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Méreni neelektrickych velicin

Téma 10: Méreni sily a tlaku

Studijni cil
Zakladni principy senzord s deformacnimi mérnymi télisky a piezoelektrickych senzoru sily.

ZpUsoby méreni tlaku a prehled tlakomér( hydrostatickych, silovych, deformacnich a senzoru
tlaku s elektrickym vystupem.

Doba nutna k nastudovani

4 hodiny

Klicova slova

Sila, silomér, tenzometr, deformacni mérné télisko, zatéZovaci nosnik, piezoelektricky senzor,
tlak, tlakomér, deformacni ¢len, vinovec, membrana, MEMS senzor, prevodnik.

1 Méreni sily

P¥i méreni sily se uplatiuji dva zakladni principy. Pouzivaji se bud tzv. deformacni mérna
téliska, jejichz deformace se méri nejcastéji pomoci tenzometrl. Podrobnéji byla problematika
méreni deformace tenzometry vysvétlena jiz ve studijnich oporach Tenzometry | a Tenzometry
IIl. Pfipadné se k méreni sily vyuZivaji senzory pracujici na bazi piezoelektrického jevu. Obecné
Ize méfit silu v tlaku ¢i ohybu, viz obr. 1.

Obr. 1 — Méreni tlakové ¢i ohybové sily, zdroj autor dle (Lufinka, 2012)
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1.1 S deformacnim mérnym téliskem

Plsobenim sily na téleso dochazi k jeho deformaci. U snimaci sily se vyuziva tlak ¢i ohyb (viz
obr. 1) a rGzné tvary deformacnich télisek (rizné nosniky, prstence, pruziny, véetné realnych
provedeni primyslovych senzor( jsou na obr. 2 aZ obr. 20). Zakladni prehled senzord pro
méreni sily (Morehouse Instrument Company, 2021) je uveden v tab. 1. Zakladni ¢ast senzoru
pro méreni silovych ucink( je pfevodnik, ktery se sklddad z mérného deformacniho téliska,
tenzometrd a vyhodnocovacich obvod(. Nejjednodussi realizaci je vetknuty nosnik (obr. 2)
vhodny pro méreni malych sil nejvySe v desitkdch kN. Deformace se nejCastéji méri pomoci
tenzometrd témér vyhradné v mlstkovém zapojeni. Velmi ¢asty Uplny mustek byva navic
doplnén o dalsi prvky uréené ke zlepseni teplotni stability.

Snimace lze v mechanickém méficim fetézci pouZit pro tah i tlak, vyrabéji se ve velkém

mnozstvi rozsahll od cca 10 N aZz po jednotky MN. Umoznuiji statické i cyklické zatézovani a
jsou k dispozici i ve viceosém provedeni.

Vyhodou je, Ze méfi i statickou hodnotu sily. Vyrabi se v Sirokém vybéru typd, rozsah( a
moznostech kotveni (velké mnozZstvi vyrobcl a dodavatell). Nevyhodou je mala pretizZitelnost a
velka citlivost na bocni sily. (Kupka, 2022)

F

Obr. 2 — Realizace silomérného clenu s vetknutym nosnikem, upraveno dle (Kadlec, 2008)

Existuje celad fada provedeni deformacnich télisek s riznou konfiguraci umisténi tenzometra.
Pro jeden konkrétni typ deformacniho téliska mohou byt tenzometry umistény v rizné
konfiguraci (tah, tlak, ohyb, stfih). Na obr. 3 je provedeni jednostranné podepreného
jednoduchého nosniku s vyfezy ve tvaru binocular. Nosnik ma zpravidla ¢tvercovy nebo
obdélnikovy prirez, ale mGze byt i s prafezem kruhovym, v tomto pripadé nejcastéji s vnéjsi
pruzinou. Konkrétni realizace senzor( jsou na obr. 6 vlevo a uprostied.
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Tab. 1 — Pfehled typQ senzorl s deformacnim téliskem pro méreni sily, volné dle (Morehouse Instrument
Company, 2021)

Skupina senzoru Oznaceni v anglictiné Oznaceni a popis

S jednobodovym podeprenym nebo

ingle-poi ight
Single-point weightbeam vetknutym nosnikem

; .., | Bending beam S ohybovym nosnikem
S nosnikem, zatizeni - p , "

Cannister S nosnikem zabudovanym v pouzdre

v ohybu - ; — ;

. S jednoduchym nebo dvojitym nosnikem
Binocular . .
s dutinou binocular
S type S dvojitym nosnikem ve tvaru S
jedn hym nosnikem zatéZzovanym

Shear beam :tjf?:u oduchym nosnikem zatéZzovanym ve

S nosnikem, zatizeni S dvojitym nosnikem, zpravidla v provedeni
. Double shear beam Jvolty /2P P
ve stfihu binocular

S jednoduchym nosnikem ve tvaru
vidlicového cepu (s kruhovym priifezem)

S kruhovym deformaénim téliskem v tlakové
nebo stfizné konfiguraci se stfednim zavitem
S kruhovym deformacnim téliskem v tlakové
Donut nebo stfizné konfiguraci se Sirokym
stfedovym otvorem

S deformacénim téliskem ve tvaru krouzku
nastojato a tenzometry na stranach

S jednim valcovym (sloupovym)
deformacnim téliskem

Sloupové Multiple column S vice vdlcovymi deformacnimi télisky

S kruhovym deformacnim téliskem v tlakové

Clevis pin

Pancake

Nizkoprofilové
kruhové

Vertikdlni kruhové | Ring

Single column

Donut . Y M .
konfiguraci se Sirokym stfedovym otvorem
. , Bending beam S vestavénym ohybovym nosnikem
Miniaturni, tzv. P P S VITY
knoflikové Column S valcovym deformacnim téliskem
Diaphragm S membranou nebo s vice membranami

Na obr. 4 je velmi ¢asto pouzivané deformacni télisko v podobé dvojitého nosniku tvaru S ve
stfizné konfiguraci. Primyslovy senzor s timto typem nosniku je na obr. 6 vpravo.

Na obr. 5 jsou dvé typicka provedeni deformacnich télisek v podobé dvojitych nosnikd
binocular pro méreni tlakového zatizeni. Tenzometry mohou byt bud ve stfizné nebo
v ohybové konfiguraci. Priklady primyslovych provedeni jsou pak na obr. 7.

Na obr. 8 je provedeni mérného deformacniho téliska v podobé jednostranné podlozeného,
resp. vetknutého jednoduchého, nejcastéji traverzového nosniku (priifez ve tvaru 1)
s tenzometry typu V ve stfihové konfiguraci. Priklady dvou variant pridmyslovych provedeni
jsou na obr. 9.

Na obr. 10 je deformacni télisko ve tvaru krouzku (prstence) pro méreni tlakového zatizeni.
Deformace je mérena tenzometry v Uplném mustku, které jsou umistény na stranach krouzku.
Mozna primyslova provedeni tohoto méné ¢astého reseni jsou na obr. 11.
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Obr. 3 — Deformacni mérné télisko v podobé jednoduchého nosniku, typ binocular, zdroj autor dle (Omega
Engineering, 2023) a (Flintec, 2023c)

i

| N tenzometry

e

Obr. 4 — Deformacni mérné télisko v podobé dvojitého nosniku, typ S v stfizné konfiguraci, zdroj autor dle
(Sensorland, 2023)
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Obr. 5 — Deformacni mérna téliska v podobé dvojitého nosniku, typ binocular stenzometry v stfizné
konfiguraci (vlevo) a v ohybové konfiguraci (vpravo), zdroj autor dle (Sensoraland, 2023) a (Kyowa Electronics
Instruments, 2023)

tenzometry
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Obr. 6 — Primyslova provedeni nosnikovych senzoria sily s jednoduchym nosnikem (vlevo a uprostied) a
s dvojitym nosnikem tvaru S (vpravo), zdroj (Dini Argeo, 2023) a (Megatron, 2023b)

Obr. 7 — Senzory s deformacnimi télisky ve tvaru dvojitého nosniku, zdroj (Futek, 2023) a (Dini Argeo, 2023)

tenzometry F l
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Obr. 8 — Deformacni mérné télisko v podobé jednoduchého nosniku: podloZeny (nahofe) a jednostranné
vetknuty (dole) s tenzometry ve stfihové konfiguraci, zdroj autor dle (Omega, 2023), (Sensorland, 2023) a
(Flintec, 2023a)

Na obr. 12 a obr. 13 jsou dvé zakladni provedeni senzorl pro méreni tlakového zatizeni
s valcovym (sloupovym, angl. column, nékdy téz cylindrical) deformaénim téliskem a
s téliskem v podobé pruziny. Varianta na obr. 12 ma tenzometry kryté umisténim uvnitf
pouzdra, ale pouZivaji se i verze bez krytu a verze s tenzometry umisténymi uvniti dutého
valcového téliska. Ve vSech pripadech se jedna o tzv. jednoduchou sloupovou variantu, ale
valcovych sloupld mize byt vicero, nej¢astéji tfi. U varianty s pruZinou se tenzometry typu
V osazuji pfimo na ni a jedna se tak vlastné o stfiznou konfiguraci. Senzory s télisky tohoto
typu mohou byt realizovany také v miniaturnim, tzv. knoflikovém (angl. button) provedeni.
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Obr. 9 — Primyslové provedeni senzoru s jednoduchym nosnikem jednostranné zatéZovanym ve st¥ihu, zdroj
(Dini Argeo, 2023)
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Obr. 10 — Deformacni mérné télisko ve tvaru krouzku (prstenec), zdroj autor dle (Omega, 2023)

Obr. 11 — Snimace sily s prstencovym deformacnim clenem s tenzometry, zdroj (Direct Industry, 2023) a
(Applied Measurements Australia, 2023)

Nékolik moznych primyslovych provedeni senzord se sloupovymi deformacénimi télisky je
uvedeno na fotografiich na obr. 14. Tento typ senzoru se velmi ¢asto v praxi pouziva pfi méreni
velkych zatéZovacich sil napt. u zdsobnikd, plosin, jefabu, vagénl apod. Dalsi mozna provedeni
senzorl sily v nizkoprofilovém provedeni jsou na obr. 15 a obr. 16. Tenzometry mohou byt
umistény v tlakové nebo stfizné konfiguraci. Pouzivaji se varianty s vestavénym nosnikem
nebo s kruhovym deformacnim téliskem. Nejcastéji se bud' jedna o provedeni se stfedovym
vnitinim (i prlchozim) zavitem &i jednim nebo vice mensimi priichozimi otvory (typ palacinka,
angl. pancake) nebo s jednim velkym vnitfnim otvorem (donut). Mohou byt realizovany i
v miniaturnim knoflikovém provedeni.
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Obr. 12 — Valcové (sloupové) deformacni mérné télisko s tenzometry v tlakové konfiguraci, zdroj autor dle
(Omega, 2023) a (Flintec, 2023b)
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Obr. 13 — Deformacni mérné télisko ve formé spiralové pruziny s tenzometry ve stfizné konfiguraci, zdroj autor
dle (Omega, 2023)

Obr. 14 — Rizna provedeni sloupovych primyslovych senzord pro méreni sily, zdroj (Althen, 2023) a (Dini
Argeo, 2023) a (Futek, 2023)
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Obr. 15 — Nizkoprofilové kruhové deformacni mérné télisko s tenzometry v tlakové konfiguraci, zdroj autor dle
(Sensorland, 2023)

V tenzometry

Obr. 16 — Nizkoprofilové kruhové deformacni mérné télisko s tenzometry ve stfizné konfiguraci, zdroj autor
dle (Sensorland, 2023)

Obr. 17 — Primyslova provedeni nizkoprofilovych senzord sily s kruhovymi deformaénimi télisky typu pancake,
zdroj (Interface, 2023) a (Futek, 2023)
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Obr. 18 — Primyslova provedeni nizkoprofilovych senzor( sily s kruhovymi deformaénimi télisky typu donut,
zdroj (Futek, 2023)

DalSim typem je senzor sily s membranovou konstrukci, jehoz schéma je na obr. 19. M(iZe byt
typicky realizovan s jednou nebo se dvéma membranami. Vyhodou je, Ze mizZe byt velmi
malych rozmérd, takZe je ¢asto dostupny také v knoflikovém provedeni (obr. 20).

kulova zatéZovaci plocha

membrana 1
membrana 2

kryt senzoru

pruzny ¢len

tenzometry

Obr. 19 — Schéma typického provedeni miniaturniho membranového senzoru pro méreni sily, upraveno dle
(Tekscan, 2023)
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Obr. 20 — Miniaturni (knoflikova) priimyslova provedeni senzori sily, zdroj (Futek, 2023)

1.2 Piezoelektrické

Pfipomenime, Ze piezoelektricky jev, kterému byl jiz vénovan znacny prostor v opore tykajici
se méreni zrychleni, predstavuje vlastnost krystalu generovat pfi deformaci elektricky naboj.
Jev se mlze vyskytovat jen u nesymetrickych krystal (napf. monokrystalicky kfemen), nebo Ize
vyuzit tzv. PZT keramiku.

Existuji tfi zakladni principy vyvozeni piezoelektrického napéti (podélny — longitudinal, stfizny —
shear a pric¢ny — transversal). Pfi zatiZzeni se na ploSe krystalu objevi elektricky ndboj a ve
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vodicich pfipojenych ke krystalu zacne protékat proud. Proud protéka jen pfi zméné naboje
(zméné zatizeni), tj. snimac nedokaze méfrit statické zatiZzeni. K vyhodnoceni je nutné pouzit
nabojovy zesilovac slouzici k impedanénimu pfizplisobeni a v mensi mite k zesileni signalu.
V praktickych aplikacich je nutné vzit v dvahu vliv propojovaciho kabelu, z ¢ehoZ vypliva
nutnost pouZit snimac a odpovidajici kabel. Idedlni je pouZit vSe (snimac, kabel, nabojovy
zesilovac) od jediného vyrobce.

Piezoelektrické snimace sily jsou z principu uréeny jen pro tlakové sily. Pro sily tahové se musi
pouzit specialni predepjaté snimace. Vyrabéji se ve velkém mnozstvi rozsaht (jednotky N az
stovky kN) i ve viceosém provedeni, viz pfiklady pramyslovych senzorli na obr. 21. Jejich
vyhodou je miniaturni provedeni i pro velké sily, velka tuhost a pretiZitelnost. Zménou rozsahu
zesilovace lze méfit i malé sily oproti rozsahu snimace. (Kupka, 2022)

Obr. 21 — Riizna praimyslova provedeni piezoelektrickych senzor sily, zdroj (Kistler, 2023a)

1.3 S pfevodem deformace na vychylku

Dalsi moznosti, jak méfit silu, je pfevod deformace na vychylku. Jako prevodniky se nejéastéji
vyuzivaji deformacni ¢leny ve tvaru prstence. Deformace se pak mlzZe méfit s vyuzitim napfr.
LVDT snimace vychylky, obr. 22. Vyhodou je, Ze Ize v tomto pfipadé mérit i dynamicky. Méfit
Ize jak tlakové, tak i tahové sily. Méreni vychylky mlzZe byt realizovdno samoziejmé i jinym
vhodnym zplsobem (obr. 23), viz predchozi studijni opory zabyvajici se podrobné pfimo
mérenim vychylky.
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Obr. 22 - Princip méfeni sily s vyuZitim pfevodu deformace na vychylku, zdroj autor dle (Ripka, 2011)
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Obr. 23 — Digitalni prstencové méfice sily, zdroj (Morehouse Instrument Company, 2023)

2 Méreni tlaku

Z vétsi Casti je méreni tlaku realizovdno na stejnych principech jako méreni sily. Vychazi se ze
znamého vztahu pro vypocet tlaku pti znalosti sily a plochy

F mg
L (1)
P=5~75

Vyuziva se deformace mérného téliska s vyuzitim tenzometr( (nejcastéji polovodi¢ovych) a
piezoelektrického jevu. Deformace nebo posunuti deformacniho dilu (membrana, trubka,
vinovec, krabice, nosnik) se pfevadi na elektricky signdl. V pripadé zmény polohy se pak pouziji
jiz popisovana cidla polohy — kapacitni, LVDT, opticka aj. Pfipomenme, Ze deformaci
piezoelektrického materidlu vznikd elektricky naboj pfimo umérny sile a je-li definovéna
plocha, tak mérenému tlaku. Snimace tlaku jsou vyrabény v Sirokém rozsahu typl — pro rizna
média, i v kompaktnim provedeni a ve velkém mnozstvi rozsah(. (Kupka, 2022)

Jako druhou zakladni definici tlaku lze chapat rovnici ve tvaru

p = hpg (2)
pricemz tlak vyjadfen pomoci hydrostatického sloupce kapaliny o dané hustoté p a vysce h.

Zakladni jednotkou tlaku v mezinarodni soustavé Sl je pascal (Pa). Jedna se o tlak, ktery vyvola
sila o velikosti 1 N pGsobici rovhomérné na plochu o velikosti 1 m2. V praxi se ale vyuZivaji spise
nasobky kPa, hPa a MPa, protoze 1 Pa predstavuje velmi maly tlak. Dalsi povolenou (vedlejsi)
jednotkou tlaku je 1 bar, coZz odpovida presné tlaku 100 kPa. Dalsi vybrané jednotky tlaku,
které se v praxi bézné pouzivaji a vzajemné prepocéty mezi nimi jsou v tab. 2.

Hodnota tlaku se obvykle vztahuje bud k absolutnimu nulovému tlaku (jde o absolutni
hodnotu tlaku) nebo k barometrickému (resp. atmosférickému) tlaku vzduchu v daném
konkrétnim misté za urcitych podminek méreni (jde o relativni hodnotu tlaku). Pfipadné lze
uvazovat rozdil dvou tlakl (diferenci), z nichz se ani jeden neshoduje s tlakem barometrickym.
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Tab. 2 - Pouzivané jednotky tlaku a prevody mezi nimi (= znamena definovano, = odvozeno z definice
normalniho atmosférického tlaku, = stanoveno pftiblizné vypoctem), zdroj (Wikipedie, 2023)

technicka fyzikalni torr libra na
Jednotky pascal bar , . .
tlaku [Pa] [bar] atmosféra atmosféra (mm HG) Ctver. Palec
[at] [atm] [Torr] [psi]
1Pa =1 =10"° ~10,197-10°% |~ 6,8692-107° | ~ 7,5006-10°% | ~ 1,4504-107*
1 bar =10° =1 ~10197,162 | =0,9869233 | ~750,0616 | ~14,50377
1at =98066,6 =0,980665 =1 ~0,9678-10"| =~ 735,559 ~14,22334
1atm =101325 =1,01325 ~1,033227 =1 =760 ~ 14,696
1Torr ~ 133,322 |~1,3332:103|~1,3595-10%|~ 1,3158-1073 =1 ~19,377-1073
1 psi ~ 6894,7573 |~ 68,948-1073 |~ 70,307-1073 | ~ 68,046-103| ~51,7149 =1

Dalsi souvislosti jsou patrné z obr. 24. Napf. pfetlak a podtlak se vztahuje k okamzitému
barometrickému (atmosférickému) tlaku.

rozdil tlaka dynamicky tlak - g
P=pi-p / celkovy tlak - p,
oretlak staticky tlak - p,
Y
podtlak

absolutni tlak - p_,s
barometricky tlak - p,
absolutni nulovy tlak

absolutni vakuum p =0

normalni barometricky tlak - p,, = 101 325 Pa

Obr. 24 — Vzajemné souvislosti mezi riznymi vyjadienimi tlaku, zdroj (Kadlec, 2008)

Pfistroje pro méreni tlaku se bézné nazyvaji tlakoméry. Zaroven se ale pojem tlakomér, resp.
manometr, pouZiva pro oznaceni pfistroje pro méreni pretlaku. Pfistroje pro méreni podtlaku
se pak oznacuji jako podtlakoméry, resp. vakuometry ¢i tahoméry. Ddle je mozné také mérit
rozdil dvou tlakli, k éemuZ se pouzivaji rozdilové, resp. diferenc¢ni tlakoméry. Pfistroje pro
méreni barometrického (resp. atmosférického) tlaku se nazyvaji barometry.

Senzory pro méreni tlaku, které se v technické praxi ¢asto oznaduji jako prevodniky tlaku, jsou
elektronicka zafizeni pouzivana k méreni tlaku s vystupnim elektrickym signalem. Pro méreni
tlaku se vyuzivaji stejné jako u jinych neelektrickych veli¢in rGzné fyzikdlni principy. Jejich
zakladni prehled, v¢. stru¢né charakteristiky a popisu principu funkce, udava tab. 3.
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Obr. 25 — Orientacni rozdéleni tlakomért podle méficiho rozsahu, upraveno dle (Anon., Priemyselna informatika, b. r.)

Tab. 3 — Zakladni pfehled snimact a senzort tlaku, zdroj (Kadlec, 2016)

Skupina snimaca

Zakladni princip méreni

Typ snimace MéfFici rozsah

zaloZeny na definici hydrostat.

U-trubicovy dle hustoty

nadobkovy do 200 KPa (Hg)

Hydrosta:cické tlaku, mé¥i se vyska sloupce mikromanometr se

tlakoméry kapaliny sklonnym ramenem do 5 kPa (voda)

kompresni vakuometry 1072 a7 10° Pa
Silové zaloZeny na definici tlaku jako zvonovy do 1 kPa

tlakoméry sily pusobici na plochu pistovy 0 a% 500 MPa
trubicovy (Bourdon(v) do 1 GPa

Deformagni méfi se velikost deformace membranovy do 1 MPa

tlakoméry pvrl{inéh(? prvk}J (dvevfor'm?(“:m'ho Inoveowy 4001 MPa

téliska, viz také méreni sily) Yy ’

krabicovy do 1 kPa

Senzory tlaku
s elektrickym
vystupem

méfi se vychylka (zména
polohy) deformacniho ¢lenu,
nejcastéji membrany

potenciometricky

kapacitni od —14 do 70 MPa

indukcnostni

opticky
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Skupina snimacti Zakladni princip méreni Typ snimace Meéfici rozsah

méri se deformace, resp. zména | tenzometricky do 60 MPa
mechanického napéti . .

v P v ... | piezoelektricky do 30 GPa
deformacniho ¢lenu, nejcasté;i
membrany rezonancni az 50 MPa

tepelnévodivostni

7107P
(Piraniho) vakuometr az 107 Pa

v evakuované komore se méri
zména odporu zhaveného
dratku nebo se vyuZiva ionizace | ionizaéni vakuometr a7z 10%pa

molekul plynu

odporové 80 MPa az 10 GPa

2.1 Hydrostatické a silové

U hydrostatickych tlakoméru se vyuziva ucinkd hydrostatického tlaku dle rovnice (2). Méreni
tlaku se v tomto ptipadé prevadi na méreni vzdalenosti, takze méreny tlak je umérny vysce
sloupce kapaliny, viz zakladni schéma U-trubicového tlakoméru na obr. 26. Tlakovy rozdil Ap
Ize totiZ po dosazeni a jednoduché Upravé vyjadfit jako zavislost rozdilu hustot p, a p; a vysky
h pfi konstantnim tihovém zrychleni g

Ap =p; —p1 = h(p, — p1)g (3)

Bude-li navic platit, ze p, > p4, potom
Ap = hp,g (4)

Jako tlakomérna kapalina se nejcastéji pouZiva rtut nebo voda, pfip. jind vhodnd organicka

kapalina, napt. etanol nebo tetrachlér.

P2 P1

l 1

Obr. 26 — Zakladni schéma U-trubicového tlakoméru, upraveno dle (Kadlec, 2009)

Z divodu zavislosti hustoty kapaliny na teploté jsou hodnoty méreného tlaku zavislé na
teploté. Rozsah méreni je mimo hustoty teplomérné kapaliny uréen délkou trubice (nejcastéji
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sklenéna, o délce maximalné 1,5 m). Napf. je-li pouZita rtut, lze méfit tlak az do 0,2 MPa,
v pfipadé poutZiti vody, ale jen do 15 kPa.
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Obr. 27 - Ptiklady hydrostatickych tlakomérG: U-trubicovy (vlevo), nadobkovy (vpravo) a nadobkovy
s jednoduchym a dvojitym naklonénym ramenem (uprostied), zdroj (Kimo Electronic, 2023b)

Obr. 28 — Nadobkové tlakoméry s doplnkovou elektronikou, zdroj (Kimo Electronic, 2023a)

Mimo U-trubicovych existuje jeSté nadobkovy tlakomér s jednim rozSifenym ramenem, u
kterého se vyska sloupce odecitd v uzkém rameni. Pfip. tzv. mikromanometr, coi je

Méreni neelektrickych veli¢in 15 Libor Kupka



modifikovany nadobkovy tlakomér snaklonénym udzkym ramenem, pfip. s dvojitym
naklonénym ramenem, ¢imz se zvysi citlivost. Priklady realnych hydrostatickych tlakoméru
jsou na obr. 27. Vpraxi se pouzivaji jesté také rlzné plovdkové varianty nadobkového
tlakoméru.

Hydrostatické tlakoméry jsou konstrukéné jednoduché, spolehlivé a pfitom presné méfici
pristroje, jejichz vyuziti je predevsim v laboratofich. V regulaénich obvodech se pfilis
nepouzivaji, protoze béziné neposkytuji elektricky wvystupni signdl, vyhodny pro dalsi
zpracovani. Existuje ale i primyslové feseni, v rdmci néhoz Ize napr. nddobkové tlakoméry
osadit elektrickymi kontakty a doplnit potfebnymi elektronickymi obvody, viz obr. 28.

1 tiha zavaZi a pistu

| zavazi

1

zavazi
prirez S \

armatura pro pripojeni
ovérovaného tlakoméru

pist |

[~ kapalina

vélec/

\

Obr. 29 — Schéma principu pistového tlakoméru (vlevo) a pfiklad realného provedeni (vpravo), upraveno dle
(Kadlec, 2009) a (D-Ex Instruments, 2023)

nastaveni tlaku

Princip silovych tlakoméra vychazi zrovnice (1). Tlakova sila pUsobici na pist je zde
kompenzovana tihovymi silami zavazi a pistu. Méreni tlaku se v tomto pripadé prevadi na
méreni sily a pfi znamém pruarezu pistu plati

_GZ+Gp_(mZ+mp)g
s S

Na obr. 29 je uveden pistovy tlakomér. Jako tlakové médium (na obr. 29 kapalina) se nej¢astéji
pouziva voda nebo olej, ale i vzduch. Aby nedochdzelo k tfeni pistu ve valci, je nutné jim otacet.

(5)

Pro svoji pfesnost se tyto tlakoméry pouzivaji predevsim jako kalibraéni. Pro méreni nizkych
tlakd 1ze vyuZit zvonovy tlakomér, ktery je zaloZen principu plsobeni méreného tlaku na zvon
ponoreny do nadoby naplnéné kapalinou. MUzZe byt bud zavéseny na vaze, nebo s pruzinou
(obr. 30) a muze byt doplnén o tzv. indukéni vysilac, takze na jeho vystupu je unifikovany
elektricky signal.
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Obr. 30 — Schéma zvonového tlakoméru s pruZinou a elektrickym vystupem, zdroj autor

2.2 Deformacni

Funkce deformacnich tlakomér( vychdzi z principu pruzné deformace tzv. tlakomérného
prvku pfi plsobeni méreného tlaku. Nejc¢astéjsi typy pouzivanych tlakomérnych prvk( jsou
uvedeny na obr. 31. Tlakomérné prvky jsou vyrabény z uhlikovych i niklovych oceli, z mosazi,
z bronzu a jinych vhodnych slitin. Deformacni tlakoméry maji obvykle mechanicky vystup a
ukazatel s ruckou, jejich tlakomérné prvky ale mohou byt osazeny snimaci deformace nebo
vychylky a senzory pak mohou mit i elektricky vystup.

‘¢AI %¢AI

1l _
b *Ap g

// H
( |

o L \
\

vinovec | pruzina

\
|
a c *Ap d

Obr. 31 — Zakladni typy deformacnich tlakomérnych prvki: a) Bourdonova trubice, b) membrana, c) krabice,
d) vinovec, zdroj (Kadlec, 2016)
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2.2.1 Trubicové

Nejvice pouzivanym typem deformacnich tlakomér( jsou tlakoméry trubicové. Jako
tlakomérny prvek se obvykle pouZivd Bourdonova trubice patentovana francouzskym
vynalezce E. Bourdonem jiz v roce 1849. MizZe mit ovalny, elipticky ¢i jiny i nesymetricky
prhQrez (obr. 31a) a tvar kruhového oblouku (pismeno C nebo U), ale i spirdly nebo Sroubovice.
Na jednom konci je trubice pevné spojena s objektem a jeji druhy konec je zaslepen a pres
prevodovy mechanismus spojen s cejchovanym ukazatelem. Vlivem plsobeni tlaku se
plvodné napf. elipticky prarez snazi ménit na kruhovy, ¢imz se méni zakfiveni trubice, viz obr.
28. Rozsah méreni je u mosaznych trubic typicky od 0 do 0,5 MPa, u ocelovych trubic s témér
kruhovym prirezem lze pak méfit aZz do jednotek GPa. Provozni tlakoméry (manometry)
umoziuji méfit i podtlak a ¢asto se pouzivaji jako informativni méfidla, ale presnéjsi pristroje
se naopak pouzivaji i jako provozni etalony. Na obr. 32 jsou uvedeny ptiklady provoznich
deformacnich tlakomérd znacky Bourdon.

\\\\u:‘,///

< B

Obr. 32 - Priklady provoznich tlakomérd znacky Bourdon: s Bourdonovou trubici (vlevo), membranovy
(uprostied) a s elektrickym vystupem (vpravo), zdroj (Bourdon-Haenni, 2023)

2.2.2 Membranové

Zakladem membranovych tlakoméra je kruhova kovovd membrdna (tvar viz obr. 31) umisténa
mezi dvéma prirubami. Tlak plsobici na jednu stranu membrany vyvola jeji prihyb, ktery je
pfenasen na ukazatel nebo vhodnym zplisobem prevadén na elektricky signdl (snimani
deformace na kapacitnim, indukénostnim C¢i piezoelektrickém principu, viz text dale).
Membranové tlakoméry mohou byt konstruovany i jako diferencidlni, je-li tlak pfivddén z obou
stran. Vyhodou je témér linedrni zavislost a vyssi citlivost nez u trubicovych tlakoméru.
Z hlediska rozsahu méreni jsou tyto tlakoméry vhodné spiSe pro malé azZ stfedni tlaky, cca do
4 MPa.

2.2.3 Vlnovcové

Vyuziti tlakomérl vinovcovych je v oblasti nizsich tlak(, prip. rozdil( tlakd, do cca 0,4 MPa.
Jejich zdkladem je tlakomérny prvek ve tvaru tenkosténného kovového nebo plastového
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vinovce (méchu) umisténého v pouzdre (viz schéma na obr. 31). Tuhost vinovce, resp. méftici
rozsah snimace, muze byt zvétSena pruzinou. Pisobenim tlaku na vinovec dochazi ke zméné
jeho délky. Pfevodni charakteristika je témér linearni.

Obr. 33 - Priklady provoznich tlakomért znacky JSP: s kapslovou membranou (vlevo), s oddélovaci
membranou (uprostied) a s vinovcem (vpravo), zdroj (JSP, 2023)

2.2.4 Krabicové

Zakladem krabicovych tlakomér( je tlakomérna krabice sloZzenda ze dvou zvinénych navzdjem
spojenych membran. Tyto tlakoméry se pouzivaji pro méreni malych pretlakll, podtlakd nebo
rozdilG tlakd v rozsahu od cca 10 Pa aZ 1 kPa.

Ptiklady deformacnich provoznich tlakomér( jsou uvedeny na obr. 32 a obr. 33. Tyto senzory
jsou konstrukéné jednoduché, spolehlivé, odolné vici ruseni i vtézkych pramyslovych
provozech, pomérné levné a nepotiebuji napdajeni. Jejich vyhodou je také velka pfestavna sila,
coz umoziuje pripojeni naslednych mechanickych zafizeni.

2.3 S elektrickym vystupem

Moderni senzory tlaku s elektrickym vystupem pracuji na principu vicenasobného prevodu a
ve své podstaté se skladaji ze dvou senzor, viz obr. 34. Primarni senzor je realizovan v podobé
deformacniho tlakomérného prvku (trubice, membrdana, vinovec, krabice, viz vyse, ale i nosnik,
viz méreni sily) a na jeho vystupu je zména polohy nebo mechanického napéti. Navazujici
sekundarni senzor pak umozZniuje vystup primarniho senzoru prevést na elektrickou veli¢inu.
Jednd se tedy o senzor polohy (odporovy, resp. potenciometricky, indukénostni, kapacitni
nebo opticky) nebo o senzor mechanického napéti (tenzometricky, piezoelektricky nebo
rezonancni).
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elektricka
tlak X s poloha prevod na veligina
i pr e
— defprrpagn DIvEK —»| elektricky signdl [ —>
(primarni senzor) - mechnanické (sekundarni senzor)
napéti

Obr. 34 — Blokové schéma senzoru tlaku s elektrickym vystupem, zdroj (Kadlec, 2016)

2.3.1 Potenciometrické

Potenciometricky senzor tlaku (oznacovany téz nékdy jako odporovy vysilac), jehoz zakladni
schéma je na obr. 35, se sklada z deformacniho prvku mechanicky spojeného s jezdcem
potenciometru. Zména deformace zpUsobend mérenym tlakem se tak vyhodnocuje jako
zména odporu. Jde o jednoduché a velmi levné konstrukéni feSeni, u kterého neni ani nutné
pouzit zesilova¢. Nevyhodou je ale citlivost na vibrace a s postupem ¢asu vznikajici mechanické
opotrebeni, vlivem néhoz se sniZuje presnost senzoru.

jezdec _—"|
potenciometru iAX

|
deformadni :
prvek \ I AX > AR

SO0

Obr. 35 — Schéma principu ¢innosti potenciometrického snimace tlaku, zdroj (Kadlec, 2016)

2.3.2 Kapacitni

Pomérné jednoduché je i konstrukéni usporadani kapacitnich senzort tlaku. Jedna z elektrod
kondenzatoru je pevna a druhou tvofi pfimo membrana, jejiz poloha se méni v zavislosti na
méreném tlaku, viz obr. 36. Tim dochazi ke zméné kapacity kondenzatoru, zavislost je ale

nelinedrni.
d
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Obr. 36 — Schéma principu ¢innosti kapacitniho senzoru tlaku a odpovidajici nelinedrni prevodni charakteristika,
zdroj (Kadlec, 2016)
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Pro méreni rozdilu tlakd Ize vyuzit diferenciadlni zapojeni na obr. 38a. Membrana v tomto
pfipadé predstavuje stfedni pohyblivou elektrodu kondenzatoru, jez se navic zapojuje do
méricitho mlstku. Usporadani citlivé ¢asti senzoru je na obr. 38b. Vnitini ¢ast je vyplnéna bud’
silikonovym olejem, nebo jinou inertni kapalinou. Médium, jehoZ tlak méfime nepusobi pfimo
na méfici membranu, ale na postranni oddélovaci membrany. Pevné elektrody jsou umistény
na keramickém nebo sklenéném izolantu, ktery je vhodné tvarovan tak, aby byla zména
kapacity co nejvétsi a zaroven, aby mohly pfi pretizeni ¢idla fungovat jako mechanicky doraz.

Obr. 37 - Priklady riiznych typt prdmyslovych senzort tlaku s elektrickym vystupem znacky Baumer, zdroj
(Profess, 2023)

Deformace méfici membrany vyvold navzajem opacnou zménu kapacit C; a C,, pficemz
vystupni napéti je pfimo umérné rozdilu téchto kapacit

C,—Cy, =Cy+ AC — (Cy — AC) = 2AC (6)

¢imzZ je dosazeno dvojnasobné citlivosti oproti béznému kapacitnimu cidlu. Velmi dllezité je
pouziti naslednych obvodl s kompenzaci parazitnich kapacit zpGsobenych kapacitami kabeld,
pfivodnich vodicl a stiniciho krytu. Obvykly rozsah snimaci rozdilu tlakd je od 100 Pa az do 40
MPa.

@P.  oddélovaci 5
membrana stav pri p, > p,

vystupni
signdl p. B E

=

silikonovy
AAAAAAAN olej /
NN [
mérici sklenéna pevna
membrana izolace elektroda
vysokofrekvenéni
oscilator a b

Obr. 38 - Princip Cinnosti diferencialniho kapacitniho senzoru: a) zapojeni, b) mozné usporadani, zdroj (Kadlec,
2016)
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U modernich kapacitnich senzoru se pouZiva keramickd mérici membrana, jeZ je soucasti tzv.
keramické meéfici cely, viz obr. 39. Je tvofena télesem z velmi Cisté keramiky a safirovymi
membranami s velkou mechanickou pevnosti na nichZ jsou elektrody kondenzatoru. Prostor
uvnitf je vyplnén silikonovym olejem. Vlivem plsobeni rozdilu tlakd dochazi k prahybu
membran a tim ke zméné kapacity. Ta je vyhodnocovana mikroprocesorové ftizenymi
elektronickymi obvody s pIné automatickou kompenzaci parazitniho vlivu teploty.

keramickeé téleso
AlLQO,
safirové membrany

kovové elektrody

<::IP2

P1<p2

olej
sklenény tmel

senzor teploty

Ci| C;

Obr. 39 — Schéma keramické mérici cely moderniho kapacitniho senzoru tlaku, zdroj (Kadlec, 2016)
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Obr. 40 - Pfiklady priimyslovych senzorti tlaku, pretlaku a rozdilh tlakt s keramickou méfici celou Cerabar a
Deltabar, zdroj (Endress+Hauser, 2023)
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2.3.3 Indukénostni

Indukénostni senzory tlaku jsou nejéastéji realizovany svyuzitim diferencidlniho
transformdtoru LVDT (vice viz studijni text k méreni polohy), viz obr. 41. Zména méreného
tlaku vyvola prosttednictvim vhodného deformacniho prvku vychylku Ax, kterd zpUsobi
zménu vzajemné indukénosti AM mezi primarnim a sekundarnim vinutim transformatoru.

S diferencni
’ ,
transformator
P
S, .,
jadro

AX —> AM

|
deformacni :
ek ax |

P

Obr. 41 — Schéma principu ¢innosti indukénostniho snimace tlaku, zdroj (Kadlec, 2009)

2.3.4 Optické

Opticky vlaknovy senzor tlaku vyuZiva vzniku mikroohybu vilakna, které vznikaji vlivem tlaku
hrotU pfi pusobeni méreného tlaku, viz schéma na obr. 42. Spodni zdkladna je pevna a poloha
horni zakladny se vlivem tlaku méni o Ax. Tim dochazi ke konverzi vyssich vidi v optickém
vlakné, které je mnohavidové. Vstupni opticky vykon P, se v dUsledku toho po prichodu
vlaknem snizi na hodnotu P;, cozZ se vyhodnoti naslednymi elektronickymi obvody.

Na obr. 43 je schéma usporadani odlisSného typu optického vldknového senzoru tlaku
s membranou s reflexni vrstvou. Vlivem plsobeni méreného tlaku na membranu se méni
vzdalenost mezi koncem vldkna a membrdnou s nanesenou reflexni vrstvou. Dopada-li na
reflexni vrstvu svétlo s tokem @, intenzita odrazeného svétla se méni a tim i svételny tok @,.
Na obr. 43 vlevo je varianta s jednim optickym vldknem kolmo k membrané a vpravo pak
varianta se dvéma vlakny se vzajemnym uhlem natoceni a.

Obr. 42 — Schéma principu senzoru tlaku s optickymi vlakny, zdroj autor dle (Bejcek, 2011)

Dalsi typ optického vlaknového senzoru tlaku vyuzivd ve svoji strukture Fabry-Perotiv
rezonator, u kterého se vlivem plsobeni méreného tlaku méni rozméry, ¢imz dochazi k jeho
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preladovani. Zména tlaku je tak vtomto pripadé Umérnd zméné rezonancni frekvence
rezonatoru. V priimyslové praxi a i varmadni technice se pouzivaji téZ velmi pfesné senzory
s dvojramennym jednovidovym Mach-Zehnderovym interferometrem. Ty i pfi frekvencich do
100 Hz dosahuiji citlivosti 100 mPa.
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Obr. 43 — Schéma usporadani optického vlaknového senzoru tlaku s membranou s reflexni vrstvou: se
spolecnym vlaknem (vlevo) a se dvéma vlakny (vpravo), upraveno dle (Bejcek, 2011)

p
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2.3.5 Tenzometrické

Zakladni princip prevodu tlaku na deformaci je patrny z obr. 44. Silomérny c¢len, resp.
deformacni mérné télisko, napf. vinovec, se deformuje vlivem méreného tlaku. Zména je
nasledné vyhodnocovana tenzometry zapojenymi v Uplném mustku. Na vystupu senzoru je
pak unifikovany proudovy signal. V modernich tenzometrickych senzorech talku se vyuZivaji
vyhradné tenzometry polovodi¢ové, jejichz funkce je zaloZena na piezorezistivnim jevu
(podrobnosti viz predchozi studijni opory tykajici se tenzometr().

silomérny ¢len

elektrické schéma

HK/ — 0-20mA
——o
>
Rz/, R4,
— 1 +1 - 11—
r'4 r'4
zesilovac

Obr. 44 — Zakladni schéma principu prevodu tlaku na deformaci, zdroj (Kadlec, 2008)
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U modernich miniaturnich senzoru se pouzivaji tlakomérné cely s polovodi¢ovymi tenzometry
realizovanymi difuzni technologii pfimo na kiemikové membrané. Ta je po obvodu vetknuta a
pfi méreni dochazi k jeji deformaci, viz obr. 45 (prihyb membrany je zde pro ilustraci oproti
skutecnosti nadsazen). Tenzometry jsou po povrchu membrany umistény v jejim stfedu, kde
dochazi k namahani tlakem, ale i po obvodu, tedy v misté namahani tahem.

P
§ - - "% oddélovaci

~ = 4
N . = P membrana

U konst.

/
tenzometrickd membréana

Obr. 45 — Schéma usporadani a princip ¢innosti senzoru tlaku s difundovanymi polovodic¢ovymi tenzometry, zdroj (Kadlec, 2016)

Z divodu potieby méfit tlak i jinych médii, nez je suchy Cisty vzduch, se v konstrukci senzoru
pouziva jesté dodatecna kovova oddélovaci membrana. Meziprostor je navic vyplnén olejem.
Snimaci prvky senzord mohou byt alternativné pouzity pro méreni absolutniho tlaku, pretlaku,
podtlaku i rozdilu tlakd. V pfipadé méreni absolutniho tlaku je prostor pod membranou tzv.
evakuovan a hermeticky uzavren, pfi ostatnich mérenich je propojen bud's okolni atmosférou,
nebo s prostorem s jinym tlakem, viz obr. 46. Na obr. 47 je nékolik provedeni v praxi velmi
rozsitenych primyslovych senzor(i tlaku DMK 331 s kfemikovou membranou. Provedeni
pouzdra je bud nerezové, nebo v kombinaci plast — nerez; senzory maiji bud' kabelovy vystup,
nebo konektor pro osazeni vystupniho bloku s kabelovou priachodkou.

absolutni tlak rozdil tlaki pretlak
7
vakuum atmosféra

Obr. 46 — PrizpUsobeni prostoru pod membranou pro konkrétni typ méreni tlaku, zdroj (Kadlec, 2016)

Obr. 47 — RGzna provedeni pramyslovych senzort tlaku DMK 331 s kiemikovou membranou s difundovanymi
tenzometry, zdroj (BD Sensors, 2023)
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2.3.6 Piezoelektrické

Na obr. 48 je schéma usporadani piezoelektrického senzoru tlaku se dvéma vybrusy z PZT
keramiky ve tvaru disku a v navzajem paralelnim usporadani. V této konfiguraci se totiz naboje
obou vybrusu scitaji a zvySuje se tak presnost méreni. Pfenos sily vyvolané mérenym tlakem
je zprostifedkovan pomoci membrany.

vestavény zesilovac

krystal komp. obvodu

| — hmota kompenzujici zrychleni

T piezoelektrické vybrusy

ﬁ membrana

P

Obr. 48 — Schéma piezoelektrického senzoru tlaku, upraveno dle (Kadlec, 2009)

Senzor je navic vybaven kompenzaci vlivu zrychleni, takze obsahuje dalsi hmotu osazenou
piezoelektrickym vybrusem s opacnou polarizaci. V krytu senzoru, ktery zaroven slouzi jako
magnetické stinéni, je pfimo zabudovan zesilovac s velkym vstupnim odporem.

Mezi vyhody piezoelektrickych senzor(i patfi predevsim jejich dynamické vlastnosti, diky
¢emuz mohou byt pouzity pfi méreni tlakovych dynamickych déji, napf. v motorech a
kompresorech. Nicméné, kvali faktu, Ze piezoelektrické snimace obecné neméri staticky a ani
v pasmu frekvenci do cca 0,5 Hz, je jejich pouziti vtomto sméru omezené a je téZ nutné u nich
pouzivat pokrocilejsi elektroniku. Jsou ale velmi odolné, miniaturnich rozmérd a velmi
spolehlivé.

2.3.7 Rezonan¢ni

Zakladnim principem funkce rezonancnich senzor( tlaku je zavislost rezonancni frekvence
mechanického kmitajiciho prvku — struny, viz obr. 49. Jeden konec struny je pevné spojen
s télem senzoru a druhy je pfipojen k membrdané slouzici pro prenos deformace zplsobené
mérenym tlakem.
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Obr. 49 — Schéma rezonancniho senzoru tlaku, zdroj (Kadlec, 2009)

Kmity struny jsou buzeny elektromagneticky pomoci budici a snimaci civky. Vlastni frekvence
takto vzniklého rezonatoru zavisi na rozméru a tvaru kmitajiciho prvku, hustoté jeho materidlu
p, Youngovu modulu pruznosti materidlu E a mechanické deformaci (o0 = ¢E, kde pomérné
prodlouzeni e = Al/I)

1 o 1 |[eE
f0=z\/;=ﬁ\/; (7)

V uvedené konfiguraci vyvold zména méreného tlaku plsobictho na membranu zménu
mechanického napéti struny a tim soucasné i zménu jeji vlastni frekvence. U senzora tohoto
typu je nezbytné nutné kompenzovat parazitni vliv teploty, coz se provadi v navazujicich
integrovanych elektronickych obvodech.

Moderni praktické realizace rezonanc¢niho senzoru tlaku ale wvyuzivaji misto struny
mikromechanicky rezonancni prvek realizovany technologii MEMS. Na obr. 50 je schéma
integrovaného senzoru tohoto typu s oznacenim DPharp od spole¢nosti Yokogawa. Realizace
pramyslovych senzortd jsou pak na obr. 51. Zakladem senzoru jsou dva rezonatory ve tvaru
pismene H, realizované mikroelektronickym obrabénim monokrystalu Si a umisténé uvnitr
evakuované dutiny z dlivodu sniZeni vlivu parazitni teploty a vlhkosti. Rezondatory se nachazi
v magnetickém poli permanentniho magnetu a jsou buzené stfidavym proudem s vyuzitim
zesilovace s proménlivym zesilenim, ktery udrzuje konstantni amplitudu kmitd. Miniaturni
nosniky rezonatoru jsou Siroké 5 um a dlouhé 500 pum.

Senzor se sklada z kiemikové membrany na kterou méreny tlak plsobi pres kovovou
oddélovaci membranu. Meziprostor je vyplnén nejcastéji silikonovym olejem. Pruina
deformace membrany vyvola zménu mechanického napéti ve zmifnovanych rezondatorech,
¢imZ se zméni jejich vlastni frekvence. Konstrukce s dvojici rezonatord se stejné velkym
vystupnim signalem, ale s opaénym pusobenim, slouzi ke dvojnasobnému zvyseni citlivosti.
Frekvencni vystupy jsou zpracovavany pomoci mikroprocesoru. Méfit Ize rozdil tlakd, ale na
rozdil od piezoelektrickych senzor( i staticky tlak.

Méreni neelektrickych veliéin 27 Libor Kupka



magnetické pole

pripojovaci
kontakt

kfemikova
membrana

kryt evakuované

rezonanéni dutiny
prvek

Obr. 50 — Schéma integrovaného mikromechanického rezonancniho senzoru tlaku, upraveno dle (Bejcek, 2011)

Rezonancni senzory tlaku vyrdbéné technologii MEMS patfi mezi nejpresnéjsi tlakoméry
vlbec. Pracuji bez hystereze, vykazuji vynikajici stabilitu a tedy i opakovatelnost méreni a
oproti jinym senzorlim maji podstatné vyssi odstup vystupniho signalu od Sumu. Vystupnim

signdlem je frekvence, coz usnadnuje prevod na Cislicovy signal.

Obr. 51 — Primyslové provozni rezonanéni senzory tlaku DPharp EJX od spol. Yokogawa, zdroj (Yokogawa,
2023)

2.3.8 Tepelnévodivostni

Tepelnévodivostni senzory tlaku patfi do skupiny elektrickych tlakomérl pro méreni
extrémnich tlakd, vtomto pripadé velmi malych (tzv. velkého vakua). Piraniho vakuometr,
jehoZ princip je zndzornén na obr. 52, vychazi ze zavislosti tepelné vodivosti plynu na
absolutnim tlaku. PouZivéa se v rozmezi od 107 Pa aZ do 100 Pa. Tlaky nad 100 Pa méfit nelze,
protoZe pfi vyssich tlacich se tepelna vodivost plynu s tlakem prakticky neméni.
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Obr. 52 - Princip tepelnévodivostniho senzoru tlaku (Piraniho vakuometru): a) uspofadani méfici komory, b)
schéma zapojeni, zdroj (Kadlec, 2007)

Soucasti sklenéné nadobky (obr. 52a), ktera je propojena s méfici komorou, je zatavend mald
spirdla z platiny vyhfivana za pomoci konstantniho proudu na teplotu v rozmezi 200 az 300 °C.
Plyn v méfici komore ochlazuje Zhavenou spiralu, kterd je zapojena v jedné vétvi Uplného
Wheatstoneova mUstku (obr. 52b). V druhé vétvi mUstku je zapojena obdobna spirala fyzicky
umisténa v evakuované srovnavaci komore.

2.3.9 lonizacni

Pro méFeni extrémné malych absolutnich tlakd aZ do 107° Pa Ize vyuZit vakuometry ionizaéni.
Ty vyuZivaji jevu elektrické ionizace molekul, konkrétné ionizaci zplUsobenou termoemisi,
radioaktivnim zarenim, nebo doutnavym vybojem. V pfipadé termoemise je do prostoru
triody (obr. 53) pfivadén plyn, jehoz absolutni tlak ma byt méren. Z katody jsou emitovany
elektrony, které jsou nasledné pritahovany anodou a pfi srdzce s molekulami zbytkového
vzduchu jsou z nich vyrazeny elektrony. Timto zplsobem ionizované molekuly vzduchu jsou
pak pfitazeny mfizkou, na niZ se generuje tzv. mfizkovy proud ;. Proud je pfimo iumérny poctu
zbytkovych molekul vzduchu. Méreny absolutni tlak je tedy iumérny velikosti mtizkového
proudu. (Kadlec, 2007)
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Obr. 53 — Schéma principu ionizacniho senzoru tlaku: a) zapojeni, b) usporadani vakuometru, zdroj (Kadlec,
2007)

2.4 Pomocna zafizeni pfi méreni tlaku

Pfi redlnych mérenich je nutné volit vhodné misto méreni tak, aby méreny staticky tlak nebyl
ovlivnén dynamikou okolniho prostredi. Misto méreni by tedy mélo byt dostatecné daleko od
armatur, kolen a ventild. U vodorovného potrubi je misto méreni v jeho horni ¢asti, u potrubi
svislych na boku. Navic byvaji kvali nebezpeci zandSeni senzor(i necistotami, pfip.
kondenzatem, mezi méfici misto a senzor instalovany kondenzacni smycky, viz obr. 54. Je-li
potfeba méfrit tlak agresivnich latek, zarazuje se bud oddélovaci nadobka nebo membréna, viz
také néktera prlimyslova provedeni senzor( na vysSe uvedenych fotografiich na obr. 32 a obr.
33.

N

’/
Obr. 54 — Pomocna zafizeni pouzivana pfi provoznim mérenim tlaku: kondenzacni smycky (vlevo) a oddélovaci
nadobky (vpravo), zdroj (Kadlec, 2007)
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2.5 Inteligentni pfevodniky tlaku

Tzv. inteligentni prevodniky (smart, viz také studijni materidly — téma 1) se pouzivaji nejen ve
spojitosti s mérenim tlaku, ale samozfejmé i u jinych neelektrickych veli¢in. Jsou
charakteristické vyuZitim mikroprocesoru a dalsich potrebnych elektronickych obvodu (A/D a
D/A prevodnikd, zesilovacl, logickych obvodd, paméti a komunikacnich obvodi) ve svoji
strukture, viz blokové schéma na obr. 55. Nedilnou soucdasti takového prevodniku je
samoziejmé také potrebny software. K prenosu informaci ze senzor(i se vyuZzivaji unifikované
analogové nebo digitalni elektrické signdly. Pouzivaji se také prlmyslové komunikacni
protokoly, napf. HART, dle néhozZ je na analogovy proudovy unifikovany signal v rozsahu 4 az
20 mA superponovan frekvencné zavisly sinovy signal s konstantni amplitudou (zpravidla 0,5
mA) o dvou rtznych frekvencich (2,2 kHz a 1,2 kHz), pficemz jedna frekvence odpovida logické
nule a druha logické jednicce.

rr-—--—---------------------------------=-=-=-=-=-=-=-"=-"=-"-"=-=-"="="="=7/77="= 1
! INTELIGENTNi PREVODNIK TLAKU i |
I nastaveni
| EPROM nula, rozsah :
teplota : senzor méfici obvod :
| teploty zesilovad 1
| / I
! > multi- AD |
l »| plexer prevodnik “ digitélni 1
' ) mikroprocesor komunikace |
tlak | senzor mérici obvod I
| tlaku zesilovac :
| 1
: 3 .
I DA :
| prevodnik I
| 1
| 1
| o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o ——— — — — — — ] O a
napéjeci
zdroj 4 ukazovaci
T pristroj 4-20 mA

komunikétor
(napf. HART)

Obr. 55 — Blokové schéma inteligentniho prevodniku tlaku, zdroj (Kadlec, 2016)

Soucasti inteligentnich prevodnikdi mohou byt nejen vyse uvedené elektronické obvody, ale
také obvody zajistujici zakladni diagnostiku, korekci chyb, kompenzaci parazitnich velicin,
autokalibraci, Upravu prevodni charakteristiky a dalsSi. Nevyhodou inteligentnich pfevodnikd
je prozatim stdle jesté vyssi potizovaci cena.

3 Otazky a ukoly

1) Vyjmenujte alespon Sest typl deformacnich mérnych télisek a nacrtnéte jejich tvar.

2) K cemu se v praxi pouzivaji siloméry s nizkoprofilovymi deformacénimi télisky oznacované
jako donut nebo pancake? Kam se u nich obvykle umistuji tenzometry?

3) Na jakych principech je zalozeno méreni tlaku? Nakreslete diagram s vyznacenim
vzajemnych souvislosti mezi rliznymi vyjadirenimi tlaku.
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4) Vyjmenujte a strucné popiste alespon tfi deformacni tlakoméry.
5) Na jakych principech pracuji tlakoméry s elektrickym vystupem? Jeden z principl si
vyberte a podrobnéji jej popiste.
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D/A digitdlné analogovy

EPROM erasable programmable read-only memory (mazatelna pamét pouze pro ¢teni)

HART  highway addressable remote transducer (komunikaéni protokol)

LVDT linear variable differential transformer (diferencidlni transformatorovy snimac)

MEMS micro electro mechanical systems (mikroelektromechanické systémy)

PZT piezoelektricka (keramika)

Sl Le Systéme International d'Unités (mezinarodni soustava jednotek)
TU Technickd univerzita
Rejstrik

atmosféricky. viz barometricky
deformacni mérné télisko, 1, 2, 3, 4
binocular, 3,5, 6
dvojity nosnik, 5, 6
typ S, 5
jednoduchy nosnik, 5, 6
s tenzometry zatéZzovanymi ve stfihu, 6
krouzek (prstenec), 7
kruhové nizkoprofilové
s tenzometry v tlakové konfiguraci, 9
s tenzometry ve stfizné kofiguraci, 10
spiralova pruzina, 8
valcové, 8
HART protokol, 35, 39
kondenzacni smycka, 34, 35
oddélovaci nddobka, 35
odporovy vysilac. viz potenciometricky senzor
piezoelektricky jev, 1, 11, 13
prevodnik tlaku. viz senzor tlaku
senzor sily
piezoelektricky, 11
s deformaénim mérnym téliskem, 2
binocular, 3, 4
dvojity nosnik, 6
jednoduchy nosnik, 6
s tenzometry zatéZzovanymi ve stfihu, 7
krouzek (prstenec), 7
miniaturni knoflikovy, 11
miniaturni membranovy, 10
s nizkoprofilovym kruhovym deformacnim téliskem
donut, 10
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pancake, 10
s prevodem deformace na vychylku, 12
senzor tlaku, 14, 23, 26, 32, 33
indukénostni, 26
inteligentni, 35
lonizacni, 34
kapacitni, 23, 24, 26
MEMS, 1, 31, 32, 39
opticky vldaknovy, 27
piezoelektricky, 30
potenciometricky, 23
pramyslovy, 24, 26, 29, 30
rezonancni, 31, 32
tenzometricky, 29
tepelnévodivostni, 33
smart. viz inteligentni
tenzometr, 1, 2, 3, 13, 28
tlak, 1, 2, 3, 13, 16, 17, 21, 24, 29, 32, 34, 36
absolutni, 13, 34
barometricky, 13, 14
diferencni, 13, 14
hydrostaticky, 16
tlakomér, 1, 14, 18, 19
barometr, 14
deformacni, 20, 21
krabicovy, 22
trubicovy, 21
vinovcovy, 22
diferencni, 14
hydrostaticky, 16, 17, 18
nadobkovy, 15, 17, 18
nadobkovy s naklonénym ramenem, 18
U-trubicowvy, 15, 16, 17
manometr, 14
membranovy, 21
silovy, 19
pistovy, 19
zvonovy, 19, 20
tlakomérna cela, 29
tlakomérny prvek, 20
Bourdonova trubice, 21
membrana, 1, 13, 21, 23, 25, 29, 34
tlakomérna krabice, 22
vinovec, 1, 13, 21, 22, 23, 28
Wheatstonelv mustek, 33
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Méreni neelektrickych velicin

Téma 11: Méfeni prutoku

Studijni cil

Zéakladni principy objemovych, rychlostnich a hmotnostnich priitokomérd. Popis senzoru pritoku
pracujicich na rtznych fyzikdlnich principech — s méfenim tlaku, s pohyblivymi soucdstmi,
induk¢nich, ultrazvukovych a tepelnych.

Doba nutna k nastudovani

4 hodiny

Klicova slova

Objemovy pratok, hmotnostni pratok, rychlost proudéni, laminarni proudéni, turbulentni
proudéni, pritokomér, plynomér, clona, dyza, trubice, kapilara, rotametr, vodomér,
anemometr, kalorimetr, potrubi, pfepad, Zlab, ultrazvuk, Doppler(v jev, Coriolisova sila

1 Zakladni principy senzorl pritoku

Pritokem se ponékud nepfesné oznacuje jednak rychlost proudéni tekutiny (tj. kapaliny i
plynu), ale sougasné i objemovy a hmotnostni pritok. Objemovy pratok Q,, [m3s™1] odpovida
objemu kapaliny (nestlacitelné), ktery protece danym prlrezem za jednotku casu
_dv
S dt

Hmotnostni pratok Q,, [kgs™!] pak udavéd hmotnost plynu (stlacitelného), ktery projde
danym prlrezem za jednotku c¢asu

Qv (1)

dm
Qm =— (2)
dt
a soucasné plati vzajemna relace mezi obéma pratoky
Qm =p Qv (3)

Soucasti nékterych senzorl byva integracni zafizeni, takZze jsou schopny uddvat proteklé
mnoistvi (hmotnost m ¢i objem V).

Méreni pritoku patfi mezi velmi dalezitd méreni neelektrickych veli¢in, nebot pratokoméry
maji Siroké uplatnéni v prlmyslu. SlouZi jako senzory v regulacnich obvodech, davaji
informace o toku materidlu a v neposledni fadé mohou byt zdroji pro bilan¢ni rozvahy u
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technologickych proces(. Senzory lze rozdélit na zakladni typy podle mnoha hledisek

(podrobnéjsi déleni pratokoméri je v tab. 1), nejcastéji na zakladé pouzité mérici metody:

e objemové — dochazi u nich k odmérovani tekutin (plyn ¢i kapalin) v odmérnych
komorach;

e rychlostni — jejich zdkladem je méreni rychlosti proudiciho média zvolenou metodou,
zZ niz se nasledné vypocitd objemovy pritok;

e hmotnostni — méfi se vhodna velicina pfimo umérna hmotnostnimu prutoku.

Tab. 1 — Zakladni pfehled snimacd pritoku, zdroj autor dle (Kadlec, 2006a) a (Dad’o, 2011)

Skupina T Rozsah
, P vo o P . Blizsi specifikace Zakladni princip méreni pouziti
snimaci | pratokoméru 3
[m®/hod]
S nespojitou funkci | M&Fi se ptiristek objemu za &as 10~3%a% 102
Objemové | Objemova méfridla cvklické 0 "
.. , ické pInéni a vyprazdrovani 3.y
Se spojitou funkci i P s 1073az 103
komor
, Zavislost d . tlak dicih y
Rychlostni sondy avisiost dynam. tiakul proudicino 1a7102
média na rychlosti proudéni
o ) Prarezové (clony a Meéreni rozdilu statickych tlakl pred a 10-*a3 103
S méFenim rozdilu | dyzy) za zUzenim pratocného profilu
tlakd
Kapilarni (laminarni) | Méfeni tlakového spadu na kapilare 107%az 10
Kolenové Mevr.(va’nl rvoinllu tlak{l na vnitfni a 10 a3 10°
vnéjsi sténé kolena
Rotametry Plovakové Méri se zména prlitoéného prafezu 10~*az 103
Naporovev ’ Prusinové a teréikove D.eformace pruzr?feho pr\{k'u vyvo.zena 123 10%
(deformacni) kinetickou energii proudici tekutiny
Axidlni (Sroubové, o L
b , turbinové) (I:F:(tac.r;l clfen je uovail)en Ido pog}/tl)u
urbinové a — — iky silovému pUsobeni proudici 4y 1n3
) - L el L, 107%az 10
lopatkové R?dla!n| (jedno ,C' tekutiny, jeho otacky jsou imérné
nekollkav’tokove rychlosti proudéni
Rychlostni lopatkove)
s - Elekt tickd indukce vli 3.y
Elektromagnetické | Indukéni © romagr?ve cka Inau 'ce\'/|vem' 10~3a7 10°
pohybu vodié¢e v magnetickém poli
" Méri se zména frekvence
ZaloZené na . "
. ultrazvukové viny pfi odrazu od
Dopplerové jevu pohybujici se nehomogenity
Ultrazvukové ohod dob 1073az 10*
V,Y O, nocujict do ’u MéFi se doba Sifeni ultrazvukové viny
Sifeni ultrazvukového Y L .
L ve sméru a proti sméru proudéni
signalu
S uméle vytvorenou | Méli se doba premisténi znacky
. . znackou unadené tekutinou
Znackovaci ] -
- Koreluji se signaly ze dvou za sebou
Korelacni fx o N
umisténych detektor( znacky
wyi oy MéFi loha hladi fed 1y
Méfici prepad rert sde poloha hiadiny pre 1071'az 10*
Prepady, Zlaby prepadem
Parshallliv Zlab Modifikace Venturiho koncepce 10~'az 10°
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Skupina T Rozsah
. P vo o P . Blizsi specifikace Zakladni princip méfeni pouZziti
snimacu pratokoméru

[m3/hod]

, L, MEéfi se frekvence vird vznikajicich pfi 1.
Rychlostni | Virové - e J P 110-1a2 10*
obtékani télesa

Se zakfivenou trubici | VyuZiva se Coriolisova sila vznikajici

Coriolisovy pfi pohybu tekutiny v rotujici 1a7103
S pfimou trubici soustavé
Hmotnostni Mé¥i se chladici ucinek nucené 4y
Termoanemometry vy 107%az 1
. konvekce na vyhtivané cidlo
Tepelné Py - e 20isobeng
. . s eri se mira otepleni zpusobena 5y
Kalorimetrické S P P 107 %az 1
proudénim
Spojity vystup S dyzou Princip pritokoméru s dyzou
e 2 Mérend kapalina se uvadi do virového
Virivé fo .
pohybu s frekvenci Umérnou pritoku
Fluidikové Princip méreni frekvence
Frekvenéni vystup | Virové Karmanovych vird vznikajicich pfi
obtékani télesa
S Mé¥i se frekvence oscilaci proudici
Oscila¢ni

kapaliny

V kapitole je volné &erpano ze zdroja (Dado, 2011; Kadlec, 2006a; Kadlec, 2006b; Kadlec, 2012;
Kadlec, 2016; Kadlec, 2017a azZ f; Kupka, 2022; Orlikova, 2001).

2 Objemové pratokomeéry

Senzory uréené k méreni objemového pratoku pracuji na principu plnéni a vyprazdiovani
komor urcitého objemu. Objemové pratokoméry s nespojitou funkci indikuji prirGstek
objemu za urcity cas. Pratokoméry se spojitou funkci pracuji na principu cyklického plnéni a
vyprazdnovani nékolika odmérnych komor tak, Ze pritok je spojity a méreni zcela plynulé.

2.1 S nespojitou funkci

Tyto prlitokoméry obsahuji velké mnozstvi pohyblivych ¢asti a z toho divodu nejsou vhodné
pro méreni znecisSténych kapalin nebo kapalin s pevnymi ¢asticemi. Jsou ale velmi presné, a
proto se pouZivaji nejcastéji jako etalony. NejzndméjSim je patrné zvonovy krychlomér (obr.
1), ktery se pouziva pro méreni objemu plynu. MéFici ¢ast ve tvaru zvonu zasahuje do vodou
naplnéné nadoby. Pod zvon je pfivadén plyn, jehoZz objem ma byt méfen, a jeho objem je
Umeérny zdvihu zvonu. Méfi se Cas, za ktery se krychlomér naplni.

V pribéhu vynorovani zvonu z kapaliny klesa jeji vztlakova sila a tim se hmotnost zvonu
zvysuje. Zaroven roste tlak plynu pod zvonem a protoze plyny jsou stlacitelné, tak i jeho

hustota. Tento jev je nutné pro zachovani podminek v prabéhu plnéni krychloméru
eliminovat, resp. kompenzovat. To Ize provést napf. pomoci pfidavného zavazi zavéseného na
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kladce ve tvaru Archimedovy spiraly (zavazi A na obr. 1). Zvon spojeny s kladkou o priiméru d
bude mit pfi vynoreni o Ah pfirastek hmotnosti Am a vyvola toCivy moment AM = Amr. Ten
musi byt kompenzovan momentem pridavného zavazi s hmotnosti m, na proménném rameni
délky 7 tak, Ze v kazdém okamziku bude Amr = mur,.

| /:\ (/ _@ /:\ !
/
zavazi A | i I
A

zavazi B

of X} \zavéﬁené
/ nadobka

Zvon

p

Obr. 1 — Princip Cinnosti zvonového krychloméru, zdroj autor dle (Jencik, 2003)

Dalsi moZnosti je pouZiti zavazi na lanku nebo fetézu s dimenzovanim odpovidajicim ndarlstu
sily protizavazi (zavazi B) s klesajicim vztlakem. Nebo m{zZe byt pouZita nadobka zavésena na
lanku a spojend hadickou s prostorem v nadrzi, jejiz hladina je ve stejné vysce jako v nadrzi.
Prarez nddobky musi byt navrzen tak, aby pfirlistek hmotnosti kapaliny v ni odpovidal narlstu
hmotnosti zvonu, resp. snizeni vztlaku. (Jencik, 2003)

2.2 Se spojitou funkci

Jsou velmi presné a pouzivaji se zejména jako méfidla bilancni, laboratorni a fakturacni
v distribucnich sitich. Patfi mezi né membranové (obr. 2 a obr. 3) a bubnové plynoméry (obr.
4 a obr.5) a pistové (obr. 6 az obr. 9) a ovalové (obr. 10 a obr. 11) pratokoméry. Jistou
nevyhodou téchto priitokoméru je, Ze zpusobuiji tlakovou ztratu.

2.2.1 Membranové plynoméry

Membranovy (nékdy téZ méchovy) plynomér se sklada ze dvou komor umisténych v jednom
pouzdru rozdélenych kozenymi membranami. Tim vznikaji 4 oddélené prostory oznacené
rimskymi ¢isly, viz obr. 2. Kazdy z nich je propojen s rozvodnou ¢asti tvofenou Soupatky, jejichz
pohyb je odvozovan od pohybu membrdn a s tim je spojen i pohyb pocitadla. V 1. fazi se
postupné plni prostory | a IV a vyprazdnuji se Il a lll, ve 2. fazi je to pak opacné. Na obr. 3 jsou
dva typy fakturacnich membranovych plynomér( znacky Elster.
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Obr. 2 — Schéma membranového plynoméru, zdroj (Kadlec, 2017c)

Obr. 3 — Fakturacni membranové plynoméry znacky Elster, zdroj (Honeywell, 2023)

2.2.2 Bubnové plynoméry

Bubnovy plynomér je konstruovan v podobé lezaté valcové nadoby c¢asteéné naplnéné
kapalinou v niZ je umistén otoény buben se Stérbinami pro pfivod a odvod plynu, ktery je
soucasné rozdélen na prostory | az IV, viz obr. 4. Pfi otac¢eni bubnu se postupné uzaviranim,
resp. oteviranim privodd a odvodl odméruje objem plynu postupné ve vsech prostorech.
Proteklé mnozZstvi udava pocitadlo spojené s hfideli bubnu. Bubnové plynoméry se nejcastéji
pouzivaji jako pfesna laboratorni méridla. Na obr. 5 jsou laboratorni bubnové plynoméry Ritter
v rliznych provedenich (s ruckovym ukazatelem, s digitalnim displejem a v transparentnim
provedeni s ruckovym displejem a mechanickym ¢iselnym pocitadlem doplnény o hydrostaticky
tlakomér a kalibracni sadu).
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Obr. 4 — Schéma bubnového plynoméru, zdroj (Kadlec, 2006a)

Obr. 5 — Rilizna provedeni laboratornich bubnovych plynoméri znacky Ritter, zdroj (Dr.-Ing. Ritter Apparaterbau,
2023)

2.2.3 Pistové pritokoméry

NejpresnéjSimi méfidly z této skupiny viibec, jsou pistové pritokoméry. | zde se mérenou
kapalinou postupné plni a vyprazdiuji prostory vymezené pistem, ktery se vlivem tlakového
spadu pohybuje a je spojen s pocitadlem, viz schéma na obr. 6 a redIné provedeni na obr. 7
vlevo. PouZivaji se napf. pro indikaci prlichodu mazaciho oleje loZisek generatord (Hennlich,
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2023). Mohou byt i slozitéjsi konstrukce s vice pisty, priCemzZz oblast pouziti je napf. u
produktovodd (ropné produkty a jiné chemikalie). Priklad dvoupistového objemového
pratokoméru je na obr. 7 vpravo. Pistové prlitokoméry mohou byt v klasickém provedeni
s ru¢kovym ukazatelem, nebo mohou dnes jiz byt doplnény o modul s displejem a pfFip. i o dalsi
elektronické obvody, takze mohou byt soucasti regulacnich obvodd.

Soupatko

d

C_J e ()

Obr. 6 — Schéma pistového pritokoméru, zdroj (Kadlec, 2006a)

Obr. 7 — Priimyslové pistové objemové pratokoméry rtizné konstrukce: mechanicky s jednim pistem (vlevo) a
se dvéma pisty, zobrazeny navic v kompletu s omezovacimi a rozvodnymi ¢leny, senzory tlaku a zobrazovacim
prvkem s displejem (vpravo), zdroj (Hennlich, 2023c) a (TCS Europe, 2023)

V praxi velmi ¢asto pouZivana varianta je se specialnim rota¢nim, resp. oscilaénim pistem.
Princip funkce je zndzornén na obr. 8. Mérena kapalina vstupuje do priitokoméru vstupnim
otvorem (oznacen in) a jeji hybnost zpUsobi, Zze se pist zacne otacet okolo specialni vackové
hridele. Pootoéenim pistu se zaéne plnit prostor méfici komory o zndmém objemu, ktery je
utésnovan prostrednictvim pistu a délici prepazky a oddélen tak od vystupniho otvoru (faze
1). Béhem faze 2 nedochazi k dalSimu pInéni az do okamziku dosazeni vystupniho otvoru, kdy
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zacne vyprazdnovani komory (faze 3). Rotace pistu se detekuje nejcastéji pomoci Hallovych
sond a po probéhnuti celého cyklu (faze 1 az 3) je generovan impulz. Kazdy vygenerovany
impulz pak koreluje s pfesné zméfenym objemem kapaliny.

oscilacni pist Ve meérici komora

hridel pistu

stfedovy hridel

in out

délici prepazka

2

Obr. 8 — Princip ¢innosti pritokoméru s oscilacnim pistem, upraveno dle (Metron-Farnier, 2023)

Readlné provedeni komory s oscilaénim pistem je na obr. 9 vlevo. Na dalSich fotografiich je
samostatné uveden také mérfici modul a dvé r(izné varianty senzoru s rlznymi méficimi
moduly od spolecnosti Litre Meter, Ltd., kterd je v této oblasti leaderem trhu.

Obr. 9 — Primyslové provedeni pritokoméru s oscilaénim pistem, postupné zleva doprava: prttokomér bez
krytu — pohled na komoru s oscilaénim pistem, méfici modul FlowPod, dvé verze pritokoméru s rliznym méficim
modulem, zdroj (MJ Systems, 2023)
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2.2.4 Ovalové priitokoméry

Pomérné rozSirenym pratokomérem je pritokomér ovalovy. Rozdilny tlak na predni a zadni
strané dvou ovalovych téles zplsobuje jejich otaceni a tim i prostfednictvim ukazatele
odmérovani proteklého mnozstvi, viz obr. 10. Na stejném principu pracuji i pritokoméry
s rotory s cykloidnim prirezem (tvar piskotu), s rotacnimi pisty, nebo ozubenymi koly. Na obr.
11 je priklad redlného provedeni ovdlového rotacniho pritokoméru Elster od spolecnosti
Honeywell.

O\Célové
télesa

privod i
kapaliny

odmérny
prostor

Obr. 10 — Schéma ovalového priitokoméru, zdroj (Kadlec, 2017c)

Obr. 11 — Rotaéni prutokomér Elster, zdroj (engineerx.decorexpro.com/cs/, 2020)
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3 Rychlostni pritokomeéry

Pratok se vtomto pfipadé vyhodnocuje nepfimo, a to méfenim stredni rychlosti proudéni
tekutiny. Ta je zavisla na rychlostnim profilu a na druhu proudéni (v zavislosti na Reynoldsové
Cisle Re mlze byt laminarni nebo turbulentni). (Kupka, 2022)

3.1 S mérenim rozdilu tlaku

Pramyslové pritokoméry jsou nejCastéji zaloZzeny na méreni rozdilu tlaku pfed a za tzv.
primarnim prvkem (Skrticim organem) senzoru, viz obr. 12. Konkrétné to mize byt clona, dyza,
Venturiho dyza nebo trubice, Pitotova trubice, Prandtlova trubice aj.

Princip vychazi z Bernoulliho rovnice vyjadfujici zakon zachovani mechanické energie, podle
néhoz v tekutiné klesa tlak se zvétSovanim rychlosti proudéni. K tomuto jevu dochazi tehdy,
vloZzime-li do potrubi prekazku. Rychlost proudéni Ize v zavislosti na tlakové diferenci v okoli
prekazky vyjadrit

Ap

v=k |2— (4)
)

kde k je bezrozmérna konstanta souvisejici s vlastnostmi primarniho prvku.

snimac elektronické prutok
rozdilu tlaku obvody » Droteklé
mnoZzstvi

Obr. 12 — Zakladni princip rozdilového pratokoméru, zdroj (Kadlec, 2017d)

3.1.1 Rychlostni nékolikaotvorové sondy

Nékolikaotvorové sondy se pouZivaji k méreni priimérné rychlosti proudéni. Snima se u nich
celkovy a staticky tlak z nékolika otvor( umisténych jak na naporové strané, tak na strané
otocené smérem do Uplavu, viz schéma na obr. 13.

V praxi se pouzivaji sondy riznych tvarl, napf. s kruhovym prlifezem, s prafezem ve tvaru
Ctverce nebo prip. kosoctverce, nebo s prirezem ve tvaru T. Prikladem takové sondy je sonda
znacky Annubar od spol. Emerson na obr. 14. Ta je béiné integrovana v jednom celku
s elektronickym prevodnikem tlaku. Vyhodou téchto pritokomérd jsou predevsim mala
tlakova ztrata, snadna integrace do potrubi a nizké naklady na dadrzbu. Maji standardné
unifikovany proudovy vystup 4 az 20 mA a protokol HART.
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Obr. 13 — Schéma nékolikaotvorové rychlostni sondy, zdroj (Kadlec, 2017d)

Obr. 14 — Prutokomér Rosemount Annubar s nékolikaotvorovou rychlostni sondou: sonda s T priifezem vé.
osazeni pro montaz hlavice (vlevo), hlavice s prevodnikem (uprostied), kompletni senzor pro méreni
diferencialniho tlaku doplnény o senzor teploty (vpravo), zdroj (Emerson Electric, 2023b)

3.1.2 Prurezové (clony a dyzy)

PFi méreni se vyuZivaji jevy, které provazi zdzeni pratocného priifezu rizného charakteru, viz
obr. 15. Rozdil tlak( (statickych) p; a p, se snima pomoci diferen¢niho tlakoméru a je pfimo
umérny pratoku. V minulosti byl tento zplsob méreni pratoku nejéastéji vyuzivanym.
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Obr. 15 — Zakladni primarni Skrtici prvky, zdroj (Kadlec, 2006a)

Mezi nejcastéjsi primdrni Skrtici prvky Ize zahrnout kruhovou clonu (obr. 15 vlevo) v podobé
tenkého kotouce s otvorem a upravenymi hranami. DalSimi jsou dyza, coZ je natrubek se
zaoblenou vtokovou hranou a ostrou vytokovou hranou (obr. 15 uprostied), a Venturiho dyza,
cozZ je také natrubek se zaoblenou vtokovou hranou a kuzelovité se rozsitujici vytokovou ¢asti
(obr. 15 vpravo).

.
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Obr. 16 — Proudéni a prabéh tlakd v okoli clony, zdroj (Kadlec, 2006a)

Na obr. 16 je znazornén pribéh proudéni a odpovidajici zavislost tlakll v okoli kruhové dyzy.
Je zfejmé, Ze proudnice se vlivem prichodu tekutiny clonou za ni zuzuji a vznikaji také
turbulence.

Pro nestlacitelnou idedlni kapalinu plati rovnice kontinuity, kdy v souladu se znacenim na obr.
16 bude

S1v1 = 51, (5)
pficemi S; = nwD?/4a S, = nd? /4.
Dale pfi méreni ve vodorovnych potrubich plati dle Bernoulliho rovnice

2 2

Vi P1_ V2 D2

a7z, 2 (6)
2+p 2+p
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Pokud dale z rovnice (5) vyjadfime rychlost v; a dosadime ji do (6), bude pro objemovy tok Q,
platit

2(p1 — p2)
p (7)

Qv = Sv, =

Pribéh tlakl v ose potrubi je na obr. 16 dole znazornén ¢arkovanou carou, pribéh tlakd u stén
potrubi pak plnou cervenou c¢arou. Ve vypoctovych vzorcich se v praxi pouZiva opravny
koeficient, resp. soucinitel pritoku C, zavisly na jiz vyse zminiovaném Reynoldsové cisle (Re) a
na poméru pramért B = d/D. V pfipadé stlacitelného plynu nebo pary jiZz neni hustota
konstantni a je nutné navic zavést expanzni soucinitel €. Potom pro objemovy pratok plati
vztah

CeS 2(p; —
0, = 2 (p1 — p2) (8)
J1—p* p
Hodnoty soucinitele C se pro rlizné typy Skrticich prvk( urcuji experimentalné a velmi ¢asto
jsou jiz tabelovany.

Obr. 17 - Clonové priutokoméry v priimyslovém provedeni: Deltatop DPO (vlevo), Orimaster M (uprostied) a
Orimaster V (vpravo), zdroj (Endress+Hauser, 2023a) a (ABB, 2023b)

Na obr. 17 je nékolik pramyslovych provedeni clonovych pritokomérd od spolecnosti
Endress+Hauser a ABB. Priitokoméry Orimaster V jsou zajimavé tim, Ze u nich Ize ménit pouze
clonu a to jesté prfimo v provozu (Ptacek, 2012).
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Obr. 18 — Provozni klinové pritokoméry: fez potrubim s klinem a pfipojeni diferen¢niho tlakového senzoru
Optibar DP 7060 (vlevo) a kompaktni klinovy senzor WedgeMaster FPD570 (vpravo), zdroj (Krohne
Messtechnik, 2023) a (ABB, 2023c)

Dalsim moznym Skrticim prvkem je klin ve tvaru V, viz fez potrubim na obr. 18 vlevo dole.
Princip funkce je jinak stejny a vyhodnocuje se rozdil tlakd mérenych néjakym vhodnym
diferencnim senzorem tlaku. Priitokomér toho typu se v odborné i firemni literatufe oznacuje
jako wedge flowmeter. Na obr. 18 vlevo je rfeSeni od spolecnosti Krone s natrubky a vpravo
pak kompaktni provedeni od ABB.

3.1.3 Kapildrni (laminarni)

U kapildrnich pritokoméra se jako Skrtici prvkem pouziva kapildra a opét jako u prlitokoméru
prafezovych se méfi rozdil tlak( Ap, viz obr. 19. V provozu lze realizovat feSeni podobné tomu
na obr. 18, jen se Skrticim prvkem v podobé kapilary.

kapilara

Obr. 19 — Zakladni princip kapilarniho pratokoméru, zdroj (Kadlec, 2006a)

Méreni neelektrickych veli¢in 14 Libor Kupka



Tok za kapilarou je laminarni a plati pro néj Hagenova-Poiseuillova rovnice

_ md*
1287l

Qv (p1 — p2) (9)

pficemz d je primér kapilary, [ jeji délka a 17 je dynamicka viskozita média.

Nékdy se misto kapildry pouZiva jejich soustava, pfip. soustava lamel. Méfené médium musi
byt Cisté, znamého slozeni a musi byt také zndma hodnota jeho dynamické viskozity. Pro
méreni diferen¢niho tlaku se pouzivaji integrované elektronické tlakoméry s tenzometry.

3.1.4 Kolenové

Pracuji na principu méreni tlakového spadu, ktery vznikd pti prlchodu tekutiny zakfivenym
kandlem — v tomto pfipadé kolenem. Jedna se o jeden z vlibec nejstarsich principli méreni
pratoku, ktery se pouzival v primyslu jiz v 1. poloviné 20. stoleti. Prvni zminky o této metodé
velmi podrobnad zprava s ndzvem , The Use of an Elbow in a Pipe Line for Determining The Rate
of Flow in the Pipe” o rozsahu 38 stran publikovanda W. M. Lansfordem v ramci bulletinu
University of lllinoois z prosince 1936.

Zakladem je pravouhlé koleno s pfirubami a dvéma protilehlymi otvory (uhel 45°) pro
pfipojeni diferencniho tlakoméru, viz obr. 20. V minulosti to byly casto tlakoméry
hydrostatické nadobkové, v dnesni dobé se pouziji diferencni tlakové senzory, napf. typu
Optibar DP, podobné jako u klinového priitokoméru na obr. 18.

Vyhody méreni pritoku s vyuZitim kolene jsou predevsim prostorové, nebot neni potreba
zadny rovny uUsek potrubi, ktery je nékdy v ramci potrubnich rozvod( obtizné realizovatelny
nebo jej dokonce realizovat nelze. Pfitom méreni s vyuzitim kolene vykazuje vysokou presnost
a bezproblémovou opakovatelnost.

Obr. 20 — Koleno s pfirubami a protilehlymi otvory pro méfreni tlaku, zdroj (Primary Flow Signal, 2023)

Usporadani kolenového pratokoméru a rozlozZeni statickych tlakll jsou zndzornény na obr. 21.
Bude-li tekutina proudit kolenem, dojde v dUsledku zmény sméru proudéni ke zméné
rozloZeni rychlosti a statickych tlakl v misté zakfiveni. Na zakladé toho dojde k rlstu tlaku na
vnitfni strané oblouku a naopak k poklesu tlaku na strané vnéjsi. Nejvétsi rozdil je v ose
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symetrie kolena, tedy u kolena s ihlem 90° to je v 45°, takZe v tomto misté, na protilehlych
strandch kolene, je nejvhodnéjsi mérit tlak. To je také dobte patrné z grafu na obr. 21b. Rozdil
tlakd je ale pomérné maly, takZe je nutné vyuzit citlivy diferenc¢ni senzor tlaku.

a)

Obr. 21 - Schéma kolenového priitokoméru, a) zakladni usporadani, b) rozloZeni statickych tlakd, zdroj (Kadlec,
2006a)

Objemovy pruatok se vypocte s vyuZitim vztahu

(10)

kde Cy je pritokovy soucinitel kolena zévisly na jeho geometrii. Pro pomérr,/d € (0,94; 1,48)
je Ck = 1.
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3.2 Rotametry

Zakladem rotametru (plovakového pritokomeéru) je svisla kuzelovita méfici trubice (rozsifuje
se smérem nahoru), uvnitf které se volné pohybuje plovak. Pokud tekutina trubici neproudi,
zUstava plovak dole, ale jakmile za¢ne proudit, bude se plovak pohybovat smérem nahoru.
Poloha plovéku je tedy Umérna rychlosti proudéni a zjistuje se bud pfimo na stupnici na sténé
trubice prGtokoméru, nebo se snima elektricky rlznymi snimaci polohy. Moiné je i
pneumatické snimani s vyuZitim systému tryska — klapka. Mezi vyhody plovakovych
pratokomér( patfi jejich méfici rozsah (jsou schopné mérit i malé pritoky), nizka tlakova
ztrata, jednoduchad instalace a pomérné ptizniva cena. (Kupka, 2022)

D

! Fin
il A ?
! F
L T
meéfrici
trubice
h Fq

rotacni
télisko

Obr. 23 — Nékolik priimyslovych provedeni rotametrd znacky Yokogawa, zdroj (Yokogawa Europe, 2023)
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v vev

sila Fy, smérem nahoru pak vztlakova sila K, a sila proudici tekutiny (média) Fy,. Pokud jsou
uvedeni sily v rovnovaze, plovacek v tekutiné zaujima urcitou polohu a nepohybuje se. To se
zméni se zménou velikosti pratoku. JelikoZ je plovacek v horni ¢asti opatfen Sikmymi zarezy,
tak pfi proudéni tekutiny rotuje, coz napomaha jeho stabilizaci v trubici.

Rotametry mohou byt konstruovany jako trubice ze skla nebo cirého plastu s pfimo
vyznacenou stupnici nebo v podobé tvarované trubky s pfirubami s ru¢kovym ¢i Cislicovym
ukazatelem nebo displejem. Pfiklady provoznich rotametri Yokogawa jsou na obr. 23.

33 Ndaporové

Naporové pratokoméry, nékdy téZz oznacované jako deformacni, pruzinové, tercikové nebo
padlové, patfi do Siroké skupiny pratokomér( s proménnym prirezem, stejné jako rotametry.
Na rozdil od rotametr(i je u nich ale potfebna sila vyvolana pruZinou, takie mohou byt
pouzivany i v horizontdlni poloze.

% pohyblivé\téleso pevna Cast clony

N
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.
:
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odbér vyssiho tlaku odbér nizSiho tlaku

Obr. 24 — Schéma pruZinového pratokoméru, zdroj (Kadlec, 2017d)

Princip funkce je patrny z obr. 24. Sila vyvolana pruzinou pUsobi na pohyblivé téleso (kruhovy
tercik, klapka nebo padlo), které v pripadé nulového pratoku uzavie otvor ve cloné. Jakmile
zatne proudit tekutina, tak sila, kterou vyvola, posune pohyblivé téleso a uvolni otvor ve cloné.
Sila plsobici na plochu pohyblivého télesa S je Uumérnd dynamickému tlaku tekutiny
s hustotou p proudici rychlosti v a pak pro jeji velikost plati vztah

2

v
Fy= 1<CspT (11)

kde K. je soucinitel zavisly na tvaru pohyblivého télesa (terciku, padla).
Jak jiz bylo feceno, Ize tyto snimace pouzivat v podstaté v libovolné poloze, navic i pro sypké
materialy. Bud' jen jako tzv. proudoznaky a indikatory pridchodu média (napf. obilovin, cukru

apod.) s dvoustavovym vystupem, nebo pro spojitd méreni, viz obr. 25. U dvoustavovych
indikator( jsou elektrické kontakty jsou casto spinany magnetickym polem pfi priblizeni
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permanentniho magnetu padla. U pritokomérd se spojitym vystupem se vyuZiva princip
deformace nosniku (torzniho prvku — padla), ktery se vyhodnocuje pomoci tenzometru.

Obr. 25 — Naporové hlidace pritoku a prutokoméry, postupné zleva doprava: padlovy hlidac¢ priitoku SPM,
naporovy hlida¢ pritoku UR1, padlovy pritokomér TZ1 sruckovym ukazatelem a odolny naporovy
prutokomér DP65 pro tézké provozy, zdroj (Hennlich, 2023a) a (Hennlich, 2023b)

3.4 Turbinové a lopatkové

Zakladem téchto pritokomeérl jsou turbiny nebo lopatkova, pfip. Sroubova kola, kterd za¢nou
otacet vlivem prichodu média. Rychlost otdceni je pak iumérna stredni rychlosti proudéni a
pro zavislost frekvence otadceni na pratoku lze z Eulerovy turbinové rovnice odvodit
jednoduchy vztah

f=kQy—s (12)

v némz k je soucinitel pratokoméru stanoveny pfi jeho kalibraci a s je skluz pfimo Umérny
zatéZovacimu momentu rotoru (turbiny nebo kola).

V zavislosti na sméru proudéni vzhledem k ose rotoru se tyto pratokoméry jesté dale déli na
axialni a radidlni. Do skupiny turbinovych a lopatkovych pratokomér( Ize zaradit i nejrizné;si
indikdtory a ukazatele pratoku v provedeni s prihledem, které ale obvykle nemaji dale
vyuzitelny vystupni signal.

3.4.1 Axialni (Sroubové, turbinové)

Na obr. 26 je uvedeno schéma axidlniho turbinového pritokoméru srotorem tvorenym
lopatkami (bézné 4 nebo 8) spojenymi ndbojem s loZiskovym uloZenim. LoZiska jsou spojena
s rameny, kterd slouzi soucasné pro usmérnéni proudu. Vyhodou téchto pratokoméra je, ze
je lze provozovat v libovolné poloze. Vyrabi se v Sirokém rozsahu pratokd, aZz v fadu stovek
m3/hod. Snimani otdlek je bud mechanické, viz pratokomér na obr. 27 vlevo, nebo
bezdotykové, a to indukcni, elektromagnetické, ultrazvukové ¢&i fotoelektrické. Pristroje
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s bezdotykovym snimdnim otacek (obr. 27 vpravo) poskytuji pfimo celkovy pocet otacek
umérny proteklému mnozZstvi a nevyzaduji pouZiti A/D prevodniku.

bezdotykovg
snimani otacek

o

usmeérnoval
toku

=

| turbinka

vV [/

Obr. 26 — Schéma axialniho turbinového pratokoméru, zdroj (Kadlec, 2017c)

Obr. 27 - Turbinové pratokomeéry: s islicovym mechanickym poéitadlem (vlevo) a modulem s displejem
(vpravo), zdroj (engineerx.decorexpro.com/cs/, 2020) a (Bingo Senzor Tech, 2023)

3.4.2 Radialni (jedno- ¢i nékolikavtokové lopatkové)

Jednovtoklové radidlni pritokoméry, jejichz schéma je na obr. 28, maji osu rotace kolmou
k ose vtokového otvoru. Snimani otacek je u nich obdobné jako u pritokomérd turbinovych.
Lopatkové priitokoméry se hojné vyuZivaji k méreni proteklého mnozstvi pitné i uZitkové vody,
tj. jako vodoméry, at uZ s mechanickym ruckovym nebo Cciselnym ukazatelem, nebo
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s displejem, viz priklady redlnych provedeni na obr. 29 a obr. 30. V pramyslovych aplikacich
(priklady na obr. 31) se je nedoporucuje pouZzivat pro tekutiny s velkou viskozitou. Mechanické
varianty navic obsahuji pohyblivé casti, takZe jsou pomérné nachylné na opotfebovani a

k usazovani nedistot.

lopatkové kolo

Obr. 29 — Domovni vodoméry: mechanicky s diléimi analogovymi ukazateli a &iselnym udajem GMDM-I/SV
(vlevo) a inteligentni elektronicky bez pohyblivych casti s displejem a obousmérnou komunikaci iPerl (vpravo),
zdroj (Geos AGT, 2023) a (Sensus, 2023)

Obr. 30 — Prumyslové vodoméry: mechanicky s diléimi analogovymi ukazateli a ¢iselnym udajem MeiStream
Plus (vlevo) a inteligentni elektronicky bez pohyblivych ¢asti s displejem a obousmérnou komunikaci Cordonel
(vpravo), zdroj (Sensus, 2023)
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Pro srovnani jsou na obr. 29 a obr. 30 uvedeny také moderni domovni a prlimyslové vodoméry
bez pohyblivych ¢asti, které spadaji do kategorie tzv. smart senzor(i a samoziejmé disponuji
obousmérnou komunikaci pro dalkové odecty, nastavovani a diagnostiku.

Obr. 31 — Primyslové pritokoméry s lopatkovym kolem fady RR, RRH a TDH, zdroj (Hennlich, 2023d)

3.5 Elektromagnetické indukéni

Elektromagnetické indukéni prltokoméry pracuji na principu Faradayova zakona
elektromagnetické indukce. Pritokem elektricky vodivé tekutiny v homogennim magnetickém
poli se indukuje elektrické napéti, které je Umérné rychlosti proudéni.

O o

elektroda

elektroda

pol magnetu

Obr. 32 — Zakladni princip indukéniho pratokoméru, zdroj (Kadlec, 2017e)

Nutnou podminkou pro korektni méfeni je, Ze potrubi musi byt celé zaplnéno tekutinou.
Indukéni pritokoméry jsou bezdotykové, nevkladaji se do potrubi a nezplsobuji tedy Zadnou
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tlakovou ztratu. Vyhodou je, Ze je mozné s nimi méfit i agresivni (napf. kyseliny) a silné
znecisténé kapaliny. Méfeni neni ovlivnéno zménami tlaku, teploty, viskozitou, obsahem
pevnych castic apod. Navic nemaji ani pohyblivé ¢asti, které by podléhaly opotfebovani,
mohou pracovat v libovolné poloze a nevyZaduji pfimy Usek potrubi pro stabilizaci pratoku.
(Kupka, 2022)

Zakladni princip Cinnosti je znazornén na obr. 32. Bude-li se pohybovat v elektromagnetickém
poli s indukci B kapalina rychlosti v, bude se v ni indukovat elektromotoricka sila (napéti) dle
vztahu

F,=U,=Bdv (13)

kde d je délka vodice, zde vzdalenost elektrod, a vektory rychlosti a intenzity jsou navzajem
kolmé.

Cast potrubi mezi pély magnetu je vyrobena z nemagnetického a nevodivého materialu. Na
vnéjsi ¢asti trubky jsou dvé elektrody, které snimaji indukované napéti, jez je funkci rychlosti

vvvvvv

a jeji rychlostni profil pak odpovida danému charakteru proudéni. Pro pratokomér s kruhovym
prGfezem za urcitych zjednoduseni plati, Ze indukované napéti je umérné stiedni rychlosti
proudéni a lze jej vypocitat podle vztahu

4Q, 4B
_ — (14)
Un =B d nd? md Qv

ktery Ize pfi uvazovani B = konst a d = konst upravit do zakladniho tvaru
U, =KQy, (15)

pficemzZ konstanta K se stanovuje na zakladé kalibrace.

civky elektromagnetu
//

YIITS. N
ey AN
—

izolacni vrstva

nerezova trubka elektrody
elektrody meéfici trubice

Obr. 33 — Schéma indukéniho pritokoméru, zdroj (Kadlec, 2017e)
Na obr. 33 je schéma konstrukce indukéniho pritokoméru. Pro vytvoreni magnetického pole

se pouzivaji elektromagnety v podobé civek buzenych stfidavym proudem &i stejnosmérnymi
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pulsy s obdélnikovym nebo lichobéznikovym priibéhem a frekvenci od 7 do 30 Hz. Snimaci
elektrody mohou byt bud kontaktni (obr. 34a) nebo kapacitni (obr. 34b). V pfipadé, Ze jsou
elektrody v pfimém kontaktu s mérenou kapalinou, musi byt vyrobeny z materialu s vybornou
vodivosti a odolnosti proti abrazivité a chemickému plsobeni. Lepsim feSenim jsou elektrody
kapacitni bez nutnosti pfimého kontaktu s kapalinou. Ke zpracovani a diagnostice se vyuZivaji
nasledné elektronické obvody s mikroprocesory, které jsou bud pfimou soucdsti
pratokoméru, nebo jsou v oddéleném modulu. Indukéni pratokoméry bézné poskytuji nékolik
raznych typl vystupnich signal( — unifikované analogové proudové a napétové, frekvencni,
logické a digitalni, a zaroven disponuji displejem pro okamZitou indikaci.

kapacitni elektrody

/. N

kontakini
elektroda

\

k zesilovaci
signalu

vodiva kapalina

keramicka méfrici trubice

a) méfeni s kontaktnimi elektrodami b) méfeni s kapacitnimi elektrodami

Obr. 34 — Méfeni s kontaktnimi a kapacitnimi elektrodami, zdroj (Kadlec, 2017e)

Na obr. 35 je primyslovy indukénostni pratokomér ABB FEP 300 s diagnostickymi funkcemi,
detekci prazdného potrubi a s mozZnosti komunikace prostfednictvim protokold HART,
Fieldbus a Profibus. Na obr. 36 je nékolik provedeni priitokomért od spolecnosti Yokogawa
s odolnou keramickou vloZkou a s kapacitnimi elektrodami.

Obr. 35 — Indukéni priitokomér ABB FEP300, zdroj (ABB, 2023a)
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Obr. 36 — Indukéni pritokoméry Yokogawa, postupné zleva doprava: typ ADMAG AXV s keramickou vloZkou,
typ CA s kapacitnimi elektrodami a fidici moduly s pfevodnikem fady AXG a AXW, zdroj (Yokogawa Europe,
2023).

Spravné umisténi indukcnich pratokomeérl ilustruje obr. 37. Pritokomér lze sice do potrubi
zabudovat v libovolné poloze, nicméné pro sprdvny provoz je nutné, aby byl pritoény prirez
zcela zaplnén kapalinou. To vylucuje urcité konfigurace zobrazené na obr. 37d, e, f.

Obr. 37 — Spravna a nespravna umisténi indukéniho pritokoméru, zdroj (Kadlec, 2017¢)
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3.6 Ultrazvukové

Na zakladé zplsobu vyhodnocovani ultrazvukového signalu je Ize délit na dva zakladni typy.
Jde o pratokoméry svyhodnocovanim doby Sifeni signalu (transit-time flowmeters) a
pratokomeéry pracujici na zakladé Dopplerova jevu.

3.6.1 Vyhodnocujici dobu Sifeni ultrazvukového signdlu

Prvnim typem jsou prlitokoméry, které pracuji na principu méreni doby prlichodu signdlu
médiem. Jejich zakladem jsou dvé vysilaci a pfijimaci jednotky umisténé za sebou ve sméru
proudéni. Prvni vysila¢ vysild ultrazvukovy signal po sméru proudéni tekutiny a druhy proti
sméru. Sleduje se ¢asovy rozdil mezi vyslanim signalu a jejich detekci druhou jednotkou, ktery
je umérny rychlosti proudéni. Tyto prlitokoméry méfi pouze rychlost proudéni istych tekutin,
na rozdil od pratokomér( dopplerovskych. Ultrazvukové pritokoméry jsou bezkontaktni,
takZze nezplsobuji v potrubi tlakovou ztratu, soucasné neobsahuji zddné pohyblivé ¢asti, které
by se mohly opotifebovdvat.

Zakladnimi prvky ultrazvukového pritokoméru jsou vysilac s ptijimaéem UZ vinéni, nejéastéji
v podobé piezoelektrickych ménict pracujicich s frekvenci 0,5 az 1 MHz. V méfici trubice je
vestavén jeden nebo vice dvojic vysilacl a prijimact. Nejcastéjsi je konfigurace diferencni, viz
obr. 37, v niz je UZ signal vysilan Sikmo pod uhlem a ve sméru (dvojice V1 a P1) a v protisméru
(V2 a P2) proudéni. UZ impulz se Sifi rychlosti

vy, = ¢+ 7 cos(a) (16)

kde c je rychlost Siteni ultrazvuku v daném prosttedi a ¥ je stfedni rychlost proudiciho média.
Znaménko ve vztahu (16) je kladné nebo zaporné podle toho, je-li vysilano ve sméru (+) nebo
v protismeéru (—) proudéni. Z ¢ast namérenych mezi vyslanim a pfijetim UZ impulzl Ize odvodit
stfedni rychlost proudici kapaliny a pfi znamém prirezu D stanovit objemovy pritok.

Obr. 38 — Princip prtitokoméru s vyhodnocovanim doby prichodu signalu, zdroj (Kadlec, 2017f)
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Je-li potfeba zvysit citlivost méfeni, Ize prodlouzit drahu mezi vysilacem a pfijimacem, viz obr.
37. Bud' s vyuzitim jednoho (a) nebo vice (b) odraz(i od protéjsi stény potrubi, nebo pomoci
tzv. axidlniho usporadani (c) u potrubi mensich svétlosti.

a) b) reflektor

Obr. 39 — Umisténi ultrazvukovych pritokomért v potrubi: a) s jednim odrazem, b) s tfemi odrazy, c) v axialnim
usporadani, zdroj (Kadlec, 2017f)

3.6.2 ZaloZené na Dopplerové jevu

Druhym typem ultrazvukovych pritokomért jsou pfistroje vyuzivajici Dopplerova jevu, které
vysilaji do tekutiny ultrazvukové viny o dané frekvenci a pfijimaji viny odrazené od pevnych
¢astic nebo od bublin v tekutiné, viz obr. 40.

vysilag a pfijimac ultrazvuku

médium s ¢asticemi nebo bublinami

Obr. 40 - Princip Dopplerova pritokoméru, zdroj (Kadlec, 2017f)
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Frekvence pfijatého ultrazvukového vinéni je odlisna od frekvence vyslané viny. Rozdil
uvedenych frekvenci je Umérny rychlosti proudéni. (Kupka, 2022)

Ultrazvukové pritokoméry existuji ve dvou zakladnich provedenich. Mohou byt v pfimém
styku s méfenym médiem — pak se jedna o zasuvné, resp. smacené senzory, nebo se instaluji
z vnéjsi strany potrubi — jde o ptiloZné senzory (clamp-on), viz obr. 41.

zasuvny snimac pfilozny snimac

(clamp-on)

drzak snimace

\ a)

Obr. 41 — Umisténi ultrazvukového snimace: a) zasuvny, b) pfiloZny, zdroj (Kadlec, 2017f)

Moderni ultrazvukové pratokoméry jsou vyhodné predevsim tim, Ze neobsahuji Zadné
pohyblivé soucasti, které by se opotrfebovavaly a nemusi byt viibec ve styku s mérenym
médiem. ZpUsobuji bud Zddnou nebo minimalni tlakovou ztratu, umoznuji mérit i malé
pratoky a nevyzaduji témér zadnou udrzbu. Oproti indukénim pritokomériim maji tu vyhodu,
Ze umi méfrit i nevodivé kapaliny, plyny a pary. Mohou také pracovat v libovolné poloze.
Priklady pramyslovych senzorl jsou na obr. 42 a obr. 43.

Obr. 42 — Priimyslové ultrazvukové pratokoméry Rosemount: dvoucestny rfady 3412 (vlevo), ¢tyfcestny fady
3814 (uprostred) a s dvojitou konfiguraci (vpravo), zdroj (Emerson Electric, 2023a)
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Obr. 43 - PfiloZny ultrazvukovy priitokomér Proline Prosonic Flow P500, zdroj (Endress+Hauser, 2023b)

3.7 Virové

Jsou zaloZzeny na von Karmanové jevu. Jev byl pojmenovan podle amerického védce
zidovského plvodu Theodora von Karmana (1881 az 1963), ktery se zabyval fyzikou, zejména
termodynamikou, ale i raketovou technikou a astronautikou. Podstatou jevu je, Ze po stranach
prekdzky obtékané tekutinou, vznikaji stfidavé na obou stranach viry, které tvofi tzv. von
Karmanovu stezku. V uréitém rozsahu hodnot Reynoldsova Cisla (Re < 300) je frekvence vzniku
virl Umérna rychlosti proudéni tekutiny, a tedy i velikosti prGtoku. Souvislost frekvence
vytvareni vir(l za prekazkou s jejim charakteristickym rozmérem a rychlosti proudéni se
vyjadFuje pomoci Strouhalova &isla Sr (pojmenovano podle prof. Cerika [Vincence] Strouhala,
pochazejiciho ze Sece), které ma pro ustalené proudéni hodnotu Sr = 1. V urcitém rozsahu
plati linedrni zavislost frekvence na stfedni rychlosti ¥ proudéni

= —7 17
f=20 (17)

kde d je charakteristicky rozmér prekazky, typicky jeji Sitka. (Kupka, 2022) a (Kadlec, 2017f)

Vznik vir(l je doprovazen zménou rychlosti nebo tlaku, a to mze byt snimano vhodnym
senzorem a nasledné prevedeno na elektricky signal (Ize pouzit napt. piezoelektricky snimac).
Vyhodou virovych pritokomér( je, Ze nejsou pfilis citlivé na zmény teploty, tlaku nebo hustoty
mérené tekutiny a jejich tlakova ztrata je nizka. Nelze je ale pouZit pfi velmi malych rychlostech
proudéni a pro méreni tekutin s velkou viskozitou. (Kupka, 2022)
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virovy element senzor tlaku

Obr. 44 - Princip virového pritokoméru, zdroj (Kadlec, 2017f)

Virovy pratokomeér, jehoZ usporadani je na obr. 44, se sklada z virového télesa a senzoru tlaku,
pficemz senzor tlaku mlzZe byt bud pfimou soucasti virového télesa (bluf body), nebo je
umistén samostatné (obr. 44). Rozméry a tvar virového télesa (pfiklady na obr. 45) jsou
rozhoduijici pfi tvorbé virli a maji vliv na jejich periodicitu. Pro méreni tlaku se pouzivaji senzory
piezoelektrické, kapacitni a tenzometrické.

£ ‘@
o —
NS S
b)

a)

S 1
I:>’— —
; ) Id) )

Obr. 45 — Mozné tvary virovych téles, zdroj (Kadlec, 2017f)

Pti periodické tvorbé virll dochazi ke periodickym zménam tlaku, ¢emuz pak odpovida
frekvence vystupniho signalu tlakoméru. Objemovy pritok Ize pak vypocitat s vyuzitim vztahu

Sr 4
f= E_TTDZ Qv = KQy (18)
v némz K je tzv. K-faktor prltokoméru udavajici pocet impulzl, ktery odpovida objemu za
jednotku ¢asu a urcuje se pfi kalibraénim méreni.

Virové pratokoméry jsou velmi vhodné pro méreni pritoku vzduchu, plyna a syté ¢i prehraté
pary. Casto se pouzivaji v tepelné technice, predevéim v rdmci otopnych systémd, ale i ve
farmaceutickém a chemickém pramyslu. Pfiklady provoznich senzor( jsou na obr. 46.
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Obr. 46 — Provozni virové pritokoméry Rosemount: fady 8600 pro malou a velkou svétlost potrubi (vlevo a
uprostied) a Fady 8800 MultiVariable s méfenim teploty, zdroj (Emerson Electric, 2023a)

3.8 Se znacenim tekutiny

Méreni pritoku pomoci znackovacich metod (se zna¢enim tekutiny, resp. smésovaci) spociva
v méfeni doby, za niZ se dand znacka undsena tekutinou presune od jednoho sledovaného
mista k druhému. Stfedni rychlost proudéni se tedy vypocte ze znamé vzddalenosti [ mezi
detektory a rozdilu ¢asli detekce v prvnim a druhém misté pfi konstantnim priifezu potrubi

o l
v:—:

19
At tz - tl ( )

3.8.1 S uméle vytvorenou znackou

Do tekutiny se prfidaji znacky v podobé barviva, elektrolytu, ionizacni smési, radioizotopu,
jiného plynu atp. Podle zvoleného typu znacky se voli vhodny zplsob jeji detekce. Pfi zméné
vlastnosti tekutiny, napf. jejim ohfatim, se pouzije napft. termistor. Pfi zméné chemického
sloZeni tekutiny pak chemicky analyzator. Jak jiz bylo feceno, tak se prichod znacky detekuje
dvojici detektord, zakladni princip je na obr. 47.

PouZivaji se dvé zakladni metody urceni pratoku z rychlosti Sifeni znacky. Prvni z nich je
metoda postupové doby popsana jiz vySe a ilustrovand na obr. 47. Do mérené tekutiny se
vstfikuje madlo rozpustnd latka, jejiz postup se sleduje detektory. V pfipadé plynu se jako
znacky pouzivaji radioaktivni latky. Druhou metodou je urcovani prUtoku z postupného
zfedovani znackovaci latky. V tomto pripadé existuji jesté dvé varianty.
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Obr. 47 — Princip uréovani pritoku z doby postupu znaéky v tekuting, zdroj autor dle (Dado, 2005)

Bud'se provede impulzni vstfik zndamého objemu VV znackovaci latky s koncentraci C; a v urcité
vzdélenosti se ve zvoleném casovém intervalu (t;; t,) odebiraji vzorky a méfi se jejich
koncentrace (integracni metoda). Ze zavislosti koncentrace na ¢ase se urci jeji stfedni hodnota
C, a na zakladé jeji znalosti se z rovnice nize vypocte objemovy priitok

VG = QuCy(t, —ty) (20)

Pfipadné se provadi prGbéina injektaZz znackovaci latky s koncentraci C; konstantnim
objemovym pritokem q; po delsi ¢as. Ve vhodné zvolené vzddlenosti, v niz uz doslo
k promichani tekutiny a znackovaci latky se odebiraji vzorky a méfi se jejich koncentrace. Po
urcité dobé se koncentrace ustdli na konstantni hodnoté C, a injektaZz se ukonci. Objemovy
pratok se urci z rovnice

C1Qv = C(Qv +q1) (21)
Jelikoz zpravidla Qy > ¢4, Ize Qy zjednoduSené vypocitat
Cy
_.u 22
Qv =11 C, (22)

(Dado, 2005)

3.8.2 Korelacni

Jako znacky se v tomto pripadé pouzivaji nehomogenity (tj. poruchy), pevné ¢astice, bubliny a
jiné necistoty v tekutiné. K detekci se vyuzivaji ultrazvukové senzory. V tzv. prohledavacim
cyklu se vysle prvnim senzorem UZ impulz. V pfijimacim cyklu se pfijme signal odrazeny od
poruch. V dals$im prohledavacim cyklu se vysle UZ signal druhym senzorem a vyhodnocovaci
elektronika pak hleda v prijatém signdalu repliku prvniho detekovaného signalu. Z mérené doby
posunuti a znamé vzdalenosti mezi detektory lze stanovit rychlost tekutiny. K porovnani
detekovanych signall se pouziva jejich vzajemna korelace a zpozdéni mezi detekci se stanovi
na zakladé nalezeni maxima korelacni funkce. (Kadlec, 2006b)
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3.9 Pfepady a zlaby

Prepady a Zlaby je vhodné pouzit pti méreni pratoku kapalin v rdmci otevienych kanalt —
raznych kanal(, stok apod.

3.9.1 Méfici prepad

V pripadé otevieného kandlu bude prepad tvofit bariéru, pres kterou bude kapalina pretékat.
Mirou pritoku je vyska hladiny h volné hladiny od pfepadové hrany (tzv. koruny prepadu), viz
obr. 48. Pfepad mUze byt realizovan s rliznym priifezem, napf. pravouhlym, lichobéznikovym
nebo ve tvaru V. Pro jednotlivé varianty prepadu jsou k dispozici vztahy pro prepocet mezi
vyskou hladiny a pratokem.

hladina kapaliny

Obr. 48 — Schéma méficiho prepadu, zdroj (Kadlec, 2006b)

3.9.2 Parshallav zlab

V otevienych kandlech Ize pro méreni priatoku pouzit také Parshalllv Zlab, ktery vychazi
z Venturiho koncepce méreni pritoku, viz obr. 49.

sbihava ¢ast

rozSifujici
Cast
ultrazvukovy
snimac polohy
hladiny

horni spad

dolni spad
smér toku

Obr. 49 — Schéma Parshallova Zlabu, zdroj (Kadlec, 2006b)
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Zlab ma tii ¢asti — sbihavou, hrdlovou a rozdifujici. Ve sbihavé &asti a na konci hrdlové ¢asti se
méfri vyska hladiny, nej¢astéji pomoci ultrazvukovych senzor(. Ve sbihavé ¢asti je dno zlabu
rovné, v hrdlové casti klesd. Tzv. koruna je tedy urcena jako délici linie mezi sbihavou a
hrdlovou ¢asti. Mirou pritoku je v tomto pfipadé rozdil mérenych hladin.

4 Hmotnostni

Mimo nepfimého zjisténi hmotnostniho pritoku prepoétem z objemového priitoku podle (3)
existuje jen velmi malo pfimych metod méreni hmotnostniho prdtoku. Nejpouzivanéjsi je
zfejmé Coriolisliv prltokomér. Mérfeni je zaloZzeno na vyhodnocovani deformace zamérné
rozkmitané trubice zplisobené Coriolisovou silou. Tato deformace je velmi mala a projevi se
fazovym posunem mérenych kmitd, ktery je umérny hmotnostnimu pratoku tekutiny trubici.

4.1 Coriolisovy

Coriolisovy priitokoméry jsou velmi presné a jsou v podstaté nezavislé na teploté, tlaku,
viskozité a obsahu pevnych ¢astic v tekutiné. Dalsi vyhodou je skutecnost, Ze nevyzaduji
ustaleny rychlostni profil proudéni, a tudiz neni nutné Zadné rovné usmérnovani potrubi pred
a za pratokomérem. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o snimace bez pohyblivych ¢asti, je jejich
Zivotnost velmi vysoka. Nevyhodou je predevsim vysoka poftizovaci cena. (Kupka, 2022)

v

Obr. 50 — Princip ptsobeni Coriolisovy sily: a) vyznaéeni zakladnich veli¢in, b) silové uéinky pfi deformaci, zdroj
(Kadlec, 2017g)

Coriolisovu setrvacnou silu objevil francouzsky matematik a fyzik Gaspard-Gustave de Coriolis
(1792 az 1843). Vliv této sily na trubku s proudici tekutinou je patrny z obr. 50. Bude-li
potrubim rotujicim s Uhlovou rychlosti w proudit rychlosti v tekutina, bude na jeji element o
hmotnosti Am pUsobit Coriolisova sila

AF; = 2Am(v X ®) (23)

jejiz smér je normalovy k roviné vektorli @ a v. Soucin 2(v X w) se oznacuje jako tzv.
Coriolisovo zrychleni. Pro velikost sily bude srespektovanim vektorového soudinu dvou
kolmych vektor(i a po dosazeni za rychlost v = Al/At platit
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Am

AF¢| = AF; = 2
|AFc| = AF; =2

Al w = 2Q,,Al (24)

z Cehot? je zfejma souvislost mezi Coriolisovou silou a hmotnostnim pritokem Q,,,.

0sa 59vavého pohybu trubice
.

a) kmitajici senzor ve tvaru U
pfi nulovém priitoku

smeér toku
tekutiny %

Coriolisova sila F,
©  smér pohybu trubice

b) plisobeni Coriolisovych sil
pfi pritoku média

detektor snimaci bod

polohy
/
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¢ polohy

c) Celni pohled na deformovanou
U-trubici

snimace polohy
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S E————

elektromagneticky budic

d) schéma senzoru s pfimou trubici
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f) deformace kmitajicf trubice plisobenim
Coriolisovych sil

g) vyznaceni G¢inku Coriolisovych sil

h) porovndni tvaru trubice pfi nulovém
a nenulovém priitoku

vve s

Obr. 51 — Vliv a princip ptisobeni Coriolisovy sily na zakladni typy méfFicich trubic, zdroj (Kadlec, 2017g)

ProtoZe je vyhodnocovani pritoku z velikosti Coriolisovy sily obtizné, vyuZiva se vlivu
momentu sily na element délky Al o hmotnosti Am, ktery se nachazi ve vzddlenosti [ od osy

rotace. Velikost momentu se vypocte

AM = AF¢ | = 2lwQ,,Al
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a celkovy moment plsobici na potrubi délky L se vypocte integraci
L
M= Zmef ldl = I>wQ,, (26)
0

Coriolisovy pratokoméry mohou byt rlizné konstrukce s méricimi trubicemi rlizného tvaru.
Mohou byt ve tvaru U (obr. 51a), coz bylo nejcastéjsi feSeni v minulosti, ale i jinak zakfivené
nebo pfimé (obr. 51d). Princip pusobeni Coriolisovy sily a jeji vliv na U trubici a pfimou trubici
je podrobnéji ilustrovan na obr. 51. Deformace méficich trubic se méri pomoci pfesnych
senzorl polohy (nejcastéji indukcénostnich, kapacitnich nebo optickych) a vyhodnocuje se
fazovy posuv snimanych kmitQ. Priklady rlznych provoznich pritokomér( jsou na obr. 52.
Pratokoméry s vice zakfivenymi méficimi trubicemi maji vyssi citlivost, pfesnost a vyssi
odolnost proti rusivym vlivim (napf. vibracim potrubi), ale zplsobuji vyssi tlakové ztraty a
hlre se udrzuji a Cisti.

Obr. 52 — Riizna provedeni Coriolisovych pritokoméri Yokogawa, zdroj (Yokogawa Europe, 2023)

4.2 Tepelné

Pouziva se dvou zplsobl méreni — anemometrického a kalorimetrického. Soucasti obou je
Zhavené télisko a dva teploméry. Termoanemometr vyhodnocuje ochlazeni Zzhaveného téliska
vlivem proudéni tekutiny a kalorimetr vyhodnocuje zahtivani okolniho média. Zakladem
snimacl jsou PTC a NTC termistory (v minulosti se pouzival platinovy drat).
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Vyhodou je velmi presné méreni pritokd i pfi malych rychlostech proudéni, jednoducha
konstrukce a nizka cena diky pouZitym polovodi¢ovym soucastkdm. Nevyhodou je nevhodnost
téchto snimacl pro méreni znecisténych kapalin a plynl a omezeny rozsah teplot mérené
tekutiny. (Kupka, 2022)

4.2.1 Termoanemometry

Citlivé ¢asti termoanemometru jsou umistény pfimo v mérené proudici tekutiné, viz obr. 53.
Pfi méreni prutoku je pak vyhodnocovdno ochlazeni vyhtivaného ¢idla. Jde o dva odporové
teploméry umisténé bud’ vedle sebe, nebo za sebou ve sméru toku. Teploméry se zapojuji do
mustku, pficemz ¢idlem s malym odporem R, prochazi vyssi proud a zahfiva se tak na vyssi
teplotu, zatimco Cidlo s odporem R, ma teplotu mérené tekutiny.
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Obr. 53 — Princip a schéma provedeni hmotnostniho termoanemometru, zdroj (Kadlec, 2017g)

Vlivem proudéni tekutiny se vyhfivané cidlo ochlazuje. V tzv. izotermnim rezimu udrzuji
regulacni obvody (RO) teplotu vyhfivaného ¢idla na konstantni hodnoté zménou velikosti
proudu I,,. Velikost proudu odpovida hmotnostnimu pritoku Q,,, ale zavislost je nelinearni.
Lze ji aproximovat rovnici

Im=a+bQn (27)

Vv niz a je konstanta aproximujici tepelnou konvekci (vedenim a zarenim) pfi nulovém priitoku
a b je konstanta zdavisld na geometrii snimace a tepelné vodivosti a kapacité, hustoté a
viskozité tekutiny.

Provozni senzory mohou byt bud’ v prlitocném nebo v zasuvném zakladnim provedeni, viz
jejich priklady na obr. 54.
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Obr. 54 — Priimyslové hmotnostni termoanemometry Endress+Hauser a hlida¢ pratoku IFM: zasuvné
provedeni anemometru (vlevo), pratocné provedeni anemometru (uprostied) a hlida¢ pritoku (vpravo), zdroj
(Automation24, 2023)

4.2.2 Kalorimetrické

V pfipadé kalorimetrickych pritokoméru je ve stfedu profilu potrubi s proudicim médiem,
nebo spiSe Castéji v tenkém obtokovém kanale umistén zdroj tepla, viz obr. 55. Pfed a za nim
se méfi teplota a pratok se pak urcuje z jejiho rozdilu. Jinymi slovy, pritokomér vyhodnocuje
miru zmény otepleni v zavislosti na proudéni tekutiny. Zmifovany obtokovy kanal je
realizovany v podobé tenkosténné kapilary typicky s primérem 1 mm, kterou prochazi jen
Cast celkového prato¢ného mnozstuvi.

ProtoZe jsou senzory umistény na obtokové kapildfe s lamindrnim proudénim, jsou nékdy
oznacovany jako kapilarni, i kdyz jsou zaloZzeny na tepelném principu. Velmi ¢asto se pouzivaji
provozni prlmyslové senzory kompaktni konstrukce, napf. v provedeni od firmy Vogtlin
Instruments na obr. 56.
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Obr. 55 — Princip kalorimetrického anemometru, zdroj (Kadlec, 2006c)
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Obr. 56 — Nékolik moZnych provedeni kompaktnich provoznich kalorimetrickych pritokomeért, zdroj (Vogtlin
Instruments, 2023)

5 Otazky a ukoly

1) Co si predstavujete pod mérenim pratoku? Jaké veliciny vlastné miZzeme méfrit?
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2) Jak pracuji a k ¢emu se v praxi pouZivaji membranové a bubnové plynoméry? Do jaké
zakladni skupiny pritokomér( patfi?

3) Vyjmenujte a stru¢né popiste zakladni typy rychlostnich senzor( pritoku. Kde casto
nachdzi uplatnéni prlitokoméry radialni lopatkové?

4) Vysvétlete, jak pracuji ultrazvukové pritokoméry. Uvedte jejich zakladni varianty a
popiste princip jejich funkce.

5) Najakych principech pracuji hmotnostni pratokoméry? Co je zakladem funkce pritokomér(
Coriolisovych a tepelnych?
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Seznam zkratek

A/D analogové digitalni

CVUT  Ceské vysoké uceni technické

HART  highway addressable remote transducer (komunikaéni protokol)

uz ultrazvuk

NTC negative temperature coefficient

PTC positive temperature coefficient
RO regulacni obvod
Rejstrik

A/D prevodnik, 23
Bernoulliho rovnice, 12, 15
clamp-on. viz pfilozny
Coriolisova sila, 1, 3, 40, 41, 42
Coriolisovo zrychleni, 40
elektromotoricka sila, 27
Eulerova turbinova rovnice, 23
expanzni soucinitel, 16
Faradaylv zakon elektromagnetické indukce, 26
hlida¢ pritoku
naporovy, 22
padlovy, 22
kalorimetr. viz kalorimetricky senzor
mérici pfepad, 3, 38, 39
Parshallliv zlab, 3, 39
plovak, 20
primarni prvek (Skrtici organ), 12
clona, 1, 12, 14, 16
dyza, 1,12, 14
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kapilara, 1, 17
Pitotova trubice, 12
Prandtlova trubice, 12
trubice, 1, 12, 20, 21, 31, 40
V klin, 17
Venturiho dyza, 3, 12, 14, 39
proteklé mnozstvi, 2, 7
proudéni
laminarni, 44
turbulentni, 1, 12
pratok, 1, 2, 4, 16, 19, 31, 36, 38, 44, 46
hmotnostni, 1, 40
objemovwy, 1, 2, 15, 16, 31, 38
pratokomér
hmotnostni, 1, 3, 39
Coriollistiv, 40, 42
tepelny, 4, 42
kalorimetricky, 4, 44, 45
termoanemometr, 4,42, 43,44
objemovy, 4
s nespojitou funkci, 4
zvonovy krychlomér, 4, 5
se spojitou funkci, 2, 5
bubnovy plynomér, 7, 8
membranovy plynomér, 6
ovalovy, 11
pistovy, 8, 9
s oscila¢nim pistem, 10
rychlostni, 12
axidlni turbinovy, 23, 24

elektromagneticky indukéni, 26, 27, 28, 29, 30, 47

naporovy, 2, 21, 22
padlovy, 23
nékolikaotvorova sonda, 12, 13, 14
plovakovy, 20, 21
prarezovy, 2, 14
clonovy, 16
kapilarni, 17, 18
klinovy, 17
kolenovy, 2, 18, 19
radidlni, 3
radidlni lopatkovy, 24, 25
vodomeér, 25, 26
rozdilovy, 12
se znacenim tekutiny, 37
korelacni, 3, 38
s uméle vytvorenou znackou, 3, 37
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turbinovy, 2
ultrazvukowy, 3, 31, 33
prilozny, 33, 34, 46

s mérenim doby prichodu, 3, 31, 32
zaloZzené na Dopplerové jevu, 3, 33

zasuvny, 33

virovy, 3, 4, 35, 36, 37
Reynoldsovo Cislo, 35
rotametr. viz plovakovy pratokomér
rovnice kontinuity, 15
rychlost proudéni tekutiny, 1
s ozubenymi koly. viz ovalovy
s rota¢nim pistem. viz ovalovy
Strouhalovo ¢&islo, 35
termistor, 43
turbina, 23
virové téleso, 36
von Karmanova stezka, 35
von Karmanav jev, 35
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