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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva konstrukénim navrhem pritokového méfi¢e paliva pro
pouziti na ¢erpacich stanicich.

V tvodu prace je feSena problematika méfeni pritoku. Obsahuje stru¢ny piehled
pratokomérti raznych typt. Podrobnéji je popsan princip Coriolisova pratokoméru.
V konstruk¢ni €asti je navrhnuta varianta uspofadani tohoto pritokoméru. U vybrané
varianty je zpracovana konstrukéni dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Pritok, hmotnostni pratokomér, Coriolis, méfici trubice, navrh

ABSTRACT

This thesis deals with the structural design of flow meter for fuel at petrol stations.
Begin of work deals with the theory of flow measurement. The brief overview of
different types of flow meters is shown here. Coriolis flow meter is described in
more detail. Another part includes the design options of the flow meter. One of them
is selected for further processing.
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Flow, mass flow meter, Coriolis, measuring tube, design
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UvoD

UVOD

Ptresné méfeni pritoku je v dneSni dobé velmi dualezité. Pratokomeéry jsou zafizeni,
kterych je vyuzivano v §iroké fadé riznych odvétvi. Méfeni pritoku a proteceného
mnozstvi se stalo nezbytnou soucdsti obchodu s tekutymi produkty. Jsou
ptislusenstvim téméf kazdého potrubi.

Existuje velké mnozstvi typt pratokomérd. Pracuji na riznych principech. Jednim
Z nejzajimavéjSich je pratokomér Coriolistiv, ktery pfi méfeni vyuziva Coriolisovu
silu. Tato sila je zndma tim, Zze plsobi na tclesa, kterd se pohybuji v rotujici
neinercidlni vztazné soustavé. Ovliviiuje napt. stdceni proudd vzduchu v zemské
atmosfére. Coriolistiv prutokomér je pomérné novym zatizenim. Tyto prutokoméry
se teprve za&inaji uplatiiovat. Problematika konstrukce neni zatim v Ceské republice
tolik zndma.

Bakalatska prace ma dvé ¢asti. V prvni ¢asti je teorie o méfeni prutoku. Dale je
vysvétlen princip Corilolisovych pratokoméra a jsSou popsany jeho ¢asti. Druha ¢ast
prace je zamétena na konstrukei pritokoméru. Jsou zde navrhnuty tfi varianty feseni.
Vypracovan je vykres svafovaci sestavy a vyrobni vykres méfici trubice.
ZjednoduSenym zplisobem je potom zjisténa bezpecnost vii¢i unavovému poskozeni.




PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pratokomér je zatizeni, které méti prutok tekutin. Pratok je definovan jako mnozstvi
tekutiny (objemové, nebo hmotnostni), které¢ protece danym priiezem za jednotku
Casu. Pritok patii mezi nejcastéji mefené veliCiny. Rozsah pouziti prutokomért je
velmi Siroky. Vyrabi se pratokoméry nejriiznéjsich rozmért, rozsahli a konstrukci,
vyuzivajici mnoho fyzikalnich principti. Pracovni podminky pratokomérti se mohou
také velice lisit. Jde predevSim o vlastnosti a stav méfeného média, jako jsou napf.
tlak, teplota, hustota, viskozita, elektricka vodivost, vybusnost, chemicka agresivita
nebo znecCiSténi. Lze méfit napt. pratok krve (od 0,1g.h-1) nebo i pritoky fi¢nich
tokli a motskych proudt (do 5000t.s-1). Pro urCeni pritoku existuje v soucasné¢ dobé
mnoho piistrojii. Se zvySujici urovni vyhodnocovacich zafizeni a jejich senzort se
upousti od vyroby pritokoméra zalozenych na klasickych mechanickych principech.
Vyrobei se dnes priklanéji spiSe k pritokomérim, jez maji elektrickou vystupni
veli¢inu a neobsahuji pohyblivé ¢asti.

1.1 Metody méreni

Metody méfeni pratoku mizeme rozdélit do tii zakladnich skupin. Jsou to metody
objemové, hmotnostni a rychlostni. Vysledek méfeni je pak udavan jako objemovy
pritok Qv [m*.s?] nebo hmotnostni pritok Qm [kg.s™]. Pro ureni proteceného
mnozstvi hmotnostniho nebo objemového byvaji snimace casto vybaveny
integracnim zatizenim (vodomeér, plynom¢r).

1.1.1 Objemové méieni pritoku
Objemovy pritok Qv je uréen jako objem tekutiny AV, ktery proteCe danym
prifezem za ¢asovy interval At. Je dan vztahem:

AV
Qv =" (1-1)

Pouziva se k pfesnému méteni. Radi se mezi metody absolutni. Funguje na principu
napliiovani a vyprazdiovani odmérnych nadob.

1.1.2 Rychlostni méfeni priitoku
Meéii se rychlost proudiciho média v, naméfend v misté o prufezu S. Pritok je pak
vypocten podle vztahu:

Qy=v-S (1-2)
1.1.3 Hmotnostni méieni pritoku

Hmotnostni pritok Qm je urcen jako hmotnost tekutiny Am, kterd protece danym
prafezem za Casovy interval At. Je dan vztahem:

Am
Qm = E (1'3)

1

1.1

1.1.1

1.1.2

1.1.3
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2 Rozdéleni a prehled pratokoméru
Pritokoméry je mozné klasifikovat podle metody méfeni a dale potom podle
jednotlivych typt. Zakladni typy priatokomérti a jejich struénou charakteristiku
nalezneme v upravené Tab. 1-1. Kazdy typ snimace ma své piednosti a nedostatky
vyplyvajici z jeho funkéniho principu.

Tab. 1-1 Prehled zakladnich vlastnosti [4]

Metod Typ pratokoméru | BliZsi specifikace snimace | Charakteristika principu méreni Presnost Rozsah Poutziti
(%) (m*/h)
objemova |objemovéa méfidla |s nespojitou funkci pratok je urcen prirtistkem objemu (lepsinez 0,1 1032710 |vhodné pro plyny a Cisté
(zvonovy krychlomér) za urcitou dobu a nevisk6zni kapaliny, zejména
jako etalon
se spojitou funkci cyklické pInéni a vyprazdriovani 0,1az2 10327 10° |pFedeviim jako métidla protekiého
(membranovy a bubnovy | nékolika odmérnych prostori mnoZstvi, bilanéni méfidla
plynomeér, pistové méfidlo,
ovalovy priitokomér)
rychlostni | pritokoméry rychlostni sondy (trubice |zavislost dynamického tlaku 2az5 1a7103 rychlostni sondy jsou vhodné
s mérenim rozdilu |Pitotova, Prandtlova; proudiciho média na rychlosti k jednorazovému méfeni;
tlakd nékolikaotvorové sondy) | proudéni nékolikaotvorové sondy jsou vhodné
i pro velmi rozmérna potrubi
prarezova méridla (clona, | mérenirozdilu statickych tlaka pied (0,5 az 2 10*2710° |dive nejrozsitenéjsi v primyslu;
dyza, Venturiho dyza) a za zZenim prito¢ného prarezu nyni na dstupu ve prospéch
pratokoméra virovych,
ultrazvukovych atd.
kapilarni praitokoméry meéreni tlakového spadu na kapilare (0,5az5 1023710 |zejména pro laboratorni m&feni
(laminarni)
kolenové pratokoméry méreni rozdilu tlakd tekutiny na 5az10 10a710° |jednoduché méfidlo, ale s velkou
vnitini a vnéjsi sténé kolena nejistotou
rotametry - se zménou pratoku se méni 0,5az5 10*2a710° |vhodné pro laboratorni i provozni
(plovackové pratocny prirez pri témér stalé pouZiti; méfici trubice musi byt
pratokoméry) tlakové ztraté svisla
naporové tercikové pratokoméry kineticka energie proudici tekutiny |5 1az10* vhodné k méreni znecisténych,
(deformacni) deformuje pruzny prvek korozivnich a viskéznich tekutin
priatokoméry
turbinové axialni pritokoméry silovym Gcinkem proudici tekutiny (0,1 az 2 10*a710° |vhodné k méFeniiza vysokych
alopatkové (8roubovy, turbinovy) je uvadén do pohybu rotacni prvek tlak( a teplot; neméfi od nulového
pratokoméry s otackami umérnymi rychlosti pratoku
radiélni pritokoméry proudéni 0,1a72 10*a710° |mé&Feni mnoZstvi uzitkové i pitné
(jedno- ¢i nékolikavtokovy vody; neméfi od nulového pratoku
lopatkovy priitokomér)
elektromagnetické |- elektromagnetickd indukce pfi 0,5az2 1032z 10° |pouze k méFeni elektricky
indukéni pohybu vodice v magnetickém poli vodivych kapalin; viv teploty je
pratokoméry zanedbatelny; necitlivé na zmény
hustoty, viskozity a tlaku; Ize mérit
obousmérné
ultrazvukové zaloZené na Dopplerové méreni zmény frekvence ultrazvuku (1 az 3 103 a710* |mé&Fené médium musi obsahovat
pratokoméry jevu pfi odrazu od pohybuijici se Castice odrazejici zvuk; vhodné
nehomogenity v proudicim médiu k méfeni kalti a znecisténych tekutin
vyhodnocujici dobu 3ifeni | méFeni doby Sifeni ultrazvuku ve 0,1az1 103 a7 10* |naroéné na technické provedent;
ultrazvukového signalu sméru a proti sméru proudéni obtizna kalibrace; nezasahuje
do proudu média; Ize dodate¢né
instalovat na povrch potrubi i méfit
obousmérné
virové - méfi se frekvence virt vznikajicich  (0,5az 1 10" a7 10* |frekvencni vystup se snadno
pritokoméry pfi obtékani télesa neproudnicového zpracovava Cislicové; nevhodné
tvaru pro malé pratoky; typicka nahrada
klasickych prirezovych méridel
znackovaci pritokoméry s uméle méfi se doba, za niZ se znacka 0,1lazl - vhodné pro kalibraci instalovanych
pratokoméry vytvoi‘enou znackou unadena tekutinou premisti z mista pratokoméra; Ize méfit pratok
svého vzniku ke snimaci i v potrubi sloZitych tvart;
nevhodné pro pribézné méreni
korelaéni pritokoméry znackou je zvolena néhodna 1 - pouZitelné tam, kde ostatni metody
proménna proudici tekutiny selhavaji; nevyhodou je sloZité
a koreluji se signaly ze dvou za zafizeni i zpracovani signalu
sebou umisténych detektort
prepady, Zlaby meéfici prepad méreni polohy hladiny pred 2ai5 1012z 10* |méfeni priitoku kapalin
prepadem v otevienych kanalech
Parshalltiv Zlab modifikace Venturiho koncepce 2az5 1012z 10°
hmotnostni | Coriolisovy se zakfivenou trubici vyuziti Coriolisovy sily vznikajici pfi [0,1a20,5 |1az10° nezavislé na zménach tlaku, teploty,
préatokoméry s pimou trubici pohybu tekutiny v rotujici soustavé g 557 2 viskozity, hustoty a vodivosti média
tepelné hmotnostni méfi se chladici Gcinek nucené 0,5az2 10%az1 vhodné i k méfeni velmi malych
pritokoméry termoanemometry konvekce na vyhfivané cidlo pratokd v laboratorni i provozni
kalorimetrické hmotnostni | méfi se mira otepleni zptisobena 0,5az2 10%az1  |Praxi
pratokoméry proudénim hmoty
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tuto tabulku lze také pouzit, k volbé vhodného typu pratokoméru pro dané pouziti.
Pro méfeni paliva na cerpacich stanicich byl vybran pritokomér hmotnostni
Coriolisuv. Tento typ prutokoméru vyhovuje svym rozsahem i vlastnostmi.

1.3 Coriolistuv prutokomér 1.3
Jde o hmotnostni pratokomér, ktery vyuziva Coriolisovu silu. Tato sila vznika ve
vibrujici trubici. Vyhodou téchto pfistroji je, ze vysledek méfeni neni ovlivnén
tlakem, teplotou ani viskozitou méfené tekutiny. Prvni komeréni Coriolistv
pratokomér byl sestrojen v druhé polovingé dvacatého stoleti J. Smithem ze
spolec¢nosti Micro Motion.
1.3.1 Princip Coriolisova priitokoméru 1.3.1
Na element t&€lesa 0 hmotnosti Am, ktery se pohybuje pfimocate rychlosti ¥ v rotujici
neinercialni vztazné soustave, ptisobi Coriolisova sila AI:"; dana vztahem:

AE. = 2Am(& x B) = Amd, (1-4)
kde
® rads’ je uhlova rychlost
d, ms? - Coriolisovo zrychleni

z
I,
Al
Y\ 8] v oW
AN X
r %Y &
AN/ ¥
S Am/ \ ._[-:
L

Obr. 1-1 Vznik Coriolisovy sily
Protéka-li tekutina rychlosti ¥ potrubim rotujicim thlovou rychlosti @, pak podle
vztahu (1-4) na kazdy jeji element 0 hmotnosti Am pisobi sila AF.. Na potrubi pak
pusobi sila opacna. Pro velikost sily AF, ktera plisobi na potrubi o délce Al plati:

AF = 2Amwv - sin(@) = ZAA—TwAl -sin(p) = 2Q,, wAl - sin(p) (1-5)
kde:
[0 rad  je ahel, ktery sviraji vektory @ a v
Q,, kgs* - hmotnostni priitok

strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Ze vztahu (1-5) plyne, ze sila pusobici na potrubi je pfimo umérna hmotnostnimu
pritoku. Tato sila zptisobuje prihyb trubice (viz Obr. 1-2). Na pravé strané trubice
pusobi opaénym smérem nez na levé. Orientace sily je uréena podle pravidla
vektorového soucinu.

smér toku kapaliny LS
@j (/\
g \ \j‘

Fc

smér

osa kyvavého pohybu trubice

a) bez proudici tekutiny

Fc

b) pusobeni Coriolisovy sily

detektor o r r

pohybu
trubice

snimaci bod

polohy

Fc ! detektor
polohy

Fe

smér pohybu trubice snimaci bod

d) zpusob snimani deformace trubice

c) maximalni zkrouceni trubice pfi pritoku

Obr. 1-2 Coriolisuv priutokomér s U trubici [3]

Prihyb trubice je na kazdé strané zaznamendvan vhodnymi pohybovymi senzory.
Vyhodnocen je potom fazovy posuv obou signala (viz Obr. 1-3), ktery odpovida
hmotnostnimu pritoku. Pfi nulovém pritoku je fazovy posuv roven nule a oba

signaly splyvaji.

senzor 1
senzor 2
At fazovy posuv

S
-

AR

At

Obr. 1-3 Signaly senzorl pfi nenulovém prutoku
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3.2 Mé¥ici trubice Coriolisovych prutokoméri 1.3.2
Tvar a materidl méfici trubice vyrazné ovliviiuje vlastnosti pritokoméru a zpusob
rozkmitavani trubice (viz Tab. 1-2). Trubice Coriolisovych pratokoméri kmitaji na
rezonan¢ni frekvenci. Ta je zavisla na geometrii, tuhosti materialu a hustoté tekutiny.
Tab. 1-2 Vlastnosti méficich trubic [5]
Tvar méfici trubice Amplituda Frekvence Fazovy posun kmitd
kmitani (mm) kmitani (Hz) [ps;‘{g—s'i))
méfici trubice zakfivenych tvarQ asi 0,8 100 az 250 120 az 160
pfimé méfici trubice asi 0,1 500 az 700 asi 5
Tvary trubic jsou rizné, z nichz kazdy mé vyhody a nevyhody. Méfici trubice se
mohou dé¢lit na ptimé a zaktivené. Trubice také mohou byt jednoduché, nebo dvojité.
Prehled schematicky znazornénych tvari, které jsou v praxi nejcastéji pouzivany,
nalezneme v Obr. 1-4.
delice
délice p‘:ﬁ:’::u pritoku™~—__
pritoku| T
~ prutok —»
pritok —» Fﬂwo'ﬂ\}a‘| s E S — dvoijité trubice
dvojité m;bice ©) ¥ dvojité trubice
Endress+Hauser Micromotion Kueppers
délice d&lié
" deéli¢
delice //1\pmtoku 0 n.nclzku /prmoku
e pritok—m prutok —»
pritok —» _
l"'}_/‘-“‘dvomé trubice > dvojité trubice — tmbd
Endress+Hauser, Micromotion, Oval ABB FMC Energy Systems
. déli¢
dalic deie ol //Prifok
prittoku ™\, ///"""‘Oku pritok —» pritok 4>|.°.T
pritok —m l
| jed(::lgghé/ dvojite (rubié' 0
dvojité trubice Brooks, Micromotion Mikromotion, Oval, Yokogawa
FMC Energy Systems
budici budici
clvka /civka
g pouzdro prutok —s
sloucen!
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Obr. 1-4 Tvary méficich trubic [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Zaktivené trubice maji vétsi citlivost (vEtsi fazovy posun senzoril) a poskytuji silnéjsi
signal. Nevyhodou je, Ze potiebuji vétsi instalani prostor a hiife se Cisti. U slozitych
tvarl je také vyraznd tlakova ztrata. V praxi je nejpouzivanéjsi tvar pismene U a Q.
Tyto trubice jsou namahany krutem nebo ohybem. Piimé trubice jsou snadno
Cistitelné a nemaji téméf Zadnou tlakovou ztratu. Sila signalu pohybovych senzorti je
vSak slaba. Pfimé trubice jsou citlivé na pienos rusivych vibraci z potrubi.

Pro zesileni signdlu a snizeni ruSeni se pouzivaji trubice dvojité. Tok kapaliny je
rozdélen do dvou paralelnich trubic. Trubice jsou rozkmitavany budicim ¢lenem
umisténym mezi nimi, takze kazda trubice kmita s opacnou fazi. Mé&ii se zde
posunuti trubic vic¢i sobé. Rusivé vibrace jsou pfendSeny na obé¢ trubice stejné a
Vv rozdilu signalu se tedy neprojevi. Dulezité pro funk¢nost je, aby byl prutok v obou
trubicich stejny. Nerovnomérny pritok miiZze nastat zanesenim nebo ucpanim jedné
z trubic. Pfi rizném pratoku by trubice vibrovaly s odliSnou amplitudou, coz by
mohlo vést k poruse. Rozdéleni do dvou proudl také zplsobuje vyssi tlakovou
ztratu.

Trubice musi byt korozivzdornd a mit dostateCnou tloustku stény, aby odolala
agresivnimu 1 abrazivnimu piisobeni média. Nejcastéji se pouziva nerezova ocel,
titanové nebo zirkonové slitiny, tantal aj.

1.3.3 Snimace a budici ¢leny

Snimac¢e polohy uréuji deformaci méfici trubice. U€inky Coriolisovy sily na
deformaci mohou byt velmi malé. Snimac¢e musi byt schopny rozliSovat vychylku
fadové od desetin um az po jednotky mm a pracovat v obtiZnych podminkach.
Nejcasteji se pouzivaji elektromagnetické snimace slozené z civky a magnetu. U
dvojitych trubic je magnet pfipevnén na jedné trubici a civka na druhé. Pro piimé
trubice jsou vhodné optické snimace. Budici ¢leny slouzi k rozkmitani trubice.
Pouzivaji se predevsim cCleny elektromagnetické. Kmitaji vétSinou na rezonancni
frekvenci. Ta je vyhodnd pro dosaZzeni vysoké amplitudy pfi pouziti malé sily.
Rezonancni frekvence je zavisla na hustoté tekutiny, 1ze tedy pomoci této frekvence
urcit hustotu a vypocitat pritok objemovy.

1.3.4 Ridici a vyhodnocovaci jednotky

Obr. 1-5 Ridici jednotka Micro Motion 9739 MVD [7]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Ukolem fidici a vyhodnocovaci jednotky je poskytovat budici signal o rezonanéni
frekvenci a zpracovat a vyhodnotit signdly senzort. K dosazeni rezonancni
frekvence, kterou ovliviiuje nejen hustota tekutiny uvnitt trubice ale i teplota a tlak,
je oscila¢ni obvod fizen proporcionalné-integracnim (PI) regulatorem.

Pro zpracovani signalti senzori se u inteligentnich pfistrojii uzivd metoda MVD
(Multi Variable Digital). Surovy analogovy signal je hned pomoci A/D pievodniku
pfeveden na digitalni a dal$i operace jako je Ccisténi a korekce probihaji
v mikroprocesoru nebo v DSP (digitalni signalni procesor). Vylouéeni vlivu teploty
je umoznéno pomoci odporovych teplomért, umisténich v kritickych mistech
trubice. Pied teplotni korekci jsou signaly teploméra také digitalizovany pomoci A/D
prevodniku.

Inteligentni pratokoméry maji oproti analogovym postupim lepsi dynamické
vlastnosti. Téch je dosazeno predevsim diky vyssi rychlosti zpracovani digitalniho
signalu.

1.3.5 Aplikace Coriolisovych pritokoméri 1.3.5
Coriolisiiv  prittokomér lze pouzit pro méfeni pritoku vsech kapalin 1~
nenewtonovskych, zkapalnénych plynd, vysoce viskoznich kapalin i pastovitych
hmot. Uplatnéni nachdzi v potravinovém, chemickém, petrochemickém i
farmaceutickém primyslu. Na hmotnostni pratok nema vliv tlak ani teplota.
Hmotnostni méfeni je proto dulezité ke zjisténi mnozstvi piepravovanych produkti,
které také byvaji fakturovany v hmotnostnich jednotkach. Pouzivaji se vSude tam,
kde je kladen diraz na pfesnost, nebo tam kde je zapotifebi méfit vice velicin
najednou. Soucasti nékterych prutokomérii jsou i obvody méfici tlak, teplotu,
hustotu, viskozitu a také i nékteré charakteristické vlastnosti konkrétnich tekutin jako
je napt. podil suSiny v mléce. Vyrab&ji se pritokoméry s trubici o priméru az
100mm. Mohou pracovat Vv teplotach od -240 do 400°C a v tlaku az 30MPa.
Piesnosti méfeni pratoku dosahuje +0,1% a pfesnost mé&feni hustoty +2kg/m”.
1.3.6 Vyrobci Coriolisovych pritokoméri 1.3.6
Seznam nejvyznamnéj$ich vyrobet Coriolisovych pritokoméri [6]: -

ABB Honeywell

Actaris Metering Systems Invensys/Foxboro

Brabender Technologie Kobold Messring

Bronkhorst Krohne

Brooks Instrument Oval Corporation

Danfoss Rheonik

Emerson Micromotion Schenck Process

Emerson Brooks Siemens

Endress+Hauser Yokogawa

FMC Measurement Solutions
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO
TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Ve vétsin€ soucasnych vydejnich stojanli Cerpacich stanic je pouzit Ctyf pistovy
objemovy m¢fi€ prutoku s integrovanym magnetickym pievodnikem na pulzni signél
(viz Obr. 2-6). Tyto mé&fi¢e pracuji na principu napliiovani a vyprazdiovani nadob,
ve kterych se vlivem tlaku pohybuji pisty. Maji tedy velkou tlakovou ztratu a
opotiebovavaji se.

Obr. 2-6 Pistovy pritoény méfi¢ M 403.25P
od spole¢nosti ADAST-SYSTEMS [8]

Soucasnym trendem je nahrazovani pritokoméru, které v sobé maji mechanicky
pohyblivé ¢asti. Snahou je tedy nahradit objemovy pistovy pratokomér
pritokomérem hmotnostnim Coriolisovym. Coriolisovy prutokoméry jsou zatim
jesté pomérne drahé, ale vyvoj pokracuje, nachazeji ¢im dal vétsi uplatnéni. Diky
univerzalnosti a dobrym vlastnostem se oblast jejich poziti rozriistd. Vysoka presnost
a dlouha zivotnost musi zarucit, aby se pouziti téchto prutokoméru vyplatilo.
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3 VYMEZENI CiLU PRACE 3
Cilem prace je konstrukéni navrh Coriolisova pratokoméru, tvorba 3D modelu a
zpracovani vybranych vykresi. Prace v sobé zahrnuje pouze konstrukéni névrh
pratokoméru, elektronické fidici a vyhodnocovaci obvody zde feSeny nejsou.
Pritokomér ma byt uren pro meéfeni prutoku pohonnych hmot ve vydejnich
stojanech Cerpacich stanic. Pfi navrhu je tfeba dbat na to, aby pratokomér po svém
kompletnim dokonéeni mohl spliiovat nasledujici kritéria:

e Rozsah — Mg¢fici trubice musi mit vhodny tvar a velikost, aby bylo mozné
méfit pratok 0 az 80 I/min.

o Celkové rozmery — Rozméry musi byt zvoleny tak, aby vyrazné
nepievySovaly stavajici prutokoméry ve vydejnich stojanech a aby
nevyzadoval ptilis§ velky instalacni prostor.

e Dlouha Zivotnost — Zvolit vhodny material a tloustku stény trubice, aby
odolavala G¢inkim pohonnych hmot. Trubici navrhnout tak, aby nedoslo
vlivem kmitani k tnavovému poskozeni.

e Citlivost a presnost — Aby snimace polohy poskytovaly dostate¢né silny a
Cisty signal, musi byt vhodné umistény. Potfebuji také spravnou délku
méfticiho useku, na ktery piisobi Coriolisova sila. DileZita je 1 tuhost trubice,
ktera ma vliv na jeji rezonan¢ni frekvenci.

e Napojeni na potrubi — Zvolit velikost ptiruby na vstupu a vystupu tak, aby
mély ptiruby vhodnou svétlost a piistroj pak mohl byt ptipojen na potrubi.

e Pevnost — Navrhnout oplasténi, které ochrani méfici trubici pred posSkozenim.
Musi byt 1 dostatecné tuhé, aby jeho deformace neméla vliv na méfeni.

o Snadné sestaveni — Je tteba navrhnout oplasténi tak, aby na né&j mohly byt
pfipevnény vSechny soucasti.

e Vzhled — Pfi navrhu postupovat tak, aby celkovy vzhled vyrobku odpovidal
primyslovému designu.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI
Pii navrhu Coriolisova priutokoméru bude postupovano podle nasledujiciho
metodického ptistupu:

e Vymezeni parametrti, které musi prutokomér a jeho jednotlivé soucasti
spliovat.

e Navrh variant feSeni a vybér optimalni varianty. Tvorba 3D modelu.
e Vypoctova cast, kterd zahrnuje zjednoduSeny vypocet maximalniho napéti
Vv kritickém misté trubice a urCeni bezpecnosti vici unavovému porusovani

Vv tomto miste.

e Uprava rozméri méfici trubice a modifikace 3D modelu Vv piipads, Ze
vysledky vypoctu nebudou spliiovat pevnostni pozadavky.

e Zpracovani vybrané vykresové dokumentace.

e Rozbor daného feseni.
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI

VARIANTY

Konstrukéni feSeni V sobé zahrnuje ndvrh meéficich trubic a navrh vnitiniho a
vnéjsitho krytu. Navrhy jsou zpracovany Vpodobé 3D modeld v pocitacovém

softwaru Autodesk Inventor 2011.

Meéfici trubice

Drzak trubic

Déli¢ pratoku .

Obr. 5-7 Usporadani box-in-box Yokogawa [9]

Pfi navrhovani soucasti bylo snahou docilit toho, aby mohly byt vyrobeny z bézné
dostupnych polotovarti z nerezové oceli. Jako pifedloha pro navrh bylo pouZito
uspotadani, které spolecnost Yokogawa oznacuje jako ,box-in-box‘ (viz Obr. 5-7).
Jde o to, ze ve spodnim krytu je jesté jeden kryt (na obrazku drzdk trubic), proto
nazev ,box-in-box ‘. Vyhody toho uspotadani s drzakem trubic jsou popsany v dalSim
bodé. Na obrazku jsou také nazvy dualezitych ¢asti pritokomeéru, které jsou pouzity

k popsani jednotlivych variant.

W)

Budici ¢élen

Snimac¢ pohybu

Spodni kryt
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5.1 Mé¥ici trubice a jejich upevnéni

Pii navrhovani méficich trubic byla z riznych moznosti (viz Obr. 1-4) vybrana
varianta dvojitych zakfivenych trubic do tvaru pismene U s déli¢em pritoku. Tato
varianta byla vybrana hlavné kvili tomu, Ze pratokomér bude pouzivan v soustave,
kde se piedpoklada vyskyt nezadoucich vibraci v potrubi od cerpadla. Diky
dvojitému uspotadani trubic jsou snimace polohy schopny poskytovat ¢istéjsi signal.
Pro tuto variantu je také dilezity stejny prutok v obou trubicich. Bézné pohonné
hmoty maji takové vlastnosti, ze by zde nemélo dochazet k zanaseni trubic a tim 1
K nestejnomérnému pritoku.

Obr. 5-8 Navrh méficich trubic a jejich upevnéni

Trubice jsou na piirubu pfipojeny pomoci déli¢e pritoku (viz Obr. 5-8). Na obou
trubicich jsou po stranach pifipevnéné snimace a na prostiedku budici ¢len. Pro
potlaeni ptenosu ruSivych vibraci a pro zabranéni deformace trubic vlivem
mechanického napéti v potrubi je jesté¢ pfidan vnitini drzak trubic. Drzék je
piipevnén v misté zac¢atku a konce méticiho tiseku, a jeho ucelem je pevné drzet tato
mista ve stejné poloze vuci sob&. Sklada se z trubky, ve které jsou vyfiznuty otvory
pro trubice, a dvou boc¢nic, vyrobenych z plechu.
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5.2 Vnéjsi kryt

Byly vytvofeny tii varianty vnéjSiho krytu, které vychazeji z navrhu méficich trubic
(viz Obr. 5-8). Kryt se skladd ze spodni a vrchni &asti. Ukolem spodni &asti je
ochranit vstupni a vystupni ¢asti trubic a hlavné zajistit dostatecnou tuhost celého
pratokomeéru. Proto je ve spodni ¢asti pouzit siln€j$i material. Vrchni kryt ma pouze
ochrannou funkci. Vné&jsi kryt je v kazdém z ptipadt piipevnén k vnitini ¢asti métice
pouze v mistech déli¢e pritoku. Jinde se tyto ¢asti nedotykaji. Jednotlivé varianty se
od sebe lisi tvarem a zpuisobem sestaveni spodni a vrchni ¢asti krytu. Pfipevnéni
fidici a vyhodnocovaci jednotky zde feSeno neni. Pro lepsi ptedstavu byly 3D
modely rendrovany jako ilustrace a nékteré casti byly zobrazeny v fezu.

5.2.1 Varianta 1

U této varianty se spodni a vrchni ¢ast krytu skladaji ze dvou stejnych dila (zobrazen
je vzdy jen jeden). Spodni cast je ¢tvercového profilu a na déli¢ priatoku je napojen
pomoci bo¢nic, vyrobenych z plechu. Jsou v ném otvory pro vyvedeni méficiho
useku trubic. V mistech otvorl se na spodni ¢ast napojuje vrchni, ktera je vyrobena
z ohnuté trubky. Spodni i vrchni ¢ast jsou roziiznuty na dva stejné dily a po umisténi
opét spojeny.

Obr. 5-9 Varianta 1

V tomto ptipad¢ by sestaveni probihalo takto:

1. Sestaveni vnitini ¢asti, tak jak je zobrazeno na Obr. 5-8 krom pfipevnéni
pfirub a délic¢t pritoku.

Ptipevnéni bocnic a ptirub na délice pritoku.

Upevnéni vnitini ¢asti do délich pritoku.

Umisténi obou ¢asti spodniho 1 vrchniho krytu

»own

5.2

5.2.1
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5.2.2 Varianta 2

Zde je opét spodni Cast vyrobena z polotovaru o ¢tvercovém profilu. Otvor pro
vyvedeni trubic je zde jeden a podstatné vétsi. To z toho duvodu aby se timto
otvorem daly provléci méfici trubice. Vrchni ¢ast je vyrobena z ohnuté a roziiznuté
trubky a dvou plechii. Prednost této varianty spociva Vv tom, ze spodni i vrchni ¢ést
nemuseji byt rozptileny, aby se dal pritokomér sestavit.

Obr. 5-10 Varianta 2

Sestaveni by probihalo nasledovné:

1. Sestaveni vnitini ¢asti, tak jak je zobrazeno na Obr. 5-8 mimo pfipevnéni
pfirub a délict pritoku.

2. Navleceni vnitini ¢asti (trubice s drzakem) do spodniho krytu.
3. Nasazeni délict pritoku.
4. Ptipevnéni bocnic spodniho Krytu.
5. Pfipevnéni pfirub a celé vrchni ¢asti krytu.
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5.2.3 Varianta 3 5.2.3

Navrh tfeti varianty je na Obr. 5-11. Tento navrh je v podstaté stejny jako varianta 1.
Od sebe se 1181 pouze tvarem spodni ¢asti krytu. Zde ma spodni ¢ast kruhovy profil.
Postup sestaveni je shodny s postupem Vv prvnim navrhu. Je tedy nutné obé& Casti
krytu pied sestavenim nejprve roziiznout a poté na pritokomeéru Spojit.

Obr. 5-11 Varianta 3

5.3 Vybér optimalni varianty 5.2.3

Pfi vybirani optimalni varianty byla jako prvni vyloucena varianta 2. Tato varianta
ma sice zna¢nou vyhodu oproti varianté 1 a 3 v tom, Ze se nemusi vrchni a spodni
kryt pted sestavenim ptlit. Bohuzel vzhledové nesplituje pozadavky primyslového
designu. Zbyly tedy varianty 1 a 3, které se od sebe 1isi tvarem spodniho krytu. Kvuli
snazsi dostupnosti trubek kruhového profilu v nerezovém provedeni byla nakonec
vybrana varianta 3.
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6 KONSTRUKCNI RESENI

Kompletni konstruk¢ni feseni Coriolisova prutokoméru je hodné rozsahlé a svoji
narocnosti by prevysovalo bakalatfskou praci. Ke kompletnimu feSeni by bylo tfeba
znat parametry fidicich a vyhodnocovacich elektronickych obvodu, provést rozsahlé
simulace a také méfeni. Zde jsou uvedeny pouze nékteré vypocty, které jsou k feseni
nutné. Uveden je zjednoduseny vypocet zatizeni od Coriolisovy sily Fc a od budici
sily Fb, které pisobi na model trubice. V programu Autodesk Inventor 2011 je
provedena pevnostni analyza méfici trubice. Z vysledku pevnostni analyzy je
vypoétena bezpefnost vuci unavovému poskozeni. Vytvofen je potom vykres
svafovaci sestavy pratokoméru a vyrobni vykres jedné méfici trubice.

6.1 Vypocet zatiZeni trubice od Coriolisovy sily

Trubice je zatézovana Coriolisovou silou a silou od budiciho ¢lenu.

Zatizeni od sily Coriolisovy lze spocitat ze vztahu (6-5). Vypocet je pouze
orientaéni, ke zjisténi celkového zatizeni od Coriolisovy sily je nutné znat tthlovou
rychlost méfici trubice.

AF = 2Q,, wAl - sin(p) (6-5)
kde:
Q, kgs' je hmotnostni prutok
W rads?’ - uhlova rychlost, se kterou trubice kmita
Al m - délka useku, kde sila ptisobi
@ rad - uhel, ktery sviraji vektory w a v

Jelikoz je sila pouzita k uréeni bezpecnosti, budou ve vypoctu pouzity maximalni
mozné hodnoty.

0.8 mm

185 mm

Obr. 6-12 Poloha budiciho ¢lenu na
trubici
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Uhlova rychlost w neni znama, ale jeji maximalni hodnota lze orientaéng uréit podle
vztahu (6-6). Budici ¢len je umistén 185 mm nad osou rotace (viz Obr. 6-12).
Podle Tab. 1-2 jsou bézné hodnoty u zakfivenych trubic nasledujici: amplituda Y, =
0,8 mm a frekvence kmitani 100 — 250 Hz.

_ 2 f Yy _ 27:250:0,0008 _ 6,7926 rads—! (6-6)
R 0,185
kde:
f Hz je maximalni frekvence
Ym m - amplituda kmitani
R m - polomér, na kterém je snima¢ umistén

Hmotnostni pritok Q,, je vypocitan podle vztahu (6-7) z maximalniho objemového
pratoku Qy (ze zadani 0 — 80 I/min). Pro vypocet je nutné znat hustotu proudici
kapaliny. Dosazena je hustota vody p = 1000 kg/m®.

80 -
Qn = Qv p = J55->- 1000 = 1,3333 kgs™" (6-7)

Délka useku 1 byla zjisténa ze zjednoduSeného tvaru trubic na Obr. 6-13. Délka
jedné strany, kde pusobi sila Fc ma velikost 1 = 0,185 m. Hodnota sin(¢) je po
celém useku rovna jedné, protoze zde vektory @ a v spolu sviraji pravy ahel.

Obr. 6-13 Zjednoduseny tvar méfici trubice
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Sila Fc, ktera ptisobi na stranu trubice je vypocétena dosazenim do vztahu (6-5).
Fc =2Q,,wl-sin(p) =2-1,3333-6,7926 -0,185-1 = 3,3509 N

Jedna se pouze o orientacni hodnotu maximalni sily, kterd by vznikla ptsobenim
Coriolisova zrychleni na proudici kapalinu ve kmitajici trubici. Pro pfesnéjsi ur¢eni
je tfeba znat maximalni whlovou rychlost pii kmitani trubice konkrétniho
prutokoméru. Ta zavisi na rezonan¢ni frekvenci trubice.

Sila Fb je virtudlni sila, kterd ma v simulaci nahradit zatizeni vyvolané budicim
¢lenem. Vime, Ze plisobi na vrcholu trubice a Ze posunuti v tomto misté je 0,8 mm.
Provedena bude tedy simulace, kde bude sila Fb postupné zvétSovana tak, aby posun
V tomto mist¢ dosédhl hodnoty 0,8 mm.

6.2 Pocitacova simulace

Simulace byla provedena v programu Autodesk Inventor 2011. V mistech, kde je
trubice pfipevnéna do drzéku trubic, je zaddna pevna vazba. Pisobisté sily Fc je
zvoleno podle zjednoduseného tvaru (viz Obr. 6-13) do poloviny délky useku, tedy
92,5 mm od osy rotace. Pusobisté sily Fb je uprostied trubice 185 mm od osy rotace.
Materiél je zad4n s parametry, které odpovidaji oceli 1.4404 dle CSN 10088-1:

Yonglv modul: 193 GPa
Poissonava konstanta: 0,3

Mez kluzu v tahu: 220 MPa
Mez pevnosti v tahu: 520 MPa

Posunuti Y : 0,8 mm

Posunut( Y : 0,3841 mm

Obr. 6-14 Posunuti ve sméru y
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Nejprve je tieba zjistit velikost sily Fb. Aby se posunuti vV mist¢ budiciho Clenu
rovnalo 0,8 mm, musi mit sila Fb velikost 27,674 N. Na Obr. 6-14 je také vidét
jakych hodnot miize nabyvat posunuti v mistech snimacti pohybu a jaky je jejich
rozdil. Tato informace se miize hodit pti volbé nebo konstrukci snimacti pohybu.

Obr. 6-15 Redukované napéti von Mises

Po zjisténi sily Fb bylo mozné provést pevnostni analyzu (viz Obr. 6-15). Z vysledku
simulace je vidét, ze redukované napéti von Mises (Huber, Mises, Hencky) HMH
dosahuje v kritickém misté¢ maximalni hodnoty o,., = 51,6 MPa.

6.3 Vypocet bezpecnosti

Jelikoz maji sily Fb a Fc stfidavy charakter, jedna se o cyklické zatézovani. Je
vhodné spocitat bezpe¢nost pro unavové namahani. Dosazenim meze pevnosti
daného materialu do Mischkeho vztahu (6-8) zjistime nekorigovanou mez unavy o, .

sy = 0,504 - Rm = 0,504 - 520 = 261,04 MPa (6-8)
kde:
oc, MPa je mez Unavy stanovena na vzorcich v ohybu za rotace
Rm MPa - mez pevnosti v tahu
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Korigovanou mez unavy v kritickém misté o/, odhadneme pouzitim Marinovy
rovnice (6-9).

O_Eo = ka kb kc kd ke kf O¢o (6'9)
kde:
oc, MPa je mez Unavy stanovena na vzorcich v ohybu za rotace
k, - soucinitel vlivu jakosti povrchu
ky, - soucinitel vlivu velikosti télesa
k. - soucinitel vlivu zptisobu zatézovani
kg - soucinitel vlivu teploty
k. - soucinitel spolehlivosti
kg - soucinitel zahrnujici dalsi vlivy

Pro obrabéni nebo tazeni za studena je souéinitel a = 4,51 a exponent b = -0,265.
Soucinitel vlivu jakosti povrchu k, je

k, = aR?, = 4,51 -5207%%6> = (,8599

Kuréeni soucinitele viivu velikosti télesa k) je potieba nejprve vypocitat efektivni
rozmér d, pro kruhové a mezidruhové prifezy. Ten dostaneme vyndsobenim
vngjSiho priméru trubice ¢islem 0,37. Soucinitel vlivu velikosti télesa s efektivnim
rozmérem je

—-0,107 —-0,107
d-0,37 ’ 10-0,37 ’
ky = () = (=) = 1,0804
7,62 7,62

V tomto ptipadé jde o kombinované zatéZovani, proto soucinitel viivu zpiisobu
zatézovani je

k. = 1.

Soucinitel vlivu teploty ky a soucinitel zahrnujici dalsi vlivy k¢ |ze v tomto piipadé
zanedbat. Jejich hodnota je tedy rovna jedné.

kd=1
kf=1

Soucinitel spolehlivosti k, pro 99% spolehlivost je
k, = 0,814
Dosazenim do rovnice (6-9) dostavame korigovanou mez tnavy.

0ty = kakpk kgkokpog, = 0,8599+1,0804 -1+ 10,8141+ 261,04 =
197,68 MPa
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Soucinitel bezpecnosti je

L = Oco _ 197,68 383
Yo 51,6

Podle hodnoty soucinitele bezpecnosti lze fict, ze trubici vlivem kmitani nehrozi
nebezpecéi inavového poskozeni ani pfi maximalnim zatiZeni. Je ale tieba pamatovat
na to, ze pii vypoctu bylo pouzito né¢kolika zjednoduseni a n¢které hodnoty byly
vzaty pouze z obecnych poznatkd o Coriolisovych prutokomérech. Skute¢na hodnota
soucinitele bezpecnosti mize byt jina.

6.4 Poradi spojovani soucasti

Na meéfici trubici nesmi pii montazi vzniknout velké napéti, proto ji nelze s ostatnimi
soucastmi svarovat. Trubice a vnitini drzak jsou se vSemi soucastmi spojeny tvrdym
pajenim pomoci plamene. U nékterych svafovanych spoju, které nejsou pfimo na
trubici, mize ale dojit vlivem vzniklého tepla k jejimu poskozeni. V pftiloze je vykres
svafovaci sestavy, u kterého je nutné dodrzet nasledujici pofadi spojovani:

1. Svateni ptiruby (poz. 12), déli¢e pratoku (poz. 3) a boc¢nice spodniho Krytu
(poz. 2).

2. Spéajeni méficich trubic (poz. 1) s drzaky snimacu (poz. 11 a 4) a s drzaky
budiciho ¢lenu (poz.9 a 10).

3. Spéajeni méficich trubic (poz. 1) k drzaku a jeho bocnicim (poz. 6 a 7).

4. Spajeni méficich trubic (poz. 1) s délicem pratoku (poz. 3).

5. Svafeni obou polovin spodniho krytu (poz. 5) k sobé a k bo¢nicim (poz. 2).

6. Svafeni obou polovin vrchniho krytu (poz. 8) k sobé a ke spodnimu krytu

(poz. 5).
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7 ZAVER - KONSTRUKCNI, TECHNOLOGICKY A
EKONOMICKY ROZBOR RESENI

V Ceské republice neni problematika Coriolisovych —pritokomért — piilis
rozpracovana. Je zde jen n€kolik firem, které se vyrobou téchto pritokomért teprve
zaCinaji zabyvat. V této praci byl popsan princip, jakym Coriolisiv pritokomér
funguje. Navrhnuty byly tfi varianty, jak by prutokomér mohl vypadat. Vybrana
varianta byla dale rozpracovana. Byl vytvofen vykres svafovaci sestavy a vyrobni
vykres meéfici trubice. Vypoctem bylo zjisténo, ze u navrhovaného pritokoméru
nedojde podle zjednodu$eného modelu k inavovému poruseni. Z hodnoty soucinitele
bezpecnosti je ale patrné, ze pfi navrhovani tvaru méficich trubic je s tnavovym
porusenim nutné pocitat. Prace tedy muiZze slouzit jako seznameni s konstrukéni
problematikou Coriolisovych pritokomérti nebo jako zdroj informaci k jeho budouci
realizaci.

Z technologicko-ekonomického hlediska by nejspise naklady na vyrobu pritokoméru
bez elektroniky nebyly piili§ vysoké. Vétsina souéasti by byla vyrobena z bézné
dostupnych polotovard. Technologické operace pii vyrob¢ také nebudou tak naro¢né.
To, co by bylo pifi vyrobé kompletniho priatokoméru nejnakladnéjsi, jsou
elektronické fidici a vyhodnocovaci systémy a také kalibrace. Teoretické vypocty je
tteba prakticky ovéfit. Musi se jesté provést velké mnozstvi méteni.

Tato prace fesi pouze Cast problematiky. Pokracovanim prace by mohl byt navrh
elektronickych obvodl, sestaveni prototypu a provedeni praktickych zkousek a
méfeni.
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Pl - proporcionalné-integracni (regulator)

MVD - Multi Variable Digital

A/D - analogové digitalni (pfevodnik)

DSP - digitalni signalni procesor

3D - 3-dimensional

CSN - Ceska soustava norem

poz. -Pozice na vykresu

Qv [m3s™* - objemovy pritok

Qm [kgs™] - hmotnostni pratok

At [s] - Casovy interval

AV [m?] - objem proteklé tekutiny

v [ms™] - rychlost proudiciho média

S [m?] - prufez trubice

Am [kg] - hmotnost proteklé tekutiny

F. [N] - Coriolisova sila

w [rads™] - thlova rychlost

a. [ms?] - Coriolisovo zrychleni

Al [m] - délka potrubi

@ [rad] - je thel, ktery sviraji vektory w a v

f [Hz] - frekvence kmitajici trubice

Ym [M] - amplituda kmitani budiciho ¢lenu

R [m] - polomér, na kterém je umistén snimac

p [kg/m®] - hustota

Fb [N] - Virtualni sila, ktera ptsobi v misté budiciho ¢lenu a vyvola v tomto
misté posunuti o velikosti Yp,

oco [MPa] - nekorigovana mez tinavy podle Mischkeho

Rm [MPa] - mez pevnosti v tahu

k. [-] - sou¢initel vlivu jakosti povrchu

ky [-1 - soucinitel vlivu velikosti télesa

k. [-] - soucinitel vlivu zptisobu zatézovani

kq [-] - soucinitel vlivu teploty

k, [-] - soucinitel spolehlivosti

ke [-] - soudinitel zahrnujici dalsi vlivy

al-] - soucinitel pro urceni soucinitele vlivu jakosti povrchu

b [-] - exponent pro uréeni souéinitele vlivu jakosti povrchu

d.[mm] - efektivni rozmér pro urceni soucinitele vlivu velikosti télesa

k,[-] - soucinitel bezpecnosti vi¢i tnavovému poskozeni
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