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Abstrakt

Cilem prace je priblizeni méreni prutoku tekutin za pomoci snimacii diferencniho tlaku
vioZenych do zcela zaplnéného potrubi kruhového prurezu V priimyslovém odvetvi.
V uvodu se bakaldrska prace zabyva vysvétlenim principu a popsdanim méreni pritoku
tekutin za pomoci snimacu diferencniho tlaku. Jsou zde predstaveny jednotlivé typy
Skrticich organii a jejich pouziti.

Prakticka cast spociva v navrhu praktickych vypoctu jednotlivych parametrii
normalizovanych clon, vytvoreni programu na vypocet téchto parametrii, nasledné
porovndni dosazenych vysledkii s vystupem z programu Conval a zhodnoceni téchto
vysledkii. Zaver prace je veénovan rozboru nejistot méreni u parametrii, které ovliviiuji
névrh normalizované clony.

Klicova slova

méreni pritoku, snimace diferencniho tlaku, pritokomeéry, clony, nejistoty

Abstract

The aim of the Bachelor thesis is to approximate the fluid flow measurement using
differential pressure transducers inserted into fully filled circular cross-section conduits
running full in the industrial sector. The introduction of the Bachelor thesis describes
and explains the principle of fluid flow measurement using differential pressure
transducers and the basic types of primary flow elements.

Practical part consists of the design of practical calculations of individual parameters
of standardized orifice plates, the design of a program for calculation of these
parameters, comparing the achieved results with the output from the program Conval,
evaluating these results and analyzing the measurement uncertainties for the parameters
that affect the design of the standard orifice plate.

Keywords

flow measurement, differential pressure transducers, flowmeters, orifice plates,
uncertainties
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1.UvVOD

Piesna detekce prutoku plyni a kapalin je jednim z nejdilezitéjSich pramyslovych
méfeni. Je vétSinou nezbytné mefit presné rychlost pritoku tekutiny uvniti systému.
Mg¢éfeni pritoku umoznuje zlepsit kvalitu technologického procesu, sleduje vysledky
zmén technologického procesu, poskytuje informace o fizeni, zlepSuje fizeni a umoznuje
fizeni technologického procesu tak, aby kone¢ny pozadovany produkt byl kvalitni.

V soucasné dobé je vybér vhodného pratokoméru velmi slozity proces. VyZaduje
velké znalosti samotnych pratokomért, vlastnosti tekutin a celkového technologického
procesu. Zohlednuje se cena prutokoméru, skupenstvi a stav tekutiny, svétlost potrubi,
zaplnénost potrubi, pfesnost, méfici rozsah, ndklady na instalaci, néklady na kalibraci,
piipustna tlakova ztrata a dalsi [8].

Natrhu je Siroky vybér pratokoméria, které je mozno pouzit. Jeden
Z nejrozsifenéjSich zptsobl je zalozen na méteni rozdilu tlaku pfed a za primarnim
prvkem pritokoméru, témto pratokomérim se fika skrtici organy.

Cilem této prace je analyza méfeni pratoku tekutin v uzavieném kanale pomoci
normalizovanych clon a stanoveni parametri tdchto $krticich organt. Skrtici organy jsou
Vv prumyslu bézné pouzivanymi méfidly pritoku. Jejich hlavni vyhodou je Siroky rozsah
pouZiti, spolehlivost a stalost. Jsou pouzivané jak pro kapaliny, tak pro plyny a pary. Jsou
vhodné pro vSechny velikosti potrubi.

Prakticka cast této prace bude pojednavat o navrhu a vypoétu parametru
normalizovane clony v zavislosti na velikosti potrubi a rychlosti proudéni tekutiny. Dale
budou provedeny jeji praktické vypocty a vytvoteni programu pro tyto vypocty. Dosazené
vysledky budou nasledné¢ porovnany a zhodnoceny s vysledky z programu Conval.
V zavéru prace bude proveden rozbor nejistot méfeni u parametri, které ovliviiuji navrh
normalizované clony.
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2. MERENI PRUTOKU ZALOZENE
NA MERENI DIFERENCNIHO TLAKU

M¢feni prutoku zalozené na méfeni diferenc¢niho tlaku [8] se pouZivalo uz v davnych
dobach. Piikladem muze byt clona pouzivana k méfeni prutoku vody do domacnosti
za obdobi vlady Gaie Julia Ceasara. Zacatkem 17. stoleti Evangelista Torricelli polozil
zaklad pro teorii méfeni zalozené na diferen¢nim tlaku. Odvodil vzorec pro rychlost
proudéni vytékajici kapaliny z otvoru na boku nadoby. Daniel Bernoulli v roce 1783
publikoval knihu Hydrodynamika [8], v které uvedl princip zachovani energie
pro proudici tekutiny. Dalsim prukopnikem byl Giovanni Baptista Venturi, ktery v roce
1797 publikoval svou praci tykajici se méfeni prutoku. Nasledné v roce 1887 Venturiho
prace byla rozvinuta Clemensem Herschelem, ktery definoval rozméry Venturiho
prutokoméru. V roce 1913 E. O. Hickstein prezentoval zakladni data tykajici se clon
a odbért tlaku 2,5 priméru potrubi proti proudu a 8 praméra potrubi po proudu a polozil
zaklad pro dalsi odbéry tlaku [8].

Skrtici organy lze popsat jako piekazku vloZzenou do uzavieného profilu, diky
které vznika tlakova diference. Zéakladni princip [8] je vyjadfen na principu zédkona
zachovani mechanické energie v tekutinach popsany Bernoulliho rovnici [7] :

1 1
Lovian-Loen, 2.1)

pokud je vi<vz, pak je pi>pz , > pv? je dynamicky tlak, p je tlak staticky

Princip, na kterém pracuje méfeni pritoku za pomoci skrticich organd, lze vidét
na obr. 2.1. Jev nastane, pokud je do potrubi s proudici tekutinou vloZzena piekazka.
Pifi proudéni tekutinou v uzavieném profilu dochazi ke zvySeni statického tlaku
v disledku setkani se clonou, rychlost proudéni tekutiny pii prichodu piekazkou roste
za soucasné¢ho poklesu statického tlaku v tekutiné. Svého minima dosahne v bodé
zvanem Vena Contracta. Za timto bodem rychlost klesa, staticky tlak se opét zvysuje
a ma tendenci vratit se na pivodni uroven. Z divodu tfeni a ztraty turbulence vznikne
tlakova ztrata. Metoda meéfeni je zalozena na kvadratické zavislosti mezi prutokem
tekutiny v uzavieném profilu a vzniklym diferen¢nim tlakem v tomto profilu.
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Obr. 2-1 Tlakova diference u clony [9]

Hlavni vyhodou Skrticich organt je Siroky rozsah pouZziti, spolehlivost a stalost.
Lze je pouzit jak pro kapaliny, tak pro plyny a pary. Proudéni ma byt ustalené a profil
zcela zaplnény tekutinou proudici ve vétSingé prufezu téméf stejnou rychlosti [9].
Podminkou je, aby méfend tekutina byla Newtonovska, tedy nestlacitelna [1]. Méfena
tekutina ma byt v ¢isté plynné nebo kapalné fazi. Plyn by nem¢l obsahovat pevné ¢astice
nebo latky tekuté v rozptyleném stavu. Kapalina by neméla obsahovat vzduchové
bubliny, mize obsahovat plyny jen v rozpusténém stavu, nesmi obsahovat tuhé latky,
které obsahuji usazeniny. Méfeni dvoufazovych tekutin pomoci Skrticich organt neni
jesté zcela vyfeseno a neni zahrnuto do norem [1]. V tabulce ¢.2-1 Ize pro srovnani najit
moznosti pouZiti pro nékteré typy pritokomeéru [7].
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Tabulka 2-1 Ptehled a porovnani nejcastéji pouZivanych prutokoméri [7]

o -

2 3_;3 é 2 >
S| 2 |z|e| 5| 2|8z
© o, = ) < = =2 @
Bl 2|8 E|g "

5 g % = °

o
Kapalina
Cista ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
pomalu proudici (<2I/min) ANO | ANO |ANO | NE | ANO * ANO | ANO
rychle proudici (>21/min) ANO NE [ANO| * | ANO | ANO | NE | NE
Nevodiva ANO | ANO |ANO|ANO| NE | ANO |ANO | ANO
velké potrubi (DN>500) ANO | NE * NE | ANO | ANO | NE | NE
vysoka teplota(>200°C) ANO * | ANO|ANO| NE * ANO | *
viskozni(>50 cP) * NE NE | NE | ANO * ANO | NE
Kryogenicka NE NE |ANO| NE | ANO | ANO |ANO | NE
potraviny (pivo) NE NE |ANO| NE | ANO | ANO |ANO | NE
Plyn
Vzduch ANO | ANO |ANO |ANO| NE * ANO | ANO
pomalu proudici * ANO * NE NE NE |ANO | ANO
rychle proudici ANO NE NE * NE NE - | ANO
vysoké teplota(>200°C) ANO | NE NE |ANO | NE * * *
Péra ANO | NE NE |ANO | NE * * NE
Smési

voda+olej ANO | NE * |ANO| * * ANO | NE
plyn+kapalina ANO NE NE | NE * NE * NE
korozivni kapalina ANO * * * | ANO | NE |ANO| NE
korozivni plyn ANO * * * NE | ANO | NE | NE

Legenda: * moznost pouziti pritokoméru pouze za urcitych podminek

2.1 Clona

Clony jsou definované normou CSN EN ISO 5167-2 [2]. Typické clona mtiZe byt popsana
jako tenky, kulaty, kovovy plisek s otvorem. Normalizovany clonovy kotou¢ je zobrazen
na obr. 2-2. Clona mize byt vyrobena z jakéhokoliv materialu, nejcastéji se pouziva
nerezova ocel. Tloustka clony miize byt pfiblizné€ od 1.5 mm az do desitek mm a je funkci
velikosti ~ priifezu,  procesni  teploty, tlaku a  diferencniho  tlaku.
Norma CSN EN ISO 5167-2 [2] definuje moznost pouziti clony pro praméry potrubi
od 50 do 1000 mm.
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Obr. 2-2 Normalizovany clonovy kotou¢ [1]

Pro SirSi rozsah pouZiti je definovano vice typu clon — centircka, excentricka, segmentova,
¢tvrtkruhova, kénicka a integralni. Z&kladni charakteristiky jednotlivych typu clon jsou
uvedeny v nésledujicich kapitolach[2, 8, 9].

2.1.1 Centricka clona

Centrickd clona vyobrazena na obrazku 2-3 je zékladnim typem a také je jednou
z nejjednodussich a nejvice pouzivanych clon. Je konstrukéné jednoducha. Je to tenky
kotou¢ s kruhovym otvorem, jehoz stied je v 0se potrubi. Vstupni strana ma ostré hrany,
které zajiStuji zanedbatelny tfeci odpor. Vzhledem k malému tfecimu odporu
se diferencialni tlak mé&fi blizko clony. Clona muze byt zabudovéna jak ve svislém,
tak ve vodorovném potrubi. Centricka clona je vhodna pro méfeni tekutin
bez abrazivnich latek nebo sedimentu.

Vent Hole Bevel Where
O Location Thickness 1=
(Liguid Greater than
1y Service) 1/8 Inch (3.175 mm)
oA ) . .
g fllj o 7 \45 :_:tr the DJ. L.ﬂce_ _
i N\ % Diameter 1s Less
[/ Y VY Flow than [ Inch (25 mm)
{ \ \ '
_J____,__T__ll___T_ _—— -
| Y \ | v
(Y \k__:_../ o b
‘/«‘- X %
' Pipe — | |4 1/81Inch (3.175 mm)
Drain Bole Internal Maximum
. Locatmn. Diameter —> |=— 1/8-1/2 Inch
{Vapor Service) (3.175-12.70 mm)

Obr. 2-3 Centricka clona [9]
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2.1.2 Excentricka clona

Excentricka clona je ukazana na obr. 2-4, je podobna centrické. Ale na rozdil od centrické,
je mozné ji pouzit k méfeni tekutiny s menSimi abrazivnimi ¢asticemi. Jedna se o tenky
kotou¢ s kruhovym otvorem, jehoz stied je excentricky vuciose potrubi. Dotyka
se vnitini stény potrubi a zabranuje sedimentaci. Pokud se jedné o ¢astice plynu obsazené
v kapaling, bude otvor osazeny k horni ¢asti. Pokud se jedna o Castice kapaliny v plynu
nebo abrazivni kapalinu, bude otvor osazeny ke spodni ¢asti. Pfi instalaci je potiebné
si hlidat, aby zadna ¢ast priruby ¢i t€snéni nezasahovala do otvoru, coz by ovlivnilo
ptesnost vysledku.

Eccentric

Zone for
Pressure Taps

|
For Gas Containing Liquid For Liquid Containing
or Gas
For Liquid Containing Solids

Obr. 2-4 Excentricka clona [9]

2.1.3 Segmentova clona

Segmentova clona vyobrazena na obr. 2-5 je dalsi clona, jejiz otvor se dotyka stény
potrubi, coz umoziuje, aby nedochéazelo k sedimentaci. Je to tenky kotouc¢ s prifezem
ve tvaru segmentu kruhu, jehoZ stfed neni v ose potrubi. Stejné jako u excentrické plati,
pokud se se prifez nachazi ve spodni ¢asti potrubi je umoznéno proudéni necistot
obsazenych v méfené tekutiné pifes clonu, nebo proudéni ¢asteCek tekutiny v plynu.
Pokud je priifez ve vrchni ¢asti, umoznuje prutok tekutiny s ¢asticemi plynu bez vytvareni
usazenin a nanost. Otvor je podstatné vétsi neZ u excentrické clony a miize se pouzit
I U vice zne€isténych tekutin. Je obecné pouzivana pro méfeni kapalin nebo plynu, které
nesou neabrazivni necistoty, jako jsou lehké suspenze nebo vyjimecné znecisténé plyny.
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Obdobn¢ jako u excentrické clony je pfi instalaci potfebné si hlidat, aby zadna Cast
priruby ¢i tésnéni nezasahovala do otvoru, aby nebyla ovlivnéna ptesnost vysledku.

—— I —
Zone for - _._|_._\
— * A
Pressure .!/ ! \ \
iy ,

O

For Vapor Coﬁlaining Liquid For Liquid Containing
or Gas
For Liquid Containing Solids

Obr. 2-5 Segmentova clona [9]

2.1.4 Ctvrtkruhova clona

Ctvrtkruhova clona je vyobrazena na obr. 2-6 a je kombinaci centrické clony a dyzy
ISA 1932. Vstup do méficiho otvoru clony je zaoblen. Pouziva se pro méteni priitoku
viskéznich tekutin (napf. olejii) nebo na vysoké tlaky v potrubi. Jeji piednosti je stejné
jako u centrickych clon konstrukéni jednoduchost.

Radius r /<15c-
+0.01r Y
A
Flow .
—_— — - - — -—+ d+0001d W=1.5d<D
"
e—»<«—— FEqual tor

Obr. 2-6 Ctvrtkruhova clona [9]
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2.1.5 Konicka clona

Konicka clona je konstruk¢éné centricka clona, ktera je obracena proti sméru proudéni.
Jeji vstup do meéficiho otvoru ma 45° kuzelovité zkoseni proti sméru proudéni. Byva
oznacovana jako clona s kuzelovitym vstupem. Pouziva se pii méteni pratoku viskoznich
tekutin stejné jako clona ¢tvrtkruhova. Jeji prednosti je stejné€ jako u centrickych clon
konstruk¢ni jednoduchost. Tato clona je vyobrazena na obr. 2-7.

450510 )
.’."
Flow I'I T
r - - - d+00014d >02d<D
]
0.084 d +0.003 d
4@—» «—0.021 d+0.003d

Obr. 2-7 Koénicka clona [9]

2.1.6 Integralni clona

Integralni clona je vyobrazena na obr. 2-8 a pouZiva se, pokud je Cista tekutina a pokud
potrubi je mensi nez 0,5“. Clona je pak instalovana piimo v trati, kterd mize byt rozdélena
na tii Casti-vstupni ¢ast s usmérnovacem, clona, vystupni ¢ast. Clona byva instalovana
s vysilac¢em diferen¢niho tlaku.

—
Low Pressure
Chamber

f | -
Integral High Pressure Chamber

Orrifice

7
From High

F‘. ~ “Pressure Char n?hLT
47’/)’%

KN
AN
’Q&«/ﬁ@ N A\

Obr. 2-8 Integrélni clona [9]
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2.2 Ostatni Skrtici Organy

V této kapitolce uvadim dalsi typy Skrticich organti, které ale neuvazuji pii nasledujicich
vypoctech. Jelikoz vypocty téchto Skrticich organti vyzaduji velké praktické znalosti
a zkuSenosti [2, 8, 9].

2.2.1 Venturiho trubice

Venturiho trubice jsou definované normou CSN EN ISO 5167-4 [4]. Je vyobrazena
na obr 2-9. Venturiho trubice se pouZivd pro méfeni prutoku plynt a kapalin, kde
je pozadavkem nizka tlakova ztrata, vyzaduje pouziti znatelné kratSich pifimych délek
oproti clondm a dyzam, ma velmi malou tlakovou ztratu a nezanaSi se sedimenty.
Klasicka Venturiho trubice obsahuje vstupni valec, kuzelovity konfuzor (odlity
konfuzorem, obrobeny konfuzorem nebo plechovy svafovany konfuzor) s celkovym
uhlem 21°, valcovité hrdlo, kuZelovity difuzor s celkovym thlem v rozmezi 7-15°.

kuZzelovity difuzor E
valcovité hrdlo C
kuZzelovity konfuzor B
vstupni valec A
spojovaci roviny

g B~ WN -

10,5 20,02}

Obr. 2-9 Venturiho trubice [4]

2.2.2 Dyza a Venturiho dyza

Dyzy a Venturiho dyzy jsou definované normou CSN EN ISO 5167-3 [3].

Dyzu ISA 1932 lze popsat jako Skrtici organ pritoku, ktery ma zaoblenou
vtokovou stranu a valcovitou vytokovou stranu. Lépe odolava vysokym teplotam
a tlakim. Velkou vyhodou dyzy je jeji velka provozni spolehlivost a pouzitelnost
pii méteni pritoku kapalin, plynt a par. Dyzu lze vidét na obr 2-10.
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a) d<(23)D
b) d>(2/3)D

®0

s

Obr. 2-10 Dyza [3]

]

Venturiho dyzu lze popsat jako kombinaci dyzy a Venturiho trubice.
Je vyobrazena na obr 2-11. Nab&hova cast je stejnd jako obly vstup dyzy, ten usti
do vélcovitého hrdla, ktery je =zakonfeny kuzelovitym difuzorem podobné
jako u Venturiho trubice. Venturiho dyzu lze pouzit pfi méfeni kapalin, par a plynt
pii podkritickych tlakovych spadech a pfi stacionarnim charakteru proudéni. Je zde
velmi malé tlakova ztrata [3, 8, 9].

w2
) d<(2/3)D
x| < ~|  zkrécena divergentni strana
= d>(2/3)D
2 4 F— nezkracena divergentni strana
- 7 A
v 2z
® /TN
4+ ™ CcCB A
;,2'_\\ 1584

#0

L
15¢d

Obr. 2-11 Venturiho dyza [3]

2.2.3 Kuzelovity pritokomér

Kuzelovity pritokomér je definovan normou CSN EN ISO 5167-5 [5]. Je také zaloZen
na principu méteni diferencniho tlaku. Diferencni tlak je vytvaien kuzelovou vestavbou
zabudovanou do useku potrubi. Jsou pouzitelné pro méteni prutoku plynti, pary a kapalin,
Vyhodou je pouzitelnost pro velmi znecisténé tekutiny nebo s obsahem pevnych
castic.Nevytvaii se usazeniny a nanosy v potrubi. Nevyhodou je velmi naro¢ny néavrh,

22



zkouseni i samotna vyroba oproti clonam, dyze ¢i Venturiho trubice. Ja vyobrazen na

obr 2-12.

N

_-=~1, Example Cones

T 11

B=0.9

»:::.L%‘Hjﬂl”’/fﬁ:t).?
232 p-os

E

Obr. 2-12 Venturiho kuZelovity priatokomér s riznymi hodnotami 3 [9]

2.3 Vyhody a nevyhody $krticich organi

Skrtici organy jsou pouzitelné ve velkém rozmezi pritoki. V tabulce ¢.2-2 lze viddt

zakladni porovnani skrticich organd.

Tabulka 2-2 Vyhody a nevyhody $krticich organi [8, 9]

Pritokomér

Aplikace

Vyhody

Nevyhody

Centricka clona

¢isté kapaliny,
plyny, pary

technicky jednoduché zafizeni,
velikost clony omezena velikosti
potrubi, snadné instalace, nizké
naklady, vymeénitelnost,
nevyZzaduje kalibraci

velka tlakova ztrata, dlouhé pfimé
potrubi, piesnost zavisla na kvalité
instalace a stavu clony

Excentrické a
segmentova clona

¢isté kapaliny,
plyny, pary

technicky jednoduché zafizeni,
velikost clony omezena velikosti
potrubi, snadn instalace, nizké
naklady, vymeénitelnost,
nevyZaduje kalibraci

velka tlakova ztrata, dlouhé pfimé
potrubi, pfesnost zavisla na kvalité
instalace a stavu clony

Kénicka a étvrtkruhova
clona

¢isté kapaliny,
plyny, pary,
viskozni kapaliny

technicky jednoduché zatizeni,
velikost clony omezena velikosti
potrubi, snadn instalace, nizké
néaklady, vymeénitelnost,
nevyZzaduje kalibraci

velka tlakova ztrata, dlouhé pfimé
potrubi, pfesnost zavisla na kvalité
instalace a stavu clony

Integrovana clona

¢isté kapaliny,
plyny, pary

snadnd instalace, nizké naklady,
vymeénitelnost

velka tlakova ztréta, vyZaduje
individualni kalibraci, nachyIné na
ucpani, dlouhé pfimé potrubi

Venturiho trubice

Cisté 1 znecisténé
kapaliny, plyny,
pary, kaly

pouzitelné pro vyssi pritoky a
vy3§i teploty, pfesné méfeni, mala
tlakova ztrata, nezanaseji se
sedimenty, odolné proti odéru,
malé opotiebeni, mensi vliv
opotiebeni na piesnost, vyzaduje
pouziti znateln¢ kratSich pfimych
délek oproti clondm a dyzam

vysoké pofizovaci naklady, instalace

Dyza

¢isté kapaliny,

vhodné pro vyssi pritoky a vyssi
teploty, pro stejny diferenéni tlak
vyssi pritok nez u clon, mensi
tlakova ztrata nez u clon, mozné

velké tvarové presnosti, levnéjsi nez
Venturiho trubice, oviem méné

plyny, pary o - e L. piesné, vétsi tlakova ztrata nez u
t tekut 1! . L. P
meit ek.u 10y S VEISIIL peviymt Venturiho trubic, instalace obtizn&jsi
¢asticemi, odolné proti odéru, .
AR . . 9 nez u clony
menSi vliv opotiebeni na piesnost,
Cisté i Spinavé o . - P LA
kapalin P Ivn mozné méfit tekutiny s vétSimi Nutna kalibrace, nizka pfesnost,
V-Kuzel paliny, pyny, pevnymi ¢asticemi, odolné proti navrh a vyroba naro¢néjsi, instalace

pary, viskézni
kapaliny

odéru kratké pfimé potrubi
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Skrtici organy neobsahuji zadné pohyblivé asti a jsou nenaroéné na tudrzbu.
Jejich opotiebeni je velmi nizké a mohou byt pouzity i Kk méfeni korozivnich latek.
| vpripadé mensiho poskozeni, poskytuji pfiméfen¢ opakovatelny vystup s lehce
nepfesnymi vysledky. Pifi vyméné snimace diferen¢niho tlaku neni nutné hybat
se Skrticim orgdnem nebo pierusovat procesni tok. Clony mohou byr robustni, jejich
velikost je omezena velikosti potrubi, mohou byt vyrabény v riznych materidlech
s raznym konstrukénim provedenim. Venturiho trubice a dyzy mohou pracovat s vétsim
pritokem nez clona pro stejny otvor za danych podminek. Také maji oproti clonam
vyhodu tykajici se minimalizace poklesu tlaku. Jsou ale podstatné vétsi, t€z8i a drazsi

vvvvvv

2.4 Zakladni pozadavky na pritokomér

Pii vybéru pratokoméru je potieba zohlednit rizna kritéria. Ty nejdulezitéj$i jsou
uvedeny vV nasledujici kapitole. Patii mezi né presnost, bezpec¢nost, pozadavky
na instalaci a cena [9].

2.4.1 Presnost

Jednim ze zakladnim pozadavku na prutokomér je presnost. Pokud je vysledek méteni
zalozen na odec¢tu udaje ze stupnice, je dilezita absolutni pfesnost méfeni. V ostatnich

vvvvvv

prutokomeéru a na presnosti komory pro odecet diferencniho tlaku. [9]

2.4.2 Bezpecnost

Bezpecnost je dalsim z dilezitych pozadavka pti vybéru pratokomeéru. V piipade detekce
prutoku, vSechny soucasti méfidel musi byt spravné certifikovany podle klasifikace
elektrickych oblasti pro dané umisténi, na kterém budou fungovat. Splnéni tohoto
pozadavku muze byt dosazeno vybérem zafizeni jiskrové bezpecnych, nehoflavych,
pro oblast s nebezpecim vybuchu nebo instalaci ¢ist€ mechanického nebo pneumatického
zatizeni. Zohlediuji se zde i vybrané stavebni materialy a mozna pravdépodobnost Uniku
Skodlivé nebo nebezpetné tekutiny, ktera muize zpusobit vybuch pii styku s jistymi
materidly. Do takovych prostiedi jsou vybirany masivnéj$i nepropoustéjici konstrukce
priatokoméru [9].

2.4.3 Naklady

Jednim z rozhodujicich faktord pfi vybéru jsou naklady [9]. Mezi naklady se nepogita
pouze kupni cena ale i provozni néklady, udrzba, ndhradni dily, mozna vyména a dalsi.
Celkové cenove srovnani by tedy nemélo byt zaloZeno pouze na cené prutokoméru,
ale na veSkerych systémovych nakladech. Naklady na instalaci se také mohou liSit
podle mistni pracovni sily. Pokud se jedna o nevSedni feSeni a jsou kladeny specialni
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pozadavky na prutokomér, mohou naklady vzristat. Velmi dulezité je také urceni
pozadavkl na ndhradni dily, z kterych Ize urcit, zda musi byt ptistroj vyménény cely nebo
lze pouzit ndhradni dily, které mohou byt zaménitelné za jiné velikosti a modely. Patii
sem i odhadovana zivotnost piistroje a predpokladany odhad vymény pfistroje,
¢1 jednotlivych c¢asti. Tlakova ztrdta zpisobend meéficim pristrojem patii také
mezi celkové provozni naklady.

2.4.4 Pozadavky na instalaci

DalSim z dulezitych faktord jsou pozadavky na instalaci, které mohou byt rozhodujici
pro vybér. Ve vétsiné aplikaci je pozadovana piiméa délka potrubi, aby se uklidnilo
proudéni a méfeni bylo presné. V nékterych aplikacich je napt. dilezité, aby procesni tok
nebyl zastaven. Tyto pozadavky se lisi podle typa pratokomeéri. | v pfipadé ze jsou
vesSkere pozadavky na instalaci splnény, stale by se mé¢ly vzit v Uvahu celkové naklady,
které zahrnuji ndklady na instalaci, provoz a udrzbu [9].

2441 Umisténi pritokoméru

Pro spravné méieni pratoku tekutiny prutokomérem se vyZaduje spravna instalace.
V primyslu musi méfici okruhy pritoku vyhovovat rtiznym technologiim, Sirokému
rozmezi provoznich tlaki a teplot méfenych tekutin a také riznym vlivim provozniho
prostfedi jako napt. prach, teplota, vybusnost atd. [8].

2.4.4.2 Umisténi snimace

Snimace byvaji umistény tak, aby byly na chranéném a také piistupném misté Pti méfeni
prutoku kapalin a par je optimalni umisténi snimace diferen¢niho tlaku pod Skrticim
organem. Zabranuje se vzniku vzduchovych polstait. Pii méfeni pritoku vlihkych plynt
je optimalni umisténi snimace diferen¢niho tlaku nad Skrticim organem. Zabranuje
se vniknuti kondenzatu do ptistroje.

2.4.4.3 Potrebné délky uklidiiujiciho potrubi

Pied clonou neni vhodné mit ohyby, ventily, ¢erpadla, aby se nepoSkodilo proudéni.
Je dulezité mit uréitou pfimou vzdalenost v mistech pted a za Skrticim organem tak,
aby se uklidnilo proudéni. U vSech typt prutokomért byvaji tyto uklidnujici tseky
definovany, normalizovana clona ma uklidiiovaci tseky jedny z nejdelSich. V ptiloze ¢. 1
1ze vidét prehled otfebnych délek uklidiujiciho potrubi pro Skrtici organy. Pokud nelze
dodrzet potifebné délky ukliditujiciho potrubi, lze pouzit usmériiova¢ nebo uklidiiovac
proudéni pro ovlivnéni deformace profilu a uklidnéni proudéni. Jsou konstrukéné
navrzeny K odstranéni nebo omezeni proudovych viri a opétovnému vytvoieni
ptijatelnych podminek proudéni k méteni [1, 2].

25



2.4.4.4 Usmérnovac proudéni

Usmérnovac si lze piedstavit jako desku s vyvrtanymi dirami, ktera se vlozi do potrubi
mezi piiruby pfed méfici piistroj. Usmériiovac je navrhnut tak, aby splioval pozadavky
na odstranéni nebo omezeni proudového zkrutu, a aby opétovné vytvofil rychlostni profil
[1, 2, 8]. Typickym piikladem muze byt usmérniova¢ K-Lab Nova na obrézku 2-13.

Obr. 2-13 Usmériiova¢ proudéni K-Lab NOVA [2]

2.4.45 Uklidiiovaé proudéni

Uklidiiovac si lze ptedstavit napf. jako svazek rovnobéznych trubek nebo soustavu kanalii
¢tvercového profilu, které jsou pevné vlozené mezi potrubi. Uklidiiova¢ odstraiuje
a redukuje proudovy zkrut, ale opétovné nevytvari rychlostni profil [1, 2, 8]. Uklidiiovac
1ze vidét na obrazku 2-14.

minimalni mezera

sténa potrubi

tloust’ka stény trubky (<0,025D)
provedené stiedici rozpéry
delka L trubek (mezi 2D a 3D)
vnéjsi prumér uklidiiovace

Obr. 2-14 UKlidiiova¢ proudéni se svazkem trubek [2]

2.4.4.6 Tlakové spoje

Pii poruse, vyméné ¢i rekonstrukci zafizeni jsou potieba uzaviraci ventily [9], které
tlakové izoluji zafizeni od méticiho obvodu. Ventilové soupravy se pfipojuji na tlakové
vyvody a pomdhaji snadnéjSimu zprovoznéni piistroje nebo usnadiiuji plynulé Cisténi
impulsniho potrubi. Péticestna ventilova souprava se pouziva pro vodu a paru. Tticestna
ventilova souprava se pouziva pro vzduch a plyny. Pouzivaji se pfi profukovani
a odkalovani potrubi pfi méfeni prutoku, Kuzavieni impulsnich potrubi
a pro odvzdusnéni ¢i odkaleni. V piipadg, Ze je potieba piipojit na jeden skrtici organ
vice piistroju je doporu¢ovano pouziti uzaviratelnych tlakovych vyvodu pro kazdy z nich.
Tyto vyvody se davaji proto, aby pokles tlaku v jednom paru potrubi nemél vliv na méfeni
druhym pfistrojem. Ventilové soupravy jsou konstruovdny pro maximalni dovolenou
teplotu. Pii uvadéni pratokoméru do provozu je tfteba opatrné manipulovat s ventily.
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VSechny armatury jsou spojovany s impulsnim potrubim ptirubou, svarem nebo

v v

sebou zpravidla svafovany.

2.4.4.7 Impulsni potrubi

Impulsni potrubi [9] by mélo dlouhodob¢ zajistovat spravny pienos diferen¢niho tlaku
bez zkresleni. Je potieba se vyvarovat, tlakovych ztrat, Skrceni tlaku ¢i ucpani. Potrubi
musi byt spravné dimenzovano a mit spravnou svétlost. Podle typu a agresivity méfené
tekutiny se zohlediiuje volba materialu.

2.4.4.8 Odbéry tlaku

Pro moznost vyhodnoceni diferen¢niho tlaku jsou v profilu zabudovany odbéry
statickych tlakt s diferen¢nim snimacem, které méfi hodnoty statickych tlaki v mistech
pied a za Skrticim organem. Existuji 3 typy odbéru-ptirubové, odbéry ve vzdalenostech
D a D/2, rohové. Meze jejich pouziti Ize vidét v tabulce ¢. 2-3.

Tabulka 2-3 Meze pouZziti odbéri u clon [1]

Typ odbéru d [mm] D [mm] B[] Rep [-]
Clona s koutovymi Rep > 5000 Rep > 16000.52
> < < <p<
odbéry nebo odbéry 42125 50 <D=<1000 | 0.1=f<0.75 pro 0,1 <£<0,56 pro A >0,56
ve vzdalenostech D a D/2
Clona s pfirubovymi
odbéry

Rep > 5000 Rep > 170.4°

> <D< <p<
42125 S0 <D<1000 | 0,1 <f=<0,75 pro 0,1 <£<0,75 pro 0,1 <4 <0,75

PFirubové odbéry - vzdalenost ptedniho odbéru I1 se mé&fi od ptedni strany clony
ve vzdalenosti 25,4 mm a vzdalenost zadniho odbéru 12 se méfi od zadni strany clony
ve vzdalenosti 25,4 mm.
Odbéry ve vzdalenostech D a D/2 - vzdalenost pfedniho odbéru I1 se méfi od predni
strany clony a je jmenovité rovna D (muze byt v rozmezi 0,9D az 1,1D), vzdalenost
zadniho odbéru 12 se méfi od piedni strany clony a je jmenovité rovna D/2 (mize byt
v rozmezi bud’ 0,48 az 0,52 pti <0,6 anebo 0,49 az 0,51 pii 5>0,6).
Na obr. 2-15 je vyzna¢eno umisténi jak u ptirubovych odbért, tak u odbéra D a D/2.
1...odbéry tlaku ve vzdalenostech D a D/2
1 2 ptirubové odbéry
a smér proudéni

- 1l AN b 11=D=+0,1D
7) | [ ¢ 12= 0,5D+0,02D pro f<0,6
| —f————— —_— % -3 12= 0,5D+0,01D pro 5>0,6
) d...11=1"2=(25,4+0,5)mm

NN i pro £>0,6 a D<150 mm
4 , 11=1"2= (25,4+1)mm
*L I pro 5<0,6
) 11=1"2= (25,4+1)mm
pro 5>0,6

a 150 mm <D < 1000 mm
Obr. 2-15 Odbéry tlaku ve vzdalenostech D a D/2 a pFirubovymi odbéry [2]
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Koutové odbéry - vzdalenost odbérti je rovna poloviné priiméru nebo poloving Sitky
samotnych odbéri. Rozlisuji se bodové odbéry nebo prstencové stérbiny[2].

g

3 —
*/
\ .

AR

1 komorovy odbér s prstencovou Stérbinou
2 bodové odbéry
3 odbéry tlaku
4 komorovy prstenec
: 5 clonovy kotou¢
a
f
c
d
b

smér proudéni

hloubka Stérbiny

délka predniho prstence
délka zadniho prstence
pramér komorového prstence

|

@Pa §itka prstencové $térbiny

S.....vzdalenost od pfedniho osazeni
ke komorovému prstenci

g, h rozméry prstencové komory

@j pramér komorového odbéru tlaku

Obr. 2-16 Koutové odbéry [2]

2.4.4.9 Ochranné nadoby

Mezi ochranné nadoby se zahrnuji kondenzaéni, oddélovaci a odkalovaci nddoby [9].

Kondenza¢ni nadoby se pouzivaji pfi méfeni prutoku pary. Jejich tkolem
je neustalé zaplnéni impulsnich trubek kondenzatem pary v téZe vysce. Z toho duvodu
se umist'uji u vyvodu $krticiho organu tak, aby byl v téze roviné a ve vodorovné poloze.
Nestejnou vyskou hladin v obou nadobach vznikne pfidavny diferen¢ni tlak.

Oddélovaci nadoby se pouzivaji pii meéfeni prutoku agresivnich a silné
znecisténych tekutin. Existuji jednoduché nebo dvojité oddélovaci nadoby. Oddélovaci
kapaliny musi byt vybrany tak, aby se nemisily a ani jinak nereagovaly s méfenou
tekutinou. Oddélovaci nadoby se umistuji v téZe vysi, aby nebyl zkreslen méfeny udaj
diferen¢niho tlaku pfidavnym diferenénim tlakem vzniklym nestejnou vySkou hladin
kapalin v obou n&dobéch.

Odkalovaci nadoby se pouzivaji pfi odpousténi kali a pevnych sedimentii
Z impulsniho potrubi pifi méfeni pritoku necistych vlhkych plynt. Nemély by byt
umistény v tésné blizkosti skrticiho organu.
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3.NAVRH NORMALIZOVANE CLONY

Cilem této prace je metodika vypoétu parametri normalizované clony v zavislosti
na velikosti potrubi a rychlosti proudéni tekutiny. Jsou zde uvedeny praktické vypocty,
parametrti normalizované clony, které jsou také pouzity v programu OriCount, ktery je
navrhnut na vypocet parametr 8 a d. Postupy vypocti a rovnice byli voleny za pomoci
knihy Flow Measurement Engineering Handbook [8].

Vypocet rozméri clony je dulezity pro spravné méieni pratoku. Velmi dilezita je znalost
normy CSN EN ISO 5167-1 [1] Méfeni pritoku tekutin pomoci snimaéi diferenéniho
tlaku vloZenych do zcela zaplnéného potrubi kruhového prifezu — Cast 1: Obecné
principy a pozadavky, ktera je zakladem pro vypocty funkénich rozmért skrticich organt.
Ve vySe uvedenych normach lze najit itera¢ni schéma a postup, za pomoci kterého lze
vypocitat potfebné hodnoty. Itera¢ni schéma je uvedeno v tabulce ¢.3-1. Podle tohoto
schématu k vypocétu hodnot d a f je potiebné znat hodnoty u1, p1, D, qm @ Ap. Dané
hodnoty dosadime do invarianty A2 a postupnymi kroky se za pomoci itera¢niho
schématu propracujeme Kk poticbnému vysledku. Tento postup jsem jiZz popsala
v semestralni praci Méfeni pratoku tekutin pomoci normalizovanych clon [6]. V této
praci je tento postup rozsiren o nové poznatky.

Tabulka 3-1 Schéma pro iteracni vypocet [1]

Uloha g= D= Ap= D=
z danych hodnot Wi, Py, D, d, Ap Uy, p1. D, Q. Ap Hi P10, d, qn, Hi, P1, B, G-, AP
nalez Qm & O, daf Ap Dad
Ed: \.llzﬂppl LllRE'D 8(1 _ Er‘i} q 2 8['1 _ BA} qm 2
I ianta "A." =YX - = A! = = _m Ay = —ry
reartanE ' w D1 —p* Dy/24pp, As Py (C“'d: ¢ P1 (Cﬂd:)
Rep Czp A Ref
éni i —_ — = As P _ D
Iteracni rovnice C A A-B — = Ay - = A,
Proména v linedrni B* A,
¥, = Rep =CA X, = = = =2 = = A,
algoritmus t i t N —p Ce Xa =Ap=eT"Az X4 =Rep = /CA4
T : X Xz X
Kritérium pfesnosti | |A; — = A, —X.Ce A, — 22 A, — i
€l - 1x10- -~ | = 1xl0-® S 10 ATT| L oqan-
{nvali uivatel) ‘ . < 1xlo~0 .‘\: x . < 1x10°" 3 < 1x10°"
C=0,606 (clona) c=cC,
Prvni odhad C=C. C=1 (jiny primarni prvek) =1 D = o (upfirubovich
£=0,97 (nebo 1) odbérd tlaku)
T 2 4025
= — = 4,
Om r u, DX, d=D Xz _ Ap=X; D= T
1+X3 B _ ) Ty Xy
vysledky q = Am le-li tekutinou kapalina
P1 g = E Ap vyide prvni iteraci. d = gD
D

Pro vypocet parametri realné clony je potieba znat tyto hodnoty:
- prumér a vlastnosti potrubi
- vlastnosti méfené tekutiny
- objemovy nebo hmotnostni pratok
- tlak a teplota (pti zméné tlaku a teploty je nutné hodnoty d a  pfepocitat)

- typclony
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3.1 Zakladni vypoctové vztahy pii uréovani parametri clony

Faktor teplotni roztaznosti potrubi zohledfiuje pramér potrubi pii provoznich
podminkach, kdy se pramér zvétSuje nebo zmenSuje v zavislosti na tlaku a teploté.
Pii vypoctech se zohlednuje jak roztaznost potrubi, tak roztaznost clony.

Rovnice pro faktor teplotni roztaznosti pro potrubi [8]:

Fo =1+ a, (T~ 20) [1 @1
Rovnice pro faktor teplotni roztaznosti pro clonu [8]:
Fug = 1+a,.(T-20) [-] (3.2)

kde T je teplota [°C] a ar je koeficient teplotni roztaznosti potrubi a aer je koeficient
teplotni roztaznosti clony.

V piiloze ¢ 2 1ze vidét seznam tabulku s n€kterymi zédkladnimi koeficienty teplotni
roztaznosti.
DN (Diameter Nominal) je jmenovita svétlost potrubi a udava vnitini pramér potrubi.
PN (Pressure Nominal) je definovan jako nejvyssi tlakovy pietlak. Jednotlivé svétlosti
a vahy potrubi jsou definovany normami. V této praci byly pouzity normy ASME
B36.10M-2015 Welded and Seamless Wrought Steel Pipe [8], které standardizuji
rozméry svafovaného a beze§vého potrubi z tvarné oceli, jak pro vysoké tak pro nizké
tlaky, 1ze vidét v priloze 11.

Vnitini pramér potrubi pii provoznich podminkach pak u¢ime z rovnice [8]:

D=DN.F, [mm] (3.3)

Reynoldsovo ¢islo vztazené k priméru potrubi ReD je zadkladni faktor, ktery udava
vlastnosti proudici tekutiny v potrubi. Vyjadiuje pomér mezi setrva¢nymi silami a téecimi
silami pted primarnim prvkem[1]. Reynoldsovo ¢islo uddava hodnotu, kdy se meéni
proudéni, v opa¢ném piipad¢ o turbulentni proudéni.

Rovnice pro Reynoldsovo ¢islo potrubi [8]:

Re, =44,72136. — g (1 G4
u.D. Ny

Vytokovy soucinitel udidva pomér skutecného pritoku primarnim prvkem
k teoretickému prutoku. Je definovan jako[8]:
_ skutecny priitok Skrticim orgdnem [-] (3.5)
teoreticky pritok Skrticim orgdnem
Pfi turbulentnim proudéni, kdy ReD>4000 muze byt vyjadien jako:
C=C,+ b ['] (36)

Reg

kde ©- je vytokovy soucinitel pii nekone¢ném Reynoldsové cCisle a b je korekce
pro Reynoldsovo ¢islo. Jednotlivé rovnice jsou vyobrazeny v tabulce 3-2.
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Tabulka 3-2 Rovnice urcujici vytokovy soucinitel[8]

Odbéry c.[-] b[-] n[-]
Centricka clona
rohové odbéry 0.5959+0.03124%*-0.184p° 91.7064%°
pirubove odbéry, 0.5959+0.03124%'-0.184/3° +2.286 4 —0.856'[))—3 91.7064% 0.75
D > 58,4 mm D(1-4%) D : '
prirubové odbéry, n s B B
50,8 mm <D <584 0.5959+0.03124%"-0.184° +2.286 ~-0.856— 91.706 8%° 0.75
B 5 D(l-ﬂ ) D
mm
.
D a D/2 odbéry 0.5959+0.03128%-0.1848°+0.039 (1ﬂﬁ4)—0401584 91.706 §° 075
Segmentova clona
4
prirubové odbery, 0.6284+0.146247-0.84645°+0.2603 L —-0.28865° 0 0
D < 100 mm (1-8*)
"
prirubové odbery, 0.6276+0.0828421+0.27398°-0.0934—L—0.11328° 0 0
D > 100 mm (1-8*)
Vena Contracta '/)74
odbéry, 0.6261+0.18514%"-0.28798°+0.117 —~-0.28454° 0 0
D < 100 mm (1)
Vena Contracta A
odbéry, 0.6276+0.08285*+0.27396°-0.0934——~-0.1132§° 0 0
D > 100 mm (1)
Ctvrtkruhova clona
Pirubové odbeéry, s
rohové odbéry, 0.7746-0.13345%1+1.40988°+0.06 75—~ +0.38655° 0 0
D>40 mm (l_ﬁ )
Kénické clona
D>25 mm,
250B<Rep<500p 0.734 0 0
D>25 mm,
500B<Ren<200000p 073 0 0
Excentricka clona
prirubové - . B 5
180° odbery, 0.5917 +0.30615"" +0.3406 5" —0.1019 7 -0.27155 7,3-15.78+170.88% —399.7 8° +332.28* 0.75
D <100 mm Vi
ptirubové 1 . B 5
180° odbéry, 0.6016 +0.33124™ —1.55814" + 0-6510174 —-0.73084 —139.7 +1328.88 — 4228.2 8% + 5691.95° — 2710.48* 0.75
D > 100 mm (1-#')
4
prirubové 90° odbéry, | (5866 + 03917 5% +0.7586 5° — 0.2273 B . ~0.33435° 69.1-469.4 +1245.6 > —1287.55° — 486.23* 075
D <100 mm (1,/3 ) )
Firubové 90° odbé B
pirubové 90% odbery, | 06037 +0.1598 8% —0.29183° +0.0244 -0.0798° 2 S 2
D > 100 mm B B ) B —103.2 + 898.3 8 — 2557.38" + 2977 8° — 1131.38 0.75
Vena Contracta 21 s ﬂ“ 3
180° odbéry, 0.5925+0.338 4" +0.4016 5° - 0.1046 3 0.3212p 23.3- 207/ - 821.54° — 1388.6 8° + 900.34" 0.75
D <100 mm
Vena Contracta 21 s ,84 5
180° odbéry, 0.5922 +0.39325** +0.34123 —0-0569ﬁ -0.46283 55.7 — 47148 — 1721.85° — 2722.6 8° — 1569.4 3" 0.75
D > 100 mm B
Vena Contracta - s B .
90° odbery, 0.5875+0.381353™ +0.68985" — 0-1963m -0.3366 8 —69.3+556.98 —1332.282 +1303.7 5° — 394.8 8" 0.75
D <100 mm
Vena Contracta 1 . B s
90° odbéry, 0.5949 +0.40785*" +0.0547 5° +0.0955 AR 0.56088 52.8 —434.28 +1571.2 8> — 2460.95° +1420.2 8 0.75
D > 100 mm
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Pritokovy soucdinitel C je kombinaci vytokového soucinitele a faktoru rychlosti
ptiblizovani v rychlostnim profilu. V nékterych rovnicich u Skrticich organu je pouzit
namisto vytokového soucinitele.

Pratokovy soucinitel je definovéan [8]:

Expanzni soucinitel & [8]
Expanzni souinitel vyjadfuje poméry, které nastavaji pii expanzi plynd na Skrticim
orgénu. Hodnota expanzniho soucinitele je rovna jedné pro kapaliny z divodu jejich
nestlacitelnosti. U plynti je hodnota expanzniho soucinitele mensi nez 1.
Faktor expanze plynu Y je definovan [8]:

= CY [ from gas test] [-] (3.8)

X [ from liquid test]

Faktor expanze plynu pro méfeni tlaku umisténého pted $krticim organem sméfujicim
proti sméru proudu je definovan jako:

Y1:1-(O,41+0,35ﬁ4)% [-] 3.9

[-] (3.7)

Faktor expanze plynu pro méfeni tlaku umisténého za Skrticim organem sméfujicim
po sméru proudu je definovan jako:
Y, =1, -(041+0,3564) % [-] (3.10)
K

Kde k je izentropicky exponent.

Tabulka 3-3 Rovnice pro vypocet faktoru expanze plynu [8]

Vypocet poméru

Clona Rovnice [-] tlaki [kPa]
Centricka, N
Konicka, Y1:1-(O,41+0,35ﬂ“)?1
Kvadraticka
H 4 2 3 4 X = Ap
Excentricka Y =1- (0.1926 +0.5748 +0.96758° —4.243" +3.638 )—1 Xr?l
k
X
Segmentova Y =1- (0.6439 -~ 25063 +7.054° —8.00353° +3.4684" )—1
k

Konverzni faktor N
Piivodni rovnice pro vypocet pritoku je funkci rovnice pro teoreticky prutok, vytokovy
soucinitel, faktor expanze plynu a faktor teplotni roztaznosti.

Oyps=3,512407 . 10'5CY71°'21/413.,)1 [] (3.11)

J1-8
V soucasné dobé muizeme urcit hmotnostni priitok, objemovy priutok pfi provoznich
podminkach nebo objemovy pritok v referencnich podminkach. Priitok mize byt urcen
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na zakladé¢ urCeni hustoty anebo na zakladé mérné vahy. Konverzni faktor slouzi
pii pfevodu ze zakladni rovnice pritoku na piisluSnou aktualni rovnici. V tabulce ¢.3.4
1ze vidét konverzni faktor pro hmotnostni pritok.

Tabulka 3-4 Konverzni faktor uré¢eny pro hmotnostni pratok[1]

Cas/jednotky

| Kg

G

Konverzni faktor Ny

PouZivany pro rovnice ur¢ujici hmotnostni priitok plynu a tekutin na zakladé hustoty

S 0,00003512407 0,03512407
Min 0,002107444 2,107444
H 0,1264467 126,4467
24 h 3,03472 3034,72

Konverzni faktor Nve

PouZivany pro rovnice urcujici pratok plynu a tekutin na zakladé mérné hmotnosti

S 0,001110172 1,110172
Min 0,066661032 66,61031
H 3,996619 3996,619
24 h 95,91886 95918,85

Kalibra¢ni faktor Sm je konstanta urCujici rozsah pritoku. Je funkci pratoku
pii provoznich podminkach, velikosti potrubi a pozadovaného diferen¢niho tlaku.
Kalibra¢ni konstanta je definovana [8]:
CYb? [-] (3.12)
Ji-b*
Vyraz muize byt piepsan na nasledujici dvé rovnice. Tyto jsem pouZila
pii nasledujicich vypoctech.
Kalibra¢ni faktor pro vypocet tekutiny[8]:

Su=

S, = O ['] (313)
Nye - D? WeJp Jap
Kalibrac¢ni faktor pro vypocet plynu
[-] (3.14)

Sy=

O
NI N N

Pomér priameéra g [8]je pomér priméru clony a potrubi. Je to velmi dtlezita hodnota.
Udava jaky diferenéni tlak je generovan. Cim mensi je hodnota B, tim vétsi diferenéni
Vybér hodnoty S je pak kompromisem mezi chténym a pozadovanym tlakem. Rovnice
pro vypocet této hodnoty je ur€ovana typem clony a Rep. Jednotlivé rovnice jsou uvedeny
Vv tabulce ¢€.8-2.
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Tabulka 3-5 Rovnice pro vypocet p pro ruzné druhy clon [8]

typ clony

rovnice pro vypocet S [-]

centrickd (Ro < 200000),
odbér rohovy, D a D/2,
ptirubovy

)4
B, :[1+[0'6+().06j }
SM

centrickd (Ro > 200000),
odbér rohovy, D a D/2,
piirubovy

) % 2 -1/4
(]

excentricka,
vSechny typy odbéra

2 -1/4
ﬁ0={1+[0'61+().55] 1
Su

segmentova,
vSechny typy odbéra

o4
,80{1{0'607 +0.088] }
SM

¢tvrtkruhova (B<0.6)

2 -1/4
B, = [1{0'634 —0.062] 1
SM

kénicka (B<0.3)

o1/
|, (0734
SBEs

Rovnice pro vypocet priméru otvoru clony d pii provoznich podminkach [8]:

d: @
Fad

[mm]

(3.15)

V tabulce 7-6 Ize pro srovnani vidét jednotlivé rozsahy hodnot D, B a Rep pro jednotlivé

Skrtici organy.
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Tabulka 3-6 Hodnoty D, £ a Rep pro jednotlivé Skrtici organy [1, 8, 9]

Typ Skrticiho organu D [mm] L1 Rep [-]
Centricka clona s 10*<Rep <107 pro 0,2 <5 <0,75
koutovymi odbéry nebo
HIOVYIIL 0CbEry 50 <D <900 02<£<0.75
odbéry ve vzdalenostech 2.103<Rep < 104 pro 0,2 < < 0,75
DaD/2
Centricka clona s
o RN 50 <D <900 0,1<5<0,75 104 <Rep < 107 pro 0,2 <f<0,5
prirubovymi odbéry
Excentricka clona s
pfirubovymi odbéry a D =100 0,3<$<0,75 10*<Rep < 10°
odbéry Vena Contracta
Excentricka clona s
pfirubovymi odbérya | 150 <D <350 0,3<4<0,75 10*<Rep < 10°
odbéry Vena Contracta
Segmentova clona s
ptirubovymi odbérya | 150 <D <350 0,35<4<0,75 10*<Rep < 10°
odbéry Vena Contracta
Ctvrtkruhové clona D <500 0,245<8<0.,6 Rep < 105. B
Ctvrtkruhové clona s
¥irubovymi odbé
PHIUbOVYIIT 0Cbery D <500 0245<<06 Reo < 105,
nebo odbéry ve
vzdalenostech D a D/2
Konicka clona 25 <D <500 0,1<f<0,316 250.5 < Rep < 5000.8 pro C=0,730
Konicka clona s
o 25 <D <500 0,1 <f<0316 5000. < Rep < 105.p pro C=0,734
koutovymi odbéry
105<Rep < 108pro 0,3 <5 <0,6
Dyza ISA 1932 50 <D <500 0,3<p<0,75
2.10°<Rep<107pro 0,6 << 0,75
Venturiho dyza 75 <D <500 0,3<4<0,75 2.10°<Rep<2.10°
Klasicka Venturiho
. D>75 0,2<8<0,75 Rep > 7,5.10*
trubice
Venturiho trubice s
L, 100 <D <800 0,3<8<0,75 2.10°<Rep <108
odlitym konfuzorem
Venturiho trubice s
i 50 <D <250 0,4<$<0,75 2.10° <Rep < 10%
obrobenym konfuzorem
Venturiho trubice s
plechovym svafovanym | 200 <D <1500 0,4<p<0,7 2.105<Rep <108

konfuzorem




3.2 Metody vypocta

V této praci jsem nastinila 4 zplisoby vypoctu parametrii clon. Pouzila jsem piiblizny
vypocet, lteraéni metodu, Newtonu iteracni metodu a metodu podle Stolze I1.

3.2.1 Priblizny vypocet

Tento zpusob vypoctu jsem uvedla ve své praci z toho divodu, ze mize slouzit jako
rychly zptsob vypoctu piibliznych parametrti Skrticiho organu. ZjednodusSuje vypocet
velikosti pro vyrobce zatizeni pracujicich na meéfeni diferencidlniho tlaku. Vypocet
ignoruje vliv vytokového soudinitele a je spiSe orientacni. Pro zpiesnéni vysledku se
nasledné tento vypocet pouziva s ostatnimi metodami, kde hodnota 8 v rovnicich funguje
jako poc¢ate¢ni hodnota 8o, kterd bude jesté pozménéna a upravena naslednymi iteraénimi
rovnicemi.

Postup vypoctu

a) Ziskani vnitiniho priméru potrubi na zakladé ASME B36.10M-2015 [pfiloha ¢. 11].
b) Ziskani koeficientt teplotni roztaznosti pro material clony a potrubi [pfiloha ¢. 2].
¢) Vypocet faktoru teplotni roztaznosti pro potrubi dle rovnice 3.1.

d) Vypocet faktoru teplotni roztaznosti pro clonu dle rovnice 3.2:

e) Vypocet vnitiniho priméru potrubi pii provoznich podminkach dle rovnice 3.3:

f) Vypocet Rep pii provoznich podminkach dle rovnice 3.4:

g) Vypocet kalibra¢niho faktoru dle rovnice 3.13. (v pfipad¢€ plynu 3.14)

h) Vypocet poméru praméru S dle tabulky 3-5.

i) Vypocet poméru otvoru clony d dle rovnice 3.15.

3.2.2 Itera¢ni metoda

Iteracni feSeni rovnic je pii méteni pritoku velmi asté. Pro ziskani potfebnych parametrt
existuji dvé dostupné metody, které rychle konverguji. Iteraéni metoda je jednodussi a
Iépe pochopitelné;jsi.

Postup vypoctu

a) Ziskani vnitiniho priméru potrubi na zakladé ASME B36-10M-2015 [piiloha ¢. 11].
b) Ziskani koeficientt teplotni roztaznosti pro material clony a potrubi [pfiloha ¢. 2].
¢) Vypocet faktoru teplotni roztaznosti pro potrubi dle rovnice 3.1.

d) Vypocet faktoru teplotni roztaznosti pro clonu dle rovnice 3.2:

e) Vypocet vnitiniho priméru potrubi pii provoznich podminkach dle rovnice 3.3:

f) Vypocet Rep pii provoznich podminkach dle rovnice 3.4:

g) Vypocet kalibra¢niho faktoru dle rovnice 3.13.(v ptipadé plynu 3.14)

h) Vypocet poméru praméru fSo dle tabulky 3-5.

1) Vypocet vytokového soucinitele Co na zakladé tabulky 3-2.

J) Néslednou iteraci a dosazovanim hodnot S a Cn 1ze ziskat kone¢nou hodnotu f.
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V piipad¢ plynu je potieba zapocitat do iterace faktor expanze plynu dle tab. 3-3.
k) Vypocet poméru otvoru clony d dle rovnice 3.15:

3.2.3 Newtonova iterace

Newtonova iterace je dalSi z metod, ktera dostate¢né rychle konverguje. V porovnani
s itera¢ni metodou je komplexnéjsi. VEtSinou uz u prvniho vysledku ziskame dostatecné
ptresny vysledek. Vypocty jsou snadno programovatelné.[8].

Postup vypoctu

a) Ziskani vnitiniho priméru potrubi na zakladé ASME B36-10M-2015 (pfiloha ¢.11).
b) Ziskani koeficientt teplotni roztaznosti pro material clony a potrubi (ptiloha ¢.2).

¢) Vypocet faktoru teplotni roztaznosti pro potrubi dle rovnice 3.1.

d) Vypocet faktoru teplotni roztaznosti pro clonu dle rovnice 3.2.

e) Vypocet vnitiniho priméru potrubi pii provoznich podminkach dle rovnice 3.3.

f) Vypocet Rep pti provoznich podminkach dle rovnice 3.4.

g) Vypocet kalibra¢niho faktoru dle rovnice 3.13 (v ptipad¢ plynu 3.14).

h)Vypocet poméru primért So dle tabulky 3-5.

1) Vypocet vytokového soucinitele Co dle tabulky 3-2.

j) Vypocet vytokového soucinitele C_ dle tabulky 3-2.

k) Vypocet konstanty b dle tabulky 3-2.

1) Vypocet konstanty K dle tabulky 3-7.

m) Vypocet konstanty K>: dle tabulky 3-7.

n) Vypocet Newtonovy rovnice Fo dle rovnice 3.16.

0) Vypocet Derivace Newtonovy rovnice F~ dle rovnice 3.17.

p) lterace a postupné dosazovani hodnot S, Cn, Fna F'n pro ziskani konec¢né hodnoty .
V piipad¢ plynu je nutné pocitat s faktorem expanze plynu dle tabulky 3-3.

q) Vypocet poméru otvoru clony d dle rovnice 3.15.

Vztah mezi kalibra¢nim faktorem, pomérem primeéra a vytokovym soucinitelem muze
byt pro pouZziti s Newtonovou metou zapsan nasledovné:

CYp* [-] (3.16)

N

S dosazenim zéakladniho vztahu vytokového soucinitele do rovnice, mize byt derivace
funkce zapsana nasledovné:

F=S,, -

gy o 2bH(BA0)K, [-] (3.17)
F—W 2C,+(p- )KﬁT
Jednotlivé iterace pro B je potom:

ﬂn:ﬁn»l_llzzrLl [-] (318)

n-1
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Tabulka 3-7 Rovnice pro konstanty K1 a K2

Typ odbéri Kl Ka[]
Rohové odbéry 0,06554 — 1,472 3" 229,34
w7 r v 3 2

Prirubove odbéry 006555 — 1,472 + 230 P~ 5 5688 22935
D 1_ﬂ4 D Il
D>58.4mm (
w7 I3 v 3 2
Pfirubové Odbery 010655ﬁ11 _ ],472ﬂ7 + 0,156 ﬂ . _ 2, 68ﬂ7 229,3ﬂ1'5
50,8<D<58,4mm (1-8 D
11 7 ﬂB
D a D/2 odbéry 0,96815 " + 3,844 +0,156 1_ﬂ4)2 229,345

3.2.4 Stolzova metoda

Stolzova metoda je univerzalni metoda pro vypocet clon. Stolzovy rovnice jsou
povazovany za budouci ndhradni rovnice namisto ANSI 2530, 1SO5167 a ASME 3M.
Jsou zaloZzeny na stejnych podkladech. Jejich zakladem je rovnice pro vytokovy
soucinitel[8]:

b [-] (3.19)

Re]

Tyto rovnice jsou ale upraveny a pozménény, kde vytokovy soucinitel pfi nekonecném
Reynoldsové cisle je definovan [8]:

c=C +

C.=Cer.. +Crpp ['] (320)
Korekce pro Reynoldsovo Cislo je definovana [8]:
b=2,24"+17,64° [-] (3.21)

Tabulka 3-8 Stolz 11 rovnice uréujici vytokovy soucinitel clonou

Cer [-]
Cer.,, =0,5949 +0,033ﬂ2 —0,2233ﬁ8

D>71,12mm

D <71,12mm Cer.,, =0,5971+0,0262 8> -0,21725°

Vytokovy soucinitel odbéri je pak definovan rovnici [8]:

4 -
Crup=] 0,037 (1-€°7)-0,0529 °*+-¢ "™ )]1%-[0,0054@35-0,0182L32v8 ]% ] (322)
Pro urceni vytokového soucinitele odbéri je nutné urcit délky odbéri dle tabulky 3-9:

Tabulka 3-9 Stolz II délky odbéra

Rohové [mm] Pfirubové [mm] D a D/2 [mm]
L1 0 25,4/D 1
L2 0 25,4/D 0,47
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Postup vypoctu

a) Ziskani vnitiniho priméru potrubi na zakladé ASME B36-10M-2015 [piiloha ¢.11].
b) Ziskani koeficientd teplotni roztaznosti pro material clony a potrubi [pfiloha ¢.2].
¢) Vypocet faktoru teplotni roztaznosti pro potrubi dle rovnice 3.1.

d) Vypocet faktoru teplotni roztaznosti pro clonu dle rovnice 3.2:

e) Vypocet vnitiniho priméru potrubi pii provoznich podminkach dle rovnice 3.3.
f) Vypocet Rep pii provoznich podminkach dle rovnice 3.4:

g) Vypocet kalibracniho faktoru dle rovnice 3.13.(v pfipad¢ plynu rovnice 3.14)

h) Vypocet poméru praméru fo dle tabulky 3-5.

1) Vypocet vytokového soucinitele Co dle rovnice 3.19

j) Vypocet soucinitele b dle rovnice 3.21.

k) Vypocet soucinitele Coo dle rovnice 3.20.

1) Vypocet soucinitele Cct dle tabulky 3-8.

m) Urceni L1 a L2 na zéklad¢ tabulky 3-9.

n) Vypocet soucinitele Crap dle rovnice 3.22.

0) Iterace a nasledné dosazovani hodnot fn, Cct ,Crap @ Cy Ize ziskat hodnotu £.

V piipad¢ plynu je nutné pocitat s faktorem expanze plynu dle tabulky 3-3.

p) Vypocet otvoru clony d dle rovnice 3.15.

3.3 Praktické vypocty parametri clon

V této kapitole je feSen vypocet parametri B a d v potrubi nékolika metodami. Rovnice
jsou uvedeny jak pro kapalinu, tak pro plyn. Dosazené vysledky jsou nasledné
zhodnoceny. Pro clony se v primyslu bézné pouziva oznaceni FE, proto jsem toto
oznaceni pouzila i v této praci. V tabulce 3-10 jsou uvedena procesni data, kterd mohou
simulovat realné podminky. Tyto data budou pouzita pro nasledujici vypo¢ty parametri
clony méfici kapalinu. U prutoku je dulezitdi maximalni hodnota, jelikoz rozsah
priutokoméru by mél zahrnout nejvyssi moznou povolenou hodnotu.

3.3.1 Vypocet parametri clony méfici kapalinu

Na zakladé uvedenych dat jsou zde provedeny nejprve spolecné vypocty pro vsechny
metody a nasledné zbyvajici postup uvedeny pro kazdou metodu zvlast.
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Tabulka 3-10 Procesni data pro vypocet parametru clony FE-001

Nazev FE-001
Vlastnosti potrubi
PN 80 -
DN 2 in
Material SST 316
Vlastnosti pritokoméru
Clona Centricka
Material SST 316
Odbéry Tlaku Rohové
Vlastnosti média
Nazev Voda
Faze Kapalina
MIN NORM | MAX
Pritok 4,20 |Kkgls
Tlak 400 kPa
Teplota 40 °C
Hustota 992,10 kg/m3
Viskozita 0,6510 cP
Diferenc¢ni Tlak 40 kPa

a) Ziskani vnitiniho priaméru potrubi na zakladé ASME B36-10M-2015 [piiloha
¢11]:

Vnitini primér DN=49,25 mm

b) Ziskané koeficienty teplotni roztaznosti pro SST316 [piiloha ¢.2]:

apg = 0,0000173 mm/°C

ap = 0,0000173 mm/°C

c) Vypocet faktoru teplotni roztaznosti pro potrubi dle rovnice 3.1:

F.o =1+0,0000173.(40 — 20)=1,000346 [] (3.23)

d) Vypocet faktoru teplotni roztaznosti pro clonu dle rovnice 3.2:
F,, = 1+0,0000173.(40 — 20) = 1,000346 [] (3.24)

e) Vypocet vnitiniho priméru potrubi pFi provoznich podminkach dle rovnice 3.3:
D = 49,25 .1,000346 = 49,2670 [mm] (3.25)

f) Vypocet Reynoldsova ¢isla vztazené k potrubi p¥#i proveznich podminkéch dle

rovnice 3.4:
Re, =44,72136 . L 4,2 =166733,1654 [-] (3.26)
0,651 .49,267 .0,00003512407
g) Vypocet kalibra¢niho faktoru dle rovnice 3.13:
B 4,20
©0,00003512407 .49,267°/1.4/992,1 .A/40

Nasledujici vypocty uz se lisi dle jednotlivych metod.

=0,2473 [] (3.27)

Su
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3.3.1.1 Priblizny vypocet
h) Vypocet poméru priméra g dle tabulky 3-5:

( 0,6 2\ [-] (3.28)
= 1+( ’ +0,06] J =0.61087
0,2473
i) Vypocet poméru otvoru clony d dle rovnice 3.15:
g 5D _06108749.267 _ o oco [-] (3.29)

F., 1,000346

3.3.1.2 Itera¢ni metoda

h) Vypocet poméru priméri fo dle tabulky 3-5 —stejné jako u rovnice 3.28:
/3, =0.61087 [] (3.30)

i) Vypocet vytokového soucinitele Co na zakladé tabulky 3-2:

25 - 3.31
C, =(0,5959 + (0,0312.0,61087°* ) - (0.184.0,61087° )+ | L0012 1 g goges L1 331
166733,1654"
Jj) Naslednou iteraci a dosazovanim hodnot S a Cn I1ze ziskat kone¢nou hodnotu . Prvni

4 iterace jsou uvedeny v tabulce 3-11.

Tabulka 3-11 Postupna iterace dle itera¢ni metody pro clonu FE-001

n ﬁn ['] Cn [']
1 0,608043988 0,606641600
2 0,608050255 0,606641637
3 0,608050239 0,606641637
4 0,608050239 0,606641637
Z iterace Ize vyc¢ist kone¢nou hodnotu pro f:
£ =0,6081[-]
k) Vypocet poméru otvoru clony d dle rovnice 3.15:
_0.608149,267 o oo [-] (3.32)

1,000346

3.3.1.3 Newtonova itera¢ni metoda

h) Vypocet poméru priméri fo dle tabulky 3-5 —stejné jako u rovnice 3.28:

( [ 06 ]2]”4 [-] (3.33)
B =1+ +0,06 ~0.61087

0,2473

i) Vypocet vytokového soucinitele Co dle tabulky 3-2 — stejné jako u rovnice 3.31:

91,706.0,610872'5j_0’60665 [-] (3.34)

C, =(05959 +(0,0312 .0,61087°")-(0.184.0,61087° ) + [166733,1654‘)*75

j) Vypocet vytokového soucinitele C_dle tabulky 3-2:
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C, =(0,5959 +(0,0312.0,61087°*) - (0.184.0,61087° ) = 0,60341 [-] (3.35)
k) Vypocet b dle tabulky 3-2:

2,5 -
o0 e

I) Vypocet K1 dle tabulky 3-7:

K, =(0,0655.0,61087"" ) - (1,472.0,61087" ) = —0,0086 [-] (3.37)
m) Vypocet K>: dle tabulky 3-7:
K, =(229,3.0,61087**) = 109,4788 [-] (3.38)

n) Vypocet Fo dle rovnice 3.16:
[-] (3.39)

0,606656.1.0,61139°
Ji-p
0) Vypocet F dle rovnice 3.17:
£ (-0,61087.1)
’ (1-0,61087%)'*

F, =0,2478027 —[ ] =0,0033

226,7469+(0,61087-0,61087° )109,4788
166733,1654%™

[-] (3.40)

p) Néaslednou iteraci a dosazovanim hodnot s, Cn, Fn a F'n lze ziskat kone¢nou hodnotu
[.Prvnich 5 iteraci je uvedeno v tabulce 9-3.

=-0,9239

{2.0,60341+(O,61087-0,610875 )(-0,0086)+

Tabulka 3-12 Postupna iterace dle Newtonovy metody pro clonu FE-001

N Cn [] Al Fn [-] Fo [
1 0,606670172 0,614434660 -0,00003997 -0,93454
2 0,606670041 0,614391893 0,00000024 -0,93441
3 0,606670041 0,614392148 -1,44E-09 -0,93441
4 0,606670041 0,614392146 8,67E-12 -0,93441
5 0,606670041 0,614392146 -5,24E-14 -0,93441
Z iterace lze vycCist konecné hodnoty pro p:
£ =0,6144 [-]

q) Vypocet poméru otvoru clony d dle rovnice 3.15:
_0,61439.49,267
1,000346

— 30,2588 [mm] (3.41)

3.3.1.4 Metoda Stolz Il

h) Vypocet poméru priméri fo dle tabulky 3-5 — stejné jako u rovnice 3.28

{ ( 06 TJM [-] (3.42)
By =| 1+ +0,06 =0.61087
0,2473

i) Vypocet vytokového soucinitele Coo dle rovnice 3.19:

C, =0,6027 + (72’4347 — J =0,6086 ] (3.43)

166733,1654”

J) Vypocet soucinitele b dle rovnice 3.21.

b=2,2.0,61087°" +17,6.0,61087°" =2,4347 [-] (3.44)
k) Vypocet soucinitele Cz dle rovnice 3.20:

C, =0,6027 +0 =0,6027 [ (3.45)
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[) Vypocet soucinitele Ccr dle tabulky 3-8:
Cer, =0,5971+0,033.0,61087% —0.2172.0,61087° = 0,6027 [-] (3.46)
m) Urceni L1 a L2 na zakladé tabulky 3-9:
n) Vypocet soucinitele Ctap dle rovnice 3.22:
JelikoZ se jedna o clonu s rohovymi odbéry, tak L1=L»=0, potom Crap=0
0) Néslednou iteraci a dosazovanim hodnot fn, Cct ,Crap @ Chn lze ziskat koneénou
hodnotu g. Prvni 4 iterace jsou uvedeny v tabulce 3-13.

Tabulka 3-13 Postupna iterace dle metody Stolz 11 pro clonu FE-001

n Cer [-] Crap [-] Cn [-] B[]
1 0,602746039 0 0,608612611 0,607212992
2 0,602745904 0 0,608612642 0,607219375
3 0,602745905 0 0,608612642 0,607219362
4 0,602745905 0 0,608612642 0,607219362
Z iterace lze vycCist konecné hodnoty pro p:
S = 10,6072
p) Vypocet otvoru clony d dle rovnice 3-15:
g _ 0,607212992.49,67 _ ¢ oo [mm] (3.47)
1,000346

3.3.2 Vypocet parametru clony mérici priitok plynu

V tabulce ¢. 3-14 jsou uvedena procesni data pro vypocet parametra clony méfici
prutok plynu. Pfi vypoctu parametrii clony méfici pritok plynu je nutné zohlednovat
stlacitelnost plynu, kterda muze ovlivilovat méfeni. Pro vypocty v této préci je za timto
ucelem pouzit izentropicky faktor. Pfiblizny vypocet je uveden v piiloze €.7, Iteracni
metoda je uvedena v priloze ¢.8, Newtonova metoda je uvedena v ptiloze ¢.9 a Metoda
podle Stolze Il je uvedena v piiloze ¢.10.
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Tabulka 3-14 Procesni data pro vypocet - plyn

Nézev | FE-002
Vlastnosti potrubi
PN 40 -
DN 2 In
Material SST 316
Vlastnosti pritokoméru
Clona Centricka
Material SST 316
Odbéry Tlaku Rohoveé
Vlastnosti média
Néazev Spalny Plyn
Faze Plyn
MIN NORM MAX
Pratok 0,174 ka/s
Tlak 420 kPa
Teplota 50 °C
Hustota 3,665 kg/m3
Viskozita 0,011 cP
Diferenéni Tlak 30 kPa
Izentropicky Faktor 1,281

3.3.3 Srovnani dosazenych hodnot

Z ptedchozich popist jednotlivych metod lze vidét, ze postupy pro vypocty jednotlivych
parametrt a vlastnosti média proudici v potrubi jsou zaloZzeny na stejném zaklad¢. Jsou
vyvijeny z teoretickych ptedpokladti a modifikovany za pomoci raznych korekénich
faktori. Vysledné hodnoty vypocitané v této préci za pomoci jednotlivych metod jsou
shrnuty v tabulce ¢.3-15.

Tabulka 3-15 DosaZené hodnoty pro clonu FE-001 a FE-002

Bl | dimm] | B[] | dimm
FE-001 FE-002
Jednoduchy vypocet | 0,6109 | 30,085 | 0,5239 | 27,503
Iteracni metoda 0,6081 | 29,947 | 05281 | 27,413
Newtonova iterace | 0,6144 | 30,259 | 0,5185 | 27,214
Metoda Stolz 11 0,6072 | 29,906 | 0,5174 | 27,165

Metoda

Z tabulky lze vidét, Zze dosazené hodnoty se od sebe nepatrné lisi. Divodem jsou faktory,
které jsou v raznych metodéach pouZzivény.
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Pii vypoctech byly pouzity tfi iterace. Iterace rychle konverguji, tudiz by méli
pro vypocet byt dostacujici [8]. U vSech vypocta jsem provedla vice nez tii iterace.
Rychla konvergence nastala u vSech vypocta.
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4,PROGRAM PRO VYPOCET
NORMALIZOVANYCH CLON

Program OriCount je vytvofeny na zaklad¢ vztahd a rovnic uvedenych v piedchozich
kapitolach. Byla pouzita iteraéni metoda. Uzivatel si mize vybrat z riznych typa clon,
odbérh, materidlu a svétlosti potrubi.

4.1 Navrh programu

Samotné pouZiti programu je rozdéleno na dvé ¢asti. Nejdiive uzivatel zada svétlost
potrubi a material, jak je zobrazeno na obrézku 4-1. Na zaklad¢ uvedenych dat program
urci ostatni rozméry potrubi v¢etné vnitiniho pruméru, ktery se nasledné pouzije pro dalSi
vypocty. Na zaklad¢ zadani materialu potrubi program urci tepelnou roztaznost materialu
potrubi.

PIPE PROPERTIES Pipe data Count |
INPUT (CELL FOR INSERT DATA) Schedule Mo. BO|-
OUTPUT [CALCULATED DATA) Mominal Pipe Size 2]in
Mominal Diameter 50,00 mm
Qutside Diameter 60,30|mm
‘Wall Thickness 5,54|mm
Inside Diameter 49,25|mm
Material 55T 316

Obr. 4-1 Program OriCount — Vlastnosti potrubi

Dalsim krokem je vybér typu a materialu clony, tlakovych odbéra a procesnich
dat, jak je ukazano na obrazku ¢ 4-2. Na zakladé materialu je urena tepelna roztaznost
materidlu. Typ clony a typ tlakovych odbéri pak uréi jednotlivé rovnice pro hodnoty g,
C av piipad¢ plynu Y, které budou pouZity pro nasledujici vypoéty. Pro samotny vypocet
jsou pak dulezita procesni data, jejichz jednotlivé hodnoty se vloZi do vybranych rovnic.
Pro vypocty byla pouzita iteracni metoda. VéEtSinou staci tii nebo Ctyfi iterace pro ziskani
kone¢né hodnoty C a f. Iterace je nastavena na deset krokt. Na zakladé vlozenych dat
program provede vypocCty a ukaze vypocitanou hodnotu £ a d.
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PRIMARY DEVICE Ori Count
Orifice Plate Concentric
Material S5T316
Pressure TEE COMmeEr 13| P;

PROCESS DATA

Name of the medium Souwr Water
Fhase LiQuiD
Flow 4,20 kel
Pressure 400,00 kFa
Temperature a0 i
Density 882,10 ka/m3
Viscosity 0,8510 "
D/F pressure 40,00 e
Isentropic Exponent

CALCULATED DATA
B [ 0,5080]-
bore diameter | 20,0485 | mm
o 0,0000173 | °C/mm
[ = 0,D000173 | °C/mim)
F 1,000345 | -
Fus 1,000346( -
Re [ 166731,134| -
cL] 10,5085 -

Obr. 4-2 Program OriCount — Vlastnosti Clony a Procesni data

4.2 Pouziti programu Conval pro vypocet parametri clony

Program CONVAL® 10 je pocitatovy software uréeny pro inZenyry, projektanty
a provozovatele zafizeni na zpracovani pramyslovych procesi. Obsahuje rozsahlé
vypocetni funkce komponent a procesi v prumyslovych systémech na zékladé¢
osvéd¢enych metod, jako jsou DIN, VDI, VDMA EN/ISO a ISA.. Obsahuje velky rozsah
dostupnych vypoctl od regulacnich ventilti, Skrticich organti pfes potrubni systémy
az po vymeéniky tepla. Obsahuje integrované vypoctové vlastnosti a komplexni databazi
pro regulacni ventily, pojistné ventily, materialy a jiné. Program se vyhyba viem formam
zavislosti na zatizenich od riznych vyrobct. [15].

Po podrobngjsim prostudovani programu jsem zjistila, Ze program funguje
na podobném principu, jako program OriCount. Nejprve uZivatel zada typ média
a procesni data, jak je zobrazeno na obrazku 4-3.
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FE-001-51 [=]] Find
\ (11| Show Hove value table i, |i-'_¢| e P by
Calculation header + [y
" Tientiier FE-001-41
Medium Tag No. FE-00L-AL
Caleulation heaer ¥
Medium selection .. i
Properties at aperati... P -
i 5 ot - +! e
Pipefine and dev— \¥, c
Uperaling pressure gl 4000 .. WPalg)
Vapour pressure (t1) Pl @ LT kialg)
Operating density 1, pl) el @ %l kgl
@ Dymamic viscosiy (1], pl) ol @ 0551 P

A Fspe roughnes

Obr. 4-3 Program Conval — Zadani procesnich dat

V dalsim fazi se urcuji vlastnosti potrubi, typ Skrticiho organu, odbéry tlaku,
normy, podle kterych se maji vypocty fidit, je zobrazeno na obr. ¢ 4-4.

. S PR e e e A —
P2 e Calculate View Windows Options T TE-001-AL ]! Fina
i LB [C A St valoe able 55 Rl

Nopion l CrEE—
. Material rumber B R 5
ket e L 5

Pupehne and dewce (%) il Condition B _
Fipe dismetet Circular v
Plpeine e s . .
Fiow element - specifica S S =
Flow eement -« operatin.. s o ey =

L Sef s L Linesr coefficient of thermal expanzion  alin [ WO E b uK

Pipe roughness ] ol mm

Table and awdliary . L%

Flow element - operating vialues i -
Caleulstion stanslard EN 0 187200 -
Caleuletion reférence Recalculatiors: C and & with gm =
Caleulated value d -
Thecttle ardice (20°C) d@ M6 mm
Pressure difference ap Ao L
@ Mass flow rate gm 4z ke
Volume flow rate (operating conditions) qv [§ 150 m'ih
(T — sl
Material rurnber Deviee [ L4400 =
Matenal shost name Device [ 4182 (F 316)
Linear cosfficient of thesmal expansion  alinD Wa E b 114
Edge radius (20°C) 3] JMELE -3 mm
to stantard. Pige ] is Lo high, | |BFipe wughne
| The cabculstion of arifice plates with Pipe inside diametes (20°C} - Di < 50 mm i sccording to IS0/ TR 15377-2007.

Obr. 4-4 Prog ram Conval — Zadani svétlosti 1;0trubi, typu clony a odbéri tlaku
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4.3 Srovnani vysledki

Vysledné hodnoty z programu OriCount a Conval jsou zaznamenany V tabulce ¢.4-1
pro clonu FE-001 a v tabulce ¢.4-2 pro clonu FE-002,

Program OriCount ma k dispozici na vybér z 5 typi clon, kazda clona ma na vybér
urcity pocet typt odbéri, celkem 13 variant vybéru, lze vidét v tabulkach 4-1 a 4-2.

Tabulka 4-1 DosaZzené hodnoty pro clonu FE-001

. . B[] B[] d [mm] d [mm]
Clona FE-001 Zplisob odbérd OriCount Conval OriCount Conval
Centricka, Rohové 0,6080 0,6124 29,947 30,172
Piirubové 0,6066 0,6119 29,8764 30,144
D aD/2 0,6070 0,6116 29,8931 30,132
Prirubové 180° 0,6075 29,9221
L Ptirubové 90° 0,5679 27,9698
Excentricka Vena Contracta 180 0.5707 0.6049 28,1066 29,799
Vena Contracta 90° 0,5684 27,9956
Segmentova Prirubové 0,5888 Neuvedeno 28,9976 neuvedeno
g Vena Contracta 0,5861 28,8675
Ctvrtkruhové Rohove 0,5221 0,5388 257115 26,544
Pfirubové
e Rohové N
Konicka Prirubove 0.5664 0,5651 27,8973 27,838

Tabulka 4-2 DosaZzené hodnoty pro clonu FE-002

Odbéry B[] B[] d [mm] d [mm]
Cl FE-001 - - -
ona OriCount OriCount Conval OriCount Conval
Rohové 0,5282 0,52488 27,7292 27,570
Centricka, Pfirubové 0,5278 0,52512 27,7106 27,583
DaD/2 0,5278 0,52500 27,7092 27,577
Piirubové 180° 0,5186 27,2274
S Piirubové 90° 0,4921 25,7915
Excentricka Vena Contracta 180 0,4929 0.51733 258763 21,174
Vena Contracta 90° 0,4915 25,8066
Segmentova Prirubove 0,5015 Neuvedeno 26,3300 neuvedeno
g Vena Contracta 0,5000 26,2484
Ctvrtkruhové Rohoveé 0,4484 0,46458 23,5394 24,403
Piirubové
Konicka Rohové. 0,4779* 0,48277 25,0906* 25,358
Pfirubové

*omezeni programu

Vypoéitané parametry u programu OriCount u ¢tvrtkruhové clony jsou pro oba
typy odbéru stejné. Jelikoz vypocty u obou typli vedou na stejné rovnice.

Na stejném principu funguji i postupy vypocti u konické clony, kde budou
vysledné parametry pro oba dva typy odbérii také stejné.

U programu jsou nastavena rizna omezeni pii vypocétech. Omezeni 6<0,3
[tab 3-5] znemozniuje vypocet dané clony za danych podminek pro oba typy clon. U clony
FE-001 vede vypocet B na hodnotu 0,5664, u clony FE-002 vede vypocet B na hodnotu
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0,4779 [ptiloha 11]. Pro tcely porovnani bylo toto omezeni Z programu jednorazoveé
odstranéno. Pokud by chtél uzivatel nyni zadat tyto hodnoty, program zahlasi chybu.

Rovnéz pti zadavani skupenstvi plynu je nutné zadat izentropicky exponent, jinak
program zahlasi chybovou hlasku.
Program Conval nabizi stejné typy clon, typy odbéru jsou rozliseny pouze u centrické
clony, u ostatnich neni specifikovano. Pii zadani procesnich dat pro segmentovou clonu,
program nenabidl vypocet dle norem ISO. Proto clona neni zatazena do porovnani.

Vypocitané rozméry clon se nepatrné lisi. Divodem muze byt pouziti jinych
koeficientd nebo presnéjsi postup pii vypoctech. Naprtiklad koeficient teplotni roztaznosti
pouzit v OriCount ma hodnotu 0,000017 dle ptilohy 2, kdezto koeficient teplotni
roztaznosti v programu Conval je 0,000016, jak je uvedeno v technickych listech dle
ptilohy 11.

Velkou c¢ast tvori praxe a zkuSenosti, které byly pouzity pifi jednotlivych
postupech, rovnicich a znalostech raznych faktori ovlivitujicich vypocty.
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5.NEJISTOTY MERENI

Nejistota méfeni [11] je definovdna jako parametr pifidruzeny k vysledku méfeni.
Charakterizuje rozptyl hodnot, které mohou byt pfipocitdvany k métené veliciné.
Zahrnuje slozky pochazejici ze systematickych vlivli, jako naptiklad slozky souvisejici
s korekcemi a piidélenymi hodnotami veliCiny etalonti. Parametrem miize byt smérodatna
odchylka nazvana standardni nejistota méfeni, nebo polovina $itky intervalu, ktery ma
stanovenou pravdépodobnost pokryti. Nejistota se obecné sestavd z nékolika dil¢ich
slozek a méla by obsahovat vsechny nedokonalosti méfeni.

5.1 Stanoveni nejistot

Urcovani nejistot vychazi z teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky. Zakladnim
predpokladem je skutecnost, Ze meétfené¢ hodnoty a chyby maji urcité rozdéleni
pravdépodobnosti.
Zakladni charakteristikou nejistoty je standardni nejistota u(x) (zkratka z anglického
uncertainty) Standardni nejistota je rovna smérodatné odchylce piislusného rozdéleni
pravdépodobnosti. Standardni nejistoty se déli podle zplisobu ziskéni.
Existuji dva zakladni zptisoby stanoveni nejistot [10]:

Nejistoty vyhodnocované postupem typu A - nejistoty ziskané statickymi
metodami z naméfenych udaju oznacované Ua

Nejistoty typu B — nejistoty ziskané jinym zptisobem, oznacované Ug

5.1.1 Nejistoty vyhodnocované postupem typu A

Tato metoda vyhodnocovani nejistot [10, 11] je zaloZend na zpracovani naméfenych
udaja. Jsou stanoveny vypoctem z opakované provedenych méteni dané veliCiny.
Ptedpokladem je, ze béhem tohoto méfeni se neméni dand méfend veliCina a veliCiny,
které na ni piisobi.

Vypocet prumérné hodnoty méfeni je uréena rovnici [13]:

%, [] (5.1)
Mirou nejistoty A je smérodatna vybérova odchylka vybérového prameéru urcena

dle rovnice [13]:

. =V 5.2
”A:S(Xi):\/(nil)Z:(Xi,m—xi) (5.2)

m=1

kde ua je standardni nejistota typu A, s(x1) je smérodatna odchylka,
n je pocet nameérenych hodnot, x jsou namétrené hodnoty a
X je aritmeticky pramér namétenych hodnot.
Standardni nejistota jednoho vzorku je dana rovnici [13]:
u(x,)=s(x) [l (5.3)
Namétené hodnoty predstavuji urcity maly vybér z neomezeneho mnoZstvi
hodnot, kterych veli¢ina muze nabyvat. Pokud namétime méné méfeni (zpravidla n<10)
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je hodnota nepiesna a nespolehliva. Je tedy nutné provést vicendsobné méteni veli€iny
a vysledky statisticky zpracovat. Jediné méfeni lze pouzit pouze pii orientaénim
zjistovani hodnoty méfené veli¢iny. PfiCiny nejistot jsou zde nezndmé.

5.1.2 Nejistoty vyhodnocované postupem typu B

Metoda vyhodnocovani nejistot typu B [10,11] je zaloZena na jinych nez statistickych
metodach. Standardni nejistota typu B se uréuje odbornym posouzenim na zakladé vSech
dostupnych informaci o méfené veli¢in€. Zdroji mohou byt napiiklad Udaje vyrobce
meéfici techniky, Udaje v kalibraénich listech nebo jinych certifikatech, hodnoty nejistot
ptevzaté z ptiru¢ek a manuald, zkuSenosti z piedchozich sérii méteni, zkuSenosti
s chovéanim a vlastnosti pfisluSnych materialti, obecné znalosti o0 daném méteni.

Nejistoty typu B nejsou zavislé na poctu méteni. PfiCiny nejistot se povazuji za znamé
nebo identifikovatelné. Metoda B uréuje ve vétSiné pripada celkovou nejistotu. Je
individualni. Smérodatna odchylka je pak pocitana na zakladé fyzikalné zdtvodnéného
rovnomérného, trojuhelnikového, lichobéznikového nebo normalniho rozdéleni

pravdépodobnosti.
Zname-li interval hodnot, dokazeme ur¢it nejistotu B zdroje z [12]:
LA il (5.4)
Bz
x

kde koeficient x vychéazi ze zakona rozdéleni, kterym se ptisluSny zdroj nejistot fidi.
Pro rovnomérné rozdéleni je y = /3. Miize nabyvat hodnot dle tabulky:

Tabulka 5-1 RozloZeni koeficientu y [12]

Rozlozeni X Pouziti
Normalni 2 Presné piistroje
Rovnomérné NE) Zéakladni vystupni kontrola vyrobce
Trojuhelnikove J6 Vyspéla technologie vyrobce
Bimodalni Dirac 1 Hystereze
Lichobéznikové 2,19 Moznost ptresahu
Bimodalni trojuhelnik V2 Nonia
Vyslednou nejistotu B pak ziskdme z nésledujiciho vztahu:
B [l (5.5)

5.1.3 Kombinovana nejistota

V praxi neni vétSinou dostacujici pouzit nejistoty typu A nebo B samostatné. Proto
se vyuziva kombinovana nejistota [10, 11], ktera je charakterizovana jako odmocnina
ze souctu ¢tverct obou nejistot. Vypocet se provede podle vztahu [12]:

Uo(y)=+Jui+u3 0] (5.6)

52



5.1.4 RozSirena nejistota

Pivodné stanovena nejistota vyjadiuje interval, ve kterém se méfena veliCina vyskytuje
s pravdépodobnosti 68% pii normalnim rozlozeni pravdépodobnosti. Abychom dosahli
lepsiho vysledku pokryti blizici se 100% je tfeba koeficientem k rozsifit nejistotu[12].

Tabulka 5-2 Pravdépodobnost rozsiieni nejistoty koeficientem k [12]

Kr 1 2 2,58 3

Konfidenéni uroven[%] 68,27 95,45 99 99,73
Rozsifenou nejistotu mizeme vyjadfit vztahem:

U=k u 0] (5.7)

kde U je rozSitena nejistota, kr je koeficient rozSiieni a u. je kombinovana nejistota.

5.2 Zdroje nejistoty

Zdroje zavadéjici nejistotu mohou byt rozdéleny do nasledujicich kategorii [13]:
-nejistota kalibrace

-nejistota ziskanych dat

-nejistota zpracovani dat

-nejistota zptisobena metodami

-jiné

5.3 Ur¢eni nejistoty pri méreni pritoku

Koncept nejistot souvisi mimo jiné s normami ISO a ostatnimi mezinarodnimi normami.
Tyto predpisy vétSinou definuji pojem nejistoty meteni, uvadéji ho do SirSich souvislosti
a vysvétluji i davody pouZiti koncepce nejistot v praxi. Normy EN i ISO vyZaduji uvadéni
nejistoty méteni v kalibra¢nich certifikatech. Nejistoty uvedené u vysledku slouZi
zaroven jako ukazatel kvality méieni a je nadale uvedenou hodnotu mozné porovnavat
s vysledky jinych laboratoii nebo s hodnotami uvedenymi ve specifikacich. Pokud
laboratoi Z&da o akreditaci, musi se pti vypracovani zprav ftidit normami EAL.
Laboratore musi fadné zdokumentovat metodiku v oblasti hodnoceni nejistoty
pii akreditovanych ¢innostech. Musi byt schopny doloZit kontrolnimu organu spravnost
vyhodnoceni nejistoty, proto musi vést zaznamy o hodnoceni sloZzek nejistot,
dokumentaci jednotlivych vypoctd, prijatych piedpoklada a je-li to mozné doplnit
materialy o vysledky mezilaboratornich porovnani[10].

Norma CSN-EN-ISO 5167-2, které uvadi vzorec pro vypocet relativni nejistoty
vychazejici z rovnice[2]:

5q. (5c)2 (58)2 (m" jz(w)z ( 2 )z(m)z 1((5Ap)z 1(5,;1)2
—L=—]+—)+ — | |—)+—])|—) +—|—] +—] —
q, C e 1-° D 1-* d 4\ 4p 4\ p,

(5.8)
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Nejistoty clon spojené s veli¢inami specifikovanymi v pfislusné ¢asti normy
se tykaji soucinitele pritoku a soucinitele expanze a udavaji minimalni nejistotu, kterou
je méfeni zatizeno. Existuji proto, ze se pfipoustéji malé odchylky v geometrii primérniho
prvku a protoze vyzkumna méteni, pfi nichz byly tyto hodnoty stanoveny, nemohla byt
provedena ani za idealnich podminek, ani bez vlastni nejistoty [1].

Vypocet hmotnostniho pratoku skrticim organem je dan rovnici [1]:

. zcgﬁdz\/Tppl.qm [kg.s™] (5.9)

Do nejistot jsou zahrnuty odchylky soucinitele prutoku. Uvazuje se vzajemna
zavislost C na Rep, vzajemné zavislost C na d a D jako dusledek zavislosti C na 8. Stejné
tak jsou do nejistot zahrnuty odchylky expanzniho soucinitele zpiisobené nejistotami
v hodnot¢ 8, pom¢ru tlaku a izentropického exponentu jsou zahrnuty do nejistot ¢ [1].
Nejistota soucinitele prutoku Ck
Za predpokladu, ze 8, D, Rep a Ra/D jsou znamy bez chyby, je relativni nejistota hodnoty
C pro vSechny tfi typy odbérti rovna [1]:

- (0,7-8)% pro 0,1<6<0,2
- 0,5% pro 0,2<6<0,6
- (1,6676-0,5)% pro 0,6<6<0,75

Je-li D< 71,12 mm, mé&la by byt aritmeticky pfi¢tena nasledujici relativni nejistota
k vySe uvedené rovnici [1]:

+0,9(0,75—ﬁ)(2,8—%) [%] (5.10)

Je-li 8>0,5 a Rep <10000, méla by byt aritmeticky pfi¢tena nasledujici relativni
nejistota k vySe uvedené rovnici [1]:
+0,5 [%] (5.11)
Nejistota soucinitele expanze &
Za piedpokladu, Ze 8, Ap/p: a k jsou zndmy bez chyby, relativni nejistota o ¢/e
v procentech hodnoty & se rovna [1]:
3540 6l (5.12)
Kp,

Pti méfeni pritoku vody je soucinitel expanze roven jedné, tudiz 6 e/e = 0%.

5.4 Urceni nejistoty pri méreni priitoku clonou

Neprobehlo experimentalni méteni, proto nelze vyhodnotit nejistotu typu A. RovnéZ tak

nemam K dispozici pfistroje, které by mi uéili vyhodnoceni nejistoty typu B.
Vyhodnoceni nejistoty typu B je uréeno normou CSN ISO 5168. Zdroje zavadgjici

nejistotu pii meteni pritoku clonou jsou nasledujici [13] :

- Nejistota pii méfeni pruméru potrubi dpo

- Nejistota priaméru otvoru clony doo

- Nejistota teploty Tox

- Nejistota teploty tekutiny Top
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- Nejistota hustoty p

- Nejistota absolutniho tlaku p

- Nejistota diferen¢niho tlaku Ap

- Nejistota soucinitele teplotni roztaznosti A

- Nejistota viskozity tekutiny u

- Nejistota Reader-Harris/Gallagherovy rovnice

Pro bliz§i rozbor téchto parametrii je v praci piiloZzen vytah z normy CSN 1SO 5168
Vv priloze €. priblizeni téchto zdroju nejistot je uvede
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6.ZAVER

Bakalafska prace s nazvem Méfeni pritoku tekutin si kladla za cil analyzu méteni pratoku
tekutin v uzavieném kanale pomoci normalizovanych clon. Prace je rozdélena na Ctyfi
Casti. Nejprve byla zpracovana teorie dané oblasti, kde byly ptiblizeny zakladni typy
Skrticich organt, jejich porovnani a pozadavky kladené na vybér tohoto typu
prutokoméru.

Nasleduje metodika vypocti parametrti normalizované clony. Je proveden rozbor
postupu pro vypocet parametrd clon. Je pouzit zakladni vypocet a tfi dalsi metody
pro vypocet téchto parametri. Jednotlivé vypocéty se od sebe lisi v zavislosti na faktorech,
které jsou zohlednény v jednotlivych metodach. Postupy vypoéta byly ptiblizeny. V praci
pouZit rovnice obsahujici dal$i faktory nezohlednény v této praci. Pro podrobné&jsi
provedeni a vysvétleni dalSich vypoctu by bylo potieba napsat mnohem rozsahlejsi
odbornou praci.

Tteti ¢ast této prace je vénovana programu, ktery byl na zaklad¢ ptedchozich
vypocti a rovnic vytvoien. Program byl nazvan OriCount. V programu byla pouZita
jednoduché iteracni metoda. Na zakladé dostupnych informaci je mozné v programu
vypocitat ne€kolik typt clon s riznymi odbéry. Vystupy z programu OriCount jsou
obsaZzené v této praci a nasledné porovnany s vysledky ze softwaru Conval, ktery
obsahuje rozsahlé vypocetni funkce rtiznych komponentll a procesit v primyslovych
systémech. Vystupy z tohoto programu lze pouzit pii zadavani orienta¢nich hodnot
pro vyrobce riiznych zafizeni, v tomto ptipad¢ pro vyrobce clony. Program se vyhyba
véem formam zavislosti na zatizenich od riznych vyrobcd. Vypocitané hodnoty
z programu OriCount se po porovnani s hodnotami z programu Conval liSili. Divodem
mohou byt rizné hodnoty zapocitanych faktori, pocinaje od faktoru termalni expanze
a dalsi.

V posledni ¢asti prace je proveden rozbor nejistot méfeni u parametrt, které
ovliviiuji navrh normalizované clony. Jsou zde popsany zakladni metody vyhodnocovani
nejistot. A nasleduje rozbor jednotlivych parametri, které ukazuje na celkovou naro¢nost
tohoto tematu.
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Priloha 1 - Potrebné délky uklidniujiciho

potrubi
Potifebné délky uklidnujiciho potrubi [8]
| 8] 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 075
Strana pted primarnim prvkem
Clony,
Jednoduché dyzy 10 10 14 18 28 36 36
koleno 90 Ventquho i 05 05 15 3 4 45
trubice
Dvé nebo vice | SO’ 14 16 18 20 26 36 42
o dyzy
kolen 90 Venturiho
V téZe roviné . - 15 1,5 25 3,5 4.5 45
trubice
Dvé nebo vice | Clony, 34 34 36 40 48 62 70
kolen 90 dyzy
Vv rtiznych Venturiho i
rovinach trubice 0.5 0.5 8,5 17,5 27,5 29.5
Z0Zeni potrubi Clony,
ze2DnaD dyzy 5 5 5 ) 9 14 22
v délce 1,5D Venturiho
a7 3D trubice - 0,5 2,5 55 8,5 10,5 11,5
Rozsifeni Clony,
potrubi z 0,5 dyzy 16 16 16 18 22 30 38
D na D Venturiho
v délce D az . - 1,5 1,5 2,5 3,5 55 6,5
trubice
2D
Zcela Cd'sg;’ 18 18 20 22 26 32 36
f?rtg\,]r::gtﬂ Venturiho i i i i i i i
primy trubice
zeela Clony, 12 12 12 12 14 20 24
otevieny dyzy
kulovy kohout
nebo Vzce!a Ventquho i 15 25 35 45 55 55
oteviené trubice
Soupé
Strana za primarnim prvkem
Clony, 4 5 6 6 7 7 8
dyzy
venwriho |y | 44 | ad | 4d | 4d | 4d
trubice




Priloha 2 - Soucinitel teplotni délkové
roztaznosti materialu

Material o mm/(mm.°C)

Nelegovana uhlikova ocel o o o~ _ 21E0
(SAE 1020) 0.0000090 | -185°C -20°C | 0.0000012 | 20°C-315°C
Nerezova ocel SST 304 0.0000133 | -185°C -20°C | 0.0000171 | 20°C-315°C
Nerezova ocel SST 316 0.0000128 | 185°C-20°C | 0.0000173 | 20°C-315°C
Hastelloy B 0.0000101 0°C -100°C
HastelloyC 0.0000113

Inconel X 0.0000120

Haynes Stellite 25 0.0000137

Copper (ASTM B152,

B124, B133) 0.0000167

Yellow brass (ASTM

836, 8134, B135) 0.0000189

Aluminum bronze

(ASTM B169 Alloy A) 0.0000166

Beryllium copper 25

(ASTM B194) 0.0000167

Cupronickel 30 0.0000154

K-Monel 0.0000133

Nickel 0.0000149

Pyrex glass 0.0000004

Titanium 0.0000085

Tantalum 0.0000066
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Priloha 3 - Conval - Data sheet FE-001

CONVAL® by FLRLST. Version 9.0 (Build 9.0.9)

Differential pressure flow element: FE-D01-A1

10.5.2018 64232

Calculation header
Identifier FE-Q01-AI
Tag Mo. FE-Q01-AI
Medium selection and state
Medium Kyseld voda
State Ligurid
Properties at operating point
Operating temperature jul 40.0 “C
Operating pressure pl 400.0 kPalg)
Vapour pressure (t1) pvl -93.54 kPalg)
Operating density (t1, pl) pl 89921 kg/m?
® Dynamic viscosity (t1, pl) nl 0.651 P
Pipeline
Material number L4401
Material short name A 182 (F 318)
Condition -
Pipe diameter Circular
® Pipe class ANSI
Size class DN 2"
Pressure dlass PN Schedule 50
_r Pipe outside diameter Do 2375 in
Pipe wall thickness tP 0218 in
_ Pipe inside diameter (20°C) Di 1.939 in
Linear coefficient of thermal expansion alin 16.0 E-6 1/K
Pipe roughness k 0.0z mim
Maximum operating temperature tmax 8180 “C
Minimum operating temperature tmin -130.0 =C
Flow element - specification
Device type 150 device
Primary device Orifice with comer taps
Flow element - operating values
Caloulation standard 150 5167:2003
Calculation reference Recalculation: C and £ with gm
Caloulated value d
Throttle onfice (20°C) d 30162 mim
FE-DDM-A1.CFM 1(4)
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CONVAL® by F.LRS.T. Version 9.0 (Build 9.0.9)

Differential pressure flow element: FE-001-Al 10.5.2018 6:42:32

Flow element - operating values (continued)

Pressure difference Ap 40.0 kPa
® Mass flow rate gm 4.2 kg/s
O Volume flow rate (operating conditions) qv 15.24 m3/h

Flow element - material

Material number Device 1.4401

Material short name Device A 182 (F 316)

Linear coefficient of thermal expansion alin,D 16.0 E-6 1/K
Edge radius (20°C) rk 9.0486 E-3 mm

Values table

& Flow value table

Increment for value table n 5.0 %
No. Ap Ap qm qv uP Meets standard? Aw
[%] [kPa] [kg/s] [m*/h] [m/s] [kPa]
1 5.0 2.0 0.9477 3.439 0.5011 X 1.22
2 10.0 4.0 1.336 4.847 0.7063 X 2.444
3 15.0 6.0 1.633 5.927 0.8636 X 3.67
4 20.0 8.0 1.884 6.836 0.9962 X 4.895
5 25.0 10.0 2.105 7.637 1.113 X 6.121
6 30.0 12.0 2.304 8.361 1.218 X 7.348
7 35.0 14.0 2.488 9.027 1.315 X 8.574
8 40.0 16.0 2.662 9.661 1.408 O 9.794
9 45.0 18.0 2.823 10.24 1.493 O 11.02
10 50.0 20.0 2.975 10.79 1.573 O 12.25
11 55.0 22.0 3.119 11.32 1.649 O 13.47
12 60.0 24.0 3.257 11.82 1.722 O 14.7
13 65.0 26.0 3.39 12.3 1.792 O 15.93
14 70.0 28.0 3.517 12.76 1.86 O 17.15
15 75.0 30.0 3.64 13.21 1.924 O 18.38
16 80.0 32.0 3.758 13.64 1.987 O 19.61
17 85.0 34.0 3.874 14.06 2.048 O 20.83
18 90.0 36.0 3.985 14.46 2.107 O 22.06
19 95.0 38.0 4.094 14.86 2.165 O 23.29
20 100.0 40.0 4.2 15.24 2.221 O 2451
Calculated auxiliary values
[0 Discharge coefficient (*) C 0.61125 -
Residual pressure loss Aw 24.512 kPa
Power loss PA® 0.10377 kW

FE-001-A1.CFM 2(4)



CONVAL® by F.LRS.T. Version 9.0 (Build 9.0.9)

Differential pressure flow element: FE-001-Al

10.5.2018 6:42:32

Calculated auxiliary values (continued)

Mechanical stream power

Flow velocity in pipeline

Flow velocity in flow element
Reynolds number (*)

Reynolds number in device

Pipe inside diameter (t1)
Throttle orifice (t1)

Diameter ratio

Relative pipe roughness
Correction factor for pipe roughness
Correction factor for edge radius

In- and outlet section

[J Specify as factors
Presentation

Required inlet sections

One or two 90° bends, S>30D

Two 90° bends, 30D>S>5D, same plane
Two 90° bends, 5D>S, same plane

Two 90° bends, 30D>S>5D, perpendicular planes
Two 90° bends, 5D>S, perpendicular planes
Single 90° tee

One or two 45° bends, S>2D

Reducer

Diffusor

Gate valve, completely open

Abrupt diameter reduction
Thermometer-pocket, @ < 0,03 Di
Thermometer-pocket, @ > 0,03 Di

Required outlet section

Required outlet section

Uncertainties

Unc. of operating temperature
Unc. of absolute pressure

Unc. of pipe diameter

Unc. of throttle orifice

Unc. of pressure difference

PAp
uP
uF

ReD

Red

Di,t1
dtl

kr
br
bk

etl
epl
e,Di
ed
eAp

0.16934
2.2208
59211

166 740.0

272 260.0
1.9396

30.172

0.61242
6.0893
1.0017
1.0

21677
21677
2167.7
2167.7
2 956.0
17736
21677
591.2
1379.5
886.79
1478.0
246.33
985.33

344.86

1.0
0.6
04
0.1
0.8

0% additional uncertainty

mm

%
%
%
%
%

FE-001-A1.CFM

3(4)



CONVAL® by F.LRS.T. Version 9.0 (Build 9.0.9)

Differential pressure flow element: FE-001-Al

10.5.2018 6:42:32

Uncertainties (continued)

Unc. of operating density

Unc. due to non-circularity of the pipe
Unc. of correction factor br

Unc. of correction factor bk

Unc. of flow coefficient

Unc. of corrected flow coefficient

Unc. of mass flow rate

Additional uncertainty

epl
e,CiP
e br
e bk
e C
e,Cb
e,gm
e,ad

5.0

0.0
0.16733
0.0
0.62723
0.64917
3.1273
0.0

%
%
%
%
%
%
%
%

FE-001-A1.CFM
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Priloha 4 - Conval — data sheet FE-002

CONVALS by FIRST. Version 9.0 (Build 9.0.9)

Differential pressure flow element: FE-002-A1 10.5.2018 7:08:25
Calculation header

Identifier FE-002-Al

Tag No. FE-Q02-Al

Medium selection and state

Medium Spalny plyn
State Gaseous
Gas Gas, dry (Standard conditions)
Standard conditions 0°C, 1013.25 mbar
[ Density (standard conditions, dry gas) oM 0.8343 kg/m?
"+ Specific gas constant R 444,62 (kg K)
® Molecular weight M 15.7 ka/kmaol
1 Specific gravity Sg (0.64585 -
Properties at operating point
Operating temperature jul 50.0 “C
Operating pressure pl 420.0 kPaig)
Real gas factor (t1, pl) 1 0.59 -
Operating density (t1, pl) pl 3.665 kg/m?
Isentropic exponent (t1, pl) H 1.281 -
Sound velocity cF1 426.85 mys
(®: Drynamic viscosity (t1, p1) nl 0.011807 P
Zr Kinematic viscosity (t1, p1) vl 32215 mm/s
Pipeline
Material number 1.4401
Material short name A 182 (F318)
Condition -
Pipe diameter Circular
@ Pipe class ANSI
Size class DN 2"
Pressure class PN Schedule 40
" Pipe outside diameter Do 2375 in
Pipe wall thickness tP 0154 in
() Pipe inside diameter (20°C) Di 2067 in
Linear coefficient of thermal expansion alin 16.0 E-6 1/K
Pipe roughness k 0.03 T
Maximum operating temperature tmax 3160 “C
Minimum operating temperature tmin -130.0 “C

FE-DO2-A1.CFM 1(4)



CONVAL® by F.LRS.T. Version 9.0 (Build 9.0.9)

Differential pressure flow element: FE-002-A1 10.5.2018 7:09:25

Flow element - specification

Device type ISO device
Primary device Orifice with corner taps

Flow element - operating values

Calculation standard ISO 5167:2003

Calculation reference Recalculation: C and € with gm
Calculated value d

Throttle orifice (20°C) d 27.557 mm
Pressure difference Ap 30.0 kPa
® Mass flow rate gm 0.174 kg/s
O Volume flow rate (standard conditions) gn 750.81 m3/h

Flow element - material

Material number Device 1.4401

Material short name Device A 182 (F 316)

Linear coefficient of thermal expansion alin,D 16.0 E-6 1/K
Edge radius (20°C) rk 82671 E-3 mm

Values table

X Flow value table

Increment for value table n 5.0 %
No. Ap Ap qm qn uP Meets standard? Aw
[%] [kPa] lkg/s] [m?/h] [m/s] [kPa]
1 5.0 1.5 0.0397 171.3 4999 X 1.059
2 10.0 3.0 0.05606 241.9 7.058 O 2.119
3 15.0 4.5 0.06855 295.8 8.631 O 3.179
4 20.0 6.0 0.07905 341.1 9.954 O 4.239
5 25.0 7.5 0.08828 380.9 11.12 O 5.3
6 30.0 9.0 0.0966 416.8 12.16 O 6.36
7 35.0 10.5 0.1042 4497 13.12 O 7.421
8 40.0 12.0 0.1113 480.3 14.02 O 8.482
9 45.0 13.5 0.1179 508.9 14.85 O 9.542
10 50.0 15.0 0.1242 535.9 15.64 O 10.6
11 55.0 16.5 0.1301 561.5 16.39 O 11.66
12 60.0 18.0 0.1358 585.9 17.1 O 12.72
13 65.0 19.5 0.1412 609.3 17.78 O 13.79
14 70.0 21.0 0.1464 631.7 18.43 O 14.85
15 75.0 22.5 0.1514 653.2 19.06 O 15.91
16 80.0 24.0 0.1562 674.0 19.67 O 16.97
17 85.0 25.5 0.1609 694.1 20.25 O 18.03
18 90.0 27.0 0.1654 713.6 20.82 O 19.09

FE-002-A1.CFM 2(4)



CONVAL® by F.LRS.T. Version 9.0 (Build 9.0.9)

Differential pressure flow element: FE-002-A1

10.5.2018 7:09:25

Values table (continued)

No. Ap Ap qm
[%] [kPa] [kg/s]

19 95.0 285 0.1698

20 100.0 30.0 0.174

Calculated auxiliary values

[J Discharge coefficient (*)
Residual pressure loss

Power loss

Mechanical stream power

Flow velocity in pipeline

Flow velocity in flow element
Reynolds number (*)

Reynolds number in device

Pipe inside diameter (t1)
Throttle orifice (t1)

Diameter ratio

Relative pipe roughness
Correction factor for pipe roughness
Correction factor for edge radius
Expansion factor (*)

Pressure ratio (*)

In- and outlet section

[J Specify as factors
Presentation

Required inlet sections

One or two 90° bends, S>30D
Two 90° bends, 30D>S>5D, same plane
Two 90° bends, 5D>S, same plane

Two 90° bends, 30D>S>5D, perpendicular planes

Two 90° bends, 5D>S, perpendicular planes
Single 90° tee

One or two 45° bends, S>2D

Reducer

Diffusor

Gate valve, completely open

Abrupt diameter reduction
Thermometer-pocket, @ < 0,03 Di

qn
[m®/h]
732.5
750.8

Aw
PA®m
PAp
uP
uF
ReD
Red
Di,tl1
dtl

kr
br
bk

uP
[m/s]
21.37
2191

Meets standard?

O
O

0.60781
21.212
1.0281
1.4669
21.909
79.525
357 220.0
680 580.0
2.068
27.57
0.52488
57113
1.0009
1.0
0.98301
0.94245

0% additional uncertainty

22061
15758
22061
2311.2
34143
15233
1575.8
472.74
1365.7
735.38
1575.8
262.64

Aw

[kPa]
20.15
21.21

kPa

FE-002-A1.CFM
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CONVAL® by F.LRS.T. Version 9.0 (Build 9.0.9)

Differential pressure flow element: FE-002-A1

10.5.2018 7:09:25

Required inlet sections (continued)

Thermometer-pocket, @ > 0,03 Di

Required outlet section

Required outlet section

Uncertainties

Unc.
Unc.
Unc.
Unc.
Unc.
Unc.
Unc.
uUnc.
unc.
Unc.
Unc.
Unc.
Unc.

of operating temperature
of absolute pressure

of pipe diameter

of throttle orifice

of pressure difference

of operating density

due to non-circularity of the pipe
of correction factor br

of correction factor bk

of expansion factor (*)

of flow coefficient

of corrected flow coefficient
of mass flow rate

Additional uncertainty

etl
epl
e,Di
ed
eAp
epl
e,CiP
ebr
e,bk
ec
eC
e,Cb
e,qgm
e,ad

1050.5

367.69

1.0

0.6

0.4

0.1

0.8

5.0

0.0
0.088626
0.0
0.15723
0.64831
0.65434
2.6295
0.0

mm

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

FE-002-A1.CFM
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Priloha 5 - OriCount — data sheet FE-001

OriCount
PIPE PROPERTIES
Schedule No. a0(-
|Mominal Pipe Size 2|in
[Nominal Diameter 50.00|mm
Dutside Diameter 60_30|mm
Waill Thickness 5.54|mm
JInside Diameter 4925 | mm
IMarerial 55T 316
PRIMARY DEVICE
Orifice Plate Concentric
IMaterial 55T 316
IPressur\e Taps Ccormer taps
| PROCESS DATA
[Name of the medium Sour Water
IPhase LiQuID
JFiow 4.20 kg/s
[Pressure 400.00 kPa
ITempemur\E 40 “C
[oensity 5992.10 kg/m3 |
[Viscosity 0.6510 cP
[o/P pressure 40,00 kPa
|isentropic Exponent -
CALCULATED DATA
0.6080]-

IIEnre diameter 259 9465 |\mm
@, 0.0000173 *C/mm
p 00000173 |°C/mm
[Fe 1.000346] -
IF.. 1000346 -
[re: (-1 166731.134| -
Icl 0.6066] -

10.5.2018 15:04:20

Datashest

Created by LKR
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Priloha 6 - OriCount — data sheet FE-002

OriCount
PIPE PROPERTIES
Schedule No. 40|-
MNominal Pipe Size 2]in
[Nominal Diameter 50.00|mm
IDuiside Diameter 60.30{mm
[wall Thickness 3.91|mm
linside Diameter 52 50/ mm
IMmaterial 55T 316
PRIMARY DEVICE
1 Orifice Plate Concentric
IMmaterial 55T 316
IPre-ssure Taps COMMEer taps
PROCESS DATA
|Name of the medium Flue Gas
IPhase GAS
Jrow loaz kg/s
|pressure 420,00 kPa
ITempemture S0 “C
IDensity 3.67 kg/m3
[Viscosity |o.0110 cP
Io/p pressure 30.00 kPa
|isentropic Exponent 128 -
CALCULATED DATA
0.5282|-
Iﬁnre diameter 277292 | mm
o, 0.0000173|°C/mm
[ 0.0000173*C/mm
|Fee 1.000519] -
[Fu 1.000519] -
[Res 383413321 -
Icl 0.6042| -

10.5.2018 15:07:20

Datashest

Created by LKR
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Priloha 7 - Priblizny vypocet parametri clony
FE-002

a) Ziskané parametry potrubi na zakladé ASME B36.10M-2015 [DVD]:
Svétlost potrubi — 50 mm

Vnéjsi priomér — 60,3 mm

Tloustka stény — 3,91 mm

Vnitini primér — 52,50 mm

b) Ziskané koeficienty teplotni roztaznosti [piiloha ¢.2]:

apg = 0,0000173 mm/°C

ap = 0,0000173 mm/°C

¢) Vypocet faktoru teplotni roztaznosti pro potrubi dle rovnice 3.1:

F,p =1+0,0000173.(50 — 20)=1,000519 [-] (6.1)
d) Vypocet faktoru teplotni roztaznosti pro clonu dle rovnice 3.2:
F,q =1+0,0000173.(50 — 20)=1,000519 [-] (6.2)
e) Vypocet vnitiniho priiméru potrubi p¥i provoznich podminkach dle rovnice 3.3
D =52,50 .1,000519 = 52,5272 [mm] (6.3)
f) Vypocet Reynoldsova ¢isla potrubi pii proveznich podminkach dle rovnice 3.4:
Re,=44,72136 . ! .0,174=357219,5421 [-] (6.4)

0,01181 .52,5272 . 0,00003512407
g) Vypocet kalibraé¢niho faktoru dle rovnice 3.13:

- 4,20 017123 [-] (6.5)
0,00003512407 .52,50% ./3,67 .+/30

h) Vypocet poméru priaméru g dle tabulky 3-2.

Su

[ [ 0,6 n(““ [-] (6.6)
p=|1+ =0.52386
0,17123
1) Vypocet otvoru clony d dle rovnice 3.15.
g 052386525272, oo [mm] (6.7)
1,000519
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Priloha 8 - Vypocet podle jednoduché iteracni
metody pro clonu FE-002

a) Znamé hodnoty (viz. PFiloha ¢.7):

apg = 0,0000173 mm/°C, ap = 0,0000173 mm/°C, F,, =1,000519 [-],
F,q = 1,000519 [-], D = 52,5272 mm, Re, = 357219,5421 [-], Sy = 0,17123 [],
By = 0,52386 [-]

b) Vypocet vytokového soucinitel Co dle tabulky 3-2:

91,706.0,523862*5] —0,60413 [-] (6.8

C0:(0,5959+(0,0312 .0,52386“)-(0.184.0,523868))+[?mw

) Vypocet soucinitele x; dle tabulky 3-3:

30

x, =22 ~0,07143 [-] (6.9)
420

d) Vypocet faktoru expanze plynu Y dle tabulky 3-3:

0,07143

Y, =1-(0.41+0,52386 )=~ (6.10)

~0,97567 [-]

e) Iterace - dosazovani hodnot gn, Yna Cn jsou uvedeny v tabulce 7-1.

Tabulka 6-1 Postupna iterace dle itera¢ni metody pro clonu FE-002

N bl Cn [] By [-] Yn [-]
1 0,522198399 0,60422364 0,52817449 0,975600061
2 0,522160568 0,604223186 0,528153491 0,975600303
3 0,522160749 0,604223189 0,528153614 0,975600302
4 0,522160748 0,604223189 0,528153613 0,975600302
5 0,522160748 0,604223189 0,528153613 0,975600302
S =0,52216 [-]
f) Vypoéet otvoru clony dle rovnice 3.15:
_ 052216525272 _ 1 410y [mm] (6.11)

1,000519
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Priloha 9 - Vypocet podle Newtonovy itera¢ni
metody pro clonu FE-002

a) Znamé hodnoty (p¥iloha 7):

apg = 0,0000173 mm/°C, @p = 0,0000173 mm/°C, F,p, = 1,000519 [-],
F,q = 1,000519 [-], D = 52,5272 mm, Rep, = 357219,5421 [-],

Sy = 0,17123 [-.8, = 0,52386 [-]

) Vypocet vytokového soucinitele Co dle tabulky 3-2:

C, =(0,5959 + (0,0312.0,52386"") - (0.184.0,52386° ) ) + [EWSZSS(?B} =0,60413 -1 (6.12)
357219,5421°
d) Vypotet C,r: bn dle tabulky 3-2:
Cer =(0,5959 +(0,0312.0,52386°" ) - (0.184.0,52386° )) = 0,60288 [-] (6.13)
b [ 91,706.0,52386°° (6.14)
| 3572195421

e) Vypocet soucinitele x; dle tabulky 3-3:
x, =29 _007143 [] (6.15)
420

1

] =18,21497 []

f)Vypocet faktoru expanze plynu Yo dle tabulky 3-3:

Y, = 1—(0,41+o,523864)0’f;:113 =0,97567 [-] (6.16)
g)Vypocet K; a Kz dle tabulky 3-7:

K, =(0,0655.0,52386"" ) - (1,472.0,52386" ) = 0,0162222 [-] (6.17)

K, =(229,3.0,52386"°) = 86,941 [-] (6.18)
h)Vypocet Fo dle rovnice 3.16:

2 - 6.19
. —0.2478027 _(0,52386.0,9757.0,61139 J: 0.00302 [-1 (6.19)

\1-0,52386*
i)Vypocet F~ dle rovnice 3.17:
[[1 (6.20)

2.18,21497+(0,52386-0,52386° ) 86,941

[ -0,52386.0,9757
Fs| ——

15

‘ [2.0,60288+ (0.52386-0,52386° ) (0,01622) +
(2-052386")

=-0,69892
166733,1654""° }

j) Iterace a dosazovéni hodnot fn, Cn, ', C'n, FnaF'n lze ziskat koneénou hodnotu S.

Tabulka 6-2 Iterace dle Newtonovy itera¢ni metody pro clonu FE-002

n|Gll pn [] pn ] Yo [-] Fn [-] Fnl]

1 |0,60341485 | 05181337 | 052817387 | 0,975668 -1,77E-05 | -0,70816
2 |0,60341485 | 05180967 | 0,52814892 | 0,975619 -2,26E-08 | -0,70811
3 ]0,60341485 | 05180970 | 0,52814889 | 0,975619 -2,82E-11 | -0,70811
4 ]060341485 | 05180970 | 052814889 | 0,98 -351E-14 | -0,70811

£ =0,518109[-]

k) Vypocet otvoru clony d dle rovnice 3.15:
~0,518109.52,5272
~ 1,000519

= 27,2140 [mm] (6.21)
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Priloha 10 - Vypocet podle metody Stolz 11
pro clonu FE-002

a) Znamé hodnoty [priloha 7]:

apg = 0,0000173 mm/°C, ap = 0,0000173 mm/°C, F,p, = 1,000519 [-],
F,; = 1,000519 [-], D = 52,5272 mm, Rep, = 357219,5421 [-],

Sy =0,17123 [-],8, = 0,52386 [-]

b) Vypocet vytokového soucinitele Co dle rovnice 3.19:

C, :o,eosu(L“Mj =0,6060 [-] (6.22)
357219,5421"

) Vypocet soucinitele Cz dle rovnice 3.20:

C,=0,6031+0=0,6031 [-] (6.23)
d) Vypocet soulinitele Cct dle tabulky 3-8:

Cer, =0,5971+0,033.0,523862 —0.2172.0,52386° = 0,6031 [ (6.24)
e) Urceni typta odbéru a vypocet soucinitele Ctap dle rovnice 3.22:
JelikoZ se jedn& o clonu s rohovymi odbéry, potom L1=L>=0 a Crap=0
f) Vypocet soucinitele b dle rovnice 3.21

b=2,2.0,52386°" +17,6.0,52386°™ = 1,7184 [-] (6.25)
g) Vypocet souclinitele x; dle tabulky 3-3:

%= _0,07143 [-] (6.26)

420

h) Vypocet faktoru expanze plynu Yo dle rovnice 3.9:

Y, =1- (0,41+0,52386“)0’10;;113 =0,97567 [] (6.27)

i) Iterace a dosazovanim hodnot Sn, Cn, n,,Cn, ffnaCnlze ziskat kone¢nou hodnotu S.

Tabulka 6-3 Postupnd iterace dle metody Stolz Il pro clonu FE-002

N Cnl-] pnl-] Yal[-] Bhl] Fn[-] Fnl]
1 0,60341485 0,517429187 | 0,975668 0,523267843 | -1,76686E-05 -0,70816
2 0,60341485 | 0,517433521 | 0,975619 0,523270601 | -2,26215E-08 -0,70811
3 0,60341485 | 0,517433501 | 0,975619 0,523270588 | -2,81517E-11 -0,70811
4 0,60341485 | 0,517433501 | 0,98 0,523270588 | -3,50553E-14 -0,70811
B =0,51743[-]
j) Vypocet otvoru clony d dle rovnice 3.15:
~0,51743.52,5272 [mm] (6.28)

=27,1652
1,000519
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Priloha 11 - Prilozené DVD
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