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1.  Vypracovani literarni reSerSe véetné reSeni problematiky

1.1.  Uvod a specifikace poZadavki

Ultrazvukové prutokoméry se tadi do skupiny rychlostnich pratokoméra. Tyto

prutokoméry vyhodnocuji objemovy priutok. Aby bylo mozné objemovy pratok urcit, musi
byt znam priato¢ny prifez a rychlost proudiciho média. Méfeni pomoci ultrazvukovych
prutokomérti je modernéjsi oproti predchozim principiim méteni priitoku a ma nezanedbatelné
vyhody. Hlavni vyhodou méfeni pritoku spociva v metodé méfeni. Jedna se o méteni Casu
(doby priiletu signalu), jez je na velmi vysoké technické urovni. Odchylky v piesnosti méteni
Ize pocitat na mikrosekundy. Mezi dalsi vyhody patii absence pohyblivych ¢asti pritokoméru,
dlouha Zivotnost, dlouhodoba stabilita, velmi dobrd pfesnost v Sirokém rozsahu pritoku,
linearita @ minimalni tlakové ztraty v potrubi. Pomoci ultrazvukovych prutokoméru lze méfit
Sirokou Skalu médii, od elektricky vodivych a nevodivych kapalin, pfes agresivni média, az
k vybusnym plynim. Daéle je tento princip méfeni vhodny i pro méfeni v piisnych
hygienickych podminkéch.
V této diplomové praci bude nejprve uvedena teoreticka ¢ast, kde bude zminén princip
ultrazvukového méfeni pritoku, rychlosti média a proteklého mnozstvi. Nasledné bude
V teoretické cCasti prace nahlédnuto do problematiky provozovani zafizeni ve vybusném
prostiedi. Tato problematika bude rozebrana z divodu zjisténi technickych pozadavk,
nutnych k navrhu ultrazvukového pritokoméru do vybusného prosttedi. Bude nutné seznamit
se surcovanim nebezpecnych vybu$nych prostor, abychom mohli ur¢it zoénu pouziti
ultrazvukového prutokomeéru. Jakmile bude urcena zona pouziti, musi se stanovit spravny typ
ochrany zafizeni dle norem. Bude nutné stanovit zakladni konstrukéni pozadavky na kazdé
zafizeni ur¢ené do vybuSného prostiedi a poté tyto pozadavky jesté rozsifit dle pouzitého typu
ochrany zatizeni. Navrhovany ultrazvukovy prutokomér by mél odpovidat pouziti v zoné 1
(vybusna atmosféra plynt a par) a také v zon€ 21 (vybusna atmosféra prachit).

Na zakladé¢ technickych pozadavki, vyplyvajicich znorem, bude v druhé casti
diplomové prace proveden konstrukéni navrh ultrazvukového pritokoméru do vybuSného
prostiedi. Bude potfeba stanovit urcité poZadavky na koncepéni navrhy uspofadani
elektroniky a na jejich zakladé provést konstrukéni navrh elektroniky. Nasledné bude
navrzena mechanickd ¢ast ultrazvukového pratokomeéru, kterd bude primarné slouzit k uloZeni
meéticich celkli a téZ k napojeni priitokoméru do potrubnich systémti. Mechanickd cast
pritokoméru bude pocetné zkontrolovana kvili deformacim, jez by ovliviiovaly ptesnost
méteni. Kontrola deformaci a naméahani bude provedena pomoci metody konecnych prvki.

Celé zafizeni musi odpovidat normé CSN EN IEC 60079, ktera pojednava o
vybusnych atmosférach a normé CSN EN 13480, pojednavajici o kovovych potrubich.
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1.2. Princip méreni ultrazvukového pritokoméru

Ultrazvukovy pratokomér je ur€en pro méfeni okamzit¢ho prutoku a celkového
mnozstvi proteklé kapaliny v plné zaplaveném potrubi. Po doplnéni meéfeni teploty
protékajiciho média Ize méfit i hmotnostni pritok. Vzhledem k pouzité méfici metodé 1ze
meéfit pritok libovolnych kapalin, vcetné kapalin elektricky nevodivych, piipadné i
agresivnich. Pritokomér tak mulze najit uplatnéni nejen pfi méteni prutoku vody, ale i celé
fady jinych médii napt. v chemickém pramyslu [1].

Meéfeni rychlosti proudéni je realizovano ultrazvukem s vyuzitim metody transit time.
M¢étené médium musi byt prichozi pro Sifeni ultrazvuku. Ultrazvukové impulsy se vysilaji
sttidavé ve sméru a proti sméru proudéni métené kapaliny. Pro dobu priletu ultrazvukového
signalu ve sméru prutoku kapaliny plati vztah:

L Iy
Typo=—"———-+— [s] (1)

c—w-cosa Cq

Obrazek ¢. 1: Ultrazvukovy snimac pritoku [2]
Vzorec pro vypocet doby priiletu signalu proti sméru prutoku kapaliny:
L Ly
ct+w-cosa ¢

- [s] )
Rychlost ultrazvukového signalu se da pro méfeni ve sméru proudéni kapaliny vyjadfit
vyrazem:

vy =c+w-cosa [%] (3)

Rychlost ultrazvukového signalu se dd pro méfeni proti sméru proudéni kapaliny vyjadfit
vyrazem:

Vy=C—W-cosa [SE] (4)

Rozdil rychlosti ultrazvukového signdlu ve sméru a proti sméru toku kapaliny je imérny
rychlosti proudici kapaliny:

.
2-cosa s (5)
Velikost okamzitého objemového pritoku se vypocte ze vzorce:
m3
Q=wrs k@) 5 ©)
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1.3. Analyza pozadavki pro zarizeni dle ATEX
1.3.1. Urceni nebezpecnych prostor vybusné plynné atmosféry

Jelikoz v této diplomové préci bude rozebiran a navrhovan ultrazvukovy pritokomér,
ktery by mél byt umistén v prostorech s nebezpecim vyskytu vybusné atmosféry, je nejprve
nutné takovy prostor definovat.

Kazdy prostor, ve kterém jsou napiiklad skladovany hoflavé latky (a je tedy
povazovan za prostor snebezpeéim vybuchu), by mél byt navrzen tak, aby byly
minimalizovany mozné uniky hotlavych latek. Pokud existuje prostor, kde mohou vznikat
uniky hotlavych latek, méli bychom uvazovat o zmén¢ jeho konstrukce, abychom se piiblizili
minimalni mife Giniku a minimalni rychlosti uniku hoflavych latek. Vzhledem k tomu, Ze pii
prvotnim navrhu nebezpe¢nych prostor nelze vzdy ptedpokladat rozsah nebezpeci, méli
bychom vénovat pozornost studii zafazeni prostor [3].

Jakmile je pfitomna vybusnd plynnd atmosféra, je nutné provést:

......

......

V piipadég, Ze nemizeme dosahnout ani jedné z uvedenych moznosti, je nutné provést takova
opatfeni, aby byla pravdépodobnost vzniku vybusné atmosféry tak mald, jak je to rozumné
mozné (As Low As Reasonable Practicable — ALARP). Pii klasifikaci prostfedi musi byt
zohlednény vlastnosti plynu nebo pary. Jednd se zejména o zipalnou energii a teplotu
vzniceni plynu. Abychom zajistili bezpecné pouzivani zatizeni v prostredi s pfitomnou
vybusnou atmosférou, musime stanovit typ a rozsah takového prostiedi. Tedy typ nebezpecné
zOny a rozsah nebezpeéné zony [3].
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1.3.1.1.

Postup pri urcovani nebezpecnych prostor

Béznou prohlidkou prostoru, ve kterém ma navrhované zatizeni pracovat, nelze zcela

presné urcit odpovidajici zonu nebezpeci, 0 kterou se bude jednat (zona 0, zéna 1, zona 2).
Musime tedy provést podrobnéjsi analyzu na zakladé dat o moznostech vzniku vybu$né
plynné atmosféry.

Postup:

Stanovit mista uniku hotlavych par a plyna

Stanovit pravdépodobnost tiniku hotlavych par a plynt

Stanovit dobu trvani Uniku (vyplyva z definic pro trvaly, primarni a sekundarni
stupen uniku)

Ohodnotit rychlost uniku, koncentraci plynu nebo par, rychlost proudéni, vétrani
Stanovit stupen uniku (Trvaly, Primarni, Sekundarni)

Stanovit typ a rozsah nebezpecné zony (0, 1, 2, bez nebezpeci) [3]

Ptistupt pro klasifikaci nebezpecného prostoru existuje nékolik:

Klasifikace metodou podle zdrojti tniku

Klasifikace pomoci uziti primyslovych pfedpisti a narodnich norem
Klasifikace pomoci zjednodusenych metod

Klasifikace pomoci kombinace piedchozich piistupt [3]

Pro nas se jevi jako nejlepsi feSeni uzit ptistup klasifikace metodou podle zdroji uniku. Tato
metoda miiZze byt shrnuta do nasledujicich bodu:

Identifikace zdroji Gnikd

Stanoveni rychlosti tnikl a stupné uniku podle pravdépodobnosti ¢etnosti tnikl a
doby jejich trvani

Vyhodnoceni vétrani nebo podminek rozied’ ovani

Stanoveni typu z6ny dle pfedchozich vysledki

Stanoveni rozsahu zony [3]

Podrobnéji si rozebereme jednotlivé body klasifikace metody podle zdroji tniku
Vv nasledujicich kapitolach. Pro lepsi piehlednost a orientaci v dané problematice uZijeme
schématicky pfistup k této klasifikaci (obrazek ¢.2).
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1.3.1.1.1. Klasifikace metodou podle zdroji uniku

Zasobnik hoflavé latky - -

Mnozstvi hoflavé latky, schopné vytvorit nebezpecnou
vybusnou plynnou atmosféru

PSS e - - T

Lze zdroj uniku vyloucit?

Musi byt stanoven stupen kazdého aniku

- e e e e e R R e R R e e e e e e e

TRVALY stupef tniku

Obrdzek ¢. 2: Schéma klasifikace metodou podle zdrojii uniku(rozrazeni) [3]

Pomoci tohoto schématu jsme rozhodli, zda se v pfitomnosti navrhovaného zatizeni
vyskytuje vybusna atmosféra, ¢i nikoliv. Déle je nutné vyhodnotit jednotlivé stupné tniku
vybusnych plyntli, abychom mohli ur€it rozsah a typ zony. Stupné Uniku se déli na trvaly,
primarni a sekundarni. Trvaly zdroj Uiniku, je takovy Unik, ktery se objevuje velmi ¢asto, nebo
po dlouhé ¢asové obdobi. Primarni tinik je takovy Unik, ke kterému miize dochéazet pravidelné
V normalnim provozu. Sekundérni Unik je takovy unik, ke kterému dochézi jen velmi malo,
nebo po velmi kratké ¢asové obdobi.
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V prvotnim rozfazeni byl zvolen trvaly stupeil Uniku. Je vhodné provéfit vSechny
stupné uniku, pocinaje tim nejnebezpecnéjSim. Opét uzijeme schématicky piistup k dané
problematice (obrazek ¢.3).

TRVALY stupeii tniku

Lze zameénit za
PRIMARNI stupen?

PRIMARNI stupefi aniku

Nutnost vyhodnotit dalsi parametry
(rychlost aniku, rychlost vétrani atd)

Stanoveni stupné rozredovani

Lze Lze
Zlepsit? Zlepsit?

Dostupnost vétrani Dostupnost vétrani Lisliis: vet_ranl
se neposuzuje

Skvéla §§ Dobra Skvéla §§ Dobra

Stanovi se typ Zony Stanovi se typ Zony Stanovi se typ Zony

Zona 0
+zéna 1

Stanovi se rozsah zony

Stanovi se rozsah zény Stanovi se rozsah zony

Obrazek ¢. 3: Schéma klasifikace metodou podle zdrojii uniku (trvaly stupen uniku) [3]
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V prvotnim roztazeni byl zvolen primarni stupen uniku. Je vhodné provéfit vechny
stupné tniku. Opét uzijeme schématicky piistup k dané problematice (obrazek ¢.4).

PRIMARNI stupefi tniku

Lze zgmérjitza
SEKUNDARNI stupen?

Nutnost vyhodnotit dalSi parametry
(rychlost uniku, rychlost vétrani atd)

Stanoveni stupné rozred'ovani

Lze Lze
Zlepsit? zlepsit?

Dostupnost vétrani

Dostupnost vétrani Dostupnost vétrani -
se neposuzuje

Stanovi se typ Zony Stanovi se typ Zony Stanovi se typ Zony

Stanovi se rozsah zony

Stanovi se rozsah zony Stanovi se rozsah zony

Obrdzek ¢. 4: Schéma klasifikace metodou podle zdrojii uniku (primdrni stupen uniku) [3]
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V prvotnim rozfazeni byl zvolen sekundarni stupent uniku. Je vhodné provéfit vSechny
stupné tniku. Opét uzijeme schématicky piistup k dané problematice (obrazek ¢.5).

J

Mize byt vylouéen?

Prostor BEZ NEBEZPECI

Nutnost vyhodnotit dalSi parametry
(rychlost aniku, rychlost vétrani atd)

Stanoveni stupné roziedovani

Lze Lze
zlepsit? zlepsit?

Dostupnost vétrani

Dostupnost vétrani Dostupnost vétrani -
se neposuzuje

Skvéla §§ Dobra Skvéla §§ Dobra

Stanovi se typ Zony Stanovi se typ Zony Stanovi se typ Zony

Stanovi se rozsah zony Stanovi se rozsah zony Stanovi se rozsah zony

Obrdzek ¢. 5: Schéma klasifikace metodou podle zdrojii uniku (sekunddrni stuperi uniku)[3]
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1.3.1.1.2. Uniky hoflavych latek

wev

uniku hoflavych latek. Mizeme tvrdit, Ze ¢im vyssi je rychlost tiniku hoflavé latky, tim vétsi
bude rozsah zony.
Formy tniku hotlavych latek:

- Plynné uniky

- Uniky zkapalnénych plyni pod tlakem

- Uniky zkapaln&nych plynd ochlazovanim
- Uniky hotlavych aerosolti(mlh)

- Uniky par

- Uniky kapalin [3]

Zdroje vytvatejici trvaly stupen uniku:

- Povrch hoflavé kapaliny v nadrzi s pevnou stfechou a trvalym odvétravanim do
atmosféry

- Povrch hotlavé kapaliny, ktery je otevien do atmosféry trvale, nebo po dlouhé
Casové obdobi [3]

Zdroje vytvéaiejici primarni stupen Uniku:

- Tésnéni cerpadel, kompresorti nebo ventilii, u kterych se ptfedpokladd unikéni
hoflavé latky za normalniho provozu

- Odvodnovaci mista nadrzi, obsahujici hoflavé plyny nebo kapaliny, u nichz mize
dochazet k unikani hotlavé latky do atmosféry pii vypousténi vody za normalniho
provozu

- Odbérova vzorkovaci mista, u nichz se pfedpokladd unikani hoflavych latek do
atmosféry za normalniho provozu

- Pojistné ventily, odlehCovaci otvory a ostatni otvory, u nichz se predpoklada unikani
hotlavych latek do atmosféry za normalniho provozu [3]

Zdroje vytvarejici sekundarni stupen Uniku:

- Té&snéni Cerpadel, kompresorti nebo ventill, u kterych se nepiedpoklada unikani
hotlavé latky za normalniho provozu

- Ptiruby, spoje a armatury na potrubi, u kterych se nepfedpoklddd unikani hotlavé
latky za normalniho provozu

- Odbeérova vzorkovaci mista, u nichz se nepfedpokladd unikani hotlavych latek do
atmosféry za normalniho provozu

- Pojistné ventily, odlehovaci otvory a ostatni otvory, u nichZ se nepfedpoklada
unikani hotlavych latek do atmosféry za normalniho provozu [3]
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Pro stanoveni stupn¢ uniku ve vnitinich prostorech s vy$Sim poctem zdroji uniku
hotlavych latek je nutné Uiniky secist. S¢itani probiha podle nasledujiciho pravidla:

- Celkovy trvaly tnik je soucet ze vSech jednotlivych trvalych unikt

- Celkovy primarni unik je soucet z nékterych primarnich tnikt (ptisobici ve stejném
¢ase) S celkovym trvalym unikem

- Celkovy sekundarni Unik je soucet nejvétsiho, z jednotlivych sekundarnich uniki,
s celkovym primarnim Gnikem [3]

1.3.1.1.3. Rychlost iniku horlavych latek

DalSim parametrem, ktery mé vliv na celkové urceni stupné uniku ve vybusném
prostoru, je rychlost uniku hotlavych latek. Rychlost tiniku dale z&visi na dalSich parametrech,
Z jichz vétsina odpovida fyzikdlnim vlastnostem unikajiciho média.

Parametry ovlivilujici rychlost tiniku:

- Povaha a typ tniku

- Rychlost unikajici latky

Koncentrace unikajici latky

Té&kavost hotlavé kapaliny (pfipadné bod varu a bod vzplanuti média) [3]

Rychlost uniku hoflavych latek Ize odhadnout pomoci rovnic vytvofenych
experimentaln€. Musime ovSem spravné rozhodnout jaky typ rovnic pouZit. MliZeme provést
rozdéleni na rychlost tniku kapalin a rychlost iiniku plynu nebo par. Rovnice ndm poskytnou
rozumné odhady rychlosti tniku média, jez ndm pomiizou urcit stupent uniku a nasledné typ
zony.

Odhad rychlosti uniku kapalin:
Rovnice pro odhad rychlosti: [3]
k
W= C4-S-2-p-Ap [?g (7)

Pfi pouziti tohoto odhadu je nasledné vhodné uréit rychlost odpafovani kapaliny.
V nékterych piipadech mohou kapaliny obsahovat jak kapalnou, tak plynnou fazi, coz urcuje
zejména bod varu unikajici kapaliny.

Odhad rychlosti uniku plynu nebo par:

Pti urceni rychlosti Uiniku plynu musi byt zohlednéno, zda se plyn neblizi hustoté
zkapalnéného plynu. V takovém piipadé by obsahoval kapalnou a plynou fazi a pro odhad
rychlosti tiniku by byla pouzita rovnice pro unik kapalin (7). K tomuto nam poslouzi uréeni
kritického tlaku plynu (8).

Za ptedpokladu, Ze je hustota plynu bezpecné vzdalena od hustoty zkapalnéni, musime
urcit, zda se bude jednat o unik s podzvukovou rychlosti, ¢i o unik s nadzvukovou rychlosti

[3]
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Rovnice pro stanoveni kritického tlaku: [3]

pe=ra-(on )" 1pal ®)

Rovnice pro odhad rychlosti podzvukového tniku: [3]

M 2y P\ 7| (Pa\? kg
W.=C,"S-p- . .1_(_a) Y .<_a>y [_
g d P lZR-T y—1 [ p p s ©)
Podzvukovy unik vznika za ptedpokladu, ze Gnik neni nic¢im Skrcen, tedy pokud médium
unikd ze zasobniku bez omezeni.

Rovnice pro odhad uniku s rychlosti zvuku: [3]

M 2\t -1 kg
%=%Sm'rznfg+ﬁ [T (10

Unik rychlosti zvuku vznika, pokud je unik $krcen. V takovém piipadé se rychlost uniku bude
rovnat rychlosti zvuku daného plynu.

1.3.1.1.4. Vétrani a rozired’ovani

Po vyhodnoceni unikti by mohlo platit, Ze trvaly stupeni uniku by vedl na ohodnoceni
prostoru zonou 0, primarni stupen uniku by vedl k ohodnoceni zénou 1 a sekundéarni stupen
by vedl k zon¢ 2. Tato skute¢nost by pro hodnoceni byla postacujici, avS§ak pomoci vétrani a
rozied’ovani 1ze hodnoceni prostoru vyrazné zlepsit. Plyny a pary unikajici do atmosféry lze
rozied’ovat se vzduchem pomoci turbulentniho michani nebo pomoci difuze. Pomoci vétrani
tedy 1ze ovlivnit typ zony a omezit rozsah zony [3].

Vétrani lze rozdélit na:
- Pfirozeni vétrani
- Nucené vétrani [3]

Zajisténim spravného vétrani 1ze dosdhnout:

- SniZeni typu a rozsahu zony
- Zkraceni doby ptitomné vybusné plynné atmosféry
- Prevence vzniku vybusné plynné atmosféry [3]

Stupen rozfed’ovani je zasadni pro ucinnost vétrani. Jedné se o schopnost dostatené rychle
roziedit vybuSnou plynnou atmosféru na bezpe¢nou troven.

Hodnoceni stupné rozied’ ovani:

- Vysoké roziedovani — Vv blizkosti zdroje uniku se koncentrace vybusné plynné
atmosféry rychle snizuje a po zastaveni Uniku vybusna plynnd atmosféra nebude
pfitomna
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- Stfedni rozied’ovani — rozsah vybusné plynné atmosféry je udrzovan pod kontrolou
ve stabilné ohrani¢ené zoné, a po zastaveni uniku vybusna plynna atmosféra nebude
pietrvavat po dlouhou dobu

- Nizké roziedovani — pii Uniku se bude vyskytovat vysokd koncentrace
nebezpecnych plyntl a po zastaveni tiniku bude vybusna plynna atmosféra pretrvavat
po dlouho dobu [3]

Stupeii rozied’ovani je mozno uréit pomoci porovnani rychlosti vétrani uw (tato hodnota je pro
kazdy plyn jina, lze ji uréit experimentalné nebo z tabulek pro dany plyn) a pomoci objemové
charakteristiky zdroje tUniku Q. Stupen roziedovani je uréen prisecikem téchto dvou
proménnych v grafu ¢. 1[3].

Urceni stupné rozredovani

)
~
10
.E. Vysoké
3:3 rozfedovani
1 Stredni
rozredovani
0,1 Nizké
rozied'ovani
0,01
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Q. [m3/s]

Graf ¢ 1: Urceni stupné roziedéni prostoru s nebezpecim vybuchu [3]

Rovnice objemové charakteristiky zdroje uniku: [3]

0= —2__ m (11)
©" pg-LFL s
Kde je hustota plynu rovna: [3]
_PaM [k_g] (12)
Pg = R'T, m3
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1.3.1.1.5. Urceni typu zény

Na zéklad¢ urceni predchozich parametrt jako je stupeii tiniku, dostupnost vétrani a

stupné rozied’'ovani lze nyni stanovit typ zony. Urceni zony lze urcit dle tabulky ¢.1. Nejvice
ovliviiuje typ zény stupeil tniku.

Urceni typu zony na zédkladné stupné¢ uniku:

- Trvaly stupen tniku - Zobna 0
- Primarni stupei tiniku - Zona 1
- Sekundarni stupeii iniku - Zobna 2

Toto rozdé€leni 1ze uvazovat ve chvili, kdy se dostupnost vétrani a stupen rozied’ovani
vybusné plynné atmosféry pohybuji na primérnych hodnotach. Avsak tyto parametry nam téz
ovliviluji typ zony. Pfesnéjsi urceni zony lze provést dle tabulky ¢.1.

Ucinnost vétrani

Nizké

Vysoké rozied'ovani Stfedni rozfedovani e
rozied'ovani

Dostupnost vétrani
, B B oy , , , iy Vyborna,
Vyborna Dobra Nizka Vyborna Dobra Nizka L,
dobr3, nizka
Bez zéna 2 zénal . .
. ” . . , z6na 0 z6na 0 ,
Trvaly nebezpedéi | (zénaO | (z6na 0 z6na 0 +26na2 | +26na 1 z6na 0
(z6na 0 NE) NE) NE)
Bez zéna 2 zéna 2 , , .
s - . . , zonal zonal z6nal
Primarni nebezpedéi | (zénal | (z6nal z6na 1 +26na2 | +26na2 | nebo z6na 0
(z6na 1 NE) NE) NE)
Bez zéna 2 z6nal
Sekundarni | nebezpeci | (zéna 2 z6na 2 z6na 2 zéna 2 zéna 2 a dokonce
(z6na 2 NE) NE) z6na 0

Tabulka ¢. 1: Uréent typu zény na zdkladé stupné uniku, dostupnosti vétrani a uicinnosti roziedovani [3]

Z6ny NE oznacuji takovou zonu, kterd méa za normdlnich podminek zanedbatelny
rozsah. Zoéona 0 oznacuje prostor, kde je vybusna plynnd atmosféra trvale pfitomna, velmi
Casto pfitomna, anebo pfitomna po dlouhé casové obdobi. Zona 1 oznacuje prostor, ve kterém
vybus$na plynna atmosféra vznikd pravidelné za normélniho provozu. Zéna 2 oznacuje
prostor, ve kterém vybusna plynna atmosféra nevznika pravidelné za normalniho provozu a
pokud vznikne, bude pfitomna pouze po kratké casové obdobi [3].
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1.3.1.1.6. Urceni rozsahu zény

Nejvétsi vliv na velikost zony (zona 0, 1, 2) ma rychlost tiniku vybusného plynu a
nasledné jeho fyzikalni vlastnosti. Se vzriistajici objemovou charakteristikou uniku zdroje
vzristd rozsah zény. Sifeni plynu je vhodné uréit pomoci poéitatové simulace dynamiky
tekutin (CFD), nebo na zékladé experimentalnich zkouSek. Rozsah zony zdvisi na vypoctu
vzdalenosti, nez je vybusna atmosféra rozptylena se vzduchem tak, aby jeji koncentrace byla
pod dolni mezi vybusnosti (LFL) [3].

Informativné lze pro ureni rozsahu zény pouzit graf ¢.2, kde provedeme uréeni
rozsahu zony na zaklad¢ typu uniku. Tato metoda slouzi k uréeni rozsahu zony pii stiednim
rozied’'ovani vybusné atmosféry [3].

Kiivky v grafu se posouvaji v zavislosti na typu Uniku:

- Tlumeny unik — unika v paprsku s vysokou rychlosti bez vyznamnych piekazek
- Podzvukovy unik — uniké difizné v paprsku s nizkou rychlosti, nebo pies piekazky
- Unik t&Zkych plynti nebo par — §iii se prevazné podél povrchu [3]

Odhad vzdalenosti nebezpecného prostoru

100
B ot b
= tézky plyn
g
g I
© difazni
>
c
10 paprsek
jo R
o
0
LY
c
1
0,01 0,1 1 10 100
Q.[m3/s]

Graf ¢. 2: Odhad vzdalenosti nebezpecného prostoru [3]
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1.3.2. Ur¢eni nebezpecnych prostor vybusné atmosféry pro prachy

Dalsi situaci, ktera miiZze v provozu nastat, je pfitomnost vybusného oblaku prachu.
Podobné jako pro plyny a pary je tfeba zajistit takova opatieni, aby se ptedeslo vybuchu
oblaku prachu. Hoflavy prach vytvaii vybusnou atmosféru pii urcitych koncentracich ve
smési se vzduchem. Proto i malé uniky prachu mohou cCasem vytvaret potencidlné
nebezpecnou vybusnou smés hotlavého prachu se vzduchem, nebo mohou vytvaiet usazené

.....

Nebezpeci tvotené hotlavymi prachy:

- Vytvoreni oblaku prachu, pro ktery hrozi nebezpeci vybuchu, nebo vytvoteni vrstvy
¢1 hromady prachu, kterou lze rozvifit a vytvofit atmosféry s nebezpecim vybuchu

- Vytvofeni vrstev usazeného prachu (nehrozi rozvifeni prachu), kde hrozi riziko
vzniceni (samovzniceni, kontakt s horkym povrchem, proudéni a salanim tepla).
Zapalena vrstva prachu dale mize pusobit jako iniciace vybuchu oblaku prachu [4]

V pfipad¢, ze nemizeme zabranit ani jedné z uvedenych moznosti, je nutné provést
takova opatieni, aby byla pravdépodobnost vybuchu oblaku prachu ¢i vzniceni vrstvy prachu
tak mala, jak je to rozumné mozné (As Low As Reasonable Practicable — ALARP). Pii
klasifikaci prostiedi musi byt zohlednény vlastnosti prachu. Abychom zajistili bezpeéné
pouzivani zafizeni v prostiedi s nebezpecim vyskytu oblaku prachu, ¢i jeho vrstev, musime
stanovit typ a rozsah prostiedi. Tedy typ nebezpecné zény a rozsah nebezpecné zony pro
prachy [4].

1.3.2.1.  Postup pri uréovani nebezpeénych prostoru s prachem

Urceni prostoru je tieba provadét na zakladé mnoha faktorti, abychom mohli zcela
ptesné ur€it odpovidajici typ zony a rozsah zony (zéna 20, 21, 22).

Pro zatazeni prostoru, je tfeba urcit:

- Fyzikalni vlastnosti prachu, hoflavost prachu

- Vlastnosti ptitomnych materiali (technologicky zpracovavané materialy)
- Typy tniki, jez mohou vzniknout

- Provozni a udrzbové informace (vétrani, odsavani, uklid)

- Dalsi bezpecnostni informace tykajici se zatizeni

- Typ nebezpecné zdny pro prachy

- Rozsah nebezpecné zony pro prachy [4]
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1.3.2.2.  Uniky hoflavych latek (prachi)

Podobn¢ jako u vybusné plynné atmosféry, vybusna atmosféra prachu mize vznikat ze
tii typl unikd. Zasadni rozdil ovSem je, ze dochazi k usazovani unikajiciho prachu. Rozvifeni
této vrstvy prachu miize vést k vytvoreni vybusného oblaku prachu. Pfi uréovani unika prachu
bychom méli uvazovat zvlast' vnitini prostor zafizeni s prachem a zvlast' jeho okoli. Pti
hodnoceni Uniku uvnitf zafizeni je tfeba uvést zatizeni do normalniho pracovniho provozu a
nasledn¢ kontrolovat vznikéani oblaku prachu a usazovani vrstev prachu uvniti zafizeni. Pokud
vznikaji tlusté vrstvy prachu uvnitt zafizeni, je tieba tuto skutecnost fesit vhodnou metodou.
U okoli zafizeni lze tyto skutecnosti fesit napt. sanim, nebo tklidem.

Pii feSeni uniku v okoli zafizeni s prachem, hraje velkou roli tlak. Pokud nastane
situace, ze zafizeni s prachem uvnitt pracuje pii vyssim tlaku nez atmosférickém, je prach ze
zafizeni snadno vytlacen, za predpokladu, Ze zafizeni neni té€snéno. V opacném piipadée, kdy
zatizeni pracuje pti men$im tlaku, neZ je atmosféricky, je vznik prasného prostiedi kolem
prasného zafizeni nepravdépodobné [4].

Parametry ovliviiujici rychlost tiniku hotlavého prachu:

- Velikost ¢astic prachu

- Vlhkost prachu

- Rychlost dopravy

- Rychlost odsavani prachu
- Vyska padu [4]

V kazdém piipad€, pokud jsou znamé tniky hotlavého prachu, je tfeba popsat kazdy
unik a nasledné ho zaradit do spravného stupné uniku. Podobné jako u tnikl plynii a par,
rozd€lujeme tniky do 3 stupnit — trvalého, primarniho a sekundarniho [4].

Stupné tnik:
- Trvaly stupeni uniku — tam, kde oblak hoflavého prachu vznika trvale nebo po
dlouhé €asové obdobi, nebo po kratka casova obdobi s vysokou Cetnosti
- Primarni stupen uniku — tam, kde se vznik oblaku hoflavého prachu ocekava
pravidelné za normalniho provozu

- Sekundarni stupent Uniku — tam, kde se neocekava tnik oblaku hotlavého prachu za
normalniho provozu [4]

Dale musime brat v potaz nebezpeci pozaru od vrstev usazeného prachu. K dané situaci by
mohlo dojit diky kontaktu vrstvy prachu s rozpalenym povrchem ¢i kvilli vyzafovani tepla.
Proto je nutné pouzit opatfeni, jako je omezeni teploty povrchi, které ptijdou do styku
s vrstvami prachu a omezeni vyzarovaného energie ze zafizeni. [4]
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1.3.2.3. Urdceni typu zony

Na zaklad¢ stanoveni stupné¢ uniku oblaku prachu a kontrole usazovani vrstev prachu,
1ze nyni urcit typ zony (tabulka ¢.2) [4].

Stupné tniku Zai-azeni prostoru s oblakem prachu

Trvaly stupeii uniku Zo6na 20
Primérni stupen uniku Zona 21
Sekundarni stupen uniku Zona 22

Tabulka ¢. 2: Urceni zony pro prislusny prostor v zavislosti na stupni uniku [4]
Popis zon:

- Zdbna 20 — Atmosféra se zvifenym oblakem prachu je zde tvotena trvale, po dlouhou
dobu, ¢i velmi Casto.

- Zobna 21 — Vybusnad atmosféra s oblakem prachu miZe vznikat za normadlniho
provozu s vysokou pravdépodobnosti

- Zbna 22 — je zde mala pravdépodobnost vzniku vybusné atmosféry s prachem za
normalniho provozu [4]

1.3.24.  Urceni rozsahu zény

Rozsahem zd6ny se rozumi oblast od zdroje Gniku ve kterémkoli sméru az do mista,
kde nehrozi nebezpeci spojené s danou zénou [4].

Mista vzniku jednotlivych zon:

- Zdbna 20 — Primarné se jedna o mista uvnitf zafizeni s prachem. Déle také mista pro
skladovani, jako jsou sila a zdsobniky. Dale dopravniky, filtry, suSicky atd.

- Zobna 21 — Prostory v okoli dvefi do prostoru se zatizenim kvilli nebezpeci vifeni
prachu. Déle pak okoli zafizeni nebo jinych zafizeni, pfi jejichZ manipulaci prach
vznika

- Zobna 22 — V mistech, ktera souvisi se zafizenim, popiipadé¢ manipulaci, pfi niZ
prach vznika, ale kde je nepravdépodobny vznik vybusné atmosféry s prachem.
Ptedpoklada se, ze by muselo dojit k nepravdépodobné situaci, aby doslo ke vzniku
oblaku prachu [4]
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1.3.3. Zarazeni a pozadavky na zarizeni do vybusného prostiredi

V minulych kapitolach byly popsany prostory s nebezpecim vybuchu pro plyny a
prachy. Nyni, abychom mohli navrhnout zatizeni pracujici v takovém prostiedi, je tfeba urcit
pozadavky na takové zafizeni. V nasledujici kapitole rozebereme parametry nutné pro
bezpecny chod zafizeni v prostoru s nebezpecim vybuchu. Dale popiSeme typy ochran
zafizeni a rozhodneme, které typy ochran jsou relevantni ve spojeni snami uréenymi
pozadavky pro technické fesSeni ultrazvukového pritokomeéru.

1.3.3.1. Znaceni zafizeni do plynné vybusné atmosféry

Kazdé =zafizeni, pracujici v prostorech snebezpeCim vyskytu vybusné plynné
atmosféry, musi byt jasné€ oznaceno nasledujicimi parametry [5]:

Povinné znaceni: Doplnkové znaceni:
& I 2 G Ex d 1IC T4 Gb
Ar A A A A A A A A
Uroveti
ochrany
EPL
Vybusna Teplotni tfida
atmosféra plynu
Skupina vybuSnosti
Kategorie zafizeni plyni (pokud neni,
plati pro vSechny)
Skupina | doly, Symbol
Skupina Il povrch pouziteho druhu
ochrany
Obecné znaceni pro Oznaceni zafizeni do
zafizeni do nebezpeci prostiedi s nebezpecim
vybuchu vybuchu
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1.3.3.2. Znaceni zarizeni do vybusSné atmosféry prachu

Kazdé zatizeni pracujici v prostorech s nebezpecim vyskytu vybusné atmosféry prachu
musi byt jasné oznaceno nasledujicimi parametry [5]:

Povinné znaceni: Doplitkkové znaceni:
& I 2 D Ex tb IlIA T140°C Db IP67
‘T 4 4 2 A A A A A
Stupen
ochrany
IP
Urovei
ochrany
EPL
Vybusna Maximalni  teplota
atmosféra povrchu zatizeni (°C)
prachu Skupina vybusnosti
o prachti (pokud neni,
Kategorie zatizeni plati pro viechny)
Symbol
Skupina I doly, pouzitého druhu
Skupina Il povrch ochrany
OznacCeni zafizeni do
Obecné znaceni pro prostfedi s nebezpecim
zatizeni do nebezpeci vybuchu
vybuchu
Skupina Kategorie : Uroveii ochrany Uroveii
o o, Skupina o
zarizeni zarizeni zarizeni EPL ochrany
VYBUSNA ATMOSFERA - PLYNY
I 1G I Ga Zéna 0 velmi
vysoka
1 2G 1 Gb Zobna 1 Vysoka
I 3G 1 Ge Zob6na 2 Zvysena
VYBUSNA ATMOSFERA - PRACHY
[ 1D I Da Zéna 20 velmi
vysoka
1 2D 1] Db Zobna 21 Vysoka
I 3D 11 Dc Zobna 22 Zvysena

Tabulka ¢ 3: Popis kategorii a skupin zarizeni, vztahy mezi virovni ochrany a typem nebezpecné zoény [5]
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1.3.3.3.

Skupina vybusnosti plynii a prachu
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Skupiny zafizeni se dale dé€li pro pouziti dle skupiny vybusnosti plynti a prachi.
Rozdéleni lze provést dle tabulky ¢. 4. Tato tabulka rozdéluje zatizeni skupiny (II a III) dle
vlastnosti vybusného prostoru, pro kterou jsou navrhovana [5].

Prostor Skupina zaFizeni Skupina Odpovidajici Minimalni zapalna
ATEX dle EN/CSN vybusnosti latky energie
1 I1C vodik, acetylen 20ud — 60uJ
Plyny 1 1B Etylen 60ud — 180uJ
I A Propan > 180uJ
Povreh I i i C Vodivy prach
Prachy " i1 B Nevodivy prach
1" A Hoftlavé ¢astice
Tabulka ¢. 4: Skupina vybusnosti plynii a prachii [5]
1.3.34.

Teplotni tiida zaFizeni pro plynnou vybuSnou atmosféru

Teplotni tfida zafizeni zna¢i maximalni povrchovou teplotu elektrického zatizeni. Této
teploty nesmi byt dosaZzeno v €astech zafizeni, kde dochazi ke kontaktu s vybusnou plynnou
atmosférou. Zatazeni do teplotni tfidy Ize urcit z tabulky ¢. 5 [5].

Teplotni tiida T6 T5 T4 T3
zarizeni
Max. povrchova 85 °C 100 °C 135°C | 200 °C
teplota
Teplota vzniceni 85 A 85°C—
100 °C 100 °C 100 °C 100 °C
\ MozZnost pouziti T1-T6 T1-T5 T1-T4 T1-T3

Tabulka ¢. 5: Uréeni teplotni tiidy zafizeni do vybusného prostiedi pro plyny [5]

Teplotni tfidu pro zafizeni pracujici ve vybusné atmosféfe plynti Ize urcit timto
zptisobem. Na druhou stranu pro urceni maximalni povrchové teploty u zafizenich
pracujicich ve vybusné atmosféte prachu, musime pouzit jiny piistup.

1.3.3.5.  Teplotni rozsah pro zafizeni ve vybusné atmosféie prachu

Pro urceni maximalni povrchové teploty zafizeni pro vybuSnou atmosféru prachu je
tieba uvazovat s nejnepiiznivéjsimi podminkami. Tyto podminky ndm bude simulovat vrstva
prachu, pokryvajici zatfizeni, o tloustce 5 mm dle CSN EN 60079-14. Maximalni povrchovou

teplotu zafizeni tedy lze urcit pomoci tabulky ¢. 6 [5].

Priklad vypoétu pro povrchovou teplotu zarizeni
T100°C

Tmax

Maximalni povrchova
teplota zatizeni Twax

Vrstva prachu

Cukr Vysledek

Vrstva <5 mm Tmax = Tsmm — 75 °C Tsmm=400 °C | 400-75=325°C | 325>100 - vyhovuje
Vrstva>5mm | Viz. CSN EN 60079-14
Rozvifeny prach | Twax=2/3 Tq T =350 °C 350x2/3 =234 °C | 234>100 - vyhovuje

Tabulka ¢.6: Uréeni teplotni tiidy zafizeni do vybusného prostiedi pro prachy [5]
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1.3.3.6. Zpusoby technického FeSeni ochrany zarizeni do vybusného prostiedi

V nasledujici kapitole budou zminény moznosti ochrany elektrickych zafizeni ve
vybusném prostiedi. V kapitole 2. bude proveden podrobngjsi popis vybranych variant pro
navrh ultrazvukového prutokoméru do vybusného prostiedi [5].

HARMONIZOVANA KATEGORIE
TYP OCHRANY KONSTRUKCNINORMA ~ SYMBOL T EPL ZONA POUZITI
da M11G Ma, Ga SNM3, 3N1M§' SNM1
Pevny zavér CSN EN 60079-1 SNM'2 ;'.Nw
d db M2, 2G Mb, Gb 12
dc 3G Gc 2
Zajigténé provedent eb M2, 26 Mb, Gb SNM2, SNM1
€SN EN 60079-7 1,2
= ec 3G Ge 2
. SNM3, SNM2, SNM1
. ia M1,1G, 1D Ma, Ga, Da 0,1,2/20,21,22
Jiskrové bezpe&nost CSN EN 60079-11 SNM2, SNM1
i ¢SN EN 60079-25 ib M2, 2G, 2D Mb, Gb, Db 1.2791,22
ic 3G, 3D Gc, Dc 2/22
SNM3, SNM2, SNM1
: ma M1, 1G, 1D Ma, Ga, Da 0,1,2/20,21,22
Zalitf zalévacl hmotou CSN EN 60079-18 SNIV2. SNM1
m mb M2, 2G, 2D Mb, Gb, Db 1272122
mc 3G, 3D Gc, Dc 2/22
SNM2, SNM1
ZA&VEr s vnitfnim pxb M2, 2G, 2D Mb, Gb, Db 1.2/21,22
[JEELEN CSN EN 60079-2 pyb 2G, 2D Gb, Db 1,2/21,22
P pzc 3G,3D Gc, Dc 2/22
P'5k°vc); A CSN EN 60079-5 q M2, 2G Mb, Gb SNM% ;Nw
. SNM2, SNM1
Olejovy zavér ob M2, 2G Mb, Gb '
Jovy CSN EN 60079-6 1,2
2 oc 3G Ge 2
nA
Ochrana typu nC
op ¢SN EN 60079-15 3G Gc 2
n nL
nR
Ochrana proti vznicenl ta 1D Da 20,21,22
prachu krytem CSN EN 60079-31 th 2D Db 21,22
t tc 31D Dc 22
on s SNM3, SNM2, SNM1
P 0,1,2/20,21,22
Optické zareni
P CSN EN 60079-28 op pr bl Sl
op 1,2/21,22
opsh SNM3, SNM2, SNM1
P 0,1,2/20,21,22

Tabulka ¢. 7: Informativni piehled existujicich typii ochran elektrickych zarizeni pro pouZiti do vybusného
prostiredi [5]
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2. Analyza moZnosti technického FeSeni ultrazvukového
prutokoméru do vybusného prostiedi

V této Casti bude rozhodnuto o vybéru typu ochrany ultrazvukového prutokoméru
Z moznosti vypsanych v tabulce ¢. 7. Abychom toto rozhodnuti mohli ucinit, je tieba si
piipomenout, pro co bude nami navrhovany ultrazvukovy pritokomér vhodny. Jak jiz bylo
zminéno v uvodu diplomové prace, ultrazvukovy pritokomér je navrhovan pro pouziti
V prostoru s pritomnosti vybusné atmosféry pro plyny a prachy. Je uvazovano s pouzitim
ultrazvukového prutokoméru v prostorech s pozadavky na zénu 1 (zénu 21 pro prachy) dle
CSN EN 60079.Tato norma pojednava o vybusnych atmosférach, konkrétné asti normy CSN
EN 60079 10-1 pro plyny a CSN EN 60079 10-2 pro prachy. S ohledem na dalsi vyvoj a
zptisnéni pozadavkill na pouZiti zatizeni ve vybusném prostiedi je vhodné uvazovat s vybérem
podminkach vybusnych atmosfér, tedy v zon€ 0 (zon€ 20 pro prachy). Témto pozadavkim,
co se tyce typu ochran, odpovidaji z uvedené¢ho vybéru nasledujici technicka feseni.

- Ochrana pevnym zavérem
- Ochrana zajisténim jiskrové bezpecnosti zafizeni
- Ochrana zalitim elektroniky zalévaci hmotou

Vybér spravného typu ochrany bude proveden dle nasledujicich parametrti:

- Technicka proveditelnost

- Servis

- Finan¢ni uspornost(ekonomic¢nost)
- Rozebiratelnost

- Jednoduchost

35



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroji Bc. Marek Danas

2.1. Vybér typu ochrany zarizeni

Jednotlivym parametriim, dle kterych bude proveden vybér typu ochrany, pfifadime vahu
dilezitosti dle tabulky ¢.8.

Znaceni p4
parametru pl p2 p3 p5
Nazev parametru technicka prov. | servis | jednoduchost | ekonomi¢nost | rozebiratelnost
Vaha parametru 0,5 0,4 0,3 0,3 0,3
Tabulka ¢. 8: Prirazeni diileZitosti jednotlivym parametriim pro vybér typu ochrany
| Typ ochrany Pl P2 P3 P4 P5 £Q
Pevny zdvér 5 4 4 3 4 7,4
Jiskrové bezpecnost 2 4 3 4 4 54
Zalévaci hmota 5 1 4 4 1 5,6
Tabulka ¢. 9: Rozhodovaci proces vybéru typu ochrany
Hodnoceni jednotlivych typl ochrany
:Q g
7
6
5
4
3
2
1
0 " 7 " P P
Jiskrova Zaliti zalévaci
Pevny zavér bezpeénost hmotou

Graf ¢. 3: Hodnoceni jednotlivych typit ochrany

V rozhodovacim procesu o vybéru typu ochrany ultrazvukového pritokoméru byly
zohlednény nasledujici parametry. Technicka proveditelnost, servis zafizeni, jednoduchost
konstrukce zafizeni, ekonomicnost a rozebiratelnost.

Z hlediska technické proveditelnosti vyhovuji typy ochrany pevnym zavérem a zalitim
zalévaci hmotou. JelikoZ elektronika nami navrhovaného zafizeni je znatné rozsahld a
naro¢na, je nutno vybrat vétsi skiifku pevného zavéru. Tato skuteCnost se ale nejevi jako
problém. Nicméné typ ochrany jiskrovou bezpecnosti je z tohoto hlediska témét nepouzitelny,
kvili pozadavkim na omezeny vykon a kapacity elektroniky. To miize vést ke Spatné a
pomalé funkc¢nosti elektroniky. Kvili této skutecnosti je typ ochrany jiskrovou bezpecnosti
témet technicky neproveditelny pro tento typ elektroniky.

Z hlediska servisovani zafizeni vyhovuji varianty pevného zavéru a jiskrové
bezpecnosti. U téchto typli ochrany se nevyskytuji skutecnosti, jez by servis znemozinovali.
Nicméné u typu ochrany zalévaci hmotou vznika pfi servisovani velky problém, protoze cela
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elektronika zafizeni je zalita v zalévaci hmoté. Proto je tento typ ochrany z hlediska servisu
vysoce nevyhovujici. Stejny problém nastava pifi uvazovani parametru rozebiratelnosti.

Z hlediska ostatnich parametrii jsou vSechny vybrané typy ochran srovnatelné. Nicméné
vzhledem k vyskytujicim se problémtm s technickou proveditelnosti u typu ochrany jiskrové
bezpecnosti a k problémim vyskytujicich se U servisu typu ochrany zalitim, v rozhodovacim
procesu zvitézila varianta typu ochrany pevnym zavérem.

Typ ochrany pevnym zavérem lze pouzit primarné¢ v plynné vybusné atmosfétre. Pro
pouziti ve vybusné atmosféfe prachl, musi byt pouzit takovy pevny zavér, jez je proti této
atmosféfe chranén jesté¢ jinym zptisobem. Naptiklad uzitim ochrany krytem. Dal$i moznosti,
jak dosahnout pro pevny zavér ochrany i pied atmosférou prachu, je pfidat typ ochrany
zalitim. Nicmén¢ pouze v krajnich ptipadech, kdy se nepocita se servisovanim zatizeni.

V nasledujicich kapitolach budou zminény obecné technické pozadavky na
ultrazvukovy prutokomér jako celek a také pozadavky vybranych typii ochran elektroniky
ultrazvukového pratokomeéru.

2.2. Obecné technické pozadavky na zarizeni pracujici ve vybusném
prostiredi

V této kapitole budou stanoveny obecné technické pozadavky na ultrazvukovy pritokomér
pracujici v prostoru s nebezpecim vybuchu. V dalsich kapitolach budou zminény upiesiujici
pozadavky pro jednotlivé typy ochran. Primarné se zamétime na poZadavky tykajici se zony 1
(plyny) a zony 21 (prachy).
Nejprve musi byt zminéno, Ze uvazujeme pouziti ultrazvukového pritokoméru za normalnich
atmosférickych podminek:

- Teplota -20 °C az +60 °C

- Tlak 80 kPa (0,8 bar) az 110 kPa (1,1bar)

- Obsah kysliku ve vzduchu: pfiblizné 21 % O2 [5]
Dale je tieba stanovit, Ze budou feSeny pozadavky pro pouziti na povrchu, tedy pro skupinu II
(plyny) a skupinu III (prachy), dle tabulky ¢.4.
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2.2.1. Pozadavky na teploty

Vsechny stanovené teploty musi byt mefeny dle normovanych tepelnych zkousek.

Musi byt stanovena minimalni a maximalni teplota okoli, ve kterém ma zafizeni
pracovat, pokud se neslucuje s teplotami od -20 °C az do 40 °C. V piipadé neshody, se se
zatizenim naklada jako se specialnim a teploty okoli provozu musi byt zaznamenany [5].

Za ptedpokladu, Ze bude ultrazvukovy pratokomér vyuzivam v ptfitomnosti vngjSiho
zdroje ohfivani ¢i ochlazovani (typicky pratok horkého/studeného média), je téz tieba piesné
definovat provozni teploty [5].

Provozni teplota musi byt stanovena pfi provozu pii maximalni jmenovitém napéti a
proudu [5].

Maximalni povrchova teplota zafizeni musi byt méfena za nejméné piiznivych
podminek. Maximalni povrchova teplota zatizeni pro skupinu II (plyny) je definovana:

- teplotni tfidou zatizeni dle tabulky ¢&.5.
- pfifazenou maximalni povrchovou teplotou
- teplotou vzniceni plynu, pro ktery je prutokomér ur¢en [5]

V Zadném piipadé nesmi maximalni povrchova teplota piekrocit ani jednu z moznosti.

Maximalni povrchova teplota zafizeni skupiny III se stanovi pomoci normované
tepelné zkousky, pii které se zatizeni obklopi zkuSebnim prachem o tloust’ce vrstvy 200 mm,
pro splnéni pozadavkid EPL Da (zény 0) [5].

Urceni maximalni povrchové teploty se nevztahuje na malé elektrické¢ soucastky, u
kterych by mohlo dojit k pfekro¢eni maximalni dovolené povrchové teploty, ale musi byt
dokazano, Ze tyto soucastky nejsou schopné zplisobit vzniceni vybusné atmosféry ¢i hotflavé
smési [5].

2.2.2.0becné pozadavky pro vSechna zafizeni

Za kazdou cenu musi zafizeni dodrZet veskeré bezpecnostni poZadavky urcené prumyslovymi
normami.

Mezi dalS$i obecné pozadavky na zafizeni, jeZ musi byt splnény, patii uchyceni
plochych tésnéni na tésnicich plochach. DalSimi obecnymi pozadavky, jez pro naSe pouZiti
nejsou vyzadovana, ale informativné je dobré je zminit, jsou mechanicka pevnost zafizeni,
¢ekaci doba pted otevienim zafizeni a bludné proudy v zavérech zatizeni [5].
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2.2.3. Zarizeni vyzarujici elektromagnetickou a ultrazvukovou energii

Obecné ultrazvukovy prutokomér nesmi piekroc¢it hodnoty v tabulkach ¢. 8 a ¢. 9
uvedenych nize [5].
Pro zdroje radiového kmitoctu (9 kHz az 60GHz):

Prahovy vykon W a maximalni tepelnd indukénost ps nesmi piekrocit hodnoty
Vv tabulce ¢.8.

Skupina pouziti

Maximalni prahovy Maximalni tepelna

vykon [W] indukénost [
Skupina | 6 200
Skupina I1A 6 100
Skupina I1B 3,5 80
Skupina IIC 2 20
Skupina Ill 6 200

Tabulka ¢. 10: Limitni parametry pro zdroje rdadiového kmitoctu [5]

Pro pulsni radary:

Prahova energie Zih nesmi piekrocit hodnoty uvedené v tabulce ¢€.9.

Skupina pouziti

' Prahova energie Zth [ps]

Skupina | 1500
Skupina I1A 950
Skupina 11B 250
Skupina IIC 50
Skupina Il 1500

Tabulka ¢ 11.: Limitni parametry pro pulsni radary [5]

Pro ultrazvukové zdroje:

Vzhledem Kktomu, ze se diplomova prace zabyva navrhem ultrazvukového
pratokomeéru, je vhodné tomuto bodu vénovat zvysenou pozornost. Ultrazvukova sonda, ktera
je v nasem zafizeni pouzita jako zasadni soucast pro méfeni pritocného mnozstvi kapalin, se
dé povazovat za zdroj ultrazvukové energie. Proto je nutno brat v avahu vystupni parametry
pro ultrazvukové zdroje [5].

Zatizeni pro pouziti ve vybuSném prostiedi, tedy zafizeni urovné¢ EPL Ma, Mb, Ga,
Gb, Gc, Da, Db nebo Dc, nesmi piekrocit dale uvedené parametry:

Pro plyny a prachy:

- 10 MHz
- pro kontinualni zdroje — uroven akustické tlaku (SPL) 170 dB [5]

Pro kapaliny:

- 10 MHz
- pro kontinualni zdroje — hustota energie 40 W/cm? [5]
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2.2.4. Kovové zavéry a kovové Casti zavéru

Obecné plati, ze pro zatfizeni do vybusného prostredi, musi byt dokumentovano presné
sloZeni pouzitych materialti kovovych ¢asti zavéru [5].
Materialy pouzité pro konstrukci zaveéru pro zatizeni skupiny Il (plyny) nesmi
obsahovat:
Pro EPL Ga (z6na 0):
- max 10 % Al + Mg + Ti + Zr
- max7,5% Mg+ Ti+Zr[5]

Pro EPL Gb (z6na 1):
- max7,5% Mg+ Ti+ Zr [5]

Materidly pouzité pro konstrukci zavéru pro zafizeni skupiny III (prachy), nesmi
obsahovat:
Pro EPL Da (z6na 20):
- max7,5% Mg+ Ti+Zr[5]

Pro EPL Db (z6na 21):
- max7,5% Mg+ Ti+ Zr [5]

2.2.5.Nekovové zavéry a Casti zavéria

Obecné plati, ze nekovovy material pro zavér zafizeni, tedy nekovovy material, ktery
ovlivituje typ ochrany, musi spliiovat ur€it¢ pozadavky. V nasem piipadé nebude pouzit
nekovovy material pro typ zavéru (az na piipad uziti zalévaci hmoty) pro typ ochrany zalitim.
Nicméné nekovovy natér zatizeni lze rovnéZz zahrnout do problematiky nekovovych ¢&asti
zavéru. V tomto piipadé musi natér spliovat ur€ité pozadavky pro skupinu Il (plyny) a
skupinu Il (prachy), zejména pozadavky na vylouceni elektrostatického naboje na povrchu
natéru. Tento pozadavek lze pro skupinu Il (plyny) vyftesit naptiklad omezenim tloustky
nekovové vrstvy natéru, ktery je spojen se zemi svodovym odporem mensim nez 1 GQ.
V tomto ptipadé tloustka nekovové vrstvy natéru nesmi piekrocit hodnoty v tabulce ¢.10 [5].

Maximalni tlou§t’ka nekovové vrstvy natéru

[mm]
Uroveti ochrany | Skupina 1A Skupina 11B Skupina 11C
EPL Ga (z6na 0) | 2 2 0,2
EPL Gb (z6éna 1) | 2 2 0,2
EPL Ge (z6na2) | 2 2 0,2

Tabulka ¢. 12: maximalni tloustka vrstvy nekovového natéru pro skupinu II (plyny) [5]

Zajistit splnéni pozadavkl na vylouceni elektrostatického naboje na povrchu natéru
pro zafizeni skupiny III (prachy) 1ze nésledujicimi zplisoby:

- Vybrat takovy kovovy material s priraznym napetim mensim nez 4kV DC
- Hlidat, aby tloustka nekovového materialu byla vétsi nez 8 mm [5]
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2.2.6. Upeviovaci zarizeni

Zaveér zatizeni, ktery =zajiStuje dany typ ochrany nebo zabraiuje V pfistupu
k elektrickym ¢astem pod napétim, musi byt zajistén tak, aby pfi pokusu o jeho otevieni bylo
zapotiebi pouziti néstroje (kli¢, Sroubovak, francouzsky kli¢ atd.).

Pro spojovani ¢asti zafizeni musi byt pouzity normovand spojeni. V nasem piipad¢ se
bude jednat o Sroubova spojeni [5].
Pozadavky na Sroubova spojeni:

- Metricky zavit s hrubym stoupanim (1ISO 262)

- Tolerance ulozeni 6 g/6 H (1SO 965-1)

Normovana hlava Sroubu (ISO 4026, ISO 4028, ISO 4014, ISO 4017...)

Otvory musi mit délku zavitu h alespon rovnou hlavnimu priméru zavitu d

Otvor pod hlavou nesmi mit vétsi viili ¢, neZ odpovida stiedni toleranci ulozeni H13
Srouby s vnitinim $estihranem nesmi po utaZeni vy&nivat ze zavitového otvoru [5]

c

| [l;x/
|&E

Tolerance zavitl 6g/6H podle 1ISO 965-3 |

Obrazek ¢. 6. Schéma uloZeni Sroubového spojent dle pozadavkii na zarizeni dle ATEX [5]

2.2.7.Prichodky a blokovaci zaFizeni

Prichodky pouzité na ultrazvukovém priatokoméru, musi byt montovany tak, aby byly
vSechny jejich Casti zajiStény proti otaceni. Priichodky musi odpovidat zkouSce krutem.
Blokovaci zafizeni slouzi pro zajisténi specifického typu ochrany a musi byt navrzeno tak,
aby se nedalo vyftadit bézné pouzivanymi nastroji [5].

2.2.8.Ex soucasti

Ex soucasti jsou takové soucasti, jez jsou montovany na zafizeni do prostoru
s nebezpecim vybuchu. Tyto soucasti sami o sobé musi spliiovat pozadavky dle ATEX do
vybusného prostfedi. Pfi uZiti ex souCasti vné zafizeni musi byt zkouSeno spojeni mezi
soucasti a zatfizenim. Spojeni musi byt v souladu s uzitym typem ochrany [5].
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2.2.9. Pripojovaci zarizeni a uzemnovaci vodice

Je stanoveno, ze pokud bude zatizeni pfipojovano k vnéjsim elektrickym obvodim, je
nutné, aby bylo zatizeni vyrobeno s pevné pfipojenym kabelem. Musi byt zajisténo, aby mezi
jednotlivymi vodi¢i byly dodrzeny pozadavky na vzdusné vzdalenosti a vzdalenosti mezi
povrchovymi cestami dle uzitého typu ochrany [5].

Zatizeni urCené pro pouziti v prostoru snebezpe¢im vybuchu musi mit uvnitf
pripojovaciho prostoru svorku pro pfipojeni uzemnovaciho vodie. Jakmile je zafizeni
vybaveno vnéj$im kovovym zavérem, musi mit dalsi vnéj$i uzemiovaci svorku urcenou pro
vzajemné pospojovani s ostatnimi zatizenimi [5].

Velikost ochranné uzemnovaci svorky je téZ normovana (IEC 60034-1) a musi zajistit
ucinné pripojeni alespon jednoho uzemiovaciho vodic¢e o prifezu dle tabulky ¢. 11, ne vSak
méné nez 4mm?. P¥ipojovaci zatizeni musi byt i¢inn& chranéno proti korozi [5].

Prirez fazovych vodicu instalace S Minimalni pruiez uzemiovaciho vodice S,
[mm?] [mm?]
S <16 S
16<S <35 16
S$>35 0,5*S

Tabulka ¢. 13: Minimalni priFezy uzemiiovaciho vodice [5]

Pfipojovaci zatizeni musi byt navrzeno tak, aby vodice nebylo mozné snadno vystavit
namahani krutem.

2.2.10. Vstupy do zavéru

Terminem vstup do zavéru se rozumi jednoduché diry nebo zadvitové otvory pro
pfipojeni externich soucasti. VSechny vstupy musi byt vyrobcem zaznamenany v dokumentaci
spoleéné¢ s maximdalni dovolenym poctem vstupli a se specifikaci zavitd ve vstupech.
V ptipad€ ultrazvukového pritokoméru se bude jednat o vstupy v podobé kabelovych
vyvodek.

Kabelové vyvodky nesmi ovliviiovat vlastnosti zafizeni urcené typem ochrany.
Kabelové vyvodky budou zkouseny spolu se zatizenim jako celek [5].

Specifické pozadavky na zavitové kabelové vyvodky pro skupinu II a I1I:

- Musi se jednat o Ex soucast (pro pouziti do vybusného prostiedi)

- Kabel prochazejici vyvodkou musi byt utésnén

- Vyvodka musi zajistit uchyceni kabelu, aby nedochéazelo k pteneseni tahu na vodice

- Vyvodka nesmi obsahovat ostré hrany, které¢ by mohly poskodit kabel

- Vyvodky musi byt montovany tak, aby je bylo moZzné odstranit jen za pouziti
nastroje

- Vyvodky musi vyhovét zkougkam dle normy CSN EN 60079

- Pokud je teplota v misté rozvétveni kabelu vyssi nez 80 °C nebo v misté pfipojeni
kabelu vys$si nez 70 °C, musi byt tato teplota vyznacena na vn¢jsi stran¢ zafizeni [5]
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2.2.11. Pozadavky na vidlice, zasuvky a konektory

Vidlice, zasuvky a konektory slouzi k propojeni ¢asti elektroniky. V nasem piipad¢ pti
navrhu ultrazvukového pratokoméru musime uvazovat konektory na koncich kabelt
ultrazvukovych sond a déle vidlice (vcetné kolikovych list), zasuvky a konektory pro
propojeni jednotlivych PCB (deska plosného spoje — Printed Circuit Board) mezi sebou.

Vidlice a zasuvky musi byt mechanicky nebo elektricky blokovany musi byt zajisténo,
aby nedoslo k jejich rozpojeni. Tohoto pozadavku lze dosdhnout napiiklad Sroubovym
spojenim nebo uzitim ¢asti elektrického propojeni se zamkem [5].

2.2.12. Dokumentace a zkouSeni

Kazdy vyrobek pro pouziti ve vybusném prostfedi musi mit dokumentaci, kterd uvadi
podrobnosti tykajici se bezpecnostnich aspektt proti vybuchu. Tyto aspekty musi byt ve
shodé s vybusnou normou CSN EN IEC 60079. Dale je nutno podrobit vyrobek viem typtim
nutnych zkouSek pro prezkousSeni bezpecnostnich aspektli rovnéz dle téze normy. Kazda
zkouSka musi byt provadéna v takové konfiguraci zafizeni, jez se povazuje za nejméné
piiznivou [5].

Seznam zkousek a kontrol dle normy CSN EN IEC 60079-0, jez musi byt splnény:

- Zkousky ve vybusné zkuSebni smési

- Zkousky zavéra

- Tepelné zkousky

- Kusové zkouseni

- Odpovédnost vyrobee (kontrola dokumentaci a certifikati)
- Kontrola oznacovani

- Kontrola navodu [5]

Vétsina zkouSek, vypsanych vyse, se sklada z vicero méfeni a kazdé zkouska obsahuje
vice ¢asti. Proto je doporuceno spolupracovat s vhodnym schvalovacim institutem zabyvajici
se problematikou Ex soucasti (vybusnych zatizeni), jiz od po¢atku navrhu. VSechny zkousky
musi korespondovat s vybusnou normou CSN EN IEC 60079.

Nyni je tfeba obecné pozadavky na zatizeni, pracujici ve vybusném prostiedi, rozsitit
o dalsi fadu specifikaci a poZadavkl podle zvolenych typii ochran.
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2.3. Ochrana elektroniky pritokoméru pevnym zavérem

V tomto bod¢ bude provedeno podrobnéjsi seznameni s typem ochrany elektroniky
pevnym zavérem, a budou definovany technické pozadavky na tento typ ochrany.

V prvé fade¢ je tfeba definovat pevny zavér. Pevnym zavérem se rozumi zaveér, nebo
sktinka, v némz jsou umistény ¢asti zafizeni (typicky elektronika), které jsou schopné zapalit
vybusnou atmosféru. Avsak zavér sam o sobé€ je schopen vydrzet tlak vybuchu a je schopen
zabranit pfeneseni vybuchu mimo pevny zavér do okolniho prostoru s vybusnou atmosférou.
Nedojde tedy k vybuchu celého prostoru s vybusnou atmosférou plyna ¢i pracha.

Zatizeni s typem ochrany ur¢end pro zénu 1 jsou oznacena pismeny urovné ochrany
Gb (dle tabulky ¢. 7) [6].

2.3.1. Skrin pevného zavéru jako samostatna soucast

Skiin pevného zavéru musi byt fadné certifikovana vyrobcem. Vzhledem k tomu, ze
pro schvaleni pevného zavéru je nutné splnit viechny typové zkousky dle pozadavki CSN EN
IEC 60079, lze odzkouset skiin pevného zavéru samostatné, aby byl cely proces schvalovani
usnadnén. Timto zplisobem zanika potieba typové zkousky opakovat [6].

Specifikace pozadavki na skiin pevného zavéru:

- Splnéni pozadavki dle CSN EN IEC 60079

- Geometricky tvar skiiné musi byt jednoduchy, zkoseni podél skiin€¢ musi dosahovat
maximalné 10 % a prifez skiin€ musi byt valcovy, ¢tvercovy nebo pravouhly

- Typ ochrany pevnym zavérem nesmi byt pouZit pro skiiné to€ivych stroji (motori)

- Vnitini prostor skiiné¢ musi obsahovat dostate¢ny pocet casti, jez budou slouzit pro
uchyceni, mont4dZ a demontéz vloZenych komponent

- Skiin s typem ochrany musi byt pouzivana piesné tak jak uvadi vyrobce, konstrukce
skiin€ se nesmi ménit, st€ény nesmi byt navrtany nebo obrabény

- Pevny zavér musi obsahovat clonici pfepazku pfiblizné ve dvou tfetinach hlavni osy

- Musi byt splnéna typova zkouska pretlakem (pfiblizn€ 1,5ndsobek vybuchového
tlaku dle CSN EN IEC 60079-1

- Skiiii pevného zavéru musi byt fadné oznacena dle CSN EN IEC 60079-0

- Z vn&j§i strany skiiné musi byt umoznéno pfipojeni elektrickych zafizeni dle CSN
EN IEC 60079-0 [6]

Seznam omezeni, jez musi byt uvedeny v certifikatu skiin€ pevného zavéru:

- Pocet otvori, velikost otvorll a jejich umisténi nejlépe vykresem

- Nesmi byt pouzity jistice a stykace s olejovou naplni

- Za ptedpokladu, pokud je rozsah okolnich teplot jiny nez -20 °C az +40 °C, musi
byt rozsah okolnich teplot uveden

-V zavéru, pro zafizeni pracujici v zoné¢ 1, musi zlstat v jakémkoli libovolném
prufezu alespon 20% volné plochy, jez umoznuje volné proudéni vzduchu [6]
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2.4. Ochrana elektroniku pritokoméru zalitim

V tomto bod¢ bude provedeno podrobngjsi seznameni s typem ochrany elektroniky
ultrazvukového pritokoméru zalitim zalévaci hmotou a budou definovany technické
pozadavky na tento typ ochrany. Toto seznameni provedeme kvuli pfipadné kombinaci typu
ochrany pevnym zavérem a ochrany zalitim zalévaci hmotou. Tato kombinace by pfipadala
V tvahu, pokud by vznikl poZadavek na pouziti navrhovaného zafizeni ve vybusné atmosfére
prachu a tento pozadavek nebyl vyfesSen jinak.

V prvé tadé je tieba fici, Ze zalitim elektroniky zalévaci hmotou Ize predchazet vzniceni
vybusné atmosféry, ke kterému by mohlo dojit v disledku jiskfeni nebo vysokych teplot.
Casti elektroniky, jez by byly schopné zpUisobit vzniceni atmosféry, jsou uzavieny v zalévaci
hmot¢.

Dale bude provedena analyza pozadavku tohoto typu ochrany pro pouziti v zoné 1, respektive
v zOn¢ 21, tedy uroven ochrany Gb, respektive Db [7].

2.4.1.Pozadavky na zalévaci hmotu

Pfi uvazovani typu ochrany zalitim je nejprve nutné urcit spravnou zalévaci hmotu dle
naro¢nosti naSich pozadavkid. Pro obecny ndvrh zalévaci hmoty lze uzit schématického
pfistupu (obrazek ¢&.6), jako v predchozim piipadé pii uréovani nebezpeénych prostor.
V tomto schématu jsou uréeny podminky pro vybér spravné zalévaci hmoty dle naSich
pozadavku [7].

Je zalévaci hmota v zav.
s typem ochrany p,d e t?

Je znama hodnota Tl
dle IEC 60079-07

Jsou splnény pozadavky
na elektrostatiku?

Jsou mechanické zkousky

die IEC 60079-0 vyhovuijici?

Pro skupinu | je odolnost
proti chemikaliim dle
IEC 60079-0 vyhovujici?

Je vyhovujici zkouska
odolnosti proti svétlu
dle IEC 60079-0?

Je nutna ochrana proti
svétiu?

Vystupuji holé casti ze Jsou chranény jinym
zalévajici hmoty? typem ochrany?

Zkusebni vzorky

Obrazek ¢. 7: Schéma vybéru zalévaci hmoty [7]
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Dle schématu vybereme zalévaci hmotu od vyrobce. Nejprve zjistime teplotni rozsah
zalévaci hmoty. Nasledn¢ porovname teplotni rozsah zalévaci hmoty s teplotni tfidou zafizeni,
tedy rozsahem teplot, ve kterych bude ultrazvukovy pritokomér pracovat. Je-li teplotni rozsah
zalévaci hmoty vyhovujici, miizeme zacit feSit pozadavky na elektrostatiku. Za ptredpokladu,
ze je zalévaci hmota dostate¢n¢ odolnd proti prirazu napéti, mizeme predpokladat pozadavky
na elektrostatiku za splnéné. Nasledné porovname mechanickou pevnost zalévaci hmoty s
nasimi pozadavky na zafizeni. Pokud mechanické pevnost vyhovuje, mizeme ptejit k dal§imu
kroku. Nasledujici krok plati pouze pro skupinu I, tedy pro zafizeni uzivana v dolech. Jelikoz
neuvazujeme pouziti ultrazvukového pritokoméru v dilnich prostorech, Ize tento krok
preskodit a pokracovat dale. Nasledné zhodnotime pozadavky na ochranu proti svétlu, ale pro
navrh naseho zafizeni tento pozadavek neuvazujeme. V poslednim kroku je tieba
zkontrolovat, zda pfi zaliti elektroniky nedojde k nezaddoucim vystupim zivych ¢asti
elektroniky z oblasti zaliti. Pokud i tento krok vyhovuje, muZeme piejit k podrobeni
testovacich vzorkii zkouskami dle normy CSN EN 60079-18. Pokud dojde k nesplnéni
pozadavku v jakémkoliv pfedchozim kroku, je nutno upravit konstrukéni navrh elektroniky,
nebo zménit zalévaci hmotu [7].

Pfi pouziti zalévaci hmoty je nutné v dokumentaci specifikovat vlastnosti zalévaci
hmoty a uvést zalévaci postup véetné opatieni proti vzniku dutin [7].

Specifikace zalévaci hmoty musi obsahovat nasledujici informace:

- Nazev a adresa vyrobce zalévaci hmoty

- Presné a Gplné udaje o pouzitém materialu

- Povrchové upravy zalévaci hmoty

- Nutné povrchové Upravy pied nanesenim zalévacim hmoty (zajiSténi pfilnavosti)
- Dielektricka pevnost dle IEC 60243-1 pti maximalni provozni teploté soucasti

- Teplotni rozsah zalévaci hmoty

- Barva zalévaci hmoty, pokud je specifikace zavisla na barvé

- Tepelna vodivost zalévaci hmoty [7]

2.4.2. Konstrukéni pozadavky

Zalévaci hmota bude pouzita pro zaliti elektronickych soucastek elektroniky
ultrazvukového prutokoméru. Bude slouzit jako ochranné opatfeni proti vzniceni
nebezpecnych vybusnych atmosfér plyntt a prachd. K tomu, aby zalévaci hmota mohla
fungovat dle ocekavani, je tfeba zajistit nékolik konstrukénich pozadavkda.

Elektronika musi byt uloZena ve skiini elektroniky. Zalévaci hmota musi byt v kazdém
piipadé€ prilnava ke sténé skiing.

Aby se predeslo prirazu napéti v zalévaci hmot€, musi byt zajistény urcité vzdalenosti
objektl v zalévaci hmoté. Vzdalenosti objektl ptes zalévaci hmotu popisuje tabulka ¢.12 [7].
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Napajeci napéti U (efektivni Minimalni vzdalenost [mm]
nebo stejnosmérné) [V]
<32 0,5 0,5 0,2
<63 0,5 0,5 0,3
<400 1 1 0,6

Tabulka ¢ 14:Minimdalni vzddlenosti objektii v zalévaci hmoté v zavislosti na napdjecim napéti [7]

Z tabulky €. 12 vyplyva, ze pro uroveinn ochrany Mb, tedy uroven ochrany odpovidaji
pouziti zafizeni v zon€ 1, respektive zon¢ 21, musi byt minimalni vzdéalenosti veSkerych
objekta dle napéjeciho napéti 0,5 a 1 mm.

Dalsimi pozadavky na vzdalenosti v zalévaci hmot¢ upravuje obrazek ¢. 7 na kterém
jsou zndzornény piipady, jez mohou nastat pii zaliti skiiiky s elektronikou zalévaci hmotou

[7].

[

I - E—

) J

Volny povrch zalévaci hmoty
)
= ©

Nezivé casti " Soucastky elektroniky
)

[}

! Pevna izolace
c nebo laminatova deska

NN — — I NRRNY
NRSARY AR
Plastova sténa Plastova sténa
t vétsi nez 1 mm d t mensi nez 1 mm
- -

Pevna izolace

%

Kovova sténa

Obrazek ¢. 8: Schéma zndzornujici minimalni vzddlenosti objektii v zalévaci hmoté [7]
a — vzdalenost od volného povrchu zalévaci hmoty k soucastkdm
b — vzdalenost od soucastek ke kovovému zavéru
¢ — vzdalenost soucastek od plastového zavéru s tloustkou stény t > 1 mm
d — vzdalenost soucastek od plastového zavéru s tloustkou stény t <1 mm
e — vzdalenost od nezivé Casti soucastek v zalévaci hmoté

f — vzdalenost nezivé ¢asti od volného povrchu zalévaci hmoty
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Pro trovein ochrany Mb plati Ze:

Vzdalenost a, tedy vzdalenost soucastek zalitych v zalévaci hmoté musi byt od
volného povrchu alespoti 1 mm (pro volny povrch mensi nez 2cm?) a alespoit 3 mm
(pro volny povrch vétsi nez 2cm?)

Vzdalenost d, tedy vzdalenost soucastek od plastového zavéru o tloust'ce stény t < 1
mm, musi byt nejméné 1 mm

Vzdalenost ¢, tedy vzdalenost soucéstek od plastového zavéru o tloust'ce stény t > 1
mm, musi byt nejméné 1 mm za predpokladu Ze sténa neni pfilnava. Pokud sténa
plastového zavéru je prilnava, plati vztah pro vzdalenost ¢ = (0,5 —t)

Pro kovovy zavér plati, Ze vzdalenost b musi byt nejméné 1 mm

Pro nezivé Casti plati, Ze vzdalenost € musi byt nejméné 1 mm a zarovein plati, ze
f+e=al7]

Dalsi konstrukéni pozadavky na soucasti v zalévaci hmote:

Pro desky plosnych spoji (PCB), znichz je tvofena vétSina -elektroniky
ultrazvukového priutokoméru, musi spliiovat nékolik rozmérovych pozadavki. Tyto
pozadavky se tykaji vyhradné elektrickych vlastnosti plosnych spoji (PCB), jimiz se
tato diplomova prace nezabyva. Rozmérovy pozadavky na desky plosnych spoji
(PCB) musi odpovidat normé CSN EN 60079.

Mechanické spinaci ¢asti musi byt chranény pted zalévaci hmotou krytem, aby
nedoslo k zaliti jejich pohyblivych ¢asti, coz by znemoznilo spravnou funkci
Kabely, jez jsou ptipojeny z okoli, musi byt chranény pied poSkozenim ohybéanim a
musi na nich byt provedena tahové zkouska

Pokud ze zalévaci hmoty vystupuji elektrické Zivé ¢asti, musi byt chranény jinym
typem ochrany dle CSN EN 60079 [7]

Pokud jsou splnény vSechny konstrukéni poZadavky, je nutno jeSté pfistoupit k typovym
zkouskam. Pro spravné pouziti typu ochrany zalévaci hmotou musi byt provedeny:

Zkousky zalévaci hmoty:
- Zkouska nasdkavosti ve vodé
- Zkouska dielektrické pevnosti [7]
Zkousky na zafizeni:
- ZkousSka maximalni teploty
- Zkouska tepelné odolnosti
- Zkouska dielektrické pevnosti
- Tahova zkouska kabelu
- Tlakova zkouska pro zatizeni skupiny I a I [7]

Priibéhy zkousky jsou rovnéZ popsany v normé CSN EN 60079 [7].
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3. Vypracovani vybrané varianty reSeni véetné vypoctového
hodnoceni

V této kapitole bude provedeno konstrukéni feseni ultrazvukového pritokoméru. Je nutno brat
zietel na veskeré konstrukéni pozadavky dané normami pro pouziti zafizeni ve vybusném
prostiedi, respektive vV zon¢ 1 a zoné 21.

3.1. Konstruké¢ni navrh elektroniky ultrazvukového priutokoméru

Konstrukéni pozadavky, upravujici pouZiti zafizeni ve vybuSném prostiedi, z velké
casti ovliviluji konstrukéni navrh elektroniky ultrazvukového priitokoméru. Pro konstrukéni
navrh elektroniky byl po dikladném zvazeni vybran typ ochrany pevnym zavérem.
Konstruk¢ni navrh bude proveden v souladu s normou upravujici tento typ ochrany, tedy
normou CSN EN 60079-1.

3.1.1.Navrh sk¥iné elektroniky

Po prozkoumani trhu a porovnani dostupnych variant bylo rozhodnuto o pouZiti skiiné
elektroniky do vybusného prostiedi XD-D120Hwin od vyrobce Limatherm. Tato sk¥ifi pro
elektroniku je certifikovana vyrobcem pro pouziti ve vybusném prostiedi dle CSN EN 60079.
Jedna se o typ ochrany pevnym zavérem, CoZ umoziuje pouziti v plynné vybusné atmosfére.
Zaroven se jednd o typ ochrany proti vzniceni prachu krytem, coz umoziuje pouziti ve
vybusné atmosfétre prachu. Skiin je certifikovana pro pouZiti v zoné 1, respektive zoné 21.

Obrazek ¢ 9: Schéma skiiné elektroniky XD-D120Hwin od Limatherm [8]

Sktin elektroniky se sklada ze 3 hlavnich ¢asti. Skiin je vyrobena tlakovym litim
Z hlinikov¢ slitiny.
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- Télo skiiné
- Pfedni viko
- Zadni viko

Télo skiiné tvoii dvé komory pro elektroniku oddélené piepazkou. Prichod mezi
komorami je zajiStén pomoci 3 prichozich dér. V predni komote se na piepazce nachazi 4
diry na rozte¢né kruznici, které jsou uréené pro mechanické zajisténi elektroniky. Ve spodni
¢asti predni komory se nachazi zavitova dira pro privedeni kabelovych svazkl ze spodni ¢asti
ultrazvukového pritokomeéru. V této zavitové dife musi byt umisténa prichodka, jejiz pouziti
odpovida vybusné normé. Tato zavitovd dira postupné prechazi z ptred komory skiing
elektroniky do spojovaciho kominku. Na spodni ¢asti tohoto kominku se nachazi diry pro
ptipojeni dal$i mechanickych ¢asti zatizeni. Tato plocha spojovaciho kominku musi byt fadné
tésnéna dle vybusné normy. V zadni komofe se na pfepazce na nachazi 4 diry pro pfipojeni
elektroniky ¢i elektrickych komponent. Do zadni komory vedou 4 zavitové diry skrz télo
skiin¢€ do okolniho prostoru. Tyto diry musi byt fadné€ zaslepeny dle vybusné normy, nebo zde
musi byt pouzity pruchodky ¢i vyvodky pro kabelové svazky dle vybusné normy. V zadni
komofte jsou rovnéz umistény zemnici svorky se zemnicimi Srouby.

Zadni viko slouzi k zajisténi zadni komory skiin¢ elektroniky. Pfipojovaci zavit
zadniho vika je konstruovan v souladu s vybusnou normou a musi zajistit nepieneseni
ptipadného vybuchu ze skiiné elektroniky do okoli. Na vybchu piipojovaciho je umisténo
tésnéni v podobé O krouzku. Tento krouzek zajiStuje ochranu proti vod€¢ a prachu IP 68.
Zavitovy spoj zadniho vika se zadni komorou je zajiStén stavécim Sroubem s vnitinim
Sestihranem.

Ptedni viko slouzi k zajiSténi pfedni komory skiiné elektroniky. Pfipojovaci zavit
ptedniho vika je konstruovan v souladu s vybuSnou normou a musi zajistit nepieneseni
piipadného vybuchu ze skiiné elektroniky do okoli. Na vyb&hu piipojovaciho je umisténo
tésnéni v podobé O krouzku. Tento krouzek zajiStuje ochranu proti vod¢ a prachu IP 68.
Zavitovy spoj predniho vika s pfedni komorou je zajiStén stavécim Sroubem s vnitinim
Sestihranem. V pfednim viku je umistén sklenény prihled. Tento sklenény prihled je zajiStén
silikonem a rozpérnym krouzkem v draZce predniho vika.

Na vngjSim plasti skfiné elektroniky je umisténa zemnici svorka se zemnicim
Sroubem. Na vnéjSim plasti jsou rovné€z umistény 4 nalitky se zavitovymi dirami pro
mechanické zajiSténi skiin¢ elektroniky. Na horni strané€ skiiné elektroniky se nachazi rovinna
plocha pro umisténi stitku dle normy CSN EN 60079. Vn&jsi plast’ je lakovan chemicky
odolnym lakem. Provozni teplota skifin¢ elektroniky ve vybuSném prostiedi dle normy
odpovida -40 °C az +60°C. Pracovni tlak je stanoven na maximaln¢ na 50 bar (5 MPa).
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3.1.2.Navrh desek plo$nych spoji (PCB) elektroniky

Jak jiz bylo zminéno, ve skiini bude ulozena elektronika ultrazvukového pratokoméru
do vybusného prostredi. Tato elektronika se bude rozdélat do obou komor skiin€. V zadni
komote skiing elektroniky bude umisténa zdrojova ¢ast elektroniky kvili niz§im zastavbovym
pozadavkiim a kvili pfimému spojeni mezi zadni komorou a vnéjSim okolim pritokoméru
skrz 4 diry uréené pro vyvodKy ¢i prichodky. Jednou z téchto vyvodek bude priveden kabel
pro napajeni elektroniky. V zadni komote budou rovnéz umistény piipojovaci svorkovnice.
V piedni komoie skiiné elektroniky se bude rozprostirat hlavni ¢ést elektroniky. Pfedni ¢ast
elektroniky bude primarné obsahovat vypocetni a méfici ¢ast elektroniky.

Navrh plosnych spoju je ovlivnén n€kolika parametry:

- Zastavbovy prostor skiinky

- Velikost elektrickych soucastek

- Rozsah elektronickych obvoda

- Pozadované plnéni skiiiky dle vybuiné normy CSN EN 60079

- Dostate¢na tuhost elektroniky (odolnost proti vibracim v provozu)

Pozadované plnéni skiiné se definuje tak, ze v jakémkoliv libovolném fezu skiini
elektroniky nesmi byt zaplnéno vice nez urcité procento prostoru. Pro vybusné prostiedi
popsané zonou 1, respektive 21 plati, ze v libovolném fezu elektronikou nesmi byt zaplnéno
vice nez 80 % prostoru. Z uvedenych omezeni je patrno, ze desky plosnych spoji musi byt
dostatecné velké, aby na jejich plochu bylo mozné umistit vSechny elektrické okruhy
elektrické okruhy, zaroven se musi vejit do skiin€ elektroniky a zaroven nesmi presahovat
plnéni 80 % v libovolném fezu elektronikou.

Vyroba PCB je realizovana kooperaci, navrh elektrickych obvodl je tvofen pomoci
navrhare ploSnych spojii Altium vyvojovym oddélenim firmy. V této diplomové praci bude
rozebiran mechanicky a konstrukéni navrh elektroniky.
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3.1.3.Navrh zdrojové ¢asti elektroniky

Tato ¢ast elektroniky bude umisténa v zadni komote skiiné elektroniky.

Obrazek ¢. 10: Navrh zdrojové casti elektroniky

Zdrojova cast elektroniky se sklada ze dvou PCB — desky pro napajeni SSN (2) a
desky pro svorkovnice SSS (1). Zastavbovy prostor zadni komory skiiné elektroniky je pro
rozmérové pozadavky elektrickych obvodli dostacujici, proto byly navrzeny téméf
obdélnikové desky. Svorkovnicova deska se kvili pfistupnosti nachazi blize zadnimu viku
skiiné elektroniky. Do svorkovnic osazenych na tomto PCB budou pfipojeny vSechny vné&jsi
vstupy. Dalsi v potadi je umisténa deska zdroje. Desky jsou vzajemné elektricky propojené
pomoci kolikovych a dutinkovych list. Pro bezpecnost jsou voleny SMD (pajeno na povrch
plo$ného spoje) dutinkové listy a jsou umistény na desce svorkovnice z divodu ochrany
zivych &asti konektoru. Dle normy CSN EN 60079 musi byt elektrické spojeni zajisténo jesté
mechanicky. Ztoho dtvodu jsou ksobé desky pfisSroubovany za pomoci kovovych
distan¢nich sloupkii. Tyto sloupky nasledné upeviiuji zdrojovou €ast elektroniky do zadni
komory skiin€ elektroniky. Tyto mechanické prvky téZz tvoii zemnéni zdrojové Casti
elektroniky do skiin¢ elektroniky. Spojeni zdrojové casti elektroniky s vypocetni a méfici
casti elektroniky je uskutecnéno pomoci tii konektort umisténych v osach dér skiiné
elektroniky jez spojuji pfedni a zadni komoru skiin¢.

Nakupované spojovaci soucastky:

- 4 x Distan¢ni sloupek M4x20 ETTINGER

- 4 x Sroub M4x6 dle ISO 7045

- 2 x Dutinkov¢ listy BL 16 SMD 067 Fischer elektronik
- 2 x Kolikové listy SL 06 097 Fischer elektronik

- 1 x Svorkovnice 805-108 WAGO

- 1 x Svorkovnice 805-102 WAGO

- 3 x konektor 341-012-520-201 EDAC
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3.1.4.Navrh zakladni ¢asti mérici a vypocetni ¢asti elektroniky

Tato ¢ast elektroniky bude umisténa v ptredni komote skiiné elektroniky.

Obrazek ¢. 11: Navrh zdkladni ¢asti mérici a vypocetni casti elektroniky

Zakladni cast elektroniky predni komory se sklada ze tifi PCB. Desky vystupti SSV
(4), desky konektoru SSK (5) a desky sub panelu SSB (3). Bylo pokra¢ovano v trendu navrhu
obdélnikovych desek. Hlavni nosna konstrukce je navrzena ve tvaru pismene H. Jelikoz
elektrické obvody méfici a vypocetni ¢asti elektroniky jsou znaéné rozsahlé, rozméry vSech
PCB této ¢asti byly voleny co mozna nejvétsi tak, jak zastavbovy prostor skiiné elektroniky
XD-D120Hwin dovoluje. Hlavni deska SSV je na zadni strané navrzena jako vidlice. Tento
design ma za ukol propojit celou ptedni ¢ast elektroniky se zdrojovou ¢asti elektroniky skrz 3
diry v prepazce skiiné elektroniky. Elektrické spojeni je zde realizovano pomoci konektorii
341-012-520-201 EDAC, do nichz se zasouvaji vyleptané m&deéné plosky na vidlicich desky
SSV. Hlavni deska SSV slouzi dale pro distribuci elektrické energie pro zbylé PCB. Desky
SSV a SSB jsou elektricky spojeni pomoci kolikovych a prichozich dutinkovych list. Deska
SSV je vertikdlné¢ mechanicky zajiSténa na obou strandch podpérnymi zdmky v SSB a SSK.
Horizontalné je cela hlavni konstrukce pfedni ¢asti elektroniky zajiSténa distan¢nimi sloupky,
které uchycuji predni cast elektroniky do skiin¢ elektroniky. Deska SSK slouzi pouze jako
podpéra pro zvySeni tuhosti celé konstrukce. Deska SSB déle bude zajiStovat elektrické
spojeni do méficich a zobrazovacich c¢asti elektroniky. Zakladni konstrukce ptedni elektroniky
je navrzena symetricky podle vSech os. K tomu, aby se ptedeslo otoceni elektroniky, slouzi
zamky na PCB a vyoseni vidlic na desce SSV.
Nakupované spojovaci soucastky:

- 1 x Dutinkové listy HLE-110-02-F-DV Samtec

- 1 x Kolikové listy SL 19 0822 Fischer elektronik

- 4 x Distanéni sloupek M4x100 ETTINGER + 4 x Distan¢ni sloupek M4x75
ETTINGER

- 4 x Sroub M4x8 dle ISO 7045
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3.1.5.Navrh nastavbové ¢asti mérici a vypocetni elektroniky
Nyni se musi zékladni ¢ast elektroniky pfedni komory rozsitit o modularni méfici a
vypocetni Cast.
Pozadavky na néastavbovou ¢ast elektroniky:
- Zajistit spravné méteni a vyhodnoceni dat
- Modularita (vyménitelnost) pro rizné po¢ty méticich sond (2-8)
- Velikost kviili omezenému zéstavbovému prostoru a plnéni skiiné

Dle pozadavki byly vytvofeny 3 varianty nastavbové elektroniky.

3.1.5.1. Varianta A

Obrazek ¢. 12: Navrh varianty A nastavbové casti elektroniky

Varianta A se sklada z desky méfeni SSM a ze 4 desek méficich modult SSMM.
Deska SSM byla navrzena v souladu s deskou vystupti SSV a je upevnéna na 4 distan¢nich
sloupkéch nad deskou vystupti SSV. Tato deska ptedstavuje hlavni métici obvod elektroniky.
Deska je spojena s deskou SSB pomoci kolikovych a dutinkovych 1ist. Na desku SSM jsou
kolmo ulozeny desky meéficich moduld. Jsou elektricky spojeny pomoci kolikovych a
dutinkovych list s deskou SSM. Tyto desky jsou zhorni strany mechanicky zajistény
plastovou zarazkou pfipevnénou pomoci distan¢nich sloupkti a matek. Modularita je Vv této
varianté feSena po¢tem desek méticich moduld, z nichZ kazdé provadi métfeni na jednom paru
sond. Toto feSeni do znacné miry omezuji rozméry desek méficich moduli. Zaroven je
nevhodné nevyuzit prostor pod deskou SSV.
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3.1.5.2. Varianta B

Obrazek ¢. 13: Ndavrh varianty B ndstavbové cdsti elektroniky

Varianta B se skladd z desky méfeni SSM a ze 4 desek méticich modulit SSMM.
Deska SSM byla navrzena v souladu s deskou vystupti SSV a je upevnéna na 4 distan¢nich
sloupkach nad deskou vystupti SSV. Tato deska piedstavuje hlavni méftici obvod elektroniky.
Deska je spojena s deskou SSB pomoci kolikovych a dutinkovych list. Nad a pod deskou
SSM jsou zrcadlové ulozeny desky méticich modulti. Vzdy jsou umistény dvé desky SSMM
vedle sebe. Jsou elektricky spojeny pomoci kolikovych a dutinkovych list s deskou SSM.
Tento koncept by vyzadoval mechanické zajisténi kazdé desky méficich moduli zvlast
pomoci distan¢nich sloupkli. Modularita je v této varianté feSena poctem desek méficich
modulll, z nichZ kazd4 provadi méfeni na jednom paru sond. Toto feSeni do zna¢né miry

omezuji rozméry desek méticich modull. Zaroven je nevhodné nevyuzit prostor pod deskou
SSV.
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3.1.5.3. VariantaC

Obrazek ¢. 14: Navrh varianty C nastavbové casti elektroniky

Varianta C svym konstrukénim feSenim vychazi z varianty B. Nicméné bylo nutné
zvetsit rozméery desek plosnych spojl kvili prostorové narocnosti elektrickych obvodi. Proto
bylo rozhodnuto o zdvojeni desky méteni SSM. Ve varianté C se nachazi desky SSM z obou
stran hlavni desky SSV. Desky jsou orientovany zrcadlové. Stejnym zplisobem jsou umistény
desky méficich modult kolem desek méteni. Pocet desek méticich modulii byl zachovan, ale
byly rozsitfeny téméf na dvojnasobek. Desky méteni jsou elektricky propojeny pres desku sub
panelu. Desky méfticich modult jsou elektricky spojeny s deskami méfeni. Kazda deska
meéfeni V tomto piipadé vyhodnocuje méfeni pouze ze svych dvou desek SSMM. Modularita
predchozich variant zlstala zachovana a byl vhodné vyuzit cely zastavbovy prostor piedni
komory skiin€ elektroniky.

Pro dalSi vyvoj bylo rozhodnuto o vyuziti varianty C, jelikoz toto uspofadani fesi
problémy piedchozich variant. Toto feSeni jako jediné plni pozadavky na dostatecny prostor
pro rozsahlé elektrické obvody méficich a vypoctovych ¢asti.
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Obrazek ¢. 15: Konstrukce mérici podsestavy varianty C

Na desky méticich moduld jsou pfipojeny sondy, které méefi fyzikalni veli¢iny jako je
rychlost a objem protékajictho média pratokomérem. Sondy jsou pfivedeny do skiiné
elektroniky pomoci kabelt a elektrické spojeni je realizovano pomoci konektoru DF51-4S-2C
Hirose. Elektrické spojeni je realizovano pomoci kolikovych list. Mechanické spojeni desek
méficich modult s deskou méteni je realizovano pomoci lisovacich distanénich sloupkl o
délce 3 mm. Timto zplisobem je zajistén pottebny prostor kolem elektroniky, diky cemuz jsou
dodrZeny potiebné vzdalenosti od stén skiing elektroniky dle vybusné normy CSN EN 60079.
Nakupované spojovaci soucastky:

- 2 x Dutinkov¢ listy HLE-110-02-F-DV Samtec

- 2 x Kolikové listy SL 19 0822 Fischer elektronik

- 8 x Distan¢ni sloupek KFSE M3x3 HEYMAN + 8 x Sroub M4x8 dle ISO 7045
- 8 x Konektor DF51-4S-2C Hirose + 8 x DF51A-4P-2DS Hirose

Obrazek ¢. 16: Osazeni méricich podsestav do zdkladni casti elektroniky
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Meéfici podsestavy jsou zrcadlové ulozeny kolem zakladni desky vystupt. Elektrické
spojeni je realizovano pies desku sub panelu pomoci prichozich kolikovych list. Pro
zabranéni otoCeni podsestav jsou kolikové liSty posunuté mimo osu symetrie. Na piedni
stranu desky sub panelu je umisténa deska displeje SSD.

3.1.5.4. Zobrazovaci ¢ast elektroniky

Obrazek ¢. 17: Konstrukcni navrh zobrazovaci éasti elektroniky

Zobrazovaci Cast elektroniky tvoii deska displeje SSD (7) s displejem OLED SPI IIC
2,7. Bylo pokracovano v klasickém trendu navrhu obdélnikovych PCB. Tato sestava je
mechanicky a elektricky spojena s deskou sub panelu. Elektrické spojeni je zajisténo pomoci
kolikovych list. Mechanické spojeni je tvofeno ¢tyimi distanénimi sloupky snaptop SSC-
4AMM-12 HEYMAN. Sloupky jsou na desku osazeny lisovanim. Tyto zacvakéavaci distan¢ni
sloupky slouzi k rychlej$i montazi a demontazi desky displeje SSD. Na desce displeje je
piimo montovan ramecek pro drzeni displeje ve spravné poloze. Displej s rameckem a deskou
SSD jsou pfiSroubovany k sobé pomoci lisovacich matic a Sroubdl. Vytvofeni této sestavy
slouzi pro rychlej$i a kompaktnéj$i montaz.
Nakupované spojovaci soucastky:

- 1 x Dutinkové lista HLE-103-02-L-DV Samtec

- 1 x Kolikové lista SL 21 112 Fischer elektronik

- 2 x Dutinkové lista HLE-110-02-F-DV Samtec

- 2 x Kolikové lista SL 19 0822 Fischer elektronik

- 2x Distanéni sloupek KFSE M3x3 HEYMAN + 2 x Sroub M3x8 dle 1SO 2009
- 1 x Konektor FFC/FPC One-Touch MOLEX

- 4 x Distan¢ni sloupek snaptop SSC-4MM-12 HEYMAN
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3.1.6. Kompletace elektroniky a montaz

Obrazek ¢. 18: Sestava bloku elektroniky(zjednodusit)

Sestava celého bloku elektroniky je znazornéna na obrazku ¢.17. Do bloku ptedni

elektroniky byly pfidany mechanické drzdky pro dodate¢né upevnéni PCB SSV. Rovnéz do
sestavy byly ptidany dlouhé distanéni sloupky spojujici desku SSK s deskou SSB. Tyto
sloupky spojuji celou elektroniku pfedni komory. Jejich pfidanim bylo dosazeno zvySeni
tuhosti elektroniky a zlepseni montaze celého bloku elektroniky do nakupované skiing.

Montaz elektroniky do zadni komory skfin¢:

Elektronika zadni komory se do skiin€ uchyti pomoci 4 distan¢nich sloupku

Montaz elektroniky do pfedni komory skiin¢:

Do skiin¢ elektroniky se uchyti 4 distan¢ni sloupky na podlozkach

Cely blok elektroniky ptfedni komory je navrZen tak, aby se dal vlozit do skiiné jako
jedna soucast (bez displeje). Deska SSK ma kolem dér pro distanéni sloupky vétsi
ville, ptes které je mozné blok elektroniky nasunout na distan¢ni sloupky
Elektronika pii dorazu dosedne na podlozky pod distanénimi sloupky

Nasledné se nasadi deska displeje
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3.1.7. PInéni skriné elektroniky

Dle pozadavki normy CSN EN 60079 pro dany typ ochrany elektroniky pro pouZiti ve
vybusném prostiedi musi byt splnéno plnéni skiing. Plnéni skiin€¢ bude splnéno pro pouziti
v zoné 1, pokud z&dny z pomysinych tezi skiini elektroniky v jakémkoli libovolném sméru
neptesahne 80 % zaplnéni.

Pro ptfipad nasi elektroniky vyplyva, ze kritickd mista budou fezy v podélnych
smérech plosnych spoju. Jinak fec¢eno, plocha podélného fezu jednotlivymi PCB nesmi zaplnit
vice nez 80 % prostoru skiiné v daném fezu.
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Obrazek ¢. 19: Schéma rezu skiini elektroniky a strednici desky SSM

|
Y

Podrobnéji je plnéni nakresleno na obrazku ¢ 18, kde je plnéni tedy rovno plose
podélného fezu deskou lomeno plochou fezu skiing.

SSSM

plssy = - 100 [%] (13)

Sskiing
PInéni v fezech plosnych spojti udava tabulka ¢.15. Vypocet plnéni je proveden podle
rovnice 7.

[mm?] [mm?] [%] REZY svislé
8824,7 5223,0 59,2 % PCB-SSD
8824,7 4446,0 50,4 % PCB-SSB
8494,9 5683,0 66,9 % PCB-SSK
8824,7 5100,0 57,8 % PCB-SSN
9160,9 5332,0 58,2 % PCB-SSS

[mm?] [mm?] (%] REZY horizontalni
20703,0 14110,0 68,2 % PCB-SSM
21105,0 15290 72,4 % PCB-SSV
20703,0 7600 36,7 % PCB-SSMM

Tabulka ¢. 15: Plnéni pro veskeré plosné spoje elektroniky
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3.1.8.Usazeni skriné elektroniky

Jakmile je navrzena elektronika celého systému, musi se jesté vyfeSit napojeni
elektroniky ke zbytku zatizeni. V souladu s vybusnou normou CSN EN 60079 musi byt
zajistén spravny postup uzavieni otvord, jez spojuji elektroniku s okolim.

Obrazek ¢. 20: Napojeni skriné elektroniky ke zbytku priitokoméru

Pevny zavér elektroniky musi zajistit nepfeneseni piipadného vybuchu z elektroniky
do okoli. Z toho vyplyva, Ze vystupni diry musi byt zaslepeny a utésnény. Pro tyto ucely bylo
rozhodnuto o pouziti nevybuSnych prichodek a vyvodek. Tyto vyvodky musi byt schvaleny
pro pouziti ve vybusném prostiedi a certifikovany pro spravny typ ochrany. Ve spodni
kominku elektroniky se musi zajistit pfeneseni elektrického napéti do skiiné elektroniky, a
proto zde bude pouzita nevybusna vyvodka M24KS8 od spole¢nosti Generi s.r.o. Pro pfipojeni
externich zafizeni a napajeciho kabelu budou pouzity nevybusné prichodky M25x1.5 od
spolecnosti AGRO AG.

Ze spodni ¢asti je ke skiini elektroniky pfipojen kominek. Tento kominek primarné
slouzi ke spojeni elektroniky se zbytkem zafizeni. Jedna se rotacni soucast s vnitini dirou. Ve
vnitinim prostoru kominku musi byt dostatek mista pro vedeni kabeld a jejich pfipojeni do
svorkovnic. Na dosedacich plochach kominku musi byt umisténa plocha tésnéni. Tento design
mechanického propojeni je zamyslen tak, aby diky tomuto kominku bylo mozné snadno a
rychle uchytit celou skiin elektroniky ke zbytku zafizeni. K tomuto feSeni bylo pfikro¢eno
Z hlediska jednoduché a levné vyroby. Kominek pro spojeni dosedne plochou na protikus a je
zajistén Srouby. Detail kominku je znazornén na vykrese v pfiloze ¢.11. Kominek bude
vyrabén pomoci soustruhu a vrtacky.

Nakupované spojovaci soucastky:

- 1 x nevybusna vyvodka Typ K M24K8 Generi s.r.0. [9]
- 4 x nevybusna prichodka EX1126.25.150 AGRO AG [10]
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3.2. Navrh mechanické a mérici ¢asti zarizeni

V této kapitole bude blize popsdna mechanickd a méfici ¢ast zafizeni. Jelikoz se
prutokomér musi pro spravné fungovani napojit na potrubi, je dulezité zajistit kompatibilitu
zatizeni S potrubim dle normy CSN EN 13480.

3.2.1. Specifikace pozadavki

Nejprve je tieba stanovit pozadavky na méfici senzor pritokoméru. Pritokomér je
navrhovan pro kusovou modularni vyrobu, ¢imz budou ovlivnény parametry na méfici senzor.
Moduléarni parametry senzoru:

- Pocet méticich paprskil

- Druh pfipojovacich pfirub

- Pracovni tlak

- Jmenovity primér hlavni trubkové casti
- Pracovni prostiedi

- Druh métené¢ho média

- Teplotni rozsah zatizeni

Hlavnimi pozadavky na méfici senzor jsou:

- Dostatec¢na tuhost (pfesnost métent)

- Dostate¢na pevnost

- Svafitelnost konstrukce

- Korozivzdornost

- Soulad s pozadavky normy CSN EN 13480 pro kovova potrubi
- Ekonomi¢nost a modularita konstrukce

- Snadné montaz zatizeni

Modularni parametry jsou vétSinou pii kusové vyrobé ur€eny treti stranou. V naSem
piipadé budou parametry ureny nasledovné:

Zvolené parametry

Pocet méficich paprskli 1-3

Druh piipojovacich ptirub CSN EN 1092-1
Pracovni tlak 1,6 MPa
Jmenovity prumér hlavni trubkové ¢asti XXX mm
Pracovni prostiedi Vybusné (zéna 1)
Typ ochrany ExeaExi
Druh méteného média voda
Teplotni rozsah média 5°Caz 60 °C
Teplotni rozsah okoli 5°Caz55°C

Tabulka ¢. 16: Volba parametrii pro mérici senzor

62



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroji Bc. Marek Danas

3.2.2. Konstrukéni navrh méfriciho senzoru priitokoméru

V této kapitole budou popsany jednotlivé konstrukéni casti méficiho senzoru
pratokoméru. Vnéjs$i pohled na tento konstrukéni celek zndzornuje obrazek ¢. 21. Méfici
senzor je znazornén zakrytovan kvuli utajeni konstrukce vnitinich casti.

Obrazek ¢. 21: Navrh mechanické a mérici ¢asti priitokoméru

Mg¢fici senzor pritokoméru se skladd z nasledujicich komponent — pfiruby, ochranny
plast, bocni Cela plasté, pripojovaci kominek, métici sondy, upeviiovaci ¢asti meficich sond a
hlavni trubka.

Jako pfipojovaci a zemnici ¢ast méficiho senzoru slouzi ptfiruby, které jsou
normované. Jsou pouzity pfiruby v souladu se vstupnimi pozadavky — vnéjSim rozmérem
hlavni trubkové casti a tlak 1,6 MPa. Tyto ptiruby jsou k trubkové ¢asti upevnény pomoci
svardl. Piiruby musi odpovidat normé CSN EN 13480. Detail piiruby je znazornén na vykrese
v priloze €. 7.

Bocni Cela plasté vymezuji misto pro ochranny plast, chrani métici sondy z boku a
zvysuji tuhost konstrukce méticiho senzoru. Boc¢ni Cela plasté jsou upevnéna svarovymi spoji
k hlavni trubkové c¢asti méficiho senzoru. Tato Cela je vhodné kvili jednoduchosti a
ekonomicnosti vyroby vypalovat ¢i vyfezavat z plechu. Kvili pozadavku na korozivzdornost
je jako material pro vyrobu volena nerezova ocel 1.4301 dle EN 10088-2. Detail bo¢niho ¢ela
plaste je zndzornén na vykrese v ptiloze €. 4.

Ochranny plast’ chrani méfici sondy z vrchni ¢asti. Ochranny plast’ je upevnén pomoci
svarovych spojui k bocnim ¢eltim plaste. Dale plast’ z vrchni strany nese druhou ¢ast kominku.
PIast’ bude vyroben skruzenim z plechu kviili jednoduchosti a ekonomicnosti vyroby. Jako
material byla volena nerezova ocel 1.4301 dle EN 10088-2. Detail ochranného plasté je
znézornén na vykrese v piiloze ¢.10.
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Kominek primarné slouzi ke spojeni méficiho senzoru se zbytkem zatfizeni. Jedna se
rotacni soucast s vnitini dirou. Ve vnitinim prostoru kominku musi byt dostatek mista pro
vedeni kabelll a jejich pfipojeni do svorkovnic. Kominek je svarovym spojem upevnén na
ochranny plast’ méticitho senzoru. Horni dosedaci plocha kominku musi byt uzptsobena ke
spravnému tésnéni. Kominky jsou spojeny Ctyfmi Srouby. Kominek je vyroben z nerezové
oceli 1.4301 dle EN 10088-2. Kominek lze ekonomicky a jednoduse vyrobit na soustruhu.
Detail kominku je znazornén na vykrese v ptiloze ¢.13.

Hlavni trubkova ¢ast méficiho senzoru slouzi pro vedeni méteného média. Primér
trubky je volen dle vstupnich pozadavkd. Tloustka stény trubky byla navrhovéna podle
normalizovaného vypoétu dle normy CSN EN 13480 pro vstupni pozadavek tlaku 1,6 MPa.
Trubka musi byt vyrobena ze svaritelné oceli. Kvuli pozadavku na korozivzdornost byla jako
material volena ocel 1.4301 dle EN 10088-2. Detail hlavni trubkové ¢asti je znazornén na
vykrese v ptiloze ¢€.1.

Sondy meéficiho senzoru slouzi k méfeni rychlosti pritoku. Vzdy jsou proti sobé
umistény dvé sondy. Méfeni priutoku je realizovano metodou transit time. Sondy jsou
umistény a zatésnény v upeviiovacich soucastich. Pro spravné méteni sond musi byt zajisténa
minimalni vzdalenost mezi sondami. Aby sondy neovliviiovaly méfeni, nesmi jejich
konstrukce zasahovat do prostoru proudéni. Sondy jsou navrhovany dle interniho vyzkumu a
v této diplomové praci jejich detailni konstrukce nebude popsana. Detail umisténi sond je
znazornén na vykrese v piiloze ¢.6.

Upeviiovaci ¢ast méfici sondy slouzi k zafixovani polohy sondy. Tyto ¢asti musi
odpovidat vstupnim pozadavkium. Budou vyrabény z nerezové oceli 1.4301 dle EN 10088-2.
Tyto casti jsou navrhovany podle interniho vyzkumu firmy, a proto nebudou popsany. Pfi
jejich navrhu a vyrobé€ je kladen diraz na jednoduchost a ekonomic¢nost. Pro spravné métenti,
musi byt zachovana souosost protilehlych pard upeviiovacich ¢asti méficich sond. Detail
upeviiovacich ¢asti méticich sond je zndzornén na vykrese v piiloze ¢. 2 a €. 3.
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3.3. Kontrolni vypocfet mechanické a mérici ¢asti zarizeni

Po dokonceni ndvrhu mechanické a méfici Casti pratokoméru je tieba provést
pevnostni a tuhostni kontrolu. Vypocet bude proveden pomoci metody konecnych prvki
(FEM). Kontrolni vypocet byl proveden v programu NX siemens.

Okrajové podminky modelu:

- Zafizeni je namontovano na potrubi pfes pfiruby
- Provozni tlak v potrubni je roven dle normované fady 1,6 MPa
- Zafizeni je zjednoduSeno z diivodu utajeni vnitinich ¢asti zatizeni

3.3.1.ZjednoduSeni modelu pro FEM

Obrazek ¢. 22: Zjednoduseny model pro FEM vypocet

~r

Pro ucely vypoctu pomoci metody konecnych prvkii byla meéfici c¢ast zafizeni
zjednodusena nésledujicim zptisobem:

- Mgfici sondy nejsou zapocitany do vypoctu

- Upevnovaci ¢asti méticich sond byly zjednoduseny
- Pocet méficich sond byl minimalizovan

- Ochranny kryt zatizeni neni uvazovan

- Tésnici plochy a zkoseni pfirub byly odstranény
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3.3.2. Zasitovani modelu pro vypocet FEM

Sit’ byla tvotfena s ohledem na vypocetni vykon a ¢as vypoctu. Ukazku sité l1ze vidét na
obrazku ¢. 22. Z ptedchoziho interniho vyzkumu firmy bylo urceno nejslabsi misto této
konstrukce. Jedna se o svary kolem upevilovacich ¢asti méficich sond. Z toho divodu byly
Vv téchto mistech svary namodelovany a zasitovany zjemnénou tetrahedrovou siti. Primarné
byla pro zasitovani volena prostorova tazena sit. Z divodu kulovych ploch kolem dér pro

upevnovaci ¢asti méficich sond byla sit’ na trubce nafezana. V dané oblasti kolem dér byla
pouzita zjemnéna prostorova tetrahedrova sit’.

Obrazek ¢. 23: Zasitovany model pro FEM vypocet

Pred zasitovanim byly nejprve namodelovany svary kolem upeviiovacich Ccasti
méficich sond. Nasledné byla hlavni trubka nafezana kolem méficich sond na 3 ¢asti. Trubka
byla nasledné seSita k sobé (Mesh Mating) z divodu navaznosti siti v uzlovych bodech.
Stejny postup byl aplikovan na svary a jejich spojujici Casti. Priruby byly k modelu
piipevnény pomoci lepeni ploch (Surface to Surface Gluing). Nasledné byla prostfedni ¢ast
trubky spolu se svary zasitovana prostorovou tetrahedrovou siti (3D Tetrahedral). Zbylé
soucasti byly zasitovany pomoci prostorové tazené sit¢ (3D Swept Mesh).

Nasledné byl model ulozen za piiruby pomoci pevné vazby a zatiZzen odpovidajicim
tlakem 1,6 MPa na vnitini plochu hlavni trubky. Vypocet byl spustén.
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3.3.3. Analyza vysledku kontrolniho vypo¢tu deformace pomoci FEM

Vypocet byl dokoncen. Vysledky celkové deformace zatfizeni lze vidét na obrazku ¢.
23. Vysledky odpovidaji ocekavani. Nejvetsi deformace dosahuje trubka na vrchni a spodni
strané. Tato nejvétsi deformace je rovna 0,015 mm. V kritické oblasti kolem svaru pro
pripojovaci ¢asti sond je deformace rovna 0,01 mm. Tyto deformace zptsobi odchylku od
spravného méteni pritoku. Piiruby zatizenim nebyly téméf ovlivnény.

. 0.0154

0.0141
0.0128
0.0118
0.0103
0.0090

0.0077

Obrazek ¢. 24: Vysledky celkové deformace mérici casti zarizeni

Celkova deformace odpovida ocekavanim. Deformace rovnéz odpovida poZadavkim.
Kontrolni vypocet méfici ¢asti zatizeni tykajici se celkové deformace vyhovuje.
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3.3.4. Analyza vysledku kontrolniho vypoctu napéti pomoci FEM

Vypocet byl dokoncen. Vysledky celkového napéti zatizeni 1ze vidét na obrazku ¢. 24.
Vysledky odpovidaji ocekavani. V kritické oblasti kolem svaru pro piipojovaci ¢asti sond

Z vnitini strany trubky je napéti rovno 50 MPa, na svaru z vné&jsi strany ndvarkil je napéti
rovno 16 MPa.

l 135,92
e 12460

113.28

101.96

90.85

79.33

68.01

Obrazek ¢. 25: Vysledky celkového napetoveho namdahani mérici casti zarizeni

Celkové napéti odpovida ocekavanim. Napéti rovnéz odpovida pozadavkim.
Kontrolni vypocet méfici ¢asti zatizeni tykajici se celkového napéti vyhovuje. Nejvétsi vnitini
namahani se stale pohybuje pod mezi kluzu materialu.
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3.4. Kompletace ultrazvukového pritokoméru

Render konstrukéniho navrhu lze vidét na obrazku ¢. 26. Skiin elektroniky byla

pfipojena k méficimu senzoru. Tyto dvé ¢asti jsou snadno oddélitelné pomoci rozdéleného
kominku.

Obrazek ¢. 26: Render konstrukcniho navrhu ultrazvukového pritokomeéru
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4, Zduvodnéni a zhodnoceni navrzeného technického reSeni

Tato diplomova prace obsahuje na zacatku nékolik teoretickych kapitol, které slouzi
k seznameni ¢tenafe s problematikou méfeni pomoci ultrazvuku a k seznameni s pouzivanim
zafizeni ve vybusnych prostfedich plynti, prachtt a par. V téchto kapitolach byly
specifikovany nebezpeéné prostory podle normy CSN EN IEC 60079. Na zikladé téchto
specifikaci bylo provedeno rozdé€leni nebezpecnych prostor do zon. Byl stanoven pozadavek
na pouziti ultrazvukového pratokoméru v zoéné€ 1 pro plyny a v zéné 21 pro prachy. Na
zéklad¢ tohoto pozadavku byly blize popsany typy ochrany zafizeni, jez t€émto zoénam
odpovidaji. Ze seznamu typt ochran byly pro bliz$i zkoumani vybrany 3 typy — ochrana
pevnym zévérem, ochrana zalitim zalévaci hmotou a ochrana zajisténim jiskrové bezpecnosti.
V dalSich kapitolach byl proveden rozbor konstrukénich pozadavki pro zafizeni do
vybusného prostiedi. Tyto pozadavky byly rozsifeny o pozadavky jednotlivych typt ochran.
V rozhodovacim procesu byl pro navrh ultrazvukového pritokoméru vybran typ ochrany
pevnym zavérem. Tato moznost byla vybrana z divodu nejlepsSich vysledkti ve stanovenych
parametrech. Tyto parametry byly technickd proveditelnost, servisovatelnost, jednoduchost,
ekonomicnost a rozebiratelnost.

Druhd polovina této diplomové prace se zabyva konstrukénim navrhem
ultrazvukového priutokoméru pro pouziti ve vybusném prostredi. Jako prvni byla navrhovana
elektronika prutokoméru. Aby byl splnén typ ochrany zatizeni, byla vybrana skfin elektroniky
XD-D120Hwin od spoleénosti Limatherm, jeZ odpovida pozadavkim normy CSN EN IEC
60079. Do této skiin€ byla navrZena elektronika ultrazvukového pritokoméru. Do zadni ¢asti
skiin¢ byla navrzena napijeci ¢ast elektroniky. Jelikoz se jednd o jednoduchy design, byl
navrzen pouze jeden koncepéni ndvrh. Do pfedni ¢asti skiiné byla navrZzena méfici a
vyhodnocovaci ¢ast elektroniky. Pro tuto €ast byly vypracovany 3 koncepéni navrhy.
V rozhodovacim procesu byla pro nadvrh méfici a vyhodnocovaci ¢asti elektroniky vybrana
koncepéni varianta C. Tato varianta byla vybrana z divodu nejvétsi plochy. VéEtsi plocha
umoziuje snazsi vyvoj a vyrobu elektrickych obvodi na deskach ploSnych spoji elektroniky.
Konstrukéni navrh byl navrZen dle varianty C. Tento design byl nasledné optimalizovan pro
snaz§i montaZ elektroniky. Jako dal$i byla navrhovdna mechanickd ¢ast ultrazvukového
pratokoméru. Primarni ukol této ¢asti pratokoméru je nést protékajici médium, zajistit
pfipojeni do potrubnich systémi a zajistit spravnou polohu méficich ¢asti prutokoméru. Tato
ast pratokoméru byla konstruovana v souladu s normou CSN EN 13480. Mechanicka &st
pratokoméru se sklada z pfirub, ochranného plasté, bocnich cel plasté, ptipojovacich
kominkl, méficich sond, upevilovacich ¢asti méficich sond a hlavni trubky. Konstrukéni
detaily tohoto svafence jsou zobrazeny na vykresech v ptilohach €.1 - ¢.13. Z diivodu utajeni
informaci jsou v diplomové praci vlozeny pouze vykresy normovanych soucasti.

V posledni c¢asti diplomové prace byl proveden pevnostni a tuhostni vypocet svaience.
Tento vypocet byl proveden pomoci metody kone¢nych prvka. Pro vnitini zatizeni tlakem
1,6MPa byly vypocitany maximalni hodnoty deformaci a napéti. Maximalni deformace je
rovna 0,015 mm. Maximalni napéti je rovno S0MPa. Tyto hodnoty odpovidaji ocekédvanim a
nebudou vyznamné ovliviiovat pfesnost méfeni ultrazvukového pritokoméru do vybusného
prostiedi.

70



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroji Bc. Marek Danas

Reference:
[1] — Interni dokumenty firmy

[2] - JENCIK J, VOLEF J: Technickd méveni, Vydavatelstvi CVUT, Praha, 2000, ISBN 80-01-
02138-6.

[3] — CSN EN IEC 60079-10-1. Vybusné atmosféry — Urcovini nebezpecnych prostorii-
Vybusné plynné atmosféry. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2021.

[4] — CSN EN IEC 60079-10-2. Vybusné atmosféry — Urcovini nebezpecnych prostorii-
Vybusné atmosféry s horlavym prachem. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkuSebnictvi, 2021.

[5] — CSN EN IEC 60079-0. Vybuiné atmosféry — Zarizeni — Obecné pozadavky. Praha: Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2021.

[6] — CSN EN IEC 60079-1. Vybusné atmosféry — Ochrana zafizeni pevnym zdvérem
,,d*. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2021.

[7] - CSN EN IEC 60079-18. Vybusné atmosféry — Zarizeni chranéné zalitim zalévaci hmotou
,,m*“. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2021.

Pouzité internetové zdroje:

[8] - XD-D120Hwin. Limathem.com. [on-line, cit. dne: 21. 5.2022] Dostupné na:
https://www.limatherm.com/product/62/xd-d120hwin

[9] - M. x. Zavitové pruchodky. Generi.cz. [on-line, cit. dne: 21. 5.2022] Dostupné na:
https://www.generi.cz/imx-p153

[10] - AGRO cable glands Ex Compact nickel-plated brass flameproof enclosure Ex d 11C and
increased safety Ex e Il. Agro.ch. [on-line, cit. dne: 21. 5.2022] Dostupné na:
https://www.agro.ch/en_CH/products/industrial-products/cable-glands/ex-cable-
glands/885/agro-cable-glands-ex-compact-nickel-plated-brass-flameproof-enclosure-ex-d-iic-
and-increased-saftey-ex-e-ii?number=EX1126.25.150&thread=M25x1.5&diameter=

71


https://www.limatherm.com/product/62/xd-d120hwin
https://www.generi.cz/mx-p153
https://www.agro.ch/en_CH/products/industrial-products/cable-glands/ex-cable-glands/885/agro-cable-glands-ex-compact-nickel-plated-brass-flameproof-enclosure-ex-d-iic-and-increased-saftey-ex-e-ii?number=EX1126.25.150&thread=M25x1.5&diameter=
https://www.agro.ch/en_CH/products/industrial-products/cable-glands/ex-cable-glands/885/agro-cable-glands-ex-compact-nickel-plated-brass-flameproof-enclosure-ex-d-iic-and-increased-saftey-ex-e-ii?number=EX1126.25.150&thread=M25x1.5&diameter=
https://www.agro.ch/en_CH/products/industrial-products/cable-glands/ex-cable-glands/885/agro-cable-glands-ex-compact-nickel-plated-brass-flameproof-enclosure-ex-d-iic-and-increased-saftey-ex-e-ii?number=EX1126.25.150&thread=M25x1.5&diameter=

