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MERENi PROVOZNICH VELICIN V CUKROVARNICTVi

Mé¥reni hladiny (Gast 1.)

MEASUREMENT OF PROCESS VARIABLES IN SUGAR INDUSTRY: LEVEL MEASUREMENT (PART 1)

Karel Kadlec — Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze

Obecné o snimacich hladiny

Zjistovani polohy hladiny kapalin a sypkych hmot v zisob-
nicich a provoznich nddobdch, jako jsou ruzné tanky, zdsobni
a provozni nddrze, odparky, krystalizatory, misici nddoby apod.,
je v provozni praxi jednou z velmi Castych uloh. Ackoliv se
bézné hovoii o méfeni polohy (vysky) hladiny, jednd se velmi
Casto o zjistovani mnozstvi latky v nddrzi. Z Gdaju zjisténych
méfenim polohy hladiny je mozné toto mnozstvi vypoditat,
pficemz zilezi na tvaru nadoby, ve které se kapalina nachdzi.
Pokud se méfi v nadobdch, u kterych se prifez s vySkou neménti,
je vycisleni pomérné snadné. Obtizné¢jsi z tohoto hlediska je
méfeni napi. v lezatych zasobnicich, kde zdvislost objemu na
poloze hladiny je ddna nejen vilcovym ¢i jinym tvarem ndadoby,
ale i vyklenutim dna a popf. riznymi vestavbami uvnitf nddrze.
Na obr. 1. je ukdzdna zavislost mezi objemem kapaliny a polohou
hladiny v nadrzich, které maji tvar stojatého nebo lezatého vilce,
pfipadné ma nadrz tvar kulovy. Zatimco pro vertikalni vialcovou
nddobu md zdvislost mezi polohou hladiny a objemem naplné
linearni prabeéh, pro horizontilni vialcovou nadobu a kulovou
nadobu jsou tyto zdvislosti nelinedrni. Pro vypocet mnoZzstvi
kapaliny z Gdaje o poloze hladiny v nadrzich se vyuzivaji vice
¢i méné slozité vypocetni postupy a odpovidajici pocitacové
programy.

Kapaliny, suspenze a sypké materidly, jejichZ poloha hladiny
se v prumyslu méfi, se mohou znacné odlisovat: od Cisté vody
pfes horlavé, viskozni, lepkavé a korozivni kapaliny az po
suspenze s abrazivnimi Ucinky; od jemnych volné tekoucich
praska az po vlhké a spékajici se hrudkovité sypké latky. Velmi
raznorodé muze byt i prostiedi, ve kterém snimace hladiny

Obr. 1. Vztah mezi objemem kapaliny v nadrzi a polohou hladiny
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pracuji — od vakua az po velké tlaky v Sirokém rozmezi teplot.
Tato raznorodost pozadavku se odrazi ve velkém poctu méficich
metod a piistroja, které byly pro méfeni polohy hladiny vyvinuty.
Volba vhodné metody je ovlivnéna mnoha faktory. Jsou to
zejména tlak (oteviené, uzaviené nddoby), teplota, korozivni
ucinky méfeného média, rozsah, citlivost a poZadovana piesnost.

Pfi méfeni polohy hladiny kapalnych ¢i sypkych latek ve
skladovacich a provoznich nddobdch se setkivime se dvéma
skupinami snimacu. Jsou to jednak snimace se spojitou funkci,
které se pouzivaji ke spojitému méfeni hladiny v ur¢itém rozmezi,
jednak snimace nespojité (limitni, mezni, bodové), které se
vyuZzivaji k zjistovani mezni polohy hladiny a Casto se oznacuji
jako hladinové spinace. Snimace pro méfeni hladiny — hladino-
méry (n€kdy oznacované jako stavoznaky) muzeme klasifikovat
podle raznych hledisek, ale nejcastéji se tiidi podle pouZzitého
funk¢niho principu. Pfehled snimacu hladiny je uveden v tab. 1.
spolu se stru¢nou charakteristikou a hlavnimi moZznostmi pouZziti
piislusného méfictho principu (1).

Problematika méfeni hladiny je rozdélena do tif ptispévku;
prvni ¢ist pojednava o hladinomérech mechanickych, druha
bude vénovana hydrostatickym snimactm, a ve tfeti ¢asti budou
uvedeny moderni metody vyuZivajici rizné fyzikdlni principy.

Mechanické hladinoméry

Historicky nejstarSim méfidlem vysky hladiny je tycove
meridlo, které se i dnes vyuZivd k orientacnimu méfeni. Dalsi
skupinu tvoii priihledové hladinomery (sklenéné trubice nebo
pruzory), které se pouZzivaji pro vizudlni sledovani polohy hladiny
zejména v malych kotlich a nddrzich.
Pruhledové hladinoméry se Casto za-
naseji necistotami, jako je rez a jiné
Usady. Prizory lze pouzit i pro velké
tlaky az do 10 MPa. Pfednosti téchto
méfidel je jednoduchost, nevyho-
dou je, ze neposkytuji vhodny sig-

vertikalni valcova nadoba

kulova nadoba

nal pro prenos a dalsi zpracovani
nameéfenych Gdaja.

Ke zjistovani polohy hladiny
(mnozstvi materialu v nadrzi) lze
vyuzit i méreni hmotnosti nddrze
s materidlem. Hmotnost nadrZe se
zjistuje vazenim pfi pouZziti napf.
vhodného silomérného ¢lenu, jehoZz
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horizontalni valcovd nddoba
kulova nadoba

vertikalni valcovd nddoba
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horizontalni valcova nadoba

citlivym prvkem nejcastéji byva ten-
zometricky senzor. Tento zpusob
méfeni se Casto pouziva pii davkovani

objem naplné 100 %
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Tab. I. Prehled snimacu hladiny
Skupina Typ snimacii Charakteristika principu méreni Moznosti pouZiti
tyGové vizualni posouzeni orientaéni méreni
plovdkové snimani polohy plovaku zejména pro Cisté a neviskozni kapaliny
e méreni a kompenzace vztla- pro Cisté a neviskdzni kapaliny, véetné méfeni mezihladiny; Gdaj zavisi na hustoté
kové sily ponorného télesa média
Mechanické ) o .
elektromechanické periodické spousténi zavazi spojité méfeni vySky nasypu sypkych latek
Tyt vyhodnoceni Gtlumu vibraci limitni méreni hladiny kapalin i sypkych latek; nezavisi na elektrickych viastnostech
indikacniho prvku média, na turbulenci hladiny; nevyZaduije kalibraci
G vyhodnoceni (tlumu otaceni limitni méFeni sypkych hmot (prachy, granuldty); nevadi prasné prostfedi;
P indikagniho prvku nevyZaduie kalibraci
snimace R o I P -
hydrostatického tlaku méfeni hydrostatického tlaku vhodné zejména pro Cisté kapaliny; (idaj zavisi na hustoté méreného média
Hydrostatické TR méfeni hydrostatického
p o tlaku pfi probublavani média nizké pofizovaci cena; idaj zavisi na hustoté média, vhodné i pro kalné kapaliny
s probublavanim vl T
wanlvasl vyhodnoceni zmény elektrické jednoduchy a levny snimac pro elektricky vodivé kapaliny; vhodny snima¢ pro
vodivosti mezi elektrodami odpadni vody
- - Al pouZitelné pro elektricky vodivé i nevodivé kapaliny a sypké hmoty; vhodné pro
Elektricke kapacitn ghggi?ogi?rlnegcggtncke limitni i spojité m&Fen, a to i pfi vysokych tlacich a teplotach; moZznost sniméni
[SEEns; mezihladiny kapalin: nevhodné pro média ulpivajici na sondé
tepelné irc;r??iv%?l\g%%urg?goru pro limitni méfeni polohy hladiny kapalin
transmisni vyhodnoceni priichodu svétla vhodné pro limitni méfeni hladiny kapalin a kalli
Optické reflexni vyhodnoceni odrazu svétla bezdotykovy snimac pro €ista prostredi
refrakéni vyuZiti lomu svétla limitni méreni polohy hladiny Cistych kapalin
spojité méFeni doby &ifeni bezdotykové, neinvazivni méfeni; vhodné pro kapaliny, pastovité i sypké hmoty

Ultrazvukové

(time of flight)

ultrazvukového signalu

a agresivni média s ménicimi se vlastnostmi; nevhodné pro méfeni za nizkych a
vysokych tlaki; vadi turbulence hladiny, prasné prostredi

vyhodnoceni Gtlumu

Radarové

limitni ultrazvukového signlu pro limitni méfeni polohy hladiny nebo rozhrani kapalin
bezdotykové, neinvazivni méreni; vhodné i za extrémnich podminek pro velmi
bezkontaktni méfeni doby Sifeni agresivni a toxické materiély za vysokych teplot a tlakii, pro viskézni a lepiva

(time of flight)

mikrovinného signalu

média, pasty a kaly, zkapalnéné plyny, tékavé a agresivni kapaliny; nevhodné pro
kapaliny s malou permitivitou

reflektometrické
(TDR; radary s vedenou
vinou)

méfeni doby odrazu impulzu
mikrovinného signalu
vedeného kovovym télesem

vhodné pro kapaliny i sypké latky, véetné méreni mezihladiny kapalin; neni
ovliviiovano teplotou a tlakem ani pfitomnosti pény nebo prachu; nevhodné pro
kapaliny s nizkou permitivitou

Radioizotopové

vyhodnoceni absorpce
radioaktivniho zéreni

bezdotykové, neinvazivni méfeni s gama-zaficem vhodné k pouziti za extrémnich
podminek pro toxickd, agresivni a abrazivni média pfi jakychkoliv teplotach

a tlacich; snimade se umistuji vné nadrzi; nutna ochrana obsluhy; povinné
pravidelné kontroly

a sméSovani raznych kapalnych i sypkych materiala. Do skupiny
mechanickych hladinomért patii i dalsi typy snimaci, které jsou
dale popsany v samostatnych oddilech.

Plovakové hladinoméry
Zakladni soucasti hladinoméru je plovik, obvykle v podobé
lehkého dutého télesa nebo télesa vyrobeného z materialu o velmi

malé hustoté. Plovik je udrzovan na hladiné vztlakovou silou
a hustota ploviku tedy musi byt vZdy vyrazné mensi nez hustota
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méfené¢ho média. Pfi méfeni mensSich zmén polohy hladiny
(do 1 m) se pouzivaji plovaky ve tvaru koule, pro méfeni velkych
zmeén hladiny (az desitky metr(1) se pouzivaji plovaky vilcového
tvaru s vodici tyci.

Plovidky byvaji k dispozici v raznych tvarech i velikostech
a jsou vyrobeny s raznych materidlti (mosaz, korozivzdorna ocel,
polyetylen, PVC, pénovy polystyren aj.). Tvar plovaku by nemél
mit zidné horizontdlni plochy, na kterych se mohou udrzovat
kapky kapaliny a usazovat piipadné necistoty. Ty jsou pficinou
zmény hmotnosti plovdku, a tim i zmény jeho ponofeni. Pfi
méfeni silné znecisténych a viskoznich kapalin se mohou vytvaiet
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Obr. 2. Plovakovy spinac s magnetickou spojkou
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usazeniny a ndanosy na celém povrchu ploviku a omezovat
jeho pohyblivost; ten dokonce muze uviznout v jedné poloze.
Ploviky proto maji ve vétsin¢ piipadl tvar koule nebo vilce.
Plovaky urcené pro tlakové prostory byvaji kulového tvaru a jsou
naplnény inertnim plynem o tlaku odpovidajicim maximalnimu
tlaku v nadrzi. Plovaky mohou byt umistény piimo v provoznich
nadobdch, zavéseny na tycich, lanech, fetézech nebo planzetich.

Pfi sledovani malych zmén hladiny byva plovdk uloZen
kyvné na rameni pdky a jeho pohyb je vyveden magnetickou
spojkou, torzni ucpavkou apod. U plovakovych spinact je pohyb
ploviaku snimdn obvykle vhodnym dvouhodnotovym senzorem
polohy. Nejcastéji se pouzivaji mikrospinace a magneticky
ovladané jazyckové spinace. Schéma plovikového spinace
s magnetickou spojkou je na obr. 2. Plovak je zavéSen na rameni,
na némz je upevnén magnet, ktery ovlada jazyckovy spinac
umistény uvnitf pouzdra pripojovaci krabice pfimontované na
vngjsi sténé nadrze. Takové usporadani lze pouZit i pro méfent
hladiny v tlakovych nadobéch.

V uzavienych nadrzich se vétSinou pouZziva ploviak obvykle
ve tvaru prstence, jehoz pohyb je usmérnén pomoci vodici tyce,
ve které je zabudovino zafizeni pro prevod pohybu ploviku na
vystupni signdl. Poloha plovaku muze byt snimdna napf. jednim
¢i nékolika magnetickymi spinaci.

Dalsi variantu plovdakovych spinact predstavuji preklapéct
(preklopné) ploviky s pfipojovacim kabelem, které jsou nékdy

Obr. 3. Preklapéci plovakovy spinac
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Obr. 4. Obtokovy hladinomér

magnet

magnetické
vélecky

oznacované jako kabelové plovikové spinace. Plovak byva vyroben
z plastu a uvniti hermeticky uzaviené komory je zabudovin
mikrospina¢ ovladany tézkou ocelovou kulickou. Spinaci rozdil
se nastavuje pomoci protizavazi, které je posouvatelné podél
kabelu spinace (obr. 3.). Tento typ spinacu je ¢asto pouZivin
ke spindni Grovni kapalin v odpadnich Sachtich, nadrzich, ¢i
cisternach. Existuji i spinace se rtutovym kontaktem, které vsak
nejsou vhodné pro potravinaiské aplikace.

Zvlastnim typem plovakového hladinoméru je obtokovy
bladinomér s magnetickymi valecky (obr. 4). Plovak pohybujici
se v trubici hladinoméru je opatfen magnetem a poloha hladiny
je zobrazena magnetickou zobrazovaci liStou, jeZ je tvofena
sloupcem magnetickych dvoubarevnych vilecka (obr. 4.a).
Magnet v plovaku pii svém pohybu vilecky prevraci a poloha
hladiny je prezentovdna vyraznou barvou (modrd, Cervend).
Z pohledu uzivatele jde o indikaci polohy hladiny podobné
indikaci u pruhledového hladinoméru. Magnet muZze také
spinat jazyCkové kontakty potenciometrického vysilace s kvazi-
kontinudlnim signdlem (analogovy proudovy vystup). Tento

Obr. 5. Princip vibracniho spinace hladiny
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snimac je vhodny pro snimdni a indikaci vysky hladiny horkych,
agresivnich, hoflavych i toxickych kapalin. Je pouZitelny pfi
teplotich od =160 do +470 °C a od vakua az do tlaku 40 MPa.
Na obr. 4.b je provedeni snimace firmy KSR-Kuebler (2).

Plovikové hladinoméry jsou vhodné pro nelepkavé a ne-
viskozni kapaliny. Jejich pfednosti je jednoduchost a spolehlivost.
Presnost méieni plovidkovych hladinoméra zavisi predevsim na
tvaru a prufezu plovidku, pasivnich odporech v prevodovém
mechanismu a na zménach hustoty méfené kapaliny. Plovikové
spinace patii k velmi ¢asto vyuzivanym typum spinact hladiny,
které se uplatni prevazné pro méfeni Cistych a mdlo viskoznich
kapalin. Pro méfeni znecisténych kapalin jsou vhodné kabelové
plovikové spinace. Vyhodou relativné jednoduchych a levnych
plovakovych spinacu je skutecnost, Ze pracujici s dostate¢nou
pfesnosti. Nevyhodou je, Ze se jednd o mechanické zafizeni,
které je Casto omezeno jen na Cisté tekutiny.

Vibracni spinace hladiny

Vibra¢ni spinace hladiny pracuji na principu porovnani
kmitani télesa ve volném prostoru oproti kmitini v prostoru
zaplnéném kapalinou nebo sypkym materidlem (obr. 5.).
Vibrujicim prvkem je nejcastéji ty¢ nebo vidlice, kterd je roz-
kmitavina na rezonan¢ni frekvenci piezoelektrickym nebo
elektromechanickym méni¢em. Ve volném prostoru kmita vibru-
jici prvek na rezonancni frekvenci, a jakmile pfijde do styku
s méfenym médiem, nastiva Gtlum amplitudy kmitd a méni se
frekvence kmitani.

Vibrac¢ni spina¢ hladiny je kompaktni zafizent, které zahrnuje
vedle kmitajictho prvku potiebné elektronické obvody pro
buzeni i vyhodnocovdni kmiti. Vyhodnocovaci ¢ast spinace
muze pracovat na principu bud mérent tlumu kmitii, nebo
vyhodnoceni zmény rezonancni frekvence. Pro rizna méfend
média se pouzivaji spinace s kmitajicimi méficimi prvky razného
tvaru a velikosti:

a) spinace s tyCi pro sypké latky,

b) spinace vybavené kmitajici vidlici s dlouhymi hroty pro sypka
média a granulaty,

©) spinace s kratkymi vidlickami pro kapalna média.

Cinnost vibra¢ntho spinace hladiny téméf nezavisi na fyzi-
kalnich vlastnostech méfené latky (hustota, elektricka vodivost,
permitivita apod.). Na funkci spinact s kritkou vidlickou nemaji
v podstaté zadny vliv vlastnosti kapaliny a zmény produktu,
velikost proudéni a turbulence kapalného média, bubliny, péna,
vibrace technologického zafizeni, obsah pevnych castic v ka-
paliné a vytvafeni povlaku na snimaci. Mechanické vibrace
indika¢niho prvku maji samodistici funkci. Pfi uvddéni do pro-
vozu neni nutné provadet kalibraci.

Vibrac¢ni spinace hladiny 1ze vyuzit k indikaci meznich trovni
u kapalin (Cisté i znecisténé kapaliny, detekce Grovné kalu
v odpadni vode), sypkych hmot a praska (cukr, sul, mouka,
susené mléko, susend kava, uhelny prach, cement, pisek, aj.),
granuldtu a kusového materidlu (obiloviny, plastové pelety,
kamenivo, kusové uhli apod.). Vibra¢ni spinace lze pouZzit i pii
vysokych provoznich teplotich (napi. do 250 °C), a jsou vyrabény
i pro pouziti v tlakovych nadobach i v prostfedi s nebezpecim
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Obr. 6. Vhodné a nevhodné umisténi vibracnich spinacd v provozni nadrzi

o

nebo vrtulky zavéSené nad hladinou
a pohanéné elektromotorkem (obr. 7.).
Pii dotyku s hladinou méfené latky se
vrtulka zpomali ¢i zastavi, a tim signalizuje
dosazeni urc¢ené polohy hladiny (indikace
mezniho stavu). Lopatky mohou mit razny

tvar a velikost. Pfi méfeni litek s malou
hustotou je tfeba pouZit lopatky o velké
plose k vyvolani dostate¢ného brzdictho
momentu. Vyhodou je, Ze méfeni neni

ovlivnéno zménami hustoty, vodivosti,
relativni permitivity a viskozity média.

vybuchu. Pro spinace uréené pro potravinarsky a farmaceuticky
pramysl jsou voleny materidly a povrchové Upravy tak, aby
splnovaly pfislusna kritéria hygienickych predpisu.

Na obr. 6. jsou znidzornéna doporuceni pro spravnou
montdz vibrac¢nich spinacu. Spina¢ by nemél byt vystaven
proudu piitékajictho materidlu do nddrze, v pfipadé potieby
je vhodné jej shora chranit stfiSkou proti padajicimu materidlu.
Pfi horizontdlni instalaci se snima¢ umisfuje tak, aby ramena
vidlice kmitala horizontalné, aby materidl mohl volné propadat
a neovliviioval oscilace senzoru. Piislusnou pozornost je
tieba vénovat spravnému umisténi spinace v horni i spodni
Casti zasobni nddrze s ohledem na rozloZeni hladiny sypkych
latek pfi plnéni ¢i vyprazdiovini nadrze. Bude-li napf. spinac¢
namontovan blizko dna nadrZze, muze dochdzet k tomu,
ze spina¢ bude zakryt zbytkem materidlu i po vyprazdnéni
nadrze.

Lopatkové spinace hladiny

Lopatkové nebo vrtulkové spinace hladiny, podobné
jako vibra¢ni, vyuZzivaji Gtlum, popf. zastaveni oticeni lopatky

Obr. 7. Lopatkové spinace hladiny (3)
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Lopatkové spinace jsou pouzivany

zejména pro sypké materidly a casto se

pouzivaji jako pojistka proti preplnéni
nadrze. V potravinafstvi nachdzeji uplatnéni pro méfeni takovych
surovin jako je cukr, mouka, psenice, kukufice slune¢nice, zrni,
kdva aj.

Souhrn

Clanek uvadi prehled funkénich principt vyuZzivanych pfi méfeni
hladiny v provoznich nddrzich. V prvni ¢dsti jsou probriny
mechanické hladinoméry — snimace plovikové, vibracni a lopatkové.
Jsou popsany zpusoby zabudoviani provoznich snimact hladiny do
technologickych aparatur; jsou diskutovany prednosti a nedostatky
vybranych typu snimacu.

Klicova slova: snimace hladiny, mechanické hladinoméry, plovakové sni-
mace, vibracni spinace hladiny.
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Kadlec K.: Measurement of Process Variables in Sugar In-
dustry: Level Measurement (Part 1)

The paper provides an overview of the functional principles used
for level measurement in process vessels. The first part describes
mechanical level gauges — float level sensors, vibration and rotary
paddle level switches. It also specifies methods of installation of level
sensors into the technological apparatus and discusses advantages
and disadvantages of the sensors.

Key words: level sensors; mechanical level sensors; float level sensors,
vibration level switches.
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