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MERENi PROVOZNICH VELICIN V CUKROVARNICTVi

MéfFeni prutoku (éast 1.)

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

Karel Kadlec — Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze

Obecné o snimacich pritoku

Pro méfeni pratoku a proteklého mnozZstvi tekutin, tj. ply-
nu a kapalin, je k dispozici velmi mnoho rozli¢nych pfistroju
vyuzivajicich razné fyzikalni principy. Existence riznych prato-
komért je podminéna tim, Ze existuji velké rozdily v chemickych
i fyzikalnich vlastnostech primyslovych tekutin a v podminkach
i GCelu méfeni. Pii volbé vhodného pratokoméru je velmi
dalezity i funkéni princip. Ruzné typy piistroju vykazuji vzdy
urcité prednosti i nedostatky a odtud pak vyplyva i stupen
uspokojeni pozadavkl uZivatele.

Vyznam méfeni pratoku je nesporny; prutokoméry poskytuji
informace o toku materialu, jsou zdrojem podkladu pro bilance
béhem technologického procesu, pfi piijmu i expedici, slouzi
jako ¢idla v regulacnich obvodech a maji i velky vyznam pro
bilan¢ni méfeni znecistujicich latek v oblasti ochrany zivotniho
prostiedi.

Pojmy a definice z oblasti méreni pratoku

Prutok vyjadfuje mnozstvi tekutiny protékajici prato¢nym
prufezem za ¢asovou jednotku. Vysledek méfeni pratoku miize
byt udavin bud jako pratok hmotnostni Q, (napi. kg.s™,
nebo objemovy Q, (napf. m’.s™).
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Cetnd méfidla byvaji vybavena integra¢nim zaiizenim a jejich
udaj pak udava proteklé mnoZstvi, a to bud jako proteklou
hmotnost m nebo protekly objem V'
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Obr. 1. Druhy proudéni a rychlostni profily

jednorozmérné

laminarni

Pratok lze vyhodnotit i na zdkladé meéfeni mistni nebo
stiedni rychlosti média proudictho zndmym prifezem
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kde @ je stfedni rychlost proudéni média, S prafez potrubi.

Povaha proudéni je zivisld na rozloZeni tfecich a setrvac-
nych sil v tekutiné (obr. 1.). Pfi jednorozmérném proudéni
se vSechny cdstice pohybuji stejnym smérem a rychlost
v libovolném misté tekutiny je urc¢ena pouze velikosti. Pii lami-
narnim proudéni prevladad Gcinek tfecich sil mezi navzijem se
nemichajicimi vrstvami proudici tekutiny. Castice se pohybuji po
drahdch, které se navzajem nekfizi. Rychlostni profil odpovida
parabolickému rozdéleni s nejvetsi rychlosti v ose potrubi
a nejmensimi rychlostmi v misté styku hrani¢nich vrstev tekutiny
se sténou potrubi. Laminarni proudéni s rychlostnim profilem
rota¢niho paraboloidu je charakteristické pro viskézni tekutiny
a malé rychlosti proudéni. Pfi turbulentnim proudéni dochazi
ke kfizeni drah ¢dstic tekutiny, vytvaii se viry a chaoticky pohyb
tekutiny. Uplatriuji se pfedevsim tcinky setrvacnych sil, tekutina
proudi ve vétsiné prutocného prufezu témer stejnou rychlosti
a rychlostni profil md plochy charakter.

Tenka vrstva tekutiny pfiléhajici k povrchu obtékaného
télesa se oznacuje jako mezni vrstva. Pro mezni vrstvu je
typicky velky rozdil rychlosti proudéni od nulové v blizkosti
stény az po rychlost nerusené¢ho proudu. Do urcité tloustky ma
proudéni lamindrni charakter, ddle nastupuje vrstva nestabilni
a nad laminarni oblasti pak vznika oblast turbulentniho proudéni.
Mezni vrstva ma dulezity vyznam pii méfeni pratoku, hraje
roli pfi umisténi odbéru tlaku u prafezovych méridel, pii ulo-
zeni elektrod u induk¢nich pratokomért nebo pfi umisténi
piezoelektrickych snimacu u ultrazvukovych pratokomeéru.
Za urc¢itych podminek muze dojit k odtrZeni proudu a toho
se vyuziva napf. u virovych pratokomeéru.

turbulentni
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KADLEC: Méreni provoznich veli¢in v cukrovarnictvi

Dulezitym kritériem pouZivanym pro posouzeni druhu
proudéni je Reynoldsovo ¢islo Re, které vyjadiuje pomér mezi
setrvacnymi a tfecimi silami v tekutiné. Pro kruhové potrubi
o svétlosti D je Reynoldsovo ¢islo definoviano vztahem:

setrvaéné sily  ¢- 0D g-0-D  0-D @
tieci sily -0 7 v

kde D je prumér potrubi, o stfedni rychlost proudéni, g hustota,
n viskozita dynamicka, » viskozita kinematicka.

Kritické Reynoldsovo ¢islo urcuje hranici mezi lamindrnim
a turbulentnim proudénim. Pro kruhové potrubi je Re,; = 2320.
Jestlize je Re < 2320, jednd se o laminarni proudént, pii Re> 2320
jde o turbulentni proudéni. V okoli Re,; existuje pfechodova
oblast, kde nelze o druhu proudéni jednoznacné rozhodnout.

Vétsina piistroju udava zméfeny prutok ¢i proteklé mnozstvi
pii provoznich podminkéch (tlak, teplota). V piipadé proménnych
stavovych veli¢in se provozni podminky pfepocitivaji na
urcité vztazné podminky. Moderni pfistroje byvaji vybaveny
elektronickymi obvody, které umoznuji automatické provadéni
této korekce. Soucasny trend vyvoje pratokoméra je zaméfen
na pfimé méreni hmotnostniho pratoku, tj. méfeni nezavislé na
teploté, tlaku a viskozité méfené tekutiny.

Klasifikace snimacd pritoku a proteklého mnoZstvi

Snimace pouzivané pro meéfeni pratoku a proteklého
mnozstvi tekutin 1ze klasifikovat podle raznych hledisek, napf.
podle pouzivané méfici metody. Metody méfeni pratoku se déli
do tif hlavnich skupin, a to na metody objemové, rychlostni
a hmotnostni, které lze stru¢né charakterizovat takto:

a) objemové metody:

— odméfovani objemu plynu nebo kapaliny v odmérnych pro-
storach,

— cyklické plnéni a vyprazdiovani odmeérnych prostor,

— mé&fitkem proteklého mnozstvi je pocet méficich cyklu;

b) rychlostni metody:

— vhodnou metodikou se méii rychlost proudiciho media,

— ze znalosti prato¢ného profilu a prafezu se vypocitava obje-
movy prutok;

¢) hmotnostni metody:

— méii se velicina, kterd je pfimo imérnd hmotnostnimu pratoku.

Snimacu prutoku existuje velké mnozstvi; v tomto seridlu
¢lanka bude vénovdna pozornost takovym snimacum, které
nachdzeji uplatnéni v cukrovarnictvi ¢i v potravinafském
pramyslu. Podrobnéjsi prehled snimacu pratoku je mozno nalézt
v fad¢ monografii (1 az 3).

Objemova méridla

Objemové méfeni pratoku patii mezi absolutni metody.
Meéfidla vyuzivajici tento princip se proto pouzivaji pro piesna
bilan¢ni méfeni a jako etalony pro ovéfovani jinych méridel
pratoku. Objemova méfidla jsou zalozena na principu odméfovani
objemu plynu nebo kapaliny v odmérnych prostorich. Lze je
rozdélit na méridla s nespojitou funkci, kde pratok je ur¢en
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pfirtstkem objemu za urcity Casovy interval, a na méfidla
se spojitou funkci. M¢ridla s nespojitou funkci se vyuZivaji
prevazné pro kalibra¢ni Gcely a mohou slouzit jako etalony
prutoku.

Spojitd méfidla maji nékolik odmérnych prostort, které se
cyklicky plni a vyprazdnuji tak, aby pratok byl spojity a méfeni
plynulé. Meéfitkem objemového prutoku je pocet cyklu za
jednotku Casu. Piistroje byvaji vybaveny pocitadly proteklého
mnozstvi a pouzivaji se predevsim jako méfidla bilan¢ni a jako
fakturacni méfidla pro obchodni Gcely v distribucnich sitich.

Membranovy plynomér, pouzivany pro méieni mnozstvi
plynu, je zndzornén na obr. 2. Ve spole¢ném pouzdru jsou dvé
komory rozdélené koZzenymi membranami, ¢imzZ jsou vytvoreny
Ctyfi odmérné prostory I az IV. Kazdy prostor je spojen hrdlem
s rozvodnym ustrojim, tvofenym Soupatky, jejichz pohyb je
odvozen od pohybu membrin. V 1. fizi se plni prostory I
a IV, vyprazdnuji se prostory II a III, v 2. fizi je to opacné.
Od péakového ustroji je odvozen i pohyb pocitadla. Membranové
plynomeéry se pouzivaji v distribu¢nich sitich k méfeni mnozstvi
topnych plynu. Vyrdbé&ji se pro pratoky od desetin az do stovek
krychlovych metr za hodinu s nejistotou od +1,5-3 %.

Velmi rozsifenym objemovym méfidlem je ovalové méfidlo
(obr. 3.). V komofte se pohybuji dvé ovilna télesa, jejichZ pohyb
je vzdjemné vizan bud ozubenim pfimo na télesech, nebo
prostiednictvim ozubenych kol. Rozdilny tlak na pfedni a zadni
stran€ téles zpusobi jejich otaceni, a tim i odméfovani kapaliny.
Ovialovd meéfidla se pouzivaji k méfeni mnozstvi riznych
organickych kapalin a produktt potravindfského pramyslu (napf.
etanolu, mléka aj.) a k méfeni petrochemickych produkta. Jsou
vyuZiviana pro prutoky od jednotek litrt do stovek krychlovych
metrt za hodinu pfi tlacich az 2 MPa a teploté az 300 °C. Pfi
dodrzeni rozméra ovalovych téles a vylouceni prokluzu muze
byt dosazeno i velmi malych nejistot méfeni (mensich nez 1 %).
Na stejném principu pracuji i prutokomeéry s rotaénimi télesy ve
tvaru détskych piskott i plynoméry s rotacnimi pisty.

Pritokoméry turbinové a lopatkové

Nejbéznéjsi typy pratokoméra této skupiny jsou odvozeny
od turbiny nebo lopatkového popf. sroubového kola, uvadénych
do otacivého pohybu silovym dc¢inkem proudici kapaliny.
Rychlost otidceni je imérnd stfedni rychlosti proudéni. Zavislost
frekvence otdceni f na objemovém pratoku Qy je popsina
Eulerovou turbinovou rovnici, ktera vede k jednoduchému tvaru

f=k-Qy—s 5

kde k je soucinitel méfidla (stanovuje se pii kalibraci), s skluz.
Skluz je pfimo Umérny zatéZovacimu momentu oto¢né Casti,
tj. rotoru, a je ovliviiovan okamZitou hodnotou pratoku. Podle
sméru proudéni vzhledem k ose rotoru rozliSujeme pratokoméry
axialni a radialni.

Pfedstavitelem axialnich pratokoméru je turbinovy
prutokomér, jehoz schéma je na obr. 4. Rotor je vytvofen
z lopatek (obvykle ¢tyf nebo osmi) pfipevnénych k ndboji
uloZzenému v loziskdch. Loziska jsou upevnéna do ramen, ktera
slouzi jako usmérnovace proudu. Méfidla se vyrabi v Sirokém
rozmezi méficich rozsaht az do stovek m*h™ a do potrubi je 1ze
montovat v libovolné poloze. Konstrukénimi Gpravami v uloZeni
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Obr. 2. Membranovy plynomér
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Obr. 3. Schéma ovalového méridla
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Obr. 4. Turbinovy axialni pratokomér

bezdotykové
snimani otacek

usmérfiova¢
toku
N
: > turbinka

Obr. 5. Radidlni lopatkovy pritokomér
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Obr. 6. Charakteristiky radidlniho lopatkového prdtokoméru
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a vhodnym zpusobem snimini otdcek rotoru se dosahuje jeho
minimalntho momentového zatizeni. Turbinové pratokoméry
jsou vhodné pro kapaliny i pro plyny.

Pro impulzni snimdni oticek se vyuzivaji razné snimace,
jak mechanické, tak bezdotykové (indukéni, fotoelektrické,
elektromagnetické, ultrazvukové aj.). Impulzy se dile zesiluji
a tvaruji na obdélnikovy prubéh. Frekvence oticeni turbiny
je imérna okamzitému pratoku, celkovy pocet oticek souvisi
s proteklym mnozstvim tekutiny. Bezdotykové snimace jsou
vyhodné z hlediska ¢islicového zpracovani signdlu. Pro zjisténi
okamzitého prutoku se s konstantni periodou citaji impulzy
a neni nutny A/D pfevodnik. Pfi bezdotykovém snimani otacek
odpada nutnost tésnéni a piistroje je mozno pouzit i k méfeni
pii velkych statickych tlacich. Relativni chyba méfeni muze byt
mensi nez 0,5 %, provozni tlaky do 30 MPa a teploty od —200 °C
do 200 °C.

Princip usporadini jednovtokového lopatkového radial-
niho pratokomeéru je na obr. 5. Osa rotace ploch radidlniho
lopatkového kola je kolma k ose vtokového otvoru. Otacky kola
se snimaji stejné jako u turbinovych pratokoméra.

Spole¢nym nedostatkem turbinovych a lopatkovych pruto-
komért je znac¢né velka relativni chyba v pocatku stupnice, a také
skutecnost, Ze rotor se zacne pohybovat az pii dosazeni jist¢ho
minimdlniho pratoku Q,,, kdy jsou pfekonany statické pasivni
odpory. Do té doby nezaznamenava méfidlo zadné proteklé
mnoZzstvi. Soucasné tyto pratokoméry vykazuji pomérné velkou
trvalou tlakovou ztriatu. Priklad charakteristiky lopatkového
rychlostnitho méfidla je uveden na obr. 6. Relativni nejistota
se zmensuje se zvetSovanim pratocéné plochy méridla a s ristem
poctu rotujicich ploch. Bézné vyuzivany rozsah je od 10 do 100 %
maximalniho pratoku; v tomto rozsahu je nejistota soucinitele
k +0,5 % a muze byt i 0,25 %. V oblasti pod 10 % rozsahu se
vyznamné projevuje tieni v lozisku a tfeni v kapaliné a vztah
mezi fa Qje znacné nelinedrni. Turbinové pratokomeéry vyzaduji
laminarni charakter toku, a proto pfimé useky potrubi pied a za
meéfidlem by mély odpovidat desetindsobku popf. pétindsobku
praméru. Tyto prutokoméry nejsou vhodné pro vifici toky.

Vedle zde popsanych zikladnich typt turbinovych a lo-
patkovych pratokoméra existuje mnoho jejich dalsich modifikaci.
Piestoze turbinovy princip patii k nejstarSim, nachdzeji tyto
prutokoméry stdle Siroké uplatnéni v praxi. Jsou pouZzitelné
pro velky rozsah pramért potrubi, typicky mezi 5 az 500 mm.
Turbinové a lopatkové prutokomeéry se ¢asto pouzivaji k méreni
proteklého mnozstvi pitné i uzitkové vody. Zmény hustoty maji
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velmi maly vliv na vystupni udaj. Nedostatkem
téchto piistroji je, Ze obsahuji pohybujici se
mechanické prvky, jako jsou lopatky a loziska,
niachylné k poskozeni pifipadnymi pevnymi
Casticemi v méfeném médiu.

Souhrn

V ¢lanku jsou probriany zdkladni pojmy a definice
z oblasti méfeni pratoku a je uveden piiklad klasifikace
snimact prutoku. Podrobnéji jsou popsdna objemova
méfidla pro méfeni proteklého mnozstvi plynu a ka-
palin, dale pak turbinové a lopatkové prutokoméry.
Tyto typy snimacl se pouzivaji zejména pro bilan¢ni
méfeni piipadné jako etalony pro ovéfovani jinych
méfidel pratoku. Casto nachizeji uplatnéni jako
faktura¢ni méfidla pro obchodni dcely v distribu¢nich
sitich (napf. méfeni spotifeby plynu a vody).

Kli¢ova slova: méreni pritoku — pojmy a definice, klasi-
fikace snimacd prdtoku, objemova méfidla, membra-
nové plynoméry, ovalova méfidla, turbinové a lopatkové
pratokoméry.
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Kadlec K.: Measurement of Process Variables
in Sugar Industry: Flow Measurement (Part 1)

The article discusses the basic concepts and definitions
from the field of flow measurement and gives an
example of classification of flow sensors. Volumetric
meters for measuring the flow volume of gas and
liquids, as well as turbine and paddlewheel flow
meters are described in more detail. These sensors
are used primarily for fluid balance measurement or
as standards for the verification of other flow meters.
They are often used as billing meters for commercial
purposes in distribution networks (e.g. gas and water
consumption readings).

Key words: flow measurement — terms and definitions,
classification of flow sensors, volumetric flow meters,
positive displacement meters, diaphragm gas meters, oval
gear flow meters, turbine and paddlewheel flow meters.
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