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Karel Kadlec — Vysoka $Skola chemicko-technologicka v Praze

Indukcni pratokoméry

Indukéni pratokoméry jsou vyuziviny k pramyslovému
méfeni pratoku jiz vice nez 50 let a stile nachdzeji Siroké uplatnéni
v mnoha oborech a hojné se vyuZzivaji také v potravinarském
pramyslu. Vzhledem k tomu, Ze se tento typ pratokoméru velmi
Casto pouzivd k méfeni raznych provoznich médii v cukro-
varnictvi, je vénovana jeho popisu cela ¢ist 3.

V odbornych publikacich se ¢tenaf setkd s riznym oznace-
nim: pratokomér indukéni, magneticko-induk¢ni, elektro-
magneticky, magneticky. Oznaceni induk¢ni pratokomér je
v souladu s CSN EN 24006 a vychazi z toho, 7e méfici princip se
nejcastéji vysvetluje Faradayovym indukénim zakonem.

Princip indukéniho pratokoméru

Podle Faradayova zakona vznika pfi pohybu vodice v mag-
netickém poli napéti jako diasledek ¢asové zmény magnetického
toku. Na obr. 1. je zndzornéno principidlni schéma induk¢niho
pratokoméru. Pohybujici se vodi¢ je pfedstavovan sloupcem
elektricky vodivé kapaliny mezi dvéma elektrodami. Pfi proudéni
se tento vodi¢ pohybuje stejnou rychlosti jako kapalina. Per-
manentni magnet nebo elektromagnet vytvaii magnetické pole,
které prochizi potrubim i kapalinou. Usek potrubi mezi poly

Obr. 1. Princip indukéniho pratokoméru
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Poznamka: Jiné vysvétleni principu méreni vychazi z Lorentzova zakona
0 pusobeni magnetické sily na naboj, ktery se pohybuje v magnetickém
poli a elektrické sily na tento naboj v elektrickém poli. Odvozeni je mozZno
nalézt v literature (1, 3).
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magnetu musi byt z nemagnetického a nevodivého materidlu.
Na vnitinim pruméru méfici trubice jsou zabudovany dvé
elektrody pro snimani indukovaného napéti. Spojnice elektrod
je kolma na smér magnetickych silocar. Pohybuje-li se kapalina
napii¢ magnetickym polem o indukci B rychlosti v, indukuje
se na elektrodach napéti U, jehoZ velikost je podle Faradayova
zakona ddna vztahem:

U=B - -d-v (1),

kde dje délka vodice (vzdilenost elektrod); vektory B a v jsou
navzijem kolmé.

Ze vztahu (1) je zifejmé, Ze signalové napéti snimané na
elektroddch pratokomeéru je linearni funkci rychlosti proudéni.
Objemovy pratok Qy je mozno vypocitat jako soucin rychlosti
proudéni a pratocného prafezu. V praxi je situace ponékud
slozitéjsi, protoze méfend kapalina se v potrubi nepohybuje
stejnou rychlosti a rychlostni profil odpovidd piislusnému
charakteru proudéni. Za jistych predpokladu plati, ze indukované
napéti je umérné stiedni rychlosti kapaliny v trubici. Po dosazeni
do vztahu (1) se dospéje pro pratokomeér s kruhovym prafezem
o prumeéru d ke vztahu:

_ 4QV _ . (2)
U=5-d n-d’ n~d'QV ’

a za predpokladu konstantni magnetické indukce a vzdilenosti
elektrod dostaneme zdkladni vztah pro indukéni prutokomér:

U=K- Qy (3,

kde K je konstanta, ktera zahrnuje charakteristické vlastnosti
meéfidla. Hodnota K se urcuje pii kalibraci pratokoméru vodou.
Takto stanovend hodnota pak plati pro kazdou vodivou kapalinu.
Vzhledem k tomu, Ze linedrni zavislost (3) plati v celém rozsahu
prutokoméru, provadi se kalibrace jen pfi jedné hodnoté pratoku.
Pfi zméné sméru toku se zméni polarita signdlu.

Konstrukce indukcniho pritokoméru

Na obr. 2. je zobrazeno schéma uspofadini indukéniho
pratokoméru. Pratokomér tvoii tii zdkladni komponenty: méfici
trubice, elektromagnet a elektrody. Tyto prvky jsou vestavény do
pouzdra, které musi byt v souladu s provoznimi podminkami.

Elektromagnet je tvofen obvykle soustavou dvou tvaro-
vanych civek umisténych v elektricky a magneticky stinéném
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krytu. K buzeni magnetického pole
civek lze vyuZit proud stejnosmérny, U

Obr. 2. Zakladni soucasti indukcniho pratokoméru

stiidavy nebo stejnosmérné pulzy.
Nejcastéji je vyuzivano buzeni stejno-
smérnymi pulzy obdélnikového nebo
lichobéznikového prubéhu o frekvenci
7 az 30 Hz. Problematika buzeni
magnetického pole je velmi podrobné
popsdna v literatufe (2, 3).

Snimaci elektrody snimaji signalni
indukované napéti a jsou v piimém
kontaktu s proudici kapalinou. Material
elektrod musi vykazovat velmi dobrou
elektrickou vodivost a odolnost proti
pusobicim provoznim vlivim (abraze,
chemické pusobeni). Soustava elektrod
byva nejc¢astéjsim zdrojem zavad, které
jsou vyvoldny korozi ¢i abrazi elektrod,
zandSenim Gsadami anebo porusenim
jejich tésnosti.

Néktefi vyrobei nabizeji indukéni
pratokomeéry s kapacitnimi elektroda-
mi, které nejsou v kontaktu s méfenym
médiem (obr. 3.b). Méfici elektronika
vyhodnocuje ndboj vyvolany pohybu-
jici se kapalinou v magnetickém poli,
ktery vznikd na izolovanych plosnych
elektrodach. Signial z kapacitnich
elektrod lze pouzit i pro vyhodnoceni
zaplnéni trubice kapalinou.

Elektronické obvody potiebné
pro fizeni napdjeni magnetického
obvodu a pro vyhodnoceni napétového
signdlu snimanc¢ho na elektrodich jsou soucasti prevodniku,
ktery muze byt integralni soucasti pratokoméru anebo je umistén
oddélené. Moderni prevodniky fizené mikroprocesory zajistuji
zpracovani signdlu z elektrod (zesileni, digitalni filtraci, potla-
Ceni rusivych signdl) a obvykle poskytuji nékolik nezavislych
vystupt (proudovy, napétovy, frekvencéni, pulzni, digitdlni
vystupy a rozhrani, indikace na displeji). Elektronické obvody

elektrody
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\
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Obr. 3. Méreni s kontaktnimi a kapacitnimi elektrodami

kapacitni elektrody

k zesilovaci
signélu

vodiva kapalina

keramicka méfici trubice

b) méFeni s kapacitnimi elektrodami

mohou zajistovat i diagnostiku pratokoméru (zaplnéni potrubi,
zkrat, korozi a usazeniny na elektrodach, deformaci izolacni
vystelky aj.).

Priklady provedeni indukénich pratokomeéru jsou na obr. 4.
Na obr. 4.a je pratokomér ABB FEP300 (www.abb.com), ktery
muze komunikovat prostiednictvim protokolu HART, Foundation
Fieldbus a Profibus PA, je vybaven diagnostickymi funkcemi

Obr. 4. Indukéni priatokoméry: a) ABB FEP300 (www.abb.com/cz), b) Optiflux 7300 (cz.krohne.com), c) Proline Promag 10P

(www.cz.endress.com)
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Obr. 5. Umisténi indukéniho pratokoméru

a umoznuje napf. detekci prizdného potrubi. Na obr. 4.b je
pratokomér Optiflux 7300 (cz.krohne.com) vybaveny kapacitnimi
elektrodami a keramickou vystelkou. JelikoZ elektrody nejsou
v kontaktu s méfenym médiem, nemtze dochdzet k nezadoucim
reakcim méfeného média s kovovymi elektrodami. Na bezkon-

taktnich elektrodich se navic nemohou vytvafet povlaky ani
inkrustace. Hladkd a neporézni keramickd vystelka méfici trubice
je velmi tvrdd, dokonale tésnd, mimoridné chemicky odolni
a odolavi procesum CIP/SIP; je tedy velmi vhodnd pro aplikace
s vysokymi ndroky na hygienu napf. v potravinafstvi nebo
ve farmacii. Pratokomér Promag 10P (www.cz.endress.com)
na obr. 4.c je ur€en pro méfeni kapalin s korozivnimi Gc¢inky
pii teplotich az 180 °C.

Vliv méfeného média na vysledky méreni

Ve specifikaci induk¢nich pratokoméru je vzdy uvadéno,
7e elektricka vodivost mérené kapaliny musi byt vétsi nez
urcitd hodnota. Jak vyplyva ze vztahu (1) ¢i (2) signal pratokomeéru
neni zavisly na vodivosti média. U vSech elektrickych obvodi pro
méfeni napéti musi vstupnim obvodem protékat maly elektricky
proud. Impedance tohoto obvodu musi byt mnohem vétsi, nez je

Tab. |. Meérné vodivosti vybranych latek
Latka Mérna vodivost (puS-cm™)
Demineralizovana voda 0,01
Pitna voda 200 az 800
Tézka Stava az9-10°
Zeleny sirob az14-10°
Melasa a7 36,5-10°
Ethanol 0,2
Benzin 1-10°
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impedance ostatnich ¢asti obvodu. Pozadavek
na minimdlni vodivost tedy souvisi s impedanci
pouzitého prevodniku. U béznych indukénich
prutokomeéru se minimalni elektricka vodivost
média pohybuje v rozmezi 1-5 pS.cm™. Mérné
d) vodivosti vybranych litek jsou uvedeny
v tab. I. Z tabulky je zfejmé, Ze destilovand

voda nespliiuje pozadavek minimalni vodivosti,
ale vétSina vodnych roztokt je bezpecné
nad pozadovanym minimem. Pozadovanou
vodivost naopak nemad vétsina organickych
latek a oleju.

Bublinky plynu (nejcastéji vzduchu) roz-
ptylené v tekutiné zpusobuji, ze hodnota vystup-
niho signdlu je vétsi, nez odpovidd objemovému
prutoku kapaliny. Pfi vétSich bublindch nebo
péné bude signdl zatizeny Sumem; bubliny
velkych rozméra (srovnatelnych s rozmérem
elektrody) mohou vést i k pferuSeni méfeni.

vy

Usazeniny v méFici trubici zmen3uji
prufez, ¢imz zvysuji rychlost proudéni a tedy
i signdl na elektroddch. Vodivé usazeniny na
elektrodach a na vnitfni strané méfici trubice
vyznamné ovlivni vystupni napéti snimace, v krajnim pfipadé
mohou zpusobit i kritké spojeni se zemnicim kontaktem.
Nevodivé usazeniny mohou elektricky izolovat elektrody od
meéfené tekutiny. Nékteré typy pratokoméra byvaji vybaveny
mechanickymi systémy pro cisténi elektrod.

Zmény hustoty méfeného média nemaji zadny vliv na
objemovy prutok, ktery udava indukcni pratokomér. Ani zmény
viskozity vysledek méfeni neovliviiuji. To ovSem neplati pro
nenewtonské tekutiny, jejichz viskozita zdvisi na rychlosti
proudéni.

Rychlostni profil mda minimdlni vliv na pfesnost méfeni.
Prutokomér pracuje spolehlivé jak pfi lamindrnim, tak pfi tur-
bulentnim charakteru proudéni. Signdl pratokoméru mohou
ovliviiovat turbulence a vifeni zpusobené ventily, Cerpadly
a ohyby potrubi. Doporucuje se instalovat pratokomér tak, aby
pred nim byl rovny Gsek o délce 5D a za nim 2D (obr. 5.2).

Vlastnosti indukéniho pritokoméru

Vyuzitelny méfici rozsah neni u pritokoméru omezen
vlastnim méficim principem, redlny méfici rozsah vsak omezen je.
Redlné vyuzivany rozsah rychlosti je 0,1-12 m.s™, coz odpovida
dynamickému rozsahu méfeni Q... : Ouin = 120 : 1. Maximalni
pratok by mél byt optimdlné v rozmezi rychlosti proudéni
asi 2-3 m.s™'. Pfi rychlostech vys§ich nez 5 m.s™ jiZz muZe byt
vyznamng&ji naruSena vlozka méfici trubice, zejména pii méfent
suspenzi.

Pfesnost indukc¢nich pratokomért se obvykle vyjadiuje
jako relativni chyba vztazend k rozsahu piistroje a bézné je od
0,2 do 0,5 %. Vyrdbéné snimace pokryvaji svétlosti potrubi od
DN 2 az do DN 3 000.

Vystupni signal indukéniho pritokoméru prakticky nezavisi
na teploté a tlaku. Maximalni provozni teplota pratokoméru
je zavisla predevSim na pouZzitém materidlu méfici trubice i jeji
vlozky a pohybuje se do 150-180 °C. Je tieba zdraznit, Ze vybér
materidlu a konstrukéni provedeni snimace maji zdsadni vliv na
uzitné vlastnosti indukéniho pratokoméru.
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Zasady spravného umisténi indukc¢niho pratokoméru
ilustruje obr. 5. Pfi instalaci pratokoméru ma zasadni vyznam
mira zaplnéni pruto¢ného priufezu snimace. Pfistroj 1ze do
potrubi zabudovat v libovolné poloze. Prato¢ny prafez vsak
musi byt zcela zaplnén, protoZe signdl je imérny rychlosti
prutoku a objemovy prutok se vyhodnocuje ze soucinu rychlosti
a prutocného prufezu. Existuji vsak i takové typy indukénich
pratokomér(, u nichZ se nedostate¢né zaplnéni potrubi zjistuje
pomocnou elektrodou a elektronicky obvod signalizuje poru-
chovy stav anebo se zaplnéni potrubi méfi (méfi se poloha
hladiny v méfici trubici — nejcastéji kapacitnim hladinomérem)
a udaj o pratoku se automaticky prepocitiva.

Pratokomér je vhodné umistit pfed svislou ¢asti potrubi
(obr. 5.2), nebo ve stoupajici ¢asti (obr. 5.b), nebo v sifonu
(obr. 5.¢). Spojnice elektrod snimac¢e musi byt pfiblizné
vodorovna. Osazeni prutokoméru v nejvyssim misté potrubi
neni vhodné; zde se mohou shromazdovat bubliny plynu
a pii nedostate¢ném pratoku tam nebude potrubi zaplnéné
(obr. 4.d). Pro instalaci pratokoméru neni vhodnd ani sestupnd
cast potrubi s volnym vytokem; tam se mze potrubi pfi
nulovém pratoku zcela vyprazdnit. Vhodné umisténi je ve
svislém potrubi, kde kapalina stoupa vzhuru, bubliny plynu
mohou unikat a nehromadi se v méfici trubici. Pratokomér by
se nem¢él instalovat do sdni Cerpadla, kde vznikd nebezpeci
podtlaku s pfipadnym uvoliiovanim plynu z kapaliny (obr. 5.e).
Regulacni a uzaviraci armatury by mély byt zafazeny vzdy az za
pratokomérem (obr. 5.1).

Dulezitou podminkou sprivné funkce indukéniho prito-
koméru je spolehlivé uzemnéni snimace. Uzemnéni na tech-
nologickou kapalinu tvofi zkrat pro bludné proudy. Neni-li
systém spravné uzemnén, mohou bludné proudy zpisobovat
posun nuly vystupniho signdlu. Pro uzemnéni se pouZivaji
zemnici krouzky, které se vklddaji pfed méfic¢ a za néj mezi
mefici trubici a potrubi, anebo lze pouZit zemnici elektrodu
umisténou v méfici trubici snimace.

Pouziti indukéniho pritokoméru

Vzhledem k jednoduchému a spolehlivému funkénimu
principu (snima¢ neobsahuje zddné pohyblivé mechanické

Obr. 6. Indukéni pritokoméry Yokogawa — Admag ve varné

souddsti), s ohledem na to, ze signal snimace prakticky nezdvisi
na teploté a tlaku, na viskozité, hustoté a elektrické vodivosti
média (pfi splnéni nutné podminky minimalni elektrické vodi-
vosti), a vzhledem k robustni konstrukci mohou indukéni
prutokoméry spolehlivé mérit pratok celé fady kapalnych
médii. Lze je pouzit k méfeni prutoku vody, odpadnich vod,

Obr. 7. Indukéni pratokoméry Siemens Sitrans: a) u fermentacnich tankd v lihovaru Dobrovice Tereos TTD, a. s.; b) pfi méfeni pritoku
vapenného miéka v cukrovaru Dobrovice Tereos TTD, a. s. (foto M. Kminek)
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Tab. Il. Prednosti a nevyhody indukénich prdtokomérd

Prednosti

Omezeni a nevyhody

— Zadné prekazky v toku média,

— nevykazuje tlakové ztréty,

—bez pohyblivych ¢asti,

— velmi dobra odolnost proti erozi,

—nezavislost na zméndch viskozity, hustoty, tlaku a turbulencich,

— dostatecné mala nejistota,

—moznost méfeni v obou smérech,

—vhodné i pro méreni agresivnich médii, zne€isténych kapalin a kald,
—znacny rozsah méreni priitoku pro velké rozpéti primérd.

— pouze pro elektricky vodivé kapaliny,

— vétSinou vyZaduji zcela zapInéné potrubi,

— doporucuje se pfimé potrubi 5D pfed méfidlem a 3D za nim,

— problémy s usazovanim necistot na elektrodach nebo vodivych povlakii na trubce méfidla,
— doporuduije se spravné uzemnéni snimace,

- vyS$8i cena.

korozivnich a chemicky agresivnich latek, suspenzi s pevnymi
Casticemi, erozivnich a viskoéznich médit, kalt, kasovitych hmot
i past. Na obr. 6. aZz 8. je uvedeno nékolik pifikladu instalaci
induk¢nich pratokoméra od raznych vyrobcu v provozech
cukrovarnického a potravindfského pramyslu. Na zavér jsou
v tab. II. shrnuty hlavni pfednosti a také nevyhody a omezeni
induké¢nich pratokoméru.

Obr. 8. Indukéni pratokoméry Promag Endres+Hauser: a) mé-
feni pratoku vody v kotelné cukrovaru Dobrovice Tereos
TTD a.s.; b) méreni pratoku suspenze droZdi v pekarné
(foto M. Kminek)
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Souhrn

V clanku je vysvétlen princip funkce indukéniho pratokoméru a je
popsano konstrukeni usporadani snimace. Je diskutovan vliv méfe-
ného média na vysledky méfeni. Jsou uvedeny zdsady pro montdz
pratokoméru do technologické aparatury. Jsou uvedeny piiklady
aplikaci induk¢ntho pratokoméru pfi provoznim méfeni v cukrovaru.
V zavéru jsou ukdzany prednosti a nedostatky uvedeného typu
snimace.

Klicova slova: indukéni pratokoméry; princip indukeniho pritokoméru;
vlastnosti indukéniho pratokoméru.
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Kadlec K.: Measurement of Process Variables in Sugar In-
dustry: Flow Measurement (Part 3)

The article explains the principle of the electromagnetic flowmeter
and describes the design of the transducer. It discusses the influence
of the measured fluid on the measurement results and describes
the principles of installation of the flowmeter in technological
devices. It also gives examples of applications of the electromagnetic
flowmeter in the process measurement in a sugar factory and lists the
strengths and weaknesses of this type of sensor in the conclusion.

Key words: electromagnetic flowmeters; principle of electromagnetic
flowmeter; properties of electromagnetic flowmeter.
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