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MERENi PROVOZNICH VELICIN V CUKROVARNICTVi

Méfeni prutoku (¢ast 4.)

MEASUREMENT OF PROCESS VARIABLES IN SUGAR INDUSTRY: FLOW MEASUREMENT (PART 4)

Karel Kadlec — Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze

Spole¢nym znakem induk¢nich, ultrazvukovych a virovych
pratokomeéru je, Ze tyto snimace méfi rychlost proudiciho média
v potrubi o zndmém prafezu a hodnotu pratoku vyhodnocuji
jako soucin prufezu a rychlosti. Dalsim jejich spole¢nym znakem
je, ze poskytuji elektricky vystupni signdl (analogovy i ¢islicovy)
vhodny pro dalsi zpracovani. Kazdy z uvedenych pratokomért
md vSak své prednosti i urCitd omezeni. Ve 3. ¢asti byly popsany
induk¢ni pratokoméry, 4. ¢ast je vénovana pratokoméram
ultrazvukovym a virovym.

Ultrazvukové pritokoméry

Podle vyhodnoceni ultrazvukového signilu se ultrazvukové
prutokomeéry rozdéluji nejcastéji do dvou hlavnich skupin:

— pratokoméry s vyhodnocovinim doby pruchodu signilu
(transit-time flowmeters),
— prutokoméry vyuZivajici Dopplerav jev.

U kazdé z téchto skupin lze nalézt dalsi podrobnéjsi zptisoby
¢lenéni. Z hlediska montaze pratokoméru do potrubniho systému
rozeznavame:

— provedeni se smacenymi (zasuvnymi) snimaci (in-line), které
jsou pevnou soucdsti méfrici trubice,

— provedenti s pfiloznymi snimaci (clamp-on), kdy snimace jsou
piiklddany na sténu potrubi; v tomto piipadé jde o bezdo-
tykové méreni.

UZ pratokoméry s vyhodnocenim doby prichodu signélu
Zakladem pratokomeéru je vysilac a pfijimac ultrazvukového
vinéni. Nejcastéji se pouzivaji piezoelektrické ménice, které

mohou pracovat jak ve funkci vysilace (generatoru), tak ve funkci
pfijimace ultrazvuku. Frekvence vinéni zivisi na rezonancni

Obr. 2. Umisténi ultrazvukovych ménica v mérici trubici

reflektor

LCaR 133, &. 7—8, éervenec—srpen 2017

frekvenci piezoelektrického ménice a obvykle je 0,5 az 1 MHz.
Ultrazvukovy pratokomér je tvofen méfici trubici, ve které
je zabudovan jeden nebo vice pard vysilace a pi¥ijimace
ultrazvukového signilu. Pratokoméry jsou velmi ¢asto kon-
struoviny v diferen¢nim zapojeni, kdy je ultrazvukovy signil
vysilan jednak ve sméru a jednak proti sméru proudéni. Princi-
pidlni schéma takového pratokoméru se dvéma pary vysilace
a piijimace ultrazvukovych impulzu je zndzornéno na obr. 1.

Vysila¢ V, vysila impulzy ve sméru proudént, vysila¢ V, proti
smeéru proudéni. Ultrazvukovy impulz vyslany vysilacem V, se Sii{
rychlosti ¢ + o cosa kde ¢ je rychlost sifeni ultrazvuku v daném
prostiedi a vje stfedni rychlost proudiciho média; rychlost Sifent
impulzu od vysilace V, je ¢ — 0 cosa. Z naméfenych dob mezi
vysldnim a pfijmem impulzu pro jednotlivé dvojice vysilace
a piijimace lze odvodit vztah pro vypocet stiedni rychlosti
proudici tekutiny a pfi zndmém prafezu potrubi lze vypoditat
i objemovy pratok. Kompletni odvozeni vypocetnich vztahu je
uvedeno v (1).

Obr. 1. UZ pratokomér s vyhodnocenim doby prichodu signalu
(transit-time)

reflektor c)
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Obr. 3. Princip Dopplerova pritokoméru

vysila¢ a pfijimac ultrazvuku

médium s ¢asticemi nebo bublinami

Vetsi citlivost méfeni se ziskd prodlouzenim drihy mezi
vysilatem a pfijimacem ultrazvuku. VyuZzivd se odraz od pro-
t&jSi stény potrubi, popf. od zabudované odrazové plochy,
tzv. reflektoru (obr. 2. a), nebo opakovany odraz od nékolika
reflektort umisténych v méfici trubici (obr. 2. b). U potrubi
s malymi svétlostmi se pouziva axidlni usporddani (obr. 2. ¢).

UZ pratokoméry vyuZivajici Dopplertyv jev

Pratokomér zaloZeny na Dopplerové jevu lze pouZit v pii-
padé¢, ze proudici médium obsahuje Castice odrizejici zvuk,
tj. napt. pevné Castice ¢i bubliny plynu v kapalin€. Bez piitomnosti
téchto ¢astic nemuze pratokomér tohoto typu pracovat. Prato-
komér se skldda z vysilace a pfijimace ultrazvuku, které mohou
byt piipevnény na jedné nebo obou strandch potrubi.

Ultrazvukovy signdl o znamé frekvenci piiblizn€ 1,2 MHz je
vysilacem vysildn do proudici kapaliny (obr. 3.). Vysilany signadl
se odrazi od pohybujici se Castice ¢i bubliny a jeho frekvence se
podle Dopplerova jevu zméni. Pfi zachyceni odrazeného signalu
pfijimacem dochazi opét ke zméné frekvence. Elektronické
obvody pfevodniku vyhodnoti rozdil mezi frekvenci vysilaného
a piijimaného signdlu, ktery je Gmérny rychlosti proudiciho
média. Vhodnym zpracovanim signdlu 1ze zjistit stfedni rychlost
prutoku méfené tekutiny. Podrobné odvozeni vypocetnich
vztahl je uvedeno v (1). Pratokoméry tohoto typu vyzaduji
koncentraci suspendovanych castic ¢i bublin nejméné 25 ppm
a jejich velikost by méla byt 30 um nebo vice. Nejistota méieni

Obr. 4. Zasuvny a piiloZzny snimac ultrazvukového pratokoméru

zasuvny snimac
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pfilozny snimac
(clamp-on)

zalezi na rychlostnim profilu proudiciho média, na obsahu
a velikosti ¢astic a velikosti potrubi. Kalibraci 1ze dosahnout
nejistoty =1 %.

UZ pratokoméry se zdsuvnymi a pfiloznymi snimaci

Elektroakustické ménice ultrazvukového pratokoméru
mohou byt v tésném bezprostiednim styku s méfenou kapa-
linou — tak tomu je u pratokoméru se zasuvnymi (smacenymi)
snimaci (obr. 4. a). Mohou vSak byt instaloviny na potrubi
z vnéjSku — u pratokomért s priloZznymi snimaci (clamp-on;
obr. 4. b). Ultrazvukovy signdl méni rychlost a smér §ifeni i pii
pruchodu sténou potrubi, jak je vyznaceno na obrazku.

Piilozné pratokoméry méii bezdotykové a neovliviiuji
meéfeny prutok, protoZe nezasahuji do proudictho média. Mohou
byt na potrubi instalovany, aniz by bylo nutné prerusit provoz.
S vyhodou je Ize vyuzit k méfeni prutoku kalt a znecisténych
tekutin, které béznym pratokomérim zpusobuji tézkosti.

Vlastnosti ultrazvukovych pritokomérd

Ultrazvukové pratokoméry patii do skupiny modernich
prutokomeért spolu s prautokoméry indukénimi a virovymi;
vykazuji vak nékteré vyznamné pred-nosti. Ve srovnani s in-
dukénimi pratokoméry maji tu vyhodu, Ze s nimi lze méfit
nevodivé kapaliny, plyny a pary. Ultrazvukové pratokoméry jsou
schopné méfit i malé prutoky, kde jiz neni vhodné pouZit virovy
prutokomér. Oproti ostatnim typtum priutokomeéru, jako jsou napft.
prafezovd méfidla a turbinové pratokoméry, maji ultrazvukové
prutokoméry presvédcivé vyhody v tom, Ze neobsahuji pohyblivé
souddsti, tlakova ztrdta je témef nulovd a vyzaduji jen minimalni
udrzbu.

PouZiti ultrazvukovych pritokomérd

UZ pratokoméry jsou sice ndrocné na technické provedenti,
maji vSak mnoho pfednosti. Nezasahuji do proudiciho média
a piilozné snimace je mozné dodatecné instalovat na povrch
potrubi. Jsou pouzitelné k méfeni kapalin, plynt i nasycené
pary, mohou pracovat v libovolné poloze a méfit proudéni

v obou smérech. Lze je vyuzit pfi méfent

malych i velkych pratoka jak cistych,

tak znecisténych a agresivnich kapalin,

k méfeni pulzujicich pratoku a k méfeni

kalu i za vysokych teplot. Potrubi maze

mit pramér od nékolika milimetra az do
nekolika metru.

Dopplerovy prautokoméry nevykazuji
vysokou presnost, jsou to vsak nendkladné
piistroje pro monitorovani pratoku. Jsou
vhodné pro znecisténé tekutiny a nachazi
vyuziti pfi méfeni kali, odpadnich tekutin,
v kanalizaci, v provozech odpadnich vod.

Ultrazvukové pratokoméry jsou vel-
mi univerzalni. Pouze velmi milo tekutin
vede zvuk tak Spatné, Ze nelze pratokomér
pouzit. Nepfiznivy vliv maze mit vysoky

b)  obsah bublin nebo suspendovanych &stic,

drzak snimace
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které zpusobi utlum ultrazvukovych vin. Obtize vznikaji napf.
pfi méfeni suspenzi obsahujicich vapno ¢i kaolin. Bubliny
v proudicim médiu obecné zpusobuji vétsi ttlum akustického
signdlu nez pevné Castice, proto je 1ze méné tolerovat. UZ pru-
tokoméry nachdzeji Siroké uplatnéni v ruznych odvétvich
prumyslu k méfeni pratoku pitné i uzitkové vody, odpadnich
a znecisténych vod a kal(, k méfeni prutoku teplonosnych
a chladicich médii, v potravinaiském a farmaceutickém k méfeni
i za pfisnych hygienickych podminek.

Virové pratokoméry

Princip tvorby virt v proudicim médiu je znam jiz dlouho,
ale teprve po roce 1970 byl tento jev vyuzit ke konstrukci
prutokoméru. U virového prutokoméru se vyuziva tvorba tzv.
Karmdnovych virii, které vznikaji pii obtékdni télesa neproud-
nicového tvaru umisténého kolmo na smér proudéni. Pii oddé-
lovani vira dochdzi k mistnimu nartstu rychlosti a poklesu tlaku
na jedné strané a opacné k poklesu rychlosti a s tim spojenému
nartstu tlaku na druhé strané.

Princip virového pritokoméru

Vytvafeni vira za prepazkou deltovitého tvaru vloZenou do
proudiciho média je zndzornéno na obr. 5. Viry vznikaji pravidelné
a stiidavé na jedné a druhé strané prepazky (s posunutim o 180°).
Viry vznikajici na jedné strané prepazky jsou od sebe stejné
vzdaleny. V okamziku oddéleni viru dochdzi k mistnimu zvySeni
tlaku a poklesu rychlosti na jedné strané a opacné na druhé
strané prepazky a dé&j se opakuje. Viry se vytvireji s frekvenci,
kterd je imérna rychlosti pratoku tekutiny. Proudnice s viry
vznikaji na obou stranach pfepazky, formuji se dvé vifivé fady,
vznikd tzv. Kdrmdnova stezka, kterou charakterizuji para-
metry a, b.

Pro frekvenci vytvareni vira fplati v ur¢itém rozsahu linedrni
zavislost na stiedni rychlosti proudéni :

Sro _
f=—g v (D),

kde Srje Strouhalovo Cislo, d charakteristicky rozmér prepazky
(napft. Sitka prepazky).

Strouhalovo ¢islo zavisi na tvaru a rozmérech vlozeného
télesa a na svétlosti potrubi D; jeho hodnota je konstantni
v pomérné siroké oblasti proudéni. Pokud pratokomér pracuje
v takové oblasti Reynoldsova ¢isla, kde je mozno Strouhalovo
¢islo povazovat za konstantni, je
frekvence tvorby vird pfimo Umérnd
rychlosti proudéni a neni zdvisld na
vlastnostech méfeného média jako je
hustota, viskozita, teplota, tlak nebo
elektrickd vodivost.
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Usporadani virového pratoko-
méru

Virovy pratokomér tvoii dvé za-
kladni soucasti: virové téleso a senzor
vytvafenych virt. Senzor mize byt in-

tegralni soucasti virového télesa, nebo virovy element
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Obr. 5. Karmanova virova stezka

je umistén oddélené. Na obr. 6. je nakreslen piiklad uspofadani
prutokomeéru s oddélenou detekei virti. Pfi periodické tvorbé virti
na obou strandch virového télesa dochazi k tlakovym zménam,
které jsou snimdny senzorem tlaku. Frekvence vystupniho signalu
senzoru tlaku je stejnd jako frekvence vznikajicich vira.

Ruzné typy virovych pratokomért se lisi zejména tvarem
a rozméry virového télesa (bluf body), mistem a principem
snimdni frekvence vzniklych vira. Tvar virového télesa ma
rozhodujici vliv na stabilitu periodické tvorby vira. Nejlépe
vyhovuji hranolovita télesa s rovnou ¢elni sténou a definovanou
rovinou snimani vird. V soucasnosti se nejvice pouzivaji télesa
deltovitého nebo lichobéznikového tvaru s ostie ohrani¢enou
nabéznou hranou (obr. 7. a, b). Prepazky téchto tvarl existuji
v mnoha variacich a vykazuji vynikajici linearitu zavislosti podle
vztahu (1). Dvoudilné virové téleso podle obr. 7. ¢ kombinuje
delta tvar pfepazky, kde se vytvareji viry, s télesem, ve kterém je
umistén senzor pro méfeni frekvence viri. Virovd télesa tvaru T
(obr. 7. d) vyuZzivaji vynikajici vlastnosti delta tvaru a moZznost
integrovaného ulozeni senzoru.

Pro snimdni vira lze vyuzit bud odpovidajici zmény tlaku,
nebo zmény rychlosti. Mistem snimdni muZze byt vlozené
virové téleso, sténa potrubi, popf. jind mista ve virové oblasti.
Méronosnou veli¢inou u virového pratokoméru je frekvence
tvorby virt. Jako senzory tlaku se pouzivaji senzory kapacitni,
piezoelektrické, a tenzometrické. Senzory pouzivané k detekci
virt v minulosti se potykaly s citlivosti na vibrace potrubi, které
byly zejména pricinou chybnych ddaju pfi nulovém pratoku.
U modernich virovych pratokoméru se tento problém podafilo
do zna¢né miry prekonat. Podrobny popis funkce senzort pro
detekci viru je uveden v literatufe (1 a 2).

Viastnosti virového prutokoméru

Objemovy pratok méfené¢ho média se pocitd z naméiené
frekvence v elektronické jednotce prevodniku.

Obr. 6. Principialni usporadani virového pratokoméru

senzor tlaku

virovy element

senzor tlaku
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Obr. 7. Tvary virového télesa
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kde Kje tzv. K-faktor pratokoméru, ktery udava pocet impulzu
odpovidajici objemu proteklému za jednotku casu.

K-faktor je dulezitou veli¢inou, kterd charakterizuje virovy
pratokomér a velmi tésné souvisi se Strouhalovym cislem S7.
Hodnota K-faktoru je konstantni v Sirokém rozsahu hod-
not Re. VétSina vyrabénych virovych pratokoméra spliuje
presnost uddvanou vyrobcem v intervalu 10* < Re < 107. K-fak-
tor zdvisi pouze na geometrii virového télesa. Jeho hodnota
se ziskavd kalibra¢nim méfenim pfi vyrobé pratokoméru.
Nameéfend jedine¢nd hodnota je pro kazdy prutokomér ulo-
zena v paméti elektroniky méfidla; je uvedena na vyrobnim Stitku
piistroje a plati po celou dobu jeho Zivotnosti. Nezméni-li se
rozméry piepazky napf. v dusledku eroze ¢i koroze, nezméni
se ani K-faktor a pratokomér neni nutno periodicky kalibrovat.
Hodnota K-faktoru neni zdvisld na typu média a pratokomér
lze pouzivat pro plyny, pary a kapaliny beze zmény senzoru.
V rozmezi konstantnosti hodnoty K-faktoru neni vystupni udaj
pratokoméru ovliviiovan zménami hustoty, teploty a tlaku.

Frekvence tvorby viri se pohybuji v jednotkich az tisi-
cich Hz v zavislosti na rychlosti proudéni a velikosti pfistroje.
Frekvence viru pfi proudéni plynu jsou pfiblizné desetkrat vetsi
nez u kapalin, coZ je ddno vétsi rychlosti proudéni plynu nez
kapaliny ve stejném potrubi. Frekvence vird u pratokomért

mensi velikosti jsou obvykle vetsi nez u vétsich méfidel (3).

Pouziti virovych priatokoméri

Virové pratokoméry nachdzeji Siroké uplatnéni zejména
jako ndhrada klasickych prafezovych méfidel. Instalace virovych
pratokomért je oproti prufezovym méridlim jednodussi. Byvaji
k dispozici pro potrubi o svétlosti od 15 do 400 mm k méfeni
prutoku od jednotek az po tisice krychlovych metrti za hodinu.
Vyznacuji se velkym méficim rozpétim tj. pomérem maximalni
a minimdlni méfené hodnoty. Skute¢nost, ze virovy pratokomér
neni schopen méfit od nulového pratoku, neni na prekazku napf.
pii regulaci pratoku na zidanou hodnotu. MuzZe to vSak byt na
zavadu pii najizdéni nebo odstavovani procesu, kdyZ je tieba
méfit pratoky mnohem mensi nez za provoznich podminek.
Podobné problémy mohou nastat pii divkovani néjaké liatky a je
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tieba podchytit i médium tekouci malou rychlosti na pocatku ¢i
ke konci ddvkovani. Pro takové piipady neni virovy pratokomér
vhodny.

Virovy prutokomér je velmi vhodny pro méfeni pratoku
vzduchu, technickych plynut a syté i pfehfité pary. Je-li méfeni
prutoku pary doplnéno o méfeni teploty a tlaku je mozno vy-
hodnocovat i hmotnostni pratok. Pouziva-li se para k vytdpéni,
je ucelné vyhodnoceni tepelného vykonu.

Virové prutokomeéry lze pouZzit pro méfeni pratoku mnoha
kapalin a na rozdil od induk¢nich pratokoméra nezilezi na
elektrické vodivosti média. Lze s nimi méfit i kapalné uhlovodiky,
demineralizovanou vodu, kondenzat ¢i napdjeci vodu pro kotle.
Uplatnéni nachazeji pii méfeni pratoktu béhem procesti CIP
a SIP v potravindfském a farmaceutickém pramyslu. Virové
pratokoméry mohou byt provozoviany pfi mnohem vyssich
teplotach a tlacich neZ induk¢ni pratokomeéry.

Souhrn

V clanku je vysvétlen princip ultrazvukovych priatokoméru. Jsou
popsany UZ pratokoméry s vyhodnocenim doby pruchodu signalu
a pratokoméry vyuzivajici Dopplertv jev. Jsou uvedeny pratokoméry
se zdasuvnymi a pfiloznymi snimaci. Dile je vysvétlen princip
virového prutokoméru a je popsano konstrukéni uspofddani méfidla.
Jsou diskutovany vlastnosti ultrazvukovych a virovych prutokomeért
a ukdzdny moznosti jejich vyuziti pfi provoznim méfeni.

Klicova slova: ultrazvukové pratokoméry; ultrazvukové pritokomeéry
s vyhodnocenim doby prdchodu signalu; Dopplerovy pritokoméry; virové
pratokoméry.
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Kadlec K.: Measurement of Process Variables in Sugar In-
dustry: Flow Measurement (Part 4)

The article explains the principle of ultrasonic flowmeters. Transit-
time ultrasonic flowmeters and Doppler flowmeters are listed.
Flowmeters with in-line and clamp-on ultrasonic transducers are
shown. The principle of vortex flowmeter is explained and the
design of the gauges is described. Properties of the ultrasonic and
vortex flowmeters are discussed and their applications for process
measurements are shown.

Key words: ultrasonic flowmeters; transit-time ultrasonic flowmeter;
Doppler ultrasonic flowmeters; vortex flowmeters.
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