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MERENi PROVOZNICH VELICIN V CUKROVARNICTVi

MérFeni prutoku (¢ast 5.)

MEASUREMENT OF PROCESS VARIABLES IN SUGAR INDUSTRY: FLOW MEASUREMENT (PART 5)

Karel Kadlec — Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze

Vétsina pratokoméru je vyrabéna jako objemova méridla.
Udaj objemovych pritokomért je ovliviovin zménami teploty,
tlaku a hustoty, popf. viskozity méfeného média. Hmotnostni
prutok se pii pouziti rychlostnich nebo objemovych pratokoméra
zjistuje nepfimo vypoctem. Moderni hmotnostni pratokomeéry
vSak umoznuji méfit hmotnostni pratok pfimo.

Hmotnostni pratokoméry

V soucasné dob¢ se pro stanoveni hmotnostniho pratoku
pouzivaji jednak nepiimé, jednak piimé metody. K nepfimym
metodam patii pouziti mikroprocesorové techniky ve spojeni
s konvenc¢nimi prutokoméry a dal$imi senzory. Hmotnostni
pratok se vypocitd z naméfeného objemového pratoku a namé-
fené hustoty. Hustota Cistych kapalin zavisi pouze na teploté
a jsou-li zmeény teploty malé, lze hustotu pokladat za konstantni.
Zavisi-li hustota méfeného média na jeho sloZeni a také na
teploté, musi byt hustota a teplota méfena. Jako piiklad lze
uvést pouziti turbinového pratokoméru s vibra¢nim snimacem
hustoty.

Podobné je tomu u plynu, kde dalsi proménnou vedle
teploty a sloZeni je tlak. Jako piiklad 1ze uvést pouziti virového
pratokoméru se snimaci teploty a tlaku.

U pfimych metod je vystup ze snimace zdvisly na hmot-
nostnim prutoku média protékajictho pratokomérem. Takovy
pratokomér je potencidlné piesnéjsi nez zafizeni méfici
hmotnostni pratok nepfimo. Jednim z nejpopularnéjsich a nej-
na Coriolisov€ jevu. Tepelné hmotnostni pratokoméry odvozuji
hmotnostni pratok z méfeni disipace (rozloZeni) tepla mezi dvé
mista v potrubi.

Coriolisovy pratokoméry

Coriolisovy prutokoméry se velmi rychle rozsifily do mnoha
oblasti provozniho méfeni a nachdzeji uplatnéni i pfi méfeni
velmi malych pratoka v laboratornich podminkach. Coriolisav

prutokomér méfi hmotnostni priatok média a pifi své funkci
vyuziva Coriolisovu silu*, kterd vznikd v kmitajici méfici trubici.

Obr. 1. Princip Coriolisova pritokoméru: a) vyznaceni velicin na
rotujici trubce, b) deformace trubky Coriolisovymi silam

Princip Coriolisova pritokoméru

Projev Coriolisovy sily pfi proudéni tekutiny je zndzornén na
obr. 1. Proudi-li tekutina rychlosti v potrubim rotujicim thlovou
rychlosti @, pak na element tekutiny o hmotnosti Am pusobi
Coriolisova sila:

AF.=2-Am-(v X®) D

se smérem kolmym na rovinu vektort v a @. Vyraz 2-( X @)
vyjadfuje tzv. Coriolisovo zrychleni. Orientace vektoru sily AF.

* Coriolisova sila byla pojmenovina po francouzském matematikovi a fyzikovi Coriolisovi ( Gaspard Gustave de Coriolis 1792— 1843),
ktery se zabyval mimo jiné i vypoctem sil pusobicich v rotujicich soustavach. Coriolisova sila je setrvacna sila, kterd piisobi na téleso
pohybujici se v rotujici neinercidlni vztazné soustavé™ a md nejvetsi Ucinek, kdyz smér pohybu télesa je kolmy ke sméru otdcent
soustavy. Coriolisova sila pusobi ve sméru kolmém k rychlosti t€lesa a zpusobuje sticeni trajektorie télesa proti sméru otaceni
soustavy. Ucinek Coriolisovy sily byl zaznamenin a studovian na mnoha jevech, kdy rotujici vztaZnou soustavou byla oticejici se
zemékoule, a pfedmét se pohyboval ve sméru poledniku. Coriolisova sila zpisobuje napf. sticeni proudéni severnich a jiznich
vétrt, jednostranné opotfebovini zelezni¢nich kolejnic polozenych severojiznim smérem, podemilani biehu fek, silové namahdni
plynovodt a ropovodt, ovliviiuje drdhu délostfeleckého naboje apod. Ucinek Coriolisovy sily se nejvice projevuje na zemském
polu (smér pohybu télesa je kolmy na smér oticeni); na rovniku je Gc¢inek nulovy (sméry pohybu a otdceni jsou rovnobézné).
Coriolisova sila byla k méfeni pratoku vyuzita az ve druhé poloviné dvacitého stoleti, kdy J. Smith ze spole¢nosti Micro Motion

sestrojil prvni komer¢ni hmotnostni Coriolisuv prutokomér (3).

**Jako neinercidlni vztaznd soustava se ve fyzice oznacuje takova vztazna soustava, v niz neplati prvni Newtonuv pohybovy zikon
ani tfeti Newtonuv pohybovy zdkon, tzn., Ze téleso, ackoliv na né nepusobi zddnd sila nebo vyslednice sil je nulovd, méni svuj
pohybovy stav (rychlost), tzn., pohybuje se s nenulovym zrychlenim.
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je dana pravidly vektorového soucinu. Vektory v a @ jsou na-
vzdjem kolmé, takZe po dosazeni v = Al/At se ziska rovnice:

A
\AFC|=2-A—’Z1-w-Al=2-Qm-w-AI ),

kde Q,, je hmotnostni prutok.

Pozn.: Velic¢iny, které maji charakter vektoru, jsou vyznaceny
tucné. Absolutni hodnota vektoru urcuje jeho velikost, kterd
ma charakter skaldru, jehoz symbol je psan netu¢nou kurzivou.
Jsou-li vektory vzdjemné kolmé, pak absolutni hodnota
vektorového soucinu ma charakter skalaru.

Z rovnice (2) je patrnd souvislost mezi hmotnostnim prato-
kem a Coriolisovou silou — Coriolisova sila pusobici na kazdy
element tekutiny je imérna hmotnostnimu prutoku. Vyhodnoceni
prutoku z velikosti sily AF; by bylo obtizné, a proto se vyuziva
pusobeni momentu sily na element Am o délce A/, vzdileny
o délku /od osy rotace. Pro velikost momentu sily plati:

AM=AFE.-1 =1-2-Q,-@-Al (3).

Obr. 2. Uginek Coriolisovy sily na zakladni typy méricich trubic

o0sa kyvavého pohybu trubice

snimace polohy

Obr. 3. Fazovy posun signal( detektort polohy: a) pfi nulovém
pratoku, b) pfi urcitém priatoku média

At=0 pro Q,=0

\./t
J a)| A

At odpovida Q,

t

NS,

Celkovy moment pusobici na potrubi o délce L se ziska
integraci:

M=20-Q,[Id =100, ().

Coriolisovy pratokoméry mohou mit trubice rizného tvaru
a uspordadani. Pivodné se nejcastéji pouzivala trubice tvaru U,
soucasné pratokomeéry vyuzivaji vedle trubice ve tvaru U i jiné typy
zakfivenych trubic nebo i trubice pfimé. Otacivy pohyb trubice
je nahrazen kyvavym pohybem nebo harmonickym kmitdnim,
takZe vektor @ i vektor AF maji periodicky proménnou orientaci.

Na obr. 2. je ukdzdno pusobeni
Coriolisovy sily na dva zakladni typy
meéficich trubic, a to na kmitajici
trubici ve tvaru U a na vibrujici pfimou
trubku. V obridzcich je vzdy vyznacen
smér rotace a smér Coriolisovy sily,
ktera pfi pratoku média deformuje tvar
trubice. Podle velikosti hmotnostniho

pratoku a tedy i Coriolisovy sily se

bude ménit Ghel zkrouceni trubice

: =

/3 . —

a) kmitajici senzor ve tvaru U
pfi nulovém priitoku

w

Am

smér toku
tekutiny %

Coriolisova sila F, - )
smér pohybu trubice

b) pisobeni Coriolisovych sil
pfi priitoku média

detektor g snimaci bod
polohy w°
§ -
| f
— 4“’
snimaci bod F detektor _
¢ polohy

elektromagneticky budi¢

d) schéma senzoru s pfimou trubici

e) kmitajici trubice pfi nulovém priitoku

f) deformace kmitajici trubice plisobenim
Coriolisovych sil

g) vyznaceni ucinku Coriolisovych sil

tvaru U ¢i deformovat leva a prava
¢ast pfimé trubice. Na obr. 2. (a+d) je
vyznacen tvar odpovidajici nulovému
pratoku média. Na obr. 2. (b+e) je
w vyznaceno pusobeni Coriolisovy
sily pfi nenulovém pratoku média.
Am Deformace méfici trubice se snima
vhodnymi polohovymi senzory, je-
jichz umisténi na obou stranach mé-
E fici trubice je vyznaceno na obr. 2.
(c+d). Obr. 2. (g+h) ukazuji Gc¢inek
Coriolisovych sil na pfimou trubici
pii nulovém a nenulovém pratoku.
Pomoci akéniho ¢lenu slozeného
z elektromagnetické civky a magnetu
jsou méfici trubice rozkmitavany sinu-
sovymi kmity s rezonan¢ni frekvenci.
Deformace zpusobena Coriolisovou
silou je velmi mala a vyhodnocuje se
pomoci snimacu polohy jako fizovy
posun snimanych kmit( (obr. 3.). Pfi
nulovém pratoku je fizovy posun
roven nule a naméfené prabéhy sply-
vaji (obr. 3.a); fizovy posun v zdvis-
losti na hmotnostnim pratoku ukazuje
prubéh na obr. 3.b. Pfi méfeni se
tedy nezjistuje velikost Coriolisovy
sily, ale vliv této sily na fizovy posun

c) ¢elni pohled na deformovanou
U-trubici
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h) porovndni tvaru trubice pfi nulovém
a nenulovém pritoku

snimanych kmita.
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Obr. 4. Priklady Coriolisovych pritokoméry se zakfivenou a pirimou mérici trubici

a) FCB300 — nizka tlakova ztrata,
i pro hygienické aplikace
(www.abb.cz/mar)

Meérici trubice a elektronické vyhodnocovaci obvody

Materidl a tvar méfici trubice se voli tak, aby byly odolné
proti méfenému médiu a necitlivé na vné&jsi vibrace, mecha-
nické napéti, namahani vlivem teplotni roztaznosti apod. Tvar
trubice md vliv na vlastnosti pratokoméru. Neexistuje jedno-
duché pravidlo pro doporuceni vhodného tvaru méfici trubice.
Zakfivené trubice vykazuji vétsi citlivost i pfesnost a vEtsi
odolnost vuci rusivym vlivam okoli jako jsou vibrace potrubi
a pulzace pratoku. SloZitéjsi tvary zakfivenych trubic pusobi
vsak vetsi tlakové ztraty a obtizné se Cisti. Mezi vyhody piimé
trubky patii plnoprato¢ny profil, odolnost proti zanaSeni,
snadna cistitelnost a sanitovatelnost, nizka trvala tlakova ztrata
a samovypousténi méfenc¢ho média.

K méfeni deformace trubice se pouzivaji velmi citlivé bez-
dotykové snimace polohy, nejcastéji indukénostni, a dale pak

b) Optimass 3000 — méfeni malych priitoki,
davkovani pfi vyrobé potravin a napojil
(www.krohne.cz)

s) Proline Promass | 100 — s pfimou trubici,
umozfiuje méfit i viskozitu média
(www.cz.endress.com)

kapacitni nebo optické. Elektronické obvody Coriolisovych
pratokomért obsahuji obvody pro buzeni kmiti a obvody
pro vyhodnoceni kmitd méfici trubice. Kromé hmotnostniho
prutoku muZze elektronika vyhodnocovat také hustotu, objemovy
prutok, teplotu a proteklé mnozstvi. Méronosnou veli¢inou pro
zjisténi hustoty proudiciho média je rezonancni frekvence méfici
trubice; ze znamé hustoty lze pak vypocitat z hmotnostniho
prutoku pruatok objemovy. Pratokomér Proline Promass I 100
(www.cz.endress.com) s torzné kmitajicim systémem je schopen
vyhodnocovat i viskozitu méfené kapaliny.

Viastnosti a pouziti Coriolisovych pratokomérd

Coriolisovy pratokoméry jsou bézné pouziviany pro trubky
o pruméru od n€kolika mm az pro potrubi o priméru 100 mm.

Obr. 5. Priklady instalaci Coriolisovych pritokomérd v priamyslovych provozech: a) pritokomér Siemens Sitrans (wWww.siemens.cz) —
lihovar Dobrovice, Tereos TTD, a.s.; b) pratokomér ABB TRIO-MASS (www.abb.cz/mar) — pratok fediny v lihovaru Dobrovice,
Tereos TTD, a. s., (foto M. Kminek); c) pritokomér Krohne Optimass (www.krohne.cz) — pritok kakaového mdsla v zavodé

Zora Olomouc (foto Nestle)
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Obr. 6. Princip hmotnostniho termoanemometru

R, R,
RO
T I
N| | K
6=y %
R R

Laboratorni pratokomeéry jsou schopny méfit v rozsazich 0,05 az
5 kg-h™, provozni piistroje az do 400 t-h™. Nejnovéjsi piistroje
maji méfici rozsah i vice nez 4 000 th™ a jsou k dispozici pro
potrubi o svétlosti 300 az 400 mm. Pfi méfeni pratoku kapalin
se dosahuje presnosti az 0,1 %, u plynt az 0,35 % z méfené
hodnoty; opakovatelnost byva u kapalin +0,05 %, zatimco
u plynut £0,2 % z méfené hodnoty. Vlastni senzor mize pracovat
v prostiedi teplot od =240 °C do +400 °C pfi tlaku méfené tekutiny
az do 3107 Pa v zavislosti na konkrétnim provedeni. Chyba
méfeni hustoty byva +2 kg-m™, u nékterych typt i mensi nez
+1 kg-m™. Pro kalibraci Coriolisovych pratokoméri se pouZiva
voda, i kdyZ je pratokomér uréen pro méfeni s jinou tekutinou.

Coriolisovy prutokoméry nachazeji Siroké uplatnéni pfi
provoznim méfeni. Lze je vyuZit i pro méfeni viskéznich kapalin
a pastovitych hmot. Vystupni signdl, ktery je umérny pfimo
hmotnostnimu pratoku, neni ovlivhén zménami vlastnosti
proudiciho média jako je hustota, viskozita, tlak a teplota.
Pratokomér se vyuziva jako bilan¢ni méfidlo, jako senzor
v regula¢nim obvodu a je vhodny i pro diavkovani pfesného
mnozstvi kapalin. K obtizim dochdzi pfi méfeni kapalnych
médii s obsahem plynnych litek. Zasady pro montdz a umisténi
Coriolisova pratokoméru do potrubniho systému popisuje
Kaprec (1). Na obr. 4. jsou ukdzky Coriolisovych pratokomér
od riznych vyrobcu se zakfivenou i s pfimou méfici trubici spolu
s uvedenim nékterych aplikaci.

Na obr. 5. jsou piiklady Coriolisovych pratokoméra od
raznych vyrobcu vyuzivané k méfeni hmotnostniho pratoku
raznych provoznich médii.

Tepelné pritokoméry

U tepelnych hmotnostnich pratokomért se vyuziva k méfeni
prutoku média vlivu proudéni tekutiny na Sifeni tepla. Nekdy
se tyto prutokomeéry oznacuji té€z jako termické. Princip spociva
ve vyhodnocovini energetické rovnovahy pii sdileni tepla
z elektricky vyhfivaného topného elementu do proudici tekutiny,
pii¢emz dochdzi ke zménam v rozlozeni teploty. Zmény teploty
jsou imeérné hmotnostnimu prutoku tekutiny. Tepelné hmotnostni
senzory muzeme rozdélit podle charakteru tepelného pasobeni
média na ¢idlo a podle usporadiani méfictho systému na dva druhy:
— kalorimetrické hmotnostni prutokoméry, které se vyuZzivaji
zejména pro méfeni malych pratoku cistych kapalin a plynua
v laboratornich podminkach. Pratokoméry jsou ¢asto vyuzivany
ve védeckych a vyvojovych laboratofich, pro piipravu smési
plynt dynamickym sméSovanim, v 1ékarské technice apod.

— hmotnostni termoanemometry, pouzivané k provoznimu
méfeni a jako hlidace pratoku.

Hmotnostni termoanemometr

U tohoto typu tepelného hmotnostniho pratokoméru zasahuji
teplotni ¢idla piimo do proudici tekutiny a vyhodnocuje se
chladici uc¢inek nucené konvekce na vyhfivané cidlo (2).
Princip méfent je zndzornén na obr. 6.

V potrubi jsou umistény dva odporové teploméry, a to bud
za sebou vzhledem ke sméru toku, nebo vedle sebe. Odpor jed-
notlivych ¢idel je znac¢né rozdilny, typicky byva R,/ v poméru
1:100. Cidla jsou zapojena do mustku, kde ¢idlem s malym
odporem R, prochazi daleko vétsi proud a vyhiiva je na vyssi
teplotu, kdezto teplota ¢idla s odporem R odpovida teploté
tekutiny. Pokud se tekutina v potrubi nepohybuje, je z vyhii-
vaného cidla teplo odvadéno pouze vedenim a volnou konvekci.
Jestlize vsak plyn nebo kapalina proudi, je teplo odviddéno
predevsim nucenou konvekci, coZ se projevi vétsim ochla-
zovanim vyhfivaného cidla. ,Studené“ ¢idlo ma vzdy teplotu

Obr. 7. Tepelné hmotnostni pritokoméry a hlidace prutoku: a) schéma; b) zasuvny (ponorny) snimaé t-mass 65F; ¢) prdto¢ny snimac
t-mass 651, d) po-norny hlidac¢ pritoku; e) in-line snimac pro hlidani prdtoku

+@
ml

odporovy
snimac
/ teploty
snima¢
teploty
s ohfevem
smér proudéni
a) b)
(www.cz.endress.com)
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(www.turck.cz)
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tekutiny. V izotermnim rezimu udrZuje teplotu vyhiivaného
¢idla na konstantni urovni regula¢ni obvod, ktery fidi proud
prochazejici mustkem tak, aby bylo napéti v diagonale mustku
nulové. Prochézejici proud I, je potom mirou hmotnostniho
prutoku Q,, pficemz zavislost mezi proudem a Q,, je nelinearni.
V rovnoviazném stavu se mnozstvi tepla dodané ohfevem
elektrickym proudem R, I,,> rovnd mnozstvi odvedeného tepla.
Zavislost proudu I, na Q,, je mozno aproximovat rovnici:

I;n =a+b- Qm (5)7

kde a je konstanta respektujici piestupy tepla do okoli pii nulo-
vém prutoku (vedeni, zafeni) a b zavisi na geometrii senzoru
teploty a na hustoté, viskozité, tepelné vodivosti a tepelné ka-
pacit¢ méfeného média. Hodnoty konstant zahrnuji také vliv
Reynoldsova ¢isla a ¢isla Prandtlova (Pr).

Na obr. 7.a je principidlni schéma tepelného pratokoméru
anaobr. 7. (b+0¢) jsou ukizky zisuvného a pruto¢ného provedeni
snimact. Snimace tohoto typu nachdzeji uplatnéni napf. pii
méfeni prutoku stlaceného vzduchu, méfeni pratoku a davkovani
oxidu uhli¢itého v pivovarnictvi a pfi vyrobé napoji, méfeni
prutoku bioplynu, zemniho plynu apod. Zasuvné snimace lze
pouzit i pro méfeni pratoku v potrubi s ¢tythrannym prafezem.

Na principu tepelnych anemometrt pracuji i tzv. hlidace
prutoku, které se vyuzivaji napf. pro hlidani hydraulickych
soustav, chladicich a mazacich okruht, pfi ochrané cerpadel
pii béhu naprazdno, pii kontrole proudéni ve vzduchovych
kandlech klimatizaci apod. Na obr. 7. (d +e) je ukdzka dvou
hlidac¢t pratoku ze Siroké nabidky od spole¢nosti Turck. Snimac
v ponorném provedeni (obr. 7.d) se umistuje prostiednictvim
Sroubeni do potrubi, snimac in-line (obr. 7.e) se zafazuje pfimo
do potrubi s proudicim médiem.

Souhrn

V ¢lanku jsou popsany hmotnostni pratokoméry. Je vysvétlen princip
Coriolisova prutokoméru a je popsino konstrukéni usporadani
snimace. Jsou uvedeny pfiklady aplikaci Coriolisova pratokoméru
pii provoznim méfeni v potravinaiskych vyrobdch. Dile je vysvétlen

princip tepelnych hmotnostnich prutokomértu a jsou popsdna
konstrukéni usporadani tepelnych hmotnostnich anemometrt a hli-
dacu pratoku. Ukdzany jsou moznosti jejich vyuziti pfi provoznim
méfeni.

Kli€ova slova: hmotnostni pratokoméry, Coriolisovy pritokoméry, tepelné
pratokoméry.
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Kadlec K.: Measurement of Process Variables in Sugar In-
dustry: Flow Measurement (Part 5)

The article describes mass flowmeters, it explains the principle of
the Coriolis flowmeter and describes the design of a transducer.
It gives examples of application of the Coriolis flowmeter in process
measurements in food production. Further, it explains the principle
of thermal mass flowmeters and specifies the design of thermal mass
flow sensors and flow detectors. It also illustrates their possible use
in process measurements.
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Kontaktni adresa — Contact address:

doc. Ing. Karel Kadlec, CSc., Vysoké $kola chemicko-technologicka,
Fakulta chemicko-inzenyrska, Ustav fyziky a méfici techniky, Technicka 5,
166 28 Praha 6 — Dejvice, Ceska republika, e-mail: karel.kadlec@vscht.cz



