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Hydrostatické hladinoméry

Hydrostatické hladinoméry patii mezi principidlné jedno-
duché snimace, které mohou spolehlivé pracovat za ruznych
podminek v celé fadé provoznich aplikaci. Hydrostatické hladi-
noméry vyuzivaji k méfeni polohy hladiny kapaliny v nidobé
meéfeni hydrostatického tlaku. Hydrostaticky tlak p, ktery je
vytvaren tithovou silou sloupce kapaliny, je imérny vysce sloupce
kapaliny A, hustoté kapaliny ¢ a tthovému zrychleni g.

p=h.p-g .

Vzhledem k tomu, Zze podle Pascalova zidkona pusobi tlak
v kapaliné rovnomérné do vsech stran, je mozno k méfeni tlaku
pouzit libovolné orientovany snimac. Jako nejvhodnéjsi misto
se nabizi zabudovat snima¢ do dna nadoby. Nevyhodou je vsak
mnohdy nebezpedi zaneseni snimace usazeninami z provozniho
média, a proto byvd snimac nejcastéji zabudovan blizko u dna
ve sténé nadoby. Vedle toho se pouzivaji i zdvésné sondy,
u nichz je snimac tlaku zavéSen na kabelu a spustén ke dnu
nadoby. Hodnota tlaku méfeného snimacem v provozni nidob¢
je ovlivnéna tfemi faktory:
— vyskou sloupce kapaliny,
— hustotou kapaliny,
— tlakem nad hladinou kapaliny.

Vyska sloupce kapaliny je pozadovany vystupni udaj
hladinoméru; pfipadné zmény hustoty a zmény tlaku nad
hladinou kapaliny predstavuji veli¢iny, které ovliviiuji piesnost
vysledku méfeni. Zmény hustoty mohou byt zptisobeny zménami
teploty kapalného média nebo zménami jeho slozeni v priitbéhu
technologického procesu. Dulezitym faktem je, zda se jedna
o nadobu otevienou, kde nad hladinou kapaliny je atmosféricky
(barometricky) tlak p,..,, nebo o nddobu uzavienou, kde hodnota
tlaku p; nad hladinou se muZe ménit a muZe tam byt jak pretlak,
tak podtlak vac¢i atmosférickému tlaku (obr. 1.).

Obr. 1. Méreni hydrostatického tlaku
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Na obr. l.a je znizornéno méfeni hydrostatického tlaku
v oteviené nebo v odvétravané nadobé, kde 1ze k méfeni tlaku
pouzit jak snimac¢ pretlaku vaci atmosfére, tak i snimac rozdilu
tlakt (tzv. diferencni snimac), jehoz druhy pfivod je propojen
do atmosféry. Méfi-li se poloha hladiny v uzavieném zasobniku
s proménnym tlakem nad hladinou, uZzivd se usporddani bud
podle obr. 1.b se snimacem rozdilu tlak( nebo usporadiani
podle obr. 1.¢, kdy jsou pouzity dva snimace pretlaku, a pak
vyhodnocovaci elektronika vypocte rozdil méfenych signalu,
ktery bude odpovidat hydrostatickému tlaku kapaliny. Piiklad
provozniho usporddani, které odpovida schématu na obr. 1.b,
je ukdzan na obr. 10.

K méfeni hydrostatického tlaku je moZno pouZit snimace
raznych typu s odpovidajicim méficim rozsahem. V soucasné
dobé se nejcastéji pouzivaji snimace s tenzometrickym nebo
kapacitnim senzorem tlaku, jejichz funkce byla popsana v dilu
o meéfeni tlaku (1). Soudcdsti snimace tlaku, které pfichazeji
do styku s méfenym médiem, jsou vyrobeny z korozivzdorné
oceli, piipadné z dalsich specidlnich slitin. Snimace se vyrabéji
s variabilnim procesnim pfipojenim, které umoznuje splnit
konkrétni pozadavky pfi instalaci. V pfipadech, kdy neni piipustné,
aby méfené médium pfislo do kontaktu s méficim ustrojim
tlakoméru, zafadi se pied vlastni snimac tlaku membrdanovy
oddelovac. K takovym piipadam dochdzi napf. pfi méfeni znac¢né
viskoznich kapalin, sedimentujicich kali, agresivnich tekutin,
horkych tekutin, které tuhnou nebo krystalizuji pfi poklesu
teploty apod. Membrianové oddélovace byly popsany v (1); dalsi
podrobnosti jsou uvedeny v literatute (2, 3).

Snimac¢ hydrostatického tlaku muaZze byt pfipojen k nadobé
raznym zpusobem v zdvislosti na konkrétnich provoznich
podminkach. Na obr. 2. jsou ukdzky provozniho pfipojeni sni-
mach pii hydrostatickém meéfeni hladiny v technologickych
nadobach v cukrovaru Dobrovice spole¢nosti Tereos TTD, a.s.
Na obr. 2.a je méfeni v refrizerantu, snima¢ méii rozdil tlaku
oproti vnéjsimu atmosférickému tlaku. Obr. 2.b ukazuje pfipojent
snimace k zrnici, dole pod snimacem je pripojena odkalovaci
nddoba, na obr. 2.c je vidét privedeni protitlaku
z parniho prostoru. Z obr. 2.d je patrné méfeni
hladiny v zasobniku kondenzitu, nahofe je
pfipojena kondenza¢ni niadoba. Podrobny
rozbor rtznych variant pfipojeni snimacu pri
meéfeni hladiny v otevienych ¢i uzavienych
nadobach, pri razném charakteru média, vcet-
né moznosti kompenzace vlivu zmén hustoty
média je uveden v literatuie (2).

Pro méfeni polohy hladiny hydrostatickou
metodou se s vyhodou vyuZiva ponornd sonda
zavéSend na lanu (obr. 3.). Jeji podstatnou
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souddsti je membrina s tenzometrickym nebo kapacitnim sen-
zorem. Senzor je chrinén oddélovaci membrinou z korozi-
vzdorného materidlu nebo plastu. Vystupni signil senzoru je
elektronickymi obvody zpracovan a teplotné kompenzovan
a upraven na standardni proudovy vystup 4-20 mA, pfipadné
je uzpusoben pro digitilni komunikaci. Senzor v sondé méii
celkovy tlak, ktery je souctem hydrostatického a atmosférického
tlaku. Pro vyhodnoceni polohy hladiny je nutno atmosféricky tlak
odedist, a proto je pitvodni kabel k sondé opatfen propojovaci
kapildrou, kterd funguje jako piivod referencniho tlaku. Pfipojeni
propojovaci kapilary byva chrinéno vhodnym filtrem proti
vniknuti necistot a pronikani vlhkosti (zabranéni kondenzace
par uvniti kapildry). Ponorné sondy jsou vhodné pro méfeni
polohy hladiny v zasobnicich s vyskou obvykle vétsi nez 0,6 m,
zejména pak jsou vhodné pro méfeni ve studnich a vrtech
hlubokych az 200 m.

Jinou variantou méfeni hydrostatického tlaku a z toho od-
vozeného udaje o poloze hladiny je metoda probubldvaci (pro-
vzdusiiovaci, pneumatickd, bubbler), kterd je zndzornéna na
obr. 4.a. Trubkou pfivedenou ke dnu nidrze proudi malé mnoz-
stvi vzduchu nebo jiného neutrdlniho plynu. Unikajici vzduch
musi prekonat hydrostaticky tlak kapaliny. Je-li pratok vzduchu
tak maly, aby bylo mozno zanedbat tlakovou ztritu v trubce,
pak pretlak v systému,
méfeny vhodnym tlako-
mérem, bude umérny
vysce hladiny. V potrubi
pfivadéjicim vzduch je

Obr. 3. Méfeni hladiny ponornou
sondou
[\
A

Obr. 2. Pripojeni snimacu pii hydrostatickém méreni hladiny v cukrovaru Dobrovice, Tereos TTD, a.s. (foto M. Kminek)
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zatazen reguldtor, ktery udrzuje konstantni pratok vzduchu
bez ohledu na velikost hydrostatického tlaku. Stejny zplisob
lze pouZit i k méfeni v uzavienych nadobach (obr. 4.b), pokud
je napdjeci tlak vy3si nez tlak v nddobé. K méfeni je zapotfebi
vhodny snimac¢ rozdilu tlakd. Na obr. 4.c je ukazka pfipojeni
snimace tlaku pfi méfeni hladiny s probubldvinim v provozni
nddob¢ v cukrovaru Dobrovice.

Méfeni s probubliavanim lze s vyhodou vyuzit pfi prici
s agresivnimi, silné znecisténymi a viskéznimi kapalinami
(tab. 1). V téchto pfipadech je tlakomér umistén do prostiedi
vzduchu, bez pfitomnosti agresivni kapaliny. Pfesnost méfeni
hladiny s probublavinim je pon¢kud horsi nez pfi pfimém
méfeni hydrostatického tlaku.

Vodivostni hladinoméry a spinace

Vodivostni hladinoméry jsou tvoreny elektrodami umisténymi
v nadrzi s elektricky vodivou kapalinou. U spojitych hladinomér
se m&if zména elektrického odporu (resp. vodivosti) se zménou
polohy hladiny. Pfesnost je silné zdvisld na zméndch sloZeni,
vodivosti i teploté média. U spinacu se vyhodnocuje odpor mezi
dvéma elektrodami nebo mezi hrotem sondy a kovovou sténou
nadoby. Spinace byvaji vybaveny az péti elektrodami. Na obr. 5.
jsou ukdzany tii druhy uspofddani elektrod:
a) dvouelektrodovy systém pro nevodivé nadoby,
b) tielektrodovy spinac s tyCovymi elektrodami,
¢) dvouelektrodovy spinac¢ s lanovymi elektrodami.

Obr. 4. Méreni s probublavanim; a, b) schéma, c) foto M. Kminek
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Obr. 5. Vodivostni spinace hladi- Obr. 8. Kapacitni snimace hladiny; a, b, ¢, d) pro spojité snimace hladiny, e, f) pro spinace
ny (4) hladiny (upraveno podle materiald firmy Dinel (5)
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Vodivostni spinace se vyuzivaji zejména k signalizaci meznich stava a k dvoupolohové
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regulaci. PouZivaji se napi. pfi napliiovani a vyprazdnovani nidob mezi dvéma polohami
hladiny (Cerpadla ¢i ventily jsou fizeny klopnym obvodem s logickou funkci) a k fizeni cerpadel
v provozech zpracovavajicich odpadni vody. Hlavni pfednosti téchto snimact je jednoduchy
princip a instalace, lze je vSak vyuzit pouze v piipadé elektricky vodivych kapalin.

Kapacitni hladinoméry a spinace hladiny

Obr. 6. Princip funkce kapacitni- Kapacitni snimace hladiny pracuji na principu méfeni kapacity kondenzitoru, jehoz
ho snimace elektrody prichdzeji do styku s méfenou latkou, kterou muze byt kapalina, sypky ¢i kusovy
materidl. Podstatnou ¢ast kapacitniho hladinomeéru tvoii elektricky kondenzator s proménlivou

d o o . . e S o
kapacitou. Vétsinou se neméii jen kapacita, ale i impedance a néktefi vyrobci tudiz oznacuji tyto

snimace jako impedancninebo admitancni. Kapacitni snimace se pouzivaji jak ke spojitému

snimdni polohy hladiny, tak i k signalizaci meznich stavi hladiny kapalin i sypkych hmot.

Cq Konstrukce snimace zavisi do zna¢né miry na vodivosti méfeného média.

Imax Princip funkce kapacitnibo snimace pro méfeni polohy hladiny nevodivé kapaliny je

G, 1/ vysvétlen na obr. 6., kde je nakreslen deskovy kondenzator s ,posuvnym® dielektrikem.
\

Toto dielektrikum predstavuje nevodivou kapalinu, kterd zaplavuje kondenzator. Okamzitou
A celkovou kapacitu Clze vyjadiit souctem dvou dil¢ich kapacit Cy a Cp:

. / a - (lmux - l)

Cc= CA+CB=£0~5B~%+SO~£B~ d (2),

Obr. 7. Kapacitni snimac hladiny; a) pro nevodivé kapaliny, b) pro

vodivé kapaliny o
0

“T7a

[(5A - 515) L+ B lnm] = /@1 L+ lez (3),

izolace
elektrody

izolace
sondy

>< ’ kde je ¢, permitivita posuvného dielektrika, & permitivita vzdu-

kovova A A chu, asifka desky. Vyznam ostatnich symbolt je zfejmy z obr. 6.

elekiroda & G & Co Se zménou polohy hladiny 7 se linedrné méni kapacita C.
Sonda kapacitniho snimace hladiny ma obvykle valcovy
tvar a je tvofena dvéma koncentrickymi stojatymi vélci. Vnitini
elektrodou je napf. svisla ty¢ nebo lano, vnéjsi elektrodou muze
byt sténa kovové nadoby. Je tieba rozlisit dva piipady — méfeni
elektricky vodivych a nevodivych médii (obr. 7.). Celkova
kapacita valcového kondenzitoru je tvofena kapacitami G
(kapacita upevnéni a pfivodu), ¢, (proménna kapacita ponofené

vodiva
v kapalina

nevodiva |
kapalina

a) b) Casti), G, (proménnd kapacita vynofené ¢asti).
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Tab. I. Prednosti a nevyhody hydrostatickych hladinomérd

Prednosti

Omezeni a nevyhody

Jednoduchy princip funkce

Udaj je zavisly na hustoté a teploté média.

Neobsahuji pohyblivé mechanické soucasti

Nevadi péna nad hladinou, zakaleni média

PFi pouziti impulzniho potrubi s kapalinovou néplni je ddaj ovlivnén zménami teploty okoli

Nevadi turbulence média ani vestavby v nddobé

Udaj nezavisf na elektrickych vlastnostech média (vodivost, permitivita)

Nebezpeci vniknuti kapaliny do pfivodu ke snimaci pfi prepinéni nadoby u ,suchého® pfipojeni
snimace

Vhodné i pro méfeni médii agresivnich, viskdznich i znaéné znecis-
ténych

Je-li poZzadovéana presnost méreni hladiny s nejistotou mensi nez 0,5 % z rozsahu, je vhodné
uvazovat o jiném typu snimace

Znacny rozsah méreni (ponorné sondy az 200 m)

Nelze pouZit pro méfeni sypkych latek

Pii méfeni nevodivych médii (napf. olej, nafta, benzin)
je kondenzitor tvofen stiedni vodivou elektrodou (obr. 7.a)
a druhou elektrodou, kterou je obvykle kovova sténa nadoby.
Dielektrikem je nevodiva kapalina, kterd pfi zméné polohy
hladiny zaplavuje stfedni elektrodu. S polohou hladiny se méni
kapacita snimace, protoze permitivita ndplné je nékolikanasobné
vétsi nez permitivita vzduchu. U vodivych médii (napf. voda
a vodné roztoky) musi byt snimaci elektroda zcela pokryta
izola¢ni vrstvou (obr. 7.b). Dielektrikum kondenzitoru v tom
piipadé tvorti izolace elektrody (napf. teflon). Kapacita elektrody
vzhledem ke sténdm nddoby je zanedbatelnd ve srovndni
s kapacitou mezi elektrodou a vodivou kapalinou. Vodivd

kapalina tvoii proménnou plochu vnéjsi elektrody, kterda se méni
se zménou polohy hladiny v niddobé. Permitivita a elektrickd
vodivost jsou dulezitymi parametry, které charakterizuji médium,
jehoz hladina v nadrzi se md méfit. Podrobnéji jsou tyto parametry
diskutoviny ve (2).

Pii konstrukci sond kapacitnich snimacu se vyuzivaji elek-
trody ty¢ové, lanové ¢i specialné tvarované. Nékterd usporadani
elektrod ukazuje obr. 8. Délka tyCovych elektrod kapacitnich
hladinomért je od 0,2 do 5 m, lanovych elektrod od 1 do
20 m. Délka elektrod pouZzivanych u spinact hladiny k indikaci
meznich stavu je vSak vyrazné kratsi, obvykle v rozmezi 30 az
1 000 mm.
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Obr. 9. Umisténi kapacitnich spinaci v provoznich nadrzich (5)

jsou vhodné pro spojité i limitni méfeni
vodivych i nevodivych kapalin a sypkych
latek v nadrzich, trubkach, zdsobnicich,
silech, jimkdch apod. Vhodné jsou i pro
snimdni mezihladiny dvou nemisitelnych
kapalin (napf. rozhrani vody a oleje). Nejsou
vhodné pro méfeni pénicich medii a méfent
muze rusit i kondenzace par na elektrodé
a vzlinavost vodivé kapaliny.

Pii instalaci kapacitniho hladinoméru do provoznich nadrzi
a zasobniku je tieba dodrzovat urcité doporucené vzdalenosti
elektrod od stény, dna ¢i od pomocné elektrody. Hlavni
zasady pro montdz hladinomért se spojitou funkci i meznich
spinacu jsou popsdany v publikaci (2), konkrétni tdaje jsou
uvedeny vzdy v dokumentaci od vyrobce. Kapacitni spinace
pro indikaci meznich stav byvaji ¢asto zabudovany i ve svislé
sténé zasobniku, jak je patrno z obr. 9., na némz jsou vyznaceny
i priklady nevhodného umisténi elektrod. Pfi instalaci elektrod
do bo¢ni stény je tieba vybrat umisténi mimo piimy tok kapalné
¢i sypké latky (obr. 9.a, b). Nevhodni je i instalace v Gzkém
hrdle (obr. 9.¢), kde mohou napf. kondenzovat pary nebo byt
zadrzovan materidl, coz muaze vést k nespravné funkci spinace.

K prednostem kapacitnich snimact lze pocitat jejich
jednoduchou a robustni konstrukci bez pohyblivych ¢asti, moZznost
dobfe odolavat korozi, snadné ¢isténi a pouzitelnost v prostiedi
s nebezpecim vybuchu. K nedostatkiim patii nebezpedi pokryvani
povrchu sondy vodivym materidlem (ndnosy, kaly) a zdvislost na
relativni permitivité materidlu, ménici se zejména vlivem teploty
a vlhkosti. Kapacitni snimace vyrdbéné v riznych modifikacich

Obr. 10. Méreni hladiny snimacem hydrostatického tlaku v apara-
ture lihovaru Dobrovice Tereos TTD, a. s. (foto: M. Kminek)
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c) Souhrn

V dlanku je popsdna funkce hydrostatickych

hladinomért véetné méfeni hydrostatického
tlaku s probublavanim média. Jsou diskutovany rizné moznosti
piipojeni snimact hydrostatického tlaku k provoznim nadrzim. Dile
jsou popsany vodivostni a kapacitni snimace a spinace hladiny, jsou
uvedeny priklady provedeni méficich elektrod a jejich instalace do
technologickych aparatur. Jsou diskutovany pfednosti a nedostatky
uvedenych typu snimacu a pro jednotlivé typy snimact jsou uvedeny
piiklady aplikaci.

Kliéova slova: hydrostatické hladinoméry; vodivostni a kapacitni snimace
hladiny; spinace hladiny.
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VI

Kadlec K.: Measurement of Process Variables in Sugar In-
dustry: Level Measurement (Part 2)

The paper describes the function of hydrostatic level meters,
including measuring of hydrostatic pressure with a bubbler.
Various connectivity options of the hydrostatic pressure sensors
to the process vessels are discussed. The article further describes
conductivity and capacitance sensors and level switches; examples
of measuring electrodes and their installation into technological
apparatuses are given. Advantages and disadvantages of these
types of sensors are discussed and examples of applications for the
individual types are listed.

Key words: hydrostatic level sensors; conductivity and capacitance level
sensors; level switches.
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