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Měření průtoku (část 6.)
MEASUREMENT OF PROCESS VARIABLES IN SUGAR INDUSTRY: FLOW MEASUREMENT (PART 6)

Karel Kadlec – Vysoká  škola chemicko-technologická v Praze

MĚŘENÍ PROVOZNÍCH VELIČIN V CUKROVARNICTVÍ

Měření průtoku v otevřených kanálech

Pro měření průtoku kapalin volně proudících v otevřených 
kanálech se využívají měřicí přepady a žlaby. Otevřený kanál 
je jakýkoliv kanál (nekrytý žlab, stoka aj.), ve kterém kapalina 
(voda, odpadní vody apod.) odtéká s volnou hladinou. Jako 
otevřené kanály lze uvažovat i některá uzavřená potrubí, jako 
jsou kanalizace a tunely, které jsou při průtoku jen částečně 
zaplněné.

Měřicí přepady

V otevřeném kanálu tvoří měřicí přepad bariéru, přes niž 
přetéká kapalina. Tlak způsobující proudění se měří na základě 
výšky h volného povrchu kapaliny oproti přepadové hraně, tzv. 
koruně přepadu (obr. 1.). Mírou průtoku je tedy poloha hladiny 
v určité vzdálenosti před přepadem. 

Pro teoretický popis uvažujeme vlákno proudu kapaliny 
s  elementární tloušťkou dx. Tlak p, který působí na vlákno 
proudu kapaliny, je příčinou jejího pohybu.

p = x . ρ . g	 (1),

kde p je působící tlak, x vzdálenost od hladiny, ρ hustota kapa-
liny, g gravitační zrychlení.

Tento vztah vyjadřuje provázanost mezi tlakem a výškou 
(spádem) hladiny a je příčinou proudění. Velikost tlaku se vy­
hodnocuje podle změřené výšky h volného povrchu proti proudu 
od přepadové hrany ve vzdálenosti minimálně čtyřnásobku 
očekávaného maximálního spádu kapaliny.

Vyjádříme-li rychlost v proudící kapaliny podle Bernouliho 
rovnice (Chudý et al. (2)):

v =   	 (2),

potom po dosazení za tlak z rovnice (1) dostaneme

v =   	 (3).

Elementární objemový průtok definovaný pomocí vlákna 
proudu kapaliny bude

dQV = L . v . dx 	 (4),

kde L je šířka přepadu. Po dosazení za rychlost ze vztahu (3) 
dostaneme

dQV = L .                     dx 	 (5)

a po integraci získáme vztah pro teoretický objemový průtok 

dQV(teor.) = 	 (6).

Obr. 1.	 Měřicí přepad

Obr. 2.	 Tvary měřicího přepadu: a) pravoúhlý, b) lichoběžníkový, 
c) zářez tvaru písmene V
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Přesnost měření průtoku ovlivňu-
je ostrost přepadové hrany, rozměrová 
přesnost přepadu a přesnost měření 
výšky hladiny.

Přepad může mít různý tvar a geo­
metrii od ostrého a rovného tvaru až 
k neostrým tvarům, které slouží obvykle 
i k regulaci toku a měření průtoku je spí­
še druhotnou funkcí takového zařízení. 
Obr. 2. znázorňuje nejčastěji používané 
tvary měřicích přepadů: a)  pravoúhlý, 
b) lichoběžníkový zářez, c) zářez tvaru 
písmene V. Zářezy tvaru  V mají úhel  
30–90o dle požadované velikosti prů­
toku. Pro jednotlivé typy přepadů existují 
výpočtové vztahy mezi výškou hladiny 
a průtokem kapaliny. Kanál po proudu 
od přepadu musí být dostatečně široký 
a hluboký, aby i při max. průtoku byl 
dostatek prostoru pro vznik vzduchové 
kapsy pod přepadem (obr. 1.).

měla být šířka hrdla 1/3 až 1/2 šířky koryta kanálu. Šířka hrdla 
se podle měřicího rozsahu pohybuje od 25 mm do 12 m.

Relativně vysoká rychlost proudění v systému zabraňuje 
tvorbě usazenin bahna a jiných pevných látek, které by mohly 
ovlivňovat výsledek měření. Zařízení pracuje spolehlivě, i při mini- 
mální údržbě. Výsledky měření vykazují dobrou opakovatelnost, 
při dostatečné přesnosti pro daný účel. Úroveň hladiny na 
výstupní straně má minimální vliv na výsledek měření, pokud 
úroveň hladiny v blízkosti dolního konce hrdla nepřesahuje 70 % 
úrovně měřené v blízkosti vstupní části sbíhavé sekce.

Přepady a žlaby se používají zejména pro měření průtoku 
komunálních a průmyslových odpadních vod. Na obr. 4. jsou 
ukázky trojúkelníkového přepadu a Parshallova žlabu při měření 
v čistírně odpadních vod (1).

Obr. 3.	 Parshallův žlab: a) schéma, b) UZ snímač hladiny Ksonik Micro (www.abb.cz)

Měřicí žlaby

Z  různých typů měřicích žlabů se nejčastěji používá 
Parshallův žlab, který je modifikací Venturiho koncepce pro 
měření průtoku v  podobě otevřeného pravoúhlého kanálu 
(obr. 3.a). Žlab se skládá ze tří částí – sbíhavé, hrdlové a rozšiřu­
jící. Zatímco dno sbíhající se části je vodorovné, v hrdlové části 
klesá. U  Parshallova žlabu je koruna definována jako linie 
spojující sbíhavou a hrdlovou část. Poloha hladiny se měří 
obvykle jen ve sbíhavé části ve stanovené vzdálenosti před 
korunou; poloha hladiny na konci hrdlové části se považuje 
za konstantní. K  měření polohy hladiny se často používají 
ultrazvukové snímače (obr. 3.b). Parshallův žlab je vhodný pro 
měření průtoku až do 6⋅106 m3.d–1. Podle obecného pravidla by 

a)	         b)

Obr. 4.	 Měřicí zařízení na odtocích z čistírny odpadních vod: a) trojúhelníkový přepad, b) Parshallův žlab

UZ snímač hladiny

UZ snímač hladiny
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Alternativní snímače pro měření průtoku v otevřených ka-
nálech

Vedle přepadů a žlabů lze průtok v otevřeném kanálu vy­
hodnotit také z rychlosti proudění kapaliny a plochy průtočného 
profilu. K tomuto účelu může sloužit např. magneticko-induk
ční snímač rychlosti proudění s  integrovaným snímačem 
hydrostatického tlaku. Pro výpočet průtoku poskytuje indukční 
snímač informaci o rychlosti proudění, výpočet průtočného 
průřezu vychází z tvaru kanálu a z výšky hladiny, která se stanoví 
z hodnoty hydrostatického tlaku.

Na obr.  5.a je magnenicko-indukční snímač průtoku  
MAG-Flow OG-P (www.goerlichgmbh.com, v ČR dodává firma 
POLZ Instruments, s. r. o., www.polz.cz). Měřicí elektrody na 
povrchu snímače slouží ke snímání indukovaného napětí, senzor 
hydrostatického tlaku pro měření polohy hladiny je integrován 
uvnitř pouzdra. Při měření se snímač umisťuje na dno kanálu, 
viz obr. 5. (b+c).

Dalším typem snímače, který je určen pro měření průtoku 
v otevřených kanálech, je laserový senzor rychlosti prou
dění ve spojení s ultrazvukovým senzorem hladiny (obr. 6.a). 
Základem měřicího zařízení je bezkontaktní rychlostní senzor 
LaserFlow (výrobce Teledyne Isco, www.teledyneisco.com, v ČR 
dodává Technoaqua, s. r. o., www.technoaqua.cz). Senzor pracuje 

na principu Dopplerova jevu a využívá pokročilý způsob měření 
rychlosti laserovým paprskem v jednom nebo více bodech 
pod hladinou (obr. 6.b). Pomocí sofistikovaného softwaru lze 
zohlednit i rozložení rychlostí v průtočném profilu.

Senzor LaserFlow je vhodný pro měření průtoku mělkých 
vod ve velkých i malých potrubích, pro monitorování různých 
druhů odpadních vod v kanálech i potrubích, měření průtoku 
ve výrobním procesu, v zavlažovacích kanálech, pro měření 
průtoku dešťové vody apod.

Souhrn

V článku jsou popsány měřicí přepady a žlaby používané k měření 
průtoku v otevřených kanálech. Je uveden teoretický popis funkce 
měřicího přepadu a jsou popsány konstrukční prvky přepadu 
a Parshallova žlabu. Ukázány jsou možnosti jejich využití při měře­
ní průtoku odpadních vod. Popsány jsou i alternativní metody 
měření rychlosti proudění kapalin v otevřených kanálech; jedná se 
o magneticko-indukční snímač a bezdotykový laserový senzor na 
principu Dopplerova jevu.

Klíčová slova: měření průtoku v otevřených kanálech, přepady a žlaby, 
Parshallův žlab, měření rychlosti proudění v otevřených kanálech, laserový 
senzor rychlosti proudění.

Obr. 5.	 Měření průtoku indukčním snímačem MAG-Flow OG-P (www.goerlichgmbh.com): a) snímač MAG-Flow OG-P, b) měření 
v otevřeném kanálu, b) měření v odpadním potrubí, (foto poskytla firma POLZ Instruments s.r.o., www.polz.cz)
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Kadlec K.: Measurement of Process Variables in Sugar In-
dustry: Flow Measurement (Part 6)
The article describes measuring weirs and flumes used for flow 
measurement in open channels. It presents a theoretical description 
of the function of the measuring weir and describes the components 
of measuring weirs and Parshall flumes. The article also shows 
their applicability for measuring the flow of wastewater. Alternative 

methods of measuring the flow velocity of fluids in open channel 
are also presented here; these methods include a magnetic-inductive 
sensor and a contactless laser sensor based on the Doppler Effect.

Key words: flow measurement in open channels, weirs and flumes, Parshall 
flume, measuring flow velocity in open channels, laser velocity sensor.
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ROZHLEDY

Eggleston G., Cole M., Toyamasu T., Triplett A., Montes 
B., Wartelle L., Stewart D.

Nová aplikace amylas umožňuje stanovení neroz-
pustného a rozpustného škrobu (Conquering the con-
trol of insoluble and soluble starch with novel applicati-
ons of amylase)

Studie zahrnuje výsledky optimalizace aplikací α-amylas při provozní 
kontrole v třtinových cukrovarech ke stanovení rozpustného i ne­
rozpustného škrobu. Amylasy stabilní při vysokých teplotách 
(HT) i amylasy stabilní při středních teplotách (IT) hydrolyzují 
škrob ve vyčištěné šťávě při 96 oC především v prvních 10 min po 
denaturaci. Amylasy přednostně hydrolyzují rozpustný škrob, dále 
pak nabotnalý škrob a nakonec nerozpustný škrob. HT amylasy 
ve srovnání s IT amylasou však způsobují nežádoucí přenos 
aktivity již při dávkování 1 ppm. V cukrovaru Louisiana byla IT 
amylasa dávkována v množství 0–10  ppm do čeřiče, do  šťávy 
před posledním členem odparky a do šťávy za odparkou. Při 
použití nové USDA metody stanovení celkového, nerozpustného 
a rozpustného škrobu bylo zjištěno, že dynamika přeměn škrobu 
a jejich odstranění během čištění a odpařování šťáv je mnohem 
komplexnější, že se dosud uvažovalo. Aplikuje-li se IT amylasa 
nejprve do čeřiče, sníží se obsah celkového škrobu o 25,3 – 31,2 % 
(což zahrnuje především nerozpustný škrob) a důsledkem je 
snížení viskozity odpařované šťávy. Ačkoli hydrolýza škrobu 
proběhne hlavně v sirobu před posledním členem odparky, nej­
vyšší efekt snížení obsahu škrobu u všech jeho forem byl dosažen 
při postupném dávkování IT amylasy do čeřiče, pak do šťávy před 
posledním členem odparky a nakonec do šťávy za odparkou.

Int. Sugar J., 118, 2016, č.1412, s. 571–581.	 Kadlec

Degenhardt A.G., Jansen E., Koch T.J.
Autenticita speciality cukrů – Stanovení zdroje a geo­
grafického původu sacharidů v invertním sirupu a spá-
leném/praženém cukerném sirupu (Authenticity of spe-
ciality sugars – Determination of carbohydrate source and 
geographical origin of invert syrup and burnt sugar syrup)

K identifikaci rozdílů mezi metabolickými produkty C3 a C4 rostlin 
a stanovení poměru izotopů 13C/12C slouží moderní instrumentální 
analytické metody – Isotope-Ratio Mass Spectrometry. Těmito 
metodami lze zcela bezpečně identifikovat sacharosu z řepy a ze 

třtiny. Na základě stanovení poměru izotopů 2H/1H a 18O/16O 
v koloběhu vody v přírodě po celém světě lze získat informace 
o geografickém původu. Analýzou vybraných vzorků třtinového 
cukru známého původu, invertovaných sirupů a pražených cu­
kerných sirupů byla stanovena jejich autenticita. V kombinaci 
s fermentací invertovaného sirupu, po separaci sacharosy z pá­
leného sirupu a po zkvašení na ethanol byl stanoven poměr 
izotopů C2–H/O v ethanolu a z toho i geografický původ cukru.

Zuckerind. / Sugar Ind., 142, 2017, č.2, s. 87–91.	 Kadlec

Leijdekkers M.
Vliv agronomických faktorů na akumulaci invertního 
cukru v cukrovce (Effect of agronomic factors on invert 
sugar accumulation in sugar beet)

Od roku 2013 je v Nizozemsku při příjmu stanovován u všech 
vzorků cukrovky obsah glukosy rutinní metodou za použití 
biosenzoru v automatických surovinových laboratořích. Obsah 
invertního cukru se pak vypočte z obsahu glukosy. Tato okamžitá 
informace o obsahu invertního cukru je velice cennou informací 
o  vlivu nejrůznějších agronomických faktorů na akumulaci 
invertního cukru v řepě. Z výsledků za posledních pět let bylo 
potvrzeno, že dramatický nárůst obsahu invertního cukru souvisí 
s poškozením řepy mrazem a s výskytem kořenových hnilob.

Zuckerind. / Sugar Ind., 141, 2016, č.12, s. 765–769.	 Kadlec

Mesmacque A.
Filmové odparky s klesajícím filmem v řepném a třti-
novém cukrovarnictví (Falling film evaporators in beet 
and cane sugar industry)

Filmové odparky pracují v řepných cukrovarech již více než 
30 let. Pro třtinové cukrovary byly upraveny a optimalizovány 
s cílem minimalizovat riziko tvorby inkrustací při nátoku šťávy 
rozdělovačem a při tvorbě inkrustací na topných trubkách. 
Teplotní režim byl upraven tak, že odparka pracovala s co nej­
menším teplotním spádem v předposledním a posledním členu 
odparky a s nízkou spotřebou páry.

Zuckerind. / Sugar Ind., 2016, č.11, s. 708–712.	 Kadlec


