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Snimace hustoty kapalin

Hustota patfi k zakladnim fyzikdlnim vlastnostem litek a jeji
znalost muze poskytnout informaci vyuzitelnou pro urceni slozeni
sledovaného média. Vzhledem k tomu, Ze hustota neni vlastnost
selektivni, 1ze z méfeni hustoty vyhodnocovat koncentraci pouze
pro bindrni (dvouslozkové) anebo pseudobinarni smési. Moderni
snimace hustoty vsak vyuzivaji k méfeni ruzné funkéni principy
a specifické vlastnosti téchto snimact pak umoziuji i méfeni
sloZeni viceslozkovych smési. K provoznimu méfeni hustoty
tekutin mohou byt pouzity rizné méfici piistroje od nejstarsich
a velmi jednoduchych, jako je napf. méfeni na zdkladé vztlaku
nebo hydrostatického tlaku, az po moderni jako jsou ultrazvukové
hustoméry, snimace vibra¢niho typu nebo hustoméry radiacni
a mikrovinné.

Hydrostatické hustoméry

Hydrostatické hustoméry vyuZzivaji zavislost hydrostatického
tlaku na hustoté a jsou velmi snadno sestavitelné z bézné do-
stupnych soucdsti. Pro velikost hydrostatického tlaku p plati

vztah:

p=h-p-g D,

Obr. 1. Hydrostaticky hustomer

pii zachovani konstantni vysky A bude hydrostaticky tlak p
pfimo imérny hustoté g.

Schéma usporiadani méficiho zafizeni pii méfeni hustoty na
zakladé¢ hydrostatického tlaku je patrné z obr. 1. Pfi usporadani
podle obr. 1.a je pouzit snimac rozdilu tlakua, v piipadé podle
obr. 1.b jsou pouzity dva snimace tlaku umisténé v riiznych
vysSkach. Pro splnéni podminky konstantni vysky A, nesmi
hladina v niddobé klesnout pod vyznacenou droven I, Udaj
tlakoméru je potom Gmérny hustoté g podle vztahu:

Ap=Dh.p.-g=k-o (2),

kde kje konstanta hydrostatického hustoméru. K méfeni hydro-
statického tlaku je mozno pouZit rizné typy snimacu; na obr. 1.c
je jako piiklad uveden snimac rozdilu tlaku ABB 266DLH (1).

Vystupni udaj hydrostatického hustoméru je zavisly na
teploté kapaliny a v tomto smyslu je zapotiebi provadét piislus-
nou korekci. Hydrostatickd metoda je vhodna v piipadé, Ze je
k dispozici dostate¢né mnozstvi kapaliny a neni pozadovana
velkd pfesnost méfeni. Vyhodou hydrostatického hustoméru je
nizkd cena a jednoducha instalace. Omezeni spociva v nutnosti
zajisténi dostate¢né vysky hladiny v provozni nadobé¢ (pii malé
hodnoté » bude i mala citlivost méfeni). Problémy mohou nastat
také v piipadé, kdyZz se v provoznim médiu objevi nékolik vrstev
o razné hustote.

Piiklad vyuziti hydrostatického hustoméru
pii méfeni hustoty roztoku etanolu snimacem
rozdilu tlaku SITRANS P500 (www.siemens.
com/cz) v zasobniku v lihovaru Dobrovice,
Tereos TTD, a.s., je na obr. 2.

Lm\n

presnost 0,075 %
(www.abb.cz/mar)
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b) se dvéma snimaci tlaku

c) prevodnik rozdilu tlaku ABB 266DLH
s pfipojovacimi pfirubami,
s oddélovaci membranou a kapildrou,

Ultrazvukové hustoméry

Rychlost sifeni ultrazvukovych vin v ka-
palinich je zdvisla na sloZeni kapaliny, na jeji
hustoté, viskozité a teploté. Rychlost v Sifeni
ultrazvuku v kapaliné zavisi na hustoté ¢ ka-
paliny podle vztahu:

v=A 4 (3,
kde Cje modul objemové pruznosti prostredi.

Zavislost rychlosti ultrazvuku na slozeni
a koncentraci kapalného média byvi slozit&jsi
a nelze ji jednoznacné vyjadriit. Napftiklad pro
vodné roztoky soli jsou zavislosti priblizné
linearni a pasmo linearity je pomérné Siroké
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(obr. 3.a2). U vodnych roztoku nékterych kyselin jsou tyto
zavislosti slozitéjsi, jak je patrné z obr. 3.b, na kterém je i zavislost
na teploté pro roztoky kyseliny sirové. Kiivky vykazuji jeden
popf. i dva extrémy a pouzitelnost ultrazvukového snimace je
pak omezena jen na urcité koncentracni rozmezi, ve kterém
je zavislost rychlosti ultrazvuku na koncentraci jednoznacni
a vykazuje dostatecnou strmost. Ve vyuzitelné oblasti by méla
charakteristika vykazovat gradient rychlosti 0,5 m.s™ pfi zméné
hmotnostni koncentrace o 1 %.

Princip ultrazvukovych snimact hustoty je zaloZen na
urcovani rychlosti sifeni ultrazvukovych vin v méfeném médiu.
Rychlost Sifeni ultrazvuku v se urcuje z doby 7, kterou ultrazvu-
kovy pulz potfebuje na piekondni vzdalenosti L mezi vysilatem
a pfijimac¢em ultrazvukového vinéni podle vztahu:

L
v= T (4)

Zakladnimi prvky ultrazvukového snimace hustoty jsou
tedy vysila¢ a prfijimac ultrazvuku, které jsou nejcastéji konstru-
ovany na bazi piezoelektrickych ménic¢u. Integralni soucdsti
ultrazvukového snimace hustoty byvi i ¢idlo teploty, jehoz signal
je vyuzivan k automatické korekci vystupniho signdlu. Signdl ze
snimace je vyhodnocovan v prevodniku, jehoz vystup poskytuje
informaci bud o hustoté média, nebo piimo o koncentraci sle-
dované slozky kapalné smési.

Provozni snimace byvaji dvojiho typu;
jsou to jednak snimace ponorné, urcené
pro méfeni v zdsobnicich, jednak snima-

Obr. 2. Hydrostatické méreni hustoty v zasobniku v lihovaru Do-
brovice, Tereos TTD, a. s. (foto M. Kminek)

Obr. 3. Zavislost rychlosti ultrazvuku na koncentraci a na teploté

Ce pratocné, uzpusobené k montdzi do

potrubi. Na obr. 4. je schéma a ukdzky Rychlost ultrazvuku (m.s™)

Rychlost ultrazvuku (m.s™")
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prutocného ultrazvukového snimace. a) b)

Ultrazvukovy pulz z vysilace se odrazi od
odrazné plochy na protéjsi strané potrubi
a vrati se k pfijimaci. Pfekonava tudiz dra-
hu rovnou dvojnasobku praméru potrubi.
Zpusob zpracovani signdlu E v zafizeni je
naznacen blokovym schématem. Vzijemné
vztahy mezi vystupnim signdlem a kon-
centraci sledované komponenty se urci
pii kalibra¢nim méfeni a ziskané udaje se
ulozi v pamétovych obvodech pievodniku
pro zpracovani signdlu.

Ultrazvukové snimace hustoty a kon-
centrace vybavené inteligentnimi prevodniky
signalu patfi mezi moderni a perspektivni
méfici zafizeni. Provozni snimace pratoc-
ného nebo ponorného typu umoZznuji méfit

vysilat UZ
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Obr. 4. Ponorny ultrazvukovy snimac hustoty: a) schéma, b) snima¢ SPRn 4115 2T
Anton Paar (www.anton-paar.com), ¢) snima¢ Sonatec (www.centec.cz)
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Obr. 5. Schéma zpracovani signélu pratoéného ultrazvukového
snimace hustoty: E, — signal dmérny casovému intervalu,
E, — signal umérny rychlosti v, E; — signal umérny teploté t,
E, — signal umérny hustoté
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rychlost Sifeni ultrazvuku s presnosti 0,1 az 0,01 m-s™, coz odpovida
presnosti pii mé&feni hustoty 0,001 g.cm™.

Rychlost Sifeni ultrazvuku v kapalném médiu je funkci jak
chemického sloZeni, tak i teploty a u viceslozkovych smési dile
zavisi na vzajemnych interakcich mezi jednotlivymi slozkami smeési.
Dalsi komplikace nastivaji v nékolikafizovych systémech, kdyz
jsou v kapalném médiu pfitomny suspendované castice anebo
bubliny plynu. U béZnych snimacu je proto pozadovino, aby
kapalina byla ¢ird, protoze emulze, disperze a kaly rozptyluji
zvukové viny a zpusobuji chyby méfeni. Skutecnosti, Ze v plynech

Obr. 7. Vibracni snimac s U-trubici

. . merici
zpetnovazebni |, 1 oictronicks || displej
zesilovac obvody
elektromagneticky

generator oscilaci

magnet

meéfici U-trubice
pfivod a odvod

kapaliny 7 ochranné pouzdro
/
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Obr. 6. Princip vibra¢niho snimace hustoty

p, V m

Obr. 8. Hustomeéry s vibrujici trubici: a) mérici trubice, b) pro-
vozni hustomér DPRn 427S, c) prenosny hustomér
DMA 35 (www.anton-paar.com)
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je atlum ultrazvuku vyrazné veétsi nez v kapalinach, lze vyuzit
pro informaci o mnoZstvi nerozpusténého plynu. U proudicich
kapalin muZe byt vyhodnoceni komplikovino zménou frekvence
ultrazvuku v dusledku Dopplerova jevu.

Ultrazvukové snimace lze vyuzit k méfeni koncentrace
pii vyrobé napoju (obsah extraktu, alkoholu, cukru apod.),
k méfeni koncentrace alkdlii (KOH, NaOH), kyseliny sirové,
kyseliny octové aj.

Vibracni hustoméry

Ve vibrac¢nich hustomérech se vyuziva nékolik riznych typut
vibrujicich prvku a soucasné existuje mnoho provedeni téchto
piistroju. V pramyslovych provozech se lze setkat zejména
s hustoméry s kmitajici trubici, kterou protékd méfené médium,
a s hustoméry s vibrujici vidlici ponofenou do méfeného média.

Ve vibra¢nich hustomérech s kmitajici trubici se méii
oscilace, které vznikaji v soustavé tvofené pruznym silovym
systémem, ktery tvoii kmitajici trubice se znamym objemem
kapaliny umisténé v dutiné rezondtoru. Principidlni schéma
vibra¢niho snimace hustoty je znazornéno na obr. 6. Dutina
rezondtoru o objemu V je naplnéna kapalinou o hustoté p.
Rezondtor o hmotnosti 72 je zavéSen na pruziné se soucinitelem

tuhosti materidlu & Rezonancni frekvence je funkci hmotnosti
celého systému. Pro rezonanéni frekvenci /plati:

1 k
I~z e v .

ProtoZe dutina rezondtoru ma konstantni objem, je rezonancni
frekvence funkci hustoty kapaliny. Komeréné vyrabéné piistroje
tvaru U, kterd je naplnéna méfenou liatkou. U kontinudlné
pracujicich snimacu latka trubkou protéka.

Usporadani vibra¢niho snimace hustoty s kmitajici trubici ve
tvaru U je schematicky zndzornéno na obr. 7. Trubka s méfenou
latkou, ktera je nejcastéji rozkmitavana elektromagneticky, tvoii
rezonancni soustavu elektromechanického oscildtoru, jehoz
rezonan¢ni frekvence je ovlivnéna hustotou méfené latky. Méfici
trubka byvi vyrobena z borosilikdtového skla, nerezavéjici oceli,
tantalu, niklu nebo Hastelloy. Pro eliminaci vlivu teploty musi
byt bud meéfici systém termostatovan nebo musi byt vybaven
¢idlem teploty a obvodem automatické teplotni kompenzace.

Skute¢né provedeni méfici trubice vibra¢niho senzoru firmy
Anton Paar je na obr. 8.a; na obr. 8.b je provozni hustomér
vyuzivajici tento rezonancni prvek. Vzorek kontinualné protéka
vibrujici U-trubici, vyhodnocovaci jednotka obstardva méfeni
rezonan¢ni frekvence a prepocitiva tento signdl na hodnotu
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Obr. 9. Hustomér s kmitajici trubici Rhotec (v CR doddva Centec,
www.centec.cz)

hustoty nebo koncentrace. Teplotni kompenzace je zajistoviana
integrovanym teplotnim senzorem Pt 1000. Snimace analogic-
kého typu DPRn 427 (D) se pouZivaji napf. pro monitorovani
hustoty a obsahu alkoholu v koncentra¢nim rozmezi od 0 do
100 % (www.anton-paar.com).

Vysoce presné pristroje Rbhotec (obr. 9.) s kmitajici U-trubici
dodavi firma Centec pro kontinudlni méfeni hustoty, stanoveni
koncentrace v % hmot., % obj., °Brix, ¢i % extraktu. Pfistroje
jsou v hygienickém provedeni a konstrukce je vhodna pro
sanitaci CIP.

Obr. 10. Méreni hustoty Coriolisovym pritokomérem
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Vedle piistrojit pro kontinudlni méfeni a fizeni techno-
logickych procest jsou k dispozici pfistroje pro pfilezitostna
kontrolni méfeni. Provedeni prenosného vibra¢niho hustoméru
DMA 35 (www.anton-paar.com) je na obr. 8c. Piistroj lze diky
jeho robustni konstrukci pouzit i v obtiznych podminkich
pramyslovych aplikaci a pfi terénnich méfenich. Méfici rozsah
je 0 az 3 g.cm™, piesnost 0,001 g.cm™, rozliSeni 0,0001 g.cm™.
Vibra¢ni snimace hustoty s méficimi trubicemi z borosilikdtového
skla o malé svétlosti l1ze pouzivat jen pro Cisté kapaliny s malou
viskozitou. Jejich pfednostmi jsou ovSem velmi mald mnoZstvi
média postacujici ke zméfeni hustoty (u pfenosnych piistroju 0,1
az 1 mb), snadna temperace a velmi pfiznivé dynamické vlastnosti.

K méfeni hustoty lze vyuZzit signal odvozeny z Coriolisova
hmotnostniho priutokoméru, u néhoz je senzorem vibrujici
trubice. Coriolistv prutokomér je zaloZen na méfeni deformace
kmitajici méfici trubice plisobenim Coriolisovy sily, kterd vznika
v kmitajici trubici protékané tekutinou. K dosaZeni minimalni
mozné spotfeby budici energie kmita trubice na své rezonan¢ni
frekvenci, kdyz budici oscilitor se preladuje tak dlouho, az
dosdhne rezonance (2). Podle rovnice (5) je rezonan¢ni frekvence
umérnd celkové hmotnosti méfici trubice (celkovd hmotnost
trubice je ddna souctem hmotnosti prazdné trubice a jejtho
obsahu, kdyZz objem méfici trubice je konstantni). Pro vypocet
hustoty z naméfené rezonanéni frekvence tedy plati:

k

_ _m
T i vVve TV ©,

vyznam jednotlivych symbolu je uveden u rovnice (5).

Coriolistiv prutokomér Sitrans (Wwww.siemens.cz) vyuzivany
pro méfeni hustoty pii vyrobé etanolu v lihovaru Dobrovice,
Tereos TTD, a.s., je na obr. 10. Tento zpusob méfeni hustoty
je vhodny i k méfeni kalt a kaSovitych hmot.

Senzor hustoméru Micro Motion Compact Density Meter (3)
od spolec¢nosti Emerson vyuziva dvojici kmitajicich zakfivenych
trubic, kterymi protékd méfena kapalina (obr. 11.).

Rezonandni frekvence kmitajici trubice je zavisla na hmotnosti
trubice, a tedy i na hustoté kapaliny v trubici. Z deformace trubice
se odvozuje informace o velikosti pratoku média. Elektronika
senzoru vyhodnocuje periodu vlastnich kmita trubice, kterd na
zakladé kalibrace linedrné zdvisi na hustoté¢ méfené kapaliny.
Hustomér je mozno vyuzit pro méfeni ruznych medii, jako jsou
alkoholické roztoky, vodné roztoky vcetné agresivnich kapalin,
meéfeni hustoty a koncentrace v potravindiském a napojovém
pramyslu apod. Pfistroje vybavené diagnostickymi funkcemi
jsou k dispozici i v hygienickém provedeni a v provedeni do
prostiedi s nebezpecim vybuchu.

Vibra¢ni hustoméry s kmitajici vidlici pouzivaji jako
senzor jednoduchou vidlicovou ladic¢ku, kterd je ponofena do
meéfené kapaliny (obr. 12.a). Vibrace ramen vidlice jsou buzeny
elektromagneticky a jsou elektronickymi obvody udrzoviny
v rezonanci pfi snimdni napf. piezoelektrickym snimacem.
Rezonan¢ni frekvence je zavisld na hustoté média obklopujictho
vidlici. Vedle méfeni frekvence jako méronosné veli¢iny pro
méfeni hustoty 1ze vyhodnocovat i tlumeni vibraci, které je imérné
viskozit¢ méfeného média. Jako pfiklad vibracnich hustoméra
s vidlici jsou ukdzdny na obr. 12.b, ¢ piistroje Micro Motion typ
7826 hustomer a typ 7829 hustomér a viskozimetr. Jde o robustni
snimace s minimdlnimi pozadavky na Gdrzbu vhodné k pouziti
i za velmi naro¢nych provoznich podminek. Lze je instalovat
do potrubi, do otevienych ¢i uzavienych zasobnich tank(i nebo
jinych technologickych aparatur (jsou k dispozici v délce az 4 m).
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Obr. 11. Hustomér Micro Motion Compact Density Meter (www.emerson.com), upraveno podle (3)

Hlavni zdsady pro instalaci vibra¢nich snimacu hustoty
jsou patrné ze schématu na obr. 13. U nddrzi s michadly se
doporucuje umistit snimac hustoty do obtoku s cirkulaci méfené
kapaliny. V uzavienych nadrzich se divd prednost udrzovani
pretlaku, pfi némz se z kapalného média méné uvolnuji plyny.
Nedoporucuje se instalovat snimace v nddrzich, v nichz vznikaji
vrstvy s ruznou hustotou apod.

Vyznamnou piednosti vibracnich snimact hustoty s vidlici
je, ze provozni tlak, pratok vzorku a zmény viskozity nijak
znatelné neovliviuji vysledek méfeni. Moderni piistroje
vyrabéné v soucasné dobé jsou vybaveny elektronickymi obvody
s mikroprocesorem pro zpracovini signdlu.

Souhrn

Clanek uvadi prehled funkénich principt vyuZivanych pfi provoznim
méfeni hustoty kapalnych smési. V prvni ¢dsti jsou probriany
hustoméry hydrostatické, ultrazvukové a vibracni. Jsou popsany
principy funkce, zpusoby zabudovini provoznich hustomért do
technologickych aparatur; jsou diskutoviany prednosti a nedostatky
téchto typu snimacu.

Klicova slova: mérfeni hustoty, hydrostatické hustoméry, ultrazvukové
hustoméry, vibra¢ni hustomeéry.
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Kadlec K.: Measurement of Process Variables in Sugar
Industry: Density Measurement of Liquid Mixtures (Part 1)

The paper provides an overview of the functional principles used
for density measurement of liquid mixtures. The first part describes
hydrostatic, ultrasonic and vibration density meters. It also describes
the principles of function and methods of installation of density
meters into the technological apparatus; advantages and weaknesses
of these types of sensors are discussed as well.
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rezonancni frekvence trubice zavisi na jeji
hmotnosti a tedy i na hustoté
kapalinové naplné

deformace trubice je zplisobena Coriolisovou
silou pfi pohybu tekutiny
a zavisi na pritoku naplné

Vybrané parametry: piesnost: +0,1 kg-m=; opakovatelnost: +0,02 kg-m-; méfici rozsahy: 0-3 000 kg-m;
provozni teplota: —50 az 200 °C; vystupy: analogovy 4-20 mA, HART, WirelessHART, Modbus)

Obr. 12. Vibrani snimac¢ s kmitajici vidlici: a) princip, b) hustomér
Micro Motion 7826, c) hustomér a viskozimetr Micro
Motion 7829 (www.emersonprocess.cz)

kmitajici 1 3

vidlice

Obr. 13. Instalace vibracnich hustomérd na technolog. zatizeni
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Key words: density measurement, hydrostatic density meters, ultrasonic
density meters, vibration density meters.
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