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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je umoznit zakladni orientaci v piistrojich pouZzivanych pro
meéfeni pritoku a vySky hladiny kapaliny. V prvni ¢asti je uveden piehled metod pouzi-
vanych pro méfeni priitoku tekutiny. K jednotlivym metoddm jsou pfifazeny nejcastéji
pouzivané typy pritokomért s popisem principu, pirednosti, nedostatkii a informacemi
o moznostech pouziti. Pro pochopeni procest probihajicich uvniti téchto senzort je za-
fazena strucné kapitola se zdkladnimi pojmy a definicemi souvisejicimi s proudénim te-
kutin. Druhd ¢ast prace je zamé&fena na prehled metod pouZivanych pro méteni vysky
hladiny kapaliny, obdobné s rozborem funkce a zhodnocenim kladii ¢i zaporii v praxi
nejvice zastoupenych hladinomért. Pii volbé vhodného senzoru pritoku i vysky hladiny
je nutné zvazit mnoho okolnosti a faktorti. Zanedbanim dulezitych kritérii mohou vzni-
knout ekonomické i materidlni ztraty, proto je vénovan prostor nejvyznamnéjsich vli-

vum, ke kterym by mél konstruktér pti navrhu senzoru piihlédnout.

Klicova slova: Priitokomeér, hladinomér, objemovy prutok, hmotnostni priitok, senzor.

ENGLISH:

The aim of this bachelor paper is to give a basic orientation in the instruments
designed for a flow and level liquid measurement. In the first part there is given an
overview of the flow rate measurement used methodology. For each method there are
matched the most used types of flow-meters with a principle description, its advantages
and disadvantages and information of usage possibilities. For understanding the proces-
ses running inside of these sensors there is a brief chapter with the basic terms and defi-
nitions related to a liquid flow. The second part is aimed on an overview of the methods
used for the measurement of liquid level; analogical also with the function description
and evaluation of pros-and-cons in the praxis mostly represented level measurements.
When using the right flow and liquid level sensor it is necessary to consider many cir-
cumstances and factors. Ignoring the important criterions can lead to economical and
also material losses, therefore the attention is paid to the most important factors, which

the designer should take into consideration when designing the sensor.

Keywords: Flowmeter, level indicator, volume flow, mass flow, senzor.
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1 Uvod

Zajem o méfeni toku vody a vétru je v lidské historii véény. Pfipomenime si napf.
znalost sméru a rychlosti vétru u starovékych kormidelniki, nebo distribuci a rozdé¢lo-
vani vody ve starovékych akvaduktech, ptipadné zavlaZzovaci systémy na fekach Eufrat
a Tigris.

vvvvvv

zékladni provozni méfeni, kde jakékoliv chyby, nejistoty ¢i poruchy méticiho postupu

ptimo ovliviiuji ekonomické parametry technologického procesu.

V primyslovych a laboratornich aplikacich davaji pratokoméry a méfi¢e vysky hla-
diny odpovéd’ na zdkladni otdzku: ,,Kolik?*. Spolecné urcuji, kolik hrubého nezpra-
covan¢ho materidlu je k dispozici a jak rychle se spotiebova. Pritokoméry a méfice
vysky hladiny poskytuji informace o toku materialu, jsou zdrojem podkladl pro bilance
behem technologického procesu, pfi ptijmu 1 expedici, slouzi jako Cidla v regulacnich
obvodech a maji velky vyznam pro méfeni znecistujicich latek v oblasti péce o Zivotni

prostiedi.

Nasazeni prutokoméra je v praxi velmi Siroké: od méfeni pritoku krve v 1ékaiském
prumyslu az po méteni rychlosti proudéni fi¢nich tokt. Diivodem existence tak velkého
rozsahu pouziti priitokomért jsou velké rozmanitosti v chemickych i fyzikdlnich vlast-

nostech primyslovych tekutin a v podminkéch i a¢elu méteni [1, 2, 7].



2 Cil prace a metodika

Cilem bakalaiské prace bylo poskytnout ¢tenafi zdkladni pfehled o v technické praxi
nejpouzivanéjSich metodach a pfistrojich, slouzicich k méfeni pritoku a k méteni vys-

ky hladiny kapaliny.

Pro pochopeni procesii probihajicich uvniti téchto ptistrojii se prvni ¢ast struéné veé-
nuje zékladnim pojmiim a definicim, které souvisi s proudénim tekutin. Spole¢nou kapi-
K popisovanym metodadm méteni pritoku a polohy hladiny jsou pfifazeny nejcastéji po-
uzivané typy piistrojii s uvedenim principu, konstrukéniho feseni, ptednosti, nedostatkti

a informacemi o moznostech pouziti v provozech.

Metodika prace vychazi ze sbéru informaci z dostupné odborné literatury. Pro zacho-
vani aktudlnosti zpracovavaného tématu je silné vyuzito zdroji informaci z odbornych
Casopist a internetovych stranek firem zabyvajicich se vyvojem a distribuci téchto zaii-

zeni.



3 Pifehled metod pouZivanych pro méfeni pratoku

Kapitola se zabyva rozborem metod pouzivanych k méteni pratoku tekutin. U metod

jsou popsany nejcastéji pouzivané typy pratokoméru.

3.1 Zakladni pojmy a definice

Pro porozuméni procestim, které probihaji uvnitt pratokomérti se prvni ¢ast strucné

vénuje zakladnim pojmiim a definicim souvisejicim s proudénim tekutin.

Tekutina

Tekutina je latka bez specifického tvaru, ktera se ptisobenim vnéjsich sil nevratné de-
formuje. Pii pohybu (toku) mé vzdy tendenci sledovat obrysy naddoby. Tekutiny 1ze roz-
délit na kapaliny a plyny. Vzajemné se odliSuji stladitelnosti a rozpinavosti. Plyny jsou
rozpinavé, kdeZto kapaliny vytvaieji volnou hladinu. Kapaliny jsou stladitelné jen velmi

malo, zatim co plyny jsou stladitelné velmi dobfte.
Proudeni je definovéano jako makroskopicky pohyb tekutiny [1]:

* jednorozmérné proudeni — Castice tekutiny se pohybuji ve stejném sméru, pri¢emz
rychlost v libovolném misté€ tekutiny je dana pouze velikosti této rychlosti,

* rovinné proudeni — Castice tekutiny se pohybuji ve vzajemné rovnobéznych rovi-
nnych drahach. Vektor rychlosti urcuji slozky v roviné proudéni, pficemz ve sméru
kolmém k rovin€ proudéni je slozka rychlosti rovna nule,

* prostorové proudeéni — vektor rychlosti ma obecnou podobu a k jeho definovani je

nutné znat tii slozky rozlozené do zdkladnich sméra.

Objemovy priitok — hmotnostni pritok

Pritok je obecné definovan jako podil mnozstvi tekutiny protékajici pratocnym pri-
fezem za jednotku Casu.

Vysledek méteni pritoku mize byt tradiéné€ udavan jako prutok objemovy Qy (napf.
v jednotkach [m3-s7!]), nebo jako hmotnostni Q,, (napi. v jednotkach [kg-s™!]). Rozli-

Sovany jsou tedy dva zakladni druhy priitoku:
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» objemovy prutok je definovan jako objem tekutiny, ktery prote¢e danym mistem
(celym prufezem v jednom misté trubice) za jednotku Casu, kde AV je elementarni
objem kapaliny a Af je Casovy interval,

. AV dav
= 1] = = =
O Ao Al dt (M

* hmotnostni prutok je definovan jako hmotnost tekutiny, ktera prote¢e danym pri-
fezem za jednotku Casu, kde Am je elementarni hmotnost protékajici tekutiny a p je
hustota protékajici tekutiny [1, 2],

. Am _ dm dV
=lm —=—=p—
On =M nr = =Pl )
Viskozita tekutin
Viskozita je vlastnost skute¢nych tekutin, ktera se projevuje za jejich pohybu. Je pii-
¢inou odporu proti vzajemnému posunu ¢astic tekutiny a vzniku te¢ného napéti 7 na roz-

hrani mezi tekutinou a sténou.

Z

Y

dy 1T Z —7T |h
y I
! il
777

Obr. 1: K pojmu viskozita tekutiny [5]

Jednoduchy ptiklad proudéni tekutiny mezi dvéma deskami je zndzornén na obr. 1.

Pti laminarnim proudéni tekutiny mezi dvéma deskami plati vztah podle Newtona
= 3)

kde # je dynamicka viskozita tekutiny [Pa-s],
dv/dy je gradient rychlosti ve sméru kolmém na smér pohybu [s7].

Vedle dynamické viskozity je zavedena také kinematicka viskozita tekutiny, kterou

lze definovat jako podil dynamické viskozity tekutiny a hustoty tekutiny,
n
vV =— 4
0 @
kde v je kinematicka viskozita tekutiny [m?-s™'],

p  je hustota tekutiny [kg-m™3].
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Zasadni vyznam viskozity pfi méfeni pritoku spocivd v tom, Ze spolecné s mistni

rychlosti, polohou v potrubi a drsnosti stén urcuji profil rychlosti v potrubi [1, 5].

Klasifikace proudéni

Cinnost pritokomeéru je do zna¢né miry ovlivnéna druhem proudéni tekutiny v potru-
bi. Pro povahu proudéni je urcujici rozlozeni trecich (viskoznich) a setrvacnych sil v te-

kutin€. Proudéni potrubim muze probihat dvéma zpusoby.

Re<2000 2000<Re<4000 4000<Re
[ ) [ ]
™~
53
4 3
3
[ — — ] | ]
laminarniproudéni turbulentniproudéni

Obr. 2: Rychlostni profil pro rizné druhy proudici tekutiny [1]

Pti jednom, ktery oznacujeme lamindrni proudéni (lat. ,Jlamina“ = vrstva) prevlada
ucinek trecich sil a jednotlivé myslené vrstvy tekutiny po sob¢ v potrubi klouzou. Lami-
narni proudéni je daleko jednodussi nez turbolentni. V technické praxi se projevuje pie-
devsim tam, kde se vyskytuji malé pruto¢né prifezy, vétsi viskozita tekutiny a mensi

prutokové rychlosti.

Rychlost proudéni je rozlozena parabolicky s maximalni rychlosti lezici v ose potrubi
(obr. 2) a minimalni rychlosti v mist¢ dotyku hrani¢nich vrstev s vnitinimi sténami po-
trubi. Vznika tak tzv. uplné vyvinuty rychlostni profil ve tvaru rotaéniho osoveé symet-

rického paraboloidu [13].

Pti proudéni turbolentnim, o vétSich rychlostech, naproti tomu nastava v potrubi vy-
razné viteni (lat. ,,turbo* = vir). Uplatiiuji se predevsim ucinky setrvacnych sil. Doposud
nebyla stanovena jednotnd definice turbolentniho proudéni, v jednotlivych definicich se
zpravidla zdlraziuji jen nékteré znaky. Za ptic¢inu vzniku turbulentniho proudéni se po-

A4

vazuje nestabilita laminarniho proudéni pfi vysSich Reynoldsovych &islech.

Ke vzniku turbolentniho proudéni také dochézi pti michani dvou nezavislych tokd,
napt. v piipad¢€ clony mize michani proudu hlavnim otvorem s jinym proudem vstupuji-
cim malym otvorem v cloné nebo v jejim blizkém okoli, vést ke vzniku turbolentniho
proudéni. Tekutina se pohybuje pfi turbolentnim proudéni ve vétSin€ prurezu témert stej-

nou rychlosti a rychlostni profil je plochy [1, 5, 6].
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Reynoldsovo ¢islo
Vystupni hodnota priatokoméru siln€ zavisi na bezrozmérné fyzikalni jednotce, tzv.

Reynoldsove ¢isle, udavajici pomér mezi setrva¢nymi a tfecimi silami v tekuting.

Pro proudéni tekutiny v kruhovém potrubi je Reynoldsovo ¢islo Re definovéano [1]

setrvacnésily _ v-D-p _ v-D

Re = ——
treci sily n Y%

-1, )

kde v jerychlost proudici tekutiny [m-s™'],
D  je prumér potrubi [m],
n  je dynamicka viskozita tekutiny [Pa-s],
v je kinematicka viskozita tekutiny [m?-s™!].
Kritické limitni stavy Reylnodsova ¢isla [12]
Re <2000 laminarni proudéni,
2000 < Re <4000  ptechodnd oblast mezi lamindrnim a turbolentnim proudénim,
Re > 4000 turbolentni proudéni.

Limitni hodnoty Reynoldsova cisla pro jednotlivé typy proudéni nejsou v odborné li-
teratute zcela sjednoceny. Napf. literatura [1] uvadi hodnoty Re < 2320 pro laminarni

proudéni a Re > 4000 pro turbolentni proudéni.

Na rozlozZeni (profilu) rychlosti v potrubi maji znaény vliv tzv. hydrodynamické po-
ruchy, které vznikajici diky odliSnym vlastnostem idealniho a skutec¢ného potrubi. Napf.

nerovnosti na vnitinich sténach potrubi, nespravna instalace a vybér materialu potrubi.

3.2 Senzory pritoku tekutin
Rozdéleni metod méfeni priitoku tekutiny s nejpouzivanéj$imi pritokomery.

3.2.1 VYBER SENZORU PRUTOKU

Zakladem pro spravny vybér priutokoméru je vzdy pochopeni pozadavkl konkrétni
aplikace, vcetn€ uplného poznani podstaty technologické tekutiny a podstaty celkové in-
stalace senzoru. Pii navrhu konstrukce pratokoméru se tak setkdvame s fadou protichii-
dnych pozadavki a problémd, které jsou pfimo spojeny s charakteristikou méfené teku-

tiny, s rozsahem méfeni, s presnosti senzoru a vyhodnocovanim vysledkti méteni.
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K nejvyznamnéjSim patii tyto vlivy:

druh pracovni ¢innosti — spojita, nespojitd; jednorazové, trvald, laboratorni,

druh a charakteristika merené tekutiny — kapalina, para, plyn; hodnoty teploty, tla-
ku, vodivosti, viskozity, hustoty; agresivita apod.,

charakteristika mista mereni — potrubi, otevieny kanal, jejich rozméry, pfistupnost,
nabehové délky atd.,

zpiisob zobrazeni — zobrazeni nebo zapis hodnoty, mistni nebo dalkovy, analogovy
nebo digitalni, tisk,

a dal$i: ruseni senzoru, vyhodnoceni méfeni, pfesnost mefeni, mozné opotiebeni

mechanickych dilii a nestalost parametrt.

Vybér spravného pratokoméru je nelehky ukol a proto vyrobei k jeho usnadnéni na-

bizi rizné pomuicky ve formé tabulek, dotaznikti; piipadné pro tento ucel sestavuji spe-

cialni programy ¢i formuléfe na internetovych strankach [1].

3.2.2 METODY MERENI PROTOKU TEKUTIN

Senzory pouzivané pro mefeni pratoku vyuzivaji celou fadu funkénich principi a je

mozné je rozliSovat podle mnoha rtiznych hledisek, napt. podle pouzité méfici metody

na tii zékladnich skupiny. Na metody objemové, rychlostni a hmotnostni, které lze cha-

rakterizovat takto [2]:

3.3

objemové metody:

— méfeni objemu tekutiny v odmérnych prostorach se zndmym objemem,
— cyklické plnéni a vyprazdinovani téchto odmérnych prostor,

— méftitkem proteklého mnozstvi je pocet méficich cykl,

rychlostni metody:

— vhodnou technikou se méfi rychlost proudiciho média,

— ze znalosti prito¢ného profilu a prifezu se vypocitdva objemovy prutok,
hmotnostni metody:

— méfi se veliCina, kterd je pfimo imérnd hmotnostnimu pritoku.

Objemové pritokoméry

Mezi pritokoméry zalozené na principu objemové metody lze zaradit napft. pritoko-

meér s krouzivym pistem, membranovy a bubnovy plynomér, ovalovy prutokomér, téle-

sovy prutokomer aj.
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Objemové méfeni pratoku patii mezi absolutni metody s vysokou tfidou pfesnosti
mefeni. Méfidla zalozena na tomto principu se proto pouzivaji pro piesna bilanéni mé-

feni a jako etalony pro oveéfovani jinych métidel pritoku.

Pro vSechny objemové pritokoméry je charakteristické déleni toku tekutiny na dil¢i
objemy vytvafené rotujicimi mechanickymi prvky meétidla. Méfeni mize byt realizova-

no jako spojité nebo nespojité (diskrétni).

Pti spojitém méteni se po urcity ¢as tekutina hromadi (akumuluje) a po jeho uplynuti
je k dispozici udaj o méfeném objemu. Princip pritokoméru pracujiciho v nespojitém

rezimu spociva v déleni tekutiny na kone¢na objemovéa kvanta — davky [1, 2, 7].
Mezi nejvice rozsifené typy objemovych pritokomért se fadi:

* ovalovy,
* télesovy,

* s krouzivym pistem.

3.3.1 OvALOVY PRUTOKOMER
Mezi znacné rozsiteny typ objemového méfidla patii ovalovy pritokomer.

Konstrukce je slozena ze dvou velmi ptesnych ozubenych ovalovych téles, které se

otaceji ve valcovych komorach.

Na obr. 3 vlevo jsou ozubena kola zachycena v okamziku, kdy se delsi osa horniho
télesa nachazi ve vertikdlni poloze, osa spodniho télesa je v horizontalni poloze. Ovalo-
va télesa rotuji v opacném smeru a pii pohybu zachycuji do mésickovitych prostorti me-
zi télesy a sténou skiiné protékajici tekutinu. Citaé pak zaznamenava pocet otacek jed-
noho z ovalovych téles jako veli¢inu imérnou objemovému pritoku. Obdobny princip
vyuziva i té€lesovy pratokomeér.

Dodrzenim rozméri ovalovych téles, zamezenim ztrat mezi ovalovymi télesy a skii-

ni, miZe byt dosazeno i velmi malych nejistot méteni (mensich nez 1 %).

Tento typ pritokoméru nachazi uplatnéni v petrochemickém' primyslu — benzin, ka-
palné plyny, louhy, kyseliny, alkoholy, lepidla, mazaci oleje i v potravindiském pramys-
lu — jedl¢ oleje, vina, alkoholické napoje apod. Priachodnost priitokoméru je ovlivnéna

mazacimi vlastnostmi technologické tekutiny. U tekutin, které nemaji dostatecné mazaci

1 Petrochemicky prumysl je odvétvi primyslu, které se zabyva zpracovanim ropy.
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schopnosti, je vhodné snizit maximalni rychlost ota¢eni ovalovych téles, aby se snizilo

jejich opotiebeni.

Jsou vhodné také pro méteni prutoku tekutin s velkou viskozitou, kde vSak mize do-
chézet k usazovani kapaliny na zubech. Z toho divodu se zuby upravuji vytezy, dovolu-
jicimi pritok velmi viskéznich latek. Nevyhodou jsou razy ve vystupnim potrubi zptiso-

bené kolisanim pritoku.

Ovalovy pritokomér se pouziva v pratocich od jednotek dm?*-h™' do 10° m3-h7!, pfi
tlaku az 2 MPa a teploté az 300 °C.

Na trhu jsou k dispozici také ovalové prutokomeéry s télesy s hladkym povrchem, tj.
bez ozubeni. Kapalina v tomto provedeni neprochazi stfedem pritokoméru, ale je vytla-
covana pii pohybu téles mezerami u stén komory. RovnéZ na rozdil od ozubenych ova-
lovych téles nedochézi k ulpivani viskozni kapaliny na hladkych ovélovych kolech [1,
2,7,13].

ovdlova télesa

pfivod
kapaliny

Obr. 3: Vievo schéma ovdlového pritokomeru [2]; vpravo ukdzka provedeni — prutokomér Kobold OVZ
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3.3.2 TELESOVY PRUTOKOMIER

Telesovy pritokomer, je levnéj$i variantou k pritoko-

méru s ozubenymi ovalovymi télesy.

Vyrabi se ve velkém rozsahu konstruk¢nich materiald,

od termoplastii az po kovy s velkou odolnosti proti koro-

zi a agresivnim tekutinam.

Rotaci téles proti sob¢ je do volnych prostort skiiné
zachytavan vzdy stejny dany objem tekutiny, ktery je na-
sledné vytlacovan ven. Ob¢ télesa konaji vazany pohyb,

0
®)
proto sta¢i zaznamendvat otaeni pouze jednoho z nich. “
0
(?
G 0

ky. Mezi hlavni nevyhody télesovych priatokomeéri patii  opr. 4: Princip télesového

K tomu se pouziva bud propojeni pomoci prevodovky
s registraénim zafizenim, pfipadné pocitadlem, nebo je té-

leso magneticky spojeno s vysilacem impulzi.

Pii velkém pritoku poskytuji dobrou opakovatelnost
méteni, lepsi néz 0,015 % z méteného tdaje a mohou byt
navrzeny pro praci pii velkych tlacich (az 15 MPa a teplo-

tach (az 200 °C). Jsou vhodné pro velké objemové priito-

velka ztrata pfesnosti pfi méfeni malych pritoka a také pritokoméru [7]
skutecnost, ze maximalni pratok, ktery lze méfit je mensi,

neZ prutok u stejné velkého métice s kyvnym kotoucem nebo s oscilujicim obéznym ko-
lem|[1,2,7].

3.3.3 PRUTOKOMER S KROUZIVYM PISTEM

Pratokomér se vyjima davtipnym a jednoduchym principem ¢innosti, do jisté miry

podobnym Wankelovu? motoru. Jeho vyvoj se ptisuzuje firmé Siemens.

Vélcovity tvar métici komory (obr. 5) je ptepazkou rozd€len na vstupni a vystupni
otvor. Pist je po obvodu opatfen mnoZzstvim otvort, které umoziuji pratok tekutiny boc-
nimi sténami pistu. Jeho pohyb v méfici komoie je kyvavé-krouzivy, vedeny opérnym
kolem. Poloha pistu je magneticky snimana sledovacem na vnéjsi stran€ komory. Tento
signal je dale zpracovavan do pozadované formy. Kinematika ¢innosti pritokoméru je

detailné popsana napft. v [1].

2 Wankeltiv motor je spalovaci motor s rotacnim pistem zaloZeny na principu rozpinani plynti.
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Pratokomér je mimotadné citlivy na piesnost vyroby dilii. Pfesné opracovani dotyka-
jicich se ploch a malé tolerance rozmérti vyzaduji naroc¢nou a nakladnou technologii vy-

roby a zvySuji tak vyrobni cenu.

Za jeden cyklus projde pritokomérem objem kapaliny rovnajici se objemu méfici ko-

mory, zmenseny o objem pistu.

Pratokoméry mohou pracovat pfi tlacich mezi 1 az 15 MPa a dosahovat priméru az
do 75 mm. Pouziva se jich u domacich vodomért, v potravinarském, chemické a farma-
ceutickém primyslu a obecné pro méteni malych prutoki. Pii zahiivani méfici komory
1ze vyuzit prutokomér také pro métfeni prutoku viskdznich tekutin, napt. nafty, tukd, ba-
rev a lepidel, kde se nejistota mefeni pohybuje do + 2 % z méfené¢ho udaje. MétiCem
muze protékat tekutina s ur€itym omezenym mnoZstvim necistot, jako jsou napiiklad
usazeniny na sténé trubky, nebo jemny pisek. Nesmi ale obsahovat vétsi nebo abrasivni

¢astice [1, 2, 7].

méici komora

vilcovitd

opéra, kulisa opérné kolo

ndboj pistu pist

dalict deska
magner magnefického sledovate sestava magnefického odectu
pist

méficf
komora

viilcovitd opéra, kulisa eyt
opémé kolo

Obr. 5: vlevo schema prstencového priitokomeru [7];
vpravo ukdzka provedeni — prstencovy priitokomér Badger Meter OP 15
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3.4 Rychlostni pritokoméry

Mezi pritokoméry zaloZené na principech rychlostni metody lze tadit prafezové pri-
tokoméry, rotametry, Pittotovy a Prandtlovy trubice, laminarni pritokomeéry, kolenové

pratokoméry, ultrazvukové priutokoméry aj.

Rychlostni priitokomeéry vyhodnocuji prutok na zékladé naméfené hodnoty mistni
nebo prumérné rychlosti proudéni a ze znalosti profilu proudéni a prato¢ného priiezu.
Informaci o rychlosti proudéni lze ziskat z dynamického tlaku, ktery mtze byt urcen
jako rozdil statickych tlakli pted a za skrticim organem (priirezovda meridla) nebo z roz-
dilu celkového a statického tlaku (rychlostni sondy — Pitotova a Prandtlova trubice). Ke

zjistovani statického tlaku se bézné pouziva senzort tlaku (manometrti) [1, 2].

3.4.1 PRUREZOVE PRUTOKOMERY

Méfeni prutoku Skrticimi organy patii mezi nejCasteji vyuzivané, predevsim diky jed-
noduchosti, nizké cené, pouzitelnosti ve velmi Sirokém rozmezi teplot, tlakii a mnoha
letiim praktickych zkuSenosti. Oproti ostatnim typim méfidel, maji prifezova méfidla
mnoho vyhod. Neobsahuji pohyblivé ¢asti a pfili§ nepodléhaji opotiebeni. S tim také
souvisi malé naroky na udrzbu. Postupné jsou vSak nahrazovany pratokomeéry virovymi

a ultrazvukovymi.

Princip méfeni vyuziva zachovani energie v proudici tekutin¢ definovany Bernoulli-
ho rovnici. V uzaviené trubici je umistén Skrtici orgdn (obr. 6), zmensujici pratocny
prufez. Pti prutoku tekutiny tak v tomto misté dochazi ke zméndm rychlosti proudéni
a tlaku. Tekutina se zna¢né¢ urychluje a energie pro toto zrychleni se ziskava poklesem

statického tlaku v misté se zmenSenym pritocnym prifezem.

Rozdil statickych tlaki pted zGizenim (p,) a za zGzenim (p,), snimany rozdilovym tla-

komérem, je zavisly na hodnot¢ pratoku [1, 2, 13].

P P2 P2
iy (2 B
== s
clona dyza Venturiho dyza

Obr. 6: Zakladni Skrtici organy [2]
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Skrtici organy lze rozdélit do dvou zakladnich skupin:

* zdkladni Skrtici organy s matematicky zvladnutymi vypoctovymi podklady, lze fe-
Sit pouze pocetné, bez nutnosti kalibrace. Mezi nejrozsifenéjsi patii koncentricka
kruhova clona, dyza a Venturiho dyza,

» specialni Skrtici organy, které nelze tesSit vypocCtem, nutnost kalibrace. Patfi mezi
né ¢tvercovd, obdélnikova a segmentova clona; Ctythranna Venturiho dyza a Skrti-

ci organ ve tvaru klinu [2].
Koncentricka kruhova clona

Clona ma tvar ploché kovové desky s kruhovym otvorem se stfedem v ose potrubi,
ktera se vklada do potrubi mezi pfiruby. Vyrabi se z antikorozniho materialu, hrany ot-
vorl jsou Cisté a ostré. Misto dotyku otvoru clony s tekutinou by za idedlni situace mélo
byt ,,carové®, tj. ve tvaru kruznice, aby se co nejvice zmensila plocha dotyku s tekutinou

(tfeni).

Clony jsou nachylné na opotiebeni, pfedevsim na otupeni hran korozi. Nevyhovujici
je deformace clony a ptitomnost usazenin maziv. Pfi standardnich pracovnich podmin-
kach dosahuje clona celkové piesnosti do 5 % z méfené hodnoty. Pouzivaji se pro mé-
feni vétSiny Cistych tekutin. Pro méfeni vicefazovych tekutin je nutné zajistit vertikalni

orientaci potrubi.

[y ———————. ——————

e e

T e

/////JJ//////////////

!

Pz

p2’

Obr. 7: Prubéh proudnic a tlakii na cloné (v,, v, — rychlost proudéni v
prirezu S, popr. S, pi, p. — staticky tlak pred ziizenim, popr. v misté zizZeni;
P2 a p> znaci totéz v ose potrubi, p- — tlakova ztrdta na Skrticim organu [2]
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Priibéh tlakil na cloné je zobrazen na obr. 7, v dolni &asti. Carkovana &ara oznaduje
prubéh tlaku v ose potrubi, plna cara pak u stény potrubi. Rozdil tlakt (p;) — (p,) je sni-

man diferenciadlnim (rozdilovym) tlakomérem.

Odvozeni nasledujicich vzorct je zaloZeno na Bernoulliho rovnici a rovnici kontinui-

ty toku. Vyznam parametrii je evidentni z obr. 7.

Pro nestlacitelné kapaliny plati rovnice kontinuity [2, 13]

Oy =8, =8, (6)
kde

.D? .d?
S1:”4 ,S2:7r4 . (7)

Pro horizontéalni potrubi je hydrostaticky tlak nulovy, Bernoulliho rovnice ma tvar

V_?ﬂ:v_;& (8)
2 p 2 p

Z rovnice (6) se vyjadii v, a dosadi do rovnice (8), pak pro objemovy pratok Q, plati

S, \/m

sy ©)
s,

Vysledny vzorec pro vypocet objemového pritoku ma tvar

C‘E'Sz\/ (Pl_pz)
v o= 2
¢ Ji— g p

kde C je soucinitel pratoku, ktery je zavisly na Reynoldsové ¢isle a na poméru
praméra f§ (f = d/D),

Oy = 8,v, =

; (10)

& je expanzni soucinitel, ktery je zavisly na expanzi a zméné hustoty mé

dia, protéka-li Skrticim organem plyn nebo péra.
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Dyza

Meéfici dyza je natrubek upevnény mezi dve piiruby, jehoz vtokova hrana je zaoblena
a vytokova strana je ostrd. Jedna se o kompromis mezi clonou a Venturiho dyzou. Dyzy
jsou méné finan¢né nakladné nez Venturiho dyzy, ale také méné ptesné.

Hlavni nevyhodou dyzy oproti cloné je, Ze se dyza vyménuje, pokud ji nelze vyjmout
vyuziva efektu, kdy dosahne-li plyn v hrdle dyzy rychlosti zvuku, pfi dal$im zvySovani
tlaku jiz jeho rychlost dale nestoupd. Nejistota méteni dyzou se pohybuje do 1 %, kalib-

raci je mozné dosahnout nejistoty pouze 0,25 % z méfené hodnoty.

Pouzivaji se zejména pro vysoké teploty (piehiata para) a pro vysoké rychlosti prou-
déni. Nedoporucuji se pro méteni znecisténych kapalin a kalt. Lze je instalovat v potru-

bi v libovolné pozici.

Venturiho dyza

Venturiho dyza ma tvar natrubku, jehoz vtokova strana je zaoblena a vytokova strana
se kuzelovité rozsifuje az na ptivodni primér. Odbeér tlakl je umistén, na rozdil od kon-
centrické clony a dyzy, v mist¢ nejvétsiho zazeni. Tvar Venturiho dyzy snizuje vnik vi-

feni, ma proto nejmensi provozni néklady.

Venturiho dyzy nachdzi uplatnéni pro méteni Cistych, nekorodujicich plynt a kapa-
lin. Konstrukce neni nachylna ke vétSimu nandSeni usazenin. NejCastéji je vyuZivana
v prumyslu (energetickém, teplarenském a petrochemickém). Nevyhodou je vyssi pofi-

zovaci cena, dana naro¢nosti vyroby [1, 2, 13].

3.4.2 ROTAMETRY

Patii do skupiny pritokomér s proménnym prufezem. Jsou to jednoducha univer-
zalni zafizeni, kterd pracuji na principu konstantni tlakové diference na priatokomeéru,

pfi¢emz zména rychlosti proudéni vyvolava zménu polohy rota¢niho téliska (obr. 8).

Rotametr je slozen z vertikdln€ umisténé mirné¢ kuzelovité trubice, kterd se smérem
nahoru rozsifuje a rotacniho téliska (plovacku) nebo u novych typt kulicky, které se
v trubici pisobenim proudici tekutiny vznasi. Pokud tekutina neproudi, je télisko v tru-

bici dole, jakmile zacne tekutina proudit, zacne se zvedat.

Horni okraj téliska je opatfen Sikmymi zatezy, které ucinkem proudéni uvedou télis-

ko do rota¢niho pohybu, ¢imz se stabilizuje jeho poloha. Aktuélni poloha, ve které se t¢-
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lisko nachézi podava ptimou vizualni indikaci o hodnoté pritoku, nebo miize byt poloha

snimana snimat elektricky, pfipadné¢ mechanicky.

Pti konstantni prutoku télisko setrvava v trubici v urcité poloze, dokud nedojde ke
zmeén¢ prutoku. V tomto stavu nastava rovnovaha vSech sil (obr. 8) na télisko plsobi-

cich a pro téziste téliska T plati [3]
Fo=F,+F,+F, (11)
kde Fg je gravitacni sila plsobici smérem dold,
Fy je vztlakova sila nadnésejici telisko,
Fy je sila proudici tekutiny, skladajici se z tlakové sily F), atteci sily F.

Pti turbolentnim proudéni Ize tteci silu F,zanedbat. Dosazenim za Fg, Fy, F, a Gpraveé

rovnice se tlakovy spad Ap na télisku rovna

(pr—p)
Ap: VT'g%’ (12)

kde V5, p je objem téliska, resp. hustota téliska,
s je plocha nejvétSiho pricného prifezu téliska,
g je tihové zrychleni.

Jelikoz Cleny na pravé stran¢ rovnice (12) jsou konstantni, na télisko plisobi konstan-

tni tlakovy spad Ap.
Pruto¢ny prufez je mezikruzi o plose P = S —s, kde

2 2
D omd (13)

S = ,
4 4

Plocha mezikruZzi je funkci polohy /4 rota¢niho téliska. Pro linedrni stupnici pratoku
by méla mit trubice tvar rotacniho paraboloidu. Pfi mensi pfesnosti 1ze pouZit 1 trubici

ve tvaru kuzele.

Dosazenim tlakového spadu Ap z rovnice (12) do analogické rovnice, ktera byla od-

vozena pro prifezova métidla, dostane pritokova rovnice rotametru tvar

0 = (50 = | 25 x(0r ). (149

kde C,. je pritokovy soucinitel, je funkci tvaru téliska a hodnoty Reynoldsova

Cisla, zavisi na viskozité tekutiny.
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Kromé popsaného konstrukéniho provedeni rotametru — kuZzelovitd trubice a rotujici
télisko — existuji 1 dalsi varianty provedeni. Napt. vélcova trubice a kuzelovy trn, pist
pohybujici se v perforovaném vélci, vychylovana klapka. Dal$i varianty lze nalézt v li-
teratute [1, 13].

Identickym znakem rota¢nich télisek je ostrd hrana (mimo téliska ve tvaru kulicky),
slouzici k odecitani polohy v trubici. Tvary rotacnich télisek se mohou riiznit podle apli-
kace pouZiti, napt. pro kompenzaci u¢inkil viskozity kapaliny, velky rozsah pritokt aj.

Vyrabi ze skla, korozivzdornych materiald, ptipadné umélych hmot.

Rotametry s kovovymi trubicemi lze pouzit k métfeni agresivnich latek, kyselin a roz-
tavenych kovii. Rotametry s trubicemi z umélych materiali jsou doporucovany pro me-

feni vzduchu, deionizované vody a korozivnich latek.

Priméry trubic dosahuji az 100 mm, tlaky do 50 MPa a teploty az 540 °C. Méfitelny
objemovy prutok u kapalin dosahuje hodnoty 75 m3-h™!, u plynt az 3000 m3-h™! pii
statickém tlaku do 5 MPa.

K vyhodam rotametra patii méfici rozsah (az 10: 1). Mezi nevyhody lze zaradit, kvi-

li pozadavku vertikalni instalace u vétsich typili, naroky na montazni prostor [1, 3, 7].

o=

| . 1
| | F
v
/ | & T
. . ! fe
méfici trubice | 1
| | <
1 I
.d
rotaéni télisko ‘I

Obr. 8: vlevo princip rotametru s konickou trubici [3];
vpravo ukadzka provedeni — rotametr firmy Kobold
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3.5 Hmotnostni prutokoméry

Méteni hmotnostniho priitoku patii mezi zékladni postupy pro dosazeni predepsané-
ho sloZeni latek, ur¢eni materidlovych bilanci a pro zdvazné méteni pii predavani/pieji-
mani pfepravovanych tekutin. Ve vyrobnim procesu patii tato méfeni mezi nejdilezité-

j8i, proto je spolehlivost a presnost méfeni hmotnostniho pratoku velmi dalezita.
Pratokoméry pro méfeni hmotnostni pritoku lze rozdélit na dvé zékladni skupiny:

 prutokoméry na principu Coriolisova zrychleni,
* tepelné prutokomeéry, vyuzivajici pii méfeni prutoku vliv proudéni tekutiny na Si-
feni tepla.
tokoméry. Rychle rozsitily do mnoha oblasti provozniho méteni a uplatiuji se i v labo-

ratornich podminkach pfi méfeni malych pratokt [1, 4].

3.5.1 CoORIOLISOVY PROUTOKOMERY

Vyuziti Coriolisova jevu k méteni pritoku je datovano do druhé poloviny dvacétého
stoleti, kdy J. Smith ze spole¢nosti Micro Motion sestavil prvni komer¢né pouzitelny

hmotnostni Coriolistiv pratokomeér.

Coriolisova sila

— byla pojmenovéna po francouzském inzenyrovi G. G. Coriolisovi, ktery jako prvni
pozoroval, Ze télesa pohybujici se po zemském povrchu se disledkem rotace Zemé sta-
¢eji na stranu. Na severni polokouli jsou od plivodniho sméru vychylovany doprava, na
jizni doleva. Nejvice se Coriolisova sila projevuje na zemském pdlu, na rovniku je jeji
ucinek nulovy. Zptsobuje napt. staéeni proudéni severnich a jiznich vétrl, jednostranné
opotiebovavani Zelezni¢nich kolejnic, ovliviiuje trajektorii letu vystfeleného ndboje [8].
Princip ¢innosti

Pritokoméry pracuji na principu pusobeni Coriolisovy sily, vyvolané mechanickym
uvedenim trubice do rotace, na protékajici tekutinu.

Tato sila, ptisobici na kazdy prvek tekutiny, zavisi na velikosti hmotnostniho pritoku
tekutiny. Proudici tekutina v rotujici trubici vyvolava svoji setrvacnosti silu, kterd ma

smér kolmy na smér proudéni a touto silou na trubici ptsobi.

25



Na obr. 9 je zobrazena, kolem stacionarniho bodu (B), rotujici trubice (T). Element
hmotnosti dm proudici rychlosti w se nachdzi ve vzdalenosti rovnajici se poloméru ro-
tace 7 od (B).

Na pohybujici se element hmotnosti dm o thlové rychlosti v, plisobi zrychleni skla-
dajici se ze dvou slozek. Dostiedivé zrychleni a,, plisobici do stfedu rotace (B) a Corio-

lisovo zrychleni ac, sméfujici kolmo na dostiedivé zrychleni [7].

Obr. 9: vlevo princip Coriolisova priitokomeru [7];

vpravo ukdzka provedeni — Coriolisuv priitokomér Micro Motion Elite
Pro dostiedivé zrychleni plati
2
a, =v-r, (15)
pro Coriolisovo zrychleni plati
2
ac =v-r . (16)

Pro urychleni hmotnostniho elementu tekutiny dm Coriolisovym zrychlenim ac, musi
rotujici trubice vyvinout silu rovnajici se soucinu dm - ac. Na trubici tak ptisobi hmotno-

stni element tekutiny stejn¢ velkou silou opac¢né orientace
F.=dm-a, = 2-dm-v-w (17)

Ve vzdalenosti x ptusobi proudici tekutina o hustoté p, tekouci konstantni rychlosti

prafezem S, na trubici Coriolisovou silou o velikosti
Fo=2v-wp-Sx. (18)
Hmotnostni priitok ma velikost

Q,=pwS. (19)
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Po dosazeni Q,, z rovnice (19) do rovnice (18) dostaneme vztah pro Coriolisovu silu
F.=2v-0,x. (20)
Vysledny vztah pro hmotnostni prutok Coriolisovym pritokomérem ma tvar [7]

FC
0, = : 1)

C2.vex

Mé¥ici trubice

Pro komer¢ni pouziti byla rotujici trubice nahrazena vibrujici nebo kmitajici trubici.
Ta je ve vétSin€ ptipadl ukotvena ve dvou bodech a je vertikdIné rozkmitdvana plisobe-
nim elektromagnetu. Budici kmitocet je obvykle volen jako rezonan¢ni kmitocet trubi-
ce, protoze pii ném je pro udrzeni zaplnéné trubice v ustdleném kmitavém pohybu zapo-
tiebi nejmensi budici sila. Materidl trubice se nejcastéji vyrabi z korozivzdorné ocel,
tantalu nebo titanové nebo zirkoniové slitiny. Trubice mohou mit rizné tvary a uspota-
déani. Tvar trubice ma vliv na vlastnosti pritokoméru. Pivodné se nejcastéji pouzivaly
trubice tvaru U. Soucasné pritokoméry vyuzivaji ijiné typy zakiivenych nebo i pfii-
mych trubic. Piehled typickych schematicky znazornénych tvarti méticich trubic Ize na-

1ézt napt. v [1].
Ridici a vyhodnocovaci obvody

Elektroniku pratokoméru obsahuje obvody pro buzeni a vyhodnocovani kmitl métici
trubice. Zpracovani signali zajist'uje technologie MVD (Multi Variable Digital). Analo-
govy signal se prevadi do digitalni podoby a vypocty probihaji v obvodech, které jsou
piimo soucasti senzoru. Komunikace je zajisténa pomoci protokoldt HART, Profibus aj.
Vybrané typy mohou byt vybaveny diagnostikou spravné funkce.

Pouziti pritokoméri

Uplatnéni Coriolisovych prutokomérii 1ze pozorovat v chemickém, petrochemickém,
farmaceutickém a potravinarském priimyslu a v dalSich odvétvich. Dokézi vyhodnoco-
vat kontinualn¢ mnozstvi, objemovy a hmotnostni pratok, hustotu, koncentraci a teplotu
nejriiznéjsich latek. Jsou vhodné pro méfeni od Cistych plynl a kapalin az po suspenze
a kaly, v€etn¢ velmi viskoznich kapalin. Vystupni signal pfimo odpovida hmotnostnimu
pritoku a neni ovlivnén zménami vlastnosti proudici tekutiny, jako je hustota, viskozita,
tlak a teplota. Vyrabi se pro potrubi od svétlosti 2,5 mm do 100 mm. Provozni pfistroje
mé&fi do rozsahu az 400 t-h™!. U kapalin se dosahuje ptesnosti az 0,1 %, u plyni 0,2 %
z mefené hodnoty. Provozni rozsah teplot senzoru je od —240 °C do 400 °C pfi pretlaku
meéfené tekutiny az 30 MPa [1, 4, 7,8].
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4 Piehled metod pouZzivanych pro méfeni vysky
hladiny kapaliny

Dtivodem zjistovani vysky (polohy) hladiny byva optimalizace vyuziti, zabranéni
proti pieteCeni, popft. urc¢eni mnozstvi produktu v zadsobnicich a nadobach, jako jsou riz-

né tanky, zasobni a provozni nadrze apod.

V praxi se vétSinou nejednd o zjisStovani vysky hladiny, ale o objem materidlu v na-
drzi uskladnény. Pokud vSak nadrz nema tvar vertikdlniho valce se stejnym ptudorysem,
objem uskladnéné latky neni linearni funkci méfené vysky hladiny. Je nutné provést
prepocet, piipadné kalibraci. Napt. u palivovych nadrzi automobill, kde je jejich tvar

urcen designem karoserie, nebo u letadel [1, 10].

4.1 Vybér senzoru vySky hladiny

Pti volbé vhodného senzoru vysky hladiny je tieba zvazit mnoho okolnosti a faktord,
mezi které mimo jiné patfi:

» obecné fyzikalni a chemické vlastnosti métené kapaliny (teplota, tlak, viskozita

vodivost, hustota apod.)

* charakteristika okolniho prostfedi (nebezpeci ohné, vybuchu, jiskieni apod.),

* pozadovana ptesnost, spolehlivost a rozsah méfeni,

* nebezpeci pro samotny hladinovy senzor (agresivni, korozivni materialy),

* umisténi senzoru (uvniti nebo vné nadoby),

* prostorové naroky pifi montazi senzoru,

* pozadavek na spojité méteni vysky hladiny, nebo postacuje bodovy odecet,

* charakter vystupniho signalu,

* moznost jednoduché opravy pfi poruse senzoru, dostupnost ndhradnich dild,

+ néklady na pofizeni a na samotny provoz méficiho zafizeni.

Existence velkého mnozstvi metod méfeni vysky hladiny je déna Sirokou skalou
vlastnosti méfeného média. Kapaliny, suspenze, piip. sypké materialy, jejichz vyska se
v prumyslu méfi, se mohou znaéné odliSovat: Cista voda; hotlavé, viskézni, lepkavé,

abrazivni, korozivni ¢i agresivni kapaliny; suspenze s abrazivnimi u¢inky.
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Piesnost senzoru

Vyrobce senzoru obvykle specifikuje jeho pfesnost odvozenym zplisobem a zarucuje
ji pouze v laboratornich podminkéch. tlakové senzory jsou vétSinou kalibrovany pomoci
tlaku vzduchu, u radarovych a ultrazvukovych senzor se pouziva méteni ,,proti zdi®.
Nasazeni senzoru v praktickém provozu tak miiZze zplsobit podstatné zhorSeni presnosti
v disledku jeho ruseni okolnimi vlivy, napf. zmény hustoty méfeného média u tlako-

vych senzoru [1, 7, 11].
Mezi v praxi nejrozsifenéjsi typy senzorti vySky hladiny se fadi:

* mechanické hladinoméry,
— jednoduché indikatory hladiny,
— tyCové mefidlo,
— pruhleditka a stavoznaky,
— plovakové hladinoméry,
— plovékové hladinové spinace,
* hydrostatické hladinoméry,
— méfteni hydrostatického tlaku v atmosférickych (otevienych) nadobach,
— ponorné sondy a statické sondy,
— méfteni hydrostatického tlaku v tlakovych (uzavienych) nadobach,

— ptipojeni s oddélovaci membranou

4.2 Jednoduché¢ indikatory hladiny

Mezi jednoduché hladinoméry patii ty¢ové métidlo, riizné druhy prihleditek a stavo-

znak.
Tycové méridlo

Historicky snad nejstar$i ndstroj na mefeni vysky hladiny je tyCové meétidlo. Pouziva
se 1dnes, pfedevSim pro orientacni méfeni. Napf. mérné stupnice na biezich ek pro
odecitani vysky hladiny, pro sledovani povodiiového ohrozeni apod.

Tycové métidlo mize byt z meéfeného média vyjmuto a pak se zkouma délka smoce-
né Casti. Jedna se o velmi jednoduchy zptsob, avSak jde dost moznd o nejrozsifenéjsi

méfidlo hladiny na svéte.

30



Prihleditka a stavoznaky

Jedna se o sklenény prizor ve sténé nadoby, ktery se pouziva pro vizualni sledovani
polohy hladiny zejména v malych kotlich a nadrzich. Prizor ma z konstrukénich dtvo-
di omezenou velikost, proto je nutné pro pokryti celého pozadovaného rozsahu méfeni

na sténu nadoby aplikovat stavoznakl n€kolik nad sebou.

Nevyhodou je zanasSeni priizorii necistotami, jako je rez a jiné usady. Pruzory lze po-
uzit i pro velké tlaky az do 10 MPa. Piednosti téchto métidel je jednoduchost, nevyho-
dou skutecnost, ze neposkytuji vhodny signdl pro pienos a dalsi zpracovani naméienych
udaju [1].

4.3 Mechanické hladinoméry

Hladinoméry s pohyblivymi mechanickymi dily ptedstavuji doposud Siroce pouziva-

nou technologii. Postupné roste snaha o jejich ndhradu bezkontaktnimi metodami.

4.3.1 PLOVAKOVE HLADINOMERY

Pro vSechny druhy téchto hladinomért je typické vyuziti plovdkového télesa vznase-
jiciho se na rozhrani kapaliny a plynu. Plovak musi dokazat vyvinout dostate¢ny vztlak,
aby se nepotopil pod hladinu. Jeho hustota musi byt nizs$i nez hustota kapaliny. Obvykle
byva vyroben v podobé lehkého kulového (nékdy téz valcového) dutého télesa nebo té-

lesa vyrobeného z materidlu o velmi malé hustoté (pénovy polystyrén).

Tvar plovaku by mél mit minimalni mnozstvi rovinnych ploch na kterych se mohou
drzet zbytky kapaliny, nebo se mohou tvofit usazeniny zvysujici jeho hmotnost a tim
1 hloubku ponoteni [1, 7, 10].

Sila, kterou plovak vyvine, odpovida dle Archimédova zdkona hmotnosti kapaliny

vytlatené vétSim ponoifenim télesa [1]
F=S8Ahpg, (22)
kde F je plovakem vyvozena sila,
S je horizontélni prifez plovéaku,
Ah je zména ponofeni plovaku,
p je hstota kapaliny,

g Jetihové zrychleni.
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Ploviakové hladinové spinace
Mezi nejrozsifenéjsi plovakové hladinové spinace patii magneticky ovladané jazyc-

kové spinace (obr. 10).

V téle plovéku je zabudovany permanentni magnet, ktery se pfi stoupnuti hladiny
priblizi k jazy¢kovému spinaci. Kontakty jazyckového relé jsou vyrobeny z magneticky
mekkého materidlu. V magnetickém poli permanentniho magnetu jsou opacné zmagne-
tovany a vzajemn¢ se pfitahuji, takZe dojde k jejich sepnuti. Pti poklesu hladiny, v ne-
pritomnosti magnetického pole, postacuje k jejich rozpojeni sila vyvinuta pruznosti sa-

motnych kontakta.

Kontakty spinace jsou uloZeny v ochranné atmosféte inertniho plynu. Je-li plovakovy
spina¢ umistén do stejnosmerné proudové smycky, je vhodné, pro zajisténi pozadované
velmi malé rezistance sepnutych kontaktl, pouzit jazyckovy spinac s pozlacenymi kon-
takty. Pfekro¢enim maximalniho spinaného proudu mize ,,spe¢enim™ kontakt dojit ke
znehodnoceni spinafe. Spinaci kapacita je specifikovdna pro Cist€¢ odporovou zatéz.
V praktické aplikaci neni tento pozadavek vzdy splnén. Pouziti dlouhych ptipojovacich
sepnuti. Pro rozpinani indukéni zaté€ze, které vyvoladva napétovou Spicku a hotfeni ob-

louku mezi kontakty spinace, je vhodné do obvodu zatadit napt. polovodicovou diodu.

Pti pouziti za vysokych teplot je nutné posoudit odolnost plovaku a kontaktl jazyc-
kového spinace. U tlakovych naddob muze pii piekroceni maximalni povolené hodnoty
tlaku nastat kolaps plovéku. Plovakové hladinové spinace jsou jednoducha a spolehliva

zafizeni [1, 7, 10].

/—plovdk /7 inzytkovy s?inaﬁ
=[5

permanentni —/ \L
magnet TR
kuZelovy zdvit
1/2 NPT
(13 mm)

Obr. 10: vlevo schéma plovakového hladinového spinace s jazyckovym kontaktem [7];
vpravo ukdzka provedeni — plovakovy spinac¢ Kobold pro teploty do 100 °C a tlaky do 10 MPa
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4.4 Tlakové hladinoméry

Doposud v praxi znacné rozsifené a popularni pro svoji jednoduchost a relativné niz-
kou cenu. Na trhu stale drzi témét poloviéni podil pouzivanych primyslovych hladino-

mért. Pozvolna jsou nahrazovany predevsim bezkontaktnimi metodami méfeni [1].

Vyska hladiny / se vyhodnocuje na zakladé meéteni hydrostatického tlaku p v urci-

tém misté pod hladinou.

h=-+t— g =981ms’ = konst. (23)
pP-g
Z rovnice (23) plyne, ze vysledek méfeni zavisi na hustoté p a tedy 1 na teploté¢ kapa-

liny. V pfesném vyznamu tato metoda neméti vysku hladiny, ale hmotnost sloupce ka-

paliny nad mistem snimani tlaku. Tento detail se projevu-

je nejvice v situaci, kdy dojde k poklesu hustoty kapaliny

»
»
I |

I

|

|
I
I

(napt. diky procesim ve vyhnivacich nadrzich cistiren),
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! I
|
i
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I
1
I

hladina v nadrzi pak mize stoupnout, ackoli udaj tlakové-

v
&l°

(
\

ho senzoru je konstantni.

Tlak ptsobi do vSech stran, proto je mozné méfit libo-

voln¢ orientovanym tlakovym senzorem. BéZzn¢ se dosazi-

telna presnost pii ur€ovani vysky hladiny pohybuje v fadu

nékolika centimetrq.

K méfeni hydrostatického tlaku je mozné pouzit libo-

volny tlakomér, napt. kapalinovym manometr. V praxi se

pro vzdalené¢ méfeni pouzivaji diferencni senzory tlaku

s membranou. Deformace membrany je pak pfimo méfena

tenzometry, kapacitné, nebo senzory s elektromagnetic-
Obr. 11: Méreni hydrostatického

kou silovou zpétnou vazbou. o S
tlaku v oteviené a uzaviené na-

Zakladni zpusoby méreni dobé [10]
Tlakové senzory Ize podle charakteru méteni rozd¢lit na dva zakladni typy (obr. 11):

 senzory pro oteviené (atmosférické) nadoby, kde se méii hydrostaticky tlak u dna
nadoby jako pretlak proti atmosféfe; technicky jednodussi a tedy i levnéjsi feSent,
» senzory pro uzaviené (tlakové) nadoby, kde pracuji jako diferencni senzory, tj.

méii rozdil tlakti mezi dnem nadoby a hladinou.
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Na obr. 12 jsou zndzornény dva typy senzoru diferencniho tlaku.

Vlevo je schématicky zobrazen senzor s keramickou membranou. Vnitini objem je
vyplnén silikonovym nebo mineralnim olejem. Deformace zptisobena tlakovou diferen-

ci je zaznamendavana kapacitné pomoci elektrod, které tvoii kapacitni kondenzator.

Vpravo je zobrazen senzor s kovovou oddélovaci membranou. Déleny vnitini prostor
je také vyplnén silikonovym olejem, ktery transportuje diferen¢ni tlak na métici kiremi-

kovou membranu s polovodi¢ovymi odporovymi tenzometry [1].

méfici prvek

téleso mérice kfemikova

! 7 membrany metnana
oddélovaci

(= membrana

! l elektrody q

NN o plnici olej
teplotni senzor NN  wrrs ochrana proti
NN N pfetizeni

Obr. 12: Schéma senzoru diferencniho tlaku na kapacitnim a tenzometrickém principu od firmy
Endress+hauser [1];
Podle konstrukéniho provedeni senzoru a podle zplisobu pouziti je dale mozné tlako-

vé senzory délit na:

* ponorné zaveésné senzory,
« statické senzory,

* piipojeni s oddélovaci membranou.

4.4.1 PONORNE ZAVESNE SENZORY

Ponorné zavésné senzory predstavuji nejjednodussi ptipad tlakového senzoru. PouZi-
vaji se pro oteviené nadoby. Zpravidla byva senzor zavéSen na izolovaném elektrickém
kabelu. Lepsi modely senzoru mohou byt vybaveny vyrovnavacim tlakovym vedenim,
pomoci né¢hoZz kompenzuji meteorologické zmény barometrického tlaku, které mohou

vnaset do méfeni chyby.

Jako vyhody lze uvést malé rozméry, nizké pofizovaci naklady, snadnou manipu-

lovatelnost, montaz a udrzbu [1, 9].
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4.4.2 STATICKE SENZORY

Statické senzory se montuji do stény oteviené nadoby.

Mc¢tidlem je vétSinou diferencni senzor tlaku, jehoz télo se

nachazi vn¢ nadoby a je odvétrano do atmosféry. Samotné ptipo-

jeni k métené kapaliné mize byt u Cistych kapalin s nizkou vis-

kozitou a bez pevnych castic provedeno jako ptimé, popt. pies . =
Obr. 13: Vestaveny

oddélovaci membranu a kapilary. Viz. obr. 13. senzor tlaku [1]

4.4.3 PRIPOJENI S ODDELOVACIi MEMBRANOU

Diferen¢ni senzory s oddélovacimi membranami pfipojenymi pomoci kapildrniho
potrubi se pouZzivaji u tlakovych nadob. Schéma zapojeni je zndzornéno na obr. 14.
Senzor bude méfit diferencni tlak dany tlakem atmosféry v naddobé, vysku a hustotu

kapaliny kapilarniho potrubi [1].

P.=Py+Py =H, pyg+H pyg+tPh | (24)
P =Py +Py =H png+H pyg+tP,. (25)

— kapilara se silikonovym olejem
\/ max. P =960 kgm~3

4

AH Hv

VY min.
3

‘y H ]H
-

tank s vodou
Py = 1000 kg m=3

H1

\S

Obr. 14: Diferencni senzor pripojeny pres oddélovaci membrany [1]
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Pritomnost tekutiny v kapilarnim potrubi vyvolava ptidavny tlak. Jeho velikost neza-
lezi na délce kapilary ale na prevySeni viici irovni montaze senzoru diferenc¢niho tlaku.
Jeho rozsah senzoru lze posunout umisténim senzoru pod nebo nad urovenn spodniho

pfipojeni k nddobé. Pfitom je nutné dodrZet povoleny rozsahu tlakd senzoru.

Oddélovaci membrany

Oddélovaci membrany izoluji méienou kapalinu v nadob¢ od pifimému styku s citli-
vym méficim prvkem. Membranovy oddélovaé byva obvykle vyroben z odolného mate-
ridlu a je naplnén hydraulickou kapalinou (napft. silikonovy olej, mineralni olej, glyce-
rin). Pro agresivni latky se pouzivaji uSlechtilé materidly (tantal, zirkon, titan), pfip.
korozivzdorné slitiny Hastelloy, Money, nebo je membrana potaZzena vrstvou teflonu.

Tuhost membrany vSak nesmi zkreslovat méfeni tlaku.

Je-li je spodni i horni tlak v nddobé ptipojen k senzoru ptes oddélovaci membranu,
obvykle se pouziva dvou kapilarnich vedeni o stejné délce. Dosahne se tim totozné chy-
by zplisobené teplotni roztaznosti hydraulické kapaliny a tim nulové chyby diferencniho
tlaku. Viz. obr. 14.

Na trhu jsou k dispozici diferen¢ni tlakoméry s plochymi a Sirokymi membranami,
s opakovaci tlaku a tésnénimi chranicimi diferen¢ni tlakomeéry proti chemickym ucinka
technologického média. Pro pfesncjs$i méteni a mensi tlaky by membrana méla mit vetsi
pramér (a tim i vétsi ohebnost).

Vyhody hydrostatické metody méteni vysky hladiny:

* jednoduchost konstrukce, protoze neobsahuji pohyblivé ¢asti (jako napt. plovaky),

* méteni neni ovlivnéno necistotami v kapaling, nevadi ani kal u dna,

* metoda je vhodna pro méteni vyska hladiny velmi viskéznich kapalin

* rozsah méfeni vysky hladiny je smérem nahoru v podstaté neomezeny,

* m¢éfit Ize 1 hladiny kapalin o teploté az do 400 °C [1, 9].
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5 Zavér

Me¢fteni pratoku a vysky hladiny v soucasné dobé prochazi rychlym vyvojem v dii-
sledku stale se zvétSujiciho mnozstvi obchodovatelnych tekutin, pro které je nutné po-
skytovat a vyvijet nové metody méfeni, protoze ty jsou zase kli¢ové pro vytvaieni no-

vych technologii v prumyslu.

Na trhu je diky tomu k dispozici velké mnoZstvi cenové dostupnych a zaroven velmi
pfesnych méfidel pracujicich na mnoha riznych principech. Pfitom jesté pfed n€kolika
lety se se jednalo o velmi staticky a konzervativni segment trhu, kde trvalo velmi dlou-
hou dobu, nez byly nové technologie akceptovany pro SirSi pouziti. Dnes se na celém

svéte se zabyva konstrukei a vyrobou pritokoméra vice nez tisicovka spolecnosti.

Spravny vybér pritokoméru vyZaduje znacné zkuSenosti. Je pfitom tfeba brat ohled
nejen na pozadovanou piesnost méteni, ale téZ na mnoho dalSich faktorti: provozni pod-
minky, jako jsou tlak, teplota chemickd agresivita a abrazivita méfeného média, vyskyt
pevnych cCastic nebo bublin plynu, nutnost instalovat uklidiiovaci potrubi, moznost
snadného nastaveni méfidla a jeho udrzby atd. V neposledni fadé je vyznamnym fakto-
rem také cena. Stale vice vystupuje do popiedi i energetickd naro¢nost méficiho proce-

su, dand predevsim tlakovou ztratou na métidle.

Podrobné informace o vlastnostech jednotlivych konstrukei pratokomérii a jejich

aplikacich Ize nalézt v Siroce dostupné teoreticke i firemni odborné literatute.
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