Pomiar przeptywu gazow w aplikacjach wielkosrednicowych
za pomoca przeptywomierzy termicznych masowych

Kanaty lub rurociggi o duzych Srednicach spotyka sie w wielu gateziach przemystu. Sq to gtéwnie instalacje zasi-
lajgce powietrzem uktady spalania, odprowadzajqgce spaliny, monitorujgce emisje, wentylacyjne i klimatyzacyjne
(HVAC). Ze wzgledu na duze wymiary oraz lokalizacje opomiarowanie kazdej takiej aplikacji to unikatowe przed-
siewziecie wymagajace wziecia pod uwage wielu czynnikéw. Wsréd nich najbardziej powszechne sq ograniczone
odcinki proste, trudny dostep do miejsca pomiaru, koniecznosé¢ poprowadzenia dtugich drég kablowych, narazenie
urzqdzer pomiarowych na zmienne warunki atmosferyczne, ,,trudne” parametry gazéw.

DYSPERSJA TERMICZNA

Na poczatek krétkie przypomnienie na czym po-
lega zjawisko dyspersji termicznej, ktoére stanowi
podstawe dziatania przeptywomierzy termicznych
masowych.

Uktad pomiarowy sktada sie z dwdch rezystan-
cyjnych czujnikéw temperatury RTD: aktywnego
i pasywnego. Pasywny mierzy temperature medium,
natomiast aktywny jest podgrzewany o kilka stop-
ni w stosunku do temperatury referencyjnej. Wraz
ze zwiekszeniem przeptywu réznica temperatur
pomiedzy czujnikami maleje. Przetwornik urzadze-
nia przelicza aktualng réznice temperatur na sygnat
wyjsciowy.

PROFIL PRZEPLtYWU

Istotnym zagadnieniem, na ktére nalezy zwré-
ci¢ uwage przy pomiarze przeptywu w rurociggach
o duzych Srednicach (czyli DN 300 lub wiecej) jest
profil przeptywu. Z w petni uksztattowanym profi-
lem przeptywu mamy do czynienia, kiedy dostepny
jest wystarczajaco dtugi odcinek prosty, bez zad-
nych przeszkéd, przed miejscem pomiaru. Dla ruro-
ciggéw mniejszych niz DN 300 w petni rozwiniety
profil przeptywu przyjmuje ksztatt paraboli z mak-
symalng predkoscia przeptywu na jej wierzchotku.
W takim przypadku Srednia predkos¢ przeptywu
rézni sie w znacznym stopniu od predkosci mak-
symalnej.

Dla rurociagédw wiekszych lub réwnych DN 300
parabola ulega sptaszczeniu, przez co réznica mie-

dzy predkoscig maksymalng a Srednig jest mniejsza
niz w przypadku profilu standardowego. Pozwala to
na zastosowanie wielopunktowego pomiaru. Jego
zasada jest bardzo prosta: obliczana jest Srednia
wartos¢ przeptywu z wartodci mierzonych w kaz-
dym punkcie pomiarowym.
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Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w osi mie-
rzonego kanatu definiuje norma ISO 10780:1994. Ideg
stojaca za takim sposobem ich umiejscowienia jest po-
dziat przekroju rurociaggu na réwne pola powierzchni.
Dla kanatéw okragtych:

1

14,6 % 6,7 % 4,4 % 33%
2 85,4 % 25,0 % 14,6 % 10,5 %
3 75,0 % 29,6 % 19,4 %
4 93,3 % 70,4 % 323%
5 85,4 % 67,7 %
6 95,6 % 80,6 %
7 89,5 %
8 96,7 %

luty, 1/2020

<

Rys. 2

Przyktad pomiaru
usredniajgcego

<4<

Rys. 1

Zasada dziatania
przeptywomierzy

termicznych masowych

Y
PodKon#oli

9



| 4

Rys. 3

Przyktad rozmiesz-
czenia sond w kanale

okrggtym

>

Rys. 4

Przyktad rozmieszcze-
nia sond dla kanatow
prostokqgtnych

4 4
Rys. 5
Model MT100

10 PodKondol;

akademia automatyki

S0 e e, sury (TS0 DOTRO 1]

Powierrchiis 1 = Pomisrschis 2

Dla kanatéw prostokatnych wazne jest, aby czuj-
nik byt umieszczony w $rodkach wyznaczonych pél.

Width: 2000 mm [78,74 Inch]

26% | 2% | 2% | a25%

5 L Q =
o

E

-+

~

0w

E

E

E

=

=

=

™

= £

s

L @ Q :

Przyktad z rysunku obrazuje rozmieszczenie punktow
pomiarowych dla kanatu o wymiarach 2000x2000 mm.
Przy okreslaniu dtugosci sond, ktére beda stosowa-
ne, nalezy wzigé¢ pod uwage dtugos¢ przytacza. Jest
to szczegblnie istotne w przypadku sond maszto-
wych, poniewaz sg one przygotowywane pod kon-
kretne zastosowanie i nie ma mozliwosci p6zniej-
szej regulacji ich zanurzenia.

ROZWIAZANIE

Firma Fluid Components International, lider
w dziedzinie przeptywomierzy termicznych maso-
wych, posiada w swojej ofercie modele dedykowa-
ne tylko pomiarom wielopunktowym: MT100 oraz
ST102A. Zacznijmy od oméwienia tego pierwszego.

Model MT100 wystepuje w dwéch odmianach:
MT100M (tzw. masztowa — kilka czujnikéw pomia-
rowych znajduje sie na jednej sondzie) oraz MT100S
(na kazdy punkt pomiarowy przypada osobna son-
da). Uktad pomiarowy moze zawiera¢ od dwéch do
osmiu punktéw, w zaleznosci od wymaganh aplikacji
oraz klienta. Wraz ze wzrostem ich ilosci wzrasta do-
ktadnos¢ pomiaru, ale, co oczywiste, pocigga to za
sobg réwniez wzrost ceny urzadzenia. Nalezy réw-
niez wspomniec o réznicach w kwestii montazu oraz
eksploatacji.

Zaleta modelu ,masztowego” jest mozliwos¢
pomiaru przeptywu w kilku punktach poprzez jedno
przytacze, co ma szczegblne znaczenie w przypad-
kach ograniczonego dostepu do rurociggu. Z drugiej
strony, ze wzgledu na rozmiar oraz wage sondy, jej
montaz oraz demontaz (np. w celu czyszczenia czuj-
nikéw) moze stanowié¢ problem, szczegélnie w przy-
padku instalacji na wysokosci. Jezeli ulegnie ona
awarii musi w catosci zosta¢ odestana do serwisu, co
oznacza brak pomiaru przeptywu do czasu usuniecia
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usterki i ponownego montazu. Samo przytacze tez
musi by¢ odpowiednio przygotowane, aby zapew-
ni¢ pewne utrzymanie sie sondy w osi rurociagu. Jej
dtugos¢ oraz rozmieszczenie czujnikéw sga wyzna-
czane konkretnie pod dang aplikacje, co praktycznie
wyklucza zastosowanie takiego uktadu ponownie
w przypadku np. przebudowy kanatu.

W wersji ,S” kazdy punkt pomiarowy jest mie-
rzony osobng sonda. Wymaga to dobrego dostepu
do miejsca montazu, ale jest to o wiele bardziej
praktyczne rozwigzanie niz wersja masztowa ,M”.
Ze wzgledu na mniejsze gabaryty jednej sondy niz
»masztu”, wszelkie czynnosci zwigzane z montazem
lub demontazem przeptywomierzy stanowia duzo
mniejsze wyzwanie. W przypadku awarii ktérejs
z sond nie ma potrzeby demontazu pozostatych,
przez co caty czas prowadzony jest pomiar przepty-
wu (oczywiscie z mniejszg doktadnoscia).

Sondy wykonane ze stali nierdzewnej lub stopu
Hastelloy C-276 sa odporne na dziatanie wysokiej
temperatury oraz zanieczyszczen niesionych wraz
z gazem. W przypadku gazéw silnie korozyjnych lub
zawierajacych wyjatkowo Scierne zanieczyszczenia,
istnieje mozliwos¢ pokrycia elementéw zwilzanych
weglikiem chromu, co wydtuzy ich zywotnos¢. Istot-
na zaletg sond jest brak czesci ruchomych oraz za-
tykajacych otwordw, co znaczaco zmniejsza ryzyko
awarii mechanicznej, a takze pozwala na dtuga eks-
ploatacje bez przestojéow spowodowanych pracami
konserwacyjnymi. Szeroki wybor przytaczy (gwinto-
wych oraz kotnierzowych) pozwala na dostosowanie
do warunkéw aplikacji oraz miejsca zabudowy prze-
ptywomierza.
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Sygnaty z sond przekazywane s3g do uktadu elek-
tronicznego umieszczonego w odpornej na warunki
atmosferyczne obudowie, wykonanej ze stali nie-
rdzewnej, przystosowanej do montazu nasciennego.
Przetwornik wyposazony jest w duzy, kolorowy wy-
Swietlacz dotykowy umozliwiajgcy staty monitoring



natezenia przeptywu, temperatury, a takze stanu czuj-
nikéw. Posiada on réwniez wbudowany rejestrator
zapisujacy odczyty wybranych pomiaréw (maksymal-
nie 10 odczytéw na sekunde) na zewnetrznej karcie
pamieci micro SD. Szeroki wybér wyjs¢ komunikacyj-
nych (analogowe, czestotliwosciowe lub impulsowe,
HART, Foundation Fieldbus, PROFIBUS, Modbus) za-
pewnia mozliwos¢ podtaczenia przeptywomierza do
réznych systeméw w zaleznosci od zapotrzebowania
uzytkownika. Dzieki portom USB oraz Ethernet mozli-
wa jest tatwa w obstudze zmiana ustawien urzadze-
nia, a takze diagnostyka serwisowa.

Przeptywomierze MT100 posiadajg w standar-
dzie funkcje samodiagnostyki kalibracji przeptywo-
mierza. Do jej wykonania nie jest konieczne wycia-
ganie urzadzenia ani przerywanie procesu. Polega
ona na wykonaniu wzorcowania i samosprawdzenia
dryftu uktadu elektronicznego dla kazdego punktu
z czujnikiem w uktadzie pomiarowym. Test prze-
prowadza sie w trzech punktach: dole zakresu, jego
srodku i goérnej czesci, co pozwala zbadaé popraw-
nos¢ dziatania w catym zakresie jego kalibracji.

MT100 to pierwszy z wspomnianych przepty-
womierzy dedykowanych do pomiaréw wielopunk-
towych. Drugim rozwigzaniem jest model ST102A,
ktéry stanowi de facto uktad ztozony z dwoch sond
ST100 potaczonych z przetwornikiem. Jest to dosko-
nate rozwigzanie do pomiaru przeptywu w rurocia-
gach, dla ktoérych pomiar w dwdch punktach jest
optymalnym rozwigzaniem, ale nie tylko. Poniewaz
seria ST100 posiada jedno wejscie analogowe, ist-
nieje mozliwos¢ zastosowania usSrednionego po-
miaru z dwéch par ST102A obliczanego przez jeden
z przetwornikéw, co w konsekwencji daje pomiar
w 4 punktach instalacji Jesli chodzi o odpornosé
na warunki aplikacji, wybdr przytaczy lub opcji wy-
posazenia, ST102A oferuje niemal to samo co seria
MT100. ST102A nie posiada jedynie funkcji samo-
diagnostyki, ale za to mozliwe jest zaprogramowa-
nie az pieciu réznych kalibracji, co znaczgco zwiek-
sza uzytecznoS¢ tego rozwigzania.
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POMIAR PREDKOSCI PRZEPLYWU
RURKA PITOTA

Przeptywomierze oferowane przez firme FCl
kalibrowane s3 na jednym z kilkunastu stanowisk
kalibracyjnych tak, aby zapewni¢ warunki jak naj-
bardziej zblizone do warunkédw rzeczywiscie panu-
jacych w instalacji. Jedno z nich jest przystosowane
do tworzenia w petni uksztattowanego ptaskiego

akademia automatyki

profilu przeptywu. W praktyce przy opomiarowa-
niu wielkosrednicowych aplikacji nie ma mozliwosci
zachowania wymaganych odcinkéw prostych przed
i za punktem pomiaru. Przeszkody takie jak na przy-
ktad kolanka zaburzajg przeptyw, przez co jego pro-
fil nigdy nie bedzie tak dobrze uksztattowany jak
w warunkach laboratorium kalibracyjnego.

Aby ustali¢ w jakim stopniu profile przeptywu
réznig sie, zalecane jest wykonanie pomiaréw we-
ryfikacyjnych za pomoca rurki Pitota i stworzenie
siatki profilu przeptywu.

Rurka Pitota jest to proste narzedzie do pomiaru
predkosci przeptywu medium. Zasada jej dziatania
opiera sie na pomiarze rdznicy cisnienia catkowitego
i statycznego. Sktada sie z dwoch koncentrycznych ru-
rek zawierajacych otwér czotowy, za pomoca ktérego
mierzone jest ciSnienie catkowite oraz serie otworéw
po bokach mierzacych cidnienie statyczne. Na podsta-
wie ich réznicy obliczana jest predkos¢ przeptywu.

Aby wykonaé taki pomiar nalezy przygotowaé
w miejscu pomiaru przytacza do instalacji rurki oraz
zapewni¢ 3 lub 4 rézne wartosci natezenia prze-
ptywu zgodne z parametrami, ktére beda osiggane
w warunkach normalnej pracy. Przytagcza mozna wy-
korzystac juz po uruchomieniu uktadu do okresowe-
go sprawdzenia poprawnosci pracy przeptywomie-
rzy. Punkty, w ktérych nalezy dokonaé pomiaru s3
wyznaczane rowniez wedtug normy 1SO 10780:1994
i musza pokrywac sie z punktami, w ktérych beda
umieszczone czujniki urzadzenia. Na podstawie uzy-
skanych wynikéw oblicza sie wspétczynniki korygu-
jace. Po wprowadzeniu ich do przetwornika uzysku-
jemy doktadniejszy pomiar.

PODSUMOWANIE

Niewatpliwie ze wzgledu na wiele réznych czyn-
nikéw pomiar przeptywu gazéw w aplikacjach wiel-
kosrednicowych nie jest prostym zadaniem. Jednak
dzieki rozwigzaniom stworzonym przez firme FCI, kt6-
ra posiada kilkadziesiat lat doSwiadczenia w pomia-
rach metoda dyspersii termicznej, jesteSmy w stanie
dostarczy¢ przeptywomierze zapewniajgce stabilny
pomiar przeptywu, odporne na niekorzystne warunki
aplikacji oraz wymagajace minimum konserwacji.

Dariusz Szymanek
Absolwent Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akade-
mii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
W Introlu pracuje od 2019 roku na stanowisku specjalisty ds.
aparatury kontrolno-pomiarowej w dziale pomiaréw przepty-
wu. Na co dzien zajmuje sie m.in. masowymi przeptywomie-
rzami termicznymi.
Tel: 32 789 00 91
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