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automatyka i pomiary

Masowe, termiczne przeptywomierze i sygnalizatory
Zasada dziatania, zastosowania...

Termiczne urzqdzenia do masowego pomiaru przeptywu gazéw zyskaly w ostatnich latach bardzo duzq popularnosé
na wszystkich kontynentach i w polskich zaktadach przemystowych. Co jednak kryje sie pod pojeciem ,,przeptywo-
mierz termiczny, masowy”? Na jakich zasadach opiera sie pomiar? Jakie sq zalety, a jakie ograniczenia tej metody?

Jak to sie zaczeto?

Koncepcja przeptywomierzy termicznych
opracowana zostata w latach 60 i 70-tych
jako rezultat prac nad dwoma réznymi me-
todami pomiarowymi. Jedna z nich wymaga-
ta skonstruowania sygnalizatora obecnosci
i ewentualnego przeptywu medium w insta-
lacji doprowadzajacej mieszanine ropy i wody
z odwiertéw. Druga metoda polegata na za-
adoptowaniu technologii termoanemome-
tréw do warunkéw przemystowych.

Pierwszy rodzaj przeptywo-
mierzy termicznych ujrzat Swiatto
dzienne, gdy firma naftowa szu-
kata rozwiagzania pozwalajacego
ustali¢, iz w ich rurociggu nie ma
miejsca zaden przeptyw. Miesza-
nine ropy, wody i piasku, z 30

(Pt1000) plus grzatka

czujnik temperatury (Pt1000)
— sensor referencyjny

w Srodowisku przemystowym. Ze wzgledu
na specyficzng budowe, zastosowanie ter-
moanemometréw do celéw przemystowych
powodowato ich uszkodzenie. Jako efekt
prac nad rozwigzaniem tego problemu, po-
wstaty urzadzenia, ktére wykorzystuja te
same czujniki RTD i wygladaja bardzo po-
dobnie do przeptywomierzy skonstruowa-
nych przez FCl. W obu metodach dostarcza-
my ciepto do medium i mierzymy jak szybko
jest ono odbierane. Przeptywomierze, ktére
wyewoluowaty z sygnalizatorow McQu-

czujnik temperatury

- sensor aktywny

odwiertbw pompowano rurami
do centralnych kolektoréw, gdzie
nastepowat pomiar objetosci.
Problemem byta pogoda. Przy niskich tem-
peraturach woda w rurociggach zamarzata,
blokujac przeptyw. W tym czasie Mac McQu-
een i Bob Deane — zatozyciele firmy Fluid
Components International  (FCI)
— byli na etapie testowania wy-
myslonej przez nich metody okre-
Slania stanu medium w rurociggu
(ptynie/nie ptynie) wykorzystujacej
dyspersje termiczng. Sygnalizator
sktadat sie z niskonapieciowej grzatki
i dwoch czujnikéw temperatury. Jeden
czujnik byt montowany bezposrednio nad
grzatka, a drugi w niewielkiej odlegtosci za
pierwszym. Kiedy ptyn przeptywat przez
rurociag, niést ze soba ciepto z grzatki do
drugiego czujnika. W rezultacie czujnik
zabudowany za grzatkg wskazywat po-
dobna temperature jak ten nad grzatka.
Gdy przeptyw sie zatrzymywat, konwek-
cja powodowata, Zze czujnik nad grzatka
wskazywat temperature wyzszg niz drugi
czujnik. Roznica temperatur utrzymywata
sie w zakresie od 6 do 38° C i zalezata od
tego, czy medium stanowita woda, ropa czy
powietrze. Pojawienie sie wtasciwej tempe-
ratury wtgczato alarm informujacy o braku
przeptywu w rurze. Ten przyktad pokazuje
fundamentalna zasade dziatania przepty-
womierzy termicznych.

Druga z metod wyewoluowata z badan
nad wykorzystaniem termoanemometréw
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een’a i Deane’a dziatajg jednak w oparciu
o stata moc grzatki i mierza réznice tem-
peratur miedzy jednym i drugim czujni-
kiem. Urzadzenia, ktérych pierwowzorem
byty termoanemometry, starajg sie
natomiast utrzymaé stata réznice
temperatur miedzy sensorami, re-
gulujac moca grzatki. Zastosowanie
kazdej z metod ma swoje konkretne
konsekwencje, o czym bedzie jeszcze
mowa w artykule.
Przez lata przeptywomierze ter-
miczne zostaty przetestowane w wielu
aplikacjach i potwierdzity swoja uzytecz-
nos¢. Nowoczesne przeptywomierze wy-
ewoluowaty z przyrzadéw stosowanych
wytgcznie w laboratoriach, w urzadzenia
dostosowane do pracy w czesto bardzo
nieprzyjaznym Srodowisku przemysto-
wym. W miare rozwoju RTD staty sie
one bardziej precyzyjne, poszerzajac tym
samym obszar ich zastosowania. Wazne
z punktu widzenia zapewnienia wymaga-
nej w przemysle doktadnosci byto wpro-
wadzenie tzw. sensora réwno-masowego
(oba sensory RTD maja taka samg mase),
dzieki czemu oba czujniki zachowuja sie tak
samo przy zmianach w procesie pomiaru.

Jak to dziata?

Przeptywomierz termiczny opiera swoje
dziatania na zjawisku dyspersji termicznej

i mierzy site chtodzenia gazu przeptywaja-
cego wokoét sensora. Sita chtodzenia jest
zalezna od aktualnej gestosci oraz pred-
kosci gazu. Jezeli przemnozymy te parame-
try przez Srednice wewnetrzng rurociagu,
otrzymamy przeptyw masowy.

Jak juz wspominatem, przeptywomierze
termiczne mierzg na dwa sposoby, z ktérych
pierwszym jest utrzymywanie statej rozni-
cy temperatur przez regulacje mocy grza-
nia. Ten sposéb pomiaru skutkuje szybsza
reakcja na zmiany przeptywu, lecz ze wzgle-
du na to, ze wszelkie zmiany
temperatury sensora powodujg
dziatanie uktadu regulacji i do-
starczenie wiekszej ilosci pradu
do grzatki, moze to skutkowac

stata moc grzatki
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referencyjne RTD 4

v

/

samogrzejny RTD
zmienia rezystancje
ze zmiang przep’

nastawiony punkt

petla sprzezenia zwrotnego

Stata AT

niestabilnoscig pomiaru w warunkach prze-
mystowych. Dla przyktadu — kropla wody,
ktéra wytraca sie w gazie wilgotnym, spa-
dajac na element aktywny powoduje nagte,
silne schtodzenie. Do grzatki dostarczany
jest natychmiast wiekszy prad, co powodu-
je odparowanie kropli ale i przeregulowanie
uktadu. Przy wystepujacych w przemysle za-
nieczyszczeniach i wilgotnosci, wyklucza to
wielokrotnie te metode ze stosowania.
Druga metoda wykorzystywana w ter-
mikach jest utrzymanie statej mocy grzatki
i pomiar zmian réznicy temperatur miedzy
sensorami. Ten sposéb pomiaru jest mniej
przydatny w uktadach, gdzie nastepuja bar-
dzo czeste zmiany przeptywu, natomiast
w uktadach przemystowych to rozwiazanie
zapewnia stabilny pomiar przeptywu nawet
dla gazéw zanieczyszczonych i wilgotnych.

roznica V zmienia sig
/ ze zmiana przeplywu

stafa wartos¢
pradu

Q

Czujniki rownomasowe

caujnik przept
Zuinic przeptywd roznica R

referencyjne RTD

A
grzalka

kompensacja
zmian

Stata moc grzatki



Odrobina niezbednych wzoréw
* Uproszczone réwnanie straty ciepta

pxV=C|(WIAT|"
Gdzie:
p v—predkos¢ przeptywu masy
C, X - state kalibracyjne
W —moc grzatki
AT - rbznica temperatur
Z powyzszego wzoru wynika, ze przy
statej mocy grzatki r6znica temperatur jest
proporcjonalna do predkosci masowej
¢ Roéwnanie przeptywu masowego
M=p-AviubM =p-Q
Gdzie:
M — przeptyw masowy (masa/czas) np.: kg/s
p — gestosé gazu (masa/objetosc) np.: kg/m?
A —pole powierzchni wewnetrznej rury
(powierzchnia) np.: m?
v — predkos¢ gazu (dtugosé/czas) np.: m/s
Q - przeptyw objetosciowy (objetosé/czas)
np.: m3/s

Ograniczenia metody termicznej

Wynik  pomiaru  przeptywomierzami
termicznymi moze zafatszowywac kilka
czynnikow, takich jak lepkosé, przewodnosé
cieplna, ciepto wtasciwe, profil przeptywu
i inne. Pierwsze trzy problemy mozna zmi-
nimalizowa¢, a nawet zlikwidowag, stosujac
do kalibracji gaz o sktadzie identycznym lub
jak najbardziej zblizonym do sktadu gazu,
ktory bedzie mierzony w instalacji. Jezeli
sktad gazu jest staty, czynniki wymienione
powyzej bedg powodowaty staty uchyb, kto-
ry zostanie uwzgledniony przy kalibracji.

Jedynym pozasktadowym czynnikiem,
ktory ma wptyw na wtasnosdci gazu jest
temperatura. To zdeterminowato niekt6-
rych producentéw do zainwestowania
w stanowiska kalibracyjne, na ktérych moz-
na jak najdoktadniej odda¢ warunki panu-
jace w rzeczywistym pomiarze. Producenci
wprowadzili tez do swoich urzadzeh dodat-
kowa kompensacje temperaturowa, wyko-
rzystujaca sygnat z czujnika referencyjnego.

Kolejnym problemem, ktéry ma znacze-
nie dla kazdego rodzaju przeptywomierzy,
s3 niedostatecznie dtugie odcinki proste.
Konstrukcja przeptywomierzy termicznych
powoduje, Zze mierza one predkos¢ masy
w konkretnym punkcie przekroju rurociagu,
a nastepnie wartos¢ ta jest mnozona przez
pole powierzchni przekroju. Przy kalibra-
cji przeptywomierza brany jest pod uwage
zakres podawany przez klienta, natomiast
nie ma mozliwosci stworzenia na stanowi-
skach kalibracyjnych doktadnego odwzo-
rowania instalacji uzytkownika. Oznacza
to, ze przeptywomierze kalibrowane s3 dla
warunkéw idealnych i wedle zatozenia, ze
odcinki proste przed i za przeptywomierzem
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Predkos¢ (w Stopach/S)
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Predkos¢ (w Stopach/S)
W przypadku braku kompensacji punkt
przetqczania zmienit sie o wiecej niz 60%
z powodu zmiany temperatury.
sg wystarczajaco dtugie aby profil predkosci
w medium w rurociggu byt idealny. Niestety,
w rzeczywistosci, szczegélnie przy kanatach
i rurach o duzych przekrojach, warunki takie
wystepuja bardzo rzadko. W zwigzku z tym
konstruktorzy znalezli inne rozwigzania.
Pierwszym najpopularniejszym jest zasto-
sowanie przeptywomierzy wielopunktowych
— gtéwnie w kanatach o duzych przekrojach
— w tym wypadku tworzymy rodzaj siatki
pomiarowej, usredniajacej przeptyw w ka-
nale. Drugim, niemniej czesciej stosownym
rozwigzaniem jest korzystanie z prostownic
strumienia, czyli odpowiednich elementéw
konstrukcyjnych, pozwalajacych poznaé pro-
fil predkosci, co w konsekwencji umozliwia
stosowanie przeptywomierza mimo braku
wymaganych odcinkéw.

Przeptywomierze termiczne mozemy
stosowac tylko do pomiaru przeptywu ga-
z6w, natomiast sygnalizatory do detekg;ji
przeptywu gazéw i cieczy, do sygnalizacji
poziomu cieczy oraz sygnalizacji rozdziatu
faz (np. ciecz/piana lub woda/olej). Ograni-
czenie przeptywomierzy do gazéw wynika
z tego, Ze ciecze maja bardzo wysoki odbior
ciepta i doktadny pomiar przy predkosciach
wiekszych niz 1,5 m/s jest niemozliwy.

Skazane na sukces

Ze wzgledu na Scidliwos¢ gazu, do do-
ktadnego pomiaru przeptywu niezbedne jest
zastosowanie przeptywomierzy masowych,
badZ uktadéw pomiarowych sktadajacych sie
z przeptywomierzy objetosciowych, czujnika
temperatury, przetwornika ciénienia i kompu-
tera przeptywu, ktory przelicza te trzy warto-
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Posredni pomiar przeptywu masowego
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Bezpoéredni pomiar przeptywu masowego — przeptywomierz termiczny

——— przeplyw masowy
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5ci na mase lub objetos¢ skompensowana. Co
oczywiste, zastosowanie jednego urzadzenia,
czesto montowanego przez kréciec z boku
rurociggu, obniza koszty montazu i ilos¢
mozliwych punktéw przecieku. To wtasnie
z tych wzgledow przeptywomierze termiczne
s3 jednym z niewielu skutecznych i jedno-
czednie najtafiszym typem przeptywomierzy
masowych. Dodatkowo, czes¢ przeptywo-
mierzy termicznych ma mozliwos¢ montazu
i demontazu ,,pod cisnieniem”, bez koniecz-
nosci oprézniania czy zmniejszania cisnienia
w rurociggu. Innym powodem, dla ktérego
przeptywomierze termiczne sg coraz bardziej
popularne jest ich zakresowos¢. Standardowo
dla przeptywomierzy termicznych wynosi ona
100:1, a przy zastosowaniu niektérych modeli
mozna uzyskac nawet 1000:1. Pozwala to na
pomiar przeptywu w rurociggach mocno prze-
wymiarowanych, w ktérych predkosci prze-
ptywu medium sa bardzo niskie.

Doktadnos$¢ nawet 0,75% wskazan
+0,5% zakresu, zakresowos¢ nawet 1000:1
czy elastyczne mozliwosci montazu bez
koniecznosci rozszczelnienia rurociagdw,
to tylko niektére z realnych zalet termi-
kéw masowych. Dodajac do tego mozli-
wos¢ pomiaru matych predkosci przepty-
wu i przede wszystkim skuteczny pomiar
masowy gazow zanieczyszczonych i wil-
gotnych, trudno mie¢ watpliwosci co do
przysztosci tej metody pomiarowej. Prze-
ptywomierze termiczne na catym Swiecie
wypieraja bowiem inne rozwigzania, stajac
sie po prostu sprawdzong a przy tym rela-
tywnie tania technologia.

Wojciech Wydra

Ukohczyt wydziat Inzynierii Srodowiska
i Energetyki Politechniki Slgskiej w Gliwi-
cach, na kierunku Maszyny ( Urzgdzenia
Energetyczne.
W Introlu pracuje od 2002 roku, obecnie na
stanowisku kierownika Dziatu pomiaréw
przeptywu
tel. 032/7890090
e-mail: przeplywy@introl.pl
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