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Bezinwazyjne pomiary przeptywu,
czyli rozprawa z mitami - cz. |

»Nie ma powodu, dla ktérego ktokolwiek chciatby mie¢ wtasny komputer w domu”. Takie stowa w 1977 roku padty
z ust Kena Olsena, dyrektora i zatozyciela jednej z duzych korporacji informatycznych. Prawie 100 lat wczes$niej geniusz
i wynalazca Thomas Edison stwierdzit, ze ,,Gramofon nie ma zadnej przysztosci handlowej”. Z dzisiejszej perspektywy
Swiat udowadnia ciggle, ze nowe idee, ktére poczgtkowo wydayjq sie nie mie¢ z wielu wzgledéw przysztosci, po czasie
okazujq sie przetomowymi, majgcymi wplyw na rozwéj i poprawe warunkéw pracy dla wielu ludzi.

Postep technologiczny sprawia, ze to co jeszcze
do niedawna byto niemozliwe wykonujemy teraz
z tatwoscig. Wszyscy mamy tego Swiadomosé, ale
mimo to wiele rzeczy nowych i nieznanych sprawia,
ze podchodzimy do nich z ograniczonym zaufaniem.
Podobnie jest réwniez z wieloma technologiami
spotkanymi na naszym podwérku szeroko pojetej
automatyki przemystowej. Bedac odpowiedzialnym
za urzadzenia pomiarowe, proces technologiczny lub
jakos¢ finalnego produktu nierzadko boimy sie bo-
wiem zmieniaé co$ co juz pracuje i sie sprawdza. Jest
to chyba normalna ludzka reakcja, ale czy w niekt6-
rych przypadkach nie prosciej i nie lepiej bytoby...?

ZMIERZYC PRZEPLYW?

Pomiar przeptywu mediéw ciektych, gazowych czy
pary niemal od zawsze jest jednym z najwazniejszych
pomiaréw, w ktérych to stosuje sie wiele metod i tech-
nologii pomiarowych. Wiekszos¢ z nich jest charakte-
rystyczna dla danego procesu czy medium. Fizyka nie
ktamie i kazda metoda z uwagi na swoja zasade po-
miaru ma swoje plusy i minusy, a wybor konkretnej
jest zawsze kompromisem pomiedzy doktadnoscia,
tatwoscig badZ trudnosdcia w eksploatacji, kosztami
ewentualnych napraw oraz finalng ceng urzadzenia.
Problem w tym, ze czesto nie zdajemy sobie sprawy
z tego, ze moglismy zrobi¢ cos lepiej, prosciej czy taniej.
W dziedzinie pomiaréw przeptywu dobrym przyktadem
sg bezinwazyjne przeptywomierze ultradZwiekowe.

TECHNOLOGIA ULTRADZWIEKOWA — FAKTY

Obecna od wielu lat technologia ultradZzwiekowa
zdazyta juz wywrzec duzy wptyw na rynek przeptywo-
mierzy, gdzie najczesciej spotykanym przeptywomie-
rzem tego typu jest wersja inwazyjna, kotnierzowa.
Prawie wszystkie z nich dziatajg w oparciu o pomiar
roznicy czasu przejscia sygnatow ultradzwiekowych
nadawanych i odbieranych przez czujniki ultradZzwie-
kowe. Sygnat pomiarowy przechodzi przez mierzo-
ny osrodek w dwie strony z pradem oraz pod prad
ptyngcego medium. Ptynaca ciecz sprawia, ze sygnat
biegnacy pod prad tej cieczy jest opdzniony w cza-
sie wzgledem sygnatu biegngcego z pradem tej cie-
czy. Réznica czaséw przejsé obu sygnatow ,A t” jest
proporcjonalna do predkosci z jaka ptynie mierzone
medium. Ta zasada, okreslana jako metoda ,Trans-
it-Time” jest rowniez stosowana w pomiarach bezin-
wazyjnych. Roznica polega na tym, ze czujniki pomia-
rowe nie maja kontaktu z mierzonym medium - sg
przymocowane do rurociggu od zewnatrz.

TECHNOLOGIA BEZINWAZYJNA — WYZWANIA

Z racji tego, ze sondy pomiarowe s3 moco-
wane od zewnatrz nalezy rozwigza¢ tutaj szereg

kwestii zwigzanych z propagacja fali ultradzwie-
kowej. Najwazniejszym czynnikiem zwigzanym
z aplikacjg tego pomiaru jest odpowiedni wybér
aplikacji, na ktorej przeptywomierz bezinwazyjny
bedzie dziata¢ skutecznie. Kierujac sie czynnikiem
maksymalizacji doktadnosci pomiaru mozemy na
wstepie zdyskwalifikowaé aplikacje na przepty-
wach wielofazowych, takich jak: ciecze zagazowa-
ne, ciecze nienewtonowskie czy zabrudzone czast-
kami statymi (np. cieki komunalne). W przypadku
gazéw chodzi gtéwnie o gaz mokry z wyraznie
obecnga faza ciekta lub czastkami statymi — np. gaz
bezposrednio z odwiertu z ziemi. Wszystkie zabru-
dzenia maja bowiem negatywny wptyw na ttumie-
nie sygnatu pomiarowego, cho¢ mimo to czasem
takze na wspomnianych mediach réwniez urza-
dzenia pracuja. Co wiecej, czesto przeptywomie-
rze bezinwazyjne w przeciwienstwie do swoich in-
wazyjnych odpowiednikdw sg w stanie pracowac
nawet w kilkuprocentowym zabrudzeniu medium.
W takich przypadkach, jezeli chcemy utrzyma¢ do-
ktadnosc i stabilnosé, nalezy jednak bezwzglednie
wykonaé weryfikujace testy obiektowe. Ta dosé
czesta praktyka jest bardzo prosta z uwagi na

charakter pomiaru.

<
Metoda ,,Transit-Time”

A

Sposéb montazu
przeptywomierza bez-
inwazyjnego Flexim
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Na przestrzeni kilkunastu lat od kiedy techni-
ka ultradzwiekowa, bezinwazyjna weszta na ry-
nek przeptywomierzy utarto sie stwierdzenie, ze
taki pomiar nie moze by¢ doktadny. W przemy-
Sle jeszcze do tej pory pokutuje stwierdzenie, ze
tak naprawde nic co nie ma fizycznego kontaktu
z mierzong ciecza lub gazem nie moze by¢ traktowa-
ne powaznie. Jak bardzo mylne jest to stwierdzenie
moga Swiadczy¢ nie tylko niezalezne badania labora-
toryjne, ale przede wszystkim bogata lista aplikacyjna
dostarczonych urzadzeh oraz referencji. Kluczem do
doktadnosci ultadZwiekowcdw jest bowiem prawidto-
wy montaz i uruchomienie uktadu pomiarowego.

Nalezy pamieta¢, ze tylko zgodny ze sztuka po-
miaru przeptywu oraz zaleceniami producenta spo-
séb montazu przeptywomierza bezinwazyjnego gwa-
rantuje doktadny i niezawodny pomiar przez lata.

TROCHE TECHNIKI, CZYLI MOZLIWOSCI
OBLICZENIOWE

Jak to zwykle bywa, na efekt finalny (jakos¢ po-
miaru) wptyw ma wiele réznych elementéw. Jednym
z nich s3 mozliwosci obliczeniowe oraz algorytm po-
miarowy urzadzenia. Jednym z wazniejszych elemen-
tow jest podwojny uktad DSP (procesora sygnatowe-
go) oraz kilka innych, nie mniej waznych element6w.
Przetwarzanie sygnatow we wspbtczesnych przepty-
womierzach ultradzwiekowych odbywa sie catkowi-
cie cyfrowo.

DOKtADNOSE POMIARU
A ZMIANY TEMPERATURY

Pod hastem kompensacja temperatury kryje sie
pewien detal konstrukcyjny uzywany tylko i wytacz-
nie przez firme Flexim — jednego z pionieréw tech-
nologii bezinwazyjnej. Mam tu na mysli czujnik tem-
peratury RTD umieszczony w sondach pomiarowych.
Nie chodzi tutaj o pomiar temperatury medium,
cho¢ jest on réwniez mozliwy przy pomocy czujni-
kéw zewnetrznych podtgczonych do urzadzenia. Ten
konkretny czujnik ma na celu pomiar temperatury
samych sond pomiarowych, a w zasadzie wychwy-
cenie zmiennosci temperatury sond np. z uwagi na
zmiennos¢ temperatury otoczenia lub medium - co
dos¢ czesto ma miejsce. Kazda zmiana temperatury
Srodowiska pracy urzadzenia pociagga za sobg zmiane
kata wnikania sygnatu ultradzwiekowego wysytane-
go z pojedynczej sondy. Kat wnikania jest staty i wy-
nika ze specyficznego kata zamontowania elementu
nadawczego — krysztatu piezoelektrycznego. Jednakze
zmiana temperatury osrodka, w ktérym rozchodzi sie
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ultradZzwiekowy impuls powoduje przesunieciem tego
kata, a wynika to z wtasciwosci materiatu rurociagu.
Niestety z uwagi na state zamocowanie piezokryszta-
tu nie mozna nim samym regulowac tegoz kata. Dzie-
ki wbudowaniu czujnika RTD wewnetrzny algorytm
urzadzenia wykonuje kompensacje tych zmian elek-
tronicznie. Nie ma innego sposobu kompensacji tych
zmian niz bezpoSredni pomiar temperatury materia-
tu. Bez tej kompensacji, przy pracy uktadu pomiaro-
wego w warunkach dynamicznej zmiany temperatury
procesu lub otoczenia, moze wystepowac dodatkowy
btad pomiaru na poziomie 1% przy wahaniach tem-
peratury na poziomie 16°C (!). Whudowany czujnik
RTD jest jedna z unikalnych i wazniejszych zalet sond
produkowanych przez Flexim. Dzieki temu firma spet-
nia wymagania jakie stawia norma ASME MFC 5M dla
ultradzwiekowych przeptywomierzy do cieczy. FLEXIM
jest obecnie jedynym producentem spetniajagcym te
wymogi.

Oprécz wspomnianego wyzej procesu kompen-
sacji temperatury materiatu sondy, algorytm pomia-
rowy przeptywomierzy Flexim eliminuje tzw. btedy
dryfu zera, ktére sg réwniez powodowane przez
zmiany temperatur. Dryf ten zwigzany jest z obwo-
dami elektronicznymi przeptywomierza. Dzieki algo-
rytmowi pomiarowemu urzadzenia spetniaja specy-
fikowana niepewnos¢ pomiaru 0,01 m/s, czesto ja
przewyzszajac.

Btedy ,zera” maja wptyw na doktadnosé¢. Kaz-
da para sond pomiarowych jest ze sobg parowana
na etapie produkgji, eliminujgc tym samym czynnik
temperaturowy. Dodatkowo kazda para sond prze-
chodzi kalibracje ,na mokro”. Dzieki temu przepty-
womierze nie muszg by¢ kalibrowane na zerowym
przeptywie (na docelowej instalacji) i nie wystepuje
tutaj btad tzw. kalibracji zera.

NIEWIELKIE NATEZENIA PRZEPLYWU

Jeden z ciekawszych przyktadéw miejsc, gdzie
klienci doceniaja mozliwosci i doktadnos¢ pomiaru
bezinwazyjnego oraz generalnie metody ultradZzwie-
kowej sg niewielkie przeptywy. Nie ma uniwersalnego
przeptywomierza, ktéry bytby w stanie mierzy¢ wprost
od zera, a rézne technologie przy matych przeptywach
wykazujg duzy spadek doktadnosci pomiarowej. Na
doktadnos¢ pomiaru ma tutaj niebagatelny wptyw ka-
libracja urzadzenia wykonywana ,,na mokro”. Od nie-
dawna jestesmy w stanie dostarczy¢ przeptywomie-
rze mogace mierzy¢ ciecze ptynace z predkosciami na
poziomie 0,02 m/s z doktadnoscig ok 2%.

MECHANIKA PLYNOW | WEASCIWOSCI
PRZEPLYWOWE

Zanim rozpoczniemy rozwazania dotyczace po-
réwnywania réznych metod pomiaréw nalezy przy-
patrzec sie blizej bezwymiarowej wielkosci zwane;j
liczba Reynolds’a (Re). Jest ona zdefiniowana jako
stosunek sit czynnych obecnych w strudze do sit
bezwtadnosci zwigzanych z lepkosciag. W zaleznosci
od tego, ktéra z sit dominuje liczba Reynolds’a jest
wyznacznikiem natury przeptywu w rurociagu.

W réznej literaturze spotykamy rézne wartosci
graniczne dla liczby Re zalezne od rodzaju ptynu
oraz autora publikacji. Typowo, jezeli liczba Re wy-
nosi ponizej 2000, wéwczas sity lepkosci dominuja
i oznacza to tzw. przeptyw laminarny lub inaczej
warstwowy, gdzie ptyn przeptywa w réwnolegtych



warstwach niemieszajacych sie ze soba. Z reguty
zjawisko przeptywu laminarnego oznacza niewielka
predkosé przeptywu, w wielu przypadkach powiaza-
na z jego duzg lepkoscia.

W przypadkach wartosci liczb Re powyzej ok.
5000-10000 sity czynne przewazajg i oznacza to
przeptyw turbulentny — gdzie kierunek wektora sity
jest rownolegty do osi rurociggu ale nie wystepuje
tutaj juz uwarstwienie przeptywu, a czasteczki ptynu
mieszajg sie ze sobg w catej objetosci (warstwach).
Pomiedzy tymi dwoma rodzajami przeptywow wy-
stepuja zjawiska niejednoznaczne, tzw. przeptywy
przejsciowe — jest to zjawisko nie do kofica poza-
dane dla wiekszosci metod pomiarowych. W prze-
wazajacej ilosci przypadkéw sity czynne dominuja
w przeptywach i bardzo czesto liczby Re wynosza
powyzej 100.000 dla cieczy, dla gazéw czesto ozna-
cza sie je w milionach.

PROFIL PRZEPtYWU

Podczas przepty-

Turbulentny WU W rurociagu, war-
tos¢ predkosci prze-
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Vﬁ\\ ptywu nie jest stata

) w catym jego przekro-
/ ju. Z uwagi na tarcie
=7/ przy &ciankach ruro-

Lamirarny / ciagbw powstaja stra-

ty energii. W zwigzku

z tym w jego przekroju uwydatnia sie pewien gra-
dient (czoto) predkosci przeptywu. Taki gradient
mozemy zobaczy¢ na rysunku powyzej w przypadku
przeptywu laminarnego oraz turbulentnego. Profil
przeptywu wymaga czasu na petne ustabilizowanie
sie, wowczas czesto jest okreslany mianem ,ideal-
nego” profilu przeptywu. Inzynierowie i projektanci
instalacji przemystowych czesto ,szukajg” odpo-
wiedniej dtugosci rurociggu tak aby da¢ szanse na
petne ustabilizowanie sie przeptywu. Odpowiedni
profil, czyli w petni ustabilizowany, ma niebagatelne
znaczenie dla doktadnosci pomiarowe]j urzadzenia.
Oczywiscie w rzeczywistosci na instalacji nie znaj-
dziemy tylko prostych odcinkéw rurociggéw, trzeba
w niej bowiem réwniez przewidzie¢ zawory, tréjniki,
kolanka itp. Wszystkie wspomniane elementy maja
negatywny wptyw na profil przeptywu (na przyktad
ptyn wyptywajacy z kolanka 90° bedzie poruszac
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sie szybciej po jego zewnetrznej

stronie). Mamy woéwczas do czy-

nienia z przeptywem asymetrycz-
ﬂ nym, a czesto na asymetrycznosé

ta wptyw ma obecnos¢ nie jednego

kolanka lecz szeregu elementéw, na
przyktad innych kolanek lub zaworéw znajdujacych
sie na drodze przeptywu.

ZBYT KROTKIE ODCINKI PROSTE
— JAK SOBIE Z NIMI RADZIC?
Kluczowym faktem jest to, ze w wiekszosci przy-

padkéw przeptywomierze zostaty skonstruowane
przy uwzglednieniu pracy w warunkach ,idealnych”.
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ISO (International Standards Organisation) lub produ-
cenci przeptywomierzy sugeruja optymalne warunki
zabudowy urzadzenia. Specyfikuja wéwczas dtugo-
Sci odcinkéw prostych w jakich powinno sie monto-
wac dany przeptywomierz. Dtugosci te okreslone sa
jako dtugos¢ przed oraz za punktem pomiarowym.
Niestety w rzeczywistosci jednym z wiekszych pro-
bleméw jest to, ze podczas fazy projektowej insta-
lacji zaniedbano te kwestie nawet w formie zblizo-
nej do warunkéw sugerowanych. Za takie przyktady
moga stuzyc¢ instalacje chemiczne lub petrochemicz-
ne. Jedna z bezposrednich metod przeciwdziatania
jest stosowanie prostownic przeptywu, ktére maja
na celu ,wyprostowanie” profilu przeptywu i tym
samym redukcje odcinkéw prostych za elementami
zaburzajgcymi przeptyw. Jedng z posrednich metod
jest spos6b montazu przeptywomierza ultradzwie-
kowego. Przeptywomierze typu in-line wystepuja
w réznych konfiguracjach np. 4- i wiecej- Sciezkowe.
Natomiast przeptywomierze bezinwazyjne Clamp-
-on moge zosta¢ zamontowanie réwniez w trybie
wielosciezkowym, przy wykorzystaniu réznych wa-
riantow lokalizacji sond pomiarowych. Na zdjeciu
ponizej pokazana jest metoda tzw. ,podwéjne V”.
Mozemy wysnué teze, ze im wiecej Sciezek, tym
wieksze jest usrednienie sktadowych nieliniowych
obecnych w profilu przeptywu, co wptywa znacza-
co na jakos¢ naszego pomiaru. Jest to jedna z wiel-
kich zalet bezinwazyjnych przeptywomierzy,
praktykowana w szczegblnosci

w aplikacjach w gazo-

whnictwie.
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W czesci drugiej artykutu zostanie przyblizony
wptyw braku odcinkéw prostych na przeptywo-
mierze dziatajgce w oparciu o rézne metody po-
miarowe na tle metody bezinwazyjnej. Dodatkowo
przedstawionych zostanie kilka przyktadéw, gdzie
tzw. ,,Clamp-On” z racji swoich zalet jest idealnym
przeptywomierzem technologicznym.

Maksym Cichon

Absolwent kierunku Energetyka na
Politechnice Slgskiej. W Introlu
pracuje od 2010 w dziale przepty-
woéw na stanowisku menedzera
produktu. Zajmuje sie bezinwa-
zyjnymi  pomiarami przeptywu
cieczy ( gazéw oraz przeptywo-
mierzami elektromagnetycznymi.
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