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Bezinwazyjne pomiary przeptywu,
czyli rozprawa z mitami - cz. 2

Zjawiska przeptywowe zwiqzane z ruchem plynu sq zagadnieniami ztozonymi. Pomiary przeptywu cieczy lub ga-
z6w sq mozliwe do prowadzenia w réznorodny sposéb, przy wykorzystaniu szeregu metod i urzqdzeri pomiaro-
wych, ktére wcigz ulegajg postepowi technologicznemu. Wiele z tych metod jest standardowymi rozwigzaniami
pomiarowymi stosowanymi od lat. Ale czy sq one faktycznie przystowiowym ,,ztotym Srodkiem”?
Kontynuujqgc ,,Akademie automatyki” z poprzedniego numeru poréwnajmy zatem rézne metody w odniesieniu do
czesto niedocenianych bezinwazyjnych przeptywomierzy ultradzwiekowych.

ODCINKI PROSTE

W specyfikacji technicznej oraz wymogach insta-
lacyjnych u kazdego producenta przeptywomierzy
znajduje sie informacja o wymaganiach zachowa-
nia prostego odcinka przed oraz za miejscem — lo-
kalizacja montazu przeptywomierza. Ma to zwigzek
z profilem przeptywu, ktérego istote opisalisSmy
w poprzednim numerze ,,Pod kontrolg”. Rézne prze-
ptywomierze z uwagi na mnogos¢ dostepnych me-
tod pomiarowych beda reagowac bardzo réznie na
lokalizacje ich zamontowania.

PRZEPLYWOMIERZE ROZNICY CISNIEN
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Przeptywomierze te bazujg na pomiarze spad-
ku cisnienia w ptyngcym ptynie, spowodowanego
zwezeniem wewnatrz rurociggu. Metoda ta zostata
zastosowana zgodnie z teorig Daniela Bernoulliego
sformutowang w XVIII w. Ogélne okreslenie prze-
ptywomierzy r6znicy cisnied dotyczy kryz, zwezek
Ventouriego, dysz oraz elementéw stozkowych. Za-
burzony profil przeptywu moze doprowadzi¢ w tym
przypadku do odchylefi wskazah wzgledem warto-
Sci rzeczywistej natezenia przeptywu. W wiekszo-
Sci przypadkéw zawirowania obecne w przeptywie
powoduja wskazywanie przez urzadzenia wartosci
nizszych niz wartosci rzeczywiste. W przypadku ele-
mentéw stozkowych, w niektorych przypadkach nie
wymaga sie spetnienia zachowania odcinkéw pro-
stych. Wowczas elementy pomiarowe (stozki) same
w sobie sg swego rodzaju prostownica przeptywu.
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PRZEPLtYWOMIERZE ELEKTROMAGNETYCZNE

Ten typ przeptywomierza nadaje sie wytgcznie do
mediéw przewodzacych i mierzy spadek napiecia indu-
kowany przez przeptywajaca ciecz w polu elektroma-
gnetycznym. Producenci sugeruja zachowanie odcinka
prostego o dtugosci co najmniej 5x DN, ale generalnie
mozna stwierdzi¢, ze przeptywomierze elektromagne-
tyczne nie sg tak bardzo wrazliwe na zaburzenie profi-
lu przeptywu, jak inne typy przeptywomierzy.

PRZEPLtYWOMIERZE TURBINKOWE

Wptyw zaburzen profilu przeptywu w przeptywo-
mierzach turbinkowych jest dos¢ silnie uzalezniony od
konstrukgji topatek turbinki. Jezeli zawirowania ukierun-
kowane beda w tym samym kierunku w jakim nastepuje
obrét topatek, wéwczas zawirowania spowoduja zwiek-
szenie predkosci obrotowej. Wynikiem tego bedzie za-
wyzanie wskazah mierzonego przeptywu. W odwrotnej
sytuacji, kiedy zawirowania wystepuja w przeciwnym
kierunku, urzadzenie bedzie zaniza¢ wskazania.

PRZEPLYWOMIERZE WIROWE (VORTEX)

Ten typ przeptywomierzy pracuje w oparciu o ce-
lowe wymuszenie zaburzenia, ktére ma na celu wy-
generowanie wirow w ptynacej strudze. Natezenie
przeptywu obliczane jest przez monitorowanie cze-
stotliwosci tworzenia sie wiréw. Oznacza to, ze do-
datkowe zaburzenia w przeptywie moga negatywnie
wptyna¢ na obliczenia i tym samym wskazania prze-
ptywomierza. W niektérych przypadkach moze by¢
wymagane zastosowanie odcinka prostego o dtugo-
Sci ok. 70xDN przed miejscem zabudowy przepty-
womierza. Przeptywomierze wirowe sg dodatkowo
wrazliwe na wibracje oraz pulsacje przeptywu.

luty, 1/2015

<

Przeptywomierz
elektromagnetyczny
— schemat
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Przeptywomierz réznicy

cisnien — schemat
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Stozek spietrzajacy
— schemat
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Przeptywomierz
wirowy — schemat
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Podglagd sygnatéw
diagnostycznych prze-
ptywomierza bezinwa-
zyjnego FLEXIM
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Echo sygnatu — analiza
jakosci pomiaru
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PRZEPtYWOMIERZE MECHANICZNE

Przeptywomierze mechaniczne jak np. owalno-ko-
towe (positve displacement) lub ttokowe, gdzie przepty-
wajaca struga cieczy wprawia w ruch element pomia-
rowy, ktérego przesuniecie odpowiada pewnej zadanej
objetosci, sa jednymi z niewielu urzadzen niewrazliwych
na wpltyw wystepowania zaburzen przeptywu. S3 one
jednak wrazliwe na inne czynniki, np. zmiany lepkosci
cieczy, czy zabrudzenia, ale jest to juz inna historia.

PRZEPLYWOMIERZE MASOWE CORIOLISA

Zasada dziatania przeptywomierzy masowych Co-
riolisa opiera sie na pomiarze sit generowanych przez
przeptyw ptynu przez oscylujgce rurki. Sity wzbudzajg
sie w wyniku efektu Coriolisa i powoduja przesunie-
cia fazowe oscylacji rurek pomiarowych wzgledem
siebie. Sita wspomnianego przesuniecia fazowego jest
wprost proporcjonalna do przeptywu masowego dane-
go ptynu. Z uwagi na fakt, ze przeptywomierze Coriolsa
mierzg bezposredni przeptyw masowy, nie sg wrazli-
we na wptyw instalacji przeptywomierza i tym samym
zaburzenia profilu przeptywu. Jednakze sg wrazliwe na
naprezenia mechaniczne wynikajace ze ztej zabudowy.
Skomplikowanie konstrukeji przeptywomierza Corioli-
sa niestety przektada sie na jego wysok3a cene.

PRZEPLYWOMIERZE ULTRADZWIEKOWE

Wiekszos¢ przeptywomierzy ultradzwiekowych
pracuje w oparciu o zasade Transit-Time, gdzie sygnat
ultradzwiekowy przemieszcza sie pomiedzy dwoma
czujnikami. Przejscie sygnatu odbywa sie zaréwno
z pradem jak i pod prad mierzonego medium. Zabu-
rzenia w profilu przeptywu maja negatywny wptyw
na czas przejscia sciezki majac tym samym wptyw
na wskazanie przeptywomierza. Dotyczy to zaréwno
urzadzen inwazyjnych, gdzie czujniki majg bezpo-
sredni kontakt z medium, jak i tych bezinwazyjnych.

Wptyw asymetrycznego profilu przeptywu lub wi-
réw na pomiar jest uzalezniony gtéwnie od charakte-
ru przejscia Sciezki sygnatu ultradzwiekowego. Mozna
powiedzie¢, ze im przeptywomierz ma wiecej Sciezek
(przejs¢ sygnatu przez przekréj rurociggu) tym lepiej
dla pomiaru. Wieksza ilos¢ Sciezek przejscia zwieksza
usrednianie profilu przeptywu. Istotnym faktem jest,
ze niektére przeptywomierze ultradZwiekowe posiada-
ja wtasna auto-diagnostyke, ktéra w sposéb posredni
moze wskazaé czy w lokalizacji zabudowy przeptywo-
mierza ultradZzwiekowego wystepuja niekorzystne zabu-
rzenia przeptywu. Nie nalezy myli¢ tego z wyliczeniem
lub kompensacja btedu pomiarowego wynikajacego
z tych zaburzen - tak daleko technika ultradzwiekowa
w pomiarach przeptywu jeszcze nie doszta.

DIAGNOSTYKA | OCENA JAKOSCI POMIARU

Pomiar parametrow sygnatowych Sciezki przejscia
sygnatu ultradzwiekowego polega gtéwnie na pomiarze
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sity oraz jakosci odbieranego sygnatu. Mozna jednak-
ze analizowac jeszcze réwnolegle kilka innych para-
metréw zwigzanych z propagacja fali w medium oraz
medium i Sciance rurociagu (przeptywomierze bezin-
wazyjne). Producenci umozliwiajg analize parametréow
uzytkownikom, nie jest to jednak proste bez lepszego
poznania urzadzenia. Nieliczni producenci w dokumen-
tacji technicznej podaja wartosci progowe pewnych
sygnatow diagnostycznych, ktére sa wymagane do
tego aby urzadzenie pracowato zgodnie z zatozeniami
specyfikacji producenta. Dodatkowo, oprogramowanie
do akwizycji danych z przenodnych przeptywomierzy
bezinwazyjnych réwniez umozliwia prosta wizualizacje
jakosci parametréw. Na rysunku ponizej wida¢ kolory:
zielony, z6tty oraz czerwony, oznaczajace odpowiednio
dobry, poprawny, staby poziom sygnatu

Dzieki bardzo wysokiemu prébkowaniu (1000 Hz)
oraz cyfrowej analizie dodatkowych parametréw tj.
fluktuacji amplitudy lub czasu przejscia pojedynczej
Sciezki, bezinwazyjne przeptywomierze typu ,,Clamp
-on” sg w stanie wychwyci¢ odchylenia. Tym samym
wskazuja posrednio, ze wyniki pomiaru moga by¢
obarczone dodatkowym btedem wynikajacym z za-
burzeh przeptywu. Taka analiza mozliwa jest nieza-
leznie od rodzaju medium (ciecz lub gaz).

Diagnostyka sygnatowa przeptywomierzy bezin-
wazyjnych jest rowniez sporym utatwieniem podczas
uruchamiania takiego przeptywomierza oraz znajduje
dobre zastosowanie podczas testéw przed finalnym
montazem przeptywomierza stacjonarnego, pozwala-
jac na weryfikacje mozliwosci i jakoSci pomiaru w miej-
scu zabudowy. Wykonanie testéw jest bardzo proste
z uwagi na bezinwazyjnos¢ montazu oraz pozwala po-
twierdzic¢ czy przeptywomierz bedzie dziatat poprawnie
czy tez nie. Zwazywszy na inwazyjnos¢ innych, wspo-
mnianych wyzej metod pomiarowych, wczesniejsza
»przymiarka” przeptywomierza w przewazajacej ilosci
przypadkéw nie jest mozliwa. Diagnostyka sygnatowa
pomaga rowniez w analizie otrzymanych danych po-
miarowych w przypadku uzywania przenosnego prze-
ptywomierza bezinwazyjnego do badania przeptywéw
lub oceny innych przeptywomierzy na danej instalacji.
Uzytkownik takiego urzadzenia ma mozliwosé zwery-
fikowania tego czy sygnaty diagnostyczne sa zgodne
z zaleceniami producenta i tym samym czy jego po-
miary sg zgodne ze stanem faktycznym.



Warto przy okazji zaznaczy¢, ze wielu producen-
téw, w szczegblnosci tanie propozycje z ,,Dalekiego
Wschodu”, nie przywigzujg wagi do jakiejkolwiek
diagnostyki sygnatowe;j. Jak nie trudno sie domysle¢,
ma to niebagatelny wptyw na jakos¢ pomiaru.

OSAD SCIANKI WEWNETRZNE)

Jednym z mitéw odnosnie mozliwosci pracy bezin-
wazyjnych przeptywomierzy jest kwestia wystepowa-
nia kamienia lub innych narostéw wewnatrz Scianki
rurociagu. Istnieje wsrdd uzytkownikow opinia, ze we-
wnetrzne narosty uniemozliwiajg prace przeptywomie-
rza bezinwazyjnego lub powodujg duze zafatszowanie
wartosci pomiaru. W istocie samo obrastanie jest prze-
szkoda i zjawiskiem niepozadanym, ale sa sposoby
radzenia sobie w tych jakze trudnych warunkach po-
miarowych.

Wewnetrzny osad moze miec wielorakie pochodze-
nie, od kamienia w aplikacjach na wodzie cieptej lub
biologiczny narost w instalacjach wody surowej, po
osady pochodzenia chemicznego. Wszystkie powyzsze
stanowiag przeszkode dla sygnatu ultradZzwiekowego
i maja czesto bardzo silne wiasnosci ttumiace ten sy-
gnat. Mozna powiedzie¢, ze jezeli sondy emituja sygnat
ultradZzwiekowy z pewna mocg poczatkowa, to jedynie
ok. 20-25% tej mocy jest w stanie wyjs¢ ze Scianki ru-
rociggu do mierzonej cieczy, dajac tym samym efekt
pomiarowy. W przypadku gazéw méwimy o ok 2-5%
energii poczatkowej sygnatu wyemitowanej przez son-
dy. Co zatem dzieje sie zreszta energii? Kazdy oSrodek,
przez ktory sygnat przechodzi, wyttumia sygnat, nawet
od samego poczatku — czyli od materiatu sondy, ktéry
jest najczesciej kompozytem wykonanym z tworzywa
sztucznego. Nastepnie sygnat przenika z sondy po-
przez zel sprzegajacy lub mate sprzegajaca (Viton) do
rurociggu, gdzie rozchodzi sie po catym jego obwodzie
i wnika do medium. W mierzonym medium wystany
sygnat, o ile jest wystarczajgco silny moze ulec wielo-
krotnemu odbiciu, dajac wspomniany efekt pomiarowy,
czyli tzw. ,, Transit Time”. W sytuacji kiedy na granicy faz
Scianka wewnetrzna rurociggu — mierzona ciecz wyste-
puje dodatkowa warstwa, czyli osad, wéwczas sygnat
ulega dodatkowemu wyttumieniu. Dodatkowo, jezeli
warstwa ta nie jest rbwna moze to spowodowac nie-
pozadane odbicia sygnatu. Skutkuje to ostabieniem sity
sygnatu przy sondzie odbierajacej i moze prowadzi¢ do
utraty stabilnosci pomiaru lub po prostu braku pomia-
ru. Aby temu zaradzi¢ najprosciej jest uzy¢ silniejszych
sond pomiarowych. Dzieki temu zwiekszamy energie
poczatkowa emitowanego sygnatu i tym samym zwiek-
szamy szanse przebicia sie sygnatu przez dodatkowa
(nieprzewidziang warstwe). Z doswiadczer aplikacyj-
nych w pracy z tymi urzadzeniami wynika, ze w ok.
70% przypadkéw zamiana sond pomiarowych daje
pozadane rezultaty. W pozostatych przypadkach narost
jest z reguty jednak tak duzy, ze pomiary w sposéb bez-
inwazyjny nie sa mozliwe.

NAROST WEWNETRZNY A DOKtADNOSC
POMIAROWA?

Jednym z czesto zadawanych pytan podczas pomia-
row urzadzeniem bezinwazyjnym jest pytanie o to jaki
wptyw na doktadnos$é pomiaru ma narost wewnetrzny.
Niestety tutaj nie ma odpowiedzi jednoznacznej, chyba
ze, mamy wiedze o tym jak duzy jest ten narost. Jezeli
mozemy to stwierdzi¢, mozemy doda¢ grubos¢ naro-
stu do parametru grubosci Scianki. Urzadzenie bedzie
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woéwczas przeliczato wartosé natezenia przeptywu przy
uwzglednieniu zmniejszenia przekroju rurociagu. Kwe-
stia zaleznoSci miedzy narostem a doktadnoscig jest
jednkze mato istotna w przypadku duzych Srednic ru-
rociggbw, gdzie kilka mm nie ma wielkiego znaczenia.
W przypadku niewielkich Srednic rurociggéw kilka mm
lub nawet dziesigte mm moga jednak wptyna¢ znacza-
co na kohcowy wynik.

BARDZO DROGA TECHNOLOGIA?

Jednym z argumentéw pojawiajacym sie prze-
ciwko aplikacji bezinwazyjnego przeptywomierza jest
obawa o koszty takiej aplikacji. Prawda jest, ze na tle
niektérych przeptywomierzy cena zakupu urzadzenia
bezinwazyjnego jest wysoka i czesto zakup takiego
urzadzenia nie jest uzasadniony w zadnym stopniu.
Jednoczesnie istnieje mnéstwo przyktadow, ze wybor
»Clamp-on’a” moze okaza¢ sie ekonomicznym strza-
tem w dziesigtke. Przyktadowo aplikacje na mediach
o wysokiej temperaturze, czesto przekraczajacej 200°C
znacznie zawezajg wyb6r metody pomiarowej. Koszt in-
stalacji np. kryzy pomiarowej, jej przegladdw, czy koszty
ewentualnej awarii, wycieku i postoju instalacji sg wy-
soce niepozadane. W przypadku mediéw tatwopalnych,
wybuchowych, wymuszajacych uzycie przeptywomierzy
zgodnych z dyrektywa ATEX, sytuacja rowniez sie kom-
plikuje. W takich wtasnie sytuacjach przeptywomierze
bezinwazyjne staja sie bardzo atrakcyjne i to nawet po-
mimo uzycia specjalnego uktadu do wysokich tempera-
tur (max. 600°C) lub certyfikowanych do pracy w strefie
pierwszej (Ex de) oraz zgodnych z wymogami dotycza-
cymi iskrobezpieczehstwa. Przy urzadzeniu bezinwazyj-
nym nie tylko nie wystepuja bowiem zadne dodatkowe
koszty zwigzane z pracami montazowymi, ale nie ma
rowniez szczegblnie waznego ryzyka zwigzanego z nie-
bezpieczefstwem rozszczelnienia instalacji.

ALTERNATYWA SPRAWDZONA W PRAKTYCE

Wybor przeptywomierza podobnie jak to w Zyciu
jest zawsze kwestig zwigzang z wieloma zmiennymi
oraz argumentami za i przeciw. Czy przeptywomierze
bezinwazyjne nadaja sie do wszystkiego? Na pewno nie.
Niemniej jednak, na tle innych metod, przeptywomierze
bezinwazyjne udowadniaja czesto swojg przydatnosc,
doktadnos¢, niezawodnos¢ oraz prostote montazu. Po-
zwalaja one przy tym zoptymalizowaé kwestie pomia-
rowe w wielu zaktadach, a ich mozliwosci zostaty juz
wielokrotnie potwierdzone nie tylko w zaciszu laborato-
riow symulujacych warunki idealne. Jednym z gtéwnych
argumentow za aplikacjg takiego rozwigzania jest mno-
gos¢ zainstalowanych juz aplikacji, w liczbie ok 60.000
w pomiarach przemystowych réznych branz na catym
Swiecie. Czy moga znalez¢ zastosowanie w Panstwa in-
stalacji? Analize tej kwestii zostawiam juz Czytelnikom
zachecajac przy tym goraco do kontaktu.

Maksym Cichon

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

tel. 32 789 00 91
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