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Bezinwazyjny ultradzwiekowy
pomiar przeptywu pary o wysokim
rezimie temperaturowym

- czy to mozliwe?

Procesy technologiczne w przemysle np. w energetyce, cieptownictwie, przemysle che-
micznym wykorzystujg pare wodngq jako wazne medium technologiczne. Para wodna,
dzieki swym wtasciwosciom fizykalnym, jest czesto uzywanym w przemysle czynni-
kiem termodynamicznym. W elektrowniach, gdzie pracujq kotly parowo-gazowe, stuzy
gtéwnie do napedu turbin parowych, w innych gateziach przemystu wykorzystuje sie
pare wodngq jako nosnik ciepta. Para wodna jest skraplana w wymienniku ciepta lub
w bezposrednim systemie grzewczym, co daje entalpie parowania w procesie w postaci
ciepta. Para wodna ma wiec bardzo szerokie zastosowanie, co definitywnie wskazuje
na koniecznosé jej opomiarowania oraz optymalizacji zuzycia poprzez kontrolowanie
przeptywu, co znaczqco przektada sie na wzgledy ekonomiczne zuzycia tego medium.

C@ TECHNOLOGIA CFM

Czym jest technologia CFM? Predkos¢ prze-
ptywu ptynu (np. pary wodnej) mierzy sie stosujac
zasade korelacji. Dwie pary sond pomiarowych
ultradzwiekowych tego samego typu montuje
sie jedna za druga w odlegtosci Ax na rurze cat-
kowicie wypetnionej ptynem, jak to pokazano na
rysunku 1. Sciezki par sond pomiarowych tworza
bariery pomiarowe A i B. Sygnaty ultradZzwiekowe
s3 naprzemiennie emitowane przez sondy po-
miarowe nadawcze Al i B1 oraz odbierane przez
odpowiednie sondy odbiorcze A2 i B2. Amplituda

AX

i faza sygnatoéw ultradzwiekowych sg modulowa-
ne przez zawirowania wystepujace w przeptywie
turbulentnym. Poniewaz wiry poruszaja sie wraz
z przeptywem, przechodza przez bariery pomia-
rowe A i B z przesunieciem czasowym At, w taki
sposéb, ze wzorce modulacji sygnatéw ultradz-
wigekowych bariery pomiarowej A i B sg rowniez
przesuniete o At, jak to pokazano na rysunku 1.
Czas przesuniecia At jest mierzony za pomoca
korelacji krzyzowej sygnatéw modulacyjnych. Ty-
powa funkcje korelacji krzyzowej sygnatéw mo-
dulacyjnych pokazano na rysunku 2.
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Rysunek 1
CFM - Konfiguracja pomiaru przeptywu z korelacjq krzyzowgq (po lewej) i ilustracja przesuniecia
czasowego pomiedzy wzorami modulacji sygnatu modulacji A i B (po prawej)
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Rysunek 2

Funkcja korelacji krzyzowej sygnatow modulacyjnych A i B

Wskazana bezinwazyjna metoda pomiarowa
przeznaczona jest gtéwnie do proceséw techno-
logicznych, gdzie temperatura pary jest bardzo
wysoka, a para jest przegrzana bez kondensacji
(np. para Swieza stosowana do napedzania tur-
bin parowych). Typowe zastosowania to: rozli-
czenia wewnetrzne rozchodu pary, monitoring
procesu oraz bilansowanie zuzycia. Gtéwnymi
odbiorcami beda zatem elektrownie produku-
jace energie, zaktady przetwarzania odpadéw,
przemyst chemiczny i rafineryjny oraz pozostate
zaktady wytworcze.

CFM to innowacyjne wykorzystanie techno-
logii ultradzwiekowej bezinwazyjnej do pomiaru
przeptywu pary wodnej. Przypomnijmy, ze bez-
inwazyjnos¢ oznacza brak ingerencji w proces
technologiczny. Dzieki temu wyeliminowane
sq wszelkiego rodzaju zagrozenia wynikajgce

z rozszczelnienia potgczen procesowych oraz
mozliwos¢ prowadzenia pomiaru przeptywu bez
koniecznosci zatrzymywania procesu technolo-
gicznego, co przektada sie na oczywiste korzysci
ekonomiczne.

CFM W PRAKTYCE

Na rurociggu montujemy sondy pomiarowe,
ktére sa przystosowane do pomiaru pary wod-
nej. W zaleznosci od zakresu temperatury, sondy
montowane s3 bezposrednio na rurociagu, badz
za pomoca specjalnej naktadki wysokotempera-
turowej Wavelnjector skonstruowanej do proce-
séw technologicznych o wysokim rezimie tempe-
raturowym (rysunek 3).

Technologia CFM umozliwia nieinwazyjny po-
miar na rurociggach o Srednicy zewnetrznej w za-

Rysunek 3
Naktadka wysokotemperaturowa WI
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rozliczenia wewnetrzne
rozchodu pary,
monitoring procesu
oraz bilansowanie
zuzycia.

kresie 10 — 900 mm. Maksymalna temperatura
czynnika mierzonego siega az 630°C! Warunkiem
zaimplementowania tej technologii jest wartosé
Reynolds powyzej 10000 (warunek konieczny).
Nieodzownym elementem uktadu pomiarowe-
go jest koniecznos¢ montazu przylgowego badz
bezinwazyjnego czujnika temperatury. Urzadze-
nie posiada takze wejscie pod pomiar cidnienia
do petnej kompensacji. Dzieki nim uzyskujemy
pomiar skompensowany, a takze mozemy od-
nies¢ ten pomiar do masy przeptywajacej pary
wodnej. Uchwyty montazowe sond pomiarowych
oraz naktadki wysokotemperaturowej réwniez
moga by¢ catkowicie zaizolowane w celu zmniej-
szenia jakichkolwiek strat ciepta do otoczenia.

Metoda pomiarowa CFM jest pozadana
zwtaszcza tam, gdzie proces technologiczny
jest prowadzony w sposéb ciagty (np. produkcja
energii elektrycznej zwtaszcza w fazie duzego
zapotrzebowania) i nie ma mozliwosci jego za-
trzymania. Bezinwazyjny pomiar nie powoduje
strat cidnienia, co czesto jest istotnym czynni-
kiem w optymalizowaniu proceséw technologicz-
nych wykorzystujgcych pare wodng. Dzigki temu,
technologia bezinwazyjna ma relatywng przewa-
ge nad technologiami inwazyjnymi, dziatajgcymi
na zasadzie pomiaru réznicy cisnien (kryzy, dy-
sze, stozki spietrzajgce) czy bardzo popularnymi
przeptywomierzami typu Vortex. Bezinwazyjny
pomiar przeptywu pary oznacza réwniez pomiar
bez bezposredniego kontaktu z medium ptyna-
cym w rurze, co redukuje mozliwosci wyciekow
do zera.

Przeptywomierz bezinwazyjny w technolo-
gii CFM mierzy przeptyw masowy pary wodnej
w temperaturze do 630°C, gdzie minimalna
wartos¢ cisnienia wynosi 1 bar(a), zaktadajac, ze
para jest w stanie nasycenia badz przegrzana.

Bezinwazyjna technologia ultradzwiekowa
jest dostepna jako przetwornik stacjonarny dwu-

| G722 ST-HT

Rysunek 4

Przetwornik stacjonarny Fluxus G722 ST-HT i naktadka Wavelnjector
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kanatowy (obstuga dwéch barier pomiarowych)
FLUXUS G722 ST-HT. Model ten jest stacjonar-
nym przeptywomierzem do pomiaru przeptywu
pary obstugujacy rézne cyfrowe interfejsy ko-
munikacyjne, takie jak Profibus PA, Modbus RTU,
TCP czy tez HART.

BEZINWAZYJNA METODA
POMIARU PRZEPtYWU PARY
WODNE) CFM - DLA KOGO?

Technologia bezinwazyjna CFM wykorzy-
stana do pomiaru przeptywu pary wodnej jest
rozwigzaniem bezkonkurencyjnym dla innych
technologii pomiarowych z uwagi na jej montaz.
W przeciwienstwie do przeptywomierzy typu Vor-
tex, nie wymaga ona redukgji rurociggu, w celu
uzyskania poprawnych predkosci przeptywu
w niskich zakresach pomiarowych. Technologia
ta dzieki zastosowaniu specjalnych sond pomia-
rowych oraz naktadki wysokotemperaturowej WI
moze pracowat bez przerwy przez bardzo dtugi
okres czasu, réwniez w strefach zagrozenia wy-
buchem (1i Il Strefa Ex).

Nie jest to jednak metoda uniwersalna i nie
nadaje sie do wszystkich proceséw. Z uwagi na
stosunkowo dtugi czas odpowiedzi na sygnat
zwrotny (tzw. time response) wynoszacy 10-
35 s, metoda ta nie jest odpowiednia do pro-
ceséw o duzej dynamice i szybkich zmianach
wartosci przeptywu. Technologia dodatkowo
nie umozliwia wykonania pomiaru ,przeptywu
zerowego”, a zakresowo$¢ metody CFM wynosi
zaledwie 1:25.

Duzym atutem rozwigzania bezinwazyjnego
jest wyrazne obnizenie kosztéw instalacyjnych,
ktére przektadaja sie na brak wytgczenia pracy
ciggbw technologicznych i maszyn oraz chtodze-
nia rurociggdbw, w celu zainstalowania na nich
uktadéw pomiarowych. Przeptywomierze nie majag
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Rysunek 5
Aplikacja z uzyciem naktadki wysokotemperaturowej WI

kontaktu z medium procesowym, dzieki czemuich ~ pomiarami z wykorzystaniem kryz pomiarowych
zywotnos¢ jest znaczaco wieksza. czy przeptywomierzy typu Vortex, przektada sie

Z punktu widzenia optymalizacji procesu  znaczgco na wzrost wydajnosci procesu i mniej-
rozwigzanie nieinwazyjne nie powoduje strat  sze zuzycie pary wodnej jako medium kluczo-
cisnienia. To, w poréwnaniu z konkurencyjnymi  wego.
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