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Absolwent kierunku Ochrona $rodo-
wiska (specjalizacja Fizyko-chemicz-
na) na Uniwersytecie Slgskim. W In-
trolu pracuje od 2016 roku na stano-
wisku menedzera produktu w dziale
pomiaréw fizykochemicznych.
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Lepkosc pod kontrola.
Jak wiskozymetry rezonansowe mierza
lepkosc w czasie rzeczywistym?

Zatrzymanie linii produkcyjnej zpowodu niespetnionych norm jakosciowych lub awa-
rii tradycyjnych systeméw pomiarowych to scenariusz, ktérego obawia sie kazdy dy-
rektor techniczny i gtéwny automatyk. W nowoczesnych procesach przemystowych,
gdzie kluczowe znaczenie ma precyzyjna kontrola parametrow medium, tradycyjne
metody laboratoryjne przestajq nadqgzaé za tempem produkcji. Pobieranie prébek
zopdznieniem czasowym generuje straty surowcowe iryzyko kosztownych przesto-
jow. W wielu procesach przemystowych lepkosé jest jednym z najwazniejszych para-
metrow jakoSciowych. Nawet niewielkie odchylenia mogq prowadzié do probleméw
z jakoscig produktu, wzrostu zuzycia surowcow lub destabilizacji catej instalacji.
Dlatego coraz wiecej zaktadéw, obok laboratoryjnych pomiaréw okresowych, wdra-

Za rozwigzania do ciggtego monitorowania lepkosci bezposrednio w procesie.

PARAMETR, KTORY DECYDUJE
0 JAKOSCI PRODUKTU

W wielu gateziach przemystu — od che-
micznego i petrochemicznego, przez powtoki,
farby i polimery, az po branze spozywczg i far-
maceutyczna — lepkosé jest fundamentalnym
wskaznikiem stanu medium i wptywa na ko-
lejne etapy produkcji. Od niej zalezy skutecz-
nos¢ mieszania, przebieg reakcji chemicznych,
efektywnos¢ transportu medium, charaktery-
styka rozpylania czy wtasciwosci gotowego
produktu.

Problem pojawia sie wtedy, gdy pomiar lep-
kosci wykonywany jest wytgcznie laboratoryjnie.
Miedzy pobraniem prébki a uzyskaniem wyniku
czesto uptywa na tyle duzo czasu, ze proces zdazy
juz wyprodukowaé znaczna partie materiatu nie-
spetniajgcego wymaganh jakosciowych. W efekcie
roénie ilos¢ odpaddw, zwieksza sie zuzycie ener-
gii oraz ryzyko kosztownych przestojow.

W dynamicznych procesach polimeryzacji,
mieszania czy destylacji kilkudziesieciominutowa
luka w monitoringu oznacza ryzyko zmarnowania
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Rysunek 1
Miejsca montazu wiskozymetréw procesowych

catej partii produkcyjnej. Brak stabilnosci wska-
zan przektada sie bezposrednio na niestabilnosé
parametréw kohcowych produktu i naruszenie
rygorystycznych norm jakosciowych. Tradycyjne
podejscie oparte na okresowym pobieraniu pré-
bek i badaniach w laboratorium wigze sie wiec
z nieakceptowalnym w nowoczesnej automaty-
zacji opdznieniem informacyjnym. Z tego wzgle-
du nowoczesne zaktady coraz czesciej traktuja
lepkos¢ jako parametr procesowy monitorowany
w sposéb ciagty, podobnie jak temperaure, cidnie-
nie czy przeptyw.

OD LABORATORIUM

DO PROCESU

Przez wiele lat dominowaty metody labora-
toryjne wykorzystujace wiskozymetry rotacyjne
lub kapilarne. Rozwigzania te nadal odgrywaja
istotna role w kontroli jakosci, jednak nie zapew-
niaja ciagtego obrazu sytuacji w instalacji. Rozwdj
automatyki przemystowej spowodowat wzrost
zainteresowania pomiarami wykonywanymi bez-
posrednio w rurociggach oraz zbiornikach, gdyz
to pomiar online dostarcza informacji o zmianach
jakosci medium natychmiast po ich wystapieniu.
Witasnie mozliwosé szybkiej reakcji na odchylania
lepkosci powoduje, ze w nowoczesnych zaktadach
wiskozymetr stat sie elementem systemu sterowa-
nia, dostarczajac dane do operatoréw, systeméw
DCS oraz algorytméw automatycznej regulacji.

Wspétczesna inzynieria procesowa dysponuje
zréznicowanym wachlarzem narzedzi stuzacych
do wyznaczania lepkosci cieczy. Do najpopularniej-
szych rozwigzah konwencjonalnych nalezg wisko-
zymetry rotacyjne (np. typu Brookfielda), mierzace
op6r stawiany przez obracajgce sie w medium wrze-
ciono lub cylinder. Cho¢ techniki te od dziesiecioleci



stanowig fundament kontroli jakosci, ich adaptacja
w warunkach bezposrednio instalacyjnych napo-
tyka na istotne ograniczenia. Metody tradycyjne
wymagaja kondycjonowania i poboru prébki, co
generuje op6znienia informacyjne, a takze sg wyso-
ce podatne na uszkodzenia mechaniczne w pracy
z cieczami o duzej agresywnosci chemicznej i wyso-
kiej temperaturze.

Odpowiedzig na te wyzwania inzynieryjne
jest zaawansowany, ciagty pomiar lepkosci re-
alizowany bezposrednio w instalacji za pomoca
technologii oscylacyjne;j.

DLACZEGO POMIAR LEPKOSCI
JEST TAK WYMAGAJACY?

Lepkosé nalezy do parametréw silnie zalez-
nych od warunkéw procesu. Na wynik wptywaé
moga miedzy innymi temperatura, sktad medium,
stopien Scinania oraz obecnos¢ faz gazowych.

Tradycyjne technologie pomiarowe czesto wy-
magaja stosowania komér pomiarowych, uktadéw
obejsciowych lub specjalnych warunkéw przepty-
wu. W praktyce oznacza to wieksza ztozonos¢ in-
stalacji i zwiekszone wymagania serwisowe.

Dodatkowym wyzwaniem s3 media nienew-
tonowskie, ktérych lepkos¢ zmienia sie wraz
z warunkami scinania. W takich zastosowaniach
kluczowe znaczenie ma nie tylko doktadnos¢ po-
miaru, ale réwnieZ jego powtarzalnos¢ oraz od-
pornos¢ na zmienne warunki procesowe.

JAKA TECHNOLOGIE POMIARU
LEPKOSCI WYBRAC?

Dobér technologii pomiaru lepkosci zalezy
od celu pomiaru, wymagah doktadnosciowych
oraz miejsca jego realizacji. O ile metody labo-
ratoryjne pozostajg podstawowym narzedziem
certyfikacji jakosci, o tyle nowoczesne instalacje
przemystowe coraz czesciej wykorzystuja pomiar
ciagty realizowany bezposrednio w procesie. Ta-
bela 1 przedstawia poréwnanie najczesciej sto-
sowanych technologii.
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Rysunek 2
Zasada dziatania — ruch skretny generuje fale Scinajqce, ktére rozpraszajq energie
w zaleznosci od lepkosci

Poréwnujac ze soba technologie pomiarowe,
widzimy, ze szczegblne znaczenie zyskuja tech-
nologie rezonansowe, ktére umozliwiajag pomiar
lepkosci bezposrednio w medium procesowym,
bez koniecznosci poboru prébek oraz bez wpty-

’ Tradycyjne
technologie
pomiarowe czesto
wymagajq stosowania

wu wielu czynnikow zaktécajacych, charaktery- komor pomiarowych,
stycznych dla innych metod. uktadow obejsciowych
lub specjalnych
% TECHNOLOGIA REZONANSOWA.  warunkéw przeptywu.
POMIAR W SAMYM CENTRUM
PROCESU

Seria XL firmy Hydramotion zostata zapro-
jektowana z zatozeniem wykonywania pomiaru
doktadnie tam, gdzie powstaje produkt. Czujnik
ze stali nierdzewnej zanurzony jest bezposrednio
w medium procesowym i wykonuje mikrooscy-
lacje o okreslonej czestotliwosci. Energia traco-
na podczas oddziatywania powierzchni czujnika
z ciecza jest proporcjonalna do lepkosci medium.
Elektronika urzadzenia analizuje te zaleznos¢
i przelicza jg na wartos¢ lepkosci.

Technologia

Zasada pomiaru

Wiskozymetry Pomiar czasu przeptywu cieczy

kapilarne przez kapilare o okreslonych
wymiarach

Wiskozymetry Pomiar momentu obrotowego

rotacyjne potrzebnego do obracania ele-
mentu zanurzonego w medium

Wiskozymetry Pomiar czasu opadania kulki

kulkowe w medium pod wptywem
grawitacji

Wiskozymetry Czujnik wykonuje mikrooscyla-

rezonansowe cje w medium. Energia tracona

Hydramotion podczas ruchu jest przeliczana
na wartos¢ lepkosci.

Tabela 1

Poréwnanie metod pomiaru lepkosci

Zalety

Wysoka doktadnos¢ laborato-
ryjna, znormalizowane metody

Mozliwos¢ analizy szerokiego
zakresu lepkosci, popularnos¢
w laboratoriach

Prosta konstrukcja, dobre wyni-

ki dla cieczy jednorodnych

Pomiar bezposrednio w pro-
cesie, montaz w zbiorniku lub
rurociagu, brak koniecznosci
poboru prébki, odpornosc na
wielkos¢ zbiornika, Srednice
rurociagu i obecnos¢ peche-
rzykéw gazu, mozliwos¢ pracy
w wysokich temperaturach.

Ograniczenia

Wymagaja pobierania prébek,
brak pomiaru ciagtego, wrazli-
wos¢ na temperature
Koniecznosé poboru prébki lub
skomplikowanych uktadéw
procesowych

Ograniczone zastosowanie
procesowe, pomiar punktowy

Wyzszy koszt inwestycyjny

niz rozwigzania laboratoryjne,
uzasadniony gtéwnie przy po-
trzebie ciagtej kontroli procesu

Typowe zastosowania

Laboratoria jakosciowe, bada-
nia surowcow

Farby, kosmetyki, zywice, prze-
myst spozywczy

Laboratoria i badania materia-
towe

Automatyczna kontrola jako-
sci, chemia, petrochemia, spo-
zywka, energetyka, produkcja
farb i powtok
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, Zaktady
coraz czesciej
traktujq lepkos¢ jako
parametr procesowy
monitorowany
w sposob ciggty.
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Rysunek 3
Bezposredni pomiar lepkosci za pomocq
wiskozymetru XL7

Takie podejscie eliminuje
wiele ograniczen  charakte-
rystycznych dla  klasycznych
metod pomiarowych. Czujnik
nie wymaga skomplikowanych
uktadéw obejsciowych, moze
by¢ instalowany bezposrednio
w zbiornikach oraz rurociggach,
a pomiar odbywa sie w rzeczy-
wistych warunkach procesu.

Szczegblnie istotna jest od-
pornos¢ technologii na czynniki
zaktdcajace. Na prace wiskozy-
metréow XL nie wptywa wielkos¢
zbiornika, Srednica rurociggu ani
obecnos¢ pecherzykéw gazu czy
powietrza. Jednoczesnie mikro-
oscylacje powodujg samoczyszczenie czujnika.

Rysunek 5

HYDRAMOTION XL
- ROZWIAZANIA DLA
ROZNYCH APLIKACI

Rodzina wiskozymetréw to zaréwno kompak-
towe modele, takie jak XL3 (ultra-kompaktowy
i lekki, idealny do prostych instalacji), jak i XL5
i XL7, zaawansowane platformy pomiarowe. Kaz-
dy przetwornik moze by¢ montowany w dowol-
nej orientacji — bezposrednio w zbiornikach, na
kolanach rurociggéw czy w tréjnikach duzych

Rysunek 4
Wiskozymetr XL3

Srednic. Pozwala to na skierowanie elementu po-
miarowego doktadnie w serce przeptywu.

Model XL3 przeznaczono do zastosowan wy-
magajacych minimalnych wymiaréw zabudowy.
Kompaktowa konstrukcja umozliwia tatwa inte-
gracje z istniejgcymi instalacjami, a sygnat po-
miarowy moze by¢ przekazywany bezposrednio
do systemu sterowania.

XL5 stanowi rozwigzanie dla aplikacji wyma-
gajacych niewielkich gabarytéw przy zachowaniu
petnej funkcjonalnosci przemystowe;j.

Najbardziej rozpoznawalnym przedstawicie-
lem rodziny jest XL7, okreslany przez producenta
jako podstawowy przemystowy wiskozymetr pro-
cesowy. Urzadzenie moze by¢ instalowane prak-
tycznie w dowolnej orientacji, na zbiornikach lub
rurociggach, z szerokim wyborem przytaczy pro-
cesowych.

Dla najbardziej wymagajacych aplikacji opra-
cowano takze wersje wysokotemperaturowe.
Modele XL7-HT umozliwiajg bezposredni pomiar
lepkosci przy temperaturach przekraczajacych

Wiskozymetr XL7

400°C bez koniecznosci stosowania ptaszczy
chtodzacych lub dodatkowych uktadéw kondy-
cjonowania medium.

Dla instalacji pracujacych w strefach zagrozo-
nych wybuchem kluczowe znaczenie ma certyfi-
kacja iskrobezpieczenstwa Ex (certyfikacja Ex ia),
pozwalajaca na prace w Strefie 0.

Catos¢ dopetniaja jednostki przetwarzajace,
takie jak zaawansowany procesor VP550 oraz
kompaktowy, montowany na szynach DIN model
VP250, ktore zapewniaja petng kontrole danych,
tatwe zarzadzanie sensorem oraz stabilne wyj-
Scia analogowe i cyfrowe.

ELIMINACJA STRAT
| STABILIZACJA PROCESOW
CHEMICZNYCH

| POLIMEROWYCH

Wdrozenie ciagtego pomiaru lepkosci online
w zaktadach przetwoérczych przynosi wymierne
rezultaty operacyjne i finansowe. Przyktadowo,
w procesach chemicznych i polimerowych, gdzie
monitorowanie kofca reakgji (tzw. reaction end-
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Rysunek 6
Rodzina wiskozymetréw serii XL

-point) decyduje o wtasciwe] strukturze mate-
riatu, rezygnacja z metod manualnych pozwala
skroci¢ czas trwania cyklu i unikna¢ strat energii.

Brak koniecznosci stosowania kosztownych
kontraktéw serwisowych oraz odpornosé kon-
strukcji na warunki ekstremalne sprawiajg, ze
urzadzenia te gwarantuja ciagtos¢ operacyjna
bez niespodzianek i przestojow konserwacyj-
nych.

LEPKOSC JAKO WSKAZNIK
JAKOSCI PROCESU

W praktyce przemystowej pomiar lepkosci
bardzo czesto stanowi jeden z najwczesniejszych
sygnatow informujacych o zmianie parametrow
medium. Minimalne odchylenia mogg $wiadczy¢
o zmianach koncentracji sktadnikéw, nieprawi-
dtowym przebiegu reakcji chemicznej, proble-
mach z dozowaniem dodatkéw lub pogorszeniu
jakosci surowca.

Montaz na rurociagu  Montaz na zbiorniku

Dzieki wysokiej czutosci urza-
dzefi Hydramotion mozliwe jest
wykrywanie bardzo niewielkich
zmian lepkosci jeszcze przed poja-
wieniem sie wad produktu konco-
wego. Pozwala to na szybsze po-
dejmowanie dziatah korygujacych
oraz ograniczenie ilosci materiatu
niespetniajacego wymagan jako-
Sciowych.

Co wiecej, w wielu zaktadach
dane z wiskozymetru wykorzysty-
wane s3 jako element automatycz-
nej petli regulacji procesu, umozli-
wiajacej biezace dostosowywanie
parametréw produkcyjnych do
aktualnego stanu medium.

LEPKOSC
POD KONTROLA

Rosnace wymagania jakoscio-
we oraz presja nha ograniczanie
kosztéw sprawiajg, ze ciagty po-
miar lepkosci staje sie standar-
dem w nowoczesnych zaktadach
produkcyjnych. Wiskozymetry pro-
cesowe pozwalajg przenies¢ kon-
trole jakosci z laboratorium bez-
posrednio do procesu, skracajgc
czas reakcji na nieprawidtowosci
i zwiekszajac stabilnos¢ produkgji.

Technologia rozwijana przez
Hydramotion pokazuje, ze sku-
teczny pomiar lepkosci nie musi

Rysunek 8
Wiskozymetr XL7 montowany na kolanku
rurociqgu

Rysunek 7
Montaz wiskozymetru rotacyjnego w zbiorniku
lub rurociggu

wymagaé skomplikowanej infra-

struktury ani kompromiséw po-

miedzy doktadnoscig a odpornoscig na trudne
warunki pracy. Bezposredni pomiar w medium
procesowym umozliwia uzyskanie danych nie-
zbednych do utrzymania jakosci produktu, ogra-
niczenia strat surowcowych i zwiekszenia przewi-
dywalnosci procesu.
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