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.. Schemat blokowy, cel pomiaru, metoda pomiarowa
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Rys. 1. Schemat systemu pomiaru zawartosci fazy w przeptywie ptynu ztozowego 1 widok realizacji.

Zadaniem pomiarowym jest okreslenie ilosciowej zawartosci fazy gazowej i charakteru jej przeptywu
w ptynie ztozowym poprzez symulacje przy réznych szybkosciach przeptywu ptynu, przy zmianach
jego temperatury i zmianach typéw i ilosci wstrzykiwanych gazéw (powietrze lub metan).

Przyjeta metoda pomiarowa metoda bazuje na jednostajnym ttoczeniu ptynu ztozowego o $cisle
okreslonej temperaturze i zminimalizowang zawartoscig gazu. Urzgdzeniem ttoczacym jest pompa
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odsrodkowa, ktéra zostata przygotowana przez firme TAPFLO specjalnie dla realizacji tego zadania
. Pompa jest sterowana z falownika dla umozliwiewnia jej pracy z réznymi predkosciami. Pompa jest
oddzielona od zbiornika zaworem kulowym dla utrzymania warunkéw bezpiecznej pracy.

Czysta ciecz pozbawiona gazu i z ustabilizowang temperaturg jest podawana do uktadu
kontrolowanego podawania gazu (powietrza lub metenu) i fotograficznego pomiaru charakteru jego
przeptywu w przekroju rury pomiarowej. Zasadniczym blokiem oddajgcym cel pomiaru jest element
pomiaru ilosci fazy gazowej, skonstruowany w naszej firmie dla realizacji jednego z zasadniczych
celow w projekcie. Kolejnym zainstalowanym urzgdzeniem w linii przeptywu ptynu ztozowego jest
przeptywomierz ultradzwiekowy przygotowany specjalnie do tego celu. Plyn ztozowy powraca do
zbiornika pomiarowego gdzie jest skutecznie odgazowany i stabilizowany temperaturowo. Dla
realizacji stabilizacji temperatury badanego ptynu ztozowego zbudowano autonomiczny uktad
regulacji temperatury, ktory zostanie oméwiony w jednym z rozdziatéw.

Ze wzgledu na mozliwos¢ wystgpienia mieszaniny gazu zagrazajacej wybuchem lub zapaleniem
przedsiewzieto wtasciwe srodki zabezpieczajace. Nad otwartym zbiornikiem pomiarowym
zainstalowano lej (okap wyciggowy) podtgczony rurg gietkg FI 200 mm z wentylatorem
wyciggowym. Gazy przeptywajgce w rurze byty kontrolowane miernikiem do pomiaru sumy
weglowodoréw. W pomieszczeniu gdzie prowadzono prace badawcze zainstalowano rowniez inny
miernik zawartosci gazoéw palnych i wybuchowych w otaczajacej atmosferze. Ze wzgledu na
ktopotliwy odor ptynu ztozowego pomiary odbywaty sie w specjalnie wydzielonym pomieszczeniu
poza pokojami pracowni.



II. Uklad stabilizacji temperatury medium zlozowego (nr 1 na rys.1).

Rys. 2. Uktad przygotowania temperatury medium zlozowego.

Uktad przygotowuje ciecz grzewczg do zasilania spirali grzewczej umieszczonej przy Sciance okraglego
zbiornika pomiarowego.

Elementy uktadu w kolejnosci od zbiornika medium ztozowego:

e Miedziana wezownica %4 o dlugosci 30,5m zainstalowana w zbiorniku medium ztozowego —
FRIGOTEC 1/4x30,5.

e | - Zbiornik wyré6wnawczy o pojemnosci 6 | ze wskaznikiem poziomu cieczy grzewczej —
TRK/6/AISI613.

e 2 - Pompa realizujaca obieg cieczy grzewczej - RS/006-21.

e 3 - Zbiornik podgrzewajacy ciecz o pojemnosci 12 1z grzatka o mocy 1500W — LEMET 10.12UE.

e 4 - Pomiar temperatury cieczy wejsciowe] do zbiornika medium zlozowego - czujnik rezystancyjny
PT500.

III.  Zbiornik medium zlozowego wraz z ukladem odgazowujacym (nr 2 na rys.1).



Rys. 3. Zbiornik medium ztozowego.

Medium ztozowe pompowane jest w ukltadzie w obiegu zamknietym. Magazynowane jest w stalowym
zbiorniku o pojemnosci 200 1. W zbiorniku medium zlozowe zostaje podgrzane oraz odgazowane.
Odgazowywanie jest realizowane przy pomocy zespotu filtrow rozmieszczonych cylindrycznie w zbiorniku.

Elementy uktadu:

Zbiornik stalowy beczkowy o pojemnosci 2001.

Element grzejny w zbiorniku stanowi bezszwowa, ciagniona rura

miedziana (zwojnica) firmy BMA , materiat Cu-DHP, stan utwardzenia R220 (mi¢kki),

dhugos¢ — 30,5 mb

Izolacja termiczna zbiornika — mata izolujgca PAROC Hvac Lamella Mat AluCoat 60mm.

Pomiar temperatury cieczy wewnatrz zbiornika - czujnik rezystancyjny PT500 , zakres pomiarowy O-
100 st. C, sygnat wyjsciowy 4-20mA, zasilanie z petli prgdowej, napiecie 18-36V, materiat czesci
zanurzalnej — stal 316, dtugos¢ czesci zanurzalnej 35mm, $rednica 5mm, dtugos¢ przewodu 2m
Zespot filtrow odgazowujacych medium ztozowe. Zespot ten sktada si¢ z trzech wktadow
cylindrycznych umieszczonych wspotosiowo stopni odgazowujacych. Wlot medium realizowany jest
od gory do wewnetrznego filtra po czym medium przeptywa przez kolejne stopnie filtrow. Siatka
filtracyjna: wielko$¢ oczka 0,5mm, grubos¢ drutu 0,21mm, sito mesh 36, przeswit 50%, materiat - stal
nierdzewna S316.
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Rys. 4. Rysunek filtra odgazowujacego.

141 |
2 12 Obrecz z dnitu 3mm stal PN-EN 10016-2
1| 12 |Petue stal DIN 975
Lp| Hoié Nezwa Materiat Norma Mas.



IV.  Uklad rurociaggu pomiarowego przeplywu medium zlozowego.

Ksztatt i wybrane elementy rurociggu pomiarowego okreslono uwzgledniajgc potrzebe
zmniejszenia strat liniowych w catym uktadzie i uzyskania wiekszego zakresu predkosci liniowej
przy zachowaniu laminarnych warunkdéw przeptywu medium ztozowego. Aby to uzyskac
zamodelowany zostat uktad przeptywu medium oraz wykonane zostaty obliczenia, ktore
pozwolity stwierdzi¢ jakie rozwigzanie jest najbardziej optymalne.

Rys. 5. Uktad rurociggowy przeptywu medium ztozowego.
Plyn zlozowy poprzez zawor odcinajacy krotkim odcinkiem weza gumowego pompowany jest
Elementy uktadu:

o Zawor kulowy 2 %2 odcinajacy wyptyw medium ze zbiornika — V-2X TYPE 2 %”, materiat stal
nierdzewna AISI316.

e Pompa (opis w p. V - ponizej).

e  Waz gumowy 2 '2’, odporny na dzialanie olejow oraz temperatury — STOMIL TYPE16 1,6MPa.

e Armatura kwasoodporna (ASI316)— kolana 90 © EN-10241 10245, kolana 45 © EN-10241
3503810245, koncowki do wezy 2 %2 EN 10226-1 35567.

e Pomiar temperatury cieczy wejsciowej do zbiornika medium ztozowego - czujnik rezystancyjny
przylgowy PT500.

e Odcinek pomiarowy, na ktérym realizowany jest pomiar zawartosci fazy w przeptywajacym ptynie
ztozowym wraz z wpustami na gaz (rura z poliweglanu Typ PMMA 220/210), ztgczki skrecane
CAMOZZI Fittings Mod. 1510).
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Rys. 6. Odcinek pomiarowy.

e Uktad pneumatyczny (zawor kulowy odcinajacy gaz - S.85 Brass Ball Valve - 1/4 Turn, reduktor
ci$nienia — FUTURA KREG-114/*G, 2 x manometr — MERA-KFM 88.01 PRLT S17, rotametr BROOKS
Model 2510 Flow Rates, rotametr BROOKS SHO-RATE, 3 x zawor iglicowy).
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Rys. 7. Uktad pneumatyczny przygotowujacy gaz do iniekcji do odcinka pomiarowego medium ztozowego.



V. Pompa TAPFLO wraz z ukladem zasilania oraz sterowania (nr 4 na rys.1).

Pompy serii CTI to jednostopniowe, odsrodkowe pompy zaprojektowane do pompowania

wymagajacych aplikacji w przemysle spozywczym i chemicznym. Pompy tego typu charakteryzuja sie
wysokim standardem wykonania i wytrzymala konstrukcja. R6znorodnos¢ uszezelnien mechanicznych
powoduje, Ze pompy te mozna stosowaé w przemysle papierniczym, maszynowym, na aplikacjach
niejednokrotnie zawierajacych czastki stale. Maksymalne parametry pracy pomp serii CTI to 60 m3/h i
cisnienie ttoczenia ponad 4,5 bar i moga by¢ instalowane w uktadach gdzie cisnienie systemowe wynosi do
10 bar. Pompa jest zasilana z falownika OMRON z uktadu zasilajaco sterujacego.

Elementy uktadu:

e Pompa z wirnikiem Model CTI DF 1SSV4Z-224
e Silnik TYP 3SL.G100L-4A-1E2

e Falownik OMRON V1000 VZA47PSFAA.

e Uktad sterujacy falownikiem

Panel zasilania:

- Wytgcznik réznicowopradowy 3F 30mA/25A zabezpieczajacy catos$é urzadzenia

- Wytgcznik réznicowopradowy 1F 30mA/25A — zapasowy

- Wytacznik nadpradowy 6A 1F, charakterystyka C. Zabezpieczajgcy obwdéd chtodzenia obcego
- Wytacznik nadpradowy16A 3F, charakterystyka C. Zabezpieczajgcy obwdd falownika OMRON

Panel sterujacy:

- Grzybkowy wyfacznika bezpieczenstwa,

- Potencjometr do regulacji obrotow silnika,

- Wyfacznik uruchamiajgcy procedure startu z rozbiegiem do ustawionej wczesniej predkosci /
zatrzymania z wybiegiem.

Regulacja obrotéw
A

p1 [Pz [pclat a2 v+ [ac|amac|ve]

's1]s2s3s4]s5 [s6 [sc|Hc|H1 [Ha|rP]

1 i
I Wy}qunlk’
bezpieczenstwa

START/STOP

Rys. 8. Schemat podiaczenia panelu sterujacego do falownika.



VI.

Zespolony przetwornik do pomiaru predkosci mieszaniny dwufazowej (nr 5 na rys.1).
Miernik przeptywu przeznaczony jest do pomiaru przeptywu struktur dwufazowych sktadajacych
sie z cieczy i gazu. Zbudowany jest w postaci dielektrycznego odcinka rurociggu na ktérym
zamontowane zostaty elektrody stuzgce do pomiaru pojemnosci przeptywajacej cieczy Jako
miernik zawarto$ci fazy uzyty zostanie autorski uktad oparty o przetwornik
POJEMNOSC/CYFRA typu AD7746 wyposazony w sterujacy mikroprocesor oraz transducery
ultradZzwiekowe stuzgce do pomiaru szybkosSci poruszania sie przeptywajacej cieczy. Elektrody
oraz transducery podtgczone sg do uktadu elektronicznego, ktéry przetwarza mierzone sygnaty.
Elektronika umieszczona zostata w obudowie umozliwiajacej bezpieczne zamontowanie w strefie
zagrozenia wybuchem. Komunikacja przyrzadu z systemem pomiarowym odbywa sie za pomoca
interfejsu RS-485 przy pomocy protokotu MODBUS-RTU.

Jednocze$nie zastosowanie pomiaru pojemnosci i szybkosci pozwala

zmierzy¢ lub obliczy¢ :

- przeptyw objetosciowy cieczy,

- przeptyw objetosciowy gazu,

- przeptyw masowy cieczy, jesli znana jest gestosc cieczy,

- przeptyw masowy gazu, jesli znana jest gestos$¢ gazu,

- zawartos¢ procentowa cieczy,

- zawartos¢ procentowa gazu.

Na Rysunku 9 przedstawiono schemat blokowy uktadu pomiarowego, a na Rysunku 12
przedstawiono schemat miernika zawartosci fazy. Fotografia nr 10 prezentuje ptytke przyrzadu
zainstalowana z oktadzinami kondensatora zainstalowanymi na rurociagu. Fotografia nr 11
przedstawiaja wyglad przyrzadu zainstalowanego razem z ostong chroniaca przed zakloceniami.
Rysunek 12 przedstawia schemat potaczeniowy skonstruowanego przyrzadu.

Miernik
predkoscu
Przetworn\k] ) Przetwornik
J DOWN

Rura .

. P ES-485
poliamidowa -

| Miernik
pojemnoéci |

Rys. 9. Schemat uktadu pomiarowego.

10



Rys. 11. Foto zamknigtego uktadu.
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Rys. 12. Schemat miernika zawartosci fazy.
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VII. Odprowadzenie gazéw z zbiornika pomiarowego i pomieszczenia z detekcja gazu.

Rys. 13. Schemat podtaczenia panelu sterujacego do falownika.

Elementy uktadu:

Przewod aluminiowy elastyczny AF-012 © 200

e Okap zasysajacy powietrze.

o  Wentylator kanalowy — WB-S ©200.

e Detektor gazu - Do oznaczania sumy weglowodorow wykorzystano przyrzad do pomiaru sumy
weglowodoroéw o czutosci 500 ppm z detektorem detektor katalitycznym (pellistor).

e Czujnik bezpieczenstwa — czujnik gazu ziemnego OR-DC-614.
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VIII. Stanowiska pomiarowe i zbieranie danych.

Aby zaobserwowac zjawisko rozktadu i umiejscowienia w objetosci przeptywajgcego medium
pecherzy aplikowanego do rurociggu gazu, podczas badan wykonywane byly zdjecia pecherzy
tego gazu. Aby przeptywajgce pecherze gazu byty widoczne na zdjeciu, zbudowane zostato
stanowisko, w ktdrym przezroczysty poliweglanowy odcinek rury wypetniony mieszaning
dwufazowag, przeswietlany byt od tytu przez lampe btyskowg z dyfuzorem a aparat skierowany od
przodu w kierunku lampy btyskowej wykonywat zdjecia. Do wykonywania zdje¢ zostata uzyta
lustrzanka cyfrowa Nikon D80 z obiektywem Sigma 18-125 oraz lampa btyskowa z dyfuzorem
YN560-11I. Kluczem do uzyskania odpowiedniego przeswietlenia rury Swiattem i uzyskania ostrosci
przeptywajgcych pecherzy byto dobranie odpowiednich parametréw dziatania aparatu oraz
lampy btyskowej. Zdjecia wykonywane byty z czasem otwarcia migawki 1/200 s oraz z przestong
f8. Sita btysku lampy btyskowej nie byta stata i byta regulowana w zaleznosci od stopnia
wypetnienia badanego odcinka rury gazem i wynosita od 1/64 do 1/8 sity btysku lampy. Aby
uzyska¢ odpowiednig ostros¢ przeptywajgcych pecherzy gazu aparat byt umieszczony na statywie

a zdjecia byty wyzwalane zdalnie przez komputer podtgczony do aparatu.

Rys.14 Przyktad rozptywu wstrzyknictego gazu w przeptywajacym ptynie ztozowym

Elementy:

e Aparat fotograficzny - Nikon D8O0.

e Obiektyw - Sigma 18-125.

e Statyw - Bosch BT 150

e Lampa btyskowa z dyfuzorem - YN560-III.
e Komputer PC
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e Laptop DELL

Rys. 16. Stanowisko pomiarowe.
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Zawartost Fazy Szybkosd prephywy DA
. Contingus reading . .
) Port {not connected) : |COM3 v-|
odebrane; A —
Port (not connected):  COMd | o600 w| [ commect | Flow: 115250 | L5200 v
Modbus : 16 | velocity: | 1,7220 |
E Cisnienie : |ses Quality: |57 |
Bojler : 18,28
Status : [CIE%CERR ROY ROAWYT ROYCAP =
e iornik : :I
Cap: [o37a4a7 Zbiornik : ih‘L 17
kG L
4 ¥T: |a7anresaE Rura: 113,23
CAP Setup : CAPEN  [|CInz []capoIrFr [capcrHor
4 ¥T Setup : I T I 1 [Jwtmpo [ClExTREF |
[ClvrstorT ClvrcHor |
EXCSetup:  [Jotketre [lexcon [Clexce [exce
wca  [exca [CexcLt [esciio
Config : TFsL [ |vTFs0 [lcaprse [Clcaprst
[CJcaprso. [moz [CIMp1 Moo
Cap DAC A: DACAENA 30
CapDACB: [ |DACEENE 0

CAP Offset :
CAP Gain :
¥T Gain: 62042

125

Pojemnosc:  AYG: ‘D,’Q CAP: i93?1847

Rys. 18. Zrzut ekranu — okno programu do wyswietlania parametrow i zbierania danych.

16



