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Drodzy Czytelnicy!

Przed Panstwem pierwszy w tym roku numer naszego magazynu o pomiarach
i kontroli parametréw procesowych. Zachecam do lektury artykutéw naszych inzynieréw,
ktérzy tym razem poruszaja tematyke pomiaru temperatury oraz kontroli pary i analizy
wodoru.

Procesy obrébki cieplnej, takie jak hartowanie czy wyzarzanie, odgrywajg istotna role
w ksztattowaniu wtasSciwoSci materiatow i ich powierzchni. W obrébce cieplnej kluczowa
jest precyzyjna kontrola temperatury — niezbedna zaréwno do osiggniecia wymaganych
wtasciwosci materiatowych, jak i do zapewnienia powtarzalnosci i wysokiej jakosci
produktu kohcowego. Z uwagi na ograniczenia metod kontaktowych, tradycyjne metody
wypierane s3 przez zaawansowane systemy termowizyjne. To wtasnie o termowizji
w procesach obrébki cieplnej traktuje ,,Temat wydania”.

Wodér - fundament europejskiej transformacji energetycznej, doczekat sie juz wielu
opracowan. My analizujemy go z perspektywy metrologii procesowej. W najnowszej
»Dobrej praktyce” autor przybliza specyfike pomiaru wodoru metoda TCD, wykorzystujaca
jego unikalng przewodnos¢ cieplna. Tekst zestawia przy okazji nowoczesne rozwigzania
typu in-situ z tradycyjnymi systemami ekstrakcyjnymi, wskazujac na kluczowe réznice
w ich eksploatacji i precyzji.

Para wodna to temat czesto poruszany przez naszych specjalistow. Nasza czestotliwosé
omawiania zagadnien zwigzanych z instalacjami pary wodnej wynika gtéwnie z tego,
ze wcigz temat ten jest niewystarczajaco dobrze znany. Efekty tego widzimy na co dzien
w wielu zaktadach, ktére borykaja sie z ré6znymi problemami i awariami. Wtasnie dlatego
najnowsza ,,Akademia automatyki” kolejny raz porusza zagadnienie pary wodnej, tym
razem skupiajac sie na najczesciej wystepujacych problemach w tego typu instalacjach.
Oczywiscie, wraz z omowieniem problemow, autor prezentuje takze sposoby ich
rozwigzywania. Jest to pierwszy z catego cyklu artykutéw, warto wiec by¢ z nami na
biezaco, aby poznaé wszystkie bolaczki instalacji parowych i lekarstwa na nie.

Zapraszam do lektury
Wojciech Mutwicki
prezes zarzadu

kwiecien, 1/2026
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c@] DOKEADNY MONITORING

temat wydania

Zaawansowany pomiar temperatury
w procesach obrobki cieplnej

Obrébka cieplna odgrywa fundamentalng role w ksztattowaniu wtasciwosci mate-
riatéw i ich powierzchni. Procesy takie jak hartowanie czy wyzarzanie pozwalajg na
uzyskanie pozgdanych parametréw technicznych elementéw stosowanych w réznych
gateziach przemystu. Kluczowym aspektem wszystkich tych operacji jest precyzyjna
kontrola temperatury — niezbedna zaréwno do osiggniecia wymaganych wtasciwosci
materiatowych, jak i do zapewnienia powtarzalnosci i wysokiej jakosci produktu kon-
cowego. Pomiar temperatury moze by¢ czasami realizowany metodami tradycyjnymi,
kontaktowymi. Sq one jednak czesto niewystarczajgco trwate i niezawodne. Z uwagi na
to pomiary kontaktowe zastepuje sie coraz czesciej termowizjq. W artykule przyjrzymy
sie nowoczesnym rozwiqgzaniom w zakresie bezkontaktowego pomiaru temperatury,
ktére umozliwiajq skuteczne monitorowanie i kontrole proceséw obrébki cieplnej.

c@] TERMOPARY A URZADZENIA
DO BEZKONTAKTOWEGO
POMIARU TEMPERATURY

TEMPERATURY

W branzach o najwyzszych wymaganiach,

takich jak przemyst motoryzacyjny czy lotni-
czy, kontrola temperatury musi by¢ dodatkowo
udokumentowana i przeprowadzana zgodnie
z rygorystycznymi standardami. Do najczesciej
stosowanych proceséw obrébki cieplnej, ktére
wymagaja doktadnych pomiaréw temperatury
w celu monitorowania, sterowania i rejestracji
przebiegu, naleza m.in.: nagrzewanie indukcyjne,
hartowanie powierzchniowe (zanurzeniowe, pto-
mieniowe, plazmowe, laserowe, w prasie), wyza-
rzanie oraz procesy ciggtego wyzarzania (CAL).

W wielu zastosowaniach przenosne termo-
pary nadal sa uzywane do pomiaru temperatury
po schtodzeniu. Jednak w przypadku wigkszych
elementéw o zréznicowanych rozmiarach i wyko-
nanych z réznych materiatéw, temperatura na ich
powierzchniach moze sie rézni¢ ze wzgledu na we-
wnetrzne przewodzenie ciepta. Moze to prowadzi¢
do pominiecia obszaréw o wyzszych lub nizszych
temperaturach, poniewaz punkty te zazwyczaj nie
sg widoczne dla operatora. Ponadto, powtarzalnosé
pomiaréw przenosnych termopar jest ograniczona.

llos¢ energii podczerwonej dla zakresu temperatur od 0 do 2000°C przy dtugo$ciach fal od 0 do 14 pm

Silna emisja energii podczerwonej
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Pomiar w zakresie wysokich i $rednich temperatur

Wybierz krétka dtugosé fali (0,8 do 5 pm)

Rysunek 1

Pomiar w zakresie niskich temperatur
Wybierz dtuga dtugos¢ fali (8 do 14 pm)

Wykres emisji energii podczerwonej w zaleznosci od temperatury i dtugosci fali



temperatury w czasie

W zaleznosci od pozadanego procesu obrébki
cieplnej, bezkontaktowy pomiar temperatury jest
niezbedny do doktadnej kontroli procesu, monito-
rowania i archiwizowania danych. W celu zapewnie-
nia niezawodnej i powtarzalnej kontroli temperatu-
ry stosuje sie urzadzenia bezkontaktowe, takie jak
pirometry punktowe (reczne lub stacjonarne), ska-
nery umozliwiajace uzyskanie ciggtego profilu ter-
micznego, a takze kamery termowizyjne oferujace
petny, tréjwymiarowy obraz rozktadu temperatury.

c@] PIROMETRY NOWE) GENERACJI

Zastosowanie pirometréw punktowych jest
dos¢ powszechne w procesach obrébki cieplnej
metali. Warto zaznaczy¢ jednak, ze w obrdbce
cieplnej metali nie zaleca sie stosowania pirome-
trow o tzw. dtugiej fali pomiarowej, przewaznie
pracujacych na 8 ... 14 pm. S3 one relatywnie ta-
nie i o szerokim zakresie pomiarowym, jednakze
wiekszos¢ metali promieniuje na falach krétkich
i Srednich. Z tego powodu takie pirometry moga
powodowac¢ niestabilnos¢/niepowtarzalnos¢ po-
miaru oraz przyczynia¢ sie do powstawania do-
datkowego btedu pomiarowego (oprécz niedo-
ktadnosci urzadzenia), czasem rzedu kilkunastu,
a nawet kilkudziesieciu stopni.

Pirometry stacjonarne nowej generacji serii
AMETEK LAND SPOT+ maja wyselekcjonowane de-
tektory 1 ym, 1,6 pm, 2,3 pm, 3,9 um, 3-5 pm po-
zwalajace odbiera¢ promieniowanie obiektu w jego
szczycie i jednoczesnie mierzy¢ na zagdanym zakre-
sie temperaturowym. Seria AMETEK LAND SPOT+
zawiera w swojej gamie 19 réznych modeli, dzieki
czemu mozna zastosowac odpowiedni pirometr do
wymaganej aplikacji (rodzaj materiatu, doktadnos¢,
odpornos¢ na wysokie temperatury, szybkos¢ reak-
cji, pomiar matych obiektéw, komunikacja z syste-
mami sterowania itp.)

Dodatkowo istnieja modele przeznaczone tyl-
ko do konkretnego zastosowania, np. SPOT+ GS
do blachy ocynkowanej z/bez wyzarzania, SPOT+
AL do aluminium w tym ciektego, SPOT+ MM do
ciektego Zeliwa lub staliwa, SPOT+ TMT do rur
w kottach, reformerach parowych, warnikach. Do-
stepne sg takze inne pirometry ,szyte na miare”.

Odczyt chwilowy
temperatury

Wykres trendu

Rysunek 4
Przebieg zarejestrowanych temperatur z podglgdem online (w tym wideo) z pirometru LAND SPOT+ podczas kucia swobodnego

Rysunek 2
Pirometr LAND SPOT+ podczas kontroli procesu
nagrzewania indukcyjnego

Rysunek 3
Pirometr LAND SPOT+ kontrolujgcy proces kucia
matrycowego

Seria SPOT+ jest samodzielng konstrukcja
z zaawansowana, zintegrowanga obrébka pomiaru.
Pirometry sg doktadne, powtarzalne i tatwe w uzy-
ciu, w wykonaniu kompaktowym lub z rozdzielng
optyka (tzw. Swiattowodowe), o zakresie pomiaru
od 0 do 3500°C (w zaleznosci od modelu).

Elektronika taczy w sobie funkcjonalnos¢ piro-
metru jedno- i dwubarwowego. Dla tych drugich,
w zaleznosci od aplikacji i wymagan uzytkownika,
z poziomu menu dostepny jest wybor sposrod pieciu
trybéw dziatania (Ratio, Mono 1,Mono 2, Multi, Duo).

Kombinacja Ethernet/Modbus TCP/Ethernet/
IP/Rest API, wyjs¢ analogowych i przekazniko-
wych oraz kamery wizyjnej odznacza serie SPOT+
wysoka funkcjonalnoscia i uniwersalnoscia — po-
zwala na duza elastycznos¢ do wykorzystania
w sterowaniu procesami produkcyjnymi.

c@ PIROMETRY PRZENOSNE

Do okresowych sprawdzeh np. przez techno-
logdbw moze by¢ uzywany precyzyjny pirometr

temat wydania =

W celu zapewnie-
nia niezawodnej
i powtarzalnej kontroli
temperatury stosuje sie
pirometry punktowe,
skanery umozliwiajqce
uzyskanie ciggtego
profilu termicznego,
a takze kamery
termowizyjne.

Obraz wizyjny
z kamery pirometru
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reczny Cyclops 160L z pamiecia wewnetrzng
pomiaréw temperatury w zakresie od +200
do 1400°C. Wyposazony jest w optyke 180:1
0 zmiennej ogniskowej, co pozwala mierzy¢ na-
wet mate obiekty z wiekszej odlegtosci. Zakres
spektralny pirometru przeznaczony jest dla sek-
tora obrébki metali i wynosi 1,6 pm, co zapewnia
zminimalizowanie btedéw pomiarowych wyni-
kajacych ze zmian wspétczynnika emisyjnosci
obiektu oraz absorpcji. Pirometr wyposazony jest
dodatkowo w celownik optyczny utatwiajacy do-
ktadne okreslenie miejsca pomiaru. Wartos¢ mie-

Rysunek 5

Pomiar pirometrem przenoSnym LAND Cyclops
— weryfikacja temperatury w réznych miejscach
(piec, nagrzewnica, wanna, prasa itp.)

Szkto ochronne szafirowe

Kat skanowania — 80°

Mierzony obiekt
przesuwajacy sie pod ——
skanerem

Rysunek 6

rzonej temperatury mozna odczytaé wewnatrz
wizjera oraz na duzym, zewnetrznym wyswie-
tlaczu LCD, na ktérym dodatkowo znajduja sie
informacje o stanie baterii, wartosci wspdtczyn-
nika emisyjnosci i trybie pomiaru. Standardowe
wyposazenie zawiera takze futerat zaroodporny
oraz oprogramowanie archiwizujgco-wizualiza-
cyjne na urzadzenia mobilne z Androidem i na
komputer PC.

SKANERY LINIOWE
TEMPERATURY — ROZWIAZANIE
POMIEDZY PIROMETREM,

A KAMERA TERMOWIZYJNA

Rozwinieciem punktowego pomiaru pirome-
trycznego jest zastosowanie liniowych skaneréw
temperatury (zwanych czasem pirometrami ska-
nujgcymi). Cyfrowe liniowe skanery temperatury
AMETEK LANDSCAN LSP-HD (wysoka rozdzielczos¢)
wchodzg w sktad specjalizowanych urzadzeh do
pomiaru bezkontaktowego temperatury, przezna-
czonych dla réznych gatezi przemystu i zastosowan.
Skanery stuzg do doktadnego i szybkiego pomiaru
rozktadu temperatury powierzchni materiatow
przesuwajacych sie tj. na samotokach, tasmocia-
gach, pasmach materiatu, liniach produkcyjnych;
na ich catej szerokosci i dtugosci. Innymi stowy, ska-
nery stosuje sie wszedzie tam, gdzie zastosowanie
pirometru nie spetnia wymagan, z powodu pomiaru
produktu wytacznie w jednym punkcie.

Skaner zawiera pojedynczy detektor (jak
w pirometrze) i lusterko obracajace sie z predko-
Scig 150 razy na sekunde. W wyniku przesuwa-
nia sie¢ materiatu w kierunku prostopadtym do tej
osi, skaner dokonuje pomiaru kolejnych miejsc na
powierzchni obiektu. Konsekwencjg pomiaru jest

Skaner
(detektor + lusterko obrotowe)

1000 punktéw pomiarowych
- i szybkos¢ 150 Hz

— co daje ponadprzecietng
rozdzielczos¢ 150 000 pkt/s
z czasem odpowiedzi 1 ps

Skaner temperetury wykonuje profil temperaturowy przesuwajacego sie obiektu z rozdzielczoscig 1000 pkt

i 150 razy na sekunde



dwuwymiarowy 2D obraz termowizyjny rozkta-
du temperatury catej powierzchni skanowanego
obiektu (podobnie jak z kamery termowizyjnej).

Duza zaletg skaneréw liniowych sg ponad-
przecietne czasy reakcji nawet 1 ps (mikrose-
kund) oraz rozdzielczo$¢ pomiaru do 150 000 pkt
temperatury na sekunde obiektu wzdtuz osi ska-
nowania. Dodatkowo optyka jest zabezpieczona
trwatym szktem szafirowym. Skanery posiadaja
wyselekcjonowane detektory o odpowiedzi spek-
tralnej 1,0 um/2,2 um/1,9 pm/5 pm/3 do 5 um
oraz duza doktadnosé pomiarowg 2°C w catym
zakresie pomiarowym, co odréznia je od kamer
termowizyjnych w tym aspekcie.

System ma strukture modutowg i pozwala
na duze zréznicowanie konfiguracji, w zaleznosci
od warunkéw pomiaru i indywidualnych potrzeb
kazdego uzytkownika. Strumien danych proceso-
wych jest dostepny ze skanera, dzieki komunikacji
cyfrowej w standardzie TCP/IP Industrial Ethernet
(PoE), co umozliwia bezposrednie podtaczenie do
systemoéw kontroli procesu. Oprogramowanie do
sterowania LAND LSpro lub LANDSCAN WCA, wraz
z serwerem danych, dostarcza szczegétowych in-
formacji dotyczacych pomiaru oraz narzedzia do
analizy rozktadu temperatury. Réwnoczesne wy-
Swietlenie i przetwarzanie zrédet wielu danych
biezacych (analiza on-line) wraz ze zrédtami da-
nych historycznych (analiza off-line nawet sprzed
kilku lat) umozliwiajg analize i kontrole procesu
produkcji oraz poprawe jakosci wyrobu.

Gtowice skanera LSP-HD s3 zaprojektowane
do autonomicznej pracy w celu bezposredniego

Rysunek 8
Kamera termowizyjna LAND LWIR 640 monito-
rujgca proces hartowania

temat wydania =
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Rysunek 7
Obraz termowizyjny pretéw przesuwajqcych sie z duzq predkosciq nawet do 15m/s,
uzyskany za pomocq skanera LANDSCAN LSP-HD

sterowania podtagczonymi modutami 1/0, bez ko-
niecznosci ciagtego uzywania oprogramowania
czy komputera. Po skonfigurowaniu systemu gto-
wica i modut I/0 dziataja w petni autonomicznie,
zapewniajac odczyty temperatury, sterowanie
i alarmy dla maksymalnie 14 swobodnie konfigu-
rowalnych stref pomiarowych.

W przypadku rozwigzah ,multiscanner” oraz
zaawansowanego monitorowania i kontroli pro-
cesdw, oprogramowanie WCA (Windows Analyse
and Control) umozliwia podtgczenie jednocze-
$nie do 8 dowolnych modeli skanera liniowego
LSP-HD.

c@ STACJONARNE KAMERY

TERMOWIZYJNE, CZYLI
OBRAZOWANIE TERMICZNE

Podstawowa r6znica miedzy punktowymi
pomiarami temperatury, takimi jak pomiary wy-
konywane przez kontaktowe termopary lub bez-
kontaktowe pirometry, a kamerami termowizyjny-
mi polega na tym, ze kamery zapewniaja w petni
radiometryczny skalibrowany obraz w catym polu

AN 1 foben)
Obraz termowizyjny , live” @a5.0°C
“Mll\.ﬂlw‘
" [@aasg \Trendy temperatury
= dla réznych obszaréw
/ analizy

Histogram temperaturowy _)

[ |

Rysunek 9

Y 4

Oprogramowanie IMAGEPro analizujqce obraz online, trend oraz histogram temperatury elementéw metalowych opuszczanych do basenu hartowniczego
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widzenia. Oferujg one precyzyjne pomiary tem-
peratury w kazdym pikselu kamery. Na przyktad,
kamery termowizyjne AMETEK LAND MWIR- 640 /
LWIR-640 lub LAND NIR 2K zapewniaja odpowied-
nio ponad 300 000 lub 3000000 pikseli i punktéw
temperatury na jednym obrazie.

Wymienione kamery termowizyjne s3 do-
stepne w réznych zakresach pomiaru temperatu-
ry od -20°C do 2000°C (w zaleznosci od modelu)
i roznych odpowiedziach widmowych przewi-
dzianych do odpowiednich zastosowan.

Obrazy i filmy termowizyjne dostarczaja pet-
ny obraz rozktadu temperatury — pozwalaja na
identyfikacje zarébwno miejsc przegrzanych, jak
i wychtodzonych; oraz na analize profili tem-
peraturowych w konkretnych momentach lub
w funkcji czasu (np. podczas procesu chtodzenia).
W niektérych zastosowaniach, po opuszczeniu
przez elementy basenu chtodzacego, zgromadzo-
na wewnetrzna energia cieplna moze powodo-
wac ponowny wzrost temperatury powierzchni
(Rysunek 11). Zjawisko to takze zostanie wykryte
dzieki obrazowaniu termicznym trendu.

Co istotne, model NIR 2K mierzy temperature
na dtugosci fali 1 um, czyli tam gdzie metale pro-
mieniuja najbardziej. Zapewnia przy tym najwyzsza
powtarzalnosc¢ i doktadnosé pomiaru. Z kolei kame-
ra MWIR640, jako Ze pracuje na zakresie specjal-
nym 3,9 um, potrafi dodatkowo uzyska¢ wyraznie
obrazy termowizyjne nawet przez ptomienie, dym
lub zapylenie. Moze by¢ zatem wykorzystywana dla
najbardziej wymagajacych aplikacji.

Kamery termowizyjne MWIR640, LWIR-640
oraz NIR 2K moga byé montowane w specjali-
stycznych obudowach przemystowych z funk-
cja chtodzenia i oczyszczania, co zapewnia ich
niezawodne dziatanie nawet w wymagajacych
warunkach srodowiskowych. Urzadzenia moga
pracowat w trybie autonomicznym, wykorzy-
stujac wbudowany serwer WWW do konfigura-
cji parametrow, analizy obrazu oraz definiowa-
nia stref pomiarowych. Zintegrowane interfejsy
wejscia/wyjscia (3 kanaty analogowe 4..20 mA
lub przekaznikowe) umozliwiajg bezposrednia
wspotprace z systemami PLC i SCADA — zaréwno
w trybie ciggtego pomiaru temperatury z wybra-
nych obszaréw, jak i w przypadku przekroczenia
zadanych progbéw alarmowych.

@ OPROGRAMOWANIE

Do zaawansowanego monitorowania, analizy
i rejestracji danych wykorzystywane jest opro-
gramowanie IMAGEPro. Pozwala ono na jedno-
czesne podtaczenie do 16 kamer oraz integracje
z systemem sterowania zaktadem, dzieki obstu-
dze protokotow Modbus TCR, OPC UA i Profinet.
Dodatkowo, oferuje transmisje strumieniowg
obrazu w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem
protokotu RTMP oraz RTSP.

IMAGEPro zapewnia rejestrowanie danych
temperatury, obrazéw i filméw dla kazdej czesci
poddawane] obrébce cieplnej i zapewnia kontrole
jakosci i niezbedna dokumentacje.

Oprogramowanie posiada baze danych MS SQL
Express, jednak moze by¢ zintegrowane z istnieja-
ca bazg MQS SQL uzytkownika. Ponadto, pozwa-
la na prace kombinowana/hybrydowa tj. zaréwno
z kamerami termowizyjnymi LAND MWIR/LWIR/
NIR2K, jak i z pirometrami cyfrowymi LAND SPOT+.
Potaczenie kamer termowizyjnych i pirometréw
z tym oprogramowaniem w systemie pomiarowym
pozwala na znacznie rozszerzong kontrole, w tym
dostosowywanie mozliwosci rejestrowania danych.
Jest to szczegblnie wazne i niezbedne w przypadku
komponentéw istotnych dla bezpieczeristwa, np.
z sektora motoryzacyjnego lub lotniczego.

c@ KALIBRACJA SERWISOWA
| CERTYFIKATY

Wszystkie modele kamer termowizyjnych i pi-
rometrow AMETEK LAND s3 przed dostawa ka-
librowane i sprawdzane, a nastepnie otrzymuja
Swiadectwo wzorcowania wystawione przez akre-
dytowane laboratorium zgodnie z norma ISO/IEC
17025. Certyfikat ten jest uznawany miedzynaro-
dowo na podstawie porozumiefi EA MLA, [LAC MRA
oraz akredytacji PCA. Dokument wystawiany jest
standardowo w jezyku polskim i angielskim. War-
to przy tej okazji zaznaczy¢, ze urzadzenia AMETEK
LAND nie maja Scisle okreslonego wymogu okreso-
wego sprawdzenia. Wynika to z tego, ze zastoso-
wane w nich detektory wykazuja sie bardzo duza
stabilnoscig w okresie nawet kilkunastu lat. Row-
niez przepisy polskie nie reguluja okreséw wzorco-
wania w jednostkach zewnetrznych urzadzen do
bezkontaktowego pomiaru temperatury. Uzytkow-
nik moZze natomiast sam okresli¢ wtasne zalecenia
w tym zakresie wedtug wewnetrznych potrzeb kon-
troli jakosci i/lub audytéw. Zalecamy jednak corocz-
ne sprawdzenie urzadzenia poprzez poréwnanie ze
wzorcem w akredytowanym laboratorium, w celu
zapewnienia niezmiennosci parametréw pomiaro-
wych i zgodnosci z wymaganiami jakosciowymi.

c@ KOMPLEKSOWA KONTROLA
TEMPERATURY DZIEKI
OBRAZOWANIU TERMICZNEMU

Przemystowe obrazowanie termiczne zapewnia
catosciowy obraz warunkéw cieplnych produkowa-
nych czesci w czasie rzeczywistym. Umozliwia nie-
zawodne wykrywanie zimnych i gorgcych punktéw
oraz Sledzenie odchylef temperatury w krétkim
lub dtugoterminowym okresie czasu, w procesach
obrébki cieplnej. Integracja tej technologii jest uta-
twiona, dzieki dostepnym interfejsom analogowym
i cyfrowym, pozwalajgcym na autonomiczng pra-
ce urzadzen. Zaawansowane oprogramowanie do
obrazowania termicznego umozliwia monitorowa-
nie procesu zaréwno lokalne, jak i zdalne, a takze
pozwala na archiwizowanie kompletnych danych
oraz ich analize. Tym samym, dzieki dostarczaniu
danych biezacych i historycznych, obrazowanie ter-
miczne pozwala na lepsza kontrole prowadzonych
proceséw obrébki cieplnej, minimalizujac ryzyko
wad materiatowych i zapewniajac wieksza wydaj-
nos¢ i lepsza jakosé produktu koncowego.



dobra praktyka

Technologia TCD w analizatorach

wodoru

Wodor stat sie w ostatnich latach bardzo modnym i medialnym gazem. Za sprawq
poszukiwania tzw. zielonych Zrédet energii, wodor jest medium, w ktérym wie-
lu upatruje przysztos¢ swiatowej energetyki. Nie kazdy jednak ma Swiadomosé,
ze wodor jest wykorzystywany w przemysle od dekad, choé nie jest to wodér
»Zielony”. Bez wzgledu na ,,kolor” , wodér jest gazem o specyficznych wtasciwo-
Sciach, ktérych monitorowanie jest kluczowe dla bezpieczenstwa i efektywnosci
instalacji. Jednq z charakterystycznych wtasciwosci wodoru wykorzystuje metoda

pomiarowa TCD.

CZAS WODORU

Wod6r przestat by¢ jedynie gazem specjali-
stycznym, wykorzystywanym w niszowych proce-
sach. Dzi$ staje sie fundamentem nowoczesnego
przemystu i krwiobiegiem globalnej transforma-
cji energetycznej. Jego obecnos¢ jest widoczna
w catym tancuchu wartosci: od wielkoskalowej
elektrolizy i ogniw paliwowych, przez rurociagi
i magazyny, az po tradycyjne rafinerie i zaktady
petrochemiczne. Wraz z tg skalowalnoscia, in-
frastruktura wodorowa staje sie naszg nowa co-
dziennoscia.

Dynamiczny rozw6j technologii wodorowych
wymusza ewolucje podejécia do analityki pro-
cesowej. Pomiar stezenia wodoru nie jest juz
wytacznie zadaniem laboratoryjnym czy okazjo-
nalng kontrolg jakosci. Stat sie on funkcja inzy-
nieryjna o krytycznym znaczeniu, decydujaca
0 bezpieczenstwie instalacji, precyzji sterowania
i niezawodnosci catego uktadu.

DLACZEGO POMIAR WODORU
JEST TAK UCIAZLIWY?

Specyficzne wiasciwosci  fizykochemiczne
wodoru sprawiaja, ze zachowuje sie on inaczej
niz wiekszos¢ gazéw. To generuje szereg wyzwan
technicznych, z ktérych najistotniejsze to:
¢ wysoka dyfuzyjnos¢ — jako najlzejszy pierwia-

stek, wodor przenika przez najmniejsze niedo-
skonatosci, uszczelnienia i ztacza,

e zagrozenie pozarowe — jest bezbarwny, bez-
wonny i pali sie niewidocznym ptomieniem.
Charakteryzuje sie przy tym szerokim zakre-
sem palnosci i bardzo niska energia zaptonu,

¢ zaleznosci procesowe — wynik pomiaru steze-
nia jest silnie skorelowany z cisnieniem, tem-
peraturg oraz zmiennym sktadem gazu tta.

W praktyce to nie sam czujnik bywa najstab-
szym ogniwem. Najwiecej niepewnosci wprowa-
dzajg czynniki instalacyjne: niewielkie nieszczelno-

GRZEGORZ GRUSZKA
Absolwent Politechniki Slgskiej

w Gliwicach, na Wydziale
Automatyka, Elektronika

i Informatyka, o specjalnosci
Aparatura elektroniczna.

W Introlu pracuje od 2005 roku,
obecnie na stanowisku kierownika
dziatu pomiaréw fizykochemicznych.

tel. 32789 00 63

\
Pod Kon%ola ‘
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,Analizator TCD
zamontowany

bezposrednio
w procesie, mierzy
wymiane cieplng i na
jej podstawie okresla
stezenie w czasie
rzeczywistym.

5ci, objetosci martwe, adsorpcja na powierzchniach
wewnetrznych czy kondensacja w uktadzie.

DLACZEGO POMIAR WODORU
MA KLUCZOWE ZNACZENIE?

W dobie transformacji energetycznej pre-
cyzyjny pomiar wodoru staje sie warunkiem
koniecznym dla bezpiecznego, wydajnego
i przewidywalnego funkcjonowania przemystu.
Prawidtowo zaprojektowany system analityczny
wspiera przedsiebiorstwa w pieciu kluczowych
obszarach:

1. Bezpieczeiistwo procesowe

To najwazniejszy aspekt operacyjny. Pomiary

pozwalaja na natychmiastowe wykrywanie

wyciekéw, weryfikacje warunkéw przedmuchu

(purge) oraz proceséw inertyzacji. Sa niezbed-

ne do zapobiegania powstawaniu mieszanin

wybuchowych i stanowig integralng czes¢ in-
strumentalnych funkcji bezpieczenstwa (SIF).
2. Jakosc produktu i zgodnos¢ z normami

Monitorowanie czystosci gazu oraz wykrywanie

zanieczyszczeh pozwala na zachowanie Sciste]

kontroli nad procesem. Jest to niezbedne do
spetnienia rygorystycznych specyfikacji kon-
traktowych oraz wymogoéw regulacyjnych, ktére
warunkuja dopuszczenie produktu do rynku.

3. Efektywnos¢ operacyjna

Doktadne dane analityczne umozliwiaja opty-

malizacje wydajnosci elektrolizeréw oraz

maksymalizacje wykorzystania ogniw paliwo-
wych. Precyzyjne sterowanie procesami mie-
szania gazéw bezposrednio przektada sie na
mniejsze zuzycie energii i redukcje kosztéw
operacyjnych.

4. Niezawodna automatyzacja

Nowoczesne systemy sterowania (feed-for-

ward i feedback) wymagaja szybkich i powta-

rzalnych sygnatéw. Stabilny pomiar jest funda-

Ekstrakcyjny system poboru probki

Paobar probki

Linia procesu H; @v}

Regulator
ci&nienia

8

LI

Linia procesu H,

S

| | Linia procesu H, |

Rysunek 1

| Wyjscie sygnalowe

mentem ptynnej automatyzacji, eliminujacym
nieplanowane postoje i fluktuacje procesu.

5. Ochrona aktywoéw
Wczesne wykrywanie zmian w sktadzie gazu
zapobiega kruchosci wodorowej,, zatruciem
katalizatoréw oraz innymi zaktéceniami pro-
cesowymi, ktére moga prowadzi¢ do kosztow-
nych awarii sprzetu.

SYSTEMY IN-SITU A SYSTEMY
EKSTRAKCYJNE W POMIARZE
WODORU

Systemy pomiaru wodoru mozna zasadniczo
podzieli¢ na konfiguracje typu in-situ oraz eks-
trakcyjne.

W systemie in-situ analizator dokonuje po-
miaru bezposrednio w rurociggu procesowym lub
zbiorniku. W tym przypadku element pomiarowy
jest wystawiony na bezposrednie dziatanie gazu
procesowego, przy petnym cisnieniu roboczym
i temperaturze procesu.

W systemach ekstrakcyjnych czes¢ gazu pro-
cesowego jest pobierana, a nastepnie transpor-
towana systemem rurek i komponentéw kondy-
cjonujacych do analizatora umieszczonego poza
procesem.

Kluczowe rdznice operacyjne wystepuja przede
wszystkim w dwéch obszarach. Jedli chodzi o dyna-
mike pomiaru to metoda in-situ odzwierciedla stan
procesu w czasie rzeczywistym przy minimalnym
opdznieniu. Systemy ekstrakcyjne, z uwagi na doko-
nywanie pomiaru na obejsciu (baypassie), wprowa-
dzaja czas transportu prébki, dodatkowe potencjalne
drogi wycieku oraz zmiany cisnienia i temperatury,
przed dokonaniem analizy. Pomiar ten ma zatem
okreslone op6znienie wzgledem stanu rzeczywistego
i jest pomiarem okresowym, a nie ciggtym. W przy-
padku dynamiki pomiaru, systemy in-situ maja wiec
przewage nad pomiarem ekstrakcyjnym.

Systemy ekstrakcyjne wy-
grywaja za to z in-situ w za-
kresie ochrony i elastycznosci
- oferujg wieksza elastycznosé
i chronig analizator przed trud-
nymi warunkami procesowymi.
Wymagaja jednak starannego
projektowania w celu wyelimi-
nowania objetosci martwych,
kondensacji oraz zapewnienia
reprezentatywnosci probki.

W instalacjach wodoro-
wych wybdr miedzy pomiarem
in-situ, a ekstrakcyjnym ma
bezposredni wptyw na czas
odpowiedzi, bezpieczenstwo,
koszty utrzymania oraz in-
tegralnos¢ catego systemu.
[ Warto jednak zaznaczy¢, ze
32& kwestie te sg znacznie bardziej

Odpowietrzenie

Alarmy
A ztozone niz tylko rodzaj syste-
T mu i miejsce pomiaru. Decyzja
—» DCS

Schematy systemu ekstrakcyjnego i systemu in-situ w pomiarach wodoru

B0 PodKond
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0 wyborze zawsze musi wyni-
kac ze specyficznych wymagan
danej aplikacji, a nie tylko z sa-



Wiasciwa przewodnosé cieplna gazow w temperaturze 200°C, [W/(m-k)]
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Rysunek 2
Wykres przewodnosci cieplnej gazéw

mych mozliwosci technicznych takiego czy innego
czujnika (uktadu).

TECHNOLOGIA TCD
W ANALIZATORACH WODORU
IN-SITU

Pozostawiajagc  wybdr metody pomiarowej
innym, chciatbym skupi¢ sie na tej bardziej bez-
posredniej, czyli analizatorach wodoru in-situ.
Detektory termokonduktometryczne (TCD) mierzg
stezenie wodoru, wykorzystujac jego wyjatkowo
wysoka przewodnos¢ cieplng w stosunku do wiek-
szosci innych gazéw. W skrocie — analizator wodoru
TCD okresla zawartos¢ wodoru na podstawie zmian
w wymianie ciepta miedzy podgrzewanym elemen-
tem pomiarowym, a otaczajacym go gazem.
Poniewaz przewodnosé¢ cieplna wodoru jest
znacznie wyzsza niz w przypadku azotu, argonu,
metanu czy wiekszosci gazéw przemystowych,
technologia TCD stata sie najpowszechniej stoso-
wang metoda przemystowa do pomiaru stezenia
i czystosci tego gazu.
Wykorzystanie zjawiska przewodnosci cieplnej
w urzadzeniach montowanych bezposrednio w li-
niach procesowych (in-situ) pozwala na osiggnie-
cie wysokiej czutosci i powtarzalnosci pomiaréw.
Specyfika detekcji typu TCD zapewnia czujnikom
wodoru niezwykle szeroki zakres dynamiczny, co
przektada sie na wysoka elastycznos¢ aplikacyjna:
e pomiary Sladowe (ppm) — wykorzystywane
m.in. w monitoringu bezpieczenstwa przy pro-
cesach elektrolizy, gdzie detekcja minimalnych
ilosci wodoru w gazach procesowych jest kry-
tyczna dla ochrony instalacji,

¢ wysokie stezenia (do 100%) — stosowane
przy kontroli czystosci gazu w procesach wiel-
koskalowych, takich jak reforming parowy me-
tanu (SMR) czy synteza amoniaku.

Zalety metody TCD sprawiaja, ze analizato-
ry TCD s3 standardowo wdrazane w systemach
produkcji wodoru — w szczegblnosci w elektro-
lizerach, jednostkach reformingu oraz uktadach
oczyszczania PSA (adsorpcja zmiennocisnie-
niowa). Sprawdzaja sie najlepiej wszedzie tam,

(I

CH, He

gdzie stezenia wodoru s3g wysokie, a sktad gazu
tta pozostaje stosunkowo stabilny.

PROCES POMIARU WODORU
METODA TCD

Fundamentem dziatania sensora typu TCD
jest precyzyjny pomiar dynamiki wymiany ciepta
miedzy elementem pomiarowym, a przeptywaja-
cym medium. Konstrukcja detektora opiera sie
na podgrzewanym wiéknie o wysokiej czutosci
termicznej (zrodto ciepta), ktore jest zawieszone
w komorze pomiedzy elementami odprowadza-
jacymi energie cieplna.

Proces pomiarowy przebiega w nastepuja-
cych etapach:

e transfer ciepta — gdy gaz procesowy przeptywa
wokot wiékna, stopieh odprowadzania z niego
energii zalezy bezposrednio od przewodnictwa
cieplnego mieszaniny,

e wptyw wodoru - ze wzgledu na unikalne wta-
Sciwosci fizyczne wodoru, wzrost jego stezenia
w gazie tta powoduje gwattowne przyspiesze-
nie odprowadzania ciepta i silniejsze schtodze-
nie elementu pomiarowego,

o korelacja elektryczna — zmiana temperatu-
ry wtékna wywotuje proporcjonalng zmiane
jego opornosci elektrycznej. Parametr ten jest
mierzony z wysokg rozdzielczoscig,

¢ analiza stezenia — zmierzona réznica poten-
cjatéw jest przeliczana na utamek molowy wo-
doru, co pozwala na precyzyjne okreélenie jego
stezenia w czasie rzeczywistym.

W najwigkszym skrécie — analizator TCD za-
montowany bezposrednio w procesie, mierzy wy-
miane cieplna i na jej podstawie okresla stezenie
w danym momencie, w czasie rzeczywistym. Me-
toda ta zapewnia tym samym ciagty monitoring
stezenia reagujac natychmiastowo na wahania.

OGRANICZENIA | WYZWANIA
TECHNOLOGICZNE

Mimo swojej popularnosci, technologia TCD
posiada specyficzne uwarunkowania, ktére mu-

dobra praktyka ‘

Metoda in-situ
odzwierciedla
stan procesu w czasie
rzeczywistym
przy minimalnym
opodznieniu.
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Rysunek 3
Uktad analizatora wodoru in-situ MOD-1060

Rysunek 4
Czujnik analizatora wodoru MOD-1060

Czujniki

w technologii

TCD mierzq stezenie
wodoru, wykorzystujac
jego wyjagtkowo
wysokq przewodnosé
cieplng w stosunku

do wiekszosci innych

gazow.
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sz3 by¢ uwzglednione na etapie projektowania

systemu:

* nieselektywna zasada pomiaru — detektor re-
aguje na catkowitg przewodnos¢ cieplna miesza-
niny, a nie bezposrednio na czasteczki wodoru,

e czutosc¢ skrosna — zmiany stezenia innych ga-
z6w o réznej przewodnosci cieplnej wptywaja
na wynik pomiaru,

¢ spadek doktadnosci w uktadach wielosktadni-
kowych — w strumieniach o zmiennym sktadzie
gazu tta precyzja analizy ulega pogorszeniu,

Zakres

pomiarowy H, Typowe procesy / Cel pomiaru

e wymog stabilnego tta — skuteczna praca
urzadzenia wymaga dobrze zdefiniowanego
i statego sktadu pozostatych komponentéw
mieszaniny.

W praktyce powyzsze ograniczenia sprowa-
dzaja sie przede wszystkim do tego, ze kazda
zmiana w gazie tta — taka jak przebicie metanu,
przedostanie sie azotu czy zanieczyszczenie tle-
nem — moze wprowadzi¢ btad pomiarowy. W celu
unikniecia btedéw, konieczne jest odpowiednie
skonfigurowanie systemu do kompensacji tych
zmian. Tutaj warto zaznaczy¢, ze rozwigzania
firmy MODCON minimalizuja wptyw ograniczen
pomiarowych, dzieki zastosowaniu algorytmoéw
sztucznej inteligencji.

ANALIZATOR WODORU
MOD-1060

Przyktadem analizatora pracujacego w opar-
ciu 0 metode TCD jest analizator wodoru MOD-
1060 firmy MODCOM. Dzieki wysokiej elastycz-
nosci detekcji TCD, analizator ten moze byé
precyzyjnie dostosowany do specyfiki danego
wezta technologicznego.

Analizator wodoru MOD-1060 moze by¢
skonfigurowany dla réznych przedziatéw pomia-
rowych w zaleznosci od zastosowania i branzy.
Typowe konfiguracje analizatora przedstawia
Tabela 1.

WODOR NIE WYBACZA BtEDOW

Czasami spotykamy sie z projektami,
w ktérych pomiar wodoru jest traktowany
po macoszemu, jedynie jako kolejny element
oprzyrzagdowania na dtugiej liscie zakupowej.
W rzeczywistosci jednak, ze wzgledu na swoje
wtasciwosci, woddér to gaz wyjatkowo niebez-
pieczny i trudny do okietzania. Wtasnie dlate-
go, w dobie rozwoju i upowszechniania tech-
nologii produkgcji i wykorzystania wodoru, jego
skuteczna i doktadna kontrola powinna by¢
traktowana raczej jako cata dyscyplina umozli-
wiajgca bezpieczng eksploatacje. Nowoczesna
analityka, oparta o ré6zne metody pomiarowe,
jest w tym procesie nie tylko narzedziem do-
starczajacym informacji, ale przede wszystkim
jest podstawa aktywnego systemu ochrony
aktywoéw i ludzi.

Monitorowanie $ladowych ilosci wodoru w celach bezpieczefstwa i wykrywania wyciekéw w ga-

L) zie obojetnym lub procesowym (detekcja bardzo niskich pozioméw H, jako wczesne ostrzezenie).

0—5% Niskie stqien.ia H,w strumifzniu tlenu, stosqwgne.do krytycz.negF) mon!toringu bezpieczenstwa
(np. na wylocie O, z elektrolizera) w celu uniknigcia tworzenia mieszanin wybuchowych.

0—10% WOt.IIC')r w gazie z koﬁc.owego fet.apu reformingu, gazie syntezowym lub mieszaninach N,/H,,
gdzie H, jest sktadnikiem mniej znaczacym.

0-30% Srednie stezenia H. (np.‘w g(:azie z czeécif)wego utleniar}ie}, niektérych sktadach gazu
syntezowego), gdzie H, jest jednym z gtéwnych sktadnikow.

0—100% Strumienie wysokiej czystosci wod.oru, obejmujace pf)mi.ary od 60-80% az do 100% H, (czysty
produkt wodorowy, magazynowanie, gaz recyrkulacyjny itp.).

Tabela 1

Zakresy pomiarowe i zastosowanie analizatora wodoru MOD-1060



akademia automatyki

Nie daj sie zaskoczy¢ parze.
NajczeSciej wystepujace problemy
w systemach pary i kondensatu cz. 1

Instalacje parowe i kondensatu to zazwyczaj ztozony uktad sktadajgcy sie z setek me-
trow rurociggéw i odbiornikéw ciepta, w ktoérych zachodzq procesy wymiany ciepta.
Elementem tgczqgcym dwa $wiaty, tj. Swiat pary i kondensatu, jest odwadniacz. To on,
obok zaworéw odcinajgcych, jest najczesciej wystepujgcym elementem w instalacjach.
W tych dwéch Swiatach mozemy napotkaé szereg probleméw takich jak: uderzenia
wodne, spadek efektywnosci instalacji spowodowany korkami parowymi, czy zapowie-
trzaniem instalagji, korozje, erozje, czy problem z efektem Stall. Wtasnie dlatego prawi-
dtowe dziatanie odwadniaczy jest kluczowe, by maksymalnie redukowaé potencjalne
problemy w instalacjach. Zapraszamy do cyklu artykutéw, w ktérych pokazemy srodki

zaradcze na pojawiajqce sie problemy.

KORKI PAROWE
| ZAPOWIETRZANIE

Czy spotkates sie z niewyjasnionym proble-
mem spadku temperatury w procesach grzew-
czych, mimo Ze caty uktad wydaje sie pracowac
poprawnie? Brzmi znajomo? Przyczyng moze by¢
zjawisko okreélane jako korki parowe spowodo-
wane przez obecnos¢ pary, lub korki powietrzne,
czyli zapowietrzenie przez powietrze lub niekon-
densujace sie gazy (dwutlenek wegla). W obu
wypadkach mechanizm dziatania jest podobny.
Para lub gaz dostaje sie do odwadniacza przed
kondensatem powodujac jego zamkniecie. Re-
akcja samego odwadniacza jest prawidtowa, po-
niewaz zaprojektowany jest tak, aby w momen-
cie wejscia pary do odwadniacza, znajdowat sie
w pozycji zamkniete;.

Problem ten czesto bywa ztozony i wynika
on z konfiguracji urzadzen parowych, z kt6-
rych odprowadzany jest kondensat. Swietnym
przyktadem sa suszarki bebnowe. Tego typu
suszarki sg szeroko stosowane w przemysle pa-
pierniczym, tekstylnym, w przemysle tworzyw
sztucznych oraz spozywczym. Do najczesciej

D Pars wodna D Handenat

faiilanie pary

1

Odwadmacs

Rysunek 1
Zjawiska zachodzqgce w suszarkach bebnowych

spotykanych przyktadéw naleza: walce suszace,
suszarki bebnowe, prasownice pralnicze oraz
walce suszace maszyn papierniczych. Predkosé
ich pracy waha sie od 1-2 obr./min, do pred-
kosci powierzchniowych siegajacych nawet
5000 obr./min. Ciénienie robocze pary moze
miesci¢ sie w zakresie od podcisnienia, az do
ponad 14 bar. Srednice takich cylindréw moga
sie zmienia¢ od 150-200 mm do ponad 4 000
mm. We wszystkich przypadkach odprowadza-
nie kondensatu wiaze sie z pojawianiem pary
wtérnej, a wiec korkéw parowych.

Na rysunku nr 1 przedstawiono pogladowy
rysunek suszarki i zjawiska jakie tam zachodza.
Obracajacy sie cylinder odwadniany jest za po-
moca syfonu. Wewnetrzny syfon otoczony jest
parg. Czes¢ kondensatu ulega ponownemu od-
parowaniu wskutek ogrzewania rury syfonowej
otulonej parg oraz podnoszenia syfonu podczas
procesu odprowadzania kondensatu.

SRODKI ZARADCZE
NA POWSTAWANIE
KORKOW PAROWYCH

W powyzszym przypadku, Srodkiem zarad-
czym na korki parowe moga by¢ automatyczne,
roznicowe regulatory kondensatu (DC) firmy
Armstrong. Przeznaczone sg do pracy w apli-
kacjach wczesniej wspomnianych, w ktérych
kondensat musi zosta¢ podniesiony z punktu
odprowadzania lub w uktadach grawitacyjnego
odprowadzania, gdzie zwiekszona predkos¢ prze-
ptywu wspomaga proces drenazu.

Podnoszenie kondensatu z punktu spustowego
czesto okreslane jest jako syfonowe odprowadza-
nie kondensatu. Wéwczas nastepuje spadek cisnie-
nia, w wyniku czego cze$¢ medium odparowuje
tworzac pare wtérng. Poniewaz standardowe od-
wadniacze parowe nie potrafig rozrozni¢ pary wtor-

Trffe
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Absolwent Politechniki Slgskiej, od
2007 roku zawodowo zajmuje sie
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dziatu armatury przemystowej.
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nej od pary Swiezej, tak jak wczedniej nadmienitem,
zamykajg sie one i ograniczajg odptyw kondensatu.

Zwiekszona predkosé przeptywu w uktadach
grawitacyjnych sprzyja transportowi kondensa-
tu i powietrza do regulatora DC. Uzyskuje sie to
dzieki wewnetrznemu obejsciu parowemu stero-
wanemu recznym zaworem dtawigcym. W efekcie,
regulator kondensatu automatycznie odpowietrza
obejscie lub pare wtérng. Para ta moze nastepnie
zosta¢ odebrana do dalszego wykorzystania w in-
nych wymiennikach ciepta albo odprowadzona
jest do rurociagu powrotnego kondensatu.

Wymagania dotyczace wydajnosci odprowa-
dzania kondensatu réznig sie istotnie w zaleznosci
od konkretnej aplikacji. Jednak pojedynczy regula-
tor kondensatu zapewnia wystarczajaca wydajnos¢
dla wiekszosci standardowych instalacji.

PROCESY ZACHODZACE
W REGULATORZE KONDENSATU

Jak pokazano na rysunku nr 3 kondensat,
powietrze, para Swieza i wtérna wptywaja do
regulatora przez kréciec wlotowy. Na tym eta-
pie para wtorna i powietrze sg automatycznie
oddzielane od kondensatu. Nastepnie kierowa-
ne sg do zintegrowanego obejscia z kontrolo-
wang predkoscig przeptywu, gdzie tworza pare
wtdrng w obiegu wtérnym. Zawér upustowy na

R),'S.ur.‘ek 2 obejsciu jest regulowany tak, aby dostosowaé
Réznicowy regulator . . N L .
kondensatu DC jego otwarcie do ilosci pary wtérnej powstajacej

przy pracy z petng wydajnoscia, lub do wyma-
gan dotyczacych predkosci przeptywu w danym
uktadzie.

ﬁ Uklad zaworowy odwadniacza

Dzwon
Para wtérna

Zawér upustowy rgczny

fen

.

D Kondensat B
Q Para zywa i para wtérna

Mieszanina pary z obiegu

wtérnego | kondensatu Wylot kondensatu

Rysunek 3
Réznicowy regulator kondensatu
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Kondensat odprowadzany jest przez uktad
zaworowy odwadniacza znajdujacy sie w jego
gornej czesci, ktoéry kontrolowany jest za pomo-
ca dzwona. Dzieki zastosowaniu podwdjnego
uktadu odprowadzania w uktadzie pary wtérnej,
utrzymywane jest ustalone i kontrolowane ci-
Snienie r6znicowe, podczas gdy maksymalne do-
stepne cisnienie réznicowe jest wykorzystywane
do efektywnego odprowadzania kondensatu.

W niektérych aplikacjach, w ktérych powstaje
para wtérna, istnieje mozliwos¢ jej ponownego
wykorzystania. Tak oto wytania nam sie inny Sro-
dek zaradczy na korki parowe, a mianowicie do-
prowadzanie mieszaniny kondensatu i pary wtor-
nej do zbiornika posredniczacego zwanego z ang.
»flash tank”, czyli do rozprezacza kondensatu.

Zawartos¢ energii w parze wtérnej jest iden-
tyczna jak w parze Swiezej (przy tym samym ci-
Snieniu), jednak energia ta zostaje utracona, jesli
para wtérna jest odprowadzana do atmosfery
przez odpowietrzenie zbiornika. Przy odpowied-
nim doborze i instalacji uktadu odzysku pary wtér-
nej, energia, a doktadniej rzecz ujmujac — ciepto
utajone, moze by¢ wykorzystane do podgrzewania
wstepnego wody lub innych cieczy, a takze do pro-
ces6w grzewczych niskoci$nieniowych.

Jezeli dostepna jest para wylotowa, mozna
ja potaczy¢ z parg wtorna. W pozostatych przy-
padkach para wtérna musi by¢ uzupetniona para
Swiezg o obnizonym cisnieniu. Rzeczywista ilos¢
powstajacej pary wtornej zalezy od warunkéw
cisnieniowych —im wieksza r6znica miedzy cisnie-
niem poczatkowym, a cidnieniem po stronie wylo-
towej, tym powstanie wieksza ilos¢ pary wtérnej.

Redulktor ciinlenis

Rysunek 4
Odzysk pary z rozprezacza kondensatu

Odwadniacz drwonowy & powigkszonym
otworem odpowietrzajacym

Odprowadzenie do
L 1 [ .



ODZYSK PARY
Z ROZPREZACZA KONDENSATU

Rysunek nr 4 przedstawia schemat dopro-
wadzenia kondensatu do rozprezacza z uzu-
petnianiem pary Swiezej. Zawor redukcyjny
pokazany na schemacie obniza cinienie pary
wysokociénieniowej do poziomu odpowiadaja-
cego cisnieniu pary wtérnej, dzieki czemu obie
pary moga by¢ taczone i wykorzystywane w pro-
cesie technologicznym lub do celéw grzewczych.
Na wypadek braku procesu, wykorzystuje sie
zawor zwrotny, ktérego zadaniem jest zapobie-
ganie straty pary wtérnej. Z kolei zawér bez-
pieczefistwa zapobiega narastaniu cisnienia,
ktére mogtoby zaktdcié prace odwadniaczy pary
wysokocisnieniowej zwiekszajac nadmiernie ci-
Snienie roznicowe.

Rurociagi kondensatu powinny byé prowa-
dzone ze spadkiem w kierunku rozprezacza. Jeze-
li do jednego rozprezacza doprowadzonych jest
kilka rurociagow, kazda z nich nalezy wyposazy¢
w zawoér zwrotny. Dzieki temu linia niepracujaca
bedzie odizolowana od pozostatych i nie dojdzie
w niej do cofania sie pary wtérnej, co skutkowa-
toby stratami energii.

Kwestia wytypowania odpowiedniego miejsca
montazu rozprezacza réwniez jest istotna. Wszak
celem jest odzyskanie jak najwiecej pary wtérnej
kosztem minimalnych dtugosci rurociagdw. Po-
nadto rurociagi kondensatu, rozprezacz i rurociag
pary odzyskanej — niskocisnieniowej powinny
by¢ zaizolowane celem ograniczenia strat ener-
gii w wyniku wymiany ciepta. Pamietajmy przy
tym, Ze urzadzenia niskocisnieniowe zasilane para
wtérng powinny byé wyposazone w indywidual-
ne odwadniacze z odprowadzeniem do niskoci-
Snieniowej linii powrotu kondensatu. Na koniec
warto réwniez wspomnie¢, ze z rozprezacza nale-
zy odprowadzi¢ duze ilosci powietrza. Zaleca sie
zastosowanie termostatycznego odpowietrznika
powietrza, ktoéry usunie powietrze i zapobiegnie
jego przedostawaniu sie do systemu niskocisnie-
niowego.

BUDOWA | MONTAZ
ROZPREZACZA

Budowa rozprezacza nie jest zadng kosmicz-
na technologia. Mozna wykona¢ go w prosty
sposdéb z odcinka rury o duzej Srednicy z przy-
spawanym lub przykreconym denkiem. Zbiornik
powinien by¢ montowany w pozycji pionowej. Na
gbrze wymagany jest wylot pary, a na dole wylot
kondensatu. Przytacze doptywu kondensatu wy-
sokocisnieniowego powinno znajdowac sie 150-
200 mm powyzej krééca wylotu kondensatu.

Kluczowym parametrem jest Srednica we-
wnetrzna zbiornika, ktéra ma wptyw na pred-
kos¢ unoszenia pary wtornej w kierunku wylotu.
Predkos¢ ta powinna by¢ na tyle niska, by zmi-
nimalizowa¢ ilos¢ wody unoszonej wraz z para.
Jesli predkos¢ pionowa jest utrzymana na niskim
poziomie, wysokos¢ zbiornika nie jest krytyczna,
cho¢ dobrg praktyka jest stosowanie wysokosci
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Rysunek 4

Dobér srednicy rozprezacza w zaleznosci
od ilosci pary wtérnej

oscylujacej w granicach 700-1000 mm. Przyjmu-
je sie, ze predkos¢ pary w zbiorniku oscylujaca na
poziomie 3 m/s zapewnia skuteczng separacje
pary i wody. W oparciu o te dane, obliczono od-
powiednie Srednice wewnetrzne dla réznych ilosci
pary wylotowej. Wyniki przedstawiono na rysunku
nr 4. Przebieg krzywej wskazuje minimalne zaleca-
ne srednice wewnetrzne rozprezacza. Wykres nie
uwzglednia jednak cisnienia, jedynie mase prze-
ptywu. Cho¢ przy wyzszym cisnieniu objetos¢ pary
oraz jej predko$¢ unoszenia sg mniejsze (ze wzgle-
du na wieksza gestos¢ pary) to wzrasta sktonnos¢
do zjawiska pianowania i wyrzutu wody.

Wracajac do sedna, czyli do rozwazanych przez
nas korkéw parowych, problem ten nie tylko do-
tyczy suszarek bebnowych. Czasem korki parowe
powstajg w wyniku btedéw instalacyjnych. Oczy-
wiscie najczesciej dotyczy to rur pionowych przed
odwadniaczem. Jezeli odprowadzenie kondensatu
zaprojektowane jest tak, ze para wraz z konden-
satem musi naptywa¢ pionowo do géry do odwad-
niacza, istnieje duze prawdopodobiefistwo, ze na-
potkamy na problem korkéw parowych. Wynika to
z tego, ze para ma nizsza gestos¢ niz kondensat,
wiec jako pierwsza dotrze do odwadniacza, po-
wodujgc zamkniecie uktadu zaworowego. Nawet
zwiekszajac cisnienie pary zasilajgcej, nie rozwia-
zemy problemu, poniewaz para wewnatrz odwad-
niacza spowoduje jego zamkniecie do momentu
jej kondensacji w jego wnetrzu.

Czasem zjawisko korkéw parowych moze
dotyczy¢ réwniez rurociggdbw poziomych. Dzieje
sie tak w przypadku braku odpowiednich podpér
i wygieciu rurociggu, lub w przypadku dtugich
prostych odcinkéw bez kieszeni odwadniajacych.

UNIKA) KORKOW, ODZYSKU)
ENERGIE

Podsumowujac pierwszy artykut z cyklu pro-
bleméw zwigzanych z parg i kondensatem, omo-
wilismy zjawisko korkéw parowych i pary wtérnej.
Stosujac odpowiednie rozwigzania i wiedze inzy-
nierska mozemy unikna¢ probleméw z blokowa-
niem prawidtowego odprowadzania kondensatu.
Ponadto, energie zawartg w parze wtérnej moze-
my odzyskaé, stosujac rozprezacze kondensatu
tworzac prosty projekt odzyskiwania energii.

akademia automatyki

, Energie zawartq
w parze wtornej
mozemy odzyskac,
stosujgc rozprezacze
kondensatu.

Rysunek 5
Rozprezacz kondensatu
Armstrong
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