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1.2. Aparaty i urz4dzenia do pomiaru i regulacji
temperatury o raz do ci4glego dosta ycza-nia surowc6w
do reakcji chemicznych

I.Z.L. IJrz4dzenia i uklady do pomiaru i regulacji temperatury
oraz ogrzewania reaktor6w chemicznych

Tenrperatura jest wielkoSci4 ol<reSlajqcq stopien ogrzania jakiegoS ciala, zalehnqod Sred-

rriej energii kinetyczuej cz4stek tego ciata. Im intensywniej szy jest ruch, tym wylszqtempe-

raturg ma cialo. Oprocztego, charakteryale ona kierunek wyniany ciepla od cial bardziej

ogrzanych do zimniejszych.
Ternperatura naleZy do najwaZniejszych pararnetrow decyduj4cych o przebiegu i kine-

tyce reakcji chemicznych. Zastosowanie okreslonej rnetody I przyrz4du do potlt iaru ternpe-

r-atury zaleZy przede wszystkim od rodzaju o5rodka i dostEpnoSci miejsca, kt6rego tempe-

raturq mierzymy, od zakresu tenrperatury, jej zntiennoSci w czasie, lqdarrej dokladnoSci,

a tak1e skali procesu (laboratoryjnej, pottechnicznej czy przenryslowej) oraz wymagan do-

tyczqcych odczytu i rejestracji wynikow.
pomiar temperatury polega na pomiarze innej, latwej do zmierzenia wielkosci f izyczneJ,

zaleZnej w znany sposob od temperatury, na przyklad zniany rozszerzalnoSci liniowej ciala

stalego, zniany objEtoSci gazu lub cieczy przy stalyrn ciSnieniu > ztntany rezystancji lub sily

elektromotorycznej. Najczgsciej nierzy siq bezpoSrednio temperaturE odpowiedniego czuj-

nika temperatury stykajqcego siq z badanyrn cialem. Rzadziel stosuje siq wskazniki tempe-

ratu ry, pozwalaj 4ce stwi er dzic osi 4gn iEc i e okreS lonej temperatury.

W zale1LroSci od rodzaju wyuriany ciepla migdzy ciaient, kt6rego terrrperaturE mierzymy,

a czujnikiem metody pomiaru temperatury molna podzielii na stykowe i bezstykowe

(rysunek 1.2.1). Czujnik porniarowy przyrzqdow stykowych (termometr) podczas dokony-

wania pomiaru znajduje siE w bezpoSrednirn kontakcie z cialem lub oSrodkiern, ktorego

ternperaturp sig rnierzy i wymienia z nirn cieplo, glownie na drodze przewodnictwa i kon-

wekcji. W bezstykowych przyrzqdach do porniaru ternperatury (pirometry) temperaturq

ciala lub oSrodka okresla siq na podstawie wyslanego przez to cialo lub oSrodek prornie-

niowania cieplnego.

Termometry nieelektryczne

Z termornetr6w nieelektrycznych naj szerzej rozpowszechnione s4 - zwlaszcza w bada-

niach laboratoryjnych - szklane termometry cieczowe (rysunek t .2.2). Do ich zalet naleZy

zaliczyc doSc duZE dokladnoSi, wadami s4: latwoSi uszkodzenia. duze wymiary czujnika

(zbiorniczka cieczy termometrycznej), brak mozliwoSci przeniesienia odczytu i rejestracji

wskazan. Ponadto ze wzglEdu na ograniczon4 dlugoSi kapilar duzej czuloSci danego ter-

mometru odpowiada maly zakres pomiarowy i odwrotnie: duzemu zakresowi odpowiada

mala czuloSi.
Zakres stosowa|roSci termometr6w cieczowych zale?y od rodzaju szkla, cieczy i ciSnienia

gazg obojEtnego w kaprlarze nad cieczq termometrycznq. W zaleZnoSci od zakresu po-

*iuro*ego jako ciecze termometryczLre stosuje siq najczqsciej rtQi, stopy talu, stopy talu

z rtgciau toluen, alkohol etylowy, pentan . Zakres stosowalnoSci termometr6w cieczowych
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Przyrzqdy do pomiaru
temperatury

Stykowe Bezstykowe
(pirometry)

Nieelektryczne Elektrvczne
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Rys rr rrek | .2. 1 . K l asyfi ka c_l'a przy rz4d orv do porn i aru tettr pcrat ury

szklanych z r tqci4 wynosi  przewaZnre od -38'C do 630oC, a w wykonaniu specjalnym od
-58"C do 1000'C. Zastosowanie termometrycznych cieczy olganicznych pozwala nul
pomiar temperattur do -200"C. CzutoSc zwyk)ych termometr6w szklanych wynosi od 0, I do
0,zoc, a w wykonaniu specjalnym nawet do 0,001'C ( ternrometr Beckmanna).  Ten ostatni
termometr sluzy jednak do pomiaru r6znic ternperatlrr, a nie do okreSlenia bezwzglqdnej jej

wartofci .  Skala tennometru obejmuje zakres zaledwie od 1 do 6 stopni, lecz moze byc przy-
stosowLlna do mierzenia temperatury w zakresie od -10 do +l30nC. Termometr Beckmanna
opr6cz typowego dolnego zbiorniczl<a z rtqci4 posiada drugi zapasowy, znaiduj4cy siQ
w gornej jego czqSci. Przystosowanie tennor-netru do mierzenia zmian tenrperatr-rry we
wlaSciwyr l  zakresie j . j  bezwzglqdnych wartoSci,  nazywane,,nastawiart iem termotnelrLl
[Jecl<rnanna",  polega l ]a przeniesieniu odpowiedniej  i loSci  r tEci  z dolrrego zbiorniczka do
grirrrego Iub oclwrotnie - w zaleznoSci od mierzonego zakresu temperatur.

' fernrornctr kontaktowy (rysunek 1.2.3). Zastosowanie przewodz4cej prqd rtqci untoz-
l iwilo rozwi'4zanie zagadnienia wysylania przez tennometr cieczowy sygnalu elektrycznego
w przypadku zastosowania go do sterowauia ukladem automatycznej regulacj i  tenrperatury.
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RysLr.ck 1.2.2. ' ferrrrorrretry c ieczorve: a) palcczlrowy, b) rurkou'y,  c)  Beckrnal tna ( l  -  zbiorrr ik z r tEci4 2 -  kapi-

lara, 3 -r-ozszerzenie kapilary,4 - r,varstrva biale-i crnali i, 5 - skala terlnomett'Ll)

Termometr kontaktowy uroze spelniai funkcjq czujnika iregulatora w ukladach dwupolo-

zeniowej regulacj i temperatury.

W gornej czqsci ternrometru wido cztle s4 dwa bolce wtyczkowe (3) i (4). Jeden z nich

pol4czony jest przewodem metalowym z rtqci4 znajduj4c4 siq w zbiorniku (9), a drugi

z drutern wolframowym (7) poprzez sprezynkq (8). Drut wolframowy przymocowany jest

w sposob trwaly do nakrEtki (6), ktora nie moze obracai siE wokol wlasnej osi, ale moze

prr.ru*ai siq w d6t i w gorq za pomoc4 ruchornej Sruby (5) zakohczonej u gory helaznq

i<otwiczkq (2). Sruba ̂ oi, poruszai siq wokol wlasnej osi dziqki obrotom magnesu (l)

nasadzonego na glowicq tennometru. Obracaj4c magnes, powodujemy obrot kotwiczki,

a zarazerr i Srubyls), ktora przesuwa nakrqtkg (6) i wraz z niqprzymocowany do niej drut

wolfrarrrowy. polozenie! dolrrego konca drutu wolframowego okreSla temperaturq, przy kt6-

rej zostaj Ezwarte zaciski (3) i @). Ze wzglqdu na rnalq Srednicq kapilary i drutu wolframo-

*.go, polozenie dolnego konca tego drutu jest trudne do dostrzezenia, w zwiqzku z czytrl

nastawienie termometru przeprow adzany w ten sposob, aby gorna krawqdz nakrqtki (6)

pokrywala siq z zqdanqternperatur4. Caly zespol termometru jest hermetycznie zarnkniEty.

Termometr koptaktowy nalezy do grupy termometr6w z nastawnymi stykami i posiada

praktyczne zastosowanie w urz4dzeniach przeznaczonych do utrzymywania stalej tetnpera-

iury, 
-naprzyklad 

w termostatach, suszarkach, cieplarkach, Iafniach laboratoryjnych.

W czasie poslugiwania siq termometrem kontaktowylll nalezy stosowad siq do nastqpujq-

cych zalecen'.
naleZy upikai uzytkowania w gornych granicach

przejscie rtqci do gornej czgsci kapilarY, w ktorej

czaj4cy styki i termometr przestanie dzialac,
pr4dern; w razie PotrzebYtermometru kontaktowego nie wolno obciqZac zbyt duzym

nalely zasto s owai o d p ow i e d n i pr zekaLn ik e I ek try czny .

a) c)b)

skali; w wyniku przegrzania nastEpi
wytworzy siq atnalgatn at zanreczysz'
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R y s u n e k l . 2 . 3 . T e r m o l n e t r k o n t a k t o w y ( l - r n a g n e s , 2 - k o t w i c z k a , 3 i 4 - b o l c e w t y c z k o w e c l o r e g u l a t o r a ,
5 - ruchotna Sruba, 6 - nakrEtka, T -drut wolflamowy, S - sprpzynka, g - zbiornik z rtqci4)

Termometr dylatacyjny (rysunek 1.2.4) wykorzystuje roznicQ cieplnej rozszerzalnoSci
l iniowej dwoch roznych materialow. Roznica ta wyraza siQ wzorem:

4 l :  l '  ( l  +  a , '  lD  -  l '  ( l  +  az .  /T ) :  I  (a ,  -  a ) .  lT

gdz- ie:  I  -d lLrgoSicz.ujnika,

at, a2 - cieplne wspolczynniki rozszerzalrro5ci l iniou,e.i zastosowanych rnaterialow,
lT - zrniana ternDeratLlrv.

Czujniki termotnetrow dylatacyjnych s4 wykonane najczgsciej jako rurka z materialu o
duzym wspolczynniku rozszerzalnoSci liniowej &t, zwanego materialem czynnym, z
umieszczonym w niej poosiowo prQtern wykonanym zmaterialu o malym wspolczynniku a2,
zwanego materialem biernym.

( r . 2  r )

Rysurrek 1 .2.4. Ztrstrdtr dzialan ia
Tr * Al', ( l - rlaterial cz.yt'nty,2
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terrnornetlu dylatacyj l tego: a) stan w telnperaturze Tr, b) stan w telnpcratLlrze
-  r la ter ia l  b ierny)

l . ( t  + cr2'AT)

l . (1  + u1.AT)



Pary rrrateriaiow stosowanych w konstrukcji termotnetrow dylatacy-f nych powinny cha-

rakteryzowac siq rnozliwie duzq rolnic4 cieplnych wspolczynnikow t'ozszerzalno6ci l inio-

wej, rnozliwie wysok4 dopuszczalnqtenrperatur4 pracy oraz duzE odporno5ci4 na korozjq i

ut lenianie.
Ze wzglEdu na to,2e roZnice wsp6lczynnikow cieplnej rozszerzalnoSci l iniowej s4 sto-

sunkowo rnale, wskazowki termometrow dylatacyjnych sq sprzQgniqte z czujrrikiern przez

przekladniq mecl ianiczn4 zwiqkszajqcq ich wychylenie (rysunek |  .2.5).  Maksymalt ty zakres

mierzonych temperatur dochodzi  do 1000"C.

I1ysulek 1.2.5. Przekr6j rcrmomel.r'u ctylatacyjnego (l - prqt z rnaterialu biernego, 2 - rurka z matcrialLl czynllego,

3 - przedluzerrie prpta (l) rnaterialenr, z ktorego wykonano rurkq (2),4 - wskazowkazprzekladni4nrechaniczrt4

5 - podzialka lvzorcowana w jednostkach temperatury)

Termometr metaliczny stosowany jest czqsto jako regulator temperatury w suszarkach -

jego dzialanie oparte jest na zasadzie rozszerzalnoSci cieplnej metali (rysunek 1.2.6).

Rysunek 1.2.6. Schentat tenlometru metalicznego. (l prQt o rlalej rozszerzahtoSci, 2 - rrrrka o duzej

rozszerzahroSc i ,3 -sprqzyna,4r5-zac isk i  doobwoduprzekazn ika ,6-nakrg tkadoregu lac j i te rnpera tury )

Regulator sklada siQ z prostego prgta (1) z materialu o rnatym tentperaturowym
wsp6lczynniku rozszerzalnoSci. Prpt ten jest zamocowany w zamknigtej z jednej strony

rurce (2) wykonanej z materiatu o bardzo duzym temperaturowym wspolczynniku rQZSze-

rzalnoSci (na przyklad nikiel, mosi4dz). Zmiany dlugoSci rurki powodujq zwieranie lub

rozwieranie styk6w S, i Sz, z ktorych jeden jest odci4gany sprQzyn4 (3) (stan wyjSciowy

3 t



termometru metalicznego zaznaczono lini4 przerywand. Poniewaz jakoSc stykow znacznie
sig pogarsza przy obci4zeniu pr4dowym powyzej I A, zaciski tennometru metalicznego (4)
i (5) wlqcza siq w obwod odpowiedniego przekalnika, ktory steruje obwodern grzejnynr.
Nastawianie termometru metalicznego przeprowadza siq przy pomocy nakrqtki (6), znie-
niaj4c czynn4dlugoSi prEta (l) o malym ternperaturowym wspolczynniku rozszerzalnoSci.

Termonretr rnetaliczny jest wytrzymaly i tani. Mozna nim sterowai temperatury do
1000'C z dokladnoSciE do 2-3oC. Jego wadg stanowi zale2no6c wskazan od roanicy ternpe-
ratur migdzy ukladem i  otoczeniem, poniewa? on sam si ln ie odprowadza cieplo.

Termometr bimetalowy roZni siE od prgtowego budowE. Zamiast rurki i  prgta posiada
taSmE wykonanEZ dwoch paskow roZnych metali zlqczonych ze sob4 na calej dlugoSci (ry-
sunek 1.2.1). Material na taSrnq, tak zwany bimetal, jest dobierany tak, aby roln ica wsp6l-
czynnikow rozszerzalrroSci liniowej a bylajak najwigksza (zwykle lEczy siq stal z miedzi4

Oorzewanie

iw
Stal

Miedz

Oziebianie

Rysunek 1.2.7.  fenrtorrretr  b i r r ietalor,vy:  a)  taSrr ia binretalowa ( l  -  mctal  czynny, 2 -  rnctal  b icrny,3 -  powierzch-
nia l4czenia),  b)  wygipcie bimetal i r

lub stal z nrosi4dzem). Podobnie jak w termometrach dylatacyjnych rnetal o dutym wsp6l-
czynniku u nazywany jest metalem czynnym,, a metal o rnalyrn wsp6lczynnikLt a - metalem
biernym. W temperaturze spoczynkowej, wynoszqcej najczpsciej 20oC, taSma bimetalowa
jest plaska. TaSrna ze wzglqdu na swoj4 dtugoS(, zazwyczaj znaczn1, tnoZe byc zwinigta
spiralrrie i zamocowana jednym koricern do podstawy przyrzqdu, a drugi koniec za pomoc4
ukladu dzwigni polqczony jest ze wskazowk4. Znriat"ta temperatury wywotuje wygipcie bi-
metalu (rysunek | .2.7b). W konstrukcj i termometr6w bimetalowych najczq$ciej wyko-
rzystuje siq birnetalowe spirale walcowe, umieszczone w rurce oslonowej czujnika (rysunek
I  . 2 . 8 ) .

I l .ysunek 1.2.8.  Przekr i i j  termonretru birnetalowego (  I
4 -  prqt ,  5 -  b imetal ,  6 -rurka oslonorva)

-  wskaz6wka termometru,  2 -  podzialka,  3 -  g lorv ica,

Termometry manometryczne sq przyrz4darni ciSnieniowynri i dzialaj4 na zasadzie za-
lezno(ci zmian ciSnierria czynnika tennometrycznego, zawartego w ukladzie o stalej objg-

32

b)a)



toSci, od ternperatury. 1'ermometry manometryczne w ,zaleZnoSci od rodzaju czynnika ter-

rnometrycznego wypelniaj4cego uklad moZna podzielic na trzy grupy: gazowe, cieczowe

i parowe, napelnione czqsciowo ciecz4 bqd4c4 w rownowadze ze swoj4 par4 nasycoll4.

Rysu'ek 1.2.(). Termornetr manometryczny cieczowy (1 czujnik, 2 kapilara, 3 - elenreltt sprEzysty,

4 - d2wigLria, 5 - wskaz6wka, 6 - skala terlnotrtetru)

Cieczowy termometr manometryczny, przedstawiony na rysunku 1.2.9, sklada siq z na-

stqpuj4cych czqSci podstawowych: czujnika (1) w postaci rnetalowego zbiornika zawierajq-

cego cjecz termom etrycznau kapilary (2), elementu sprgzystego zmieniajqcego swoj4 objq-

toSi i odksztalcaj4cego siQ pod wplywem zmtan objEtoSci cieczy termometrycznei (3)'

dZwigni (4), wskazowki (5) oraz podzialki (6). Poza ptask4 rurk4 spiraln4 (3), pokazanqna

'yrunku l.2.g,jako elementy sprQzyste stosuje siq rowniez rurki Bourdona, mieszki sprqzy-

ste, rnembrany i rurki plaskie zwiniqte walcowo (rysunek 1.2.10).

n
U

Rys'nek 1.2.10. Elernenty sprpzyste termonretr6w manometrycznych: a) rurka Bourdona, b) nl ieszek'

c) rner'brana, d) plaska rurka zwiniEta walcowo. Strzalki pokazrd4 kierunek odksztalcenia eletnetrtu przy wzroScie

temperaturY

WskaZniki temperatury umozliwiaj4 tylko stwierdzenie, czy osi4gniqto lub przekro-

czono okreslon4 warto5i temperatury, nie pozwalaj4 natomiast na dokladny pomiar tempe-

ratury. Do najczEsciej stosowanych wskaZnikow temperatury nalelEstozki pirometYyczne,,

zwane stozkami Segera (rysunek I.z.LL). Zasada pomiaru - wygiqcie stozka w okreslonej

temperaturze.

a a
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Rysunek 1.2.11. Stozki  p i rometryczne (stozki  wskazu j4 temperaturg 650'C -  porownaj z tabel4 1.2.1)

Stozki s4 numerowane zaleZnie od ich temperatury zgiEcia. Polska norma PN-52/H-
04175, przewiduje 59 kolejno numerowanych stozkow do okreslenia temperatury w zakre-
sie 600-2000oC, stopniowanych co 15 do 40oC, podaj4c dla kazdego numeru temperaturq
zgigcia stozka (tabela 1 .2.1).

Tabela 1 .2.1 . Ternperatury rniEkniqcia stozkow Segera

Numer
stozka

OC Numer
stozka

OC Nurner
stozka

OC Numer

stozka

OC Numer
stozka

OC

022

021

020

0 1 9

0 1 8

017

0 r 6

0 l 5 a

014a

0 1  3 a

0l2a

0 i l a

600

650

6t0

690

7 1 0

130

150

190

8 1 5

83s

855

880

0 l  0 a

09a

0Ba

07a

06a

05a

04a

03a

02a

0 l a

1 a

2a

900

920

940

960

980

l 000

l 020

l 040

l 060

1 080

1  r 0 0

1120

3 a

4a

5 a

6a

7

8

9

l 0

1 1

1 2

l 3

t 4

l  1 4 0

r 1 6 0

1  1 8 0

1200

r230

1250

I  280

r 300

1320

1 350

1  380

1 4 1 0

1 5

l 6

1 1

l 8

l 9

20

26

27

28

29

30

3 l

1435

1460

l  480

l 500

1 520

l  530

r  580

r6r 0

l  630

l  650

1610

l  690

) L

3 3

34

35

36

a -
) t

3 8

3 9

40

4 t

A 1
- L

1 7 r 0

1730

1  750

r710

1790

r825

l  850

l  880

t920

l  960

2000

Termometry elektryczne

Termometry elek tryczne maj E czuj niki:

termoelektryczne, ktorych napiQcie termoelektryczne zmienia sig wraz z roZnic4 tempera-

tury spoiny nierzqcej i spoiny odniesienia,

rezystancyjne, ktorych rezystancja zmienia siQ wraz z temperatur4: czujniki rezystan-

cyjne mog4 byc metalowe lub potprzewodnikowe.

a A) +



Termometry termoelektryczne (termoelementy)

Termometry termoelektryczne s4 rniernikarni ternperatury zaopalrzonynti \\/ genera-

cyjne czujniki termoelektryczne zwane termoelementami, termoparami albo termoogni-

wami (rysunek 1.2. I2).

I lysunek 1.2.12. Tennometr termoclektryczny: a) terrnoelernent ( l  -  spoina porniarowa,2 - , ,z in l l te"  wolr le kol ice,

3 -  tennoclektrocly) ,  b)  ternrornetr  ( l  -  spoina pomiarowa,2 -  przewody kornpensacyjne, 3 -  rvolne kof ice,

4 - przewody li lczeltiou,e, T^ - tempcratura spoiny pomiarowoj, To - temperatura odniesienia, R* - opornik

wyr6wnawczy, rnV - galwanornetr).

Pomiar temperatury za pomoc4 termoelementu oparty jest na zjawisku powstawania na-

piEcia elektrycznego w obwodzie zamkniEtym wykonanym z drut6w z dwoch roznych rne-

tali ( lub polprzewodnikow), ktorych korice maj4 niejednakowe temperatury: spoinQ mie-

rzEc4- jest to ,,gor4cy" koniec i ,,zimny" wolny koniec znajduj4cy siq w temperaturze od-

niesienia.
JeZeli spoina pomiarowa posiada inn4temperaturg niz wolne konce, to w tennoelemencie

powstanie sila elektromotoryczna (SEM) tym wigksza, im wiqksza jest roznica temperatur

gor4cego i zimnego konca termopary.W przypadku gdy temperatura wolnych koricow To
jest stala i znana, wtedy wartoSi SEM jest rniar4 temperatury T^ spoiny pomiarowej . Dziele

siq tak dlatego, Ze na styku dwu rolnych metali pojawia sig roznica potencjalow spowodo-

wana szybszylx przechodzeniern elektronow z ciala o mniejszej pracy wyjScia (laduje siq

dodatnio) do ciala o wiqkszej pracy wyjScia (laduje sip ujemnie). Elektrony przechodz4aZ

do momentu powstania roznicy potencjalow o takiej wartoSci, ze dalsze tch przechodzenie
jest juz niemozliwe, bo ustalita sip r6wnowaga dynamiczna.

Rzadko kiedy moana umiesci6 uklad pomiarowy w bezpoSrednim s4siedztwie czujnika.

Zachodzi wiqc potrzeba przedluZenia ramion termoelementu iw tym celu stosuje siq tak

zwane przewody kompensacyjne, wykonane ze znacznie tariszych stopow, ktorych siiy ter-

rnoelektryczne wzglqdem materialow termoelementu s4 znikomo male.

Do zalet termometrow termoelektrycznych nalez4: mozliwoSi wykonywania tennoele-

ment6w w warunkach laboratoryjnych, mozliwoSi punktowego pomiaru temperatury mi-

n iaturowym termoelementem, mozliwoSi przeniesienia wskazari na odlegloSc i latwoS6

rejestracji wskazan. Wadami termometr6w termoelektrycznych s4 stosunkowo male napig-

cia termoelektryczne, co wymaga stosowania odpowiednio czulych przyrzqd6w pomiaro-

wych. Przy malych r6znicach temperatury na koricach gor4cym i zimnym wymagane jest

wprowadzenie wzmacnraczy napiEcia. Konieczny jest takze porniar temperatury odniesienia

I przewaaniejej stabilizacja. Zakres pomiarowy zaleZy od typu termoelementu oraz rodzaju
jego oslony lub plaszcza. Termoelementy stosowane s4 do pomiaru temperatury w zakresie

od -250oC do 2000'C.
Termoelement mozna wykonad samodzielnie, lqczqc ze sob4 w luku elektrycznym dwa

mozliwie cienkie druty (najlepiej o Srednicach mniejszych od A,2 mm) wykonane zroZnych

metali lub stopow. Powy2szy sposob lqczenia pozwala na otrzymanie malego i nieutlenio-

a)

L

b)
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nego zlqcza w postaci zakrzeplej kulki. Wolne konce lEczymy nastppnie z mil iwoltornie-

rzem o dostatecznie duzym oporze wewnQtrznym i uzyskujemy zestaw do Inierzenia sily

termoelektrycznej, ktorej wielkoSi jest jednoznacznie przyporz4dkowana rolnicy ternpera-

tur.
E - k. (7, - 7,,)

gdzie:  k -  wspolczyrnik proporclonalnoSci .

( t . 2 . 2 )

Nalezy jeszcze wycechowai woltomierz w stopniach temperatury i tertnometr taki mozna
juz stosowai do pomiar6w, umieszczajEc spoinq w kontakcie zbadanyrn obiektem, a wolne

konce w temperaturze 0 lub 20"C.
Tennoelementy przemyslowe wykonywane sEZ drutow o Srednicach od 0,5 do 5 lnm.

Specjalistyczne termopary wykonuje siQ takZe z cienkich foli i  (do pontiaru temperatury

powierzchni cial) lub przez napylanie na powierzchnie.

W tabeli 1.2.2 zestawiono najczqSciej stosowane typy tennoelementow, ich SrednrEczu-

toSi oraz typowy zakres pomiarowy. Dopuszczalna temperatura pracy zaleZy r6wrriez od

Srednicy drutow termoelektrod. WartoSci podane w nawiasach mozna osi4gn4c lylko

w krotkotrwalych pomiarach.

Tabela 1 .2.2. Charakterystyka stosowanych tertnoelernentciw

Materialy, z ktorych lvykottatte
s4 termoelententy

Tvp
Sredn ia
czuloS6
(pV/"C)

TernperatLlra pracy
("c)

Chrornel-alumel

Zelazo-konstantan

Chrornel-kons [an tal ' l

Nicrosi l -n is i l

Miedz-konstantan

(Pt,  l07o Rh)-Pt

(Pt,  137o Rh)-Pt

(Pt,30o/o Rh)-(Pt, 6olo Rh)

(.W, 5o/o Re)-(W, 260/o Re)

K

J

E

N

T

S

R

B

C , W

4 1

55

6B

a -

5 l

t 2

1 4

l 0

t 5

-200 do  I100 (1350)

-40  do  750 (1000)

-200 do 900

- 4 0  d o  I  1 0 0  ( 1 3 0 0 )

-200 do 300 (400)

0 d o  1 6 0 0

0 do  1600

0 do  1700

0 do 2300 (2600)

NajczqSciej stosowanym termoelementem do potr-riaru temperatury w z.akresie od -200

do t 100"C jest termoelement typu K. Oznaczenre to dotyczy zar,Swno termopar chromel-

a lumel  (chromel :  897o Ni ,  9 ,87o Cr ,  lTo Fe,0 ,27o Mn;  a lumel  :94Vo I \ i ,2Vo A l ,  ? ,5Vo Mn,

17o Si) ,  jak i  termopar nik ielchrom-nikielaluminium (NiCr:  857o Ni,  l2o/o Cr;  NiAl ' .95o/o

Ni,2oA Al,20 Mn, 1% Si)  rnaj4cych niemat identyczne, prawie l in iowe charakterystyki

termometryczne. Ze wzglqdu na male przewodnictwo cieplne zalecane s4 do polniaru tem-

peratury rnalych obiektow. Odporne s4 na atmosferg utleniaj4c4.
'fermoelementy typu J, czyli Zelazo-konstantarn (Fe-CuNi), s4 doS6 rozpowszechnione

ze wzglqdu na niski lcoszt i duz4 czuloSi. Pozwalaiq na pomiar temperzitury w zakresie od
-40 do J 50"C, a nawet krotkotrwale do 1000"C. Nalezy chronic je przed kontaktern

z gazanti zawieraj4cyrni wilgoc, t len i siarkE.

Termoelementy typu E, czyl i  chromel-konstantan ( ich odpowiednikiem jest  terrnoele-

ment nikielchrom-konstantan), charakteryzuj4 siQ wysok4 czLrloSci4 - 6B pV/'C. Stosowane

s4w zakresie od -200 do 900"C. Wykorzystywane s4 zwlaszcza do pont iarow w tetnperatu-
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raclr kriogenicznych Mog4 byc wykorzystane do pomiaru w attnosferze redukuj4cej i slabo

utleniajqcej
Termoelementy typu N, czyl i  n icrosi l -nis i l ,  wyro znialE siQ bardzo dobr4 stabi lnoSci4

terrn rcznaL. Mog4 byi zastosowane w dokladnych porniarach temperatury od -40"C do

1300'C .  Przewalnie s4 stosowane w zakresie od 900 do 1300'C.

Termoelementy typu T (rniedz-konstantan) charakteryzuje doSc dula czuloSc, ale z po-

wodu obecnoSci miedzi rnaj4 ograniczony zaltres zastosowania, od -200 do 300"C. Ze

wzglqdu na rriski koszt i dostEpno5i materialow na termoelektrody czqsto s4 wykonywane

i uZywane w warunkach laboratoryjnych.
Termoelementy platynowo-rodowe (typu S, R i  B) stosowane s4 najczEsciej  do pomia-

row ternperatury od 1000 do 1700'C. Wyrozniaj4 s iq znacznie rnniejszym napiqciem termo-

elektrycztlytrt i  nieliniow4 cl-rarakterystyk4 termometryczn4 w porownaniu z innymi termo-

parami.  Termoelementy typu B maj4 znikom4 czuloSc w przedziale od 0 do 60oC (SEM

oscyluje w granicach od 3 do 6 pV) Nie wyrnagajqzatern stabil izacli iporniaru tetnperatury

spoin odniesienia w tym zakresie, ale takZe nie pozwalaj4 na pomiar temperatury na tym

poziornie. Niewielkie napiqcie termoelektryczne generowane w umiarkowanych ternperatu-

rach jest powodem, dla ktorego termopary typu B nie powinny byi stosowane do pomiaru

temperatury ponizej 200"C. Termoelementy typu S stosuje siq jako termoelementy wzor-

cowe. Termoelementy wolframowo-renowe pozwalaje na pomiar temperatury do 2300"C.

W przemySle najczqsciej stosowane sq czujniki termoelektryczne (proste lub k4towe),

gdzie termoelektrody izolowane s4 rurkami ceramicznymi i umieszczone w metalowej lub

ceramic znej oslonie ochronrrej (rnosi4dz i stale nierdzewne stosowane s4 do tetnperatury

800"C, a oslony ceramiczne do 2000'C) o Srednicy zewnEtrznej  od l0 do 50 mm idtugoSci

zanurzenia od 100 do 2000 mm. Oslona jest zakohczona szczeln4glowic4 z zaciskami do

podlEczenia przewodow kompensacyjnych lub przedluzaj4cych. Wszystkie elementy czuj-

nika termoelektrycznego - zar6wno wyrniary, jak i materialy - sq znormalizowane.

JeZeli ternperatura odniesienia To nie jest stabil izowana i r6wna temperaturze pokojowel,

to w6w czas dokladnoSi porniarowa wynosi + 5oC. Przy pomiarach laboratoryjnych wolne

konce (lub spoinq odniesienia) urnieszcza siq w naczyniu z lodem, uzyskuj4c w ten sposob

dokladnoSi * 0,0 1 ...0, 1 oC. MoZ na takhe zastosow ac bardzo wygodny uklad elektryc zny tak

zwanej korekcji mostkowej dla temperatury odniesienia +20"C, Iecz dokladnoSd pomiarow

bEdzie wtedy rnniej sza I wyniesie + 0,5 oC.

Innym doSi czEsto stosowanym obwodem pomiarowym z zastosowaniem tertnoelemen-

t6w jest uklad r6znicowy (rysunek 1.2.I3) z tak zwanym przeciqtym drutem, pozwalaj4-

cym mierzyc roznicq temperatur w dwoch rolnych rniejscach.

Rysunek 1 .2.13. Tertnoclc l ' l le l l t  roznicorvy

W rniejscu przeciqcia jednego z przewodow umieszcza siq mil iwoltotnierz i ewentualnie

rezystor wyr6wnawczy. W obwodzre tym powstaj4 dwa napiqcia kontaktowe Urz i Uzr prze-

ciwnie skierowane, pochodzEce ze spoin (1) i (2).  Gdy spoiny ( l )  i (2) posiadaj4jednakowQ

temperaturq T^ = To, wtedy zachodzi kompensacja napiqi Un= Uzr imil iwoltomierz wska-
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zuje zero. W przypadku gdy zlqczabpdqw roZnych temperaturach, na przyklad T^ ) To,

wtedy w obwodzie pojawi siq nieskompensowana sila terrnoelektryczna. Spoinq odniesienia
(2) zwykle umieszcza siq w naczyniu z lodem i przystqpuje do wycechowania miernika.

WartoSi sily termoelektrycznej zaleZy nie od temperatury, lecz od roznicy ternperatur po-

miqdzy spoinami I i2 oraz od rodzaju zastosowanych material6w.

E = U t z - U z t = k ' ( T r - 7 , , ) ( 1 . 2 . 3 )

gdzie: k - jest wspolczyrrnikiem proporcjonalnoSci.

Oprocz miliwoltomierzy wychylowych i cyfrowych do pomiaru sily termoelektrycznej

bywaj4 stosowane kompensatory napigciowe, rowniez automatyczne, umozliwiaj4ce do-

datkowo rejestracjE zmian temperatury badanego obiektu. W metodzie kompensacyjnej
(zerowej) mierzon4 silq termoelektryczn4 E* por6wnuje siq z przeciwnie wl4czonym napiq-

ciem kompensuj4cym Ue (rysunek 1.2.14). Odczyt nastqpuje w chwil i, gdy galwanometr G

Rysunek 1.2.14. Kornpensator napipciowy (T* -  temperatura mierzona, A, B -  terrnoelemett ty,  E* -  n i ierzorta s i la

termoelektryczna, G - galwanornetr (wskaznik zera). Ui - napiqcie kornpensLri4ce. It - potencjornetr)

(wskaznik zera) poka2e rownoSc obu warloSci, co nastppuje przez reczne lub automatyczne

nastawienie napipcia kompensuj4cego. W chwil i porniaru spelniona jest rownoSi:

E , -  U r ,  =  0  ( I ' 2 ' 4 )

Znaj4c wartoSc U1,, na podstawie odpowiednich tablic wzorcowych, znajduje siq wartoSc

znierzonej temperatury. Podstawowe zaletq metody kornpensacyjnej jest dokonywanie

odczytu wartoSci mierzonej si ly elektromotorycznej w stanie bezpr4dowym termoelementu,

a wiqc wynik pomiaru jest w znacznyn stopniu niezaleZny od rezystancji obwodu pornia-

rowego. Maksyrnalna wartoSc rezystancji obwodu pomiarowego jest ograniczona jedynie

wymagan4 czuloSc i4 ukladu.

Termometry rezystancyj ne

Termometr rezystancyjny (termorezystor) jest przetwornikiem, w ktorym wykorzystuje

srEzaleanoSc rezystancj iprzewodnika lub poiprzewodnika od temperatury (rysunek 1.2.15).
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l lysurrek I .2.15. platyrrorvy terrnonretr rezystancyjny: a) wykonanie z prgtem, b) wykonanie z rurk4

clwuotworkow4, (l - uzwojenie rezystancyjne, 2 - prgt szklany lurb kwarcowy, 3 - zewlrqtrzrra warstwa ochrotrna,

4 -  kor ioowki ,  5 -  rurka ceramiczn^,  6 -glazura).

Jako material oporowy do porniarow precyzyinych stosuje siq prawie wy+qcznie platynq

w postaci drutu o Srednicy 0,04-0, 1 mrn, nawiniEtego lufno na szkielet ze szkla lub kwarcu.

Czujniki terrnorezystancyjne buduje siQ tak, aby ich opor czynny wynosil okolo 25, 50 lub

100 O. platynq cechuje stabilnoSi parametr6w, dlatego znajduje zastosowanie prry

pomiarach temperarury od -200 do 600oC. Osi4gana dokladnoSc sipga 0,001 K. Termorezy-

story platynow e wraz z ukladem pomiarowym odgrywaj Eszczegolnie walnErolq w technice

pomiarowej, gdyzurnozliwiaj4dokladne odtwarzanie miqdzynarodowej skali temperatur.

Rezystancyj ne przetworniki temperatury tnohna takle stosowai do pomiaru prpdkoSci

przeplywu gazow (termoanemometry), skladu gazow (katarometry) oraz do pomiaru bardzo

rnalych ciSnien (kontrola proani). Do budowy ukladu pomiarowego termometru rezystan-

cyjnego jako miernikr uZywane s4 ilorazowe przyrz4dy magnetoelektryczne, zwane logome-

trami, oraz mostki Wheatstone'a. Rezystancyjne przetworniki temperatury mog4 byc

rowniez wykonywane z materialow polprzewodnikowych (na przyklad: AgS lub CuO)

- wowczas noszEnazwQ termistor6w.

Pirometry

Do pomiaru bardzo wysokich temperatur sluz4 termometry optyczne, zwane

pirometrami. Zastosowanie pirometr6w do pomiaru temperatury opiera siE na fakcie, 2e

natgzenie prornieniowania emitowanego przez crala gor4ce jest funkcjq temperatury. Piro-

metry nalez4 do grupy przyrzqdow, ktore mterzE temperaturq w spos6b bezstykowy, na

odlegto5i, w zwiqzku z czym temperatura badanego obiektu nie ulega zakloceniu w czasie

porniaru. Mierz4c natqzenie promieniowania cieplnego wysylanego przez cialo badane, na

podstawie praw rzqdzqcych promieniowaniem crala doskonale czarnego mohemy stosun-

kowo dokladnie okreslic temperaturE badanego ciala. Zakres promieniowania cieplnego,

maj4cego najwiqksze znac,zenie w pirometrii, obejrnuje promieniowanie widzialne i pod-

czerwieri.
Zale1nie od wykorzystywanego zakresu dlugoSci fal wysylanego promieniowania ciepl-

nego pirometry dzielimy nastApuj 4co:
pirometry radiacyjne, wykorzystuj4ce calkowite promieniowanie wysylane przez ciala

gor4ce,
pirornetry optyczne, wykorzystuj4ce tylko pewne pasma wysytanego promieniowania

cieplnego.
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Najdogodniejszym i najczgSciej
kaj 4cym wloknem, ktorego schemat

stosowanym pirometrem jest pirornetr
pokazano na rysunku 1.2.16.

optyczny z zant-

Rysrrrrek 1.2.16. Pirornetroptyczny zzanikajqcynr wloknern (1 -soczewkf, ,2-  okular,3 -  f l l t rczerwony,4- f i l t r '
s z a r y , 5 - p r z e s l o n a , 6 - z a r o w k a p i r o r n e t r y c z t l a , T - o p 6 r z m i e n n y , S - b a d a n y o b i e k t , A - a r n p e r o m i e r z ,
E - zrodlo pr4du)

Poprzez okular (2) obserwowane jest 2rodlo promieniowania cieplnego (8) W polu wi-
dzenia miEdzy Lrodlem promieniowania a okularem w piaszczyLnie ogniskowej umiesz-
czona jest zar6wka (6) z wqglowym wloknem. Obserwator przez lupE widzi wlokno za-
rowki na tle 2rodla promieniowania. Zmieniajqc natglenie pr4du rozZarzajqcego wlokno
zar6wki za pomocE zmiennego opornika (7), mozna zaobserwowac zanik obrazu wlokna na
tle rozZarzonego ciala. Wlokno wydaje siq ja5niejsze na ciemnym tle pola, gdy ma wyZszq
temperaturE i jest ciemniejsze na tle jasnego pola, gdy posiada nilszqtemperaturp. JeSli
obie temperatury, wl6kna i Lrodla promieniowania cieplnego, s4 takie saffle, zanika obraz
wlokna zarowki i cale pole .widzenia staje siq jednolite. Natqzenie pr4du potrzebne do ta-
kiego rozZarzenia wl6kna zar6wki, aby znikt jego obraz, odczytuje sig na amperomierzu
(A).Nastqpnie korzystaj4c z odpowiednich tablic, w kt6re jest wyposazony pirometr, od-
czytuje siq wartoS6 temperatury dla danego nat"Ehenia pr4du. Czqsto amperomierze wyska-
lowane s4 bezpoSrednio w stopniach temperatury. Filtr czerwony (3) stosowany jest w tym
celu, aby wykorzystywac bardziej dogodn4 do pomiarow pirornetrycznych czgSi widma.
W opisanym przyrzEdzie porownanie jasnoSci wl6kna zarowki i 2rodla prornieniowania
cieplnego odbywa siq w przyblizeniu przy jednej dlugoSci fali, st4d nazwa'. pirometr
optyczny (monochromatyc zny). F iltr szary stosowany j est przy pom tarze wyZszych
temperatur, powyzei 1400"C. W wysokich temperaturach wlokno lampy wolfrarnowej na
skutek sublimacji wolframu zmienia swoj4 opornoSc, przez co zrnienia siq charakterystyka
termonretryczna zarowki. Filtr szary oslabia obserwowane promieniowanie badanego
obiektu, zapobiegaj qc temu zj awisku.

Zakres stosowzrnia pirometr5w wynosi od 700 do 2000oC, a dokladnoSi pomiaru waha
siq od I do 3oC w zaleZnoSci od mierzonego zakresu temperatur. Dla temperatury powyzej
1000"C dokladnoSc odczytu wynosi okolo 3oC.

Budowa i  dz ia lan ie  termosta t6w

Aparatarni siuz4cyrni do utrzynrania stalej temperatury w wielu reaktorach
laboratoryjnych i podczas roznych badan fizykochemicznych, ktorych wynil< zaleZy od
temperatury, s4 tennostaty. W celu utrzytnania w termostacie mozliwie stalej wartoSci tern-
peratury stosuje siQ uklady automatycznej regulacji ternperatury. Uklad taki sklada siQ
z czlonu pomiarowego (czujnika), czlonu steruj4cego (przekalnika) oraz czlonu wyko-
nawczego (grzejnika) i obiektu regulacji (naczynia tennostatu). Zadaniem czlonu polniaro-
wego (czujnika) jest dostarczeme informac.;i o odchyleniu rzeczywistej temperatury czuj-
nika od wartoSci temperatury zadanej. Reaguj4c na podwyzszenie lub obnizenie tempera-

40

'i:

*
,'t

:+
is
!.f
+g
;i



tury w stosunku do Z4danej wartoSci, podaje or-l sygnal do przel<aLrika, ktory wl4cza lub

wylqcza instal acj q grzej n4.

Sclrernat prostego cleczowego termostatu przedstawiono na rysunku 1.2.11 .  Sklada siq

on z wypelnionego wod4 naczynia (1), * ktoryrn umieszczona jest grza{ka zanurzeniowa

(2), lt ieszadlo obrotowe (3), termornetr kontrohiy (4), termometr kontaktowy (5) oraz wq-

zownica chlodz4ca (6) Poza tym w sklad tennostatu wchodzi przekalLrik (7), ktory pod

I lysunek 1.2.17 .  Schcrnat termostatLl  c leczowego

wplywem stosunkowo slabych impulsow elektryczr"tych moze otwierai lub zamykac obwod

pr4du o znacznym natgzeniu. Wymienione elementy s4 podstawowyrni czqSciami kazdego

termostatu. Rolq czlonu pomiarowego (czujnika) w tym ukladzie spelnia termometr kon-

taktowy (5), ktory zaleZnie od ternperatury termostatowanego obiektu wlqcza albo wylqcza

pr4d 12 ptynEcy w ukladzie II. Dop6ki ternperatura termostatu nie osi4gnie okreSlonej warto-

Sci nastawionej na termornetrze kontaktowyffi, la2niajest ogrzewana za pomocqgrzalki (2),

przez ktor4 przeplywa pr4d 11 ze 2rodla pr4du przez zamkniqty wyl4cznik (8) przekalntka

(w czasie pracy grzalki pali siq lampka kontrolna (10)). Po osi4gniqciu zqdanej temperatury

styki termometru kontaktowego ulegaj4 zetkniqciu; przez uzwojenie cewki (9) przekaznika

zaczynaprzeplywac pr4d 12, nz, skutek czego wylqcznik (8) wylqcza obwod grzejny (lampka

kontrolna gaSnie). Opor R zmniejsza do odpowiedniej warto6ci prqd plyn4cy przez obwod

termometru kontaktowego. Gdy.temperatura w termostacie spada ponizej waftoSci nasta-

wionej, styki termometru kontaktowego rozlqczaj4 siQ, nastqpuje przerwanie obwodu II,

awyl4cznik (8) przekailnika automatycznie zamyka obwod grzejny I.
podobn4 do stosowanej w termostatach cieczowych automatyczn4 regulacjq temperatury

wykorzystuje siq takze w suszarkach ogrzewanych energi4 elektrycznE Czuinikiern ponria-

rowym, zwanym inaczel regulatorem temperatury, moZe byi termometr kontaktowy, ter-

mometr metaliczny lub bimetali czny.

Czujnik6w temperarury (regulator5w) prawie nigdy nie wl4cza siE bezpoSrednio w ob-

wod grzejnika termostatu, poniewaZ nie s4 one przewidziane do przeplywu pr4du o duzym

natqzeniu, mog4cego spowodowad utlenienie stykow. Poza tym regulatory temperatury

zazwyczaj wlqczaj4 pr4d przy przekroczeniu wymaganej temperatury, podczas gdy w mo-

mencie typr chodzi wlaSnie o ograniczenie doplywu ciepla do termostatu. Wprawdzie regu-

lator mozna latwo zbudowac w ten sposob, aby wylqczat pr4d przy wzroScie tetnperatury,
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jednak do grzejnikow o wiqkszej mocy konstrukcja taka nie nadaje siE. Z tego wzglqdu
trzeba stosowai specjalne przekalniki, kt6re pod wplywem stosunkowo slabych impulsow
elektrycznych dostarczanych przez termoregulatory mog4 otwierai lub zamykac obwod
pr4du o znacznyrn natEzeniu.

Znanych jest wiele typ6w przekaLnik6w. Dzialanie ich oparte jest na najrozniejszych
zjawiskach fizycznych: na rozszerzalnoSci cieplnej, wlaSciwoSciach magnetyczrrych metali,
znianie sil spojnoSci, zjawisku wyladowan w gazach, emisji elektronowej, efekcie foto-
elektryc znym.

PrzekaLniki elektromagnetyczne wykorzystuj4 magnetyczne dzialanie pr4du elektrycz-
nego. Konstrukcyjnie rozni4 siq od siebie natEleniem pr4du, ktory moze przeplywac przez
styki w glownym obwodzie pr4du i moc4 zadzialania. Moc zadzialania jest to najmniejsza
moc doprowadzona do cewki przeka2ntka, ktora wywoluj e zwarc,ie lub rozwarcie stykow.
Do wl4czania i wylqczania odbiornikow elektrycznych pobieraj4cych duZE moc (na przy-
klad spirali grzejnych w termostatach) stosuje siq najczqsciej rtqciowy przeka2nik elektro-
magnetyczny (rysunek 1.2.  I  8).

Wewn4trz cewki elektrycznej umieszczonajest barika szklana z rtqci4 i ze stalym meta-
Iowynr plywakiem. Przy przeplywie pr4du przez cewkg plywak jest wci4gany do cewki,
przez co kontakt plywaka ze stykiern (1) zostaje przerwany i w ten sposob zostaje rozlE-
czony glowny obwod pr4dowy, podl4czony do stykow (l) i (2) Celem ograniczenia korozji
styki przeka2nika wykonane s4 ze specjalnej stali lub wolframu, a banka wypelniona jest
gazem obojEtnyrn lub tez calkowicie oprozniona z gazow. Cewka moze byi zasilana pr4-
dem ztniennyrn lub stalym. Moc zadzialania wynosi I-2 W , a maksymalny pr4d przepty-
waj4cy przez styki mole siqgai 14 A przy napigciu sieciowym 220 Y .

Inny typ rtqciowego przekaLnika elektromagnetycznego pokazany jest na rysunku 1 .2.19.
Zwarcie tennometru kontaktowego powoduje przeplyw pr4du przez cewkg przekalnika
i wci4gniqcie rdzenia Zelaznego do cewki. Dzwignia z umocowan4 na niej rurk4 z rtqciq
zostaje pochylona, przez co rtgi, przelewaiqc siq z jednego konca rurki w drugi, powoduje
przerwanie obwodu grzejnego. Pr4d grzejny wl4cza sip ponownie, gdy na skutek ochlodze-
nia sig termostatu tennometr kontaktowy zostanie rozwarty i cewka zwolni rdzen Zelazny.

Plywak

Banka szklana
Cewka

Rysunek 1.2. I  8.  Rtqciowy przekaznik elektrorna-
glletyczny

Termometr
kontaktowv

Rysur iek 1 .2.19. Schcr lat  pol i lczel i  r tqciowego prze-
kazn i ka elektrorlagnetyoznego

Na rysunku 1.2.20 przedstawiono schemat pol4czenia tennoregulatora z nieco innyrn
przeka2nikiem rtqciowyrn. Pr4d do grzalki doprowadzany jest poprzez kontakt zwierajqcy
(1), jakim jest ostr 'ze Zelazne zanurzone w naczynku z rtEci4. Gdy kontakt ten jest zwarty,
pr4d ogrzewa termostat - wskazuje to palqca sig larnpka kontrolna (2) Po osi4gniqciu
w tennostacie z4danej temperatury zostaje zwarty kontakt (6) regLllatora, powoduj4c
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Rysunek 1.2.20. Scl ienrat  pol4czer i  regulatora zprzekaLn ik iern iogrzervaczenl

przeplyw prqdu z baterri (5) przez elektromagnes (4). Elektromagltes przyciEEa w6wczas

kotwiczkg (3), co powoduje przerwanie pr4du w obwodzie grzalki. Pr4d grzeiny wl4cza siq

ponownie, gdy na skutek ochlodzenia siq tennostatu kontakt (6) zostanie otwarty ielektro-

magnes zwolni kotwiczke (3)

Jeszcze inne typy przeka2nikow elektrom agnetycznych, zaliczane do mechanicznycll,

przedstawiono na rysunku I .2.21.

Rysunek l.Z.Zl. Schenraty przeka2Lrikow elektromagneLycznych (1 - kotwica, 2 - rdzeh,3 - uzwojenie cewki.

4 - styki, 5 - sprgzyna, 6 - podlqczerlie grzalki)

CzEsto wlaSciwoSci przeka2nikow elektrorn agnetycznych, zwlaszcza czulo5c, nie

spelniaj4 wymagan, jakie stawia siq,termostatom. W tych przypadkach stosuje sip uklady

lampowe i tranzystorowe, kt6re zastqpujqprzeka2nik lub sluz4 do polepszenia j.go para-

metr6w. Uklady takie nazywa siE przekaZnikami elektronicznymi. Technika elektrontczna

urnozliwia budowq termostat6w, w ktorych wahania temperatury s4 mniejsze od tysiEcznej

czESci stopnia Celsj usza. Przeka2niki elektroniczne swoimi zaletami znacznie przewyZszajq

inne tego typu urz4dzenia. Ich czas uzytkowania jest bardzo dlugi, gdyz pr4dy ptyn4ce

przez c)ujniki porniarowe mog4 byi bardzo male (nawet rzqdu 10-8 A). Tak male pr4dy nie

powoduj4 iskrzenia oraz utleniania stykow, 3 pewnoSi dzialania przekalnika zaleZy przede

wszystkim od jakoSci stykow w sterujEcytx iglownym obwodzie pr4dowym.

Stosuj4c elektryczne ogrzewanie, grzejnik termostatu cieczowego umieszczany jest

bezpoSrednio w k4pieli. Aby uzyskai dobr4 regulacjg temperatury, poleca siq uzywanie

dwoch niezale1nych od siebie ukladow grzewczych. Jeden z nich wlqcza siq na stale do

2rodla pr4du. Pr4d w tym ogrzewaczu reguluje siq za pomo cqwlqczonej w obw6d opornicy

w ten spos6b, aby dostarczone przezen cieplo pokrywalo prawie (lecz niezupetnie) straty

cieplne termostatu. Mimo dzialania tego ogrzewacza k4piel termostatu powinna powoli

stygn4i. Drugi obwod grzej4cy (regulowany) pol4czony j est z przekalnikiern i termoregu-

latorem. Ma on na celu dostarczenie niewielkich i loSci ciepla potrzebnych do utrzymania

6
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stalej temperatury tennostatu. PojemnoSi cieplna, a wiqc ibezwladnoSc termiczna grzejnika

stalego, jest bez znaczenia dla prawidlowego dzialania termostatu. Natomiast jest rzeczE
bardzo waZnau aleby pojemnoSi cieplna i bezwla&roSc termiczna grzejnika reguluj4cego
bytajak najrnniej sza, aby unikn4i opoznien w dzialaniu termoregulator6w.

Waznym czynnikiem, bez ktorego staloSci ternperatury nie da siq uzyskai, jest mieszanie
k4pieli w termostacie. Ma ono na celu r6wnomierne rozprowadzenie ciepla dostarczonego
przez ogrzewacz I wyr6wnanie roznic temperatur, kt6re powstajE w k4pieli na skutek strat
cieplnych (przewodnictwo, promieniowanie i parowanie creczy). Wyb6r odpowiedniego
typrr mieszadla zale|y od wielu czynnik6w, na przyklad: wymiaru termostatu, jego ksztaltu,
sposobu rozmieszczenia ogrzewaczy. Dobrze na ogol dzialaj4 mieszadla propelerowe, osa-
dzone na osi pionowej. Male mieszadelka stosowane do niewielkich termostett6w najdogod-
niej jest wykonac ze szkla. Wipksze robi siq z blachy rnosiEznej lub cynkowej. WielkoSi
nrieszadlauzaleZnia siq tez od szybkoSci jego obrot6w. Im obroty s4szybsze,tym mniejszy
powinien byi propeler i tym mniejsze rrlusi byi wygiEcie jego lopatek. Z reguly mieszadlo
powinno znajdowai sip mozliwie blisko grzejnika. Jest poz4dane, Zeby strumien krqzqcej

cieczy byl kierowany przez mieszadlo wprost na grzejnik. I(ierunek obrotu dobrze pracuj4-

cego mieszadla na ogol ma male znaczenie, poniewaZ strumien wytwarzany przez miesza-
dlo jest zawsze silniejszy od pr4dow konwekcyjych.

Bardzo dogodne w uzyciu s4 fabryczne typy termostatow cieczowych, zwane ultrater-

mostatami. Najczqsciej spotykany w laboratorium jest ultratermostat typu UT, kt6rego

wyglEd zewnptrzny przedstawiono na rysunku 1.2.22. Wahania temperatury tego aparatu

utrzyrnuj4 siQ w granicach *0,05oC, a zakres regulowanych temperatur, przy zastosowaniu
urzqdzeri i Srodkow pom ocniczych, wynosi od -60 do + 200'C.

1 1

1 2
1 3
1 4

I l ysunek  1 .2 .22 .  U l t ra tennos ta t  typu  UT ( l  -  i zo lowany zb io rn ik  rne ta lowy,2-  g rza lka ,3  -  meta lowy,  ruchomy

s t a t y w , 4 - r n i e s z a d l o , 5 - p o n l p a w i r n i k o w a , 6 i ' / - l v y . l S c i e d o z a s o b t t i k a z i r n r t a l u b a p a r a t u r v s p o l p r a c t r i q c e g o ,
8 -  sprzqglo sprqzynowe, 9 -  s i ln ik,  l0 -  tennometr kontakl ,owy, l l  -  terrnotnetr  kot t t t 'o l t ty,  12 -  larrpka kon-

trolna, 13 -  przekaznik elektrornagrretyczrry, l4 -  wyl4cznik glowny terntostatu.  l5 -  doprowadzenie iodprowa-

dzenie wody chlodz4ce. i ,  l6 -  chlodnica)
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Wybor cieczy, l<tor4 napelnia s iE ul t ratcrmostat,  uzaleZniony jest  od zakresu temperatur,

l,v jakint chcemy pracowai. Dla zakresu od -60 do + loC zar6wt-tit ultr i l tet"ntostat, zasobrlik

z\ tnsa (zbiornik zewnqtrzny),  jak i  aparat z nim wspolpracuj4cy wypelrr ia s iq alkoholern

etylorvym lub metylowym. Dla zakresu od -3 do +5oC roztworem 20 Vo NaCl w wodzie

destylowanej,  a dla zakresu od +1 do +99'C wod4 destylowan4. Gl icerynE, gl ikol  lub olef

rl ineralny o temp eraturze zaplonu powyzej 220'C stosuje siq w przypadku stosowania apa-

ratu w zakresie temperatur od +99 do I80"C.
poziom cteczy w ultratermostacie powinien znajdowai sip okolo 4 cln ponizej gornej

pokrywy zbiornika. W przypadku gdy nie stosuje siE zasobnika zimna lub aparatu wspol-

pracuj4cego, wskazane jest, aby koricowki (6) i (7) poi4czone byly krotkim wQzern gunlo-

wym.

Uruchomienie termostatu: Po uzieurienir-r termostatu i podl4czeniu przewodetn do sieci

pr4du zmienne go 220 V pierwszqczynLroSci4 jest nastawienie termonretru korttaktowego na

Zqdanqtemperaturq. CzynnoSc tq wykonulemy w sposob opisany wczeSniel przy omawiali iu

termometru kontaktowego. Nalezy pamiqtac, 2e obrot nasadki magnetyczneJ termometrtt

w kierr.rnku zgodnyln z ruchern wskazowki zegara zwigksza wartoSi nastawianej tetnpera-

tury, a obr6t w kierunku przeciwnym - zrnniej sza Jq. Po nastawieniu termotnetru kontakto-

wego, przekrqcajac glowny przelqcznik, powodujerny uruchomienie termostatu (silnik uru-

charnia pornpkq i rnieszadlo) . Zapalenie srQ Zarowki kontrolnej sygnalizuje dzialanie

grzalki . Zarowka gaSnie w momencie, gdy ciecz w terrnostacie osiqgnie temperaturq, na

i.tor4 nastawiono termometr kontaktowy. Nalezy iednak pamiqtac, hej.go wskazania nie s4

zbyt dokladne i dla SciSlejszego okreSlenia tenrperatury traleZy korzystac z termotnetru kon-

trolnego. pracujqc w zakresie od +15 do +50"C, dla uzyskania lepszej  staloSci  temperatury

cieczy w ultraterrnostacie korzysta siQ z chlodnicy spiralnej (16), ktorej rola polega l la

konrpensacji irrrpulsow cieplnych wytwarzanych przez grzalkq. W tym celu jedn4 z koh-

cowek chiodnicy lqczy siE przewodem gLlmowym z kranem rury wodoci4gowej, a drugi

z przewodem odprowadzaj4cym do zlewu. Przeplyw wody reguluje siE kranem wodoci4go-

wyr1, parniEtaj4c o tym, Ze imwyZszama byc temperatura cteczy w termostacie, tym mniej-

szy musi byc strumiefi wody w chlodnicy.

Uklacl  regulacj i  temperatury w piecach elehtrycznycl t

Wiele proces6w chemicznych przebiega w temperaturach wyzszych niZ moZna uzyskai

w tennostatach cieczowych. W takich przypadkach stosuje siq inne urzqdzenia grzewcze -

piece elektryczne. Gdy reakcjq chemicznqrealizuje siq w sposob ci4gly - z ci4glyrn dostar-

czaniem surowcow i/ lub z ci4glym odbieraniem produktow - zwykle s4 to piece rurowe,

w ktoryclt znajduje sig wla6ciwy reaktor chemiczny. E,lernentem grzewczym jest najczqSciej

spirala z drutu oporowego, nawiniqta na rurQ pieca. W takinl przypadku zwykle bardzo

trudno jest uzyskai r6wnomierny rozklad temperatury wzdluZ dlugoSci pieca - dla badafi

przebiegu reakcj i chemic znych strefa jednakowej temperatury, znajduj4ca siq w Srodkowej

czqsci pieca, powinna byi jak naj dlulsza.

Idea ukladu regulacji ternperatury, stosowanego w piecach rurowych (rysunek 1.2.23),

jest podobna jak w przypadku termostatSw cieczowych. Czujnik temperatury - zwykle ter-

nropuru umieszczonajak najblizej elementu grzewczego - steruje pracq elektronicznego

regulatorer temperarury (RT). W regulatorze (RT) por6wnywana jest aktualna wielkoSi si ly

elektromotorycznej termopary steruj Ecel z wartoSci4 sity elektromotorycznej odpowiadajE-

cej ZEdanej temperarurze, na jak4 wczeSniej nastawiono regulator. W zalelnoSci od tego,

cry aktualna temperaturzr wsk tLzywana przez termoparg sterujqc4 jest nizsza czy wyZsza od

ZEd,anej, sygnal z regulatora (RT) wlqcza lub wyl4cza styki przekalnika - stycznika (ST).
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Rysunek 1.2.23. Uklad regulacj i  tenrperatury (1 -  reaktor,  2-piec oporowy,3 -  autotransformator,4 -  stycznik,
5 - regulator temperatury, 6 - termopu'a,7 - mil iwoltomierz cyfrowy)

Ten z kolei wlqcza lub wylqcza napigcie zasilaj4ce element grzejny pieca. Celem zrnini-
malizowania czQstoSci przelqczen stykow stycznika (ST) i zmniejszenia wahan temperatury
w piecu, wynikaj4cych z jego bezwladnoSci cieplnej, napiqcie zasilaj4ce piec zwykle
zmniejszane jest za pomoc4 autotransformatora (AU)

Opisana regulacja temperatury jest regulacj4 nieci4glq - dwupolozeniow4: zalEczone-
wylqczone. Przy tego typu regulacji, wskutek wspornnianej juZbezwladnoSci cieplnej pieca,
rzeczryista temperatura w nim panuj4ca waha siq wokol wartoSci zadanej o kilka, a nawet
kilkanaScie stopni. Pokazano to na rysunku 1.2.24. Podobne z_iawisko, tylko z mniejszymi
bezwzglqdnymi wartoSciami wahan temperatury, wystqpuje takZe w termostatach cieczo-
wych. W konstrukcji piec6w to niekorzystne zjawisko minimalizuje siQ, umieszczajEc

Rysurtek 1.2.24. Przebieg ztnian tert tperatury w piecu elektryczt lyt i t  lub w termostacie c icczowynl z nieci4gl4
re g u I acj 4 d rvu po lozen i o w4: zal Eczone-wyl 4czo n e

termoparq sterujqcEprzy elemencie grzejnym. Wtedy wahania temperatury, wynrkajqce ze
specyfiki regulacj i dwupolozeniowej , dotyczq temperatury elernentu grzejnego. DziEki
bezwladnoSci cieplnej pieca nie przenosz4 siq one do reaktora. Ale przy takirn rozwi4zaniu
ukladu regulacji ternperatury temperatura mierzona przez termoparg sterujECqzwykle jest
inna niz temperatura panuj4ca w reaktorze znajduj4cym sig w piecu. Dla pomiaru rzeczy-
wistej temperatury strefy reakcji chemicznej w reaktorze znajduje siq druga termopara po-
miarowa pol4czona z urz4dzeniem do pomiaru temperatury - mil iwoltomierzem lub kom-
pensatorem ((6) i ( l) na rysunku I .2.23).
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1.2.2. IJrz4dzenia do pomiaru strumienia plynow dostarczanych
do reakcji chemicznych

Porniar przeplywu plynow jest czynnoSci4 bardzo powszechn4 wystqpuj qcq zarowno

w praktyce przemyslowej (kontrola procesu technologicznego oraz sterowanie tych czyn-

no5ci jednostkowych, kt6rych przebieg determirrowany jest kontaktowtniem reagenttiw

w okreslonym stosunku), technice laboratoryjnej (warunek uzyskania SciSle zdefiniowa-

nych i powtarzalnych warunk6w eksperymentalnych), jak i w wielu czynnoSciach wyko-

nywirnych w zyciu codziennym (dystrybucja i sprzedaz plyn6w, na przykiad tankowanie

paliwa, okreSlanie zuZycia wody). DuZa roznorodnoSc warunkow, w niektorych przypad-

kach takZe zmiennoSi ich w czasie ponriaru., a przede wszystkim roZna skala zjawisk unie-

rnozliwiaj4 aplikacjE jednej rnetody porniaru i zastosowanie w kazdym rozpatry"wanynl

przypadku uniwersalnego przyrzqdu porliarowego. W praktyce stosowane s4 wiqc roZne

techniki i  sprzgt pomiarowy.
Wynik pomiaru przeptywu plynow determinowany jest szeregiem czynnikow, wSrod

ktoryclr za najwaZniejsze naleZy uznai: ciSnienie i temperaturE, gqstoSi, lepkoSi, obecnoSc

zanieczyszczeh plynu oraz charakter przeplywu. Z uwagi na trudnoSi analitycznego ujqcia

wszystkich parametrow pomiary przeplywow realizowane w duzej skali przemyslowej

wymagaj q zazwyczal bardzo zlolonych procedur oraz stosowania specyficznego sprzgtu

pomiarowego. Tego typu czynno$ci naleLEbez wqtpienia do najtrudniejszych zagadnieh

w metrologii przemystowej.
Celern tego rozdzialu jest przybliZenie zagailrien zwiqzanych z technik4 pomiaru prze-

ptywow oraz prezentacja rnetod i sprzptu sluz4cego do pomiaru strumienia plynu kierowa-

nego do proces6w chemicznych.
Porniary przeplywu plynow (gazow, cieczy i pary) s4 prowadzone celem okreSlenia

iloSci rnediow plyn4cych w ruroci4gach, t j . prEdkoSci przeplywu V (m/s), strumienia objq-

toSciowego Q (m'/s) lub strumienia masy M (kgls). WielkoSci te s4 ze sob4 zwiqzane ogol-

nvmi zalelnoiciam i matematycznymi :

Q :  A ' V

M  -  P ' Q

gclzie: A powierzcltrtia przekroiu rr-rroci4grr [m2],
p gEstoSc plyrr4cego ntedittnt Ikg/rn3].

Do pomiaru prqdkoSci przeplywu (\z) stosowane s4 przyrzqdy zwane anemometratni,

zaS do pomiaru strumienia objgtoSciowego (Q) lub masowego (M) - strumieniomierze.

W praktyce bardzo czgsto zachodzi koniecznoSi nie tylko porniaru prgdko5ci przeplywu lub

strumienia plynu, ale takZe bilansowania objEtoSci lub masy przeplywaj4cego medium

w okreSlonyrn przedziale czasu . Urzqdzenia stosowane do tego celu nazywamy licznikami.

Na okreslenie calej grupy urzqdzen stosowanych do pomiaru przeptywu plynow, zarowno

w przemySle, jak i w laboratorium, powszechnie stosuje siq termin przeplywomierze.

l)rz4dzenia stosowane do pomiaru strumienia plynu bardzo czqsto zaopatrzone s4

w przetworniki umozliwiaj4ce calkowanie sygnalu i spetniaj4 jednoczesnie obie funkcje;

strumieniomierza i l icznika plynu . Z technicznego punktu widzenia nie sprawia obecnie

takae najrnniejszego problernu operacj a rohniczkowania sygnalu - licznik moze zatemj.d-

nocze5nie pelnii rolq przeplywomierza. Bior4c to pod uwagQ, podziat urzEdzefi porniaro-

wych na strumieniomierze i l iczniki jest zupelnie nieuzasadniony.

Llrz4dzenia stosowane do pornraru przeplywu plynow moZna klasyfikowai, bior4c pod

uwagQ zasadg ich dzialania, na nastEpuj4ce grupy:

( r .2.s)
( r  .2.6)
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l) przeplywomierze manometryczne - oparte na pomiarze clsnlenla roznicowego (kryzy,

kapilary, dysze, przewpZenia, rurki spiEtrzaj4ce),
2) przeplywomierze grawime tryczne istota pomiaru przeptywu polega na okreSleniu

warunk6w (punktu) urnoZliwial4cych zr6wnowalenie sily naporu wywieranego na ele-
ment pomiarowy wprowadzony do strumienia poruszaj4cego siq plynu (rotametry, prze'
plywom ierze klapowe),

3) przeplywomierze tachometryczne - w ktorych strumien nadaje prqdkoSi obrotow4 ele-

mentowi pomiarowelnu wprowadzonemu do ruroci4gu (przeplywomierze turbinowe
i komorowe),

4) przeplywonrierze indukcyjne (elektromagnetyczne) - wykorzystuj4ce zjawisko indukcji

elektromagnetycznej i powstawanie SEM w strumieniu medium pelni4cego rolq prze-

wodnika umieszczonego w polu magnetycznym,,

5) przeplywomierze ultradzwiEkowe wykorzystuj4ce zjawisko Dopplera lub pomiar

czasu przejScia impulsu ultradzwiqkowego poprzez strumiefi medium,
6) przeplywomierze oscylacyjne - wykorzystuj4ce samoistne oscylacje strugi lub zjawisko

pobudzania poprzez oscylator mechaniczny, na przyklad generator wiru (przeplywomie-

rzs oscylacyjne mech anrczne i strumieniowe),
7) przeplyr,vomierze cieplne (tennometryczne) - wykorzystuj4ce zjawisko przeniesienia

errergii cieplnej przezstrumien mediurn.
Przedstawione grupy urzqdzen nie wyczerpuj4 wszystkich mozliwych do aplikacji zja-

wisk i odpowiadaj4cych irn rozwiqzah stosowanych w porniarach przeplywu plynow.

W okreslonych przypadkach znajdujq rowniez zastosowania inne urzqdzenia pomiarowe,

na przyklad przeplywomierze laserowe, przeplywomierze Coriolisa, przeplywomierze

dynamometryczne oraz przeplywomierze oparte na zasadzie mostka hydraulicznego.

WSrod wszystkich wymienionych grup najwiqksze zastosowania znalazly przeplywo-

mierze manometryczne oraz grawimetryczne. Z uwagi na prost4 budowg i niezawodnoSi

dzialania rnaj4 one dominujEce znaczenie w praktycznych porniarach przemystowych

i laboratoryjnych. W dalszej czESci rozdzialu bqdE wiqc orn6wione jako ntezaleZne grupy

urzqdzen. Pozostale typy przeplywomierzy bEdE sklasyfikowane i ornawiane w grupach

urzqdzeri j ako:
1 ) przeplywom ierze obj qtoSc iowe (komorowe, rotorowe, puszkowe),
2) przeplywomierze masowe (tennometryczne, z zewnEtrznytn wyntuszeniem, przeplywo-

mrerze Coriolisa),
3) przeplywomierze mierz4ce prEdkoSi przeplywu (indukcyjne, turbinowe, ultradZwiq-

kowe).

Przeplywomierze mal lometryczne

Istota pomiaru za pomocq przeplywornierza lnanometrycznego polega na pomiarze

ciSnienia roznicowego (spadku ciSnienia) spowodowanego obecnoSci4 odpowiednio

uksztal towanego stalego elementu w strumieniu plynu. Spadek ciSnienia jest  SciSle zaleZny

od strum ien ia plynu i d la danego med ium pozostaj 4cego w stalej tetnperaturze rn iern ik

ciSnienia r6znicowego moze byi  bezpoSrednio wyskalowany w jednostkach przeplywu

strumienia.
Metody manontetryczne opar-te sq na prawie ciqgloSci przeplywu i prawie Bernoull iego

wyraZal4cego zasadq zachowaLria energii. Dla dwu dowolnych punkt6w strumienia plynu

( l)  i  (2) przedstawionych na rysunku | .2.25 prawa te mozna wyrazic nastgpuj4cyrni  zaleZ-

noSciami matematvcznvtn i :

4 B

4 , ,  =  p ' w t  '  A t  =  p ' w 2 '  A 7 ( t . 2 . 7 )
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f{ysunek 1 .2.25. Modol ntanonletrycznego przeplywonrierza plynu

Za\eanoSc ( 1 .2.7) jest sluszna dla plynow niesciSliwych. Jeheli plyn jest jednorodny

i calkowicie wypelnia przestrzefi ruroci4gu o Srednicy dt, zal elementem wywolujqcym

roznicQ ciSnienia y'p : pt - pz jest zwpzka pomiarowa o Srednicy dz, w6wczas z r6wnania

ci4gloSci strumienia (  1.2.7) mamy:

n  . d :

4
Ill = -------=-

7T -d ;

4

A,
W l - - W Z ' - = W Z ' 1 1 1

Al

d?
_ L

a

rt,-
I

zale2noSci ( 1 .2.9) i przeksztalceniu r6wnania (l .2.8) otrzymamy:Po uwzglqdnienru

w z :  K ' (  1 . 2 . 1 0 )

( 1 . 2 . 1 1 )

cdzie:  K -  stala dla danego ukladu:

Na podstawie szybkoSci przeplywu wz wyznaczonej dla wybranego punktu strumlenla
plynu z rowoania (1.2.9) wyralaiecego prawo ci4gloScL przeplywu mozemy okreSlii Sred-

ni4 prqdkoSi przep+ywu V dla innego, dowolnego odcinka strumienia (ruroci4gu) o Srednicy

cl:
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v =*, + e.z.rz)
zaS z zaleZno$ci (l .2.5) i (1.2.6) - objqtoSciowy i masowy strumieri przeptywaj4cego me-
dium:

e  = V  . A  -  Y : L . r c ' d z  - n ' w ' ' c t i
d 2 4 4

T t . p . * r . d ]

( 1 . 2 . 1 3 )

( r . 2 .14 )M  -  P ' Q =

Przedstawione rozwaZania i r6wnania (l .2. I 0- 1 .2.14) dowo dzq jednozna czrrycll zaleZ-
noSci pomiEdzy mierzon4 wielkoSci4 ciSnienia r6znicowego i okreslan4 wielkoSci4 prze-
ptywu.

Nalezy wyjaSnii, 2e dla uproszczenia analizy pominiqto obecn osc zjawiska tzw. para-
doksu miejsca najwiEkszego przewqlenia strumienra (vena contracta). Ziawisko to polega
na przemreszczeniu punktu najwigkszego przewqZenia strumienia w stosunku do rniejsca
najmniejszej Srednicy ruroci4gu w kierunku zgodnym z wektorem strumienia. Na rysunku
1.2.25 punkt najnizszego ciSnienia przy Sciance (i najwigkszego przewpZenia strumienia)
nie musi wiqc leZec dokladnie w przekroju 2 strumienia, lecz moZe byc lekko przesunigty
w prawo. Zjawisko paradoksu vena contracta jest mniej widoczne w dyszach o plynnie
uksztattowanym wlocie fiak na rysunku 1.2.25), natomiast szczegolnie duze w przypadku
kryz. UwzglEdnia siE wtedy jego obecnoSi, wprowadzaj4c do rownah wsp6lczynnik kontr-
akcj i .

W zalelnoici od rodzaju elementu powoduj 4cego spadek ciSnienia (typu czujnika),
przeplywomierze manometryczne dzieli siE na:

pr zeplywom i erze zwqzkowe,
przeplywomierze krzywakowe (z krzywk{,
rurki spiEtrzaj 4ce (rurki piEtrz4ce),
W przeplywomierzach zwpilkowych elementem powoduj4cym spadek ciSnienia s4 naj-

czqSciej kryzy, dysze lub zwqzki Venturiego (patrz rysunek 1.2.26). Szczegolnyrn przypad-
kiem s4 tu przeplywomierze kapilarne, kt6re znalazly zastosowania przede wszystkim labo-
ratoryjne i bqd4 opisane w dalszej czqsci rozdziatu (patrz rysunek 1 .2.40). Bardzo wysoka
ich wraZliwoSi na zmiany lepkoSci plynu (i temperaturE!) oraz na zanieczyszczenia mecha-
niczne praktycznie calkowicie eliminujq przeplywomierze kapilarne z zastosowafi prze-
mvslowvch.

^r
Ls-l

v)

7L-t-lfi--
tlll

I

Rysrrnek 1.2.26.Zwqzki  porniarowe stosowane w przeplyrvonr ierzach. a) kryza, b) dysza, c)  dysza Verr tur iego,
d) zwqzka Ventur iego
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WSrod przeplywomierzy zwqzkowych najwiqksze znaczenie rnaj4 urzEdzenia pornia-
rowe zkryz4. Porniar przepiywu za pomoc4 kryzy jest rnetodE taniau bardzo dokladne, wy-
godn4 i niezawodn4. Do niew4tpliwych zalet tego typu przeplywomierzy naleZy zahczyc
rowniez prost4 konstrukcjq in ieskompl ikowan4 technologiq ich wytwarzania.  Mozna
Srnialo przyjqc, 2e ponad 50 % instalowanych w przemySle przep{ywomierzy stanowi4
urz4dzenia kryzowe.

Zastosowanie kryzy porniarowej wymaga spelnienia okreSlonych warunk6w, ktorych
realizacja w praktyce nie stanowi wiqkszego problemu technicznego. Przeplywaj4ce rnedia
powinny calkowicie wypelniac odcinek pomiarowy, zai zwpzka powinna byi wbudowana
prostopadle do kierunku przeplywu oraz w takirn rniejscu ruroci4gu, w ktorym nie ma in-
nyclr zaburzen strurnien ia.

W praktyce stosuje sip roZne rodzaje element6w spiqtrzaj4cych (niektore z nich przed-
stawiono na rysunku I .2.27):
1. Kryza (zwqzka) znormalizowana (rysunek 1.2.27a), wykonywana zgodnie z PN-93/M-

53950/01, z dwoma kroccami do odbioru impulsu ciSnienia zlokal izowanymi na obudo-
wie.

2. Kryza symetryczna - przeznaczona do porniar6w przeplywu plynu w obu kierunkach.
Kryzy tego typu nie posiadujq frezowania w otworze.

3. Kryza segmentowa o otworze w ksztalcie odcinka kola, ktory n"toZe byi zlokalizowany
zarowno w gornej, jak i w dolnej czgSci przekroju poprzecznego ruroci4gu (rysunek
1.2.27b). Kryzy tego rypu zalecane s4 do pomiaru strumienta przeplywu plynow zante-
czyszczonych cialami stalymi oraz gazow okresowo zawilgoconych.

4. Kryza kwerdrantowa, ktora charakteryzuje siQ specjalnie wyprofi lowan4 krawqdzi4
otworu. Kryzy tego typu stosowane sq do pomiaru przeptywu plynow przy malych licz-
bach Reynoldsa oraz do medi6w o duzej lepkoSci ,naprzyklad do olejow.

5. Kryza blokowa (mikrokryza) wykonana jako odcinek pomiarowy w ksztalcie tulei
o zmiennej Srednicy wewngtrznej wmontowany do wngtrza ruroci4gu.

6. Kryza klinowa (wrqgowa), kt6ra zawiera klin spiptrzaj4cy zlokalizowany wewn4trz ruro-
ci4gu (rysunek 1.2.27c). Jest ona szczeg6lnie przydatna do pomiaru przeplywu mediow
o bardzo duzej lepkoSci.

a)

ry
c)

5r

Rysurrek | .2.27 . Zwpzki pomiarowe'. a) kryza znornralizowana, b) kryza segnrerttowa, c) kryza klinorva



Przeplywomierze krzywakowe - zawieraj4ce krzywiznQ ruroci4gu w ksztalcie kolana
f ub kola, w kt6rych do porniaru przeplywu wykorzystuje sig roZnicq ciSnienia pomiqdzy
zewnEtrznym iwewnqtrznyrn lukiem, wynikajqcEZ obecnoSci sily odSrodkowej dzialaj4cej
na elementy strumienia (rysunek I.2.28).

dr

czujnik )
c tsn  ten  ta

czujnik
I  c iSn ien ia

Rysunek |.2.28. Schernat przeplywomierza krzywakowego - kolanowego

Przyrost ciSnienia dp poniqdzy dwoma dowolnymi warstwami plynu przeplywaj4cego
poprzez ruroci4g w ksztalcie luku o promieniu r i oddalonymi od siebie na odlegto6c dr jest
zwiqzany prost4 zaleZnolci4 matematycznqz prqdkoSci4 przeplywu )r:

)
,  P ' w -  ,a p -

r

W
ts-

(  l  . 2 .  1s )

Po uwzglqdnieniu empirycznej zalelnolci rozkladu prqdkoSci lokalnej strumrenra
w funkcji promienra, r; w: w,,. ,1r,, oraz scalkowaniu r6wnania rolniczkowego (1 2.15)

w granicach od promienia mniejszej krzywizny do promienia wiqkszej krzywizny strunrie-
nta otrzymamy r6wnanie umozliwiaj4ce okreSlenie prqdkoSci przeplywu w:

w : v ' ( L .2  16 )

gdzie: r,,
wo

D
V

Sredni pronrieri krzywizny luku [rri],
prEdkoSi na Sredrt i rn promieniLr krzywizny luku [rn/s] ,
Sredrrica wewnEtrzna kolank a krzywizny porniarorvej [rn],
stala wyznaczatla errrpiryoznie dla danego typu krzywki porniarowej, zalezna od geonretri i,
porowatosci ruroci4gu i rodzaju plynu.

Przeplywomierze zkrzywiznq charakteryzuj4 siQ dosyc znacznE odpornoSci4 na pulsacje
strumienia, a przede wszystkirn malym wpiywem lepkoSci plynu na wskazania porniarowe.

Zasada dzialania przeplywomierzy pigtrz4cych (rurek spiqtrzaj4cych) polega na wy-
korzystaniu zjawiska lokalnego spiqtrzania (podwyZszania ciSnienia) na powierzchni ele-
mentu czujnika pomiarowego wprowadzonego prostopadle do wektora strumienia plynu.
Znane s4 rozne konstrukcje tego typu element6w pomiarowych, przy czynr najwiqksze za-
stosowania znalazly: rurki Prandtla, sondy piptrzqce cylindryczne i typu ,,S", sondy Annu-
bar oraz konstrukcje u5redniaj4cych rurek piptrzqcych', tzw. sondy uSredniaj4ce

Pomiar ciSnienia w punkcie spiqtrzenia (p,) poprzez otwor czujnika ,,czoIowo" ulniesz-
czony w stosunku do strumienia ptynu (patrz rysunek 1.2.29) daje bardzo znaczny efekt
spiqtrzenia ipodwyZszenia ciSnienia w stosunku do otworow zlokal izowanych po stronie
odplywu (p,). Sondy p iEtrz4ce s4 bardziej precyzyj ne od przeplyworn ierzy zwgzkowych.
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prpdkoSc lokalna w punkcie spiqtrzenia (w i) zwiqzarta jest z mierzon4 wartoSci4 roznicy

ciSnienia (/p : pt - p,,) tak4 sam4 zaleZnoSci4 maternatyczn4 jak w przypadku zwqzek po-

miarowvch ( r6wnanie  1 .2-  l0 ) .

ILysunek 1.2.29. Na. jczEScic. j  stosorvane sondy przeplyr ,vornierzy piqtrz4cych: a) rurka Prar ldt la.  b)  sorrda oyl in-

c l ryczna, c)  sonda uSredniai4ca, d) sonda typLl  , ,S".

pornimo ograntczenia, ze rurk4 spigtrzaj qcqmozna dokonac pomiaru jedynie prqdkoSci

lokalnej , przeplywomierze piqtrz4c e znalazly bardzo szerokie zastosowania jako przenoSne

urz4dzenia do lrouitorowan ta przeptywow w najwiqkszych ruroci4gach przernyslowych, na

przyklad w kanalach spalin. W tym przypadku procedura monitorowania kanalu (rurociagu)

obejmuje szereg polniarow prqdkoSci lokalnej w okreslonych punktach przekroju strumie-

nia (wykonanie ,,siatki" przekroju kanalu).

Do celow specjalnych powstaly konstrukcje umozliwiaj qce bezpoSredni pomiar uSred-

nionej prEdkoSci przeplywu. Rurki uSredniaj4ce rnaj4 szereg otworow zlokalizowanych

wzdlu7 sondy wprowadzonej prostopadle do strumienia plynu i zt'nierzona waftoSi ciSnie-

nia spiqtrzania odpowiada warlo5ci Sredniej p 1 dla danego strumienia (rysunek I .2.29c)

Zastosowanie zwqZki porniarowej w przypadku kanal6w o duzych przekrojach jest na

ogol bardzo kosztowne, a ponadto jej obecnoSi jest zrodlem znacznych strat ciSnienia (strat

energerycznych!). Rurki spigtrzaj4ce sq prostym w obsludze i bardzo dokladnym czujni-

kiem pizeptywu pozbawionym tych wad. Tego typu przeplywomierze stosowane s4 do

wiqkszo lci gazow, par r cieczY .

P rzeplywom ierze grawimetrYczne

Zasada dzialania przeplywomierzy grawirnetrycznych polega na okreSleniu sily koniecz-

rrej do zr6wnow a1eria naporu wywieranego na element pomiarowy wprowadzony do stru-

rnierria plynu. WSrod przeplywomierzy grawimetrycznych najbardziej rozpowszechnione s4

rotametry oraz przeplywomierze klapkowe.
Rotametry (rysunek 1.2.30a oraz rysunek 1.2.39) sq prostymi i tanirni przyrz4darni do

pomiaru czystych lub lekko zaniec zyszczonych cieczy (w zakresie od 0,1 m3/h do 80 *'/h;
-oraz 

gazdw (od I rn'/h do 2500 *'/h;. Znalazly one szerokie zastosowania w technice labo-

ratoryjnej.
Matematyczny opis zasady dzialania rotametru sprowadza sig do analizy r6wnowagi sity

(F) wywieranej na plywak przez strumieri plynu i sil grawitacji. Sila (F) dzialajEca na pty-

wak pozostaj4cy w stanie r6wnowagi w okreslonym punkcie rurki rotametru zaleZy od

kwadratu strumienia obj gtoSciowego plynu:

r r  p '  S  r ' Q '
F = ------------;--

2 .  S :
( r .2 .n )

gdzie: p gEstoSc PlYnu [kg/nr'],
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Sr powierzchnianajwiEkszego przekroju plyr,vaka [ln'],

7T .(t?.
S,, :

4
na.f wiqksza Srednica plywaka [nr],

strurnier i  objgtoSciowy plynu 1m3/sl ,
powierzch nia szczeliny porniqdzy plywakienr a okreslonyrn punktern rurl<i rotamctru [nr2],

S , : " (ai - di,)

d,, Srednica rurki w punkcie rownowagi plywaka

Pozorny ciqLar plywaka zanurzonego w ptynie
ciqzaru i sity wyporu hydrosta\cznego:

p = g . V , , . ( p , , -  r )

przyspieszenie ziemskie [9,8 I rn/s2],
objqtoSc plywaka [n"tt],
ggstoSc rnaterialu, z ktorego wykonany jest plywak [(ky'rn3].

Po spelnieniu warunku r6wnowagi poloZenia ptywaka w rotametrze (F = P) iporowna-
niu rownan (1.2.17) i(1.2.18) wyrazaj4cych zr6wnowahone sif  ( f l  i  (P) otrzymujemy za-
leznoSi okreSlaj4c4 objqtoSciowy strumieri przeplywu dla dowolnego polozenia ptywaka:

0  =  S , (r.2 re)

Dla konkretnego rotametru wyraZenie podpierwiastkowe przyjrnuje wartoSi stal4 dla da-
nego gazu i r6wnanie (l .2.19) molna uproScii do postaci:

Q : K ' S r

gdzie: K stala rotametrLl, zaleZna od rodzaju plynu.

(r .2.20)

W przeprowadzonej analizie, podobnie jak przy analizie przeplywomierzy manoffre-
trycznych, dla jej uproszczenia, pominiqto obecnoSc zjawiska paradoksu miejsca najwipk-
szego przew pZenia strumienia.

W warunkach przemyslowych rotametry spelniaj4 rolg rurek wskaZnikowych, jok row-
nieZ stosuje siq je w sprzEzeniu z przetwornikami fotoelektrycznyni, indukcyjnymi czy
magnetycznymi.

d p

o
s.,

lnrl.

o gEstoSci p jest rowny r62nicy jego

(  1 . 2 . 1 8 )

gdzie: S
Vy

Pt'

a)

rurka stozkowa

stozek wiruj4cy

dp b)

< _ l

Rysr-rnek |  .2.30. Modele prz.eplywott t  ierzy grawintctryczrrycl t
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a) rotarnetr, b) przepiy'uvotnicrz klapowy



W przeplywomierzach klapkowych (rysunek 1.2.30b) ruch klapy najczgSciej jest wy-

prowadzony za pomocE sprzEgia rnagnetycznego do przetwornika k4ta obrotu. K4t odchy-

lerria klapy zaleZy od strumienia objqtoSci plynu:

e : F  " l c . t 9 ( P
I  cosg

por.vierzchnia przeswitir pornigclzy rurocizlgierri i  klap4 [nr2],
stala zaleina od rodza-i Lr pl1'rt Lt.
k4t  wychylenia k lapy

(r .2.2r)

gdzie:  F
C

a

P rzeplywo m ierze o bj gtoSciowe

Grupq przeplywomierzy umozliwiajqcych bezpoSredni pomiar strumienia objqtoScio-

wego plyrru powszechnie ktasyfikuje siE jako przeplywomierze objqtoSciowe. Zasada rch

pracy polega na pomiarze calego strumienia ptynu poprzez podzielenie go na porcje o zna-

nej  objEtoSci i  z l iczenie i loSci  porcj i  (ustalonych jednostek objqtoSci ptynu) w jednostce

czasu. NajwiEksze znaczenie praktyczne rnaj4 tu przeplywomierze komorowe (rysunek

1.2.31) oraz przeplywomierze tarczowe i ttokowe. Charakteryzuj4 siQ one duz4 precyzjq

pomiaru i znaldujq zastosowania dla celow rozliczeh handlowych, na przyklad jako wodo-

tnierze oraz liczniki dystrybutor6w paliw i olejow. Do laboratoryjnego pomiaru przeplywu

gazu powszechne zastosowanie znalazly natomiast,,mokre" przeplywomierze bqbnowe,

tzw. mokre l iczniki gazu (rysunki 1.2.31a i I .2.42) oraz przeponowe przeplywomierze mie-

chowe.

Rysunek 1.2.31. Przeplywotnierze konlorowe: a) bqbnowy, b) rotorowy

Wad4 przeplywomierzy objqtoSciowych jest mozliwoSi wystEpowania,,przeciek6w"

porniqdzy obudow4 a czqsciami ruchomymi i bardzo duZy wplyw lepkoSci plynu na wynik

pomiaru. Do wzorcowania tego typu przeplywomierzy naleZy zatetn stosowai takie ciecze

lub gazy, jakich porniar strumienia objEtoSciowego bgdzie pozniej dokonywany w konkret-

nym egzemplarzu l icznika.
Do przeptyworn Lerzy urnozliwiaj4cych pomiar strumienia objptoSciowego plynu mozna

rowniez zaliczyc przeplywomierze elektrom agnetyczne, ktore bgdq omawiane w dalszej

czqsci rozdzialu.

P rzeplywo mierze masowe

przeplywomierze do bezpoSredniego pomiaru strumienia masy majq zastosowanie

przede wszystkirn wtedy, gdy z uwagi na specyficzne warunki lub wlaSciwoSci medium

pomiar przeplywu (lub strumienia objgtoSci) plynu moze prowadzii do otrzymania wyniku
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w4tpliwego. Tego typu przeptywomierze znalazly wiEc zastosowania mipdzy innymi
w energetyce cieplnej do bilansowania energii przenoszonej w strumieniu pary czy teZ
wody. W przeplywomierzach masowych wykorzystuje siq szereg zjawisk jednoznacznie
zaleLnych od strumienia masy. Zaletqtej grupy przeplywomierzy jest niezaleznoSi wyniku
pomiaru od przewodnoSci, gqstoSci, lepkoSci, ciSnienia i temperatury ptynu.

Zasada dzialama przeplywomieyzy z zewngtrznym wymuszeniem polega na pomiarze
momentu bezwladnoSci przenoszonego na kolo lopatkowe przez przeplywajqcy ptyn. Wiel-
koSi ta jest proporcjonalna do strumienia masy.

Przeplywomierze Coriolisa wykorzystuj4 zjawisko powstawania sily Coriolisa podczas
przeplywu cieczy przez element pomiarowy, kt6rym jest rurka w ksztalcie litery W lub U
(rysunek 1.2.32a). Rurka ta poddawana jest drganiom generuj4cym sygnal sinusoidalny.
Podczas przeplywu masy na zakrzywionych elementach rurki powstaje sila Coriolisa, kt6ra
powoduje przesunigcie w fazie sygnalu pochodz4cego od Lrodla drgan. Przesunigcie fa-
zowe jest proporcjonalne do strumienia plynu.

mostek pomiarowy LT
wyJSCte
sygnalu

cz uj r-t i ki fotoe I e kt rycz n e i<_ L, ____i<_ Lr 4

a) przeplywornierz Coriolisa, b) przeplyrvonrierz tertrtontetrycztlyRysunek 1 2.32. Przeplywomierze masowe:
(c ieplny)

Zasada dzialania przeplywomierzy termometrycznych (cieplnych) polega na pomiarze
strumienia cieplnego przenoszonego przez strumiefi plynu (rysunek 1.2.32b). Roznica tem-
peratur (Tz-Tt) pomiEdzy dwoma termoparami zlokalizowanymi symetrycznie (L, = Lz)
wzglqdem 2rodla ciepta jest proporcjonalna do strumienia masy. Tego typu przeplywomie-
rze stosuje siq powszechnie do porniaru strumienia masowego cieczy i gazow, jak rowniez
w laboratoryjnych ukladach regulacji przeplywu (patrz rysunek 1.2.43). Niew4tpliw4 zalet4
tego typu przeplywomierzy jest mozliwoSi bezpoSredniego ich sprzqZenra w ukladzie re-
gulacji i  komputerowego sterowania procesem

Przeplywomierze do pomiaru prgdkoSci przeplywu

Do przeplywomierzy rnierz4cych prqdkoSi przeplywu nalelq rniqdzy innyrni
przeplywomierze turbinowe, indukcyjne i ultradzwipkowe. We wszystkich tego typu urzE-
dzeniach mierzony sygnal jest w okreSlonym stopniu zaleZny od Sredniej prEdkoSci warstw
strumienia plynu. Po spelnieniu warunku odpowiedniej lokalizacji czujnika (turbiny), nie
sprawia wiqkszych problemow technicznych operacja przeksztalcenia mierzonego irnpulsu
na wielkoSc odpowiadaj4c4 strumieniowi objqtoSciowemu. Urzqdzenia te pracuj4 wiqc za-
r6wno lako anemometry, jak i strumieniomierze.

W przeplywomierzach turbinowych strumien piynu nappdza osiowo wprowadzon4 do
ruroci4gu turbinq (wirnik) ,  nadaj4c je j  prqdko5c obrotowq proporcjonalnq do wielkoSci
strumienia.  Praktycznie zastosowania znalazly tu roZne rozwi4zania konstrukcyjne (rysunek
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a) b) c)

l tysirnek 1.2.33. I{ozrvi4zania korrstrukcyjne przeplyrvonrierzy turbinorvych. a) przeplywot' l l tcrz srttborvy,

b) skrzydelkorvY, c) loPatkowY

1.2.3.3), na przyklad . przep+ywolnierze Srubowe, skrzydelkowe czy lopatkowe. Przepiywo-

mierze turbinowe s4 bardzo wrazl iwe na zakl6cenia dynamiki  strumienia,  a przede wszyst-

kirn na zawirowania osiowe. Duzy problern sprarvia rowniez odpowiednie zabezpieczenie

lozyskowania wirnikow i zwrryana z tym ograniczona dyspozycyjnoSc sprzqtu. Niew4t-

pliw4 ich zalet4 jest wysoka dokladnoSi pomiaru, zazwyczal blad nie przekracza +0',5 o/o,

oraz fakt, iz mierzona wielkoSi (obroty elementu wiruj4cego) lnoze byc iatwo trattsforlllo-

wana i wyprow adzonana zewn Etrz w postaci sygnalu elektrycznego.
przeplywomierze indukcyjne wykorzystuj4 zjawisko indukcji elektromagnetycznej'

Zasada ich pracy polega na pomi arze sily indukowanej w strumieniu plynu pelni4cego rolg

przewodnika poruszaj[..go siq w polu rnagnetycznym. Indukowana SEM (tr) jest propor-

tjonalna do dlugosci (d) ,,przewodnika" (praktycznte do Srednicy rurociqgu), szybkoSci po-

ruszania siq przewodnika w (praktycznie do strumienia ptynu) oraz indukcji pola B:

E ,  =  k '  B ' d  ' w (r 2.22)

Mierzo'y sygnal si ly elektrornotorycznej E odpowiada Sredniej szybkoSci porLrszanra

ply'u w monitorowanym przekroju strur-nienia. w okre$lonych warunkach sygnal ten

mozna wiqc transformowai na strumieri objqtoSciowy ptynu'

przeplywomierze elektrom agnetyczne nadajq siQ do porniarow w ruroci4gach zamknig-

tych i kanalach otwartych, Oo pomiaru ciec zy czystych i zanieczyszczonych, Sciek6w, cie-

czy agresywnych chemicznie oraz o duzej lepkosci. wlasciwosci ptynu oraz zrniany cisnie-

nia, temperatury i gqstoSci nie wplywaj4 na dokladnoSc porniaru'

WSrod przeptywomierzy uliradZwigkowych praktyczne zastosowania znalazly prze'

plywom ierze *ykorrystuj4ce pomiar czasu przejScia impulsu ultradzwipkowego poprzez

strurnieri medium oraz przeptywomierze wykorzystuj4ce zjawisko Dopplera (rysunek

r .2.34).

a) b)  emi ter  -  odbiorn ik

,/

vqbieru

emi ter

l-, - !

Rysunek 1.2.34. Modele przeplywomlerzy

rnierz z ponriarenl czasu przejScia impulsr"r
ultraclzwiEkowych: a) przeplywomierz dopplerowski, b) przeplywo-
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PrEdkoSc fali dzwigkowej
prEdko$ci tej fali w kierunku
w kazdym z kierunkow bpdzie

w kierunku zgodnym z przeplyweln plynu v7 jest
przeciwnym v2 (rysunek 1.2.34b). Czas przejScia
odpowiednio wynosil:

d
lr
t, I 

-

L 2  -

s i n @  ( r + w . c o s @ )

d

roZna od
impulsu

( t .2.23)

( r .2 .24)

(1 .2 .2s)

s i n @  ( c - w . c o s @ )

zaS prpdkoSi przeplywu bEdzie wowczas opisana zalelnoSci4:

c t  ( r  l )
s in2Q I  t ,  12  )

gdzie.  w
d

a
(:

prgdkoS6 przeplyrvu strunriertia [m/s],
Srednica rurociqgu Irn],
k4t pomiEdzy wektorern prgdkoSci plynu (Srednic4 rurociEgu) i drog4ltrl i  dzwipkor,ve-j,
prqdkoSc rozchodzenia siE fali dzwipkowej w plynie [m/s].

Zgodnie z r6wnaniem (1 .2.25) okreSlenie prqdkoSci przeplywu plynu w rurociag, spro-
wadza siq wiqc do jednoczesnego pomiaru czasu przejScia fali dZwiqkowej w obu kierun-
kach.

Dzialanie przeplywomierza dopplerowskiego (rysunek 1.2.34a) opiera sig na pomiarze
roZnicy czqstotliwoSci ultradzwigkowej fali emitowanej i fali odbitej od przemieszczalq-
cych siE pqcherzyk6w powietrza lub zawieszonych cz4steczek stalych w strumieniu plynu
(efekt Dopplera). Wobec stalej lokalizacji Lrodla ultrad2wiqkow, ztniana ich czpstotl iwoSci
wywotana zjawiskiem Dopplera zalety jedynie od prgdkoSci ruchu cz4steczek poruszajq-
cych sig ze strumieniern plynu. Nalezy podkresli i ,  Ze w plynach jednorodnych efekt ten nie
wystEpuje i tego typu przeplywomierze majq bardzo ograniczone zastosowanie.

Zaletqprzeplywomierzy ultradzwipkowych jest fakt, 2e nie powoduje one strat ciSnienia
i nie wymagaj4 wprowadzania elementu pomiarowego do Srodka rurociqgu (strumienia).
Mierniki ultradzwiqkowe s4 wigc bardzo wygodnym urzqdzeniem do wyznaczania prze-
plywu chwilowego. Mierniki ultrad|wiqkowe z pomiarem czasu przejScia impulsu mog4
byi stosowane zarowno do cieczy czystych, jaki zanieczyszczonych i dlatego znajdujq sze-
rokie zastosowania w przemySle oraz gospodarce wodno-Sciekowej.

I.2.3, Ci4gle dostarczanie reagentow do reaktorow laboratoryjnych

W rozdzrale tym zostanie omowiony sprzqt oraz urzqdzenia do ci4glego dozowania,
pomiaru i regulacj i przeplywu plynow, jakie stosowane sE w laboratorium z technologii
chem icznej do modelowania ci4glych procesow i operacji jednostkowych.

Laboratoryjny zestaw do ci4glego dozowania reagent6w plynnych (gazow i cieczy)
obejrnuje kolejno: zbiorniki reagent6w, uklady pobierania i dozowania reagentow ze zbror-
nikow (redukcja i stabil izacja ciSnienia) oraz uklady do regulacj i i  pomiaru przepiywu.
W zestawach laboratoryjnych moZe byi rownie? zastosowany sprzpt, ktory jednoczeSnie

wykonuje zadania kilku elementow aparatury, elir l inuj4cy lconiecznoSc ich obecnoSci
i upraszczajqcy zestaw doSwiadczalny. Przykiadern rnoze tu byc zastosowanie elektronicz-
nego regulatora masowego przeplywu gazu, ktory zarowno stabil izuje ciSnienie, jak i stru-
nrieri gazu oraz unrozliwia kontrolE i pomiar przeplywu.
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Zasobni l i i  reagentow ciel<lych i  gazowych

Ciecze ptzeznaczone do proces6w chemicznych i operacji jednostkowych magazynuje

siq i dozuje z otwartych lub zamkniqtych naczyn, na przyklad z butl i , balonow, kolb, zle-

wek. Rodzaj naczyn Qnagazynowych, naporowych i dozuj4cych) i rnaterial, z ktorego s4

wykorrale, jak rown iez rodzaj przewodow doprowadzaj4cych do ukladu reakcyJ nego zalezE

od w{aSciwoSci plyng. Przy magazynowaniu i pobieraniu cteczy nalezy postqpowac zgodnie

ze szczegolowyrni przepisami i instrukcj4.

Gazy nlagazynowane s4 i pobierane z butli stalowych lub - w przypadku powietrza - ze

sprqzarki.

Butle ze spr€zonymi gazami

Butle z gazami lraj4 ksztalt stalowych cylindrow o rozneJ pojemnoSci (o wysokoSci od

okoio 20 crn do ponaO Z m). S4 one wyposazone w akcesoria ulatwiaj4ce ich uzytkor'vanie,

takie jak: stopa urnozliwiaj4ca uzytkowarrie butl i  w pozycii pionowej (w butlach wigk-

szych), tu*oi glowny butl i , nagwintowany krociec wylotowy gazu, kolnierz z gwintem do

zakrgcama kolpaka chroni4cego zawor glowny oraz kolpak. Ze wzglpdu na wlaSciwoSci

gazu stosowane s4 butle na gazy'.

skroplope niskociSnieniowe, na przyklad na amoniak, propan-butan,

skroplone wysokoci5nieniowe, na przyklad na dit lepek wEgla,

SprQzone , naprzyklad'. azot, argon, hel, t len, powietrze, wod6r', metan itd'

Gazy rprqron. mog4 byc przechowywane w butlach maksymalnie pod ciSnienienr robo-

czym od 15 MPa do 20 MPa.

Stalowe butle z gazaffri podlegajEprzepisom L-lrzqdu Dozoru Technicznego, ktore szcze-

golowo okreslaja obowi4zuj4ce proby techniczne oraz zasady ich uzytkowania. Mog4 one

[ozostawac bezpoSrednio w s4siedztwie instalacji dozowania tylko po spelnieniu wymagan

i zabezpieczeh wynikaj4cych ze szczeg6lowych instrukcji. Butle z gazami s4 malowane na

rozne kolory (butie z tienem s4 malowane na niebiesko, butle z gazami niepalnymi s4 szare,

z gazarnr palnym i - z reguly s4 czerwone, z acetylenem - zohe) ze wzglqdu na bezpieczen-

stwo ich stoso*unia, aby zapobiegac przypadkowym pomylkom. Z tego samego powodu

butle z wielon)a gazami rozniEsig takze rodzalem i wymiarami gwintu krocca wylotu gazu',

regut4j est,2e butle z gazafiTi palnymi rnaj4lewoskrqtny gwint'

Gaz czerpie siq z butl i  poprzez reduktor butlowy, ktory umozliwia redukcjq ciSnienia do

zadanel wartoSci roboczej. tJzytkowanie butli (pobor gazu) bez zaworu reduk.yjnego jest

zabronione.

S p rg2a rka

W celu dozowania strumienia powietrza do proces6w prowadzonych w skali laboratoryj-

nej stosuje siq dmuchawq lub sprqzarkq (kompresor). Dmuchawa jest prostym urz4dzeniem,

pozbawionym ukladu regulacji ciSnienia. Jej zastosowanie ogranicza siE wiqc tylko do tych

czynnoSci, kt6re nie wym agajq_dozowania SciSle okreslonego i stabilnego w czasie strumie-

rria powietrza, na przyklad suszenie naczyh, zapewnienie wymuszonego przeptywu powie-

trza przez suszarkg lub inne urzqdzenia. Do dozowania ustalonego strumienia powietrza

w procesach realizowanych w warunkach laboratoryjnych, opr5cz butl i  stalowych, stosuje

siq sprqzarki.
Sprgzarka jest urzEdzeniem przewohnym, osadzonym na podwoziu dwukolowym'

W sklad ,.rpoiu sprqzarkowego wchodzi: sprqzarka (kompresor) z si lnikiern elektrycznym,
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R y s r r n e k  1 . 2 . 3 5 .  S p r g z a r k a ( l  - s p r p z a r k a ( k o n r p r e s o r ) z s i l n i k i e r n , 2 - z b i o r r r i k s p r Q z o n e g o p o w i c t r z a z , p o r J w o -

ziern,3 - f i l tr powietrza z reduktorem, 4 - przyoiski sterujrlce, 5 - koricowka wylotu powietrza)

zbiornik sprQzonego powietrza z podwoziem, fi l tr pobieranego powietrza i reduktor ciSnie-
nia (rysunek 1 .2.35).

SprEzarka przeznaczona jest do wszelkich prac wyrnagaj4cych dozowania ustalonego
strumienia powietrza pod ciSnieniem maksymalnie do 1,0 MPa. Powietrze pobierane jest  ze
zbiornika poprzez zawor redukcyjny. SprqLarkq uruchamia siq i obsluguje zgodnie ze zllaj-
duj4c4 siq przy niej instrukcj4.

Przed uruchomieniem agregatu sprqzarki nale?y skontrolowai prawidlowoSc pracy za-
woru bezpreczefistwa, zal po wlqczeniu - obserwowac ciSnienie na manometrze i kontrolo-
wac dzialanie ukladu samoczynnej regulacji ciSnienia w zbiorniku (sprpzarka powinna siE
samoczynnie wlqczac po obnizeniu ci5nienia w zbiorniku).

Laboratoryjne urz4dzenia do pomiaru i  regulacj i  przeplywu plyn6w

Wybor zasady pomiaru oraz sprzqtu pomiarowego dla celow metrologii laboratoryjnej na
ogot nie jest warunkowany kryteriami wyboru stosowanyrni w przemySle, chociaz istnieje tu
szereg parametr6w wspolnych. Do najwalniejszych czynnikow, ktore nalezy uwzglgdnic
przy wyborze metody i sprzqtu pomiarowego, nalelE

wlaSciwoSci metrologiczne - rnierzona wielkoSi (V,, M, 0 oraz dokladnoSi pomiaru
i zqdany rodzaj sygnalu wyjSciowego,
wlaSciwoSci mierzonego rnedium - charakter plynu, gqstoSi, lepkoSi, obecnoSc i charak-
ter zanteczy szczefi , te m pe ratura,
warunki instalacji - parametry ruroci4gu, charakter przeptywu, mozliwoSc pulsacji i  in-
nych zaburzen przeplywu,

analiza ekonom tczna anahza kosztow instalacj i pomiarowej , koszty eksploatacj i
i  niezawodnoSi sprzEtu (dyspozycyjnoSi sprzqtu).
W technice laboratoryjnej mniejsze znaczenie ma rodzaj sygnalu, koszt zestawu pornia-

rowego, stopien zautomatyzowania czynnoSci porniarowej i dyspozycyjnoSi sprzqtu. Wiqk-
sz4 uwagp przyklada siE natorniast do odpowiedniej dokladnoSci pomiaru i pozyskaniabez-
poSredniego sygnalu mierzonej wielkoSci.  W laborator ium - obok sprzqtu uzywanego row-
nteZ w przernySle, jak na przyklad rotametr czy przeptywornierz cieplny - stosuje sip takle
sprzEt, ktory w warunkach przemyslowych nie rnoze rniec racji bytu, na przyklad fleometr
pgcherzykowy czy Sciskacz na przewodzie elastycznym.
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NajczEsciej w laboratoryjnych porniaracli przeplywu plynow stosuje siq nastqpuj4cy

sprzqt porniarowy: rotametr., przeplywomierz kapilarny, f leometr pqcherzykowy, l icznik

gazowy. W r-rkladach dozowania i regulacj i przeplywu plyn6w, obok wyrnienionego sprzqtu

potriarowego, stosowane s4: reduktory butlowe, zawory i manostaty (ako urzqdzenia stabi-

l izir j4ce ciSnienie gazow), zawory iglowe i Sciskacze laboratoryjne 0ako urz4dzenia odci-

naj4ce stru6ieri i  elementy zgrubnej regulacji) oraz elektroniczne regulatory przeplylvu

gaza. Do dozowapia cieczy stosowane sq natomiast proste zestawy grawitacy.ine oraz ro2-

nego rodzaju porxpy (t lokowe i perystaltyczne) i uktady dozujqce ciecze w postaci pary -

nasyca ln ik i .
ponizej kolejno zostan4 omowione poszczegolne elementy wchodzqee w sk{ad zestawow

dozowania plynow do reakcji chemicznych.

Reduktor butlolvy

Reduktory sluz4 do obnizania ciSnierria gazow pobieranych ze 2rodla, w ktorych s4 ma-

gazynowane pod ciSnieniern wyzszym, do wyrnaganego ciSnienia roboczego i stabil izacli

tego ciSnienia w czasie.  W szczegolnoSci reduktory but lowe sluz4 do obniZania ciSnienia

gaz6w czerpan ych z butl i . Schemat reduktora butlowego przedstawiono na rysunku L2-36.

Manometr Manomet r
roboczybut lowy

Komora wysok iego
qsn len la

Nakretka
Lacznik

Zawor wyjsciowy

Gaz z but l i Zawor grzybkowy

Uszizelka Membrana

Komora cisnienia roboczego

Sprgzyna sruby
nastawczej Podlabzenie

wezd crsntenlowego

Sruba nastawcza

Rysunek 1.2.36. Schemat reduktora but lowego

po otworzeniu zaworu but l i  gaz pod ciSnieniem, jakie panuje w but l i ,  wprowadzany jest

t4cznikiem do kornory wysokiego ciSnienia - co sygnalizuje manometr wysokiego (butlo-

wego) ciSnienia. Wymagane ciSnienie robocze nastawia siQ poprzez ostrozne wkrqcenie

Sruby nastawczej, ktora naciskajqc poprzez sprQzynQ i rnembranQ na ,,grzybek", powoduje

jego podniesienie nad gniazdo i odpowiednie powipkszente szczeliny pomiqdzy gniazdem

zaworu i grzybkiem, a tyrn samym pol4czenie komory wysokiego ciSnienia z komor4

ciSnienia roboczego. Dziqki rownowadze sily wywieranej na membranq przez gaz vrypel-

niaj4cy kornorq ciSnienia robocze go z zespolem sil wynikaj4cych z napigcia sprqzyny Sruby

rrastawczej oraz sprgzyny grzybka, w komorze ciSnienia roboczego panuje stale ciSnienie,

bez wzglEdu na ciSnienie w butli. Kaada zmiana ciSnienia w komorze roboczej powoduje

odpowiednie zaburzenie r6wnowagi sil, co wiq2e siE z natychmiastow4 zmianq polozenia

Zaw6r
bezpieczenstwa
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membrany i korekcj4 wielkoSci szczeliny pomiqdzy gniazdem zaworu i grzybkiern reduk-
tora. Mechanizm ten zapewnia stabil izacj q ciSnienia roboczego gazu w bardzo szerokim
zakresie zmian ciSnienia ,,butlowego". Nalezy dodai, 2e w rzeczywistoSci w komorze
ciSnienia roboczego mamy do czynienia z pulsaciq_ciSnienia gazu, na podobienstwo oscyla-
cji temperatury w piecu elektrycznym lub termostacie, jak to zilustrowano w rozdziale I.2.1
na rysunku 1.2.24. WielkoSi , ,ampl i tudy drgaf i"  c iSnienia i  czpstot l iwoSc tych zmian jest
jednak nie tylko niezauwalalna dla obserwatora, ale nie zaklocatakae eksperymentu.

Reduktory s4 zaopatrzone w zawory bezpieczefistwa, polqczone z komor4 ciSnienia ro-
boczego. Przy zbyt si lnym wkrqceniu Sruby nastawczej istnieje niebezpieczeristwo dopusz-
czenia do komory ciSnienia roboczego gazu pod ciSnieniem przekraczajqcyn rnaksymalne
warto5ci robocze dla danego typu reduktora. W takim przypadku nastEpuje otworzenie siq
zaworu bezpieczeristwa i wypuszczenie nadmiaru gazu na zewn4trz.

Reduktory butlowe przeznaczone do roznych gazow majq tp sam4 konstruk cjp, zaS rolniq
siq, podobnie jak kroice wylotowe butli stalowych, koncowk4 lqcznlka (wielkoSc i rodzaj
gwintu). Nakrqtki reduktor6w przeznaczonych do gazow palnych maj4 lewoskrgtne gwinty
i s4 oznaczone naciEciem na ich zewngtrznel powierzchni. Reduktory do gazow niepalnych
majq zwykle gwinty prawoskrgtne. Czasami reduktory roZni4 sig takZe rodzajem materialu,
z ktorego sq wykonane, na przyklad wszystkie elementy reduktora do amoniaku musz4 byc
wykonane za stali nierdzewnej, a nie z mosi4dzu jak w wigkszoSci reduktorow przeznaczo-
nych dla gazdw nieagresywnych. W tabeli 1.2.3 zestawiono typy reduktorow stosowanych
w laboratorium z technologii chemicznej ze wskazantem ich przeznaczenra oraz zakresu
ciSnier i .

Tabela | .2.3. Reduktory br.rt lowe dla roznycli gazow

Rodzaj gazu
Maksynralne c iSn ien ie wlotor,ve

MPa
Zakres c iSnier i  roboczych

MPa

Tlen 1 6 , 5
0 ,05  -  1 ,0

0,2 -  2 ,0

Wod6r 1 6 , 5
0,0r  -  0 ,3

0 ,05  -  1 ,0

Powietrze 1 6 , 5 0 , 0 5  -  1 , 0

Azot I 6 , 5
0 ,01  -  0 ,3

0,05 -  - l ,0

Dit lenek wpgla
' 7 5 0 , 0 1  -  0 , l 5

Argon 1 6 , 5 0 ,05  -  1 ,0

Propan-butan 1 , 6 0 , 0 1  -  0 , 1 5

Zawdr ig lowy

Zawor iglowy (iglicowy) sluzy przede wszystkim do regulacji przepiywu plynu, pelni4c
w ukladach rpcznej regulacji rolE elernentu wykonawczego. W wielu przypadkach w pracy
laboratoryjnej zawor igtowy zastqpuje r6wnie2 zawor odcinaj4cy struntien plynu.

Schernat zaworu przedstawiono na rysunku | .2.37. Zawor ig lowy sklada siq z korpusu
(1) z kr6icami wlotu i  wylotu plynu, gniazda (3) na stale unl ieszczonego w korpusie,  ru-
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I {ysunck l .Z.3l .  Schemat zaworLl  ig lowego ( l  -  korpus,2 -  ig l ica,  3 -  gniazdo,4 -  dlarvica -  pakiet  uszcz.clnia-

ncy)

clromej iglicy (2) z pokrqtletn oraz pakietu dlawicy uszezelniaj4cej (4) Gniazdo i iglica

umieszczone s4 osiowo wzglpdem siebie i  spelniaj4 k luczow4 rolq w funkcjonowal l tu za-

woru. Ruch obrotowy pokrqtla przenoszony jest na ruch posuwisty igl icy wzglqdem nieru-

chomego gniazda, dzipki czemu istnieje mozliwoSi precyzylrego powiqkszenta lub zrnniej-

szenia otworu l4czqcego przestrzen, w ktorej panuje wylsze ciSnienie, z przestrzeni4 niz-

szego ciSnienia roboczego. Ruch obrotowy pokrqtla umoZliwia wiqc regulacjq przeplywu

strumienia plynu.
W precyzyjnej wersji zaworu pokrqtlo zast4piono glowic4 mikrornetryczn4 zal ruch

glowicy jest przenoszony na osiowy (posuwisty) ruch iglicy umieszczonej w tloczku i do-

ciskanej za pomoc4 sprQzyny. W tego typu rozwiEzaniach tloczek i iglica nie wykonuj4

wiEc ruchu obrotowe go, lecz jedynie ruch osiowy.

Manostat

Manostat sluzy do stabil izacji ciSnienia w instalacjach dozowania i regulacji przeplywu

gaz6w. Zasadmczym elementem manostatu jest cylindryczny zbiornik (na przyklad wyko-

nany z rury szklanej) wypelniony do okreslonego poziomu cieczq i zaopatrzony w we-

wnEtrzn4 rurQ doprowa dzajqcq gaz z ci4gu dozowania poprzez trojnik (patrz rysunek

1.2.38). Manostat stabil izuje ciSnienie gazu na poziomie rownowaznym wysokoSci (ciqZa-

rowi) slupa cieczy. Celem podwyzszenia ciSnienia ga r w instalacji mozna odpowiednio

z ukladu --|
dozowania
gazu

do kolektora

Rysunek l.Z.3B. Schemat manostatu (p - ci5nienie gazu za manostatem, ft - wysokoSc slupa ciecz'y w tnatlostacie,

y - ciglar wlaSciwy cieczY)

--------> do instalacji
( P = h ' Y = c o n s f ' )
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podwyaszyc poziom creczy w manostacie lub zastosowac do wypelnienia trtatrostatu

specjalne ciecze o duzej gEstoSci . W czasie pracy ukladu dozowania gazu przez caly czas

gaz musi spokojnie barbotowai przez ciecz wypetniajqcq.manostat (nale?y zwraca( uwagQ,

aby przeplyw ten nie byl zbyt burzliwy), co warunkuje stabilnoSi ciSnienia reagent6w

w instalacji doSwiadczalnej za manostatem. W przypadku stosowania gazow palnych lub

szkodliwych ,,nadntiar" gazu przeplywaj4cy przez ciecz manostatu naleZy przewodern od-

prowadzi i  do kolektora wentylacj i  lub do unieszkodl iwiania.

Rotametr

Rotarrretr nalely do opisanych w rozdziale 1.2.2 przeplywomierzy grawimetrycznych,

ktore dzialaj4 na zasadzie r6wnowalenia sil grawitacji i sily naporu wywieretnego na ele-

ment pomiarowy wprowadzony do strumienia plynu. Rotametry s4 prostyrni i  tanimi przy-

rzqdani do pomiaru czysfych lub lekko zanieczyszczonych plynow (cieczy i gazow) i znaj-

dujq bardzo szerokie zastosowania w technice laboratoryjnej i przemySle.

Ptywak

Rotametr laboratoryjny (rysunek 1 .2.39) sklada
sip z pionowej, szklanej rury, lekko rozszerzaj4cej

* 
siq ku gorze,w ktorej umieszczonyjest plywak. Wa-
runkiem poprawnoSci wskazan przeplywr"r jest ideal-
nie pionowe ustawienie rotametru. Czqsto przyrzEdy
zaopatrzone s4 w pion lub poziornicq urnozliwiaj4ce
j ego prawidlowe ustawienie.

StrLrmieri plynu wprowa dzany w dolnej czESci

rury wywiera napor na plywak, unosz4c go do
punktu zapewniaj 4cego rownowagQ sit (rownania

1.2 .17 i  1 .2 .18)  Punkt  rownowagi  p lywaka odpo-
wiada okreSlonej wielkoSci przekroju strumienia

piynu ( r/,, na rysunku 1.2.30a), co przy stozkowym

ksztalcie rury jest jednoznaczne z okreslonynl polo-

zeniem plywaka. Dzialanie rotametru sprowadza stQ
wiqc do eksperymentalnie obserwowanego zjawiska

,,unoszenia" plywaka na wysokoSi proporcjonaln4
do wielkoSci strumienia plynu. Skala rotametru jest

opisatta w jednostkach strutnienia objqtoSciowego.

Wskazania rotametru zalelqod lepkoSci i gqstoSci plyrru, dlatego przyrzEd moze byc sto-

sowany wylqcznie do plynu, na ktory zostal kalibrowzfly, i w zakresie temperatur wskaza-

nych przez producenta. Zastosowanie rotametru do innego plynu wymaga uwzglqdnienia
poprawki .  B ior4c pod uwagQ rownania  (1 .2 .11)  -  (1 .2  l9 )  d la  c teczy,  mamy:

Rurka
szklana
ze skala

Kierunek
przeplywu -->
gazu

R y s u n e k  1 . 2 . 3 9 .
Rotametr labolatoryj ny

gclzie'. e,

o
+ t l
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zas dla gazow, gdy p, ,, Po, r6wnanie (l 2.26) lnozna uproScic do postaci:

Q., = Q,

objqtoSciorvy strunr ien plynu X [n-rr /s] ,

( t .2 .26)

Pu

0

objqtoScior,vy struttrieri plynLr wz-orcowego Irtr]/sl,

( r .2  21)



gQStoSc plynu X [kg/rn3],

gqstoSc plynu wzorcowego Ikg/r l3] ,

ggstoSc rnatenalLr plyi.vaka Ikg/rn3],

P rzeplywom ierz ka p i la rny

Przeplywomierze zkaprlar4 naleZqdo grupy przyrzEd6w manometrycznych, ktorych za-
sada dzialania polega na pomiarze spadku ci6nienia na kapllarze przy laminarnym przeply-
wie plynu. Z uwagi na techntczny problern pomiaru ciSnienia na kapilarze w istniej4cych
rozwiqzaniach praktycznych pomiar sprowadza siQ do okreslenia ciSnienia r6znicowego
porniEdzy punktami strutnienia zlokalizowanymi przed i za kapilar4 (rysunek 1.2.40).
Dziqki swojej prostej budowie i latwej obsludze, przeplywornierze kapilarne s4 powszech-
nie stosowane w technice i metrologii laboratoryjnej.

Kailara

P x

P o

P p

Kierunek
przeplywu --+
gazu

_>

I tysunek |  .2.40. Przeplyrvomierz kapi larny

Spadek ciSnienia na kapilarze /p, o dlugoSci / i  Srednicy d przy laminarnym
plynu jest proporcjonalny do strumienia objqtoSciowego plynu O ZaleZnosc
l.yczme ujmuje prawo Hagena-Poiseuil le' a:

Lp, -

dlugoSc kapi lary [m],
lepkoSd dynamiczna plynu [N'r'r-t]
Srednica kapi lary [m],

1 2 8 . r y . 1 . Q
7 T  . d 4

Przy pomiarze ciSnienia roLnicowego przed i za kapilar4 nalery uwzglEdnii dodatkowy
spadek ciSnienia Ap,,, zwiqzany z przejSciem plynu do kapilary i zaburzeniami prgdkoSci

.iego przeplywu:

gdzie. I -

n -' t

d

( .  p . Q '  .  1 6

o '  . d o

przeplywie
tq matema-

(1.2.28)

(1.2.2e)
v 2

y ' p  = 1 ' e  
' P ' Y v  

-
' 1  

2

gdzie: 1 Wznaczany doSwiadczalnie wspolczynnik strat lokalnych zaleLny od geometri i ukladu (ksztaltu
strumienia).

w prqdkoSc plynu [rn/s],
p gqstoSd plyru [kg/*']
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Calkowity spadek ciSnienia L,p bqdzie wigc wyralony sum4 uwzglqdniaj4c4 zalelnoici
(r.2.28) i  (r .2.2e):

o t  . d o
(r.2.30)

ZaleZno5i (1 .2.30) wskazuj e, 2e w rzeczywistym laboratoryjnym przeplywomierzu kapi-

larnym mierzona wartoSi ciSnienia roznicowego jest kwadratow4 (a nie liniow4!) funkcj4
przeplywu. Tylko dla dostatecznie dlugich kapilar, gdy / >> d, praktycznie dominuje pierw-

szy skladnik sumy r6wnania (1.2.30) i zaleznoSc ta jest prostoliniowa. Przyjmuje siE 2e dla

I > 300.d charakterystyka przeplywomierza jest juz praktycznie calkowicie prostoliniowa.

Przedstawiona analiza dowodzi, 2e czynnoSci kalibracji przeplywomierza kapilarnego
nie mozna sprowadzic do pomiaru szybkoSci przeptywu w dwoch punktach ogranrazaj4cych
zakres przyrzqdu. Procedura kalibracji powinna uwzglEdniai wiqksz4 liczbq punkt6w po-

miarowych, zal przy wykreSlaniu zalelnolci objqtoSciowej szybkoSci przeplywu gazu od

roanicy ciSnienia naleZy przyjq( zalehnoli parabolicznqt Graficznie przedstawiona zaleZ-

noSi wielkoScr przeplyvn Q od mierzonego ciSnienia roznicowego r'p (lub wysokoSci slupa

cieczy lh w manometrze roilnicowym przeplywomierza) nazywana jest potocznie krzyw4

kalib racj i przeplywomierza.
Mierzona wartoSc ciSnienia r6znicowego w przeplywomterzach kapilarnych zaleZy od

gEstoSci i lepkoSci plynu. Przeplywomierz nale|y zatem kalibrowa( na wlaSciwy gaz, a po-

nadto termostatowai uklad pomiarowy, eliminuj4c wplyw tetnperatury na wskazanta przy-

rzqdu. Nalezy pamiqtac,2e temperatura ma silny wplyw zar6wno na lepkoSi, jak i gqstoSc

gaz6w.
W praktycznych rozwiqzaniach laboratoryjnych zamiast kapilary stosuje siq rowniez po-

rowate warstwy, na przyklad ceramiczne Swiece, spieki, a nawet stale zloAe z wypelnienia

w ksztalcie malych kulek. Celem uzyskania prostoliniowej charakterystyki przeplywomrcrza

bardzo czEsto zamiastjednej stosuje siE szereg r6wnolegle pol4czonych kapilar.

Fleometr ppcherzykowy

^  I 2 B . r t  . l  . Q
Ap : --------;: r'  

r - d "

1 6 . ( . p . Q '

Fleometr pqcherzykowy jest prostyrn urzEdzeniem prze-

znaczonym do laboratoryjnego pomiaru objqtoSciowej szyb-

ko S c i p rze plyw u gazow . ZasadniczE czes c pr zy r zqdu s tan ow i

kalibrowana rura (np. wykonana z biurety), ktora jest pot4-

czona z wejSciem gazu i elastycznym zbiorniczkiem wypel-

nionym cieczq pieni4c4 (np. wod4 z detergentem). Przez

chwi lowe SciSniqcie zbiorniczka i  podniesienie poziomu cie-

czy ponad poziom wlotu gazu uzyskuje sip jego ,,barboto-
wanie" i uniesienie powstalej blonki w strumieniu gazu (ry-

sunek 1.2.41). Pomiar szybko5ci przeplywu polega na okre-

Sleniu czasu przeplywu okreslonej objgtoSci gazu przez kali-

browan4 rurQ fleometru.
Praktyczny pomiar objqtoSciowej szybkoSci przeptywu

gazu polega na okresleniu (za pornoc4 sekundomierza) czasu

migracji blonki niesionej przez strumieri gazu pomiqdzy

dwoma kreskami na skali przyrzqdu okreSlajEcymi znan1

objqtoSi biurety. Strumien objgtoSciowy gazu moZna okre-

Sl i i ,  korzystaj  Ec z r6wnania (1.2.3 l ) :

we|Sde gazu

R y s u n e k  1 . 2 . 4 1 .
Fleornetr ppcherzykowy

kal ibrowana
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O

objqtoSciowy strumi eh gazu [drrr3/h],
objEtoSc pornipdzy dwoma wybranyrni
czas nrigrac;i blony pomiqdzy dr.vonra

kreskami rury fleornetru (biurety) [crn]],
wybrattymi kreskarli rury fleonretru [s]

( r .2 .31)

gdzie:O
V
T

Licznik gazowy

Laboratoryjny licznik gazowy nale|y do grupy kornorowych przeplywomierzy
objEtoSciowych. Schernat urzqdzenia przedstawiono na rysunku 1.2.37a, zal ogolny widok
przyrzEdu na rysunku 1.2.42. Licznik sklada siq ze zbiornika - komory w ksztalcie walca
wypelnionej cieczau w ktorej umieszczonyjest obrotowy bqben podzielony na szereg komor
(patrz rysunek 1 .2.31a). Role uszczelniacza komor przeplywomierza spelnia crecz. Bardzo
czqsto stosuje sip do tego celu wodq, sk4d pochodzi powszechnie uZywananazwaprzyrzqdu
- gazomierz mokrv.

I{ysunek 1.2.42. Laboratoryjny l icznik gazowy - gazomierz mokry (l - l icznik gazu, 2 - korek wlewu creczy
uszczelniaj4cej, 3 - tarcza ze wskazowk4 gazomierza,4 - poziomica, 5 - wskaznik stopnia napelnienia gazomie-

rza)

Gaz doprowadzany jest do bqbna rurE wspolSrodkow4 z osiq obrotu i napelniajEc kolejne

komory, powoduje obrot bqbna. Na osi bEbna zamontowana jest wskazowka ((3) na ry-
sunku 1.2.42), ktorej ruch mozna Sledzii na skali opisanej w jednostkach objqtoSci (skala

tarczy licznika opisana jest w d*'). Ruch obrotowy bqbna (i wskazowki) jest przekazywany
za pomocqprzekladni na mechaniczne liczydto (1) objptoSci gazu, jaka przeplynpla przez
l icznik,  opisane * - ' .

Jak pokazano wczesniej (patrz: przeplywomierze objqtoSciowe w rozdziale I.2.2), za-

sada praey licznika gazowego polega na pomiarze calego strumienia gazu poprzez podzie-

lenie go na porcje o znanej objqtoSci (rowne czynnej objEto5ci kom6r bpbna) i zliczenie

iloSci porcji (obrot6w licznika). Warunkiem koniecznym poprawnoSci wskazari przyrz4du
jest wiEc stala i zgodna z zaloZeniami konstrukcyjnymi objqtoSi komory licznika. Objqto5i
komory zaleZy od poziomu cieczy uszczelniaj4cej oraz wypoziomowania licznika. Do-
kladne ustalenie poziomu wody w l iczniku zapewnia wskaznik napelnienia (5), zaS wypo-
ziomowanie przyrzqdu - poziomica zamontowana na obudowie (4). Przed uzyciem licznika
naleZy sprawdzic zarowno ustawienie przyrzqdu, jak i stopieri napetnienia wodq_(przy odl4-
czonym przewodzie doprowadzaj4cym gaz do licznika!). NiewlaSciwy poziom cieczy
w liczniku i brak wypoziomowania s4 bowiem najczqstszqprzyczynq blqdnych wskazan
przyrzqdu. lrodlem innych blqdow mog4 byi zmiany lepkoSci i gpsto5ci gaza (wplyw

temperatury !).
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gdzie:  Q,
Qu

.l.Y

. l  o

Ii I ekt ro n iczny regu lato r m as ow ego przep lyw u gazu

Ef ektroniczne regulatory masowego przeplywu gazu (ERG) przeznaczone sq glownie do

stabilizacji zadanej wartoSci natqZenia przep+ywu gazu, chocial mog4 pracowac rowniez

.iako przeplywomierze . lJrzqdzenia te stosowane s4 zar6wno w skali laboratoryjnej, jak

i w przemyslowych ukladach regulacji, w ktorych wymaganajest duza stabilnoSc i precyzja

poclawania gazowych mediow reakcyjnych. Zaletqtego typu urzqdzen jest mozliwoSc wy-

soce powtarzalnego nastawiania zadanej wartoSci przeplywu i sprzEZenia urzqdzenia w au-

totnatyc znym ukladzie sterowania procesem.
Regulator pracuje w oparciu o czujnik przeptywomierzatermometrycznego (cieplnego) -

patrz rysunek 1.2.32b. Sygnal wyjSciowy, proporcjonalny do strumienia gazu,, jest przeka-

z.ywany do miernika przeplywu i do ukiadu sterowania zaworem elektromagnetycznym,

ktory stabilizuje strumien gazu na zadanym poziomie przeplywu.

W sprze daZy dostqpne s4 urzqdzenia laboratoryjne umozliwiaj4ce regulacjE i stabilizaclg

przeplywu w roznych zakresach, od 0,04-20 crn'/rnin (ERG 020) do 20-10000 c-'/tnin

(ERG10000). Zespol cyfr w oznaczeniu typu regulatora okresla maksymalny zakres przy-

rzqdu * crn'/rin.
Regulator powinien byc stosowany do gazu, dla ktorego przeprowadzono jego kalibracjp.

Zastosowanie regulatora wykalibrowanego na konkretny gaz do pomiaru i regulacji prze-

ptywu innego gazu wymaga uwzglqdnienia wspolczynnikow konwersji ztabeli 1.2.4.

f
Q, ,=Q, , ' +

J,,

strumieri objEtoSciowy danego gazu ;m3/s1, 
"

strumieri obigtoSciowy gazLl wzorcowego [rn'/s],
wspolczynnik konwersj i dane go gazu,

wspolczynnik konwersj i gazu wzorcowego.

( t .2 .32)

Tabela 1.2.4 Wspolczynniki konwersji (f l wybral'tycl 't gazow dla przeplywornierzy ternrottretryczrlych

Rodzaj gazu f

Azot

Argon

Amoniak

Butan

Dit lenek wEgl i t

Hel

Metan

Wod6r

1 , 0 0

l , 4 l

0 ,19

0,29

0,78

1 , 3 9

0 , 8 1

1 , 0 1

Jednak dla wodorg i gazow szlachetnych przeliczenra przeplywu za pomoc4 r6wnanta

(1.2 32) mog4 prowadzic do znacznych btqdow. W takich przypadkach zaleca siq kalibracjq

sprzqtu na wlaSciwy gaz, naprzyklad za pomocq fleometru pqcherzykowego.

ERG moze pracowac jako miernik strumienia gazu, regulator przeplywu oraz dozownik

medium do ukladow proZniowych. Na rysunku 1.2.43 pokazano schemat ukladLr regulacji

przeplywu z masowylx regulatorem przeplywu gazu. Regulator (4) wspolpracuj e z zasila-

ezem elektronicznym (3). Ruroci4gi naleZy lqczyc zgodn te z oznaczeniem wejScia-wyjScia

regulatora, gdyljest to istotne do prawidlowej pracy zaworu elektrorrtagnetycznego.
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Rysrrrrek 1.2.43. Uklad dozowania z elektronicznyrn regulatorerlr masowego przeplyr,vu gazu (l - butla 2,, gazenl,

2 - reduktor butlowy,3 - zasilacz elektror-riczny,4 - zespol czu.ynika termotnetrycznego i regulowanego zaworu

clektromagnetycznego, 5 - Lrklad reakcyjny (reaktor))

Elektroriczrry regulator ntasowego przeplywu gazu (ERG) powinien byc podl4czony do

gtiazda sieci zasilajEcej 220 V 50 Hz, zaopatrzonego w kolek uziemiaj4cy. Przed wlqcze-

niem regulatora do pracy naleZy sprawdzii poprawnosd pol4czenia oraz polozenie prze-

l4cznikow i wartoSc nastawy na potencjometrze regulacj i. Przel4czniki i potencjometr

umieszc zone s4 na Scianie czolowej zasilacza. Widok ptytki czolowej zasrlacza ERG przed-

stawia rysunek 1.2.44. Po sprawdzeniu polozenta przelqcznikow zasilacza (przyciski po-

winny byc wyci5niqte), naleZy wcisn4c przycisk ,,power" (7). WlEczenie przyrzqdu sygnalir

zuje zapalenie sip diod wskazuj4cych polozenie przelqcznikow. Po ustabilizowaniu pracy

przyrzEdu (okolo 30 minut) rnozna przyst4pii do uruchomienia regulatora przeplywu. Ste-

rowanie reczne regulatora przeplywu polega na kolejnym wykonaniu nastapuj4cych ezyn-

noSci .

I{ysurrek 1.2.44. Sciana czolowa elektronicznego zasilacza ERG (l - wySwietlacz cyfrowy,2 - przycisk przel4cz-

nika skali wskazari wySwietlaczaz diodarni wskaznikowymi, 3 - przycisk przel4cznika charakteru pracy zasrlacza

z diodarrri wskazu.y4cynti, 4 - przycisk wl4cznika inicjuj4cego przeplyrv z diod4 wskaznikow4 5 - przycisk spo-

sobu dochodzenia rzeczylvistej wielkoSci do zadanej wartoSci przeplywu z diodami wskaznikowylni, 6 - przycisk

przel4cznrka sterowania rqcznego (lub kornputerorvego) z diodanri wskaznikowymi, 7 - przycisk wlqcznika ogol-

nego ,power",8 -  potenciometr  regulacj i  przeplywu)

2
3
4
5
6
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1) przelEczeniu charakteru pracy przyrzqdu na sterowanie rgczne za pomocqprzycisku (6),

2) wybraniu wlaSciwej skali wySwietlacza przyciskiem; ,,ml/nin;%o" (2) (wySwietlaczmoZe

wskazywac przeplyw gazu w cm'/min lub w procentach maksymalnego zakresu pomia-

rowego, najaki zostat wykonany regulator),
3) nastawieniu zadanej wielkoSci przeplywu za pomoc4 wieloobrotowego potencjometru

(8) - wartoSi nastawy nale|y kontrolowai na wySwietlaczu (1),

4) zainicjowanie przeptywu i stabllizacji zadanej wartoSci strumienia poprzez wciSniqcie

przycisku ,, R UN " (4) .
W przypadku dozowania do ukladu reakcyjnego jednego gazu zasilacz regulatora powi-

nien byc zalqczonyjako niezaleZny (przycisk (3) w pozycji,,ntAster"). JeZeli zachodzi ko-

niecznoSi zachowania stalego stosunku dwoch lub wiqkszej liczby gazow podawanych jed-

noczesnie do reaktora (stalego skladu mieszaniny reakcyjnej), stosuje siQ odpowiednio

zwielokrotnion4 liczbq regulator6w - jeden dla jednego gazu. Wtedy zasrlacz jednego

z regulator6w winien pracowai w systemie jako ntezalezny steruj4cy (przycisk (3)

w pozycjt ,,nxast€r"),, zaS pozostale - jako podporz4dkowane (przyciski (3) w pozycji

,,serf 
').

Dozowanie gaz6w do reakcji chemicznych

Uktady dozowania reagent6w do przestrzeni reakcyjnej stanowi4 istotny elernent kazdej

instalacji technologicznej . Molna Smialo powiedziec, 2e w wigkszoSci przypadkow uktady

przygotowania i dozowania reagentow dominujq zar6wno pod wzglEdem gabarytow, jak

i w kosztach inwestycyjnych calej instalacji. Zapewnienie ci4glego strumienia substratow

(surowc6w), zgodnego z zalozonymi parametrami procesowymi, jest warunkiem koniecz-

nym do prawidlowego przebiegu kazdej operacji czy procesu.

W warunkach laboratoryjnych zachowanie ci4gloSci strumienia reagentow realizuje siq

poprzez stosowanie zestaw6w regulacj i i dozowania. Uklad regulacj i przeplywu gazu

z elektronicznym regulatorem masowego przeplywv ga^) przedstawiono na rysunku 1 .2.43.

Zastosowanie regulatora ERG znacznre upraszcza instalacjq dozowania - na drodze stru-

mienia gazu pomiEdzy reduktorem butlowym i reaktorem umieszcza siEjedynie zespol re-

gulatora.
W wiEkszoSci prac laboratoryjnych stosuje siq uklady rEcznej regulacj r przeplywu gazu.

Zestaw taki przedstawiono na rysunku 1.2.45. W przypadku gdy zachodzi konieczno5c jed-

noczesnego dozowania do reakcji chemicznej wiqcej niL jednego reagenta gazowego, ze-

staw aparatury sklada siE z odpowiedniej liczby rownolegtych analogicznych ukladow do-

zowania wszystkich gaz6w. Gaz czerpany jest z butl i  ( l) poprzezreduktor butlowy (2). Dal-

sza czqsc zestawu sklada siq z zaworu wstEpnej regulacji (3), manostatu (4), iglowego za-

woru reguluj4cego (6) i przeplywomierza kapilarnego (8). Czqsto w instalacji dozowania

umieszcza siE dodatkowo blok oczyszczania gazu, na przyklad odtleniacz lub osuszacz (5).

Po redukcji ciSnienia butlowego w reduktorze (2) i ustaleniu odpowiedniego strumienia

gazv zaworem wstqpnej regulacji przeplywu (3) gaz kieruje siq do manostatu (4), stabilizu-
j4cego i lagodz4cego pulsacje ciSnienia gazu przed kapilar4 przeplywomterza. Gaz poda-

wany jest do dalszej czgsci instalacji pod ci5nieniem r6wnowaznym wysokoSci slupa creczy

w manostacie. Jest to mozliwe tylko w6wczas, kiedy podczas pracy ukladu dozowania

i regulacj i przeplywu gaz spokojnie ,,barbotuj e" przez ctecz w manostacie.

Zawor reguluj4cy (6) stanowi element wykonawczy ukladu dozowania i regulacji stru-

mienia gazu - ruchem obrotowyrn pokrqtla zaworu ,,w prawo" powiqkszamy szczelinq po-

miqdzy iglic4 i gniazdem, zwiqkszaj4c strumien gazu. Przeplywomierz (f leonretr) kapilarny

(B) spetnia rolq czujnika (kapilara 7) i wskazntka przeplywu (rurka manometru roznicowego

wypelniona ciecz{.
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do wyciqg u wentylacyjnego

o o
reaktora

ItysLrnck 1.2.45. Uklad rpcznej regulac-ii przeplywu gaza (1 - butla z gazem, 2 - butlowy zaw<ir redukcyjny,

3 - z a w o r w s t g p n e j  r e g u l a c j i , 4 - r n a n o s t a t , 5 - k o l u r n n a o c z y s z c z a j 4 c a g a z , 6 - z a w o r r e g u l u j 4 c y , T - k a p i l a r a
p rzeplywo trrterza, 8 - przeplywom i erz k ap i I arny)

Uruchomienie ukladu dozowania i regulacji oruz dopuszczenre gazu do instalacji po-

winno nast4pii zgodnie z instrukcjq i zachowaniem zasadbezpieczefistwa. Przed otwarciem

zaworu butli nalezy siq upewnii, czy wszystkie elementy zestawu dozujecego pozostaj4

w odpowiedniej pozycji - Sruba nastawcza reduktora powinna byi calkowicie wykrqcona
(luflna), zawor wyjSciowy reduktora i zawory iglowe (3) i (6) - zamknigte, zaS krany odci-

najece znaiduj4ce siq ewentualnie w instalacji - w pozycjach zapewniaj4cych skierowanie

strumienia gazu we wlaSciwyrn kierunku.

Dozowanie ustalonego strumienia cieczy do reakcji chemicznych

Dozowanie cieczy do reakcji przebiegaj4cych w warunkach laboratoryjnych mozna re-

altzowac:
l) w ukladzie dozowania grawitacyjnego poprzez regulacjp strumienia za pomoc4 Sciska-

cza laboratoryjnego,
2) wymuszajqc przeptyw ustalonego strumienia cieczy za pomoc4pompy,

3) poprzez dozowanie ustalonego strumienra creczy w postaci pary (w strumieniu innego

reagenta gazowego lub gazu obojgtnego).
Najprostszym rozwiqzaniem jest giawitacyjne dozowanie creczy elastycznym wqlem ze

zbiornika umieszczonego nad reaktorem. RegulacjE strumienia cieczy zapewnia odpowied-

nie ustawienie Sciskacza laboratoryjnego (odpowiednie SciSniqcie wgZa). Powszechnie

znane sE i stosowane rohne konstrukcje Sciskaczy,, na przyklad Sciskacze sprQzynowe, Sru-

bowe, klinowe (rysunek I.2.46). Grawitacyjne rozwiqzanie operacji dozowania creczy ma

a ) b) c)

I{ysunek 1.2.46. Sciskacze laboratoryjne (a - Sciskacz sprQzynowy, b - $ciskacz $rubowy, c - Sciskacz klinowy)
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bardzo ograniczone zastosowania, przede wszystkrm z uwagi na brak kontroli rzeczywr-
stego przeplywu plynu oraz siln4 zaleZnoli strumienia od wysokoSci slupa cieczy w zbior-
niku naporowym.

Dozowanie cieczy za pomocA pompy

Do wymuszania przeplywu i dozowania okreslonego strumienia cieczy do reakcji che-
micznych lub operacji jednostkowych , reahzowanych w warunkach laboratoryjnych, stosuje
siq pompy tlokowe lub perystaltyczne.

Pompa perystaltyczna (rysunek 1.2.41) pracuje na zasadzie przetlaczania plynu wewn4trz
elastycznego przewodu (1) poprzez docisk za pomoc4 zespolu ruchomych rolek (2) i plyty
dociskowej (3). Zasadg pracy pompy i lustruj4 kolejne fazy A, B i C na rysunku 1.2.47.

Rysunek 1.2.41 . Schemat pompy perystaltycntej (1 - elastyczny przewod z cieczar 2 - zcspol rolek dociskorvych,
3 - plyta dociskowa, 4 - przel4cznik szybkoSci obrotow, A, B, C - kolejn e fazy pracy pompy)

W technice laboratoryjnej stosuje siq pompy jedno- i wielokanalowe. Zespol ruchomych
rolek napqdzany jest si lnikiem elektrycznym poprzez przekladnig umozliwiaj4c4 regulacjq
srybkoSci obrotow i wielkoSi dozowanego strumienia plynu. Przelqcznik zakresow (4)
umozliwia regulacjq szybkoSci obrotow. Uklad napqdowy porxpy zapewnia r6wnorniernoSi
przeplywu w czas re przy minirnalnej pulsacj i ciSnienia dozowanej cieczy.

Pompa perystaltyczna przeznaczona jest w technice prac laboratoryjnych do dozowania
roznego rodzaju pfnow. Charakter dozowanego mediurn determinuj e typ stosowanego
przewodu elastycznego (odpowiedni materiat). Zalet4pompy jest fakt, Ze przetlaczany ptyn
nie styka sip z innymi elementami konstrukcyjnymi urzqdzenia. Pompa mole pracowac za-
r6wno w otwartych ukladach reakcyjnych, jak i w ukladach zarnkniptych (z obiegiern
zwrotnym).

Uklad dozowania ustalonego strumienia cieczy z pomp4 sklada siE ze zbiornika naporo-
wego (magazynowego) cieczy, pompy i zespolu ruroci4gow hEczqcych poszczegolne czqsci
instalacji. Pompq nale?y obslugiwac zgodnie z jej instrukcj au znajdu,iqcq siq przy przyrzq-
dz ie .
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Dozowanie reagenta cieklego w postaci  pary

Uklad dozowania par cieczy wraz z innym gazent przedstawiono na rysunku 1.2.48.

Istota jego dzialania polega na kontrolowanym nasycaniu strumienia gazu parami cieczy' W

.iego sktad wchodzi uktad dozowania gazu fiak na rysunkach 1.2.43 lub I .2.45) oraz zestaw

odparowalnik (2) -  nasycalnik (4) cteczy.

I lysunek 1.2.48. Uklad dozowania c ieklego reagenta w postaci  pary ( l  -  termometr,2 -  odparowahi ik lvypelniony

clozowan4 ciecz4,3 - la l ; t iawodna,4 -  chlodnica-nasycalnik,5 -  zasobnik c ieczy,6,J -zcspol  odcinalqcych

kranow jedrrodroznych, 8 - ultratermostat)

Odparowalnik wypelniony dozowan4 cteczEjest ogrzewany w lalni wodnej (3) lub bez-

poSrednio grzelnikiem elektrycznym do temperatury wylszej od temperatury zapewniaj4cej

z4dane ciSnienie cz4stkowe par cieczy w strumieniu gazu. Wej Scie gazu do odparowalnika

.ikoh"rone jest spiekiem szklanym lub barbotk4 umieszczonqprzy dnie naczynia i dopro-

wadzaj4c4 strumien gazv pod lustro cieczy. KontrolE temperatury pracy odparowalnrka za-

pewnia termomerr (l). Odparowalnik (2) polqczony jest z chlodnic4-nasycalnikiem (4),

ktory jest termostatowany plaszczem z obiegiern wody z termostatu (8), zapewniaj4cym

temperaturq nasycalnika odpowiadaj4c4 z4danemu ciSnieniu cz4stkowemu par cleczy.

W celu nasycenia gazu parami cieczy kieruje siq poprzez odpowiednie ustawienie kran6w

odcinaj4cych (6,1) ustalony strumieri gazu do odparowalnika - w tym etapie gaz zostaje

,,przesycony" parami creczy. Korekcja skladu mieszantny gaz-para cieczy do z4danego jej

skladu i wykroplenie nadmiaru par cieczy nastqpuje w chlodnicy-nasycalniku.
przygoto*uni. danych do sterowania ukladem dozowania polega na okresleniu strumie-

nta gazu i temperatury pracy nasycalnika.

O kreilenie w ielkoici p rzeplywu gozu

Przy zadanych: strumieniu Q i sktadzie mieszaniny

gazu do reagenta cieklego s = frr 1,r,.), przeplyw gazu

Q r : Q '  
t

s + /

gaz-para creczy (stosunku molowym

Q, nalezy obliczyc z zaleZnolci'.

(r .2.33)

F1 .1
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gdzie n,,
l l o

6

n
v

o,,

gdzie: p,,

P,

Q,,
o,

l iczba mol i  par c ieczy,
l iczba moli gazu,
calkowity strurrrieli rnieszanin y gz-pari- cieczy [chn3/h],
strumieri gazu w nlieszanin ie gaz-para cieczy [ctm3ltr].

Wskazania przep|ywomierza kapilarnego, odpowiadaj4ce obliczonemu strumieniowi
gazu, okreSla sip na podstawie krzywej kalibracj i przeplywomierza.

O kref lenie tentperatury pracy nosy calnika

Celem uzyskania odpowiedniego strumienia par cieczy (gwarantuj4cego zaloaony sklad
mieszanrny gaz-para cieczy) nasycalnik nalezy utrzymywac w temperaturze zapewniaj4cej
Zqdane ciSnienie cz4stkowe par cieczy w strumieniu mieszaniny gaz-para cieczy. CiSnienie
cz4stkowe par cieczy w tej mieszaninie r6wne jest:

I
P r ' =  P u ' 7

s + 1
( t .2 .34)

ciSrrienie cz4stkowe par cieczy w nrieszaninie z gazetn [Pa],
calkowite ciSnienie nrieszaniny reakcyjnej [Pa]
CiSnienie to jest r6wne sumie ciSnienia atmosferyeznego (p,) i oiSnienia r6wnowaznego opo-
rom przeplywu. Celern uproszczenia obliczeri dla reakcji prowadzonych w warunkach ciSnienia
,,norrnalnego" moznaprzyjnowac,2e r6wne jest ciSnieniu atmosfbrycznen\)'. p, = p,,
strunrieri par cieczy w mieszanirrie gaz-p ara cieczy 1clm3/h1,
strurniefi gazu w mieszaninie gaz-para creczy [dm'/h].

Na podstawie tabelarycznei lub graficznei zalelnoSci ciSnienia pary nasyconej cieczy od
temperatury mozna okre6lii temperaturq, w ktorej pary cieczy osi4gaj4 obliczonq wartoSi
ciSnienia czEstkowe1o p,, i ktor4 naleZy utrzynrywai w chlodnicy-nasycalniku (4).

I.2.4. Opis (wiczenia

Cel iwiczenia

Celem iwiczenia jest zapoznanie ze sprzQtem kontrolno-pomiarowym oraz zasadami
pracy laboratoryjnej, umozliwiaj4cej prowadzenie eksperyment6w w warunkach dynamicz-
nych, z udzialem operacji i procesow wymagaj4cych ci4glego strumienia reagent6w gazo-
wych i przebiegaj4cych w podwylszonych temperaturach. W szczegolnoSci iwiczenie to
sluzy opanowaniu techniki pomiar6w temperatury i przeplywu plynow oraz poznaniu metod
kontroli i  kalibracj i sprzqtu porniarowego.

Zadania

Dokonai oceny polqczeh elektrycznych oraz stanu bezpieczehstwa pracy z piecem elek-
trycznym.
Prze prow adzic ch arakterystykp I ab o ratoryj n ego p i ec a prze plywowe go :
a) okreSli i  dynamikQ ogrzewania pieca przy zadanel wartoSci napiqcia zasilania, wska-

zanego przez pr ow adz4cego cwiczenia,
b) okreSlic rozklad ternperatury wewn4trz reaktora umies zczonego w piecu, wzdluz jego

dlugoSci bez przeplywu gazu.
Przeprowadzic kalibracj p przeplywomierza kaprlarnego lub rotametru. Rodzaj przeply-
womierza i rodzaj gazu wskaze prowadz4cy cwiczenia.

1 .

2 .

.\
J .
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4. OkreSli i  rozklad (profi l) terrrperatury wewn4trz reaktora umieszezonego w piecu wzdluz

.jego dlugoSci przy zadanej wielkoSci przeplywu wskazanego gazu.

Sprzgt

l. Zestaw doSwiad czalrty obejmuj4cy stale elementy aparatury (patrz rysunki 1.2.49

i 1.2.50) oraz elementy do wYboru:

rotametr,
fleometr kapilarny,

fleometr ppcherzykowY,

licznik gazowy (gazomierz mokry).

2. Stoper
3. Kompensator technicznY
4. Omomierz z zespolem przewod ow lEczqcych.

Wykonanie iwiczenia

Zadanie I

Ocena stanu pol4czeri elektryc znych oraz bezpieczeristwa praey powinna poprzedzac

kazdy eksperymept wykonywany z udzialern odbiornikow elektrycznych. Postqpuj qc zgod-

nie z instrukcj4 uzytkowania sprzgtu, naleZy dokonai ogolnej oceny stanu wtykow, gniazd

i przewodow oraz pol4czen elektrycznych, a nastgpnie przyst4pii do kontroli pieca:

t. Spraw dzic, czy elem ent grzejny pieca nie jest uszkodzony; za pomoc4 omomierza zmie-

rzyc opornoSi elementu grzejnego pieca. CzynnoSi tE wykonujemy poprzez pol4czenie

koncowek omomterzaz bolcami wtyczki przewodu zasilajqcego piec.

Z. Sprawdzii, czy nie wystppuj4 zwarcia (przebicia) elektryczne pomipdzy elementem

gizejnym i obudow4 pieca. Postqpujac analogicznie do czynnoSci poprzedniej, zrnrerzyc

opornoSi obwodow:

obudowa pieca - pierwszy bolec wtyczki,

obudowa pieca - drugi bolec wtyczki,

obudowa pieca - przewod uziemiaj4cy

3. Sporz4dzic raport, wpisuj4c wyniki pomiarow do tabeli 1.2.5 i uzupelniaj4c je kornenta-

rzem. Raport z komentarzem przedstawic prowadzEcemu iwiczenia.

Zadante 2a

Okreslenie dynamiki ogrzewania pieca przy zadanej wartoSci napiqcia zasilania:

I. Zmontowai uklad pomiarowy jak na rysunku 1.2-49:

umiescii termoparE (3) wskazanE przez prowadz4cego iwiczenia wewn4trz reaktora

znajduj4cego siq w piecu (2) w punkcie odpowiadaj4cym Srodkowi jego dlugoSci , zal jei

kot'rce, poprzez naczynie Dewara (6) (termostatowanie ,,zimnych koncow" termopary),

polEczyi z kornpensatorem (7); nalely zwrocic uwagQ na wla$ciwe pol4czenie

koncowek!
przygotowai kompensator do pracy zgodnie z instrukcj4 jego obslugi, znajduj4c4 siq

przy przyrzqdzie,
w*qczyc przew6d zasilaj4cy piec do gniazda autotransformatora (8), sprawdzic polozenie

pokrqtla nastaw autotransformatora (powinno pozosta6 w polozeniu zerowym - ,,0").
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Obw6d pomiarowy OpornoS6 (Q)

Element grzejny pieca

Obudowa pieca - pierwszy bolec wtyczki

Obudowa pieca - drugi bolec wtyczki

Obudowa pieca -  rn ie jsce uziemienia pieca

2 .

3 .

Tabela 1.2.5.  Raport  kontrol i  pol4czel i  i  s tanu pieca

Wlqczyc autotransformator do sieci elektryc znei', ustawii warloSi napiqcia wskazan4
przez prowadz4cego iwiczenia i w tej samej chwili whqczyi sekundomierz.
Rejestrowac tetnperaturq wewn4trz reaktora poprzez systematyczne okreslenie SEM
tennopary za pomocq kompensatora (pocz4tkowo co 2 minuty, za| po I 6 minutach co 5
minut, aZ do ustalenia sip ternperatury. Tabele z wartoSciami SEM w zaleznoSci od tem-
peratury dla termopary lelazo-konstantan i chromel-alumel znajdujq siq w,,Dodatku" na
koncu podrEcznika oraz przy zestawie (wiczeniowym. Okreslic rzeczywist4 temperaturq
w piecu, dodaj4c do zmierzonych wartoSci r6znicq pomiqdzy temperatur4 zimnych kon-
c6w termopary panuj4c4 w naczyniu Dewara (6) i standardowfu 0oC, dla jakiej przygo-
towano wspomniane tabele z, ,Dodatku".  Wyniki  pomiarow umiescic w tabel i  1.2.6.
Sporz4dzii wykres zalelnof,ci temperatury (/) pieca od czasu (r) jego nagrzewania:
t - f (  r ) -

Rysunek 1.2.49. Schernat zestawu do badania charakterystyki  p ieca reaktora przcplywowcgo ( l  -  p iec,  2 -  prze-
plywolvy reaktor kwarcowy,3 -  termopara,4 -  wskaznik polozenia terrnopary,  5 -  skala polozerr ia ternropary,
6 - n a c z y t t i e D e w a r a ( t e r m o s ) , 7 - k o m p e n s a t o r , 8 - a u t o t r a n s f o r r n a t o r , 9 - r v l 4 c z n i k z a s i l a n i a p i e c a )

Zadanie 2b

Do okreSlenia rozkladu temperatury wzdluZ dlugoSci pieca reaktora przeplywowego
rnozna przyst4pii dopiero po zakohczeniu zadania 2a, to jest po osi4gniEciu stalej,, nie-
zmiennej w czasie temperatury w dowolnym punkcie pieca.

76

4 .

Wejscie gazu



' l 'abe la  
1 .2 .6 .  Zcstawien ie  wynikc iw porn iar '6w ternperatury  p ieca podczas t l l lg l 'zewat l ia

ter lperatura z l t . I l l tych ko l ico lv  tc r rnopary :  . . . . . . .oC;  napiqc ie  zas i lar l ia :

Czas potniaru,  tntnutY 0 2 + 6 l 6 21 26

Temperatura
z porniat'u

rnV

OC

Temperatura
rzeczywista

OC

I. Nie zmieniaj4c nastaw autotransfonnatora przesun4i koncowkq (spoinq) termopary do

pocz4tku obudowy pieca i w okolo 30-60-sekundowych odstqpach czasu dokonywai

poltriarow temperatury, aZ do ustalenia siq mierzonei wartoSci SEM. Koricow4 wartoSc

odczytac i zapisai w tabeli 1.2.7. Obliczyc rzeczywist4 ternperaturQ jak w zadantu 2a.

Z. przesun4i termoparQ w nowe miejsce (o 2 cm w gl4b pieca) i postqpujqc jak poprzednio

okresli i  oraz zapisai temperaturq tego punktu w tabeli 1.2.1 . Przy przesuwaniu termo-

pary zwracac uwagQ na skalg podzialki dtugoSci pieca (5) i wskaznik (4) zamontowany

do obudowy termoPary (3).

3. postgpowai analogicznre jak w punkcie 2, aZ do okreslerria ternperatury wzdluZ calej

dlugoSci pieca.

4. WykreSlic zalelnoSc temperatury (r) od dlugoSci (/) pieca: t - f( l)

(Jwaga! Po wykonaniu zadania 2b nie ytylqczac ukladu grzejnego, bov,ient w tych santych

warunkach zasilania pieca bqdzie wykonywane zadanie 4.

' l-abela 1.2.7 .ltozklad tetnperatury wewnqtrz pieca (bez przeplywu gazrr)

temperatura zitnnych koricow terrnopary:

M ie-jsce pomiaru (odlegloSc

od krawgdzi pieca), cnl 0 2 A+ 6 8 l 0 t 2

Temperatura z
porniaru

rnV

OC

Temperatura
rzeczywista

OC

Zadante 3

Kalibracj a przeplywornie rza to zespol czynnosci sluz4cych wzorcowaniu tego przyrzEdu.

procedura kalibracji polega na okreSleniu zaleZnoilci pomiqdzy bezpoSrednirn wskazaniem

przyrzqdu pomiarowego i wielkoSci4 strumienrtr gazu. W przypadku f-leometru kapilarnego

tezpo5rednim wskazaniern jest r6znica wysokoSci slupa cieczy w manometrze r6znicowym,

zai w przypadku rotametru - wysokoSi uniesienia plywaka w rurze przyrzqdu.

Celem przeprow adzenra kalibracj i przeplywom terza (lub rotametru) naleZy

1. Zestawri uktad pomiarowy obejmuj4cy:

1 l



- 1rodlo gazu wskazanego przez prowadz4cego cwiczenia (powietrze z kompresora albo
dwutlenek wggla, argon lub hel z butl i),

- uklad redukuj4cy ciSnienie i dozujEcy gaz: reduktor butlowy (dla gaz6w z butl i) lub
stacyjka sterownicza (w przypadku powietrza ze sprgzarki) oraz zawor iglowy regula-
cj i wstqpnej,

- manostat,
- iglowy zaw6r regulacji urnozliwiaj qcy zmianq strumienia gazu,
- wzorcowany przeplywomierz: fleometr kapilarny lub rotametr,
- przeplywomierz kontrolny - fleometr ppcherzykowy lub mokry licznrk gazowy; wybor

przyrzqdu kontrolnego zaleZy od zakresu pomiarowego kalibrowanego sprzEtu. Zasto-
sowanie fleometru pqcherzykowego do pomiaru strumieni wipkszych od 15 dm3/h
obarczone jest juz zbyt duzym btqdem eksperymentalnym wtedy bardziej odpo-
wiednie jest uzycie l icznika.

Uklad pomiarowy naleZy zestawii wedlug schematu przedstawionego na rysunku 1 .2.50,
poprzez pol4czenie poszczegolnych element6w za pomocqlqcznikow ielastycznychwQZy.

Rysunek 1.2.50. Schernat ukladu do kal ibracj i  przeplywont ierzy ( l  -  sprqzarka (kornpresor powietrza),2 -  but la
gazowa z reduktorem, 3 - zawor wstqpnej regulacji,4 - stacyjka dozujqca (sterownicza),5 - manostat,6 - zaw6r
regrrlujqcy, J - kalibrowany przeplywornierz (przeplywonrierz kapilarny lub rotarletr), 8 - i leonietr pgcherzy-
kowy, 9 - l icznik gazowy)

2. Doprowadzic gaz do instalacji pomiarowej - postqpowac zgodnie instrukcj4 wlaSciw4
dla 1rodla gazu (sprqzarka powietrza lub butla z gazem sprQzonym) oraz zasadami opi-
sanymi w rozdziale I .2.3.
Po ustaleniu, za pomocqzaworu (3) lub stacyjki (4), odpowiedniego przeplywu gazu,
tak aby przez manostat (5) przeplywaly jego niewielkie pqcherzyki, mozna przyst4pii do
kalibracj i przeptywomierz a (l) .
Ustalii za pomoce iglowego zaworu regulujqcego (6) strumien gazu odpowiadaj4cy
zaloZonei wysokoSci slupa cieczy w manometrze fleometru kapilarnego lub wysokoSci
,,uniesienia" ptywaka rotametru. GqstoSc punktow kalibracji przeplywotnierza, a tym sa-
mym ,,kroki" wychylenia wskalnrka (stupa cieczy lub ptywaka) przeplywomierza, okre-
Sla prow adzqcy cwiczenia.
Dokonai kontrolnego pomiaru przeptywu gazu:

A. Za pomoc4 fleomeru pqcherzykowego.

Wytworzyi pqcherzyk (przez podniesienie poziomu cieczy z detergentem powyaej
wlotu gazu) i zmierzyc (przy pomocy sekundo mierza) czas przeplywu wytworzonej
blonki pomiqdzy kreskarni f leometru okreSlaj4cyrni znanE objqtoSc, tym wiqksz4 irn
wiqkszy jest strumien gazu. CzynnoSc pomiaru nalezy wykonac co najmniej 5-krotnie,

4 6

3 .

4.

5 .
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kontroluj4c wskazania kalibrowanego przeplyworn terza i ewentualnie dokonuj4c korek-

cj i  strumienia gazu. Do obl iczeh przyl4c i  wpisac w tabelq 1.2.8 Sredni4 arytmetyczrtEz

5 wykonanych pomiar6w.

R. Za pomocq l icznika gazowego.

Mrerzyc przy pomocy sekundomierza czas przeplywu okreslonej objqtoSci gazu (od 0,5

d,o Z dmi - tyrn wiqkszej im wiqkszy iest strumien gazu) obserwujqc ruch wskazowki

l icznika. CzynpoSc wykonad co najmniej 5-krotnie, kontroluj4c wskazania kalibrowa-

nego przeplywomierza i ewentualnie dokonuj4c korekcji strumienia gaza. Do obliczen

przyj4c i wpisad w tabelg 1.2.8 (redni4 arytmetycznEz 5 wykonanych pomiar6w.

6. powigkszyi strumiefi gazu, odpowiednio podwyzszajqc poziom ciSnienia r6znicowego

we fleom etrze kapilarnym lub wysokoSd uniesienia plywaka rotantetru, do nowej, wiqk-

szej wartoSci. Po ustabil izowaniu przeplywu, postqpujqc jak poprzednio, dokonac kon-

trolnego pomiaru przeplywv gazu. Wynik umiescii w tabeli 1.2.8.

l. procedurq pomiarow4 opisan4w punktach 4-6 powtarzac aZ do osi4gniqcia gornego za-

kresu kalibrowanego przeplyw omrerza.

B. Obliczyi szybkoSi przeplywu gazt) odpowiadaj4c4 kolejnym wskazaniom kalibrowa-

nego przeplywomierza, korzystaj4c z rownania (1.2.31)'.

Q - 3 ' 6 ' V
T

objqtoSciowy strr,rmi eh gazu [dm3ih],
obigtoSc pomigdzy dwoma wybranymi kreskarni rLrry fleornetru pgcherzykowego lub skali l icz-

nika gazowego [cm'],
.ru, i-rigracji pEcherzyka porniEdzy dwoma wybranyrni kreskarni f leortretru pgcherzykowego lub

czas ruchu wskazowki porniEdzy dwonrawybranynri kreskami skali l icznika gazowego [s].

gdzie: O
V

T _

9. Wyniki  obl iczen urniesci i  w tabel i  1.2.8.

I 0. WykreS I ii kr zyw qkal ibracj i pr zeplywo m i erza :
- zale1nosc strumienia gazu Q od ciSnienia roznicowego /p, r6wnowalnego rolnicy

wysokoSci slupa cieczy lh w manometrze,fleometru kapilarnego: Q: f(np)

lub
- zaleZno1c strumienia gazu O od wysokoSci uniesienia plywaka rotametru (liczby

jednostek na skali rotametru - n): Q - f Q,) .

Tabela 1.2.8.  Zestawienie wynik6w kal ibracj i r  . . ' . . .

do pomiaru przePlYwu"

Roznicowe wychylenie
przeplywornierza Icrn]
lub3 polozenie plywaka
rotametru [n]

ObjgtoSc gazu

[.*']

Czas przeplywu
ustalonej objEtoSci

gazu

Is]

Strumieri gazu Q
Iam3nr]

I - wpisa(' typ przePlPvomierza
2 - wpisa c rodzai gazu
3 - nuprowadzic wlaSciwe dla kalibrowanego przeplyrvotnierza.

Uwaga. Zadanie j moina wykonywat rdwnolegle z zadaniem 2.
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Zadame 4

Do wykonania zadania 4 i okreslenia profilu temperatury w reakto rze wzdtuz dlugoSci
pieca przy zadanym przeplywie wybranego gazu molna przystqpii dopiero po wykonapiu
zadah 2 i 3.
Celem wykonania zadania nale?y:
1. Podlqczyi wlot gazu (tego samego jaki uzywano w zadaniu 3) do reaktora umieszczo-

nego w piecu. Po odl4czeniu od wylotu wykalibrowan ego przeplyworn ierza (7) fleometru
pqcherzykowego (8) i Iicznika (9), polqczyc wEz wyprowadzajEcy gaz z wykalibrowa-
nego przeplywomierza ((7) z rysunku I .2.50) z wlotem do reaktora ((2) z rysunku
r.2.49).

2. Na podstawie sporz4dzonej krzywej kalibracji okreSlii wskazania przeplywomierza (ro7-
nicq poziomu cieczy fleometru kapilarnego lub wysokoSi uniesienia plywaka rotametru)
odpowiadaj4ce zadanej przez prowadz4cego (wiczenia warloSci strumienia gazu.

3. Ustalii przy pomocy zaworu iglowego (6) zadany przeplyw gazuprzezreaktor.
4- PostEpuj4c tak jak w zadanru 2b, okreslii profil temperatury wewn4trz reaktora przy

ustalonym przeplywie gazu. wyniki  umiescic w tabel i  1.2.9.

Tabela L2.9. Rozklad tentperatury wewn4trz pieca przy przeplywiel

temperatura z imnych kor icow ternropary:  . . . . . . .oC;

Miejsce porniaru (odlegloSc
od krawgdzi pieca), cm 0 2 4 6 8 t 0 t2

Ternpcratura z
pomiaru

MV

OC

Tenrperatura
rzeczywista

OC

| - poclac rodza.i gazu i wielkoSc jego strurnienia.

5. WykreSlic zalelnoSi ternperatury (r) od dlugoSci (/) pieca: t - f(t) .Zaleano6i tg wykre-
Slii na tym samym rysunku, kt6ry wykonano w zadaniu2b.

6. W sprawozdaniu z wykonanego cwrczenia podai wnioski dotyczqce otrzytnanych wyni-
k6w.
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