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1.2. Aparaty i urzadzenia do pomiaru i regulacji
temperatury oraz do ciaglego dostarczania surowcow
do reakcji chemicznych

1.2.1. Urzadzenia i uklady do pomiaru i regulacji temperatury
oraz ogrzewania reaktoréw chemicznych

Temperatura jest wielkoscia okreslajaca stopief ogrzania jakiego$ ciala, zalezng od sred-
niej energii kinetycznej czastek tego ciata. Im intensywniejszy jest ruch, tym wyzsza tempe-
rature ma cialo. Oprocz tego, charakteryzuje ona kierunek wymiany ciepla od cial bardziej
ogrzanych do zimniejszych. )

Temperatura nalezy do najwazniejszych parametréw decydujacych o przebiegu i kine-
tyce reakcji chemicznych. Zastosowanie okreslonej metody i przyrzadu do pomiaru tempe-
ratury zalezy przede wszystkim od rodzaju osrodka i dostgpnosci miejsca, ktorego tempe-
rature mierzymy, od zakresu temperatury, jej zmienno$ci w czasie, zadanej dokladnosci,
a takze skali procesu (laboratoryjnej, poltechnicznej czy przemystowej) oraz wymagan do-
tyczacych odczytu i rejestracji wynikow.

Pomiar temperatury polega na pomiarze innej, fatwej do zmierzenia wielkosci fizycznej,
zaleznej w znany sposob od temperatury, na przyklad zmiany rozszerzalnosci liniowej ciala
stalego, zmiany objetosci gazu lub cieczy przy statym cisnieniu, zmiany rezystancji lub sity
elektromotorycznej. Najczesciej mierzy sie bezposrednio temperaturg odpowiedniego czuj-
nika temperatury stykajacego si¢ z badanym cialem. Rzadziej stosuje si¢ wskazniki tempe-
ratury, pozwalajace stwierdzi¢ osiagniecie okreslonej temperatury.

W zaleznosci od rodzaju wymiany ciepta miedzy cialem, ktorego temperatur¢ mierzymy,
a czujnikiem metody pomiaru temperatury mozna podzieli¢ na stykowe i bezstykowe
(rysunek 1.2.1). Czujnik pomiarowy przyrzadow stykowych (termometr) podczas dokony-
wania pomiaru znajduje si¢ w bezposrednim kontakcie z cialem lub osrodkiem, ktorego
temperature si¢ mierzy i wymienia z nim cieplo, gtéwnie na drodze przewodnictwa i kon-
wekeji. W bezstykowych przyrzadach do pomiaru temperatury (pirometry) temperaturg
ciata Jub o$rodka okre$la sie na podstawie wyslanego przez to ciato lub osrodek promie-
niowania cieplnego.

Termometry nieelektryczne

Z termometréw nieelektrycznych najszerzej rozpowszechnione sa — zwlaszcza w bada-
niach laboratoryjnych — szklane termometry cieczowe (rysunek 1.2.2). Do ich zalet nalezy
zaliczy¢ dos¢ duza doktadno$¢, wadami sa: tatwos¢ uszkodzenia, duze wymiary czujnika
(zbiorniczka cieczy termometrycznej), brak mozliwosci przeniesienia odczytu i rejestracji
wskazan. Ponadto ze wzgledu na ograniczong dtugos¢ kapilar duzej czulosci danego ter-
mometru odpowiada maly zakres pomiarowy i odwrotnie: duzemu zakresowi odpowiada
mata czulosc¢.

Zakres stosowalnosci termometréw cieczowych zalezy od rodzaju szkla, cieczy i cisnienia
gazu obojetnego w kapilarze nad ciecza termometryczng. W zaleznos$ci od zakresu po-
miarowego jako ciecze termometryczne stosuje si¢ najczgsciej rtec, stopy talu, stopy talu
7 rtecig, toluen, alkohol etylowy, pentan. Zakres stosowalno$ci termometrow cieczowych
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Rysunek 1.2.1. Klasyfikacja przyrzaddw do pomiaru temperatury

szklanych z rtecig wynosi przewaznie od -38°C do 630°C, a w wykonaniu specjalnym od
-58°C do 1000°C. Zastosowanie termometrycznych cieczy organicznych pozwala na
pomiar temperatur do —200°C. Czuto$¢ zwyklych termometréw szklanych wynosi od 0,1 do
0,2°C, a w wykonaniu specjalnym nawet do 0,001°C (termometr Beckmanna). Ten ostatni
termometr stuzy jednak do pomiaru réznic temperatur, a nie do okreslenia bezwzglednej je;j
warto$ci. Skala termometru obejmuje zakres zaledwie od 1 do 6 stopni, lecz moze by¢ przy-
stosowana do mierzenia temperatury w zakresie od —10 do +130°C. Termometr Beckmanna
oprocz typowego dolnego zbiorniczka z rtgcia posiada drugi zapasowy, znajdujacy si¢
w gornej jego czeSci. Przystosowanie termometru do mierzenia zmian temperatury we
wlasciwym zakresie jej bezwzglednych wartosSci, nazywane ,nastawianiem termometru
Beckmanna”, polega na przeniesieniu odpowiedniej ilosci rtgci z dolnego zbiorniczka do
eornego lub odwrotnie — w zaleznosci od mierzonego zakresu temperatur.

Termometr kontaktowy (rysunek 1.2.3). Zastosowanie przewodzacej prad rtgci umoz-
liwito rozwigzanie zagadnienia wysytania przez termometr cieczowy sygnaltu elektrycznego
w przypadku zastosowania go do sterowania ukladem automatycznej regulacji temperatury.
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Rysunck 1.2.2. Termometry cieczowe: a) paleczkowy, b) rurkowy, ¢) Beckmanna (1 - zbiornik z rigeig, 2 — kapi-
lara, 3 — rozszerzenie kapilary, 4 — warstwa bialej emalii, 5 — skala termometru)

Termometr kontaktowy moze spetnia¢ funkcje czujnika i regulatora w ukiadach dwupoto-

zeniowej regulacji temperatury.

W gomej czesci termometru widoczne sg dwa bolce wtyczkowe (3) i (4). Jeden z nich
potaczony jest przewodem metalowym z rtecia znajdujaca si¢ w zbiorniku (9), a drugi
z drutem wolframowym (7) poprzez sprezynke (8). Drut wolframowy przymocowany jest
w sposéb trwaty do nakretki (6), ktéra nie moze obracaé¢ sie wokol wlasnej osi, ale moze
przesuwac si¢ w dot i w gore za pomocg ruchomej $ruby (5) zakonczonej u géry zelazna
kotwiczka (2). Sruba moze poruszac si¢ wokot wiasnej osi dzieki obrotom magnesu (1)
nasadzonego na glowice termometru. Obracajac magnes, powodujemy obrot kotwiczki,
a zarazem i $ruby (5), ktora przesuwa nakretke (6) i wraz z nig przymocowany do niej drut
wolframowy. Polozenié dolnego kofica drutu wolframowego okreéla temperature, przy kto-
rej zostaja zwarte zaciski (3) i (4). Ze wzgledu na mala $rednicg kapilary i drutu wolframo-
wego, potozenie dolnego konca tego drutu jest trudne do dostrzezenia, w zwiazku z czym
nastawienie termometru przeprowadzamy w ten sposob, aby gorna krawedz nakretki (6)
pokrywata si¢ z zadang temperatura. Caly zesp6t termometru jest hermetycznie zamkniety.
Termometr kontaktowy nalezy do grupy termometrow z nastawnymi stykami i posiada
praktyczne zastosowanie w urzadzeniach przeznaczonych do utrzymywania stalej tempera-
tury, na przyklad w termostatach, suszarkach, cieplarkach, fazniach laboratoryjnych.

W czasie postugiwania si¢ termometrem kontaktowym nalezy stosowac si¢ do nastepuja-
cych zalecen:

— nalezy unika¢ uzytkowania w gérnych granicach skali; w wyniku przegrzania nastapi
przejscie rteci do gornej czgsci kapilary, w ktorej wytworzy si¢ amalgamat zanieczysz-
czajacy styki i termometr przestanie dziatac,

— termometru kontaktowego nie wolno obciaza¢ zbyt duzym pradem; w razie potrzeby
nalezy zastosowaé odpowiedni przekaznik elektryczny.
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Rysunek 1.2.3. Termometr kontaktowy (1 — magnes, 2 — kotwiczka, 3 i 4 — bolce wtyczkowe do regulatora,
5 —ruchoma $ruba, 6 — nakretka, 7 — drut wolframowy, 8 — sprezynka, 9 — zbiornik z rtecia)

Termometr dylatacyjny (rysunek 1.2.4) wykorzystuje roznice cieplnej rozszerzalnosci
liniowej dwéch réznych materiatéw. Réznica ta wyraza sie wzorem:

Al=1 (I +op AT) -l (1 +ay AT) =1 (a,- oy AT (1.2.1)
gdzie: | — dlugos¢ czujnika,
aj, az — cieplne wspolezynniki rozszerzalnosci liniowej zastosowanych materialow,
AT —zmiana temperatury.

Czujniki termometréw dylatacyjnych sa wykonane najczesciej jako rurka z materiatu o
duzym wspétczynniku rozszerzalnosci liniowej «;, zwanego materialem czynnym, z
umieszczonym w niej poosiowo pretem wykonanym z materiatu o matym wspotezynniku as,
zwanego materiatem biernym.

1 2 T, T +aT
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Rysunek 1.2.4. Zasada dzialania termometru dylatacyjnego: a) stan w temperaturze T), b) stan w temperaturze
Ty + AT, (1 — material czynny, 2 — materiat bierny)
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Pary materialow stosowanych w konstrukcji termometrow dylatacyjnych powinny cha-
rakteryzowa¢ sie mozliwie duza roznica cieplnych wspotczynnikow rozszerzalnosci linio-
wej, mozliwie wysoka dopuszczalng temperatura pracy oraz duza odpornoscia na korozjg i
utleniante.

Ze wzgledu na to, ze r6znice wspdlczynnikoéw cieplnej rozszerzalnosci liniowej sg sto-
sunkowo mate, wskazowki termometréw dylatacyjnych sa sprzegnigte z czujnikiem przez
przekladnie mechaniczng zwigkszajaca ich wychylenie (rysunek 1.2.5). Maksymalny zakres
mierzonych temperatur dochodzi do 1000°C.

Rysunck 1.2.5. Przekrdj termometru dylatacyjnego (1 — pret z materialu biernego, 2 — rurka z materiatu czynnego,
3 — przedluzenie preta (1) materialem, z ktorego wykonano rurke (2), 4 — wskazowka z przekladnia mechaniczna,
5 — podziatka wzorcowana w jednostkach temperatury)

Termometr metaliczny stosowany jest czesto jako regulator temperatury w suszarkach —
jego dziatanie oparte jest na zasadzie rozszerzalnosci cieplnej metali (rysunek 1.2.6).
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Rysunek 1.2.6. Schemat termometru metalicznego. (I — pret o malej rozszerzalno$ci, 2 — rurka o duzej
rozszerzalnoscei, 3 ~ sprezyna, 4 i 5 — zaciski do obwodu przekaznika, 6 — nakretka do regulacji temperatury)

Regulator sktada si¢ z prostego preta (1) z materialu o matym temperaturowym
wspblczynniku rozszerzalnosci. Pret ten jest zamocowany w zamknigtej z jednej strony
rurce (2) wykonanej z materiatu o bardzo duzym temperaturowym wspolczynniku rozsze-
rzalnosci (na przyktad nikiel, mosiadz). Zmiany dlugosci rurki powoduja zwieranie lub
rozwieranie stykéw S, i S,, z ktorych jeden jest odciagany sprezyng (3) (stan wyjsciowy
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termometru metalicznego zaznaczono linig przerywang). Poniewaz jakos¢ stykow znacznie
si¢ pogarsza przy obciazeniu pradowym powyzej | A, zaciski termometru metalicznego (4)
i (5) wiacza si¢ w obwdd odpowiedniego przekaznika, ktéry steruje obwodem grzejnym.
Nastawianie termometru metalicznego przeprowadza si¢ przy pomocy nakretki (6), zmie-
niajac czynna dtugos¢ preta (1) o matym temperaturowym wspétczynniku rozszerzalnosci.
Termometr metaliczny jest wytrzymatly i tani. Mozna nim sterowaé temperatury do
1000°C z dokiadnoscia do 2-3°C. Jego wadg stanowi zaleznos¢ wskazan od roznicy tempe-
ratur migdzy uktadem i otoczeniem, poniewaz on sam silnie odprowadza ciepto.
Termometr bimetalowy rézni si¢ od pretowego budowa. Zamiast rurki i preta posiada
tasm¢ wykonana z dwéch paskdw réznych metali zlaczonych ze sobg na calej dlugosci (ry-
sunek 1.2.7). Material na taSmg, tak zwany bimetal, jest dobierany tak, aby roznica wspot-
czynnikow rozszerzalnos$ci liniowej a byla jak najwigksza (zwykle taczy sie stal z miedzig

Ogrzewanie

{/ . t/ Stal

1/ 2/ 3/ Miedz

Oziebianie

a) b)

Rysunek 1.2.7. Termometr bimetalowy: a) tasma bimetalowa (1 ~ mctal czynny, 2 — metal bierny, 3 — powierzch-
nia laczenia), b) wygigcie bimetalu

lub stal z mosiadzem). Podobnie jak w termometrach dylatacyjnych metal o duzym wspét-
czynniku a nazywany jest metalem czynnym, a metal o matym wspdtczynniku a — metalem
biernym. W temperaturze spoczynkowej, wynoszacej najczesciej 20°C, taSma bimetalowa
jest ptaska. Tasma ze wzgledu na swojq dlugos¢, zazwyczaj znaczna, moze by¢ zwinigta
spiralnie i zamocowana jednym koncem do podstawy przyrzadu, a drugi koniec za pomoca
uktadu dzwigni pofaczony jest ze wskazowka. Zmiana temperatury wywoluje wygiecie bi-
metalu (rysunek 1.2.7b). W konstrukeji termometréw bimetalowych najczescie] wyko-
rzystuje si¢ bimetalowe spirale walcowe, umieszczone w rurce ostonowej czujnika (rysunek
1.2.8).
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Rysunek 1.2.8. Przekrdj termometru bimetalowego (1 — wskazéwka termometru, 2 — podzialka, 3 — glowica,
4 — pret, 5 — bimetal, 6 — rurka oslonowa)

Termometry manometryczne sg przyrzadami cisnieniowymi i dzialaja na zasadzie za-
leznodci zmian cisnienia czynnika termometrycznego, zawartego w uktadzie o stalej obje-
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toéci, od temperatury. Termometry manometryczne w zaleznosci od rodzaju czynnika ter-
mometrycznego wypetniajacego uklad mozna podzielic na trzy grupy: gazowe, cieczowe
i parowe, napelnione czgsciowo ciecza bedaca w rownowadze ze swoja parg nasycona.

Rysunek 1.2.9. Termometr manometryczny cieczowy (1 — czujnik, 2 — kapilara, 3 — element sprezysty,
4 - dzwignia, 5 — wskazéwka, 6 — skala termometru)

Cieczowy termometr manometryczny, przedstawiony na rysunku 1.2.9, skfada si¢ z na-
stepujacych czesci podstawowych: czujnika (1) w postaci metalowego zbiornika zawieraja-
cego ciecz termometryczna, kapilary (2), elementu sprezystego zmieniajacego swojq obje-
to$¢ i odksztalcajacego sie pod wplywem zmian objgtosci cieczy termometrycznej (3),
dzwigni (4), wskazowki (5) oraz podziatki (6). Poza ptaska rurkg spiralna (3), pokazang na
rysunku 1.2.9, jako elementy sprezyste stosuje si¢ réwniez rurki Bourdona, mieszki sprezy-
ste, membrany i rurki ptaskie zwinigte walcowo (rysunek 1.2.10).

'\5_’,

Rysunek 1.2.10. Elementy sprezyste termometrow manometrycznych: a) rurka Bourdona, b) mieszek,
¢) membrana, d) plaska rurka zwinigta walcowo. Strzatki pokazuja kierunek odksztatcenia elementu przy wzroscie
temperatury

Wskazniki temperatury umozliwiaja tylko stwierdzenie, czy osiagnig¢to lub przekro-
czono okreslong warto$é temperatury, nie pozwalaja natomiast na dokladny pomiar tempe-
ratury. Do najcze$ciej stosowanych wskaznikow temperatury nalezg stozki pirometryczne,
zwane stozkami Segera (rysunek 1.2.11). Zasada pomiaru — wygigcie stozka w okre$lonej
temperaturze.
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Rysunek 1.2.11. Stozki pirometryczne (stozki wskazuja temperaturg 650°C — porownaj z tabela 1.2.1)

Stozki sa numerowane zaleznie od ich temperatury zgigcia. Polska norma PN-52/H-
04175, przewiduje 59 kolejno numerowanych stozkéw do okreslenia temperatury w zakre-
sie 600-2000°C, stopniowanych co 15 do 40°C, podajac dla kazdego numeru temperaturg
zgigcia stozka (tabela 1.2.1).

Tabela 1.2.1. Temperatury migknigcia stozkow Segera

Numer Je Numer °C Numer e Numer o Numer °C

stozka stozka stozka stozka stozka
022 600 010a 900 3a 1140 15 1435 32 1710
021 650 09a 920 4a 1160 16 1460 33 1730
020 670 08a 940 Sa 1180 17 1480 34 1750
019 690 07a 960 6a 1200 18 1500 35 1770
018 710 06a 980 7 1230 19 1520 36 1790
017 730 05a 1000 8 1250 20 1530 37 1825
016 750 04a 1020 9 1280 26 1580 38 1850
015a 790 03a 1040 10 1300 27 1610 39 1880
014a 815 02a 1060 11 1320 28 1630 40 1920
013a 835 0la 1080 12 1350 29 1650 41 1960
012a 855 la 1100 13 1380 30 1670 42 2000
0lla 880 2a 1120 14 1410 31 1690

Termometry elektryczne

Termometry elektryczne majq czujniki:

— termoelektryczne, ktorych napigcie termoelektryczne zmienia si¢ wraz z réznica tempera-
tury spoiny mierzacej i spoiny odniesienia,

— rezystancyjne, ktérych rezystancja zmienia si¢ wraz z temperatura: czujniki rezystan-
cyjne moga by¢ metalowe fub potprzewodnikowe.
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Termometry termoelektryczne (termoelementy)

Termometry termoelektryczne sa miernikami temperatury zaopatrzonymi w genera-
cyjne czujniki termoelektryczne zwane termoelementami, termoparami albo termoogni-
wami (rysunek 1.2.12).

2 r—Qj RW 4
;" 1
™2 3
a) b)

Rysunek 1.2.12. Termometr termoelektryczny: a) termoelement (1 — spoina pomiarowa, 2 — ,,zimne" wolne konce,
3 — termoelektrody), b) termometr (1 — spoina pomiarowa, 2 — przewody kompensacyjne, 3 — wolne Konce,
4 — przewody laczeniowe, Tx ~ temperatura spoiny pomiarowej, To — temperatura odniesienia, Rw — opornik
wyréwnawczy, mV — galwanometr).

Pomiar temperatury za pomocg termoelementu oparty jest na zjawisku powstawania na-
piecia elektrycznego w obwodzie zamknigtym wykonanym z drutéw z dwoch réznych me-
tali (lub potprzewodnikéw), ktorych konce maja niejednakowe temperatury: spoing mie-
rzaca — jest to ,,goracy" koniec i ,,zimny" wolny koniec znajdujacy si¢ w temperaturze od-
niesienia.

Jezeli spoina pomiarowa posiada inng temperaturg niz wolne konce, to w termoelemencie
powstanie sita elektromotoryczna (SEM) tym wigksza, im wigksza jest réznica temperatur
goracego i zimnego konca termopary. W przypadku gdy temperatura wolnych koncow T,
jest stata i znana, wtedy wartos¢ SEM jest miarg temperatury Ty spoiny pomiarowej. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze na styku dwu r6znych metali pojawia si¢ réznica potencjatow spowodo-
wana szybszym przechodzeniem elektronéw z ciala o mniejszej pracy wyjscia ({aduje sig
dodatnio) do ciala o wiekszej pracy wyjscia (faduje si¢ ujemnie). Elektrony przechodza az
do momentu powstania réznicy potencjatéw o takiej wartoéci, ze dalsze ich przechodzenie
jest juz niemozliwe, bo ustalita si¢ rownowaga dynamiczna.

Rzadko kiedy mozna umiesci¢ uktad pomiarowy w bezposrednim sasiedztwie czujnika.
Zachodzi wiec potrzeba przediuzenia ramion termoelementu i w tym celu stosuje si¢ tak
zwane przewody kompensacyjne, wykonane ze znacznie tafszych stopéw, ktorych sity ter-
moelektryczne wzgledem materiatéw termoelementu sa znikomo mate.

Do zalet termometrow termoelektrycznych naleza: mozliwos¢ wykonywania termoele-
mentéw w warunkach laboratoryjnych, mozliwo$¢ punktowego pomiaru temperatury mi-
niaturowym termoelementem, mozliwo$¢ przeniesienia wskazan na odleglos¢ i tatwosc
rejestracji wskazan. Wadami termometrow termoelektrycznych sa stosunkowo mafe napig-
cia termoelektryczne, co wymaga stosowania odpowiednio czutych przyrzadéw pomiaro-
wych. Przy matych réznicach temperatury na koncach goracym i zimnym wymagane jest
wprowadzenie wzmacniaczy napig¢cia. Konieczny jest takze pomiar temperatury odniesienia
i przewaznie jej stabilizacja. Zakres pomiarowy zalezy od typu termoelementu oraz rodzaju
jego ostony lub ptaszcza. Termoelementy stosowane sa do pomiaru temperatury w zakresie
od —250°C do 2000°C.

Termoelement mozna wykona¢ samodzielnie, taczac ze soba w tuku elektrycznym dwa
mozliwie cienkie druty (najlepiej o $rednicach mniejszych od 0,2 mm) wykonane z réznych
metali lub stopédw. Powyzszy sposob taczenia pozwala na otrzymanie matego i nieutlenio-
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nego zlacza w postaci zakrzeptej kulki. Wolne konce taczymy nastepnie z miliwoltomie-
rzem o dostatecznie duzym oporze wewngtrznym i uzyskujemy zestaw do mierzenia sity
termoelektrycznej, ktorej wielkos¢ jest jednoznacznie przyporzadkowana roznicy tempera-
tur.

E=k (T,-T,) (1.2.2)
gdzie: k - wspolczynnik proporcjonalnosci.

Nalezy jeszcze wycechowaé woltomierz w stopniach temperatury i termometr taki mozna
juz stosowa¢ do pomiaréw, umieszczajac spoing w kontakcie z badanym obiektem, a wolne
konce w temperaturze 0 lub 20°C.

Termoelementy przemystowe wykonywane sa z drutow o $rednicach od 0,5 do 5 mm.
Specjalistyczne termopary wykonuje si¢ takze z cienkich folii (do pomiaru temperatury
powierzchni cial) lub przez napylanie na powierzchnie.

W tabeli 1.2.2 zestawiono najcze$ciej stosowane typy termoelementow, ich Srednig czu-
to$é oraz typowy zakres pomiarowy. Dopuszczalna temperatura pracy zalezy réwniez od
$rednicy drutéow termoelektrod. Wartoéci podane w nawiasach mozna osiggna¢ tylko
w krotkotrwatych pomiarach. ‘

Tabela 1.2.2. Charakterystyka stosowanyéh termoelementéw

Materiaty, z ktorych wykonane Typ E;_i(}j:sli Temperzttura pracy
sq termoelementy (WVP0) C)

Chromel-alumel K 41 -200 do 1100 (1350)
Zelazo-konstantan J 55 —40 do 750 (1000)
Chromel-konstantan E 68 —200 do 900
Nicrosil-nisil N 37 -40 do 1100 (1300)
Miedz-konstantan T 51 -200 do 300 (400)
(Pt, 10% Rh)-Pt S 12 0 do 1600
(Pt, 13% Rh)-Pt R 14 0 do 1600
(Pt, 30% Rh)-(Pt, 6% Rh) B 10 0 do 1700
(W, 5% Re)-(W, 26% Re) C, W 15 0 do 2300 (2600)

Najczesciej stosowanym termoelementem do pomiaru temperatury w zakresie od —200
do 1100°C jest termoelement typu K. Oznaczenie to dotyczy zaréwno termopar chromel-
alumel (chromel: 89% Ni, 9,8% Cr, 1% Fe, 0,2% Mn; alumel: 94% Ni, 2% Al, 2,.5% Mn,
1% Si), jak i termopar nikielchrom—nikielaluminium (NiCr: 85% Ni, 12% Cr; NiAl: 95%
Ni, 2% Al, 2% Mn, 1% Si) majacych niemal identyczne, prawie liniowe charakterystyki
termometryczne. Ze wzgledu na mate przewodnictwo cieplne zalecane sa do pomiaru tem-
peratury matych obiektow. Odporne sa na atmosferg utleniajaca.

Termoelementy typu J, czyli zelazo—konstantan (Fe-CuNi), sa do$¢ rozpowszechnione
ze wzgledu na niski koszt i duza czutos¢. Pozwalaja na pomiar temperatury w zakresie od
—40 do 750°C, a nawet krotkotrwale do 1000°C. Nalezy chroni¢ je przed kontaktem
z gazami zawierajacymi wilgo¢, tlen i siarke.

Termoelementy typu E, czyli chromel-konstantan (ich odpowiednikiem jest termoele-
ment nikielchrom—konstantan), charakteryzuja sie¢ wysoka czutoscia — 68 uV/°C. Stosowane
sa w zakresie od —200 do 900°C. Wykorzystywane sa zwlaszcza do pomiaréw w temperatu-
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rach kriogenicznych. Moga by¢ wykorzystane do pomiaru w atmosferze redukujacej 1 slabo
utleniajacej.

Termoelementy typu N, czyli nicrosil-nisil, wyrdzniajq si¢ bardzo dobra stabilnoscig
termiczng. Moga by¢ zastosowane w doktadnych pomiarach temperatury od —40°C do
1300°C. Przewaznie sa stosowane w zakresie od 900 do 1300°C.

Termoelementy typu T (miedz—konstantan) charakteryzuje do$¢ duza czutos¢, ale z po-
wodu obecnosci miedzi majgq ograniczony zakres zastosowania, od =200 do 300°C. Ze
wzgledu na niski koszt i dostepnos¢ materialéw na termoelektrody czgsto sa wykonywane
i uzywane w warunkach laboratoryjnych.

Termoelementy platynowo-rodowe (typu S, R i B) stosowane sa najczg¢éciej do pomia-
row temperatury od 1000 do 1700°C. Wyrdzniajq si¢ znacznie mniejszym napigciem termo-
elektrycznym i nieliniowg charakterystyka termometryczna, w poréwnaniu z innymi termo-
parami. Termoelementy typu B maja znikoma czulos¢ w przedziale od 0 do 60°C (SEM
oscyluje w granicach od 3 do 6 uV). Nie wymagaja zatem stabilizacji i pomiaru temperatury
spoin odniesienia w tym zakresie, ale takze nie pozwalajg na pomiar temperatury na tym
poziomie. Niewielkie napigcie termoelektryczne generowane w umiarkowanych temperatu-
rach jest powodem, dla ktorego termopary typu B nie powinny by¢ stosowane do pomiaru
temperatury ponizej 200°C. Termoelementy typu S stosuje si¢ jako termoelementy wzor-
cowe. Termoelementy wolframowo-renowe pozwalaja na pomiar temperatury do 2300°C.

W przemysle najczgsciej stosowane sg czujniki termoelekiryczne (proste lub katowe),
gdzie termoelektrody izolowane sg rurkami ceramicznymi i umieszczone w metalowej lub
ceramicznej ostonie ochronnej (mosiadz i stale nierdzewne stosowane sg do temperatury
800°C, a ostony ceramiczne do 2000°C) o $rednicy zewnetrznej od 10 do 50 mm i dtugosci
zanurzenia od 100 do 2000 mm. Ostona jest zakonczona szczelng glowica z zaciskami do
podtaczenia przewodéw kompensacyjnych lub przeduzajacych. Wszystkie elementy czZuj-
nika termoelektrycznego — zarowno wymiary, jak i materialy — sq znormalizowane.

Jezeli temperatura odniesienia T, nie jest stabilizowana i réwna temperaturze pokojowej,
to wowczas dokladno$é pomiarowa wynosi + 5°C. Przy pomiarach laboratoryjnych wolne
konce (lub spoine odniesienia) umieszcza si¢ w naczyniu z lodem, uzyskujac w ten sposob
doktadno$¢ + 0,01...0,1 °C. Mozna takze zastosowa¢ bardzo wygodny uktad elektryczny tak
zwanej korekcji mostkowej dla temperatury odniesienia +20°C, lecz doktadnos¢ pomiarow
bedzie wtedy mniejsza i wyniesie = 0,5 °C.

Innym do$é czesto stosowanym obwodem pomiarowym z zastosowaniem termoelemen-
téw jest uklad réznicowy (rysunek 1.2.13) z tak zwanym przecigtym drutem, pozwalaja-
cym mierzy¢ roznicg temperatur w dwoéch réznych miejscach.

Rysunek 1.2.13. Termoelement roznicowy

W miejscu przecigcia jednego z przewodow umieszcza sie miliwoltomierz i ewentualnie
rezystor wyréwnawczy. W obwodzie tym powstaja dwa napigcia kontaktowe U, 1 Uy prze-
ciwnie skierowane, pochodzace ze spoin (1) i (2). Gdy spoiny (1) i (2) posiadajg jednakowa
temperature T, = T, wtedy zachodzi kompensacja napi¢¢ Uy, = U,; 1 miliwoltomierz wska-
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zuje zero. W przypadku gdy ztacza beda w roéznych temperaturach, na przyktad T, > T,,
wtedy w obwodzie pojawi si¢ nieskompensowana sita termoelektryczna. Spoing odniesienia
(2) zwykle umieszcza sie w naczyniu z lodem i przystepuje do wycechowania miernika.
Warto$¢ sily termoelektrycznej zalezy nie od temperatury, lecz od rdznicy temperatur po-
miedzy spoinami 1 i 2 oraz od rodzaju zastosowanych materiatow.

E=Up-Uy=k (T.-T,) (1.2.3)
gdzie: k - jest wspblczynnikiem proporcjonalnosci.
Oprocz miliwoltomierzy wychylowych i cyfrowych do pomiaru sily termoelektryczne;j
bywaja stosowane kompensatory napigciowe, rowniez automatyczne, umozliwiajace do-
datkowo rejestracje zmian temperatury badanego obiektu. W metodzie kompensacyjnej

(zerowej) mierzong site termoelektryczng E, poréwnuje si¢ z przeciwnie wlaczonym napie-
ciem kompensujacym U, (rysunek 1.2.14). Odczyt nastgpuje w chwili, gdy galwanometr G

Rysunek 1.2.14. Kompensator napigciowy (Tx — temperatura mierzona, A, B — termoelementy, Ex — mierzona sila
termoelektryczna, G — galwanometr (wskaznik zera), Uy — napiccie kompensujace, R — potencjometr)

(wskaznik zera) pokaze rowno$¢ obu wartosci, co nast¢puje przez reczne lub automatyczne
nastawienie napiecia kompensujacego. W chwili pomiaru spetniona jest rownosc:

E~U,=0 (1.2.4)

Znajac warto$¢ Uy, na podstawie odpowiednich tablic wzorcowych, znajduje si¢ wartos¢
zmierzonej temperatury. Podstawowa zaleta metody kompensacyjnej jest dokonywanie
odczytu warto$ci mierzonej sity elektromotorycznej w stanie bezpradowym termoelementu,
a wiec wynik pomiaru jest w znacznym stopniu niezalezny od rezystancji obwodu pomia-
rowego. Maksymalna warto$¢ rezystancji obwodu pomiarowego jest ograniczona jedynie
wymagang czutoscia uktadu.

Termometry rezystancyjne

Termometr rezystancyjny (termorezystor) jest przetwornikiem, w ktérym wykorzystuje
sie zaleznos¢ rezystancji przewodnika lub potprzewodnika od temperatury (rysunek 1.2.15).
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Rysunek 1.2.15. Platynowy termometr rezystancyjny: a) wykonanie z pretem, b) wykonanie z rurka
dwuotworkowa; (1 — uzwojenie rezystancyjne, 2 — pret szklany lub kwarcowy, 3 — zewngtrzna warstwa ochronna,
4 — koncodwki, 5 —rurka ceramiczna, 6 — glazura).

Jako material oporowy do pomiaréw precyzyjnych stosuje si¢ prawie wylacznie platyne
w postaci drutu o $rednicy 0,04-0,1 mm, nawinietego luzno na szkielet ze szkfa lub kwarcu.
Czujniki termorezystancyjne buduje si¢ tak, aby ich opér czynny wynosit okoto 25, 50 lub
100 Q. Platyne cechuje stabilno$¢ parametrow, dlatego znajduje zastosowanie przy
pomiarach temperatury od —200 do 600°C. Osiagana doktadnos¢ si¢ga 0,001 K. Termorezy-
story platynowe wraz z ukfadem pomiarowym odgrywaja szczegolnie wazna role w technice
pomiarowej, gdyz umozliwiaja doktadne odtwarzanie miedzynarodowej skali temperatur.

Rezystancyjne przetworniki temperatury mozna takze stosowac do pomiaru predkosci
przeptywu gazow (termoanemometry), sktadu gazow (katarometry) oraz do pomiaru bardzo
malych ciénien (kontrola prozni). Do budowy ukiadu pomiarowego termometru rezystan-
cyjnego jako mierniki uzywane sa ilorazowe przyrzady magnetoelektryczne, zwane logome-
trami, oraz mostki Wheatstone'a. Rezystancyjne przetworniki temperatury moga by¢
rowniez wykonywane z materiatéw potprzewodnikowych (na przykiad: AgS lub CuO)
— WOWCZas N0sza nazwe termistorow.

Pirometry

Do pomiaru bardzo wysokich temperatur stuza termometry optyczne, zwane
pirometrami. Zastosowanie pirometréw do pomiaru temperatury opiera si¢ na fakcie, ze
natezenie promieniowania emitowanego przez ciata gorace jest funkcja temperatury. Piro-
metry naleza do grupy przyrzadow, ktore mierza temperaturg w sposob bezstykowy, na
odlegtos¢, w zwiazku z czym temperatura badanego obiektu nie ulega zakloceniu w czasie
pomiaru. Mierzac natgzenie promieniowania cieplnego wysylanego przez ciato badane, na
podstawie praw rzadzacych promieniowaniem ciata doskonale czarnego mozemy stosun-
kowo dokladnie okresli¢ temperature badanego ciata. Zakres promieniowania cieplnego,
majacego najwieksze znaczenie w pirometrii, obejmuje promieniowanie widzialne i pod-
czerwien.

Zaleznie od wykorzystywanego zakresu dtugosci fal wysylanego promieniowania ciepl-
nego pirometry dzielimy nastepujaco:

— pirometry radiacyjne, wykorzystujace calkowite promieniowanie wysylane przez ciata
gorace,

— pirometry optyczne, wykorzystujace tylko pewne pasma wysylanego promieniowania
cieplnego.



Najdogodniejszym 1 najczg¢$ciej stosowanym pirometrem jest pirometr optyczny z zani-
kajacym wiéknem, ktorego schemat pokazano na rysunku 1.2.16.
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Rysunek 1.2.16. Pirometr optyczny z zanikajacym widknem (1 — soczewka, 2 — okular, 3 ~ filtr czerwony, 4 — filtr
szary, 5 — przestona, 6 — zarOwka pirometryczna, 7 — opér zmienny, 8 — badany obiekt, A — amperomierz,
E — Zrodio pradu)

Poprzez okular (2) obserwowane jest Zrédto promieniowania cieplnego (8). W polu wi-
dzenia miedzy zrodtem promieniowania a okularem w plaszczyZnie ogniskowej umiesz-
czona jest zarOwka (6) z weglowym widknem. Obserwator przez lupe widzi wiokno za-
rowki na tle Zroédla promieniowania. Zmieniajac nat¢zenie pradu rozzarzajacego widkno
zar6wki za pomocg zmiennego opornika (7), mozna zaobserwowac zanik obrazu wtokna na
tle rozzarzonego ciala. Wiokno wydaje si¢ jasniejsze na ciemnym tle pola, gdy ma wyzsza
temperatur¢ 1 jest ciemniejsze na tle jasnego pola, gdy posiada nizsza temperaturg. Jesli
obie temperatury, wtdkna i Zzrédla promieniowania cieplnego, sa takie same, zanika obraz
wlokna zarowki i cale pole widzenia staje si¢ jednolite. Natgzenie pradu potrzebne do ta-
kiego rozzarzenia widkna zarowki, aby znikt jego obraz, odczytuje si¢ na amperomierzu
(A). Nastgpnie korzystajac z odpowiednich tablic, w ktére jest wyposazony pirometr, od-
czytuje si¢ wartos¢ temperatury dla danego natezenia pradu. Czgsto amperomierze wyska-
lowane sa bezposrednio w stopniach temperatury. Filtr czerwony (3) stosowany jest w tym
celu, aby wykorzystywaé bardziej dogodng do pomiaréw pirometrycznych czg$¢ widma.
W opisanym przyrzadzie porownanie jasno$ci widkna zaréowki i zrodia promieniowania
cieplnego odbywa si¢ w przyblizeniu przy jednej diugosci fali, stad nazwa: pirometr
optyczny (monochromatyczny). Filtr szary stosowany jest przy pomiarze wyzszych
temperatur, powyzej 1400°C. W wysokich temperaturach widkno lampy wolframowej na
skutek sublimacji wolframu zmienia swojq oporno$¢, przez co zmienia si¢ charakterystyka
termometryczna zarowki. Filtr szary ostabia obserwowane promieniowanie badanego
obiektu, zapobiegajac temu zjawisku.

Zakres stosowania pirometréw wynosi od 700 do 2000°C, a doktadnos¢ pomiaru waha
sie od 1 do 3°C w zaleznosci od mierzonego zakresu temperatur. Dla temperatury powyzej
1000°C doktadnos¢ odczytu wynosi okoto 3°C.

Budowa i dzialanie termostatow

Aparatami stuzacymi do utrzymania statej temperatury w wielu reaktorach
laboratoryjnych 1 podczas roznych badan fizykochemicznych, ktorych wynik zalezy od
temperatury, sa termostaty. W celu utrzymania w termostacie mozliwie stalej wartosci tem-
peratury stosuje sie uklady automatycznej regulacji temperatury. Uklad taki sktada si¢
z cztonu pomiarowego (czujnika), cztonu sterujacego (przekaznika) oraz cztonu wyko-
nawczego (grzejnika) i obiektu regulacji (naczynia termostatu). Zadaniem czlonu pomiaro-
wego (czujnika) jest dostarczenie informacji o odchyleniu rzeczywistej temperatury czuj-
nika od wartosci temperatury zadanej. Reagujac na podwyzszenie lub obnizenie tempera-
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tury w stosunku do zadanej wartoéci, podaje on sygnat do przekaznika, ktéry wiacza lub
wylacza instalacje grzejna.

Schemat prostego cieczowego termostatu przedstawiono na rysunku 1.2.17. Sklada si¢
on z wypelionego wodg naczynia (1), w ktorym umieszczona jest grzalka zanurzeniowa
(2), mieszadlo obrotowe (3), termometr kontrolny (4), termometr kontaktowy (5) oraz we-
zownica chlodzaca (6). Poza tym w sklad termostatu wchodzi przekaznik (7), ktory pod

34,

Rysunek 1.2.17. Schemat termostatu cieczowego

wplywem stosunkowo stabych impulséw elektrycznych moze otwiera¢ lub zamyka¢ obwod
pradu o znacznym natgzeniu. Wymienione elementy sa podstawowymi cze$ciami kazdego
termostatu. Role czlonu pomiarowego (czujnika) w tym ukladzie spetnia termometr kon-
taktowy (5), ktory zaleznie od temperatury termostatowanego obiektu wiacza albo wytacza
prad I, ptynacy w uktadzie I1. Dopoki temperatura termostatu nie osiagnie okreslonej warto-
$ci nastawionej na termometrze kontaktowym, faznia jest ogrzewana za pomocg erzalki (2),
przez ktora przeptywa prad 1, ze Zrodla pradu przez zamknigty wytacznik (8) przekaznika
(w czasie pracy grzalki pali si¢ lampka kontrolna (10)). Po osiggnieciu zadanej temperatury
styki termometru kontaktowego ulegaja zetknigciu; przez uzwojenie cewki (9) przekaznika
zaczyna przeptywaé prad I, na skutek czego wylacznik (8) wylacza obwdd grzejny (lampka
kontrolna gasnie). Opér R zmniejsza do odpowiedniej warto$ci prad ptynacy przez obwad
termometru kontaktowego. Gdy.temperatura w termostacie spada ponizej wartosci nasta-
wionej, styki termometru kontaktowego roztaczaja sig, nastgpuje przerwanie obwodu I,
a wylacznik (8) przekaznika automatycznie zamyka obwdd grzejny 1.

Podobna do stosowanej w termostatach cieczowych automatyczna regulacje temperatury
wykorzystuje si¢ takze w suszarkach ogrzewanych energia elektryczna. Czujnikiem pomia-
rowym, zwanym inaczej regulatorem temperatury, moze by¢ termometr kontaktowy, ter-
mometr metaliczny lub bimetaliczny.

Czujnikéw temperatury (regulatoréw) prawie nigdy nie wiacza sig bezposrednio w ob-
wod grzejnika termostatu, poniewaz nie s one przewidziane do przeptywu pradu o duzym
natezeniu, mogacego spowodowac¢ utlenienie stykow. Poza tym regulatory temperatury
zazwyczaj wlaczaja prad przy przekroczeniu wymaganej temperatury, podczas gdy w mo-
mencie tym chodzi wlasnie o ograniczenie doptywu ciepla do termostatu. Wprawdzie regu-
lator mozna latwo zbudowaé w ten sposob, aby wylaczat prad przy wzroscie temperatury,

41



jednak do grzejnikéw o wigkszej mocy konstrukcja taka nie nadaje sie. Z tego wzgledu
trzeba stosowac specjalne przekazniki, ktére pod wptywem stosunkowo stabych impulsow
elektrycznych dostarczanych przez termoregulatory moga otwieraé lub zamykac¢ obwod
pradu o znacznym natezeniu.

Znanych jest wiele typow przekaznikéw. Dzialanie ich oparte jest na najrdzniejszych
zjawiskach fizycznych: na rozszerzalnosci cieplnej, wlasciwosciach magnetycznych metali,
zmianie sit spdjnosci, zjawisku wyladowan w gazach, emisji elektronowej, efekcie foto-
elektrycznym.

Przekazniki elektromagnetyczne wykorzystuja magnetyczne dziatanie pradu elektrycz-
nego. Konstrukcyjnie réznig si¢ od siebie nat¢zeniem pradu, ktéry moze przeptywac przez
styki w gtownym obwodzie pradu i moca zadziatania. Moc zadziatania jest to najmniejsza
moc doprowadzona do cewki przekaznika, ktéra wywotuje zwarcie lub rozwarcie stykéw.
Do wiaczania 1 wylgczania odbiornikow elektrycznych pobierajacych duza moc (na przy-
klad spirali grzejnych w termostatach) stosuje si¢ najczesciej rteciowy przekaznik elektro-
magnetyczny (rysunek 1.2.18).

Wewnatrz cewki elektrycznej umieszczona jest banka szklana z rtecia i ze stalym meta-
lowym ptywakiem. Przy przeptywie pradu przez cewke plywak jest wciagany do cewki,
przez co kontakt plywaka ze stykiem (1) zostaje przerwany i w ten sposéb zostaje rozig-
czony gldwny obwod pradowy, podtaczony do stykow (1) i (2). Celem ograniczenia korozji
styki przekaznika wykonane sa ze specjalnej stali lub wolframu, a baftka wypelniona jest
gazem obojetnym lub tez catkowicie oprozniona z gazéw. Cewka moze by¢ zasilana pra-
dem zmiennym lub statym. Moc zadzialania wynosi 1-2 W, a maksymalny prad przeply-
wajacy przez styki moze sigga¢ 14 A przy napigciu sieciowym 220 V.

Inny typ rteciowego przekaznika elektromagnetycznego pokazany jest na rysunku 1.2.19.
Zwarcie termometru kontaktowego powoduje przeptyw pradu przez cewke przekaznika
i weiagniecie rdzenia Zelaznego do cewki. Dzwignia z umocowang na niej rurka z rtgcia
zostaje pochylona, przez co rtgc, przelewajac si¢ z jednego konca rurki w drugi, powoduje
przerwanie obwodu grzejnego. Prad grzejny wilacza si¢ ponownie, gdy na skutek ochtodze-
nia si¢ termostatu termometr kontaktowy zostanie rozwarty i cewka zwolni rdzen zelazny.

Styk (1) Dzwignia

Ptywak
Banka szklana
Cewka

Rdzen zelazny

Grza%kta
termostatu
,__O 5
‘ Termometr
Styk (2) kontaktowy
Rysunck 1.2.18. Rteciowy przekaznik elektroma- Rysunek 1.2.19. Schemat potaczen rtgciowego prze-
gnetyczny kaznika elektromagnetycznego

Na rysunku 1.2.20 przedstawiono schemat potaczenia termoregulatora z nieco innym
przekaznikiem rteciowym. Prad do grzatki doprowadzany jest poprzez kontakt zwierajacy
(1), jakim jest ostrze zelazne zanurzone w naczynku z rtgcia. Gdy kontakt ten jest zwarty,
prad ogrzewa termostat — wskazuje to palaca si¢ lampka kontrolna (2). Po osiagnigciu
w termostacie zadanej temperatury zostaje zwarty kontakt (6) regulatora, powodujac
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Rysunek 1.2.20. Schemat polaczen regulatora z przekaznikiem i ogrzewaczem

przeplyw pradu z baterii (5) przez elektromagnes (4). Elektromagnes przyciaga wowczas
kotwiczke (3), co powoduje przerwanie pradu w obwodzie grzatki. Prad grzejny wiacza sig
ponownie, gdy na skutek ochlodzenia si¢ termostatu kontakt (6) zostanie otwarty i elektro-
magnes zwolni kotwiczke (3).

Jeszcze inne typy przekaznikow elektromagnetycznych, zaliczane do mechanicznych,
przedstawiono na rysunku 1.2.21.

i
l

b) v

Rysunek 1.2.21. Schematy przekaznikow elektromagnetycznych (1 — kotwica, 2 — rdzen, 3 — uzwojenie cewki,
4 - styki, 5 — sprezyna, 6 — podlaczenie grzatki)

Czesto wlasciwosci przekaznikow elektromagnetycznych, zwlaszeza czulo$é, nie
spetniaja wymagan, jakie stawia si¢.termostatom. W tych przypadkach stosuje si¢ uklady
lampowe i tranzystorowe, ktore zastepuja przekaznik lub stuza do polepszenia jego para-
metréw. Uklady takie nazywa si¢ przekaznikami elektronicznymi. Technika elektroniczna
umozliwia budowe termostatow, w ktérych wahania temperatury sa mniejsze od tysigczne;
czesci stopnia Celsjusza. Przekazniki elektroniczne swoimi zaletami znacznie przewyzszaja
inne tego typu urzadzenia. Ich czas uzytkowania jest bardzo diugi, gdyz prady ptynace
przez czujniki pomiarowe moga by¢ bardzo mate (nawet rzedu 10® A). Tak mate prady nie
powoduja iskrzenia oraz utleniania stykow, a pewno$¢ dziatania przekaznika zalezy przede
wszystkim od jakosci stykow w sterujacym i glownym obwodzie pradowym.

Stosujac elektryczne ogrzewanie, grzejnik termostatu cieczowego umieszczany jest
bezposrednio w kapieli. Aby uzyska¢ dobra regulacj¢ temperatury, poleca si¢ uzywanie
dwéch niezaleznych od siebie uktadow grzewczych. Jeden z nich wiacza si¢ na stale do
zrodha pradu. Prad w tym ogrzewaczu reguluje sig za pomocg wiaczonej w obwdéd opornicy
w ten sposéb, aby dostarczone przezei cieplo pokrywalo prawie (lecz niezupetnie) straty
cieplne termostatu. Mimo dziatania tego ogrzewacza kapiel termostatu powinna powoli
stygna¢. Drugi obwdd grzejacy (regulowany) potaczony jest z przekaznikiem i termoregu-
latorem. Ma on na celu dostarczenie niewielkich ilosci ciepla potrzebnych do utrzymania
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stalej temperatury termostatu. Pojemnos$¢ ciepina, a wigc i bezwtadnos¢ termiczna grzejnika
statego, jest bez znaczenia dla prawidtowego dziatania termostatu. Natomiast jest rzecza
bardzo wazna, azeby pojemnos¢ cieplna i bezwladnos$¢ termiczna grzejnika regulujacego
byta jak najmniejsza, aby unikna¢ op6znien w dziataniu termoregulatorow.

Waznym czynnikiem, bez ktorego statosci temperatury nie da si¢ uzyskac, jest mieszanie
kapieli w termostacie. Ma ono na celu rownomierne rozprowadzenie ciepta dostarczonego
przez ogrzewacz i wyréwnanie roznic temperatur, ktére powstaja w kapieli na skutek strat
cieplnych (przewodnictwo, promieniowanie i parowanie cieczy). Wybdr odpowiedniego
typu mieszadfa zalezy od wielu czynnikéw, na przykfad: wymiaru termostatu, jego ksztattu,
sposobu rozmieszczenia ogrzewaczy. Dobrze na ogo6t dziataja mieszadta propelerowe, osa-
dzone na osi pionowej. Male mieszadetka stosowane do niewielkich termostatéw najdogod-
niej jest wykona¢ ze szkla. Wigksze robi si¢ z blachy mosigznej lub cynkowej. Wielkos¢
mieszadta uzaleznia sie tez od szybkosci jego obrotow. Im obroty sa szybsze, tym mniejszy
powinien by¢ propeler i tym mniejsze musi by¢ wygiecie jego fopatek. Z reguty mieszadto
powinno znajdowa¢ sie¢ mozliwie blisko grzejnika. Jest pozadane, zeby strumien krazacej
cieczy byt kierowany przez mieszadto wprost na grzejnik. Kierunek obrotu dobrze pracuja-
cego mieszadia na ogot ma male znaczenie, poniewaz strumien wytwarzany przez miesza-
dto jest zawsze silniejszy od pradéw konwekcyjych.

Bardzo dogodne w uzyciu sa fabryczne typy termostatow cieczowych, zwane ultrater-
mostatami. NajczeSciej spotykany w laboratorium jest ultratermostat typu UT, ktérego
wyglad zewngtrzny przedstawiono na rysunku 1.2.22. Wahania temperatury tego aparatu
utrzymujg si¢ w granicach +£0,05°C, a zakres regulowanych temperatur, przy zastosowaniu
urzadzen i Srodkéw pomocniczych, wynosi od —60 do + 200°C.

Rysunek 1.2.22. Ultratermostat typu UT (1 — izolowany zbiornik metalowy, 2 — grzatka, 3 — metalowy, ruchomy
statyw, 4 — mieszadlo, 5 — pompa wirnikowa, 6 i 7 — wyjscie do zasobnika zimna lub aparatu wspolpracujacego,
8 — sprzeglo sprezynowe, 9 — silnik, 10 — termometr kontaktowy, 1 — termometr kontrolny, 12 — lampka kon-
trolna, 13 — przekaznik elektromagnetyczny, 14 — wylgcznik gléwny termostatu. 15 — doprowadzenie 1 odprowa-
dzenie wody chlodzacej, 16 — chiodnica)
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Wybor cieczy, ktorg napelnia sie ultratermostat, uzalezniony jest od zakresu temperatur,
w jakim chcemy pracowac. Dla zakresu od —60 do + 1°C zarowno ultratermostat, zasobnik
zimna (zbiornik zewnetrzny), jak i aparat z nim wspotpracujacy wypelnia si¢ alkoholem
etylowym lub metylowym. Dla zakresu od -3 do +5°C roztworem 20 % NaCl w wodzie
destylowanej, a dla zakresu od +1 do +99°C wodg destylowana. Gliceryng, glikol Iub olej
mineralny o temperaturze zaplonu powyzej 220°C stosuje si¢ w przypadku stosowania apa-
ratu w zakresie temperatur od +99 do 180°C.

Poziom cieczy w ultratermostacie powinien znajdowaé si¢ okolo 4 cm ponizej gornej
pokrywy zbiornika. W przypadku gdy nie stosuje si¢ zasobnika zimna lub aparatu wspot-
pracujacego, wskazane jest, aby koncowki (6) 1 (7) potaczone byly krotkim wezem gumo-
wym.

Uruchomienie termostatu: Po uziemieniu termostatu i podiaczeniu przewodem do sieci
pradu zmiennego 220 V pierwsza czynnoscia jest nastawienie termometru kontaktowego na
zadang temperaturg. Czynnos¢ t¢ wykonujemy w sposob opisany wezedniej przy omawianiu
termometru kontaktowego. Nalezy pamicta¢, ze obrot nasadki magnetycznej termometru
w kierunku zgodnym z ruchem wskazowki zegara zwigksza wartos¢ nastawianej tempera-
tury, a obrét w kierunku przeciwnym — zmniejsza ja. Po nastawieniu termometru kontakto-
wego, przekrecajac glowny przetacznik, powodujemy uruchomienie termostatu (silnik uru-
chamia pompke i mieszadlo). Zapalenie si¢ zarowki kontrolnej sygnalizuje dziafanie
orzatki. Zarowka gasnie w momencie, gdy ciecz w termostacie osiagnie temperaturg, na
ktora nastawiono termometr kontaktowy. Nalezy jednak pamigta, ze jego wskazania nie sg
zbyt dokladne i dla scislejszego okredlenia temperatury nalezy korzysta¢ z termometru kon-
trolnego. Pracujac w zakresic od +15 do +50°C, dla uzyskania lepszej statosci temperatury
cieczy w ultratermostacie korzysta si¢ z chlodnicy spiralnej (16), ktorej rola polega na
kompensacji impulséw cieplnych wytwarzanych przez grzatke. W tym celu jedng z kon-
cowek chlodnicy taczy si¢ przewodem gumowym z Kranem rury wodociggowej, a drugi
z przewodem odprowadzajacym do zlewu. Przeptyw wody reguluje si¢ kranem wodociago-
wym, pamigtajac o tym, ze im wyzsza ma by¢ temperatura cieczy w termostacie, tym mniej-
szy musi by¢ strumieft wody w chiodnicy.

Uklad regulacji temperatury w piecach elektrycznych

Wiele proceséw chemicznych przebiega w temperaturach wyzszych niz mozna uzyskac¢
w termostatach cieczowych. W takich przypadkach stosuje si¢ inne urzadzenia grzewcze —
piece elektryczne. Gdy reakcj¢ chemicznag realizuje si¢ w sposob ciagly — z ciagtym dostar-
czaniem surowcow i/lub z ciaglym odbieraniem produktow — zwykle sa to piece rurowe,
w ktorych znajduje si¢ wlasciwy reaktor chemiczny. Elementem grzewczym jest najczescie]
spirala z drutu oporowego, nawinigta na rurg pieca. W takim przypadku zwykle bardzo
trudno jest uzyska¢ réownomierny rozkiad temperatury wzdtuz dtugosci pieca — dla badan
przebiegu reakcji chemicznych strefa jednakowej temperatury, znajdujaca si¢ w srodkowe]
czesci pieca, powinna by¢ jak najdiuzsza.

Idea ukfadu regulacji temperatury, stosowanego w piecach rurowych (rysunek 1.2.23),
jest podobna jak w przypadku termostatow cieczowych. Czujnik temperatury — zwykle ter-
mopara umieszczona jak najblizej elementu grzewczego — steruje pracg elektronicznego
regulatora temperatury (RT). W regulatorze (RT) porownywana jest aktualna wielkos¢ sity
elektromotorycznej termopary sterujacej z wartoscig sity elektromotorycznej odpowiadaja-
cej zadanej temperaturze, na jaka wczesniej nastawiono regulator. W zaleznosci od tego,
czy aktualna temperatura wskazywana przez termopare sterujacq jest nizsza czy wyzsza od
zadanej, sygnal z regulatora (RT) wiacza lub wylacza styki przekaznika — stycznika (ST).
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Rysunek 1.2.23. Uklad regulacji temperatury (1 — reaktor, 2 — piec oporowy, 3 — autotransformator, 4 — stycznik,
5 — regulator temperatury, 6 — termopara, 7 ~ miliwoltomierz cyfrowy)

Ten z kolei wlacza lub wylacza napigcie zasilajace element grzejny pieca. Celem zmini-
malizowania czestosci przetaczen stykoéw stycznika (ST) i zmniejszenia wahan temperatury
w piecu, wynikajacych z jego bezwiladnosci cieplnej, napl(—gme zasilajace piec zwykle
zmniejszane jest za pomoca autotransformatora (AU).

Opisana regulacja temperatury jest regulacja nieciggla — dwupotozeniowa: zataczone—
wylaczone. Przy tego typu regulacji, wskutek wspomnianej juz bezwladnosci cieplnej pieca,
rzeczywista temperatura w nim panujaca waha si¢ wokot wartosci zadanej o kilka, a nawet
kilkanascie stopni. Pokazano to na rysunku 1.2.24. Podobne zjawisko, tylko z mniejszymi
bezwzglednymi wartosciami wahan temperatury, wystepuje takze w termostatach cieczo-
wych. W konstrukcji piecow to niekorzystne zjawisko minimalizuje sie, umieszczajac

A
tec) temperatura zadana

=L AAAAA,

okres
dogrzewania| stan ustalony

T (czas)

Rysunek 1.2.24. Przebieg zmian temperatury w piecu elektrycznym lub w termostacie cicczowym z nieciagla
regulacja dwupotozeniowa: zalaczone—wylaczone

termoparg sterujaca przy elemencie grzejnym. Wtedy wahania temperatury, wynikajace ze
specyfiki regulacji dwupotozeniowej, dotycza temperatury elementu grzejnego. Dzieki
bezwladnosci cieplnej pieca nie przenosza si¢ one do reaktora. Ale przy takim rozwiazaniu
uktadu regulacji temperatury temperatura mierzona przez termopare sterujaca zwykle jest
inna niz temperatura panujaca w reaktorze znajdujacym si¢ w piecu. Dla pomiaru rzeczy-
wistej temperatury strefy reakcji chemicznej w reaktorze znajduje sie druga termopara po-
miarowa potaczona z urzadzeniem do pomiaru temperatury — miliwoltomierzem lub kom-
pensatorem ((6) 1 (7) na rysunku 1.2.23).
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1.2.2. Urzadzenia do pomiaru strumienia plynéw dostarczanych
do reakcji chemicznych

Pomiar przeptywu plynéw jest czynnoscig bardzo powszechna, wystepujaca zaréwno
w praktyce przemystowej (kontrola procesu technologicznego oraz sterowanie tych czyn-
nosci jednostkowych, ktérych przebieg determinowany jest kontaktowaniem reagentow
w okreslonym stosunku), technice laboratoryjnej (warunek uzyskania $cisle zdefiniowa-
nych i powtarzalnych warunkoéw eksperymentalnych), jak i w wielu czynnosciach wyko-
nywanych w zyciu codziennym (dystrybucja i sprzedaz plynoéw, na przykfad tankowanie
paliwa, okreslanie zuzycia wody). Duza réznorodnos¢ warunkéw, w niektérych przypad-
kach takze zmienno$¢ ich w czasie pomiaru, a przede wszystkim rozna skala zjawisk unie-
mozliwiaja aplikacj¢ jednej metody pomiaru i zastosowanie w kazdym rozpatrywanym
przypadku uniwersalnego przyrzadu pomiarowego. W praktyce stosowane sg wige rozne
techniki i sprzgt pomiarowy.

Wynik pomiaru przeptywu ptynéw determinowany jest szeregiem czynnikow, wsrod
ktérych za najwazniejsze nalezy uznaé: ci$nienie i temperaturg, gestos¢, lepkos¢, obecnosce
zanieczyszczen plynu oraz charakter przeptywu. Z uwagi na trudnos$¢ analitycznego ujecia
wszystkich parametrow pomiary przeptywow realizowane w duzej skali przemystowe]
wymagaja zazwyczaj bardzo zlozonych procedur oraz stosowania specyficznego sprzetu
pomiarowego. Tego typu czynnosci naleza bez watpienia do najtrudniejszych zagadnien
w metrologii przemystowej.

Celem tego rozdziatu jest przyblizenie zagadnien zwiazanych z technikg pomiaru prze-
plywow oraz prezentacja metod i sprzgtu stuzacego do pomiaru strumienia plynu kierowa-
nego do procesdw chemicznych.

Pomiary przeptywu plyndw (gazow, cieczy i pary) sa prowadzone celem okreslenia
ilosci mediéw plynacych w rurociagach, tj. predkosci przeptywu V (m/s), strumienia obj¢-
tosciowego Q (m’/s) lub strumienia masy M (kg/s). Wielko$ci te s ze soba zwiazane 0gdl-
nymi zalezno$ciami matematycznymi:

O0=AV (1.2.5)
M=p-Q (1.2.6)
gdzie: A -  powierzchnia przekroju rurociagu [m?],

p — gestose plynacego medium [kg/m™].

Do pomiaru predkosci przeptywu (V) stosowane sg przyrzady zwane anemometrami,
za$ do pomiaru strumienia objgtosciowego (Q) lub masowego (M) — strumieniomierze.
W praktyce bardzo czgsto zachodzi koniecznos¢ nie tylko pomiaru predkosci przeptywu lub
strumienia plynu, ale takze bilansowania objgtosci lub masy przeptywajacego medium
w okreslonym przedziale czasu. Urzadzenia stosowane do tego celu nazywamy licznikami.
Na okreslenie calej grupy urzadzen stosowanych do pomiaru przeptywu ptynéw, zarowno
w przemysle, jak i w laboratorium, powszechnie stosuje si¢ termin przeplywomierze.

Urzadzenia stosowane do pomiaru strumienia plynu bardzo czgsto zaopatrzone sg
w przetworniki umozliwiajace catkowanie sygnatu i spetniaja jednoczesnie obie funkcje;
strumieniomierza i licznika ptynu. Z technicznego punktu widzenia nie sprawia obecnie
takze najmniejszego problemu operacja rozniczkowania sygnatu — licznik moze zatem jed-
noczesnie petni¢ role przeptywomierza. Biorac to pod uwage, podziat urzadzen pomiaro-
wych na strumieniomierze i liczniki jest zupetnie nieuzasadniony.

Urzadzenia stosowane do pomiaru przeptywu plynéw mozna klasyfikowa¢, biorac pod
uwage zasadg ich dziatania, na nastgpujgce grupy:
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1) przeplywomierze manometryczne — oparte na pomiarze ci$nienia réznicowego (kryzy,
kapilary, dysze, przewg¢zenia, rurki spigtrzajace),

2) przeplywomierze grawimetryczne — istota pomiaru przeptywu polega na okresleniu
warunkow (punktu) umozliwiajacych zrownowazenie sity naporu wywieranego na ele-
ment pomiarowy wprowadzony do strumienia poruszajacego si¢ ptynu (rotametry, prze-
plywomierze klapowe),

3) przeptywomierze tachometryczne — w ktorych strumien nadaje predkos¢ obrotowa ele-
mentowi pomiarowemu wprowadzonemu do rurociagu (przeptywomierze turbinowe
i komorowe),

4) przeptywomierze indukcyjne (elektromagnetyczne) —~ wykorzystujace zjawisko indukcji
elektromagnetycznej i powstawanic SEM w strumieniu medium pelniacego rolg¢ prze-
wodnika umieszczonego w polu magnetycznym,

5) przeptywomierze ultradzwickowe — wykorzystujace zjawisko Dopplera lub pomiar
czasu przej$cia impulsu ultradzwigkowego poprzez strumien medium,

6) przeptywomierze oscylacyjne — wykorzystujace samoistne oscylacje strugi lub zjawisko
pobudzania poprzez oscylator mechaniczny, na przyktad generator wiru (przeptywomie-
rze oscylacyjne mechaniczne 1 strumieniowe),

7) przeptywomierze cieplne (termometryczne) — wykorzystujace zjawisko przeniesienia
energii cieplnej przez strumien medium.

Przedstawione grupy urzadzen nie wyczerpuja wszystkich mozliwych do aplikacji zja-
wisk i odpowiadajacych im rozwigzan stosowanych w pomiarach przeptywu plynow.
W okreslonych przypadkach znajduja réowniez zastosowania inne urzadzenia pomiarowe,
na przyktad przeptywomierze laserowe, przeptywomierze Coriolisa, przeptywomierze
dynamometryczne oraz przeptywomierze oparte na zasadzie mostka hydraulicznego.

Wsréd wszystkich wymienionych grup najwigksze zastosowania znalazty przeplywo-
mierze manometryczne oraz grawimetryczne. Z uwagi na prosta budowe i niezawodnos¢
dzialania maja one dominujace znaczenie w praktycznych pomiarach przemystowych
i laboratoryjnych. W dalszej czg$ci rozdziatu beda wigc omdéwione jako niezalezne grupy
urzadzen. Pozostate typy przeplywomierzy beda sklasyﬁkowane i omawiane w grupach
urzadzen jako:

1) przeptywomierze objeto$ciowe (komorowe, rotorowe, puszkowe),

2) przeplywomierze masowe (termometryczne, z zewngtrznym wymuszeniem, przeplywo-
mierze Coriolisa),

3) przeptywomierze mierzace predkos¢ przeptywu (indukcyjne, turbinowe, ultradzwig-
kowe).

Przeplywomierze manometryczne

Istota pomiaru za pomocg przeplywomierza manometrycznego polega na pomiarze
ci$nienia réznicowego (spadku cisnienia) spowodowanego obecnodcia odpowiednio
uksztattowanego statego elementu w strumieniu ptynu. Spadek cidnienia jest Scisle zalezny
od strumienia ptynu i dla danego medium pozostajacego w stalej temperaturze miernik
ci$nienia réznicowego moze by¢ bezposrednio wyskalowany w jednostkach przeptywu
strumienia.

Metody manometryczne oparte sa na prawie ciaglosci przeptywu i prawie Bernoulliego
wyrazajacego zasadg zachowania energii. Dla dwu dowolnych punktow strumienia ptynu
(1) i (2) przedstawionych na rysunku 1.2.25 prawa te mozna wyrazi¢ nastgpujacymi zalez-
nosciami matematycznymi:

Gy =P Wy Ay =p-wy- Ay (1.2.7)
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kl-pz‘ +p =k, p2W2+ L+ p2W2 (12.8)
vdzie: qn  — strumien plynu [kg/s],
P~ gestosé plynu [kg/m?),
W, - predkos¢ przeptywu [m/s],
A; — powierzchnia przekroju poprzecznego strumienia (m?],
A = nd*/4, adzie d — $rednica strumienia,
kL = wspolczynnik uwzgledniajacy wptyw nierdwnomiernego rozktadu predkosci na energie
kinetyczna strumienia,
pi  — cisnienie [Pa],
4 — wspotczynnik strat lokalnych, zalezny od ksztaltu strumienia.

Rysunek 1.2.25. Model manometrycznego przepltywomierza ptynu

Zalezno$¢ (1.2.7) jest stuszna dla pltynow niescisliwych. Jezeli ptyn jest jednorodny
i catkowicie wypelnia przestrzen rurociggu o $rednicy d,, za$ elementem wywotujacym
roznice cisnienia Ap = p; — p» jest zwezka pomiarowa o Srednicy d,, wowczas z rOwnania
ciaglosci strumienia (1.2.7) mamy:

A,
W, =W, —— =W, m (1.2.9)
A,
7'[-(!22
d2
gdzie: m= 4 5 :—%
m-d; d,
4

Po uwzglednieniu zaleznosci (1.2.9) 1 przeksztatceniu réwnania (1.2.8) otrzymamy:

2-4p
P

w, =K-

(1.2.10)

gdzie: K - stala dla danego ukladu:

1
K= (1.2.11)

k, +¢ -k, m’

Na podstawie szybkosci przeplywu w, wyznaczonej dla wybranego punktu strumienia
plynu z rownania (1.2.9) wyrazajacego prawo ciagtosci przeptywu mozemy okresli¢ $red-
nia predko$¢ przeptywu V dla innego, dowolnego odcinka strumienia (rurociggu) o srednicy
d:
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V=w, —= (1.2.12)

zas z zaleznosci (1.2.5) i (1.2.6) — objetosciowy i masowy strumien przepltywajacego me-
dium:

w,-d> w-d®> mew,-d’
=V.A=—2"2. = 2 2 1.2.13
¢ d? 4 4 ( )
0w, -d?
M:p.Qz_______ﬂ P ::2 2 (1.2.14)

Przedstawione rozwazania i rownania (1.2.10-1.2.14) dowodza jednoznacznych zalez-
nosci pomigdzy mierzong wielkoscia ci$nienia réznicowego i okreslana wielkoscia prze-
ptywu.

Nalezy wyjasni¢, ze dla uproszczenia analizy pominigto obecno$¢ zjawiska tzw. para-
doksu miejsca najwigkszego przewgzenia strumienia (vena contracta). Zjawisko to polega
na przemieszczeniu punktu najwigkszego przewegzenia strumienia w stosunku do miejsca
najmniejszej Srednicy rurociagu w kierunku zgodnym z wektorem strumienia. Na rysunku
1.2.25 punkt najnizszego ci$nienia przy $ciance (i najwigkszego przewezenia strumienia)
nie musi wigc leze¢ dokfadnie w przekroju 2 strumienia, lecz moze by¢ lekko przesunigty
w prawo. Zjawisko paradoksu vena contracta jest mniej widoczne w dyszach o ptynnie
uksztattowanym wlocie (jak na rysunku 1.2.25), natomiast szczeg6lnie duze w przypadku
kryz. Uwzglednia si¢ wtedy jego obecnos¢, wprowadzajac do rownan wspdtczynnik kontr-
akcji.

W zaleznosci od rodzaju elementu powodujacego spadek cis$nienia (typu czujnika),
przeptywomierze manometryczne dzieli si¢ na:

— przeplywomierze zwezkowe,
— przeplywomierze krzywakowe (z krzywka),
— rurki spigtrzajace (rurki pigtrzace),

W przeplywomierzach zwe¢zkowych elementem powodujacym spadek cisnienia sg naj-
czesciej kryzy, dysze lub zwezki Venturiego (patrz rysunek 1.2.26). Szczegdlnym przypad-
kiem sa tu przeptywomierze kapilarne, ktére znalazty zastosowania przede wszystkim labo-
ratoryjne 1 beda opisane w dalszej czgsci rozdziatu (patrz rysunek 1.2.40). Bardzo wysoka
ich wrazliwos¢ na zmiany lepkosci ptynu (i temperature!) oraz na zanieczyszczenia mecha-
niczne praktycznie catkowicie eliminuja przeptywomierze kapilarne z zastosowan prze-
mystowych.

a) b)
S |
Ap Ap
c) d)
_____ LT et
ﬂ — —_—
Ap Ap

Rysunek 1.2.26. Zwezki pomiarowe stosowane w przeplywomierzach: a) kryza, b) dysza, ¢) dysza Venturiego,
d) zwezka Venturiego
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Wsrod przeptywomierzy zwezkowych najwigksze znaczenie majq urzadzenia pomia-
rowe z kryza. Pomiar przeplywu za pomoca kryzy jest metoda tanig, bardzo doktadna, wy-
godna 1 niezawodna. Do niewatpliwych zalet tego typu przeptywomierzy nalezy zaliczy¢
rowniez prosta konstrukcje i nieskomplikowana technologi¢ ich wytwarzania. Mozna
smiato przyja¢, ze ponad 50 % instalowanych w przemysle przeptywomierzy stanowig
urzadzenia kryzowe.

Zastosowanie kryzy pomiarowej wymaga spetnienia okreslonych warunkow, ktérych
realizacja w praktyce nie stanowi wigkszego problemu technicznego. Przeptywajace media
powinny catkowicie wypetnia¢ odcinek pomiarowy, zas zwezka powinna by¢ wbudowana
prostopadle do kierunku przeptywu oraz w takim miejscu rurociagu, w ktérym nie ma in-
nych zaburzen strumienia.

W praktyce stosuje si¢ rozne rodzaje elementow spigtrzajacych (niektére z nich przed-
stawiono na rysunku 1.2.27):

1. Kryza (zwgzka) znormalizowana (rysunek 1.2.27a), wykonywana zgodnie z PN-93/M-
53950/01, z dwoma kré¢cami do odbioru impulsu ci$nienia zlokalizowanymi na obudo-
wie.

2. Kryza symetryczna — przeznaczona do pomiardw przeptywu ptynu w obu kierunkach.
Kryzy tego typu nie posiadaja frezowania w otworze.

3. Kryza segmentowa o otworze w ksztalcie odcinka kota, ktéry moze by¢ zlokalizowany
zarowno w gornej, jak i w dolnej czg¢sci przekroju poprzecznego rurociggu (rysunek
1.2.27b). Kryzy tego typu zalecane sa do pomiaru strumienia przeptywu plynow zanie-
czyszczonych ciatami statymi oraz gazow okresowo zawilgoconych.

4. Kryza kwadrantowa, ktora charakteryzuje si¢ specjalnie wyprofilowang krawedzig
otworu. Kryzy tego typu stosowane sg do pomiaru przeptywu ptyndéw przy matych licz-
bach Reynoldsa oraz do mediéw o duzej lepkosci, na przyktad do olejow.

5. Kryza blokowa (mikrokryza) — wykonana jako odcinek pomiarowy w ksztalcie tulel
o zmiennej $rednicy wewngtrznej wmontowany do wnetrza rurociagu.

6. Kryza klinowa (wrggowa), ktéra zawiera klin spigtrzajacy zlokalizowany wewnatrz ruro-
ciagu (rysunek 1.2.27c¢). Jest ona szczegolnie przydatna do pomiaru przeptywu medidw
o bardzo duzej lepkosci.

Rysunek 1.2.27. Zwezki pomiarowe: a) kryza znormalizowana, b) kryza segmentowa, ¢) kryza klinowa

51



Przeplywomierze krzywakowe — zawierajace krzywizng rurociagu w ksztalcie kolana
lub kota, w ktérych do pomiaru przeptywu wykorzystuje si¢ rdznice cisnienia pomiedzy
zewngtrznym i wewnetrznym tukiem, wynikajaca z obecnosci sity odsrodkowej dziatajace;j
na elementy strumienia (rysunek 1.2.28).

Rysunek 1.2.28. Schemat przeplywomierza krzywakowego — kolanowego

Przyrost ci$nienia dp pomiedzy dwoma dowolnymi warstwami ptynu przeptywajacego
poprzez rurocigg w ksztatcie tuku o promieniu r i oddalonymi od siebie na odlegtos$¢ dr jest
zwiazany prosta zaleznos$ciqg matematyczng z predkoscia przeptywu w:

_pw

r

dp

-dr (1.2.15)

Po uwzglednieniu empirycznej zaleznosci rozkladu predkosci lokalnej strumienia
w funkcji promienia r; w=w, -r/r, oraz scalkowaniu réwnania rézniczkowego (1.2.15)
w granicach od promienia mniejszej krzywizny do promienia wigkszej krzywizny strumie-
nia otrzymamy réwnanie umozliwiajace okreslenie predkosci przeptywu w:

wey . | tP (1.2.16)
gdzie: r, — S$redni promien krzywizny luku [m],
w, — predkosé na srednim promieniu krzywizny tuku [m/s],
D - S$rednica wewnetrzna kolanka krzywizny pomiarowej [m},
W — stala wyznaczana empirycznie dla dancgo typu krzywki pomiarowej, zalezna od geometrii,

porowatosci rurociggu i rodzaju plynu.

Przeptywomierze z krzywizng charakteryzuja si¢ dosy¢ znaczna odpornoscia na pulsacje
strumienia, a przede wszystkim matym wptywem lepkosci ptynu na wskazania pomiarowe.

Zasada dziatania przeplywomierzy pigtrzacych (rurek spigtrzajacych) polega na wy-
korzystaniu zjawiska lokalnego spietrzania (podwyzszania ci$nienia) na powierzchni ele-
mentu czujnika pomiarowego wprowadzonego prostopadle do wektora strumienia plynu.
Znane sa rozne konstrukcje tego typu elementéw pomiarowych, przy czym najwigksze za-
stosowania znalazly: rurki Prandtla, sondy pigtrzace cylindryczne i typu ,,S”, sondy Annu-
bar oraz konstrukcje usredniajacych rurek pigtrzacych, tzw. sondy usredniajace.

Pomiar ci$nienia w punkcie spietrzenia (p;) poprzez otwoér czujnika ,czotowo” umiesz-
czony w stosunku do strumienia ptynu (patrz rysunek 1.2.29) daje bardzo znaczny efekt
spietrzenia i podwyzszenia cisnienia w stosunku do otwordéw zlokalizowanych po stronie
odptywu (p,). Sondy pietrzace sa bardziej precyzyjne od przeptywomierzy zwezkowych.
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Predkos¢ lokalna w punkcie spietrzenia (w;) zwiazana jest z mierzong wartoscig roznicy
ci$nienia (dp = p; - p,) taka sama zaleznoscig matematyczng jak w przypadku zwezek po-
miarowych (réwnanie 1.2.10).

Pi Ps Po

Rysunek 1.2.29. Najczesciej stosowane sondy przeplywomierzy pietrzacych: a) rurka Prandtla, b) sonda cylin-
dryczna, c) sonda usredniajaca, d) sonda typu ,,S”.

Pomimo ograniczenia, ze rurkg spigtrzajaca mozna dokona¢ pomiaru jedynie predkosci
lokalnej, przeptywomierze pigtrzace znalazty bardzo szerokie zastosowania jako przeno$ne
urzadzenia do monitorowania przeptywoéw w najwigkszych rurociagach przemyslowych, na
przykiad w kanatach spalin. W tym przypadku procedura monitorowania kanatu (rurociagu)
obejmuje szereg pomiaréw predkoséci lokalnej w okreslonych punktach przekroju strumie-
nia (wykonanie ,siatki” przekroju kanatu).

Do celow specjalnych powstaly konstrukcje umozliwiajace bezposredni pomiar usred-
nionej predkosci przeptywu. Rurki udredniajace maja szereg otworow zlokalizowanych
wzdtuz sondy wprowadzonej prostopadle do strumienia ptynu i zmierzona warto$¢ cisnie-
nia spietrzania odpowiada wartosci $redniej p; dla danego strumienia (rysunek 1.2.29¢)

Zastosowanie zwezki pomiarowej w przypadku kanatow o duzych przekrojach jest na
og6t bardzo kosztowne, a ponadto jej obecnos¢ jest Zrodtem znacznych strat ci$nienia (strat
energetycznych!). Rurki spigtrzajace sa prostym w obstudze i bardzo dokladnym czujni-
kiem przeptywu pozbawionym tych wad. Tego typu przeptywomierze stosowane sa do
wiekszosci gazow, par 1 cieczy.

Przeplywomierze grawimetryczne

Zasada dzialania przeplywomierzy grawimetrycznych polega na okresleniu sity koniecz-
nej do zréwnowazenia naporu wywieranego na element pomiarowy wprowadzony do stru-
mienia plynu. Wsrod przeptywomierzy grawimetrycznych najbardzie; rozpowszechnione sg
rotametry oraz przeptywomierze klapkowe.

Rotametry (rysunek 1.2.30a oraz rysunek 1.2.39) sa prostymi i tanimi przyrzadami do
pomiaru czystych lub lekko zanieczyszczonych cieczy (w zakresie od 0,1 m*/h do 80 m’/h)
oraz gazéw (od 1 m’/h do 2500 m>/h). Znalazly one szerokie zastosowania w technice labo-
ratoryjnej.

Matematyczny opis zasady dzialania rotametru sprowadza si¢ do analizy rownowagi sity
(F) wywieranej na plywak przez strumien ptynu i sit grawitacji. Sifa (F) dziatajaca na pty-
wak pozostajacy w stanie rownowagi w okreslonym punkcie rurki rotametru zalezy od
kwadratu strumienia objgtosciowego ptynu:

_pS, 0

F
2-S?

(1.2.17)
gdzie: p ~ gestos¢ plynu [kg/m’],
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Sp — powierzchnia najwiekszego przekroju ptywaka [m*],

2
n-d,
S, = 2
d, - najwigksza $rednica ptywaka [m],
Q - strumien objetosciowy plynu {m/s],
S, — powierzchnia szczeliny pomiedzy plywakiem a okreslonym punktem rurki rotametru {m?,
2 2
o -2 -d?)
4
4. — Srednicarurki w punkcie réwnowagi ptywaka [m].

Pozorny cigzar plywaka zanurzonego w ptynie o gestosci p jest roéwny rdznicy jego
cigzaru i sity wyporu hydrostatycznego:

P=gV,-(p,-») (1.2.18)
gdzie: ¢ -  przyspieszenie ziemskie [9,81 m/s’],
Vs -~ objetos¢ plywaka [m’],
pr — gestos¢ materiatu, z ktorego wykonany jest plywak [(kg/m’].

Po spelnieniu warunku réwnowagi potozenia ptywaka w rotametrze (/' = P) i porOwna-
niu rownan (1.2.17) i (1.2.18) wyrazajacych zréwnowazone sily (F) i (P) otrzymujemy za-
leznos¢ okreslajaca objetosciowy strumien przeptywu dla dowolnego potozenia plywaka:

2.0.V . -
0=S,- 5 (p” ») (1.2.19)
p-S,

Dla konkretnego rotametru wyrazenie podpierwiastkowe przyjmuje warto$¢ stalg dla da-
nego gazu i réwnanie (1.2.19) mozna uprosdci¢ do postact:

0=K-S, (1.2.20)
gdzie: K —  stalarotametru, zalezna od rodzaju ptynu.

W przeprowadzonej analizie, podobnie jak przy analizie przeplywomierzy manome-
trycznych, dla jej uproszczenia, pominigto obecno$¢ zjawiska paradoksu miejsca najwigk-
szego przewezenia strumienia.

W warunkach przemystowych rotametry spetniajg role rurek wskaznikowych, jak row-
niez stosuje sie je w sprzg¢zeniu z przetwornikami fotoelektrycznymi, indukcyjnymi czy
magnetycznymi.

3) dy b)

rurka stozkowa A ‘)

stozek wirujacy ’ (p1 i

| !
'i' T O I T O T T T T T T T T II!
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Rysunek 1.2.30. Modele przeptywomierzy grawimetrycznych: a) rotametr, b) przeptywomicrz klapowy



W przeplywomierzach klapkowych (rysunek 1.2.30b) ruch klapy najczesciej jest wy-
prowadzony za pomoca sprzggla magnetycznego do przetwornika kata obrotu. Kat odchy-
lenia klapy zalezy od strumienia objgtosci pynu:

Q=F /C-thsq; (1.2.21)

odzie: F —  powierzchnia przeswitu pomigdzy rurociagiem i klapa [m?],
C - stalazalezna od rodzaju plynu,
¢ - katwychylenia klapy.

Przeplywomierze obj¢toSciowe

Grupe przeptywomierzy umozliwiajacych bezposredni pomiar strumienia objetoscio-
wego ptynu powszechnie klasyfikuje si¢ jako przeptywomierze objgto$ciowe. Zasada ich
pracy polega na pomiarze calego strumienia ptynu poprzez podzielenie go na porcje o zna-
nej objetosci i zliczenie ilosci porcji (ustalonych jednostek objgtosci ptynu) w jednostce
czasu. Najwieksze znaczenie praktyczne majg tu przeplywomierze komorowe (rysunek
1.2.31) oraz przeplywomierze tarczowe i tlokowe. Charakteryzuja si¢ one duza precyzja
pomiaru i znajduja zastosowania dla celow rozliczen handlowych, na przyktad jako wodo-
mierze oraz liczniki dystrybutorow paliw i olejow. Do laboratoryjnego pomiaru przeptywu
gazu powszechne zastosowanie znalazty natomiast ,mokre” przeptywomierze bgbnowe,
tzw. mokre liczniki gazu (rysunki 1.2.31a i 1.2.42) oraz przeponowe przeptywomierze mie-
chowe.

Rysunek 1.2.31. Przeplywomierze komorowe: a) bgbnowy, b) rotorowy

Wada przeptywomierzy objetosciowych jest mozliwos¢ wystgpowania ,,przeciekow”
pomiedzy obudowa a czgsciami ruchomymi i bardzo duzy wplyw lepkosci ptynu na wynik
pomiaru. Do wzorcowania tego typu przeptywomierzy nalezy zatem stosowac takie ciecze
lub gazy, jakich pomiar strumienia objgtosciowego bedzie pézniej dokonywany w konkret-
nym egzemplarzu licznika.

Do przeptywomierzy umozliwiajacych pomiar strumienia objgtosciowego plynu mozna
réwniez zaliczyé przeptywomierze elektromagnetyczne, ktore beda omawiane w dalszej
cze$ci rozdziatu.

Przeplywomierze masowe
Przeptywomierze do bezposredniego pomiaru strumienia masy maja zastosowanie

przede wszystkim wtedy, gdy z uwagi na specyficzne warunki lub wiasciwosci medium
pomiar przeptywu (lub strumienia objetosci) ptynu moze prowadzi¢ do otrzymania wyniku
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watpliwego. Tego typu przeptywomierze znalazly wigc zastosowania migdzy innymi
w energetyce cieplnej do bilansowania energii przenoszonej w strumieniu pary czy tez
wody. W przeptywomierzach masowych wykorzystuje si¢ szereg zjawisk jednoznacznie
zaleznych od strumienia masy. Zaleta tej grupy przeptywomierzy jest niezaleznos¢ wyniku
pomiaru od przewodnosci, gestosci, lepkosci, cisnienia i temperatury phtynu.

Zasada dziatania przeplywomierzy z zewnetrznym wymuszeniem polega na pomiarze
momentu bezwladnosci przenoszonego na koto topatkowe przez przeptywajacy ptyn. Wiel-
kos¢ ta jest proporcjonalna do strumienia masy.

Przeplywomierze Coriolisa wykorzystuja zjawisko powstawania sity Coriolisa podczas
przeptywu cieczy przez element pomiarowy, ktérym jest rurka w ksztalcie litery W lub U
(rysunek 1.2.32a). Rurka ta poddawana jest drganiom generujacym sygnal sinusoidalny.
Podczas przeptywu masy na zakrzywionych elementach rurki powstaje sita Coriolisa, ktéra
powoduje przesunigcie w fazie sygnatu pochodzacego od zZrédta drgan. Przesunigcie fa-
zowe jest proporcjonalne do strumienia ptynu.

a) | 0 b) mostek pomiarowy AT o
wyjScie
l sygnatu

| K3 H
& % . ] !
i i |

czujniki fotoelektryczne e [ > L, —>

Rysunek 1.2.32. Przeplywomierze masowe: a) przeplywomierz Coriolisa, b) przeplywomierz termometryczny
(cieplny)

Zasada dziatania przeplywomierzy termometrycznych (cieplnych) polega na pomiarze
strumienia cieplnego przenoszonego przez strumien ptynu (rysunek 1.2.32b). Roznica tem-
peratur (7,—-T;) pomigdzy dwoma termoparami zlokalizowanymi symetrycznie (L; = L;)
wzgledem Zrddla ciepla jest proporcjonalna do strumienia masy. Tego typu przeplywomie-
rze stosuje si¢ powszechnie do pomiaru strumienia masowego cieczy i gazoéw, jak rowniez
w laboratoryjnych uktadach regulacji przeptywu (patrz rysunek 1.2.43). Niewatpliwa zaletg
tego typu przeptywomierzy jest mozliwos¢ bezposredniego ich sprzgzenia w uktadzie re-
gulacji 1 komputerowego sterowania procesem.

Przeplywomierze do pomiaru predkosci przeplywu

Do przeplywomierzy mierzacych predko$¢ przeptywu naleza migdzy innymi
przeptywomierze turbinowe, indukcyjne i ultradzwigkowe. We wszystkich tego typu urza-
dzeniach mierzony sygnat jest w okreslonym stopniu zalezny od $redniej predkosci warstw
strumienia ptynu. Po spelnieniu warunku odpowiedniej lokalizacji czujnika (turbiny), nie
sprawia wigkszych probleméw technicznych operacja przeksztalcenia mierzonego impulsu
na wielko$¢ odpowiadajaca strumieniowi objetosciowemu. Urzadzenia te pracuja wigc za-
roéwno jako anemometry, jak i strumieniomierze.

W przeplywomierzach turbinowych strumien ptynu napedza osiowo wprowadzona do
rurociggu turbine (wirnik), nadajac jej predkos¢ obrotowa proporcjonalng do wielkosci
strumienia. Praktycznie zastosowania znalazty tu rézne rozwigzania konstrukcyjne (rysunek
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Rysunck 1.2.33. Rozwigzania konstrukcyjne przeplywomierzy turbinowych: a) przeptywomierz  Srubowy,
b) skrzydelkowy, ¢) lopatkowy

1.2.33), na przyklad: przeptywomierze érubowe, skrzydetkowe czy topatkowe. Przeplywo-
mierze turbinowe sa bardzo wrazliwe na zaktocenia dynamiki strumienia, a przede wszyst-
kim na zawirowania osiowe. Duzy problem sprawia rowniez odpowiednie zabezpieczenie
lozyskowania wirnikow i zwiazana z tym ograniczona dyspozycyjno$¢ sprzgtu. Niewat-
pliwa ich zaleta jest wysoka doktadnos¢ pomiaru, zazwyczaj bfad nic przekracza +0,5 %,
oraz fakt, iz mierzona wielkos¢ (obroty elementu wirujacego) moze by¢ latwo transformo-
wana i wyprowadzona na zewnatrz w postaci sygnatu elektrycznego.

Przeplywomierze indukcyjne wykorzystuja zjawisko indukeji elektromagnetycznej.
Zasada ich pracy polega na pomiarze sity indukowanej w strumieniu plynu petnigcego role
przewodnika poruszajacego si¢ W polu magnetycznym. Indukowana SEM (E) jest propor-
cjonalna do dlugosci (d) ,,przewodnika” (praktycznie do $rednicy rurociagu), szybkosci po-
ruszania si¢ przewodnika w (praktycznie do strumienia ptynu) oraz indukcji pola B:

E=k-B-d-w (1.2.22)

Mierzony sygnat sily elektromotorycznej £ odpowiada $redniej szybkosci poruszania
plynu w monitorowanym przekroju strumienia. W okreslonych warunkach sygnal ten
mozna wiec transformowag na strumien objgtosciowy ptynu.

Przeptywomierze elektromagnetyczne nadaja si¢ do pomiarow w rurociagach zamknie-
tych i kanatach otwartych, do pomiaru cieczy czystych i zanieczyszczonych, Sciekdw, cie-
czy agresywnych chemicznie oraz o duzej lepkosci. Wiasciwosci ptynu oraz zmiany ci$nie-
nia, temperatury i gegstosci nie wplywaja na doktadnos¢ pomiaru.

Wéréd przeplywomierzy ultradzwigkowych praktyczne zastosowania znalazly prze-
plywomierze wykorzystujace pomiar czasu przejscia impulsu ultradzwigkowego poprzez
strumien medium oraz przeptywomierze —wykorzystujace zjawisko Dopplera (rysunek
1.2.34).

a) /inlitﬁ[ b) emiter—odbiornik\
v, T
v
__________ \L.—-.—-_ q_ ___..__.___".Vl'/_*______.zl_. S d___

~_odbiornik ~.emiter - odbiornik

Rysunek 1.2.34. Modele przeptywomierzy ultradzwigkowych: a) przeplywomierz dopplerowski, b) przeplywo-
mierz z pomiarem czasu przejscia impulsu
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Predkos¢ fali dzwigkowej w kierunku zgodnym z przeptywem ptynu v, jest rozna od
predkosci tej fali w kierunku przeciwnym v, (rysunek 1.2.34b). Czas przej$cia impulsu
w kazdym z kierunkow bedzie odpowiednio wynosit:

d
T, = — (1.2.23)
smq)-(c+ w-cosq))
d
T, =— (1.2.24)
sm(;)-(c—w@osgb)
zas predkos¢ przeptywu bedzie wowcezas opisana zaleznoscia:
w4 [ L_ 1L (1.2.25)
sin2¢ | 7, T,

w - predko$¢ przeptywu strumienia [my/s],

d - srednica rurociagu [m],

¢ - kat pomigdzy wektorem predkosci ptynu (srednicg rurociagu) i droga fali dzwigkowej,
¢ — predkosc rozchodzenia sig fali dzwigkowej w plynie [m/s].

Zgodnie z rownaniem (1.2.25) okreslenie predkosci przeptywu ptynu w rurociagu spro-
wadza si¢ wigc do jednoczesnego pomiaru czasu przejscia fali dzwigkowej w obu kierun-
kach.

Dzialanie przeplywomierza dopplerowskiego (rysunek 1.2.34a) opiera si¢ na pomiarze
réznicy czestotliwoscei ultradzwigkowej fali emitowanej i fali odbitej od przemieszczaja-
cych sie pecherzykow powietrza lub zawieszonych czasteczek statych w strumieniu ptynu
(efekt Dopplera). Wobec stalej lokalizacji zrodta ultradzwigkow, zmiana ich czgstotliwosci
wywolana zjawiskiem Dopplera zalezy jedynie od predkosci ruchu czasteczek poruszaja-
cych si¢ ze strumieniem ptynu. Nalezy podkresli¢, ze w ptynach jednorodnych efekt ten nie
wystepuje i tego typu przeptywomierze maja bardzo ograniczone zastosowanie.

Zaleta przeptywomierzy ultradzwigkowych jest fakt, ze nie powoduja one strat ci$nienia
1 nie wymagaja wprowadzania elementu pomiarowego do srodka rurociagu (strumienia).
Mierniki ultradzwigkowe sa wigc bardzo wygodnym urzgdzeniem do wyznaczania prze-
plywu chwilowego. Mierniki ultradZzwigkowe z pomiarem czasu przejscia impulsu moga
by¢ stosowane zaréwno do cieczy czystych, jak i zanieczyszczonych i dlatego znajduja sze-
rokie zastosowania w przemysle oraz gospodarce wodno-$cickowe;j.

1.2.3. Ciagle dostarczanie reagentow do reaktoréw laboratoryjnych

W rozdziale tym zostanie omowiony sprzet oraz urzadzenia do cigglego dozowania,
pomiaru i regulacji przeptywu pltyndw, jakie stosowane sa w laboratorium z technologii
chemicznej do modelowania ciagtych proceséw i operacji jednostkowych.

Laboratoryjny zestaw do ciagtego dozowania reagentow plynnych (gazéw i cieczy)
obejmuje kolejno: zbiorniki reagentow, uktady pobierania i dozowania reagentow ze zbior-
nikow (redukcja i stabilizacja cisnienia) oraz uklady do regulacji i pomiaru przeptywu.
W zestawach laboratoryjnych moze by¢ réwniez zastosowany sprzet, ktory jednoczesnie
wykonuje zadania kilku elementéw aparatury, eliminujacy konieczno$¢ ich obecnoscl
i upraszczajacy zestaw doswiadczalny. Przykfadem moze tu by¢ zastosowanie elektronicz-
nego regulatora masowego przepltywu gazu, ktory zarowno stabilizuje cisnienie, jak 1 stru-
mien gazu oraz umozliwia kontrolg 1 pomiar przeplywu.
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Zasobniki reagentow cieklych i gazowych

Ciecze przeznaczone do procesow chemicznych i operacji jednostkowych magazynuje
sie i dozuje z otwartych lub zamknigtych naczyn, na przykiad z butli, balondw, kolb, zle-
wek. Rodzaj naczyn (magazynowych, naporowych i dozujacych) i material, z ktoérego sg
wykonane, jak rowniez rodzaj przewodow doprowadzajacych do uktadu reakcyjnego zaleza
od wlasciwosci plynu. Przy magazynowaniu i pobieraniu cieczy nalezy postgpowac zgodnie
ze szczegdlowymi przepisami i instrukcja.

Gazy magazynowane sg i pobierane z butli stalowych lub — w przypadku powietrza — ze
sprezarki.

Butle ze sprezonymi gazami

Butle z gazami majg ksztalt stalowych cylindrow o roznej pojemnosci (0 wysokosci od
okoto 20 cm do ponad 2 m). Sa one wyposazone w akcesoria ulatwiajace ich uzytkowanie,
takie jak: stopa umozliwiajaca uzytkowanie butli w pozycji pionowej (w butlach wigk-
szych), zawor gtowny butli, nagwintowany krociec wylotowy gazu, kotnierz z gwintem do
zakrecania kotpaka chroniacego zawdr glowny oraz kotpak. Ze wzgledu na wilasciwosci
gazu stosowane sg butle na gazy:

— skroplone niskoci$nieniowe, na przyktad na amoniak, propan-butan,
— skroplone wysokocisnieniowe, na przyktad na ditlenek wegla,
— sprezone, na przyklad: azot, argon, hel, tlen, powietrze, wodor, metan itd.

Gazy sprezone moga by¢ przechowywane w butlach maksymalnie pod cisnieniem robo-
czym od 15 MPa do 20 MPa.

Stalowe butle z gazami podlegaja przepisom Urzedu Dozoru Technicznego, ktore szcze-
golowo okre$laja obowiazujace proby techniczne oraz zasady ich uzytkowania. Mogg one
pozostawa¢ bezposrednio w sasiedztwie instalacji dozowania tylko po spenieniu wymagan
i zabezpieczen wynikajacych ze szczegdlowych instrukcji. Butle z gazami s malowane na
rozne kolory (butle z tlenem sa malowane na niebiesko, butle z gazami niepalnymli sg szare,
z gazami palnymi — z reguly sg czerwone, Z acetylenem — zotte) ze wzgledu na bezpieczen-
stwo ich stosowania, aby zapobiega¢ przypadkowym pomytkom. Z tego samego powodu
butle z wieloma gazami roznig sig takze rodzajem i wymiarami gwintu kré¢ca wylotu gazu,
regula jest, ze butle z gazami palnymi maja lewoskretny gwint.

Gaz czerpie sie z butli poprzez reduktor butlowy, ktory umozliwia redukcj¢ cisnienia do
zadanej wartosci roboczej. Uzytkowanie butli (pobor gazu) bez zaworu redukcyjnego jest
zabronione.

Sprezarka

W celu dozowania strumienia powietrza do proceséw prowadzonych w skali laboratoryj-
nej stosuje sie dmuchawe lub sprezarke (kompresor). Dmuchawa jest prostym urzadzeniem,
pozbawionym uktadu regulacji ci$nienia. Jej zastosowanie ogranicza si¢ wige tylko do tych
czynnosci, ktére nie wymagaja dozowania $cisle okreslonego i stabilnego w czasie strumie-
nia powietrza, na przyklad suszenie naczyn, zapewnienie wymuszonego przeptywu powie-
trza przez suszarkg lub inne urzadzenia. Do dozowania ustalonego strumienia powietrza
w procesach realizowanych w warunkach laboratoryjnych, oprécz butli stalowych, stosuje
sie sprezarki.

Sprezarka jest urzadzeniem przewoznym, osadzonym na podwoziu dwukolowym.
W sklad zespotu sprezarkowego wchodzi: sprezarka (kompresor) z silnikiem elektrycznym,
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Rysunek 1.2.35. Sprezarka (1 — sprezarka (kompresor) z silnikiem, 2 — zbiornik spr¢zonego powictrza z podwo-
ziem, 3 — filtr powietrza z reduktorem, 4 — przyciski sterujace, 5 — koncowka wylotu powietrza)

zbiornik sprezonego powietrza z podwoziem, filtr pobieranego powietrza i reduktor ci$nie-
nia (rysunek 1.2.35).

Sprezarka przeznaczona jest do wszelkich prac wymagajacych dozowania ustalonego
strumienia powietrza pod cisnieniem maksymalnie do 1,0 MPa. Powietrze pobierane jest ze
zbiornika poprzez zawor redukcyjny. Sprezarke uruchamia si¢ i obstuguje zgodnie ze znaj-
dujaca sie przy niej instrukcja.

Przed uruchomieniem agregatu sprezarki nalezy skontrolowaé prawidtowos¢ pracy za-
woru bezpieczefistwa, za$ po wiaczeniu — obserwowacé ci$nienie na manometrze i kontrolo-
waé dziatanie uktadu samoczynnej regulacji cisnienia w zbiorniku (sprezarka powinna sie
samoczynnie wtgczac po obnizeniu ci$nienia w zbiorniku).

Laboratoryjne urzadzenia do pomiaru i regulacji przeplywu plynow

Wybor zasady pomiaru oraz sprz¢tu pomiarowego dla celow metrologii laboratoryjnej na
ogo6t nie jest warunkowany kryteriami wyboru stosowanymi w przemysle, chociaz istnieje tu
szereg parametroOw wspolnych. Do najwazniejszych czynnikow, ktore nalezy uwzglednic
przy wyborze metody i sprzgtu pomiarowego, naleza:

— wlasciwosci metrologiczne — mierzona wielkos¢ (V, M, Q) oraz dokladnos¢ pomiaru

1 zadany rodzaj sygnatu wyjsciowego,

— wilasciwosci mierzonego medium — charakter pltynu, gesto$é, lepkosc, obecnos¢ i charak-
ter zanieczyszczen, temperatura,

— warunki instalacji — parametry rurociagu, charakter przeptywu, mozliwo$¢ pulsacji i in-
nych zaburzen przeptywu,

— analiza ekonomiczna - analiza kosztéw instalacji pomiarowej, koszty eksploatacji

1 niezawodno$¢ sprzetu (dyspozycyjnosé sprzetu).

W technice laboratoryjnej mniejsze znaczenie ma rodzaj sygnatu, koszt zestawu pomia-
rowego, stopien zautomatyzowania czynnosci pomiarowej i dyspozycyjnosc sprzetu. Wigk-
sza uwagg przyktada si¢ natomiast do odpowiedniej doktadnosci pomiaru i pozyskania bez-
posredniego sygnatu mierzonej wielkosci. W laboratorium — obok sprzetu uzywanego row-
niez w przemysle, jak na przyktad rotametr czy przeptywomierz cieplny — stosuje sig takze
sprzet, ktéry w warunkach przemystowych nie moze mie¢ racji bytu, na przykiad tleometr
pecherzykowy czy sciskacz na przewodzie elastycznym.
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Najczesciej w laboratoryjnych pomiarach przeplywu plynow stosuje sie nastepujacy
sprzet pomiarowy: rotametr, przeptywomierz kapilarny, fleometr pecherzykowy, licznik
gazowy. W ukladach dozowania i regulacji przeptywu plynow, obok wymienionego sprzetu
pomiarowego, stosowane sa: reduktory butlowe, zawory 1 manostaty (jako urzadzenia stabi-
lizujace cisnienie gazéw), zawory igtowe i sciskacze laboratoryjne (jako urzadzenia odci-
najace strumief i elementy zgrubnej regulacji) oraz elektroniczne regulatory przeptywu
gazu. Do dozowania cieczy stosowane sg natomiast proste zestawy grawitacyjne oraz roz-
nego rodzaju pompy (tlokowe i perystaltyczne) i ukfady dozujace ciecze w postaci pary —
nasycalniki.

Ponizej kolejno zostang omdowione poszczegolne elementy wchodzace w skiad zestawow
dozowania ptynéw do reakcji chemicznych.

Reduktor butlowy

Reduktory sluza do obnizania ci$nienia gazow pobieranych ze zrodfa, w ktérych sa ma-
gazynowane pod cignieniem wyzszym, do wymaganego cisnienia roboczego i stabilizacji
tego cisnienia w czasie. W szczegolnosci reduktory butlowe stuza do obnizania cisnienia
gazéw czerpanych z butli. Schemat reduktora butlowego przedstawiono na rysunku 1.2.306.

Manometr Zawor Manometr
butlowy bezpieczeristwa roboczy

Komora wysokiego
cisnienia
Nakretka

\ tacznik

Gaz 7 butli Zawor grzybkowy

Uszczelka
Komora cisnienia roboczego
Sprezyna sruby

nastawczej Podtaczenie

weza cisnieniowego

Sruba nastawcza

Rysunek 1.2.36. Schemat reduktora butlowego

Po otworzeniu zaworu butli gaz pod ci$nieniem, jakie panuje w butli, wprowadzany jest
lacznikiem do komory wysokiego ciénienia — co sygnalizuje manometr wysokiego (butlo-
wego) cisnienia. Wymagane cisnienie robocze nastawia sie poprzez ostrozne wkrecenie
$ruby nastawczej, ktora naciskajac poprzez sprezyng i membrane na ,,grzybek”, powoduje
jego podniesienie nad gniazdo i odpowiednie powigkszenie szczeliny pomigdzy gniazdem
zaworu | grzybkiem, a tym samym polaczenie komory wysokiego ci$nienia z komorg
ciénienia roboczego. Dzigki rownowadze sity wywieranej na membrang przez gaz wypetl-
niajacy komore ci$nienia roboczego z zespotem sit wynikajacych z napigcia sprezyny sruby
nastawczej oraz sprezyny grzybka, w komorze cisnienia roboczego panuje state ci$nienie,
bez wzgledu na cisnienie w butli. Kazda zmiana cisnienia w komorze roboczej powoduje
odpowiednie zaburzenie réwnowagi sit, co wiaze sie z natychmiastowa zmiang potozenia
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membrany 1 korekcja wielko$ci szczeliny pomigdzy gniazdem zaworu i grzybkiem reduk-
tora. Mechanizm ten zapewnia stabilizacj¢ ci$nienia roboczego gazu w bardzo szerokim
zakresie zmian ciSnienia ,butlowego”. Nalezy doda¢, ze w rzeczywistosci w komorze
ci$nienia roboczego mamy do czynienia z pulsacja ci$nienia gazu, na podobienstwo oscyla-
¢ji temperatury w piecu elektrycznym lub termostacie, jak to zilustrowano w rozdziale 1.2.1
na rysunku 1.2.24. Wielko$¢ ,,amplitudy drgan” ci$nienia i czestotliwo$¢ tych zmian jest
Jednak nie tylko niezauwazalna dla obserwatora, ale nie zakloca takze eksperymentu.

Reduktory sa zaopatrzone w zawory bezpieczenstwa, polaczone z komora cisnienia ro-
boczego. Przy zbyt silnym wkreceniu $ruby nastawczej istnieje niebezpieczenstwo dopusz-
czenia do komory ci$nienia roboczego gazu pod cisnieniem przekraczajacym maksymalne
wartosci robocze dla danego typu reduktora. W takim przypadku nastepuje otworzenie sie
zaworu bezpieczenstwa i wypuszczenie nadmiaru gazu na zewnatrz.

Reduktory butlowe przeznaczone do réznych gazow maja t¢ samga konstrukcje, zas réznia
sig, podobnie jak krocce wylotowe butli stalowych, koncowka tacznika (wielko$¢ i rodzaj
gwintu). Nakretki reduktoréw przeznaczonych do gazéw palnych majg lewoskretne gwinty
I sg oznaczone nacigciem na ich zewngtrznej powierzchni. Reduktory do gazéw niepalnych
maja zwykte gwinty prawoskretne. Czasami reduktory roznia sie takze rodzajem materiatu,
z ktérego sa wykonane, na przyktad wszystkie elementy reduktora do amoniaku musza by¢
wykonane za stali nierdzewnej, a nie z mosiadzu jak w wigkszo$ci reduktoréw przeznaczo-
nych dla gazoéw nieagresywnych. W tabeli 1.2.3 zestawiono typy reduktoréw stosowanych
w laboratorium z technologii chemicznej ze wskazaniem ich przeznaczenia oraz zakresu
cisnien.

Tabela 1.2.3. Reduktory butlowe dla réznych gazow

Rodzai eazu Maksymalne ci$nienie wlotowe Zakres cisnien roboczych
J 847 MPa MPa

0,05-1,0
Tlen 16,5

0,2 -2,0

0,01 -0,3
Wodér 16,5

0,05-1,0
Powietrze 16,5 0,05-1,0

0,01 -0,3
Azot 16,5

0,05-1,0
Ditlenek wegla 75 0,01 -0,15
Argon 16,5 0,05-1,0
Propan-butan 1,6 0,01 -0,15

Zawor iglowy

Zawor igtowy (iglicowy) stuzy przede wszystkim do regulacji przeptywu plynu, pelniac
w uktadach recznej regulacji role elementu wykonawczego. W wielu przypadkach w pracy
laboratoryjnej zawor iglowy zastepuje réwniez zawor odcinajacy strumien plynu.

Schemat zaworu przedstawiono na rysunku 1.2.37. Zawor iglowy sklada sie z korpusu
(1) z kro¢cami wlotu i wylotu plynu, gniazda (3) na stale umieszczonego w korpusie, ru-
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Rysunek 1.2.37. Schemat zaworu iglowego (1 — korpus, 2 — iglica, 3 — gniazdo, 4 - dlawica - pakiet uszczelnia-
Jacy)

chomej iglicy (2) z pokrettem oraz pakietu dlawicy uszczelniajacej (4). Gniazdo i iglica
umieszczone sa osiowo wzgledem siebie i speniaja kluczowa role w funkcjonowaniu za-
woru. Ruch obrotowy pokretla przenoszony jest na ruch posuwisty iglicy wzgledem nieru-
chomego gniazda, dzieki czemu istnieje mozliwo$¢ precyzyjnego powigkszenia lub zmniej-
szenia otworu laczacego przestrzen, w ktorej panuje wyzsze ci$nienie, z przestrzenig niz-
szego cisnienia roboczego. Ruch obrotowy pokrgtia umozliwia wigc regulacje przeptywu
strumienia ptynu.

W precyzyjnej wersji zaworu pokretlo zastapiono glowicg mikrometryczna, zas ruch
glowicy jest przenoszony na osiowy (posuwisty) ruch iglicy umieszczonej w ttoczku i do-
ciskanej za pomoca sprezyny. W tego typu rozwigzaniach tloczek i iglica nie wykonuja
wiec ruchu obrotowego, lecz jedynie ruch osiowy.

Manostat

Manostat stuzy do stabilizacji ci$nienia w instalacjach dozowania i regulacji przeptywu
gazéw. Zasadniczym elementem manostatu jest cylindryczny zbiornik (na przykfad wyko-
nany z rury szklanej) wypelniony do okreslonego poziomu ciecza i zaopatrzony w we-
wnetrzng rure doprowadzajaca gaz z ciagu dozowania poprzez trojnik (patrz rysunek
1.2.38). Manostat stabilizuje ci$nienie gazu na poziomie rownowaznym wysokosci (cigza-
rowi) stupa cieczy. Celem podwyzszenia ci$nienia gazu w instalacji mozna odpowiednio

z uktadu — ¢ 3y —» do instalacji
dozowania w (p =h-y=const.)
gazu i

/‘
U do kolektora

Rysunek 1.2.38. Schemat manostatu (p — ciénienie gazu za manostatem, 1t — wysoko$¢ slupa cieczy w manostacie,
y — cigzar wlasciwy cieczy)
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podwyzszy¢é poziom cieczy w manostacie lub zastosowa¢ do wypelnienia manostatu
specjalne ciecze o duzej gestosci. W czasie pracy uktadu dozowania gazu przez caly czas
gaz musi spokojnie barbotowac przez ciecz wypetniajaca manostat (nalezy zwraca¢ uwagg,
aby przeplyw ten nie byl zbyt burzliwy), co warunkuje stabilno$¢ cisnienia reagentow
w instalacji do$wiadczalnej za manostatem. W przypadku stosowania gazéw palnych lub
szkodliwych ,,nadmiar” gazu przeplywajacy przez ciecz manostatu nalezy przewodem od-
prowadzi¢ do kolektora wentylacji lub do unieszkodliwiania.

Rotametr

Rotametr nalezy do opisanych w rozdziale 1.2.2 przeptywomierzy grawimetrycznych,
ktore dziatajg na zasadzie rownowazenia sit grawitacji i sity naporu wywieranego na ele-
ment pomiarowy wprowadzony do strumienia ptynu. Rotametry sa prostymi i tanimi przy-
rzadami do pomiaru czystych lub lekko zanieczyszczonych ptynow (cieczy i gazow) i znaj-
duja bardzo szerokie zastosowania w technice laboratoryjnej i przemysle.

Rotametr laboratoryjny (rysunek 1.2.39) sklada
[ sie z pionowej, szklanej rury, lekko rozszerzajacej
Rurka | sie ku gorze, w ktorej umieszczony jest ptywak. Wa-
szklana | runkiem poprawno$ci wskazan przeptywu jest ideal-
ze skalg—j| nie pionowe ustawienie rotametru. Czgsto przyrzady
in zaopatrzone sa w pion lub poziomicg umozliwiajace
jego prawidtowe ustawienie.

Strumien ptynu wprowadzany w dolnej czgsci
rury wywiera napér na plywak, unoszac go do
punktu zapewniajacego rownowagg sit (réwnania
I 1.2.17 1 1.2.18). Punkt rownowagi ptywaka odpo-
wiada okreslonej wielkosci przekroju strumienia
ptynu (d, na rysunku 1.2.30a), co przy stozkowym

Ptywak

Srlgg;)rpfwku e Y ksztalcie rury jest jednoznaczne z okreslonym poto-

gazu A zeniem plywaka. Dzialanie rotametru sprowadza sig
wiec do eksperymentalnie obserwowanego zjawiska
,unoszenia” plywaka na wysokos$¢ proporcjonalng
do wielko$ci strumienia ptynu. Skala rotametru jest
opisana w jednostkach strumienia objg¢toSciowego.

Wskazania rotametru zaleza od lepkosci i ggstosci plynu, dlatego przyrzad moze by¢ sto-
sowany wylacznie do ptynu, na ktory zostat kalibrowany, i w zakresie temperatur wskaza-
nych przez producenta. Zastosowanie rotametru do innego ptynu wymaga uwzglednienia
poprawki. Biorac pod uwage réwnania (1.2.17) — (1.2.19) dla cieczy, mamy:

Rysunek 1.2.39.
Rotametr laboratoryjny

(P, =P P
P X 0
0. =0, | ———— (1.2.26)
(pl} - pﬂ) ’ p‘{
zas dla gazow, gd » 0, rownanie (1.2.26) mozna uprosci¢ do postaci:
g gdy Pp o p p
=0, | 12.27
0, =0, ’ (1.2.27)
RY
adzie: 0. - objetosciowy strumien plynu X [m?/s],
0 - obj¢tosciowy strumien plynu wzorcowego m¥/s],
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py, — gestosc plynu X (kg/m?),
Py~ gestosé plynu wzorcowego [kg/m?),
o

o, - gestos¢ materiatu plywaka [kg/m’],

Przeplywomierz kapilarny

Przeplywomierze z kapilarg naleza do grupy przyrzadéw manometrycznych, ktorych za-
sada dzialania polega na pomiarze spadku ci$nienia na kapilarze przy laminarnym przeply-
wie plynu. Z uwagi na techniczny problem pomiaru ci$nienia na kapilarze w istniejacych
rozwiazaniach praktycznych pomiar sprowadza si¢ do okreslenia ci$nienia roznicowego
pomigdzy punktami strumienia zlokalizowanymi przed i za kapilara (rysunek 1.2.40).
Dzigki swoje] prostej budowie i tatwej obstudze, przeptywomierze kapilarne sg powszech-
nie stosowane w technice 1 metrologii laboratoryjne;.

Kapilara
g
Kierunek
przeptywu —» >
gazu

Rysunek 1.2.40. Przeptywomierz kapilarny

Spadek cisnienia na kapilarze 4p, o dtugosci [ 1 $rednicy d przy laminarnym przeplywie
plynu jest proporcjonalny do strumienia objetoSciowego plynu Q. Zaleznos$¢ te matema-
tycznie uymuje prawo Hagena-Poiseuille’a:

128-7-1-Q

Ap,
P d

(1.2.28)
I - dlugos¢ kapilary [m],

n — lepkos¢ dynamiczna ptynu [N-s'm?]

d - $rednica kapilary [m],

gdzie:

Przy pomiarze ci$nienia roznicowego przed i za kapilarg nalezy uwzgledni¢ dodatkowy
spadek ci$nienia Ap., zwiazany z przejsciem ptynu do kapilary i zaburzeniami predkosci
Jjego przeptywu:

2 2
. . ‘/‘} é. . . 16
Ap, _p. 8P sz . (1.2.29)
2 7°-d
gdzie: ¢ —  wyznaczany do$wiadczalnie wspdlczynnik strat lokalnych zalezny od geometrii uktadu (ksztattu
strumienia),

w — predkos¢ plynu [m/s],
p - gestosé ptynu [kg/m’]
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Catkowity spadek ci$nienia Ap bedzie wigc wyrazony suma uwzgledniajaca zaleznosci
(1.2.28)1(1.2.29):

128-5-1-Q 16-§-p-Q2
= 7T 2 4
T-d v )

Ap (1.2.30)

Zalezno$¢ (1.2.30) wskazuje, ze w rzeczywistym laboratoryjnym przeptywomierzu kapi-
larnym mierzona warto$¢ cisnienia réznicowego jest kwadratowa (a nie liniowa!) funkcja
przeptywu. Tylko dla dostatecznie dtugich kapilar, gdy [ » d, praktycznie dominuje pierw-
szy sktadnik sumy réwnania (1.2.30) i zaleznos¢ ta jest prostoliniowa. Przyjmuje si¢ ze dla
[ > 300-d charakterystyka przeptywomierza jest juz praktycznie catkowicie prostoliniowa.

Przedstawiona analiza dowodzi, ze czynnosci kalibracji przeptywomierza kapilarnego
nie mozna sprowadzi¢ do pomiaru szybko$ci przeptywu w dwdéch punktach ograniczajacych
zakres przyrzadu. Procedura kalibracji powinna uwzglednia¢ wigksza liczbe punktow po-
miarowych, za$ przy wykreslaniu zalezno$ci objgtosciowej szybkosci przeptywu gazu od
réznicy cisnienia nalezy przyja¢ zaleznos¢ paraboliczng! Graficznie przedstawiona zalez-
no$¢ wielkos$ci przeptywu Q od mierzonego cis$nienia réznicowego 4p (lub wysokosci stupa
cieczy 4h w manometrze roznicowym przeplywomierza) nazywana jest potocznie krzywa
kalibracji przeptywomierza.

Mierzona warto$é ci$nienia réznicowego w przeplywomierzach kapilarnych zalezy od
gestosci i lepkosci ptynu. Przeptywomierz nalezy zatem kalibrowa¢ na wlasciwy gaz, a po-
nadto termostatowa¢ uktad pomiarowy, eliminujac wptyw temperatury na wskazania przy-
rzadu. Nalezy pamietac, ze temperatura ma silny wplyw zaréwno na lepkos¢, jak i gestos¢
gazow.

W praktycznych rozwiazaniach laboratoryjnych zamiast kapilary stosuje si¢ rowniez po-
rowate warstwy, na przyktad ceramiczne $wiece, spieki, a nawet state ztoze z wypelnienia
w ksztatcie matych kulek. Celem uzyskania prostoliniowej charakterystyki przeptywomierza
bardzo czgsto zamiast jednej stosuje sie szereg réwnolegle polaczonych kapilar.

Fleometr pgcherzykowy

wyjscie gazu Fleometr pecherzykowy jest prostym urzadzeniem prze-
znaczonym do laboratoryjnego pomiaru objgtosciowe] szyb-
tapacz kropel kosci przeptywu gazéw. Zasadnicza cz¢$¢ przyrzadu stanowi

kalibrowana rura (np. wykonana z biurety), ktéra jest pota-
czona z wejSciem gazu i elastycznym zbiorniczkiem wypet-
nionym cieczg pienigca (np. woda z detergentem). Przez
chwilowe $cis$niecie zbiorniczka i podniesienie poziomu cie-
czy ponad poziom wlotu gazu uzyskuje si¢ jego ,.barboto-

kalibrowana rura

blonka wanie” i uniesienie powstatej bfonki w strumieniu gazu (ry-
g sunek 1.2.41). Pomiar szybkosci przeptywu polega na okre-
$leniu czasu przeptywu okreslonej objetosci gazu przez kali-
| wejscie gazu browang rurg fleometru.
—— . . .. . . -
Praktyczny pomiar objgtosciowej szybkosci przepltywu
ptyn z detergentem gazu polega na okre$leniu (za pomoca sekundomierza) czasu

migracji blonki niesionej przez strumien gazu pomigdzy

dwoma kreskami na skali przyrzadu okreslajgcymi znang
Rysunek 1.2.41. objetos¢ biurety. Strumien objeto$ciowy gazu mozna okre-
Fleometr pecherzykowy sli¢, korzystajac z rownania (1.2.31):
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36V

0= (1.2.31)
T
gdzie: Q — objgtosciowy strumien gazu [dm*/h],
V — objgtos¢ pomigdzy dwoma wybranymi kreskami rury fleometru (biurety) [em’],
7" — czas migracji blony pomi¢dzy dwoma wybranymi kreskami rury fleometru [s].

Licznik gazowy

Laboratoryjny licznik gazowy nalezy do grupy komorowych przeptywomierzy
objetosciowych. Schemat urzadzenia przedstawiono na rysunku 1.2.31a, za$ ogdlny widok
przyrzadu na rysunku 1.2.42. Licznik sktada si¢ ze zbiornika — komory w ksztalcie walca
wypelnionej ciecza, w ktorej umieszczony jest obrotowy beben podzielony na szereg komor
(patrz rysunek 1.2.31a). Rolg uszczelniacza komor przeptywomierza spetnia ciecz. Bardzo
czesto stosuje si¢ do tego celu wodg, skad pochodzi powszechnie uzywana nazwa przyrzadu
— gazomierz mokry.

Rysunek 1.2.42. Laboratoryjny licznik gazowy — gazomierz mokry (1 — licznik gazu, 2 — korek wlewu cieczy
uszczelniajacej, 3 — tarcza ze wskazowka gazomierza, 4 — poziomica, 5 — wskaznik stopnia napelnienia gazomie-
rza)

Gaz doprowadzany jest do bgbna rurg wspdtsrodkowa z osig obrotu i napetniajac kolejne
komory, powoduje obrot bgbna. Na osi bgbna zamontowana jest wskazowka ((3) na ry-
sunku 1.2.42), ktorej ruch mozna $ledzi¢ na skali opisanej w jednostkach objgtosci (skala
tarczy licznika opisana jest w dm®). Ruch obrotowy bebna (i wskazowki) jest przekazywany
za pomocg przektadni na mechaniczne liczydto (1) objetosci gazu, jaka przeplyn¢ta przez
licznik, opisane w m”.

Jak pokazano wczesniej (patrz: przeptywomierze objeto$ciowe w rozdziale 1.2.2), za-
sada pracy licznika gazowego polega na pomiarze calego strumienia gazu poprzez podzie-
lenie go na porcje o znanej objgtosci (réwne czynnej objetosci komor bebna) i zliczenie
ilosci porcji (obrotéw licznika). Warunkiem koniecznym poprawno$ci wskazan przyrzadu
jest wiec stafa i zgodna z zatozeniami konstrukcyjnymi objeto$¢ komory licznika. Objetos¢
komory zalezy od poziomu cieczy uszczelniajacej oraz wypoziomowania licznika. Do-
ktadne ustalenie poziomu wody w liczniku zapewnia wskaznik napetnienia (5), za$ wypo-
ziomowanie przyrzadu — poziomica zamontowana na obudowie (4). Przed uzyciem licznika
nalezy sprawdzi¢ zaréwno ustawienie przyrzadu, jak i stopien napetnienia woda (przy odfa-
czonym przewodzie doprowadzajacym gaz do licznika!). Niewlasciwy poziom cieczy
w liczniku i brak wypoziomowania sa bowiem najczg¢stsza przyczyna biednych wskazan
przyrzadu. Zrodlem innych bledow moga by¢ zmiany lepkosci i gestosci gazu (wplyw
temperatury!).
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Elektroniczny regulator masowego przeplywu gazu

Elektroniczne regulatory masowego przeptywu gazu (ERG) przeznaczone sg glownie do
stabilizacji zadanej wartosci natgzenia przeplywu gazu, chociaz moga pracowaé rowniez
jako przeptywomierze. Urzadzenia te stosowane sa zaréwno w skali laboratoryjnej, jak
i w przemystowych uktadach regulacji, w ktorych wymagana jest duza stabilnos¢ i precyzja
podawania gazowych mediow reakcyjnych. Zaleta tego typu urzadzen jest mozliwos¢ wy-
soce powtarzalnego nastawiania zadanej wartosci przeptywu i sprzgzenia urzadzenia w au-
tomatycznym uktadzie sterowania procesem.

Regulator pracuje w oparciu o czujnik przeplywomierza termometrycznego (cieplnego) —
patrz rysunek 1.2.32b. Sygnat wyjsciowy, proporcjonalny do strumienia gazu, jest przeka-
zywany do miernika przeptywu i do ukiadu sterowania zaworem elektromagnetycznym,
ktory stabilizuje strumien gazu na zadanym poziomie przeptywu.

W sprzedazy dostepne sa urzadzenia laboratoryjne umozliwiajace regulacjg i stabilizacje
przeptywu w roznych zakresach, od 0,04-20 cm’/min (ERG 020) do 20-10000 cm’/min
(ERG10000). Zesp6t cyfr w oznaczeniu typu regulatora okresla maksymalny zakres przy-
rzadu w cm’/min.

Regulator powinien by¢ stosowany do gazu, dla ktorego przeprowadzono jego kalibracje.
Zastosowanie regulatora wykalibrowanego na konkretny gaz do pomiaru i regulacji prze-
plywu innego gazu wymaga uwzglednienia wspotezynnikéw konwersji z tabeli 1.2.4:

0.=0, Je (1.2.32)
o
gdzie: Q¢ — strumien objetosciowy danego gazu [m?/s],
Q, — strumien objetosciowy gazu wzorcowego [m%/s],
fi = wspdlezynnik konwersji danego gazu,
fo —  wspdlczynnik konwersji gazu wzorcowego.

Tabela 1.2.4. Wspolczynniki konwersji (f) wybranych gazow dla przeplywomierzy termometrycznych

Rodzaj gazu f
Azot 1,00
Argon 1,41
Amoniak 0,79
Butan 0,29
Ditlenck wegla 0,78
Hel 1,39
Metan 0,81
Wodér 1,01

Jednak dla wodoru i gazéw szlachetnych przeliczenia przeptywu za pomoca rownania
(1.2.32) moga prowadzi¢ do znacznych btedow. W takich przypadkach zaleca si¢ kalibracje
sprzetu na wlasciwy gaz, na przyklad za pomoca fleometru pecherzykowego.

ERG moze pracowa¢ jako miernik strumienia gazu, regulator przeptywu oraz dozownik
medium do ukladéw prézniowych. Na rysunku 1.2.43 pokazano schemat ukfadu regulacji
przeptywu z masowym regulatorem przeptywu gazu. Regulator (4) wspdlpracuje z zasila-
czem elektronicznym (3). Rurociagi nalezy taczy¢ zgodnie z oznaczeniem wejscia—wyjscia
regulatora, gdyz jest to istotne do prawidtowej pracy zaworu elektromagnetycznego.
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Rysunek 1.2.43. Uklad dozowania z elektronicznym regulatorem masowego przeplywu gazu (1 — butla z gazem,
2 — reduktor butiowy, 3 — zasilacz elektroniczny, 4 — zespol czujnika termometrycznego i regulowancgo zaworu
clektromagnetycznego, 5 — uklad reakcyjny (reaktor))

Elektroniczny regulator masowego przeptywu gazu (ERG) powinien by¢ podiaczony do
gniazda sieci zasilajacej 220 V 50 Hz, zaopatrzonego w kotek uziemiajacy. Przed wiacze-
niem regulatora do pracy nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ polaczenia oraz potozenie prze-
facznikéw i warto$¢ nastawy na potencjometrze regulacji. Przelaczniki i potencjometr
umieszczone sa na $cianie czolowej zasilacza. Widok ptytki czotowej zasilacza ERG przed-
stawia rysunek 1.2.44. Po sprawdzeniu potozenia przelacznikow zasilacza (przyciski po-
winny by¢ wycisniete), nalezy wcisnaé przycisk ,,power” (7). Wiaczenie przyrzadu sygnali-
zuje zapalenie sie diod wskazujacych potozenie przetacznikow. Po ustabilizowaniu pracy
przyrzadu (okoto 30 minut) mozna przystapi¢ do uruchomienia regulatora przeptywu. Ste-
rowanie reczne regulatora przeplywu polega na kolejnym wykonaniu nastgpujacych czyn-
nosci:

43,210 1

B
7 — 3
Ly
5
& — 6

ERG - 1 MKZb

Rysunek 1.2.44. Sciana czolowa elektronicznego zasilacza ERG (1 — wys$wietlacz cyfrowy, 2 — przycisk przetacz-
nika skali wskazan wys$wietlacza z diodami wskaznikowymi, 3 — przycisk przelacznika charakteru pracy zasilacza
z diodami wskazujacymi, 4 — przycisk wlacznika inicjujacego przeptyw z dioda wskaznikowa, 5 — przycisk spo-
sobu dochodzenia rzeczywistej wielkosci do zadanej warto$ci przeptywu z diodami wskaznikowymi, 6 — przycisk
przelacznika sterowania rgcznego (lub komputerowego) z diodami wskaznikowymi, 7 — przycisk wlgcznika ogdl-
nego ,,power”, 8 — potencjometr regulacji przeptywu)
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1) przetaczeniu charakteru pracy przyrzadu na sterowanie reczne za pomoca przycisku (6),

2) wybraniu wiasciwej skali wyswietlacza przyciskiem; ,,ml/min; % (2) (wyswietlacz moze
wskazywac przeptyw gazu w cm’/min lub w procentach maksymalnego zakresu pomia-
rowego, na jaki zostal wykonany regulator),

3) nastawieniu zadanej wielkosci przeptywu za pomoca wieloobrotowego potencjometru

(8) — warto$¢ nastawy nalezy kontrolowaé na wys$wietlaczu (1),

4) zainicjowanie przeptywu i stabilizacji zadanej wartosci strumienia poprzez wcisnigcie

przycisku ,, RUN” (4).

W przypadku dozowania do ukiadu reakcyjnego jednego gazu zasilacz regulatora powi-
nien by¢ zataczony jako niezalezny (przycisk (3) w pozycji ,,master”). Jezeli zachodzi ko-
nieczno$é zachowania statego stosunku dwodch lub wigkszej liczby gazow podawanych jed-
noczesnie do reaktora (statego sktadu mieszaniny reakcyjnej), stosuje si¢ odpowiednio
zwielokrotniona liczbe regulatorow — jeden dla jednego gazu. Wtedy zasilacz jednego
z regulatoréw winien pracowa¢ w systemie jako niezalezny — sterujacy (przycisk (3)
w pozycji ,master’), za$ pozostale — jako podporzadkowane (przyciski (3) w pozycji

wserf’).
Dozowanie gazé6w do reakcji chemicznych

Uktady dozowania reagentow do przestrzeni reakcyjnej stanowia istotny element kazdej
instalacji technologicznej. Mozna $miato powiedzie¢, ze w wigkszo$ci przypadkéw uktady
przygotowania i dozowania reagentow dominujg zaréwno pod wzgledem gabarytow, jak
i w kosztach inwestycyjnych calej instalacji. Zapewnienie ciaglego strumienia substratow
(surowcow), zgodnego z zatozonymi parametrami procesowymi, jest warunkiem koniecz-
nym do prawidlowego przebiegu kazdej operacji czy procesu.

W warunkach laboratoryjnych zachowanie ciaglosci strumienia reagentéw realizuje sig
poprzez stosowanie zestawow regulacji i dozowania. Uklad regulacji przeplywu gazu
z elektronicznym regulatorem masowego przeptywu gazu przedstawiono na rysunku 1.2.43.
Zastosowanie regulatora ERG znacznie upraszcza instalacje dozowania — na drodze stru-
mienia gazu pomiedzy reduktorem butlowym i reaktorem umieszcza si¢ jedynie zespot re-
gulatora.

W wiekszosci prac laboratoryjnych stosuje si¢ uklady recznej regulacji przeptywu gazu.
Zestaw taki przedstawiono na rysunku 1.2.45. W przypadku gdy zachodzi konieczno$¢ jed-
noczesnego dozowania do reakcji chemicznej wigcej niz jednego reagenta gazowego, ze-
staw aparatury skfada si¢ z odpowiedniej liczby réwnolegtych analogicznych uktadow do-
zowania wszystkich gazéw. Gaz czerpany jest z butli (1) poprzez reduktor butlowy (2). Dal-
sza cze$¢ zestawu skfada sie z zaworu wstepnej regulacji (3), manostatu (4), iglowego za-
woru regulujacego (6) i przeptywomierza kapilarnego (8). Czgsto w instalacji dozowania
umieszcza si¢ dodatkowo blok oczyszczania gazu, na przyktad odtleniacz lub osuszacz (5).

Po redukcji ci$nienia butlowego w reduktorze (2) i ustaleniu odpowiedniego strumienia
gazu zaworem wstepnej regulacji przeplywu (3) gaz kieruje si¢ do manostatu (4), stabilizu-
jacego i tagodzacego pulsacje ci$nienia gazu przed kapilara przeptywomierza. Gaz poda-
wany jest do dalszej czesci instalacji pod cisnieniem réwnowaznym wysokosci stupa cieczy
w manostacie. Jest to mozliwe tylko wéwczas, kiedy podczas pracy uktadu dozowania
i regulacji przeptywu gaz spokojnie ,,barbotuje’ przez ciecz w manostacie.

Zawor regulujacy (6) stanowi element wykonawczy uktadu dozowania i regulacji stru-
mienia gazu — ruchem obrotowym pokretta zaworu ,,w prawo” powigkszamy szczeling po-
miedzy iglica i gniazdem, zwiekszajac strumien gazu. Przeptywomierz (fleometr) kapilarny
(8) spelnia role czujnika (kapilara 7) i wskaznika przeptywu (rurka manometru réznicowego
wypetniona ciecza).
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Rysunek 1.2.45. Uklad reeznej regulacji przeplywu gazu (1 — butla z gazem, 2 — butlowy zawér redukeyjny,
3 — zawor wstepnej regulacji, 4 — manostat, 5 — kolumna oczyszczajaca gaz, 6 — zawor regulujacy, 7 — kapilara
przeplywomierza, 8 — przeplywomierz kapilarny)

Uruchomienie ukiadu dozowania i regulacji oraz dopuszczenie gazu do instalacji po-
winno nastapi¢ zgodnie z instrukcja i zachowaniem zasad bezpieczenstwa. Przed otwarciem
zaworu butli nalezy si¢ upewnié, czy wszystkie elementy zestawu dozujacego pozostaja
w odpowiedniej pozycji — $ruba nastawcza reduktora powinna by¢ catkowicie wykrecona
(luzna), zawor wyjsciowy reduktora i zawory iglowe (3) i (6) — zamknigte, za$ krany odci-
najace znajdujace si¢ ewentualnie w instalacji — w pozycjach zapewniajacych skierowanie
strumienia gazu we wlasciwym kierunku.

Dozowanie ustalonego strumienia cieczy do reakcji chemicznych

Dozowanie cieczy do reakcji przebiegajacych w warunkach laboratoryjnych mozna re-
alizowac:

1) w ukladzie dozowania grawitacyjnego poprzez regulacj¢ strumienia za pomoca Sciska-
cza laboratoryjnego,

2) wymuszajac przeptyw ustalonego strumienia cieczy za pomoca pompy,

3) poprzez dozowanie ustalonego strumienia cieczy w postaci pary (w strumieniu innego
reagenta gazowego lub gazu obojetnego).

Najprostszym rozwigzaniem jest grawitacyjne dozowanie cieczy elastycznym wezem ze
zbiornika umieszczonego nad reaktorem. Regulacj¢ strumienia cieczy zapewnia odpowied-
nie ustawienie S$ciskacza laboratoryjnego (odpowiednie $cisnigcie weza). Powszechnie
znane sa i stosowane rozne konstrukcje $ciskaczy, na przyktad Sciskacze spre¢zynowe, Sru-
bowe, klinowe (rysunek 1.2.46). Grawitacyjne rozwiazanie operacji dozowania cieczy ma

)
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Rysunek 1.2.46. Sciskacze laboratoryjne (a ~ $ciskacz sprezynowy, b — $ciskacz srubowy, ¢ — $ciskacz klinowy)
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bardzo ograniczone zastosowania, przede wszystkim z uwagi na brak kontroli rzeczywi-
stego przeptywu ptynu oraz silng zalezno$¢ strumienia od wysoko$ci stupa cieczy w zbior-
niku naporowym.

Dozowanie cieczy za pomocg pompy

Do wymuszania przeptywu i dozowania okreslonego strumienia cieczy do reakcji che-
micznych lub operacji jednostkowych, realizowanych w warunkach laboratoryjnych, stosuje
sie pompy ttokowe lub perystaltyczne.

Pompa perystaltyczna (rysunek 1.2.47) pracuje na zasadzie przetfaczania ptynu wewnatrz
elastycznego przewodu (1) poprzez docisk za pomocg zespotu ruchomych rolek (2) i ptyty
dociskowej (3). Zasade pracy pompy ilustruja kolejne fazy A, B i C na rysunku 1.2.47.

Rysunek 1.2.47. Schemat pompy perystaltycznej (1 — elastyczny przewdd z ciecza, 2 — zesp6t rolek dociskowych,
3 — plyta dociskowa, 4 — przetqcznik szybkosci obrotow, A, B, C — kolejne fazy pracy pompy)

W technice laboratoryjnej stosuje si¢ pompy jedno- i wielokanalowe. Zespot ruchomych
rolek napedzany jest silnikiem elektrycznym poprzez przekladnie umozliwiajaca regulacje
szybkosci obrotow i wielko$¢ dozowanego strumienia plynu. Przetacznik zakresow (4)
umozliwia regulacj¢ szybkosci obrotow. Uklad napedowy pompy zapewnia rownomierno$é
przeptywu w czasie przy minimalnej pulsacji ci$nienia dozowanej cieczy.

Pompa perystaltyczna przeznaczona jest w technice prac laboratoryjnych do dozowania
réznego rodzaju ptynéw. Charakter dozowanego medium determinuje typ stosowanego
przewodu elastycznego (odpowiedni materiat). Zaleta pompy jest fakt, ze przettaczany ptyn
nie styka si¢ z innymi elementami konstrukcyjnymi urzadzenia. Pompa moze pracowac za-
rowno w otwartych ukfadach reakcyjnych, jak i w uktadach zamknig¢tych (z obiegiem
zwrotnym).

Uktad dozowania ustalonego strumienia cieczy z pompa sklada si¢ ze zbiornika naporo-
wego (magazynowego) cieczy, pompy i zespotu rurociagéw taczacych poszczegodlne czgsci
instalacji. Pompe nalezy obstugiwa¢ zgodnie z jej instrukcja, znajdujaca sie przy przyrza-
dzie.
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Dozowanie reagenta cieklego w postaci pary

Uklad dozowania par cieczy wraz z innym gazem przedstawiono na rysunku 1.2.48.
Istota jego dzialania polega na kontrolowanym nasycaniu strumienia gazu parami cieczy. W
jego sklad wchodzi uktad dozowania gazu (jak na rysunkach 1.2.43 lub 1.2.45) oraz zestaw
odparowalnik (2) — nasycalnik (4) cieczy.

0 . .

T
o

oo

Rysunek 1.2.48. Uklad dozowania ciekiego reagenta w postaci pary (1 — termometr, 2 — odparowalnik wypelniony
dozowana ciecza, 3 — laznia wodna, 4 — chlodnica—nasycalnik, 5 — zasobnik cieczy, 6, 7 — zespol odcinajacych
krandw jednodroznych, 8 — ultratermostat)

Odparowalnik wypetniony dozowang ciecza jest ogrzewany w fazni wodnej (3) lub bez-
posrednio grzejnikiem elektrycznym do temperatury wyzszej od temperatury zapewniajacej
zadane ci$nienie czastkowe par cieczy w strumieniu gazu. Wejscie gazu do odparowalnika
zakonczone jest spiekiem szklanym lub barbotka umieszczong przy dnie naczynia 1 dopro-
wadzajaca strumien gazu pod lustro cieczy. Kontrolg temperatury pracy odparowalnika za-
pewnia termometr (1). Odparowalnik (2) polaczony jest z chtodnica—nasycalnikiem (4),
ktéry jest termostatowany plaszczem z obiegiem wody z termostatu (8), zapewniajgcym
temperature nasycalnika odpowiadajaca zadanemu ciénieniu czastkowemu par cieczy.
W celu nasycenia gazu parami cieczy kieruje si¢ poprzez odpowiednie ustawienie kranow
odcinajacych (6,7) ustalony strumien gazu do odparowalnika — w tym etapie gaz zostaje
przesycony” parami cieczy. Korekcja skiadu mieszaniny gaz—para cieczy do zadanego jej
skfadu i wykroplenie nadmiaru par cieczy nastgpuje w chlodnicy—nasycalniku.

Przygotowanie danych do sterowania ukfadem dozowania polega na okresleniu strumie-
nia gazu i temperatury pracy nasycalnika.

Okreslenie wielkosci przeplywu gazu

Przy zadanych: strumieniu Q i skladzie mieszaniny gaz—para cieczy (stosunku molowym
gazu do reagenta cieklego s =n, / n.), przeptyw gazu Q, nalezy obliczy¢ z zaleznosci:
s
s+1

Q, =0 (1.2.33)
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gdzie: n. - liczba moli par cieczy,

ng — liczba moli gazu,
Q - calkowity strumiefi mieszaniny gaz—para cieczy [dm*/h],
Qy - strumief gazu w mieszaninie gaz—para cieczy [dm’/h].

Wskazania przeptywomierza kapilarnego, odpowiadajace obliczonemu strumieniowi
gazu, okresla si¢ na podstawie krzywej kalibracji przeptywomierza.

Okreslenie temperatury pracy nasycalnika

Celem uzyskania odpowiedniego strumienia par cieczy (gwarantujacego zatozony sktad
mieszaniny gaz—para cieczy) nasycalnik nalezy utrzymywac¢ w temperaturze zapewniajace;j
zadane ciSnienie czastkowe par cieczy w strumieniu mieszaniny gaz—para cieczy. Ci$nienie
czastkowe par cieczy w tej mieszaninie rowne jest:

)
p(, :po"s—:]— (1234)
gdzie: p. - ci$nienie czastkowe par cieczy w mieszaninie z gazem [Pa],
po — calkowite ci$nienie mieszaniny reakcyjnej [Pa].

Cisnienie to jest rowne sumie cisnienia atmosferycznego (p,) i ci$nienia rbwnowaznego opo-
rom przeptywu. Celem uproszczenia obliczen dla reakcji prowadzonych w warunkach ci$nienia
,hormalnego” mozna przyjmowac, ze rowne jest ci$nieniu atmosferycznemu: p, = py

Q. — strumief par cieczy w mieszaninie gaz—para cieczy [dm®/h],

Q, ~— strumien gazu w mieszaninie gaz—para cieczy [dm’/h].

Na podstawie tabelarycznej lub graficznej zaleznosci ci$nienia pary nasyconej cieczy od
temperatury mozna okresli¢ temperaturg, w ktérej pary cieczy osiagajg obliczong warto$é
cisnienia czastkowego p, i ktorg nalezy utrzymywacé w chtodnicy—nasycalniku (4).

1.2.4. Opis ¢wiczenia

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie ze sprzgtem kontrolno-pomiarowym oraz zasadami
pracy laboratoryjnej, umozliwiajacej prowadzenie eksperymentéw w warunkach dynamicz-
nych, z udziatem operacji i proceséw wymagajacych ciaglego strumienia reagentow gazo-
wych 1 przebiegajacych w podwyzszonych temperaturach. W szczegolnosci éwiczenie to
stuzy opanowaniu techniki pomiaréw temperatury i przeptywu ptynéw oraz poznaniu metod
kontroli i kalibracji sprzgtu pomiarowego.

Zadania

1. Dokona¢ oceny potaczen elektrycznych oraz stanu bezpieczenstwa pracy z piecem elek-
frycznym.
2. Przeprowadzi¢ charakterystyke laboratoryjnego pieca przeptywowego:
a) okredli¢c dynamike ogrzewania pieca przy zadanej wartosci napiecia zasilania, wska-
zanego przez prowadzacego ¢wiczenia,
b) okresli¢ rozktad temperatury wewnatrz reaktora umieszczonego w piecu, wzdtuz jego
dtugosci bez przeptywu gazu.
3. Przeprowadzi¢ kalibracj¢ przeptywomierza kapilarnego lub rotametru. Rodzaj przepty-
womierza i rodzaj gazu wskaze prowadzacy ¢wiczenia.
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4.

Okresli¢ rozklad (profil) temperatury wewnatrz reaktora umieszczonego w piecu wzdiuz

jego dhugosci przy zadanej wielkosci przeptywu wskazanego gazu.

Sprzet

L.

i

Zestaw do$wiadczalny obejmujacy stale elementy aparatury (patrz rysunki 1.2.49
i 1.2.50) oraz elementy do wyboru:

rotametr,

fleometr kapilarny,

fleometr pgcherzykowy,

licznik gazowy (gazomierz mokry).

Stoper

Kompensator techniczny

Omomierz z zespolem przewodow faczacych.

Wykonanie ¢wiczenia

Zadanie 1

Ocena stanu polaczen elektrycznych oraz bezpieczefistwa pracy powinna poprzedzac

kazdy eksperyment wykonywany z udzialem odbiornikoéw elektrycznych. Postepujac zgod-
nie z instrukcjg uzytkowania sprzetu, nalezy dokona¢ ogdlnej oceny stanu wtykow, gniazd
i przewodoéw oraz potaczen elektrycznych, a nastepnie przystapi¢ do kontroli pieca:

L.

Sprawdzi¢, czy element grzejny pieca nie jest uszkodzony; za pomocg omomierza zmie-
rzy¢ opornosé elementu grzejnego pieca. Czynno$¢ t¢ wykonujemy poprzez polaczenie
koncowek omomierza z bolcami wtyczki przewodu zasilajacego piec.

Sprawdzi¢, czy nie wystepuja zwarcia (przebicia) elektryczne pomigdzy elementem
grzejnym i obudowa pieca. Postepujac analogicznie do czynnosci poprzedniej, zmierzy¢
opornos¢ obwodow:

— obudowa pieca — pierwszy bolec wtyczki,

— obudowa pieca — drugi bolec wtyczki,

— obudowa pieca — przewod uziemiajacy.

. Sporzadzi¢ raport, wpisujac wyniki pomiaréw do tabeli 1.2.5 i uzupetniajac je komenta-

rzem. Raport z komentarzem przedstawi¢ prowadzacemu ¢wiczenia.

Zadanie 2a

Okreslenie dynamiki ogrzewania pieca przy zadanej wartosci napigcia zasilania:

. Zmontowaé uklad pomiarowy jak na rysunku 1.2.49:

umiesci¢ termopare (3) wskazang przez prowadzacego ¢wiczenia wewnatrz reaktora
znajdujacego si¢ w piecu (2) w punkcie odpowiadajacym srodkowi jego dugosci, zas jej
konce, poprzez naczynie Dewara (6) (termostatowanie ,,zimnych koncéw” termopary),
polaczy¢ z kompensatorem (7); nalezy zwréci¢ —uwage na wlasciwe  polaczenie
koncowek!

przygotowaé kompensator do pracy zgodnie z instrukcja jego obstugi, znajdujaca si¢
przy przyrzadzie, '

wlaczy¢ przewod zasilajacy piec do gniazda autotransformatora (8), sprawdzi¢ potozenie
pokretla nastaw autotransformatora (powinno pozosta¢ w potozeniu zerowym - ,,07).
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Tabela 1.2.5. Raport kontroli polaczen i stanu pieca

Obwdd pomiarowy

Opornos¢ (Q)

Element grzejny pieca

Obudowa pieca — drugi bolec wtyczki

Obudowa pieca — pierwszy bolec wtyczki

Obudowa pieca — miejsce uziemienia pieca

Ocena stanu pieca i bezpieczenstwa pracy:

2. Wiaczy¢ autotransformator do sieci elektrycznej; ustawi¢ wartosé napiecia wskazana
przez prowadzacego ¢wiczenia i w tej samej chwili wiaczy¢ sekundomierz.

3. Rejestrowaé temperature wewnatrz reaktora poprzez systematyczne okreslenie SEM
termopary za pomoca kompensatora (poczatkowo co 2 minuty, zas po 16 minutach co 5
minut, az do ustalenia si¢ temperatury. Tabele z warto$ciami SEM w zaleznosci od tem-
peratury dla termopary zelazo-konstantan i chromel-alumel znajduja sie w ,,Dodatku” na
koncu podrecznika oraz przy zestawie ¢wiczeniowym. Okre$li¢ rzeczywista temperaturg
w piecu, dodajac do zmierzonych wartosci roznice pomiedzy temperatura zimnych kon-
cow termopary panujacg w naczyniu Dewara (6) i standardowa, 0°C, dla jakiej przygo-
towano wspomniane tabele z ,,Dodatku”. Wyniki pomiaréw umiescic¢ w tabeli 1.2.6.

4. Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci temperatury () pieca od czasu () jego nagrzewania:

t=flt).
L5
4
6
3
i

-9

—

Wejscie gazu

Rysunek 1.2.49. Schemat zestawu do badania charakterystyki pieca reaktora przeplywowego (1 — piec, 2 — prze-
plywowy reaktor kwarcowy, 3 — termopara, 4 — wskaznik polozenia termopary, 5 — skala polozenia termopary,
6 — naczynie Dewara (termos), 7 — kompensator, 8 — autotransformator, 9 — whacznik zasilania pieca)

Zadanie 2b

Do okreslenia rozktadu temperatury wzdiuz dlugosci pieca reaktora przeptywowego
mozna przystapi¢ dopiero po zakonczeniu zadania 2a, to jest po osiagnieciu statej, nie-
zmiennej w czasie temperatury w dowolnym punkcie pieca.
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Tabela 1.2.6. Zestawienie wynikéw pomiardw temperatury pieca podczas nagrzewania

temperatura zimnych koncow termopary: ... °C; napigcie zasilania: ... \%
Czas pomiaru, minuty 0 2 4 6 16 21 26
mV
Temperatura
z pomiaru o
Temperatura oC

rzeczywista

I. Nie zmieniajac nastaw autotransformatora przesuna¢ koncéowke (spoing) termopary do
poczatku obudowy pieca i w okoto 30-60-sekundowych odstepach czasu dokonywac
pomiaréw temperatury, az do ustalenia si¢ mierzone] wartosci SEM. Koncowa warto$¢
odczytac i zapisa¢ w tabeli 1.2.7. Obliczy¢ rzeczywista temperaturg jak w zadaniu 2a.

. Przesunaé termopare w nowe miejsce (0 2 cm w glab pieca) i postepujac jak poprzednio
okresli¢ oraz zapisaé temperaturg tego punktu w tabeli 1.2.7. Przy przesuwaniu termo-
pary zwracaé¢ uwage na skale podziatki dtugosci pieca (5) i wskaznik (4) zamontowany
do obudowy termopary (3).

3. Postgpowaé analogicznie jak w punkcie 2, az do okreslenia temperatury wzdluz calej

dlugosci pieca.

4. Wykresli¢ zalezno$¢ temperatury (r) od dtugosci (/) pieca: 1= f{l).

o

Uwaga! Po wykonaniu zadania 2b nie wylqcza¢ uktadu grzejnego, bowiem w tych samych
warunkach zasilania pieca bedzie wykonywane zadanie 4.

Tabela 1.2.7. Rozklad temperatury wewnatrz pieca (bez przeplywu gazu)

temperatura zimnych koficow termopary: ....... °C; napigcic zasilania: ...V
Miejsce pomiaru (odleglo$¢
od krawegdzi pieca), 0 2 4 6 8 10 12
mV
Temperatura z
pomiaru
°C
Temperatura oC
rzeczywista
Zadanie 3

Kalibracja przeplywomierza to zespot czynnosci stuzacych wzorcowaniu tego przyrzadu.
Procedura kalibracji polega na okresleniu zaleznosci pomigdzy bezposrednim wskazaniem
przyrzadu pomiarowego i wielko$cia strumienia gazu. W przypadku fleometru kapilarnego
bezposrednim wskazaniem jest réznica wysokosci stupa cieczy w manometrze réznicowym,
za$ w przypadku rotametru — wysoko$¢ uniesienia pfywaka w rurze przyrzadu.

Celem przeprowadzenia kalibracji przeptywomierza (lub rotametru) nalezy:

1. Zestawi¢ ukiad pomiarowy obejmujacy:
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— zrodto gazu wskazanego przez prowadzacego ¢wiczenia (powietrze z kompresora albo
dwutlenek wegla, argon lub hel z butli),

— ukiad redukujacy cisnienie i dozujacy gaz: reduktor butlowy (dla gazéw z butli) lub
stacyjka sterownicza (w przypadku powietrza ze sprezarki) oraz zawér iglowy regula-
cji wstgpnej,

~ manostat,

— iglowy zawér regulacji umozliwiajacy zmiane strumienia gazu,

— wzorcowany przeptywomierz: fleometr kapilarny lub rotametr,

— przeptywomierz kontrolny — fleometr pecherzykowy lub mokry licznik gazowy; wybor
przyrzadu kontrolnego zalezy od zakresu pomiarowego kalibrowanego sprzgtu. Zasto-
sowanie fleometru pecherzykowego do pomiaru strumieni wigkszych od 15 dm’/h
obarczone jest juz zbyt duzym b}qdem eksperymentalnym — wtedy bardziej odpo-
wiednie jest uzycie licznika.

Uktad pomiarowy nalezy zestawi¢ wedtug schematu przedstawionego na rysunku 1.2.50,

poprzez potaczenie poszczegdlnych elementdéw za pomoca facznikow i elastycznych wezy.

6
Vas

A 4
A 4

L
1
2 HRQ———- /— \ 7. /‘

>i

2 f— ~ N

-

A 4

Rysunek 1.2.50. Schemat ukladu do kalibracji przeptywomierzy (1 - sprezarka (kompresor powietrza), 2 — butla
gazowa z reduktorem, 3 — zawOr wstepnej regulacji, 4 — stacyjka dozujaca (sterownicza), 5 — manostat, 6 — zawér
regulujacy, 7 — kalibrowany przeptywomierz (przeptywomierz kapilarny lub rotametr), 8 — fleometr pecherzy-
kowy, 9 — licznik gazowy)

2.
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Doprowadzi¢ gaz do instalacji pomiarowej — postepowac zgodnie instrukcja whasciwag
dla zrédfa gazu (sprezarka powietrza lub butla z gazem sprezonym) oraz zasadami opi-
sanymi w rozdziale 1.2.3.

Po ustaleniu, za pomoca zaworu (3) lub stacyjki (4), odpowiedniego przeptywu gazu,
tak aby przez manostat (5) przeptywaly jego niewielkie pecherzyki, mozna przystapi¢ do
kalibracji przeptywomierza (7).

Ustali¢ za pomoca igtowego zaworu regulujacego (6) strumien gazu odpowiadajacy
zatozonej wysokosci stupa cieczy w manometrze fleometru kapilarnego lub wysokosci
~uniesienia” ptywaka rotametru. Gesto$¢ punktow kalibracji przeptywomierza, a tym sa-
mym ,.kroki” wychylenia wskaznika (stupa cieczy lub plywaka) przeplywomierza, okre-
sla prowadzacy ¢wiczenia.

Dokona¢ kontrolnego pomiaru przeptywu gazu:

A. Za pomoca fleomeru pgcherzykowego.

Wytworzy¢ pecherzyk (przez podniesienie poziomu cieczy z detergentem powyzej
wlotu gazu) i zmierzy¢ (przy pomocy sekundomierza) czas przeptywu wytworzonej
blonki pomigdzy kreskami fleometru okreslajacymi znana objetos¢, tym wicksza im
wigkszy jest strumien gazu. Czynno$¢ pomiaru nalezy wykona¢ co najmniej S-krotnie,



kontrolujac wskazania kalibrowanego przeplywomierza i ewentualnie dokonujac korek-
cji strumienia gazu. Do obliczen przyjac i wpisa¢ w tabelg 1.2.8 $rednig arytmetyczng z
5 wykonanych pomiaréw.

B. Za pomocg licznika gazowego.

Mierzy¢ przy pomocy sekundomierza czas przepltywu okreslonej objetosci gazu (od 0,5
do 2 dm’ — tym wickszej im wigkszy jest strumien gazu) obserwujac ruch wskazowki
licznika. Czynno$¢ wykona¢ co najmniej S-krotnie, kontrolujac wskazania kalibrowa-
nego przeptywomierza i ewentualnie dokonujac korekgji strumienia gazu. Do obliczen
przyjaé i wpisa¢ w tabele 1.2.8 $rednig arytmetyczng z 5 wykonanych pomiarow.

6. Powiekszy¢ strumien gazu, odpowiednio podwyzszajac poziom ci$nienia réznicowego
we fleometrze kapilarnym lub wysoko$¢ uniesienia pfywaka rotametru, do nowej, wigk-
szej wartosci. Po ustabilizowaniu przeptywu, postepujac jak poprzednio, dokona¢ kon-
trolnego pomiaru przeplywu gazu. Wynik umiesci¢ w tabeli 1.2.8.

7. Procedure pomiarowa opisang w punktach 4-6 powtarza¢ az do osiagnigcia gornego za-
kresu kalibrowanego przeptywomierza.

8. Obliczy¢ szybkos$¢ przeptywu gazu odpowiadajacg kolejnym wskazaniom kalibrowa-
nego przeptywomierza, korzystajac z rownania (1.2.3 1):

3,6V
Q =
T
dzie: Q —  objetosciowy strumien gazu [dm*/h],
4 ) g
V - objetos¢ pomiedzy dwoma wybranymi kreskami rury fleometru pecherzykowego lub skali licz-
nika gazowego [cm3],
r - czas migracji pecherzyka pomigdzy dwoma wybranymi kreskami fleometru pe¢cherzykowego lub

czas ruchu wskazowki pomiedzy dwoma wybranymi kreskami skali licznika gazowego [s].

9. Wyniki obliczen umiesci¢ w tabeli 1.2.8.
10. Wykresli¢ krzywa kalibracji przeptywomierza:
— zalezno$¢ strumienia gazu Q od cisnienia réznicowego 4p, rownowaznego roznicy
wysokosci stupa cieczy 4k w manometrze, fleometru kapilarnego: o=f (Ap)
lub
— zalezno$¢ strumienia gazu Q od wysokosci uniesienia plywaka rotametru (liczby
jednostek na skali rotametru —n): Q= f (n).

Tabela 1.2.8. Zestawienie wynikéw kalibracji1 ................................................................................................
do pomiaru przeplywu2 ................................................................................................

Réznicowe wychylenie Czas przeplywu
przeplywomierza [cm] Objetosc gazu ustalonej objetosci Strumien gazu Q
lub® polozenie plywaka [cm?] gazu [dm’/h]
rotametru [n] [s]

0

wpisa¢ typ przeptywomierza
wpisa¢ rodzaj gazu
wprowadzi¢ wiasciwe dla kalibrowanego przeptywomierza.

Uwaga. Zadanie 3 mozna wykonywa¢ réwnolegle z zadaniem 2.
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Zadanie 4

Do wykonania zadania 4 i okredlenia profilu temperatury w reaktorze wzdtuz dhugosci
pieca przy zadanym przeptywie wybranego gazu mozna przystapi¢ dopiero po wykonaniu
zadan 21 3.

Celem wykonania zadania nalezy:

1. Podlaczy¢ wlot gazu (tego samego jaki uzywano w zadaniu 3) do reaktora umieszczo-
nego w piecu. Po odtaczeniu od wylotu wykalibrowanego przeplywomierza (7) fleometru
pecherzykowego (8) i licznika (9), potaczy¢ waz wyprowadzajacy gaz z wykalibrowa-
nego przeptywomierza ((7) z rysunku 1.2.50) z wlotem do reaktora ((2) z rysunku
1.2.49).

2. Na podstawie sporzadzonej krzywej kalibracji okresli¢ wskazania przeptywomierza (roz-
nicg poziomu cieczy fleometru kapilarnego lub wysoko$¢ uniesienia ptywaka rotametru)
odpowiadajace zadanej przez prowadzacego ¢wiczenia wartosci strumienia gazu.

- Ustali¢ przy pomocy zaworu iglowego (6) zadany przeptyw gazu przez reaktor.

4. Postepujac tak jak w zadaniu 2b, okresli¢ profil temperatury wewnatrz reaktora przy

ustalonym przeptywie gazu. Wyniki umiesci¢ w tabeli 1.2.9.

(O8]

Tabela 1.2.9. Rozklad temperatury wewnatrz pieca przy przeptywic! ...

temperatura zimnych koncow termopary: ....... °C; napiecie zasilania: .....V
pig

Miejsce pomiaru (odleglosé
od krawedzi pieca), cm

MV
Temperatura z
pomiaru

°C
Temperatura oC
rzeczywista

" _ podac rodzaj gazu i wielkos¢ jego strumienia.

5. Wykresli¢ zalezno$¢ temperatury (¢) od dtugoéci (/) pieca: ¢ = f{l). Zalezno$¢ te wykre-
sli¢ na tym samym rysunku, ktéry wykonano w zadaniu 2b.

0. W sprawozdaniu z wykonanego ¢wiczenia poda¢ wnioski dotyczace otrzymanych wyni-
kéw.
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