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ABSTRAKT

Obsahom prispevku je predlozit vysledky procesného merania prietoku pary pre vypracovanie
energetickych bilancii a ndvrhu optimalizacnych postupov. Meranie bolo vykonané na vetve
vysokoteplotnej pary. Pre meranie prietoku bol pouzity ultrazvukovy prietokomer od popredného
vyrobcu ultrazvukovej meracej techniky pracujucom na principe korelacného snimania rychlosti
pridenia — CFM. Dalsim cielom je tiez vyuzitie postupov a nameranych tidajov pre dalsi vyskum a
nasadenie v priemyselnej praxi v ramci zvySovania efektivity procesov a prevadzkovej bezpecnosti.
KLUCOVE SLOVA: Prietok pary, clamp-on, meranie, ultrazvuk

ABSTRACT

The aim of the paper is to present the results of process measurement of steam flow for the
development of energy balances and the design of optimization procedures. The measurement was
performed on a high temperature steam line. An ultrasonic flow meter from a leading manufacturer of
ultrasonic measuring technology working on the principle of correlation flow rate monitoring - CFM -
was used to measure the flow. Another goal is to use procedures and measured data for further
research and deployment in industrial practice in order to increase process efficiency and operational
safety.
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Akceptovanie environmentalnych kritérii a aplikdcia pozadovanych parametrov a prvkov pri
vyvoji, vyrobe a prevadzkovani technoldgii, je pravdepodobne jedina cesta k tomu, aby technologie
prestali produkovat’ environmentalne problémy, ktoré musia byt potom rieSené ex post pod tlakom
nasledkov §kod, ktoré zapriGinili v prostredi vratane oblasti zdravia Pudi ', ?. Vyznamnu tlohu
zohrava vhodny monitoring energetickych médii *.

Para ako energetické médium je Siroko vyuzivana najmid v priemysle avSak svoje miesto
nachadza aj v oblasti energetiky, farmaceutike, lekarstve a inych odvetviach. Pre monitorovanie
spotreby, zefektivnenie vyuzitia, vypracovaniu energetickych bilancii a zniZeniu strat je nutné Co
najpresnejsie merat’ jej prietok. Standardne sa to vykondva meracimi zariadeniami, vyuZivajticich
bezné metdody merania prietoku, ako napr. meracia clona a pod. Tieto metody su tzv. insitu a pri
osadzani do systému popripade oprave ¢i tdrzbe, vyzaduju presmerovanie média do nahradnej vetvy,
v horSom pripade odstavenie prevadzky.

Clamp-on meranie nezasahuje do procesu ¢o neovplyviiuje chod prevadzky a tym prinasa
vel'ké vyhody a podstatne zvySuje spolahlivost’ technologického procesu, nepredstavuje riziko pre
zivotné prostredie a bezpecnost’ prace.

Miesto merania

Para na meranej linii je dodavana z teplarne, t.j. para z kotla je vyuzivana na pohon turbogeneratorov a
para z riadenej spotreby je privadzana do parnych rozvodov spolo¢nosti. Okrem teplarne je odoberana
para aj z inych sekundarnych zdrojov (najmé zo spalinového kotla - chladenie spalin). PouZiva sa na
davkovacom mieste na pohon Cerpadiel. Prevadzkovatel momentalne pouziva meranie diferencnym
tlakomerom.

Cielom bolo meranie hmotnostného prietoku na internej parnej dopravnej vetve pomocou
neinvazivnej meracej metody na principe CFM. Vzhl'adom na procesné podmienky bolo potrebné
zistit', ktory typ snimaca (K, G alebo M) je najvhodnejsi. Procesné parametre parnej vetvy su uvedené
v tabulke 1.

Tabulka 1 Procesné parametre

Parameter min nom max
Tlak 2,9 MPa(g) 3,35 MPa(g) 3,5 MPa(g)
Teplota 275 °C 320°C 328 °C
Prietok 0t/h 8 t/h 20 t/h
Priemer potrubia DN 200

Princip merania CFM

CFM FLUXUS ST-HT meria prietok pary neinvazivne z vonkajsej strany potrubia. Neinvazivne
meranie prietoku pary znamena meranie bez akéhokol'vek prerusenia prevadzky alebo dodavky.
Vzhl'adom k tomu, Ze upinacie ultrazvukové menice su jednoducho namontované na vonkajSej strane
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potrubia, vyzaduje si to len minimilne Gsilie pri initalicii a ziadne prieniky potrubim.® Pri

ultrazvukovom merani prietoku sa zistuje rychlost’ pradenia tekutiny v potrubi. Dalsie fyzikalne

veli¢iny su odvodené z rychlosti pridenia a v pripade potreby z doplnkovych fyzikalnych veli¢in. Pre

optimalne meranie musi byt profil prudenia plne rozvinuty a osovo symetricky. Tvar prietokového

profilu zavisi od toho, ¢i je pradenie laminarne alebo turbulentné a je ovplyvnené podmienkami na
vstupe do meracieho bodu.

Rychlost’ prudenia tekutiny sa meria pomocou korelaéného principu. Dva pary ultrazvukovych
transducerov rovnakého typu su namontované jeden po druhom vo vzdialenosti Ax na potrubi, ktoré je
uplne naplnené tekutinou. Pary prevodnikov tvoria meracie bariéry A a B ako je ukdzané na obrazku
1. Ultrazvukové signaly st striedavo vysielané transducermi Al a Bl a prijimané prisluSnymi
transducermi A2 a B2. Ultrazvukové signaly st modulované vzhl'adom na amplitidu a fazu virmi
turbulentne pradiacej tekutiny. Pretoze sa viry pohybuju s pridenim, prechadzajii cez meracie bariéry
A a B s Casovym posunom At, takZze modula¢né vzory ultrazvukovych signalov meracej bariéry A a B
su tiez posunuté o At. Tento Casovy posun sa meria pomocou krizovej korelacie modulacnych
signalov. Priemernu rychlost’ prudenia mozno vypocitat’ pomocou kalibracného faktora mechaniky
tekutin.” Mechanické usporiadanie meracej zostavy je zobrazené na obrazku 1.

modulation

time

Obr. 1 Princip merania metédou CFM Correlation Flow Measurement.’

Senzory st spojené s vyhodnocovacou jednotkou ako je ukazané na obrazku 2.
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Obr. 2 Usporiadanie meracej zostavy CFM.

Priprava meracieho miesta a osadenie snimacov

*Flexim. FLUXUS G722 ST-HT High-temperature Steam Measurement. Online https://www.flexim.com/en/product/fluxus-
g722-st-ht

>Flexim. Operating instruction for FLUXUS G722ST-HT.

SFlexim. Correlation Flow Measurement Principle. https://www.flexim.com/en/correlation-flow-measurement-principle
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Priprava povrchu potrubia nevyzaduje upravu povrchu okrem odstranenia tepelnej izolacie.
Vzhl'adom na vysoki povrchovu teplotu potrubia je potrebné pouzit' mechanicky pripravok zvany
Wavelnjector, ktory plni funkciu tepelnej izolacie medzi ultrazvukovymi senzormi a povrchom

procesného potrubia a zaroven prenasa zvukové viny od senzora do steny potrubia. Osadenie je
zobrazené na obrazku 3.

~

s o ——
Obr. 3 Osadenie senzorov na procesnom potrubi.

Vzdialenost’ medzi senzormi je vypocitavana pomocou softvéru FluxFlow dodavaného vyrobcom
prietokomera. Vypocet je zobrazeny na obrazku 4.
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== AmFluxData V3.21.1.3002 X

CFM Transducer mounting and application view

Device / applicats ~CM
L/ cPM [ Portable device Orrss [JRadiant resistant Dex I
[2]
P
Oloating: Reynolds number: 1799720
: Minimal barrier distance
Outer Diameter 355,6 E mm [Jwith new SensorBox By flow 1147 mm
[carbon steet \ [ 82 e By mechanics 504 mm
L] 2C bt e Plate dist 47,02 mm
Measurable flow range
[Lining: Clamp dist 62,08 mm (Barrier distance = 1147 mm)
[Lining2: Transd. pos. 131,18 mm 1,581 .. 42,283 mfs
~ @ Fluid 51541 .. 13787,62 m3/h
1,06 .. 2833 th
|GAS [j HxlDl “Highrpmssure steam ~ ‘ L
=] T Spedal CFM setups
p[_4sEfearts) o Searth region 20%
Averaging =
Sou rai
464 .. 605 m/s
= type "o Act as shearwave aprox. initial search time
[GDKINg1 (SW 500Kz <130°C) V][ 27| setection: [ 1]7]| | Otambwave 2.0 15 minutes
[ Transducer distance: [ T=129,7mm | [IFoup distance | [sarrier distance [ B=ttdTmm | CIroup distance

‘ Required for the assembly pipe span = 1651 mm

[v Apply pipe and fluid |

Obr. 4 Vypocet mechanického osadenia senzorov na potrubi pomocou programu FluxFlow.

Pre salanie tepla z povrchu potrubia bolo potrebné tepelne zaizolovat’ plochu pod senzormi ako je
ukazané na obr. 5.

Obr. 5 Docasna izoldcia povrchu parného potrubia.

Technoldogia CFM potrebuje pre zabezpecenie presnosti merania presnit matematickll korelaciu
signalov z oboch bariér a preto ma meranie opozdenie asi 10 sekund.
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Tabulka 2 Namerané hodnoty hmotnostného prietoku a rychlosti prudenia pary

Meranie Datum Hm. prietok [t/h] Rychlost’ pridenia [m/s]
1 11.17.2021 12:15:11 PM 15,21 9,86
2 11.17.2021 12:15:14 PM 15,22 9,87
3 11.17.2021 12:15:17 PM 15,25 9,88
4 11.17.2021 12:15:20 PM 15,28 9,90
5 11.17.2021 12:15:23 PM 15,33 9,94
6 11.17.2021 12:15:26 PM 15,32 9,93
7 11.17.2021 12:15:29 PM 15,33 9,94
8 11.17.2021 12:15:32 PM 15,35 9,95
9 11.17.2021 12:15:35 PM 15,33 9,93
10 11.17.2021 12:15:38 PM 15,34 9,94
11 11.17.2021 12:15:41 PM 15,33 9,94
12 11.17.2021 12:15:44 PM 15,34 9,94
13 11.17.2021 12:15:47 PM 15,37 9,96
14 11.17.2021 12:15:50 PM 15,36 9,96
15 11.17.2021 12:15:53 PM 15,36 9,95
16 11.17.2021 12:15:56 PM 15,35 9,95
17 11.17.2021 12:15:59 PM 15,35 9,95
18 11.17.2021 12:16:02 PM 15,34 9,94
19 11.17.2021 12:16:05 PM 15,34 9,94
20 11.17.2021 12:16:08 PM 15,33 9,94

Grafické zobrazenie nameranych udajov hmotnostného prietoku a rychlosti pradenia pary je v grafe 1.

Hin. prietok a ry chlost pradenia pary
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Graf 1 Hmotnostny prietok a rychlost prudenia pary.
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Zaver

Pre nedostupnost’” meraného miesta bolo potrebné postavit’ leSenarsku ploSinu a dostato¢ne
odstranit’ izolaciu, Co trvalo asi dve hodiny. Bola realizovana konstrukcia so snimac¢mi ShareWave K a
Wavelnjectorom na potrubnom moste vo vyske cca 20 m. Na najdenie signalu bolo potrebné vykonat’
rozne testy. Pre zmenu procesnych podmienok bolo potrebné upravit’ vzdialenost’ medzi snima¢mi. Na
ochranu snimacov pred salavym teplom bolo potrubie na skusku prikryté keramickym izolaénym
papierom.

Namerané hodnoty boli prevadzkovatel'om porovnané s riadiacim systémom stcasne so statickymi
mesacnymi hodnotami tlaku a teploty a bola preukazana korelacia medzi CFM a insitu meraniami.
Vsetky diagnostické hodnoty pocas testu boli vel'mi dobré a stabilné a podmienky rovnych tsekov pre
a za meranim (50x D / > 200D) boli absolutne dostato¢né, takze bola dosiahnuta vysoka presnost’
merania.
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