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WSKAZANIE MOZLIWOSCI APLIKACJI
TERMOANEMOMETRYCZNYCH PRZEPLYWOMIERZY
STRUMIENIA MASY W SILtOWNIACH CIEPLNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasade dziatania termo-
anemometrycznych przeptywomierzy strumienia masy gazéw przemy-
stowych, powietrza i spalin. Podano ich podstawowe cechy metrologicz-
ne, konstrukcyjne i eksploatacyjne. Wskazano obwody pomiarowo-re-
gulacyjne w sitowniach cieplnych, w ktérych zastosowanie przeptywo-
mierzy masowych moze przynie$¢ znaczne korzysci w efektywnosci
dziatania przy obnizeniu kosztéw eksploatacji.

THE APPLICATION POSSIBILITIES OF THE THERMAL MASS
FLOW METERS IN HEAT POWER STATIONS

Summary. The principle of the functioning of the thermal flow
meters of mass of gases, air and flue gases was presented. The basic
metrological, design and exploitation features were given. The control-
measurement loops in heat power stations in which the use ofthe mass
flow meters can significantly profit in efficient functioning with parallel
exploitation costs reduction were pointed out.

ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN VON DEN
TERMOANEMOMETRISCHEN MASSEDURCHFLURMESSER

IN WARMEKRAFTWERKE

Zusammenfassung. Im Artikel das Prinzip der Wirkung von ter-
moanemometrischen DurchfluBmesser der industriellen Gase, Luft
und Abgase war vorgestellt. Die Metrologische-, Konstrutions- und
Betriebsgrunbezeichnungen waren gegeben. Die MeR- und
Regelungskreise im Warmekraftwerke wo die Anwendung von
MassedurchfluBmesser die groRe Wirkungsvorteile bei Betriebskosten-
verminderung bringen kann waren gezeigt.
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1. Wstep

W ostatnich latach daje sie zauwazy¢ wsrod naukowcéw i praktykéw usta-
wiczne dazenie do poprawy sprawnosci obiegu sitowni cieplnych, ktére w
zalozeniu powinno byc¢ osiagniete przy spetnieniu wszystkich obowigzujgcych
i przewidywanych norm oraz przepisow w zakresie ochrony srodowiska. Wy-
daje sie, ze najwtasciwszg drogg do osiggniecia powyzszego celu moze hy¢
realizacja obiegéw parowo-gazowych - wymagajg one jednak duzych nakta-
dow finansowych na modernizacje istniejgcych lub budowe nowych sitowni.
Innymi sposobami, szczeg6lnie wskazanymi z uwagi na ochrone srodowiska,
sg: modernizacja kottéw (m.in. wprowadzenie palnikéw niskoemisyjnych, roz-
dziat powietrza do stref spalania itp.) lub wymiana kottdw (m.in. rozpo-
wszechnienie palenisk fluidalnych). Oprocz tych strategicznych zamierzen nie
nalezy jednak zaniedbywac rozwigzan z pozoru drobniejszych, lecz istotnie
wplywajacych na elementy sktadowe kosztow, tj. zuzycie energii na potrzeby
witasne, kary za zanieczyszczanie $rodowiska itp. Rozwigzaniem prowadza-
cym do powyzszego celu jest m.in. zmniejszenie emisji tlenkow azotu na
drodze kontroli temperatury spalania, co mozna osiggna¢ poprzez witasciwy
rozdziatl powietrza pierwotnego i wtornego przy ciggtym pomiarze emisji spa-
lin. Realizacje tych obwoddw pomiarowych iregulacyjnych umozliwia zastoso-
wanie nowoczesnych przeptywomierzy masowych czynnikéw gazowych. Prze-
ptywomierze te mogg znalez¢ zastosowanie takze w innych miejscach w sitow-
ni, na co wskazano ponizej.

2. Techniki pomiarowe strumieni gazow

Strumienie powietrza do procesu spalania oraz spalin za kottem sg induko-
wane wentylatorami i rozprowadzane wielkoSrednicowymi rurociggami i ka-
natami. Zwykle nieznaczny nadmiar dyspozycyjnej réznicy ci$nien, przy po-
ziomie cis$nien statycznych rzedu kilku kPa, dotychczas ograniczat mozliwosci
pomiaru strumieni powietrza do metody rurek spietrzajgcych, umieszczanych
w strefie niezapylonej i wykorzystywanych okresowo. W zdecydowanej wie-
kszosci przypadkéw nie realizowano pomiaréw strumienia pytu weglowego
czy tez spalin i ograniczano sie do wykonywania powyzszych pomiarow w
czasie rozruchu czy tez okresowych testéw lub kontoli. Techniki pomiarowe
zwezkowe (np. zwezki Venturiego) byly drogie inwestycyjnie i eksploatacyjnie
i niewskazane technologicznie, gléwnie z uwagi na strate cisnienia. Ich zasto-
sowanie bylo ograniczane do niezbednego minimium. Préby z innymi prze-
ptywomierzami, np. ultradzwiekowymi czy korelacyjnymi, z uwagi na wysokie
koszty zakupu rokowaty waskie zastosowanie. Wprowadzono natomiast cze-
sciowo rurki spietrzajace usredniajace typu ANUBAR, ITABAR itp., ktdre
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wymagajg jednak ciggtego nadzoru eksploatacynego. Dodatkowg wadg powy-
zszych technik pomiarowych jest bezposredni pomiar strumienia objetosci i
koniecznos¢ stosowania dodatkowych pomiar6éw temperatury i cisnienia w
celu okreslenia strumienia masy.

3. Masowe przeptywomierze termoanemometryczne

Przeptywomierze termoanemometryczne [L —3] pozwalajg na bezposredni
pomiar strumienia masy (pw), przeptywajacego gazu przez jednostkowe pole
przekroju rurociggu / kanatu w warunkach p oraz T. Dlatego tez peiny prze-
kroj przeptywu A dzielony jest na elementarne, réwne sobie pola A/n, a w
$rodku kazdego pola umieszczany jest pojedynczy czujnik sondy. Catkowity
strumien masy jest obliczany z zaleznosci:

n n n
m*= X t(pw)i) x A/n] =£ (pw)ix A/n = £ (puwu) Xx A/n  kg/s
i=I i=l i=l
lub

>

n
V¥ =m*/pu=(3600/pu) x* (puwu)x A/n =3600x (wuxA/n m,/h
i=1 i=i

gdzie:
Puwu —strumien masy gazu po kalibracji czujnikow dla warunkéw umow-
nych pu, Tu.

llos¢ punktow podziatu n zalezy od $rednicy rurociggu, liczby (Re) i odcin-
kow prostych przed/za przeptywomierzem wzgledem elementéw deformuja-
cych profil predkosci w rurociggu (np. kolana, redukcje, zawory itp.) [4- 6] i

WYynosi:
~ nmn=1 <fia warunkow L/D >50 lub z wstawka normujacg przeptyw,
- n=12 dla L/D > 6,

- nmex>16 dla2<L/D<6.

Zasada pomiaru przeptywomierzy termoanemometrycznych: Strumien cie-
pta unoszonego z grzanego czujnika ze strumieniem masy gazu jest kompen-
sowany energig elektryczng dostarczang do czujnika (anemometria stato-
temperaturowa):

Ew/ Rw=aA(Tv- Ta)
przy czym
aA =a2+a2(pw)lm
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gdzie:
A —powierzchnia grzanego czujnika,
a —wspotczynnik wnikania ciepta,
al a2, m - stale wyznaczane doswiadczalnie,
stad ,,predko$¢ masowa”:

I/m

a2 (Tw-TJIR,

4. Wybrane cechy przeptywomierzy
termoanemometrycznych

m Przeplywomierze termoanemometryczne zapewniajg bezposredni pomiar
strumienia masy gazu; nie wymagaja kompensacji zamian temperatury i
cisnienia.

m Przepltywomierze masowe znajdujg zastosowanie w pomiarach powietrza,
gazéw przemystowych i spalin (takze zapylonych) w zakresie do 230°C i
1,3 MPa.

m Moga by¢ stosowane zaréwno w rurociggach o srednicy od kilku mm, jak i
kanatach o przekroju okraggtym i wielokgtnym owymiarach do kilkunastu
metrow.

m Wywotujg maty trwaly spadek cisnienia czynnika mierzonego (niskie straty).

m Cechujg sie duzg prostotg zabudowy, tatwg obstugg i niskg cena.

5. Wskazanie mozliwosSci aplikacji

m Pomiar mieszanki pytowo-powietrznej

Pyt weglowy powstajacy w procesie przemiatu w mtynach weglowych uno-
szony jest w strumieniu powietrza do palnikéw kottowych - typowo stosuje sie
4... 8 rurociggbw za pojedynczym miynem. Réwnomierny rozdziat strumieni
do kazdego palnika umozliwia osiggniecie wyrownanego rozktadu ciepta w
komorze paleniskowej: rownomierne spalanie, brak lokalnych wzrostéw tem-
peratury i erozji dysz palnika, niezatykanie sie armatury.

Obecnie stosuje sie technike odniesienia - we wszystkich rurociggach za
mtynem ustala sie na drodze kolejnych przyblizen takie same strumienie
masy powietrza (bez pytu weglowego) i zaktada sie, ze zapewnia to rownos¢
strumieni mieszanki pylowej w tych rurociggach. Pomiary strumieni objetosci
realizowane sg przy uzyciu rurek spietrzajgcych, a ich wyniki wymagaja
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pracochtonnych przeliczen w celu uwzglednienia gestosci powietrza (dodatko-
we pomiary temperatury i ci$nienia).

Zastosowanie przeno$nych sond przeptywomierzy masowych nie tylko
upraszcza znacznie ten proces, ale pozwala rowniez zrealizowa¢ pomiar rze-
czywistego strumienia mieszanki pytowo-powietrznej po uruchomieniu mtyna
(konwekcja wzrasta ok. 70%). Pozostawienie sond w rurociggach umozliwia
biezacg kontrole strumieni pytu w czasie eksploatacji.

m Pomiar strumienia powietrza do mtynow weglowych.

Niewtasciwy strumien powietrza do mtyndw weglowych ijego temperatura
powoduje szereg perturbacji w pracy miyna i kotta:
- zbyt duza predkos¢ wywotuje:

- wzmozong erozje, niestabilne spalanie i ,za dtugi” ptomien,

- porywanie grubych frakcji a tym samym ,wolniejsze” i mniej efektywne

spalanie oraz tworzenie sie zuzla,

- wzrost ci$nienia zwieksza zagrozenie przeptywem najdrobniejszych fra-
kcji do tozysk miyna,

- zbyt mata predkos¢ wywotuje:

- zmniejszenie unoszenia pytu z mtyna,

- opadanie pytu w rurociggach.

Zwykle do pomiaru stosuje sie zwezki Venturiego, ktére wprowadzajg statg
strate cisnienia rzedu 500 do 700 Pa, wymagajg korekcji gestosci z uwagi na
zmiany temperatury oraz dtugich odcinkdw prostych, stosowane ostatnio rur-
ki spietrzajgce wymagajg rowniez korekcji gestosci, a ponadto sg czute na
gradienty temperatur (wystepujace przy niepetnym wymieszaniu strumieni
na krotkich odcinkach). Przeptywomierze masowe mierzg bezposrednio stru-
mien masy gazu bez wzgledu na zmiane predkosci gazu w zakresie: od 0,1 do
ok. 60 mn/s w warunkach umownych.

m Pomiar (i dalej rozdziat) strumieni masy powietrza pierwotnego i wtérnego:

* Pomiar strumieni powietrza umozliwia prostg realizacje regulacji ka-
skadowej stosunku nadmiaru powietrza przez wprowadzenie lokalnego
sprzezenia zwrotnego w torze nastawiania strumienia powietrza i na tej
drodze uzyskania oszczednosci paliwa.

e Jedng z metod redukcji tlenkéw azotu i udziatu wegla w popiotach
lotnych powstajacych w procesie spalaniajest wtasciwy rozdziat powie-
trza: pierwotnego i wtdérnego (i dalsze rozdzialy), a takze skierowanie
strumieni powietrza wtérnego w odpowiednie sektory komory paleni-
skowej .

» Dodatkowg korzyscig jest fakt uzyskania duzych oszczednos$ci mocy
elektrycznej koniecznej do napedu wentylatorow, bowiem stosowane
dotychczas w tych obwodach zwezki Venturiego wprowadzaty trwatg
strate ci$nienia.
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m Wprowadzone uregulowania prawne z zakresu ochrony $rodowiska okre-
$lajg limity emisji gazéw toksycznych S02 NOx, CO oraz pytéw w okresach
sprawozdawczych. Pomiary stezen gazow i pytdw wymagajg uzupetnienia
opomiar strumienia masy spalin w emitorach. Dotychczas z uwagi na brak
odpowiedniej metody pomiarowej stosowano najczesciej metode bilansowg
wyznaczania strumienia masy spalin. Pomiar termoanemometrem wielo-
czujnikowym w kominie pozwala wyznaczy¢ strumien juz na wysokosci ok.
3D powyzej potaczenia z kanatem spalinowym.

m Zapewnienie statoSci prozni w skraplaczach przy zmiennych obcigzeniach
bloku jest bardzo istotne. Zastosowanie przeptywomierzy masowych w
uktadach ze wspomaganiem pompg prézniowg pozwala w sposéb ciaggly
kontrolowac ,,przecieki” powietrza w skraplaczach.

Strumien .,
masv Strumien
ciepta
(pw)

Grzany czujnik predkosci gazu

Czujnik temperatury
gazu

Rys. 1. Czujnik przeptywomierza masowego

Fig. 1. Flow meter sensor

6. Podsumowanie

Termoanemometryczne przeptywomierze masowe sg tanimi przetwornika-
mi pomiarowymi, ktdre mogg znalez¢ zastosowanie w wielu miejscach w
sitowniach cieplnych, zastepujgc dotychczas stosowane przeptywomierze
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oparte na pomiarze réznicy ci$nieri, a nawet umozliwiajgc realizacje uktadéw
pomiarowo-regulacyjnych, ktére dotychczas nie byly stosowane w praktyce
eksploatacyjnej.
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Abstract

The principle of the functioning of the ofthe thermal flow meters of mass
of industrial gases, air and flue gases was presented. The basic metrological,
design and exploitation features were given. The control-measurement loops
in heat power stations in which the use of the mass flow meters can sig-
nificantly profit in efficient functioning with parallel exploitation costs reduc-
tion were pointed out, i.g. among others the measurements of the dust-air
mixture mass flow, the air flow to coal-dust mills, the primary and secondary
air flows (and distribution), the flue gases mass flow in stacks, the vacuum
control in condensers.



