GASSER

Flowmaling af gas- og luftarter

| industrien er flowmdling af gas- og luftarter lige sa udbredt som flowmaling af veesker,
men valg af méleprincip er langt mere traditionshundet — ogsé selvom der i dag findes nye

og bedre maleprincipper

Af Morten B. Jensen, Endress + Hauser

Gasflowmaling er nok den disciplin inden for industriel méle-
teknik, der omgas med stgrst forsigtighed — og valg af male-
princip beror derfor oftest pa tidligere erfaringer. Antallet af
malepunkter er nogenlunde identisk med antallet af male-
punkter inden for vaeskemaling, men i modsatning til veske er
mere end 65% af alle nyinstallationer baseret pa male-
principper, der har mere end 30 ar pa bagen — pa trods af at der
1 dag findes maleprincipper, der er enklere at installere,
ngjagtigere og billigere.

Det skyldes primeart de to vigtigste forskelle pa de to medier,
nemlig kompressibilteten og viskositeten. Egenskaber der er
medvirkende til, at man ved vaskemaling kan tillade sig at
»bega fejl« i installationen og alligevel opna en korrekt maling,
mens man ved flowmaling af gas straffes ubgnhgrligt, hvis ikke
installationen er korrekt.

Hos
Endress+Hauser
| kalibreres alle
gasflowmalere
pa deres fabrik i
Schweiz.

»Elastik i metermal«
Det fgrste problem man stgder pa, nar der skal males flow i
gas, er spgrgsmalet om, hvilken enhed resultatet skal
udleses i. Normalt males flow i m*/h (volumenflow), men
for opvarmning af gasser galder Gay Lussacs lov (hvis en
beholder fyldt med gas opvarmes ved konstant tryk, foroges
rumfanget) ligesom Boyles lov gzlder ved trykaendringer
(hvis trykket forpges, formindskes rumfanget tilsvarende,
under forudseetning af at temperaturen er den samme). Det
betyder, at bade tryk- og temperaturvariationer har indfly-
delse pa volumenet — og dermed ogsa pa en flowmaling i
volumenenheder.

For at »fastlase« referencepunktet, og dermed sikre at man
taler om det samme, benyttes forskellige maleenheder, hvoraf
de mest almindelige er:

* m’/h - angivelse ved driftsbetingelser (aktuel m?).

* Nm¥h - angivelse ved normal betingelser (1013 mbar,
273,25 K).
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e Sm’/h - angivelse ved standardbetingelser (1013 mbar,
288,25 K).
* kg/h - angivelse i mengdeenhed (masseflow).

Definerer man ikke referencepunkterne for méalingen — og evt.
kompenserer for variationerne - er gasmaling som at kgbe ela-
stik 1 metermal.

Pas pd med installationen

For alle flowmalinger er indbygningsforholdene afggrende for
det resultat, der kan forventes af malingen, og det er vigtigt at
overholde de for maleprincippet opgivne respektafstande.
Disse retningslinjer er opstillet, sa andre »komponenter« fgr og
efter malepunktet ikke kan skabe turbulens, der kan forstyrre
selve malingen. En kvantitativ angivelse af, hvordan strgmnin-
gen i rgret foregar, angives ved Reynolds tal, der er defineret
som:

R, = (p-v-D)/u, hvor

R.: Reynolds tal

p: produktets densitet

v: produktets lineere hastighed i malergret
D: rgrets diameter

n: produktets dynamiske viskositet

Jo hgjere Reynolds tal, desto mere turbulent flow (R<2.300 er
normalt laminart flow, mens R>20.000 betegnes som turbulent
flow). Omradet mellem 2.300 og 20.000 er en grazone, hvor
man ikke har »helt« laminart eller turbulent flow (figur 1).

Ser vi neermere pa dette udtryk, kan vi forsta, hvorfor gas-
flowmaling er mere afthangig af installationen end veskema-
ling:

1. Hastigheden i rgrstraek med gas er vesentlig hgjere end for
vaske (typisk 8-10 gange)

Measuring elements
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hastighedsprofilen — en maling i et punkt (som f.eks. en termisk maler) er

‘ Figur 1. De forskellige mdleprincipper reagerer forskelligt pa endringer i
mere fplsom end en »midlende« maling (som f.eks. en maleblende.
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2. Viskositeten af en gas er meget mindre end viskositeten for
en vaske (typisk 50 gange)

Flowmaling af gas foregar oftest i det turbulente omrade, og

malingen er derfor mere folsom over for installations-

forholdene. Inden den nye maling velges, er det derfor vigtigt,

at man vurderer installationen mod maleprincippet — og ikke

blot vaelger »det seedvanlige«.

Maleprincipper til gasmdling

I det efterfplgende praesenteres det mest udbredte princip
(dP=differenstryk) og 3 af de nyeste principper til flowmaling
af gasser:

Flowmaling med differenstrykmalere

P trods af introduktionen af mange nye maleprincipper, der
bdde er mere ngjagtige og méler over et stgrre maleomrade, er
differenstrykmalere forsat meget udbredte til kontinuerlig flow-
maling. De mest udbredte differenstrykmélere kendes ogsé
som:

* Maleblender
» Venturirgr/-dyser
* Pitotror

Det grundleggende princip for differenstrykmalere er
kontinuitetsligningen og Bernoullis ligning:

- Kontinuitetsligningen: Det vaskevolumen, der passerer tver-
snit 1 i et givet tidsrum, vil ogsé passere tvaersnit 2 i samme
tidsrum (idet vaesken ikke kan forsvinde). Altsd ma hastigheden
af vaesken @ndres, hvis tvarsnittet @ndres.

Total = $751 Mio
Units = 553,000

Vortex 30.1
Coriolis 52.8

PD 203.0
Thermal 55.3

VAT0.7

Usonic 86.1

DP 156.6

Turbine 96.4

’ Figur 2. Sammenligning af de 4 mdleprincipper der omtales i artiklen.

- Bernoullis ligning: Summen af statisk energi og hastigheds-
energi er konstant i vandretliggende rgr.

Samtlige mélere er afh@ngige af det faktum, at nir en vaeske
strommer igennem en indsnavring, sa stiger vaske-
hastigheden. Det betyder, at bevagelsesenergien stiger,
hvorefter det statiske tryk falder, idet energien er konstant.
Afhengigheden mellem flowhastighed og differenstryk er
kvadratisk — det betyder, at oplgsningen »i bunden« ikke er
sa god.

BIP®

- Gas revolutionen i laboratoriet

Mindre end 10 ppb oxygen og 20 ppb vand. Gasflasker med Yara's unikke »Built-In-Purifier«
(BIP®) system giver den absolut hgjeste renhed til de mest kraevende laboratorieopgaver.

* Bedre analyser
BIP® giver dig nitrogen og helium som er op til 300 gange s& rent som
almindelige beeregasser.

* Mindre omkostninger
Mindre maengder af oxygen og vand forlaenger signifikant levetiden for
kromatografi kolonner. Du sparer pd genanskaffelsesprisen for kolonner og du
far en mindre »downtime«.

» Det er let at skifte til BIP®
Du skal blot bestille BIP® i stedet for den saedvanlige gasflaske.
Flaskesterrelse og flaskegevind er identisk med den saedvanlige gasflaske.

Yara Industrial A/S
Rade o]
700 icia
Tif. 7620 8800
www,yara.dk
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Fordele

» Kan anvendes til vaske, gas og damp
» Kan fremstilles i alle materialer

* Rimelig anskaffelsespris

» Enkel at installere og vedligeholde

Ulemper

* Begrenset maleomrade, typisk 1:3 (1:5)
» Blivende tryktab

* Volumenmaling krever kompensation

Flowmaling med Vortex-malere

De fgrste Vortex-flowmalere kom pa markedet for ca. 20 ar si-
den, og princippet er efterhanden blevet videreudviklet. Dagens
malere er yderst palidelige, og de har et bredt anvendelsesom-
rade inden for veske-, gas- og dampmaling.

PO, S, ;) [0 c har en

: \ restriktion (bluff
e )0cly), som skaber
§ hvirvler omkring
s 5C11SOTCH.

Vortex-princippet stiller ingen krav til elektrisk ledningsevne i
mediet, hvorfor det til mange opgaver inden for veeskemadling
er et godt supplement til den magnetisk induktive flowmaler,
f.eks. til maling af oplgsningsmidler eller vasker ved ekstreme
temperaturer (som kryogener ned til —200°C).

Maleprincippets begransning ligger i evnen til at danne
hvirvler efter »bluff bodied« — altsa en athaengighed af ve-
skens viskositet og densitet. I praksis betyder det, at der skal
vaere mere fart pa vesken, for hvirvlerne dannes, jo hgjere den-
sitet/viskositet vaesken har, eller med andre ord: En Vortex
flowmalers maleomréade bliver mindre, nir mediet bliver tunge-
re eller tykkere. Dette kan udtrykkes ved hjalp af Reynolds-
tallet, der skal vaere >4.000, for at hvirvlerne dannes.

Ved miling pé gasser er den typiske malengjagtighed bedre
end +/-1% af den aktuelle malevardi, men malingen er en vo-
lumenmaling — og ath@nger af tryk- og temperaturvariationer,
hvorfor det anbefales at korrigere for variationer f.eks. vha. en
flowcomputer.

Fordele:

* Maleomrade typisk 10:1/15:1

* Samme maler anvendes til veeske, damp og gas

* Stort temperaturomrade, typisk -200°C til 400°C

* Enkel at installere

* Tryktabet minimalt pga. udformningen af bluff body
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Ulemper:

* Holder op med at male ved lave flow

* Volumenmaler, det skal kompenseres for tryk og temperatur-
variationer

Termiske masseflowmalere

Der findes pa markedet et stort udbud af flowmalere baseret
pa det termiske spredningsprincip, der beskriver, hvordan et
opvarmet cylindrisk legeme afkgles i en gasstrom. Ved at
kontrollere opvarmningen af legemet, sa der altid er en kon-
stant differenstemperatur med en identisk udformet refe-
rence, vil den effekt, der skal benyttes til opvarmningen,
vere proportional med gassens masseflow.

Er malingen afthaengig af gassens egenskaber, skal maleren
kalibreres pa det aktuelle produkt for at fa en troverdig ma-
ling. Til gengeld opnas der en stor fordel, idet der ikke skal
kompenseres for tryk- og temperatur@ndringer, da disse pa-
rametre slet ikke indgar i grundligningen for maleprincippet.

Fordele:

 Stort maleomrade, typisk 100:1

* Tryktabet over maleren er minimalt
* Sand masseflowmaling

Ulemper
» Mailing i et punkt
» Skal indstilles til den aktuelle gasart

Coriolis-masseflowmaler
Et legemes masse pa jorden bestemmes normalt ved at veje det,
men masse kan ogsa bestemmes ved at male den acceleration,
som legemet pavirkes af fra en ekstern kraft. Grundlaget er
Newtons 2. lov om bevagelse: »Kraft = masse x acceleration«.
Nar man vil male masseflow af gas i rgr, skal man derfor
lave en accelerationsmaling, hvilket er forholdsvis vanske-
ligt. Pa den baggrund beregnes masseflow normalt ud fra
flowhastigheden, idet der korrigeres for densitet eller tryk
og temperatur. Mange forskellige méleprincipper er afprgvet
i forsgget pa at bestemme masseflow vha. kraft og accelera-
tion, men kun et princip er accepteret inden for industrien til
masseflowmaling. Princippet bygger pa et gyrostatisk prin-
cip sammen med Coriolis-accelerationen eller Coriolis-kraf-
ten (figur 5). Coriolis-malere har vist deres store palidelig-
hed inden for vaeeskemaling, og de samme fordele kan opnas
’ ved gasmaling.

Figur 4. De to termofplere i den termiske
masseflowmaler udggr kun en ringe
restriktion, og maleprincippet giver derfor kun
et minimalt tryktab.
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w=Vinkel hastighed
“v=Radial hastighed
F = Coriolis kraften

“u= Periferi hastighed

Figur 5. Sdafremt et legeme pavirkes af en rotation, vil Corioliskraften
pavirke det, hvis det beveeger sig fra centrum mod periferien, som f.eks.
pa en karrusel.

Fordele:

* Direkte, inline masseflowmaling uden tryk- og temperatur-
kompensation

* Stor ngjagtighed, typisk 0,5% ved gasmaling

* Ingen krav til rgrforing fgr og efter maler.

Ulemper:
e Tryktab over malestrakket.
* Maks. dimension DN250 mm

Konkurrencedygtige méleprincipper

Af denne korte beskrivelse fremgar det forhibentlig, at der i dag er
maleprincipper, som fuldt ud er konkurrencedygtige med de etab-
lerede principper til gasflowmaling. Ja, flere af dem har endog
klare fordele (f.eks. direkte masseflowmdling). Mon ikke disse
principper i nzr fremtid vil overtage en rakke af de opgaver, hvor
mere traditionel instrumentering hidtil har veeret brugt?

Det er dog ikke saledes, at et princip kan lgse alle opgaver. Der-
for er det vigtigt, at man, hver gang et nyt malepunkt skal define-
res, vurderer medie, driftsbetingelser og installation for hvert en-
kelt princip — og dernest treffer det endelige valg.

E-mail-adresse
Morten B. Jensen: morten.jensen @dk.endress.com

Nyt om...

(""
...flodheste

Flodhestes sved er blodrgdt. Hvis man iagttager en flod-
hest pa nert hold, kan man imidlertid se, at den veaske,
der udskilles fra nogle kirtler i flodhestens hud, faktisk er

COOH farvel;zs‘s i begyndelse?,
@) O men bliver rgd efterhan-
den. Det er ikke sved i
‘ gangs forstand, men
det har samme funktion

og hjelper til at regu-
HOOC lere dyrets temperatur.
O HO Man mener ogsa, at det
er antiseptisk (desinfi-
cerer flodhestens hud). Man har isoleret flere forbindelser
bl.a. den viste, der er ansvarlig for den rgde farve. Som
det ses, er det en quinon. Det japanske forskerteam, der
har isoleret den, har kaldt den hipposudoric acid, flodhe-
stens latinske artsnavn er hippopotamus.

CheckMate MAP Check
0,/CO, gasanalysator On-line analysator til 0, On-line 0, gas analysator
til stikprevekontrol malinger i CO, til industrielle processer
og i inaktive gasser

PBIl-Dansensor fremstiller gasanalysatorer, gasmixere,

permeabilitetstestere og leak detekterings systemer.

Vores styrker ligger indenfor gaskontrol og analyse
i forbindelse med forskellige industrielle processer.

For yderligere information se www.pbi-dansensor.com

| Dansensor

PBI-Dansensor A/S . 4100 Ringsted . Tel: 57 66 00 88 . Fax: 57 66 00 99
info@pbi-dansensor.dk . www.pbi-dansensor.dk

Carl Th. Skelstedet 10B - DK-2950 Vedbaek S
) ) Telf. 45 67 06 00 - Fax 45 66 12 05
\ The red sweat of the hippopotamus Nature 2004, 429: 363 ) Hjemmeside: www.geopal.dk - E-mail: info@geopal.dk

Effektiv
detekterin

af gasser og dampe

Vaeg-alarm-
centraler.

Detektorer

Rack-systemer

- Eksplosive gasser
- Sundhedsskadelige dampe
-0, 09 CO,

- Kulilte

- Arbejdsmilje omkring keleanlaeg

eo a’SYSTEM A/S
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