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. w rurociag albo zbiornik, ktére zanurza
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Czujniki kontaktowe, termopary i rezystancy

~ktorego temperature majg mierzy¢. W zamian
sq wktadane w ostony, czyli zwykle zamkniete
na jednym koncu tuleje wmontowywane

sie w cieczy lub gazie. Takie rozwigzanie = ,..,..,
ma wiele zalet. Ostony izolujg czujnik
od otoczenia, chronigc go przed
skutkami kontaktu z mierzong
substancja, gtownie zabrudzeniem =
I zniszczeniem w wyniku erozji, |
korozji chemicznej i nadmiernego
cisnienia. Poza tym sensor mozna
wyjac z tulei tatwo i szybko, bez
koniecznosci jej demontazu. Dzieki
temu nie trzeba wstrzymywac procesu
ani oproézniac zbiornika w razie kalibracji

albo wymiany czujnika. T —
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Kompletujagc uktad pomiarowy
temperatury, czesto skupiamy sie na
wyborze typu sensora i sposobu jego
polaczenia z systemem nadrzednym,
bezposrednio albo za posrednictwem
przetwornika pomiarowego. Jedno-
cze$nie tytutowe komponenty trak-
tujemy marginalnie. Jest to blad. Tu-
leje zanurzeniowe, cho¢ niepozorne,
maja bowiem duzy wptyw na doktad-
nos$¢ i szybkos¢ pomiaréw i zywot-
nos¢ czujnika. W artykule wyjasnia-
my, na ktére ich cechy nalezy zwrdci¢
najwicksza uwage. Przedstawiamy tez
wskazowki w zakresie ich instalacji.

PODZIAL OStON

Ostony termometryczne klasyfiku-
je sie ze wzgledu na kilka kryteriow.
Jednym z nich jest rodzaj przylacza
umozliwiajacego ich zamocowanie
w instalacji procesowej. Najpopular-
niejsze sa trzy: gwintowe, do wspa-
wania oraz kolnierzowe. Tuleje za-
nurzeniowe dostepne s3 tez w wersji
jedno- lub wieloczes$ciowej, o roz-
nych ksztaltach koncéwki roboczej,
czyli zanurzonej czesci ostony, co
jest kolejnym kryterium ich podzia-
tu. Réznig si¢ ponadto materiatem
wykonania i ewentualnie pokryciem
powloka antykorozyjng, antyerozyjna
i/albo antyadhezyjna.

Wrybierajac typ oslony, powinno
sie uwzgledni¢ warunki, w jakich be-
dzie uzytkowana. Dalej szerzej oma-
wiamy ich specyfike oraz zalecane za-
stosowania.

DLACZEGO MATERIAL
TULEI MA ZNACZENIE?

Material wykonania jest z reguly
pierwszg cechy, jaka jest brana pod
uwage przy wyborze ostony. Wynika
to stad, ze ma bezposredni kontakt
z medium, za$ tuleja po zamontowa-
niu staje si¢ cze$cig instalacji proce-
sowe;j.

W zwigzku z tym ocenié trze-
ba jego kompatybilnos¢ chemiczng
z plynem, wytrzymato$¢ temperatu-
rowsg i ciSnieniowa. Wazne sg row-
niez: odporno$¢ na $rodki chemicz-
ne uzywane do czyszczenia instalacji
oraz takie zestawienie materialow
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ostony i zbiornika (albo rurociagu),
ktére zapewnig pewne oraz trwa-
te polaczenie. Na to ostatnie wplywa
takze dobdr rodzaju przylacza.

Wskazéwek powinno sie szukaé
w odpowiednich normach, na przy-
kiad dla zbiornikéw cisnieniowych.
Nieprzestrzeganie odnosnych zale-
cen moze mie¢ dramatyczne skut-
ki, na przyktad w przypadku zbior-
nikéw tego typu powodujac wyciek
albo wybuch.

PRZEGLAD

MATERIALOW OSLON
Oslony termometryczne wykonuje

sie z roznych materiatéw. Przyktado-

we sposrdd tych najczesciej stosowa-
nych w ich produkgji to:

- stal weglowa typéw A105, A350,
CF2, zwykle wykorzystywa-
na w $rodowiskach utleniaja-
cych o temperaturze roboczej do
+700°C,

- stal nierdzewna typu 304, czyli stop
na bazie niklu o dobrej odpornosci
na korozje w $rodowiskach utle-
niajacych i redukujacych, o tem-
peraturze pracy siegajacej +900°C,

- stal nierdzewna typu 310, ktéra
w $rodowisku redukujacym i przy
naweglaniu w wysokich tempera-
turach sprawdza sie lepiej niz stal
304, o temperaturze pracy ciagtej
okoto +1150°C,

— stal nierdzewna typu 316, o tem-
peraturze pracy podobnej jak
stali typu 304, ale lepszej od-
pornosci na korozje¢ oraz wytrzy-
malosci na pelzanie, do stosowania
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w srodowiskach utleniajacych i re-
dukujacych,

- stal nierdzewna typu 416, kté-
ra jest jednym z najpopularniej-
szych gatunkoéw stali, stosowanym
w $rodowiskach redukujacych,
utleniajacych, prézni i neutral-
nych, o temperaturze pracy ponad
+1000°C,

- stop inconel 600 (alloy 600) o do-
skonatej odpornosci na korozje
w podwyzszonych temperaturach,
niezalecany jednak w $rodowi-
skach redukujacych ani o wysokiej
zawarto$ci siarki, o temperaturze

- stop alloy 800, o podobnej odpor-

no$ci na utlenianie w wysokich
temperaturach i zakresie tempera-
tur pracy, jak stop alloy 600,

stop hastelloy B, o doskonalej od-
pornosci na wzery i korozje na-
prezeniowa, moze by¢ stosowany
w atmosferze obojetnej i srodowi-
sku utleniajgcym do +800°C,

stop hastelloy C, charakteryzujg-
cy sie doskonalg odpornoscia na
korozje powodowang przez chlor-
ki zelaza i miedzi, zanieczyszczone
kwasy mineralne, mokry chlor ga-
zowy, i odpornoscig na utlenianie

pracy do +1100°C, w temperaturze do +980°C,

Przeglad zastosowan i materiatéw oston termometrycznych

Obrdébka cieplna w temperaturze: |

—do +700°C . Stal weglowa

— powyzej +700°C ' Inconel 600, stal nierdzewna typu 416

Produkcja ceramiki: 1

— wypalanie Ceramika, weglik krzemu

— suszenie ' Weglik krzemu, stal weglowa

— nanoszenie powtok ' Inconel 600, stal nierdzewna typu 416

Piece hutnicze . Inconel 600, stal nierdzewna typu 416, weglik
 krzemu, stal weglowa

Produkcja zywnosci: 1

- piece . Stal weglowa

— kontakt z owocami i warzywami : Stal nierdzewna typu 304

Produkcja cementu ' Inconel 600, stal nierdzewna typu 416

Produkcja papieru . Stal nierdzewna typow 316 i 416

Naweglanie: |

—do +816°C Stal weglowa, stal nierdzewna typu 416
—od +816°C do +1093°C ' Inconel 600, stal nierdzewna typu 416
— powyzej +1093°C » Ceramika

Kontakt z: |

— otowiem ' Stal weglowa

— magnezem ‘ Stal weglowa, zeliwo

- cyna : Stal weglowa

— cynkiem ' Stal weglowa

Kontakt z: |

— kwasem octowym

— chlorkiem amonu do +100°C
— chlorkiem baru

— alkoholem butylowym

— dwutlenkiem wegla, mokrym

3 Hastelloy, monel, stal nierdzewna typu 304
 Monel, stal nierdzewna typu 316

 Monel, hastelloy C

+ Stal nierdzewna typu 304

' Mosigdz, monel, nikiel

lub suchym
— chlorkiem miedzi Hastelloy C
— eterem Stal nierdzewna typu 304
- siarczanem etylu do +20°C Monel

— formaldehydem
— glicerolem
—jodyna do +20°C

+ Stal nierdzewna typow 304 i 316
'S
- kwasem azotowym

tal nierdzewna typu 304
Tantal
Stal nierdzewna typow 304 i 316, tantal
Stal nierdzewna typu 316
Stal nierdzewna typéw 304 i 316
Nikiel
Stal nierdzewna typow 304 i 316
Stal nierdzewna typu 304 / typow 304 i 316

— kwasem palmitynowym

— wodorotlenkiem potasu

— kwasem salicylowym

— wodoroweglanem sodu

— dwutlenkiem siarki:
mokrym gazem / gazem

— kwasem siarkowym Stal nierdzewna typu 316, hastelloy B

— terpentyna : Stal nierdzewna typéw 304 i 316
— whisky, winem 1 Stal nierdzewna typu 304, nikiel
— ksylenem ‘ Miedz

— chlorkiem cynku : Monel

1 Stal nierdzewna typow 304 i 316

Spa

— siarczanem cynku
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Czujnik w tulei

Kierunek naptywu medium

Montaz ostony

Rys. 1 w zakrecie kanatu

stop monel, ktéry wyréznia od-
pornos$¢ na korozje spowodowa-
na przez wode morska oraz korozje
naprezeniowg powodowang przez
chlorki, niezalecany do $§rodowisk
utleniajacych, o temperaturze pra-
cy do okoto +500°C,

nikiel, stosowany w atmosferach
utleniajacych i bez siarki, o mak-
symalnej temperaturze roboczej
+760°C,

tantal, o dobrej odpornosci na ko-
rozje powodowang przez wiek-
szo$¢ chemikaliow, duzej przewod-
noéci cieplnej i temperaturze pracy
do +2760°C.

W ramce przedstawiamy przykla-

dowe zastosowania i materialy oston
termometrycznych, ktdre sg dla nich
zalecane.

OSLONA JEDNO-
CZY WIELOCZESCIOWA?

Pod wzgledem konstrukeji ostony

termometryczne dzieli si¢ na jedno-
i wielocze$ciowe. Te drugie maja po-
sta¢ metalowej rury, do ktorej jedne-
go konca przyspawany jest kolnierz
lub nagwintowana koncéwka, a do
drugiego - koncéwka zamykajgca.



Wykonuje si¢ je poza tym z rur z ma-
terialéw ceramicznych, ktdre faczy sie
z metalowym przylaczem. Pod wpty-
wem temperatury metalowe ostony
ulegaja wiekszym odksztalceniom
niz ceramiczne, co moze spowodo-
wa( zniszczenie czujnika albo utrud-
ni¢ lub caltkiem uniemozliwi¢ jego
wyjecie. Przez wigkszy niz w tulejach

jednoczesciowych otwor wydtuza sie
czas odpowiedzi czujnika. Wielocze-
$ciowe majg takze mniejsza wytrzy-
malo$¢ ci$nieniows.

Z drugiej strony sg wykonywa-
ne na stosunkowo duze gleboko-
$ci zanurzenia. Korzysta sie z nich
gtéwnie w pomiarach temperatury
plynow, ktorych przeptywowi towa-
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rzyszy slabe oddzialywanie na ob-
mywane obiekty. Najcze$ciej sg uzy-
wane jako izolacja termopar, lecz
nie nadajg si¢ do uzytku z sensora-
mi RTD, gdyz nie zapewniaja im wy-
starczajacego podparcia.

Ostony drugiego typu wykonu-
je sie przez wydrazenie preta, zwy-
kle o okraglym albo szesciokagtnym
przekroju. Taka technika produkcji
zwykle ogranicza mozliwa do uzyska-
nia gleboko$¢ zanurzenia. Poza tym
tuleje jednoczesciowe charakteryzu-
je wieksza wytrzymato$¢ cisnieniowa
i na przeplywy o wiekszym natezeniu
niz wieloczes$ciowe.

KSZTALTY KONCOWKI
ROBOCZEJ

Ze wzgledu na ksztalt koncowki
roboczej tuleje zanurzeniowe dzieli
sie na te z: jednakowg $rednicg na ca-
tej dlugosci, sktadajace si¢ z dwoch
fragmentéw o réznych przekrojach
(wiekszym i mniejszym) i o $rednicy
réwnomiernie malejacej. W pierw-
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Limatherm Sensor jest wiodgcym producentem wysokiej klasy aparatury
pomiarowej w tym czujnikow temperatury wraz z oprzyrzagdowaniem.

owe wiercone, spawane, gwintowane
» zaroodporne i zarowytrzymate

* osfony ceramiczne do wysokich temperatur

Mny z materiatéw specjalnych dedykowane do trudnych warunkéw p

* uchwyty i krééce montazowe '

ul. Skrudlak 1
34-600 Limanowa
tel. 18 330 10 01
fax. 18 330 10 04
z 3 2 info@limathermsensor.pl

Jako producent oferujemy wspétprace na etapie projektowania,
produkgcji i wdrazania kompletnych systeméw pomiarowych.
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szych powierzchnia kontaktowa
z medium jest najwieksza. Dlate-
go, w poréwnaniu do innych typéw
oslon o takiej samej $rednicy pod-
stawy koncéwki roboczej, w tych
prostych wystepuje najwiegksze tar-
cie plynu o tuleje. Ponadto z powodu
duzej $rednicy jej zakonczenie wol-
niej si¢ nagrzewa, przez co wydluza
sie czas odpowiedzi czujnika.

Jezeli chodzi o stopniowane osto-
ny termometryczne, to z reguly ich
$cianki sg ciensze. Poza tym taka
konstrukcja zapewnia wieksza cze-
stotliwo$¢ drgan wlasnych niz inne
o takiej samej $rednicy podstawy
koncéwki roboczej. Dzigki temu tu-
leje schodkowe sg mniej podatne na
uszkodzenia spowodowane wibracja-
mi, co wyjasniamy dalej.

Wyréznia sie dwa typy koncdéwek
o réwnomiernie malejacej srednicy:
jednolite, ktore zwezaja sie od nasa-
dy do czubka i niejednolite, w kto-
rych czg$¢ prosta przechodzi w stoz-
kowa. Generalnie ten rodzaj oston
stanowi rozwigzanie posrednie. Wy-
nika to stad, ze przeplywajacemu
medium stawiaja op6r mniejszy niz
tuleje proste, ale wigkszy niz te zbu-
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dowane z dwdch cztondw. Z kolei na
zmianeg temperatury reaguja szybciej
niz te w ksztalcie walca, a wolniej od
tych podzielonych na segmenty.

PRZYLACZA

Na wstepie wymienili$my najpo-
pularniejsze typy przytaczy proce-
sowych oslon termometrycznych:
gwintowe, do wspawania oraz kolnie-
rzowe. Pierwsze sg wkrecane w zbior-
nik albo rurociag. Dzieki temu ich
montaz i demontaz mozna wyko-
na¢ beznarzedziowo, tatwo i szyb-
ko. Z drugiej strony zapewniajg wy-
trzymalo$¢ ci$nieniowa najnizsza
sposréd wszystkich typéw. Ponadto
korzystajac z nich, trzeba si¢ liczy¢
z mozliwo$cig wystapienia wycieku.
Przez to nie powinno si¢ ich uzywac
w pomiarach temperatur materia-
16w niebezpiecznych (toksycznych,
wybuchowych, zracych). Mimo tych
wad jest to najcze$ciej uzywany ro-
dzaj przylaczy.

Z kolei drugie z wymienionych
polaczen polega na przyspawaniu tu-
lei do instalacji procesowej. Jej usu-
niecie jest trudne, poniewaz wymaga
odcigcia przy uzyciu specjalistycz-

Spa

nych narzedzi. Do zalet oston spa-
wanych zalicza si¢ najwieksza w po-
réwnaniu do innych wytrzymalos¢
ci$nieniowg oraz szczelnos¢. Tule-
je z przylaczem trzeciego rodzaju s3
przykrecane do przyspawanego kot-
nierza. Wérdd zalet tego rozwigzania
wymienia si¢ m.in.: duzg wytrzyma-
to$¢ cisnieniowg oraz tatwg instalacje
i deinstalacje.

PRZYCZYNY
USZKODZEN OStON

Wisrod najezestszych przyczyn
uszkodzen oston termometrycz-
nych wymieniane sg te czynniki,
przed ktérymi chronig one element
pomiarowy, a zwlaszcza: korozyj-
ne i erozyjne oddzialywanie me-
dium, nadmierne ci$nienie i nad-
mierna temperatura. Powodem ich
zniszczenia bywaja réwniez wibra-
cje wzbudzane przez przeptywajacy
plyn. Dalej wyjasniamy istote tego
problemu.

Kiedy medium, plynac kanatem,
napotyka przeszkode, w tym przy-
padku czujnik w ostonie, wokdt niej
wytwarzaja si¢ wiry, ktére naprze-
miennie si¢ od niej odrywajg. Wy-
wolujg one roéznice ci$nien, ktdre
oddziatujac na tuleje, powoduja jej
naprezenia. Czestotliwos¢ odrywania
si¢ wiréw zalezy od $rednicy prze-
szkody, predkosci przeplywu me-
dium i jego liczby Reynoldsa. Tuleje
natomiast charakteryzuje czestotli-
wos¢ rezonansowa. Zalezy ona od jej
ksztaltu, dtugosci i materiatu.

Jezeli czestotliwo$¢ odrywania sig
wiréw ma warto$¢ zblizong do cze-
stotliwo$ci rezonansowej ostony,
jest ona wprawiana w drgania. Na-
silenie wibracji w czasie rezonansu
moze spowodowal uszkodzenie tu-
lei, dlatego mozliwos$ci ich wysta-
pienia lepiej nie bagatelizowa¢. Aby
zapewni¢ odpowiedni margines bez-
pieczenstwa, najlepiej, gdy spetnio-
ny jest warunek f,, < 80% f,, gdzie
f. to czestotliwosci odrywania wi-
réow, a f, czestotliwo$¢ rezonansowa.
Najtatwiej go dotrzyma¢ w przypad-
ku tulei, ktére sktadajg si¢ z fragmen-
téw o réznym, malejacym przekroju,
ktére jak pisaliSmy wcze$niej, maja



w poréwnaniu do innych o tej samej
$rednicy podstawy najwicksza cze-
stotliwo$¢ rezonansowsg.

OSLONY TERMOMETRYCZNE
W PRAKTYCE

Nie tylko cechy ostony wplywaja
na wiarygodnos¢ i szybko$¢ pomia-
ru. Wazne jest takze to, by prawidlo-
wo z nich skorzystaé. Najwazniejsze
kwestie w tym zakresie to wybdr od-
powiedniego miejsca montazu tulei
z czujnikiem, glebokosci jej wpro-
wadzenia do rurociaggu lub zbior-
nika i sposobu zamocowania w niej
sensora.

Jedli chodzi o to pierwsze, musi
by¢ reprezentatywne pod wzgledem
temperatury. Szczegélnej uwagi wy-
magaja instalacje, ktoérych czescia
s3 urzadzenia takie, jak przyklado-
wo mieszalniki, wymienniki ciepta,
schtadzacze. Jezeli czujnik umiesci
sie za blisko nich, wlasciwo$ci me-
dium moga nie zdazy¢ sie ustabilizo-
wa¢, zanim do niego dotrg. Miejsce
montazu powinno by¢ réwniez tatwo
dostepne, dzieki czemu w przyszto-
$ci wymiana ani konserwacja punk-
tu pomiarowego nie beda sprawia¢
probleméw.

JAK GLEBOKO
WPROWADZIC OSLONE?

Nie ma uniwersalnej formuly po-
zwalajacej okresli¢ optymalng glebo-
ko$¢ zanurzenia ostony. Wyznaczajac
najlepsza dla danych warunkoéw, war-
to opiera¢ si¢ na powszechnie przy-
jetych zaleceniach oraz uwzglednia¢
specyfike przeplywu medium.

Generalnie gleboko$¢ zanurze-
nia powinna siega¢ miejsca, gdzie
przeplyw ma charakter turbulentny,
a temperatura — warto$¢ reprezenta-
tywna. Je$li ostona zostanie umiesz-
czona zbyt plytko, zmierzona wartos¢
zostanie w stosunku do rzeczywistej
zafalszowana przez wplyw blisko-
$ci $cian kanatu (nagrzewajacy, jeze-
li niedaleko znajduje sie Zrédlo sil-
nego ciepla, albo chlodzacy, w razie
gdy temperatura na zewnatrz ruro-
ciagu jest nizsza niz temperatura me-
dium). Wolniejszy przeplyw plynu
przy $ciankach sprawi z kolei, ze czas

odpowiedzi czujnika na zmiane tem-
peratury bedzie dluzszy.

GLEBOKOSC ZANURZENIA
I MONTAZ W OSLONIE

W zwigzku z tym zasadniczo
przyjmuje sie, ze w przypadku ga-
20w gleboko$¢ zanurzenia powinna
by¢ réwna dziesi¢ciokrotnosci $red-
nicy ostony, a dla cieczy jej piecio-
krotnosci albo przynajmniej dwém
trzecim $rednicy przekroju kanatu
dla gazéw oraz jednej trzeciej dla cie-
czy. W przypadku rurociggéw o ma-
tym przekroju spelnienie tych wa-
runkéw bywa trudne. Wtedy warto
rozwazy¢ wprowadzenie tulei przez
otwor na zakrecie kanatu. Powin-
na ona zosta¢ skierowana czubkiem
w kierunku, z ktérego naplywa me-
dium (rys. 1).

Jezeli chodzi o sposéb zamonto-
wania czujnika wewnatrz tulei, to ma
on przede wszystkim wplyw na jego
czas odpowiedzi. Zalezy on szczegdl-
nie od odleglo$ci sensora od $cian
i koncoéwki ostony oraz przewodno-
$ci cieplnej materiatu jej wypelnienia.

Czas odpowiedzi czujnika zna-
czaco skroci przyktadowo zalanie
jego obudowy olejem silikonowym.
By jeszcze szybciej reagowal, mozna
tez: wybra¢ taki, w ktérym na zmia-
ne wielko$ci mierzonej czula bedzie
koncéwka, ktéra siggaé bedzie naj-
cienszej, a zatem najszybciej nagrze-
wajacej sie czesci tulei termometrycz-
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nej i zapewni docisk, dzigki ktéremu
element pomiarowy bedzie mial kon-
takt z czubkiem ostony.

PODSUMOWANIE
W pewnych przypadkach nie ma
koniecznos$ci badZz mozliwosci uzy-
wania osfon termometrycznych. Re-
zygnuje si¢ z nich na przyktad, gdy
plyn, w ktérym zanurzany jest czuj-
nik, nie jest korozyjny, w jakikolwiek
inny sposéb szkodliwy ani nie wy-
wiera na niego nadmiernego cisnie-
nia. Oston nie stosuje si¢ takze, jesli
dopuszczalne jest zniszczenie sen-
sora, a przez to przerwanie ciaglo$ci
pomiaru temperatury, bez szkody dla
monitorowanego procesu, wyposaze-
nia zakladu czy bezpieczenstwa per-
sonelu. Poza tym nie sg potrzebne,
gdy wyciek plynu otworem, ktérym
wprowadzono czujnik, nie jest szko-
dliwy dla procesu ani otoczenia. Bez-
posrednie zanurzenie sensora moze
by¢ réwniez uzasadnione wymogiem
skrocenia czasu reakcji czujnika na
zmiane temperatury albo ogranicze-
niami przestrzennymi uniemozliwia-
jacymi montaz ostony. Przewaznie
jednak tuleja zanurzeniowa jest nie-
zbedna. Stosujac si¢ do wskazdwek
przedstawionych w artykule, z pew-
noscig zwieksza sie prawdopodobien-
stwo wybrania tej w danych warun-
kach najwlasciwszej i jej poprawnego
zamontowania.
Monika Jaworowska
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