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. WSTEP
1. Ogolne informacje dotygze sposobu pomiaru

Wykorzystanie promieniowania jonizagego w
miernictwie przemystowym jest mbwe poprzez
zastosowanie odpowiednich ngdzi pomiarowych. Rel
te spetniay izotopowe urzdzenia kontrolno-pomiarowe,
ktore zgodnie z Polska NoarPr PN-IEC 60050-3943s
zdefiniowane jako ugglzenia pomiarowe zawienge
zrodto promieniowania jonizagego, miernik
promieniowania 1 niezfine zespoty mechaniczne,
przeznaczone do  przemystowych  nieniaegzh
pomiarow wielkdci nieelektrycznych [1].
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2. Schemat dziatania
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Rys.1. Podstawowy schemat dziatania izotopoweggaenia
kontrolno- pomiarowego do pomiaréw przemystowych([2]
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Na Rys.1 przedstawiono schemat blokowy radioizotopowego
urzadzenia kontrolno-pomiarowego.

Izotopowe urzdzenie kontrolno-pomiarowe zawiera jedno lub kilka
zamkngtych zrodet promieniowania ustawionych w statej geometrii
wzgledem jednego lub kilku detektoréw promieniowania.

W niektorych urzdzeniach pomiarowych nie stosuje; sirodet
promieniowania, a ich dziatanie oparte jest na wgkstaniu
naturalnego promieniowania badanego materiatu.

Zrédia promieniowania oraz detektory promieniowamiarzace jedn

sztywno podczory catas¢ lub znajdujce sg wewmtrz wspolnej
obudowy stanovdi pomiarows gtowice izotopows.
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Sygnat elektryczny z gtowicy jest przesytany do mika promieniowania,
gdzie jest przetwarzany, a ngstie wykorzystywany do wizualizacji,
automatycznej regulacji czy archiwizacji.

Stopier ztozonasci miernikdw promieniowania jest 2oy uzaleniony od
producenta i zastosowanej technologii.
Istotr, czescia skladowg wspotczesnych miernikow promieniowania, ktora

stanowi czsto o parametrachzytkowych i metrologicznych uszizenia jest
dzisiaj oprogramowanie .

W izotopowych urzdzeniach kontrolno-pomiarowych wykorzystuje si
rézne metody oddziatywania promieniowania alfa, bgémma, X oraz
neutronow z badanym materiatem. Oddmaiywangkak Z matesi polega na
wyktadniczym ostabieniu strumiendgazgodnie z prawem wyktadniczym

¢ = ¢0 exp(ox)
gdzieo - linowy wspotczynnik ostabienia, zaiey od maksymalnej energii
czastek oraz gstaici i sktadu chemicznego badanej warstwy [2].
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3. Podstawowe metody pomiaru i sygnalizacji spotyke w technologii
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Rys.2 Metody pomiaru [8]
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4. Sktadowe elementy w uktadach pomiarowych z wyknystaniem
Izotopow przedstawiono na Rys.3 [8]
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Rys.3. Podstawowe elementy
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Il. Podziat urzadzen izotopowych w zalénosci od ich zastosowania
- gestasciomierze
- poziomomierze
- sygnalizatory poziomu
- grubgciomierze
- przeptywomierze
-- wagi pomostowe
-- wagi izotopowe przeptywowe
- analizatory sktadu pierwiastkow

W wyze] wymienionych pomiarach najgzxiej wykorzystywanymi metodamas
- absorpcja promieniowania ,
- rozpraszanie,
-reakcje gdrowe,
- emisja promieniowania wtornego.
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lIl G estosciomierze
1. Wiadomaci podstawowe

Pomiar @stasci roznych materiatdw ma istotne znaczenie w
wielu dziedzinach techniki, takich jakaynieria chemiczna,
przemyst spaywczy, geologia inynierska, hydrotransport, itp.

Metoda polega nazyciu promieniowania gamma i opierg si
na zalenosci miedzy tym parametremsoodka i strumieniem
fotonow transmitowanych lub rozpraszanych w danyrterale
zgodnie z podanna wstpie zalenaoscia.

Natezenie rozproszonego promieniowania w gloae]
odlegtaici od zrodta zaley od liniowych wspotczynnikdw
rozpraszania i absorpcji, z ktorychzklg zaley od gestasci
danego érodka.

Zaleznos¢ ta przedstawiono w przyldeniu na rys.4 [2 str.128].
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: »
Po P
Rys.4. Natzenie rozproszonego promieniowania w funkegtgsci p osrodka

Jak wid& z tego rysunku, jednoznaczna zale¢ nakzenia promieniowania zachodzi
tu w zakresachegtasci mniejszych lub wikszych od pewnej waroi po
odpowiadajcej maksimum tej funkcji. Z dwiadczenia wiadomase dla gdrodkéw
ztozonych z pierwiastkow lekkich wagé po wynosi okoto 1g/cm3

Przyktady r@nych sond stosowanych w tego rodzaju pomiarachzasi@na rys.5 [2].
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schemat zamocowania MT-GI 1.0 na rurach o réznych Srednicach.

Rys. 6. Usytuowanie ugdzexr pomiarowych [6]

12




Politechnika Warszawska
Instytut Automatyki i Robotyki

3. Izotopowy miernik

gestosci przeptywajacego
medium LB 444
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Rys.7. Miernik

Izotopowy miernik gestosci LB 444
Produkt: ciecze, zawiesiny
Jednostka sterujaca: LB 444
Detektor: punktowy
Potaczenie LB 444 z detektorem: 2-przewodowe
Zrédto izotopowe: Cs-137 lub Co-60
Aktywnoseé: dobierana indywidualnie
Wyjscie analogowe: 4..20 ma
Wyjscia przekaznikowe: 3, programowane
Temperatura pracy: max 55°C

Miernik LB 444 jest przeznaczony dagtego, bezkontaktowego pomiaru
gestadsci. Przedstawiony zostat na Rys.7.

Mozliwe sa rézne konfiguracje uktadu pomiarowego, w zalesci od tego,
czy produkt ptynie ruroggiem, czy znajduje siw zbiorniku, mieszalniku
itp.

Najczesciej miernik jest stosowany do pomiarestpsci zawiesin i roztworow
oraz do kontroli procesu krystalizacji.

Typowe zastosowaniamleko wapienne, zawiesina rudy, sok cukrowy w

warniku[6] 13
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4. Aplikacje przemystowe
4.1 Pomiar gestosci na odptywie chtodzenia

Zalety metody pomiaru
Pomiar bezkontaktowy przez rurg odptywowsa
Medium abrazyjne (zawiera duzo czsci statych)

—

Rys.8. Uktad pomiarowy na reaktorze [9]

Klamra
mocupca

detektor

zrodto

Rys.9.Uktad pomiarowy [9]
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Rys.10. Bezinwazyjny pomiargtasci mleka wapiennego
do oceny efektywniei oczyszczania gazow spalinowych [8]

15
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Rys.11. Zespot uedzen - pomiar przeptywu i gstasci [9]

16
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lll. Poziomomierze
- sygnalizatory poziomu
- Clagly pomiar poziomu

Pomiar izotopowy jest realizowany w oparciu o zghka pochtaniania promieniowania przez
produkt. Nagzenie promieniowania rejestrowane przez adeenie jest proporcjonalne do
poziomu w zbiorniku. Uktad pomiarowy sktadeg ssawsze z jednostki stemgpj, detektora
promieniowania orazrodta izotopowego w pojemniku ochronnym. Detektopajemnik ze
zrodtem g montowane na zewirz zbiornika.

Konfiguracja ukladu jest zawsze  dostosowywana do nkiginej  aplikaciji.
Mozliwe konfiguracje uktadu pomiarowego doagiego pomiaru poziomu: detektor liniowy-
zrédto liniowe, detektor punktowyrddto liniowe, detektor liniowysrodio punktowe.

W przypadku sygnalizacji poziomu zawsze jest st@owukiad: detektor punktowkrodto
punktowe.[6]

17
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1. Podstawy fizyczne @gtego pomiaru poziomu w zbiorniku zamkngtym
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Rys.12. Schemat dziatania [8]

Zré6dto emituje promieniowanie
Promieniowanie jest pochfaniane w
trakcie przejcia przez medium

Detektor zamontowany po przeciwnej
stronie realizuje konwersj zebranego
promieniowania na sygnat elektryczny

Odlegta¢ nadajnik-detektor oraz
obecnd¢ innych elementdw &
uwzglkdniane w przeliczeniach

Zasada pomiaru opiera s¢
na absorpcji promieniowania
elektromagnetycznego przez

medium mierzone.
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2. Przyktady konfiguracji pomiarowych poziomierzy zuzyciem zrodet

punktowych i liniowych - Rys. 13[6]

Miernik LB440 System LB 471

przeznaczony do gitego przeznaczony do

pomiaru poziomu cieczy i sygnalizacji poziomu

produktéw sypkich. cieczy i produktow
sypkich.

Rys .13. Konfiguracje

Miernik LB352

przeznaczony do pomiaru
poziomu ciektego metalu
podczas eigtego odlewania
stali. System pomiarowy
mierzy poziom metalu w formie
hutniczej w zakresie od 100 do
200mm.

19
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Miernik LB490 jest przeznaczony doagitego pomiaru
.J;!, poziomu cieczy i produktéw sypkich przedstawiondRys. 14 .
I I' Dzieki modutowej konstrukcji (detektor sktadany z elerdav)
" mozliwy jest pomiar zakresow do 8 metrow. Najézej jest
: stosowany w trudnych aplikacjach, przy wysokign@niach i
temperaturach, dla produktoéw agresywnych igtygh oraz
tam, gdzie nie mma ingerowaw konstrukcg zbiornika (np.
specjalne wyktadziny lub izolacje).
LB 490 jest urgdzeniem kompaktowym, zawiegaym
elektronike spetniajca zadania jednostki steggej. Sygnat
pomiarowy jest przesytany lipR-przewodow w postaci
analogowej (pad 4..20 mA) oraz cyfrowej (HART lub
Profibus). Programowanie LB 490 jest thave przy wyciu
programatora HART lub oprogramowania PACTware.
Typowe zastosowania: ciecze w reaktorach, prodsykie w
silosach (wyttoki, zgbki itp.).[6]

Rys.14. Miernik LB 490
20
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3. Monitorowanie poziomu pytu | popiotu paleniskowego

Aplikacja:

Pomiary poziomu w lejach
zrzutowych i elektrofiltrach
przedstawiono na Rys. 15[9]

Zalety metody:
elastyczn&¢ metody,

® bezkontaktowe,
wiarygodnd@¢ pomiaru

o \Wygodny pomiar z zevgtrz

e brak przestojow

e catkowita odporn& na
osady nacianach zbiornika
oraz zapylenie.

[ —

Rys . 15. Leje elektrofiltréw
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Kamien wapienny

« Wegiel

e Popiol

o Zawiesiny (poziom i przeptyw)
» Cyklony

» Filtry (sygnalizacja zapchania)

Rys.16. Sygnalizacja poziomu w
zasobniku kamienia wapiennego [9f¥+=
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Rys. 17. Usytuowanie ugdzen
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6. Pomiary ciagte poziomu w instalacji schtadzacza klinkieru

Zastosowanie

Zsypnia materiatu — pomiaragjty lub sygnalizacja
standw granicznych

Piec obrotowy

Rys. 18. Schemat technologiczny
| zdjecie obiektu [9]

Wyjscie Kklinkieru

o
Wentylatory chtodzenie

Sondy pojemnériowe

24
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IV Grubo sciomierze

Grubgciomierze to pierwsze przyydy izotopowe ktdre zostaty
zastosowane do przemystowych metod pomiarowych.

Urzadzenia znalazty zastosowanie szczegolnie w prziemy
metalurgicznym do pomiaru grusm walcowanych blach zarowno na
zimno jak i go#co.

Zasada dziatania opiera sgtownie na absorpcji i rozpraszania
promieniowania gamma i beta.[2]

25
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V Przeptywomierze — wagi izotopowe
- wagi pomostowe
- wagi izotopowe przeptywowe — rurowe

1. Wstp

Pomiar izotopowy jest realizowany w oparciu 0 zghka pochtaniania
promieniowania przez produkt. Przy statej odlégtardodio-detektor, natenie
promieniowania rejestrowane przezdgdzenie jest proporcjonalne dodt produktu.
W skiad uktadu pomiarowego wchadm.in. liniowezrddto izotopowe, umieszczane
pod przenénikiem transportowym, oraz detektor, montowany pzeyyrzendnika.
Zalety ukladu jest meliwos¢ stosowania z praktycznie wszystkimi typami
przengnikow transportujcych produkty sypkie (kubetkowe, celkowesrtawe,
slimakowe) oraz instalacja niezatea od konstrukcji przenaika.

26
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2 . Parametry przeptywowej wagi pomostowej
|lzotopowy miernik przeptywu LB 442

Produkt: materiaty sypkie

Jednostka steraga: LB 442

Detektor: punktowy

Polczenie LB 442 z detektorem: 2-przewodowe
Zrodio izotopowe: liniowe, Cs-137, Co-60 lub Ami24
Aktywnos¢: dobierana indywidualnie

Szerokd¢ ramki pomiarowej:  500..2800 mm

Wyijscie analogowe: 4..20 mA

Wyjscia przekanikowe: 3, programowane
Temperatura pracy: max 50°C

Miernik LB 442 jest przeznaczony dagtego, bezkontaktowego pomiarusiéo
przeptywajcego produktu sypkiego. Miwe s3 rozne konfiguracje uktadu
pomiarowego, w zalmosci od tego, czy produkt znajdujezsia przenéniku
(tasmowym, slimakowym, kubetkowym lub celkowym), czy zsypuje swobodnie w
rurze lub kanale. Uktad pomiarowy sktada zawsze z jednostki stenggj, detektora
promieniowania oraz liniowegarddta izotopowego w pojemniku ochronnym. W
przypadku waenia na témociagu, ukfad jest dodatkowo wyposay w tachometr.[6]

27
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Typowe zastosowaniagranulaty tworzyw sztucznych,

* nawozy sztuczne,
e  zrebki drewniane,
* wegiel, ruda,

* piasek, ziemniaki, ptatki itp.

Rys. 19. Schemat wagi pomostowej

Wagi pomostowe magby¢ zastosowane zarowno w przypadkéntaciagdéw utazonych
na powierzchni ptaskiej jak i posadowione patekn. Przykiadem rozweania pomiaru
ilosci przeptywagcego produktu na g¢enie przenénika jest Rys . 19 [6]

28
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3. Wagi izotopowe przeptywowe — rurowe

W wagach tych produkt przemieszczany jest w spaigjakalibrowanych rurach
wykonanych w w¢kszasci przypadkow z szkia o okienych parametrach . Rury te s
kalibrowany , posiadajsrednice wykonane z bardzozudoktadndcia.

Stosowanegszczegolnie na mediach goych i mocno pyicych.
Wagi te wymagaj jednak indywidualnej kalibracji dla mierzonego muan.
Jakozrodto w wigkszaici przypadkow stosujesizotop — Ameryk A 241.

29
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Pomiar przeptywu medium pylistego na instalacjhtemlogicznej z
zastosowaniem przeptywowej wagi Bertholda przedstawna Rys 20[10]

Rys.20. Aplikacja obiektowa 30
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V.

-

Szklana rura pomiarow;

Przetwornik scyntylacyjny

Rys.21. Waga izotopowa

it T e
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VI . Analizatory sktadu pierwiastkow
1. Popiotomierze laboratoryjne

PRZEZNACZENIE ANALIZATOROW

Analizatory przeznaczone do wykonywania szybkich
oznaczeé podstawowych parametrow jadad wegla, a
mianowicie zawart&i popiotu [Ar] 1 wilgoci [Wrt],
(analizator WILPO L 132) lub zawa&a popiotu [Ar],
wilgoci [Wrt] i siarki [Str] (analizator WILPO L 42) oraz
natychmiastowego okfmnia wartdci opatowej [Qrt]
tego materiatu.

Sposob wykonania wdzen zapewnia maliwos¢ ich
zastosowa w laboratoriach chemicznych kopal
elektrowni, cieptowni itp., réwniew laboratoriach
ruchowych i wewatrzzaktadowych

Stanowisko laboratoryjne pokazano na Rys. 22.[7]

Rys.22. Popiotomierz laboratoryjny
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2. Popiotomierze przemystowe

Popiotomierz radiometryczny WILPO C 411A

Przeznaczony jest on dagltych pomiarow zawartai popiotu w weglu
wprost na przerimiku tasmowym, szczegolnie w mieszankachglowych o
warstwowej strukturze oraz weglu o wysokdci warstwy na temie
przenadnika od 50 do 250 mm. i uziarnieniu do 80 mm. Rezalja pomiaru
mozliwa jest na té&mach nachylonych, rewersyjnych, a nawet przejezunyc
Niewielkie gabaryty konstrukcji i bezstykowa metqatamiaru predysponal]
go do stosowania weaztach technologicznych kopaljak rownie w
elektrowniach, cieptowniach, koksowniach.itp
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PODSTAWOWE DANE TECHNICZNE

Popiotomierz WILPO C 411A

zbudowany jest z dwobch g*éWHyCh zespo%c')w: Rodzaj wegla: wegiel kamienny i brunatny
stanowiska pomiarowego i stanowiska
odczytowego. Stanowisko pomiarowe sktadp©"v2a? el 0-80mm

Sie z zawieszenia, glowicy izotopowej ze
zrodtami Am 241 i Cs 137, gtowicy

min. 50 mm (start pomiaru)

Wysokos¢ warstwy wegla: max. 250 mm

detekcyjnej oraz zespotu  elektroniki.| Taima przenosnika: 800 - 2000 mm, jednorodna na

. . catej dtugosci
POdStaWOW CZQSCIQ StanOWISka Am-241 (3,7 GBq i 40 kBq, t/2 =

odczytqwego jest zespot komputera,' Z€ ; 5c1a promieniowania: gi_alga%  68a 15 - 30
specjalistycznym oprogramowaniem lat) ’ ’
umazliwiajacym realizagi roznych funkciji

. . . . s Doktadnos¢ pomiaru zaw.
pomiarowych, wizualizagj  wynikow popiotu: 07 150 Ar
(cyfrowa i graficz) oraz rejestragj e 00 0% £1,0 - 2,5% A"
wszystkich wynikow w specjalizowanej bazie
danych.[?] NapiqciS z:namionowe zasilania 230V, 50 Hz

Moc pobierana: 200VA
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Rys.21. Uktad pomiarowy szczegoty Rys.22. Uktad pomiarowy zamontowany
konstrukcyjne nad przengnikiem tamowym
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3. Oznaczenie wodoru
Miernik stzenia kwasu siarkowego typ MSK-6

Miernik neutronowy MSK-6 jest przeznaczony dagbego, bezkontaktowego pomiargznia
kwasu siarkowego w ruragjach przemystowych i sterowania automatycznej eagubrocesu
technologicznego. Rozwaanie techniczne z zastosowaniem pzszggo przyradu przedstawiono
na Rys.25. Istnieje nitiwosci przystosowania miernika do pomiarowasygych s¢zen innych
kwasow (HF, HNO3, H2SiF6, H3PO4) oraz oleum pep0% SO3.[5]

Parametry urgzenia

90% - 99,9% HSO,
Zakres mierzonych sten lub dowolny przedziat o szerokd 5%
(np. 91-96; 93-98; 94,9-99,9%) w tym zakresie

Doktadna¢ eksploatacyjna 0,2% HSO,

Odczyt stzenia w % H,SO, na wskaniku cyfrowym
Wyjscie analogowe

- napkciowe 0. +10V

- pradowe (do wyboru) 0..5;0..10;0..20;4 .. 20 mA
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Rys .25 Przemystowa aplikacja pomiaru wodoru sgalacji produkcji

kwasu siarkowego [7]
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