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Streszczenie: Pomiar gazu metoda zwe¢zkowa jest bardzo czgsto
stosowany w pomiarach przemystowych. Podczas przeptywu gazu
niejednokrotnie dochodzi do wykroplenia si¢ cieczy. W efekcie
zamiast przeplywu jednofazowego mierzy si¢ mieszaning
gaz — ciecz. Z tego powodu pojawiaja si¢ bledy wskazan
przyrzadéw pomiarowych wynikajace ze zmiany wtasciwosci fazy
ciggtej, ktéra jest gaz. Ponadto pojawienie si¢ dodatkowej fazy
prowadzi do powstawania zaburzen przeptywu i pulsacji ci$nienia.
Dlatego poszukuje si¢ nowych metod i narz¢gdzi do pomiaru
przepltywu mieszaniny gaz-ciecz, ktére umozliwiaja uzyskanie
zadowalajacej doktadno$¢ pomiaru, w momencie gdy pojawia
si¢ zaklocenie w postaci fazy cieklej. Zakres badan
przedstawionych w obecnej pracy obejmowal zastosowanie kryz
szczelinowych do pomiaru mieszanin gaz-ciecz. Przeprowadzona
zostala analiza wptywu geometrii kryzy szczelinowej na pomiar
strumienia mieszaniny dwufazowej. Badaniom eksperymentalnym
poddano kryz¢ standardowa oraz dwie konstrukcje kryz
szczelinowych o 16znej geometrii otworéw. Eksperyment
obejmowal pomiar przeptywu powietrza z niewielka ilo$cia wody
rozproszonej w postaci kropel. Wyniki badan poréwnano
z wynikami uzyskanymi dla kryzy standardowe;j.

Stowa kluczowe: kryza pomiarowa, kryza szczelinowa, pomiar
strumienia gazu, mieszanina powietrze-woda.

1. WPROWADZENIE

W wielu gateziach przemystu do pomiaru strumienia
gazu stosuje si¢ réznego rodzaju kryzy lub zwezki. Podczas
transportu gazu w warunkach przemystowych wielokrotnie
dochodzi do wykroplenia si¢ cieczy z par transportowanych
wraz z gazem. Pojawienie si¢ niewielkich kropelek cieczy
powoduje, Zze mierzagc strumien metodg zwezkowa powstaje
btad wynikajacy ze zmiany wlasciwosci fizycznych
mierzonego gazu. Przeplywajacy gaz przestaje byc¢
strumieniem jednofazowym i staje si¢ mieszaning
dwufazowa gaz-ciecz. [1] Zastosowane standardowych
zalezno$ci opisujacych przeptyw jakie stosuje si¢ do
pomiaru gazu prowadzi do znacznych bigdéw wynikéw.
Z wielu powodéw, pomiary mieszanin dwufazowych
nalezng to jednych z trudniejszych i zarazem najlepiej
rozwijajacych si¢ dziedzin w mechanice ptynéw. [2]

Pomiary strumienia masy mieszaniny gaz - ciecz maja
duze znaczenie w wielu dziedzinach nauki i techniki.

Z przeplywem strumienia mieszaniny dwufazowe;j
gaz — ciecz mozna spotka¢ si¢ migdzy innymi
w: meteorologii, chemii, w energetyce, przemysle

petrochemicznym i chemicznym. Wtasciwos$ci przyplywéw
dwufazowych decyduja o wydajno$¢ proceséw i urzadzen

w  ktérych te przeptywy wystepuja. Dokladnos¢
prowadzonego pomiaru jest istotna ze  wzgledu
na utrzymanie odpowiednich parametrow proceséw
przemystowych oraz rozliczen. Pomiary mieszaniny

dwufazowej naleza do jednych z najtrudniejszych zagadnief
w metrologii przeptywéw. Dzieje si¢ tak, poniewaz
pojawienie si¢ dodatkowej fazy prowadzi do zmian
wlasciwosci fizycznych fazy podstawowej. [1-5]

Innym obszarem zastosowania przeptywomierzy
zwezkowych jest wydobywanie gazu ziemnego gdzie
bardzo czgsto nastgpuje wykraplanie si¢ cieczy, pod
wplywem  obnizenia  temperatury lub  cisnienia.
Prowadzi to do wystgpienia przeptywu gazu mokrego,
czyli takiego ktérego udziat objetosciowy fazy cieklej
nie przekracza 5%. [2] W zwigzku z rozwojem mozliwosci
wydobycia gazu 2z obszaréw morskich, pustynnych
i trudnodostgpnych, konieczne jest posiadanie systemoéw
pomiarowych o duzej niezawodnosci, niewielkich
rozmiarach oraz stosunkowo niskim koszcie. [3-4]
W wielu osrodkach badawczych i instytucjach naukowych
od lat prowadzone s3g badania nad poszukiwaniem
nowych i udoskonaleniem istniejacych juz technik pomiaru
strumienia  mieszaniny dwufazowej. Bardzo czegsto
sa to urzadzenia o duzych gabarytach, skomplikowanej
konstrukcji i wysokim koszcie wykonania. Istnieje zatem
duze zapotrzebowanie na przyrzady o prostej konstrukcji
i niskim koszcie wykonania. Ze wzgledu na prostote
budowy, niski koszt oraz niezawodno$¢ dziatania
przeptywomierze zwe¢zkowe stanowig jedng z najtanszych
i najbardziej rozpowszechnionych grup przyrzadéw
do pomiaréw strumienia, ktére sa stosowane w przemysle.
W literaturze mozna znalez¢ wiele przyktadéw zastosowania



przeplywomierzy zwezkowych do pomiaréw mieszaniny
gaz — niewielka ilo$¢ cieczy. [5-6]

2. POMIAR STRUMIENIA MASY MIESZANINY
GAZ-CIECZ Z WYKORZYSTANIEM METODY
ZWEZKOWE]J

Wsrédd przeptywomierzy zwezkowych wyrdznia sig:
kryze, dysz¢ ISA oraz zwezke Venturiego. [7]

Zwezka jest elementem w instalacji stanowigcym
przeszkode dla przeplywajacego strumienia.
Przeptywomierze tego typu prowadza do zmiany predkosci
i ciSnienia przeptywajacego ptynu. Wraz ze zmiang
predkosci nastgpuje spadek cis$nienia statycznego czyli
wywolanie réznicy ci$nienia na zwe¢zce. Powstala réznica
ciSnien Ap jest miarodajna przy wyznaczaniu strumienia
masy badz objetosci ptynu.[7-8]
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gdzie: C — wspélczynnik kryzy, € -liczba expansji,
B — wspoétczynnik przewezenia, d — Srednica kryzy,
Ap — réznica ci$nien, p — ggsto$¢ ptynu.

h = s“sz 2App (1)

W niniejszej pracy badaniom poddano kryze standardowa,
ktérej schemat zostal przedstawiony na rysunku 1, oraz jej
odmiang.
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Rys. 1. Schemat zwe¢zki pomiarowej [7]

2.1. Kryza standardowa

Biorac pod uwage konstrukcje, kryza standardowa
w poréwnaniu do dyszy ISA i zwezki Venturiego,
jest najprostsza. Jest réwniez najczesciej stosowana przy
pomiarach strumienia gazu, cieczy jak i zawiesin. Kryza
standardowa jest bardzo wytrzymala i umozliwia
prowadzenie pomiar6w w szerokim zakresie ci$nien
i temperatur. Jednga z wielu zalet stosowania kryz jest
fatwo$§¢ wymiany plytki, celem np. zmiany zakresu
pomiarowego, bez konieczno$¢ demontazu duzych
odcinkéw pomiarowych. [8,10]

Standardowa kryza znormalizowana zapewnia duza
doktadno$¢ pomiaru jedynie przy przeptywie strumienia
z udzialem jednej fazy. Pojawienie si¢ np. fazy cieklej
w przeplywajacym strumieniu gazu prowadzi miedzy
innymi: do zmiany ci$nienia réznicowego, powstania
pulsacji ci$nienia réznicowego, zmiany gestosci ptynu,
liczby ekspansji itp. W zwigzku z powyzszym nie zaleca si¢
stosowania kryz znormalizowanych do pomiaru gazéw
mokrych lub mieszanin wielofazowych. [11] Od wielu lat
prowadzone s3a badania nad opracowaniem procedur

umozliwiajacych zastosowanie kryz do pomiaru strumienia
gazéw mokrych i mieszanin dwufazowych.

W kanatach w ktérych przeptywa gaz moga pojawic
si¢ procesy kondensacji prowadzace do wykraplania
si¢ na S$ciankach rurociggu niewielkich ilodci cieczy
w postaci kropel, prowadzac do pojawienia si¢ gazu
mokrego. Z kolei prowadzi to do powstania zaburzen
przeptywu.

Aby okresli¢ czy dana mieszanina gaz — ciecz znajduje
si¢ w zakresie przeptywu gazu mokrego nalezy okresli¢
wzgledng ilo§¢ cieczy w przeptywajacym strumieniu
dwufazowym. Najczesciej stosuje  si¢  parametr
Lockhart—Martinelli, ktéry wyrazony jest wzorem [2, 3,5 ]:
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gdzie: my i mg to strumien masy odpowiednio fazy ciektej
1 gazowej, py, pc to gestosé cieczy 1 gestosé gazu.

Dla mokrego gazu warto§¢ parametru Xpy nie
przekracza 0,35.

2.2. Kryza szczelinowa

Dopuszczalne jest zastosowanie metod zwezkowych
do pomiaru przeptywu gaz - niewielka ilo$¢ cieczy, nalezy
jednak znalez¢ odpowiednia konstrukcj¢ kryzy pomiarowe;j.
W literaturze opisanych zostalo wiele rozwigzan ktore
sa odmiang kryzy standardowej. Sa to tak zwane kryzy
specjalne  ws$réd  ktérych  wyrézni¢ mozna kryzy:
szczelinowe, perforowane, fraktalne oraz kryzy o réznych
ksztattach otworéw np.: kwadrat, tréjkat, owal. [11-15]

Po raz pierwszy pojecie kryzy szczelinowej zostalo
uzyte przez Hall i Holste,. Badaniami nad nowym rodzajem
kryzy zajeli si¢ migdzy innymi Macek pod nadzorem
Morrisona. W pracy [9] badaniom poddany zostal przeptyw
ptynu jednofazowego przez kryze¢ szczelinowa oraz kryze
standardowa. Wyniki otrzymanych badah wykazaty,
ze kryza szczelinowa generuje mniejsze rdznice cis$nien
1 zapewnia szybszy odzysk ci$nienia za kryza.

Geng [I] poddat  badaniom  numerycznym
i eksperymentalnym kryze standardowa i szczelinowa.
Badania  symulacyjne i  do$wiadczalne  odbywaly
si¢ w warunkach przeptywu jedno i dwufazowego.
Geng wykazal, ze w celu ustabilizowania przepltywu kryza
szczelinowa nie wymaga tak dtugich odcinkéw rurociagu jak
w  przypadku  zastosowania  kryzy  standardowe;j.
Z badan wynika réwniez, ze kryza szczelinowa prowadzi
do wyeliminowania efektu zatrzymania cieczy przed kryza.
Wykazat takze, ze kryzy o niskim wspétczynniku [
s bardziej wrazliwe na obecnosci cieczy w przepltywie.

Kumar wraz z Bing prowadzili badania nad
optymalnym ksztaltem kryzy szczelinowej w zakresie
odzysku ci$nienia za kryza i spadkéw ci$nienia wywotanych
w wyniku ich instalacji. W badaniach symulacyjnych uzyte
zostaly czterech kryz o réznych ksztaltach otworéw
(prostokatne i okragte). Wyniki otrzymanych badan
poréwnali z danymi dotyczacymi kryzy standardowe;j.
Stwierdzili oni, ze ksztalt szczelin nie ma wigkszego
wplywu na odzysk cis$nienia [16].

Annamalai [17] badat zjawisko homogenizacji
mieszaniny dwufazowej za kryza szczelinowa. Badany
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przeplyw obejmowat strukture pecherzykowa i $limakowa.
Annamalai wykazal, Zze mozliwe jest uzycie kryzy
szczelinowej jako stabilizatora strugi ktéry przeksztalca
struktury  przeptywu  dwugazowego w  jednorodng
mieszaning. W swoich badaniach wykazal réwniez,
7ze optymalne ujednorodnienie przeptywu dwufazowego
przez kryze szczelinowa wystepuje w odlegtosci 1,5D
do 2,5D za przeszkoda.

Z uwagi na swoja konstrukcje kryza standardowa, przy
przeptywie gazu nawet z niewielkim udzialem procentowym
cieczy, powoduje miedzy innymi zatrzymanie cieczy przed
kryza, co prowadzi do powstania zaburzen przeptywu oraz
zawyzonej wartosci zmierzonej rdéznicy ci$nienia Ap.
Zastapienie pojedynczego otworu  koncentrycznie
rozmieszczonymi szczelinami prowadzi migdzy innymi
do ograniczenia  skutkéw  poczatkowych  zaburzen
przeptywu.  Poprzez  rozdzielenie  przeptywajacego
strumienia mieszaniny, w calym przekroju rurociagu,
eliminowany jest miedzy innymi efekt kumulowania sig¢
cieczy przed przeszkoda oraz powstawania duzych
zawirowan za przeszkodg.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie wptywu
geometrii kryzy szczelinowej na powstala réznice cis$nien
przy przeptywie mieszaniny gaz — ciecz. W tym celu
zbudowane zostalo stanowisko badawcze, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 2.

powietrze /

powietrze / 1

12
N

przeptyw (9). Przeptyw wody mierzony byt rotametrem (8).
Na poziomym odcinku rurociggu zamontowany zostat uktad
do badania kryz szczelinowych (11). Rdznic¢ ci$nienia
na kryzie szczelinowej mierzono czujnikiem réznicy
cie$nienia (5). Warto$¢ ci$nienia statycznego w rurociagu
mierzona byla czujnikiem (9). Na wylocie rurociagu
pomiarowego  zamontowany zostal separator  (12).
Wartosci sygnatéw z czujnikéw pomiarowych rejestrowane
byly w sposéb ciagly na komputerze podczas czasu trwania
eksperymentu. Do  rejestracji  wartoSci  mierzonych
wykorzystano autorskg aplikacj¢ napisang w systemie
LabView.

Eksperymenty przeprowadzone zostaly dla trzech
réznych strumieni powietrza, ktére wynosity 0,06 kg/s,
0,078 kg/s i 0,086 kg/s. Po ustabilizowaniu si¢ przepltywu
gazu do instalacji wprowadzany zostal strumien wody, ktéry
byt rozpylany w postaci kropelek. Strumien przeptywajacej
cieczy miescit si¢ w zakresie od 0,06 kg/s do 0,16 kg/s.

Badaniom  eksperymentalnym  poddano = kryzg
standardowg oraz dwie kryzy szczelinowe o réznej geometrii
otworéw (rys.3). WielkoSci i liczbe szczelin dobrano w taki
sposob aby wspoétczynnik przewezenia wszystkich badanych
wynosit B = 0,5. Dla kryz szczelinowych wspétczynnik
[ oblicza si¢ na podstawie wzoru:

Aszczelin

B= 4)

Aprzekroju rury

gdzie: Ag,czeiin — pole powierzchni szczelin, A yrociaga — pole
przekroju poprzecznego rurociagu

won

Rys. 2. Schemat stanowiska do pomiaru przeptywu dwufazowego:

1 — sprezarka objgtosciowa, 2 — reduktor cis$nienia, 3 — zawor regulujacy przeptyw
powietrza, 4 — czujnik ci$nienia, 5 — przetwornik réznicy ci$nienia, 6 — przeptywomierz
zwezkowy, 7 — mieszalnik, 8 — rotametr, 9 — zawér regulujacy przeplyw cieczy,

10 — czujnik temperatury,11 — kryza szczelinowa, 12 — zbiornik na ciecz

Stanowisko zasilane bylo powietrzem z sieci
pneumatycznej o ciSnieniu 6 baréw (1). Powietrze
dostarczane bylo do stanowiska poprzez reduktor ci$nienia
(2), ktéry  zapewniat  stala = warto§¢  ci$nienia
na wlocie. Strumief powietrza regulowany byl przy uzyciu
zaworu (3). Parametry strumienia gazu byly kontrolowane
w ukladzie pomiarowym sktadajagcym si¢ z czujnika

ciSnienia  (4), czujnika  temperatury (10) oraz
przeptywomierza zwezkowego (5), (6). W komorze
mieszajacej (7) przygotowywana byla  mieszanina

dwufazowa. Woda do komory mieszania dostarczana byta
z sieci wodociggowej, poprzez zawdr regulujacy jej
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Rys. 3 Kryzy wykorzystane w badaniach eksperymentalnych:
a) kryza standardowa, b) kryza szczelinowa 1,
c) kryza szczelinowa 2
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Na rysunku 4 przedstawione zostaly wyniki
otrzymanych badan eksperymentalnych. Badania dotyczyly
pomiaru réznicy ci$nienia w zaleznos$ci od strumienia masy
wody. Badania prowadzone byly dla trzech r6znych statych
strumieni powietrza na wlocie, odpowiednio dla: a) 0,06kg/s,
b) 0,078 kg/s, ¢) 0,087 kg/s.
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Rys.4. Zalezno$¢ Apy,/Ap, od strumienia masy wody
przy statym strumieniu masy powietrza dla:
a) strumien powietrza 0,06kg/s, b) strumien powietrza 0,078 kg/s,
¢) strumien powietrza 0,086 kg/s

Analizujac  wyniki pomiaréw, ktére przedstawiono
na rysunku 4, mozna stwierdzi¢, ze obecno$¢ cieczy
w przeplywajacym stalym strumieniu powietrza prowadzi
do zmiany ci$nienia réznicowego powstalego na kryzie.
Im wigkszy jest strumien masy wody w przeptywajacym
strumieniu powietrza, tym wigksza jest powstala réznica

ci$nienia. Rozklad zmiany réznicy ciSnienia na kryzie
w zalezno$ci od strumienia masy wody jest takze rozktadem
nieliniowym.

5. PODSUMOWANIE
Podsumowujac,  przy  przeptywie = mieszaniny
dwufazowej powietrze — woda kryzy szczelinowe,

w poréwnaniu do kryzy standardowej, generuja mniejsza
réznice ci$nienia, jednak w odniesieniu do réznicy ci$nienia
powstatej przy przeptywie czystego gazu stosunek tych
réznic ci$nief dla kryzy standardowej i kryzy szczelinowe;j
1 jest poréwnywalny. Oznacza to, ze jedynie kryza
szczelinowa 2 wykazuje najmniejsza czulo$¢ na zmiany
zawarto§ci cieczy w gazie. Jest to spowodowane tym,
7e W tego typu rozwigzaniu wystepuje rownomierny lokalny
stosunek przewezenia w calym przekroju poprzecznym
rurociggu. Porwane kropelki cieczy bardzo swobodnie
przeptywaja przez przeszkod¢ wraz ze strumieniem
powietrza, a jedynie tylko niewielka ilo$¢ cieczy zostaje
zatrzymana przez kryz¢. Szczeliny ktére rozmieszczone
sa w calej objetosci rury umozliwiaja ponowne porwanie
kropel cieczy przez strumien gazu w przeciwienstwie
mi¢dzy innymi do standardowego rozwigzania. Mierzac
strumien mieszaniny za pomoca kryzy standardowej
dodatkowym utrudnieniem jest to, ze czeg$¢ cieczy zostaje
zatrzymana na kryzie, a sptywajaca ciecz gromadzi si¢ przed
kryza, powodujac niekorzystne zaburzenia przeptywu.
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EFFECT OF ORIFICE DESIGN ON DIFFERENTIAL PRESSURE
MEASUREMENT IN TWO TWO PHASE AIR-WATER MIXTURE FLOW

Gas measurements employing various slotted orifice designs are often employed in industrial applications.
In the conditions of gas flow in the pipelines, we have to do with liquids condensation. As a result, the flow measurements
basically involve gas-liquid mixture. For this reason, considerable errors occur in the measurement conducted by instruments
resulting from the variations in the properties of the continuous phase, which is formed by gas. In addition, the occurrence
of an additional phase results in flow interferences and pulsations of differential pressure. Therefore, new methods and tools
are being sought with the aim of measuring the flow of gas-liquid mixtures, which will provide satisfactory accuracy
of measurements in the case when flow interference occurs in the form of the liquid phase. The paper reports the results
of a study concerned with the use of slotted orifices in the conditions of measurements of gas-liquid mixtures. Experimental
research was carried out by application of a standard orifice and two designs of the slotted orifice with various slot
geometries. The experiment involved the measurement of the air flow with a small amount of water, which was dispersed
in the form of droplets. The results of the experiment were subsequently compared with the results recorded for the case
of a standard orifice. The occurrence of liquid in the constant flow of air leads to the variations in the differential pressure
developed at the orifice. As a result of the greater mass flow rate of water in the air flow, the value of the differential
pressure developed at the orifice is the greater as well . In the conditions of the measurements of two-phase mixture, slotted
orifice generate a smaller differential pressure compared to the standard orifice. Slotted orifices also demonstrate lower
sensitivity to the variations in the flow rate of liquid in the gas. This is due to the fact that in this type of designs, we have to
do with a local change in the beta ratio across the entire cross-section of the pipeline. The liquid droplets are entrained along
with the air flow and freely pass through the obstacle, and only a small amount of liquid is held-up at the orifice. The gaps
that are located across the entire volume of the tube allow the liquid drops to be carried away again by the gas stream
in contrast to the standard solution. During flow measurements involving mixtures by the application of the standard orifice,
an additional difficulty is associated with the fact that a large portion of the liquid is stopped at the orifice, as the flowing
liquid accumulates in front of the orifice causing flow disturbances.

Keywords: standard orifice, slotted orifice, gas mass flowrate, two phase flow, air-liquid flow.
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