
 

53

Pomiary Automatyka Robotyka  10/2010

omiary strumieni masy i objętości, obok pomiarów tempe-
ratury i ciśnienia, należą do najczęściej spotykanych w prak-

tyce przemysłowej [1, 7, 12]. Warunki stosowania przepływo-
mierzy są różne i często bardzo odmienne – stąd wiele rodza-
jów przepływomierzy wykorzystujących odmienne metody 
pomiaru oraz różnorodność rozwiązań konstrukcyjnych [8].
Producenci przepływomierzy dostarczają je z odpowiednimi 
charakterystykami wzorcowania [5]. Niektóre z przepływomie-
rzy, np. znormalizowane zwężki pomiarowe [10], wystarczy je-
dynie wykonać i zamontować zgodnie z normą, co zapewni 
już podany poziom niepewności pomiaru. Przepływomierze 
wymagają odpowiednich warunków  zabudowy w instalacji 
przepływowej. Gdy warunki te z różnych przyczyn nie mogą 
być spełnione, niepewność pomiaru rośnie i na ogół trudno 
określić jej wartość [2, 3, 9].

Pojawiają się również nowe konstruk-
cje przepływomierzy, głównie spiętrzają-
cych przepływ [4, 6, 11] czy cieplnych, 
które wymagają przeprowadzenia kom-
pleksowych badań. Stąd potrzeba dys-
ponowania stanowiskami, które nie tyl-
ko umożliwiają wzorcowanie, ale również 
wykonanie różnych badań, np. wpływu 
odmiennych od zalecanych warunków 
zabudowy przepływomierzy na ich cha-
rakterystyki. W kraju istnieją nieliczne 
tego typu instalacje; można tutaj wymie-
nić m.in.: stanowisko badawcze do po-
miaru strumienia powietrza i sondowa-
nia przepływu (Instytut Maszyn i Urzą-
dzeń Energetycznych, Politechnika Ślą-
ska), stanowisko badawcze do pomiaru 
strumienia powietrza (Instytut Metrolo-
gii i Systemów Pomiarowych, Politech-
nika Warszawska), laboratorium wzor-
cujące wentylacyjne przyrządy pomiaro-
we (Instytut Mechaniki Górotworu PAN 
w Krakowie), stanowisko do badania licz-
ników wody i przepływomierzy liczników 
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ciepła oraz stanowisko do badania elementów przepływowych 
(Instytut Elektrowni i Systemów Pomiarowych, Politechnika 
Opolska). Zarówno wzorcowanie przepływomierzy, jak i ich 
badania przeprowadzać można na stanowisku wybudowanym 
w ostatnich latach na Politechnice Opolskiej.

Budowa stanowiska  
i zastosowana aparatura pomiarowa
Podstawowym elementem stanowiska badawczego (rys. 1 i 2) 
jest tunel aerodynamiczny typu otwartego, umieszczony na 
ssaniu dmuchawy, oraz zespół rurociągów.

Tunel aerodynamiczny umożliwia dokonywanie pomiarów 
przepływu w ustabilizowanej strudze powietrza w przestrze-
ni pomiarowej o wymiarach 300×300 mm. Zakres uzyskiwa-

W artykule omówiono budowę i zasadę działania zautomatyzowanego stanowiska do badania i wzorcowania przepływomierzy 
spiętrzających przepływ. Przedstawiono podstawowe elementy wchodzące w skład stanowiska: tunel aerodynamiczny typu 
otwartego oraz zespół rurociągów o średnicach od 104 mm do 381 mm wraz z instrumentami pomiarowymi. Stanowisko 
zarządzane jest autorskimi programami pracującymi w środowisku LabVieW umożliwiającym m.in. wyznaczanie charakterystyk 
współczynnika przepływu K rurek uśredniających ciśnienie dynamiczne w czasie rzeczywistym oraz ich archiwizację w celu przy-
gotowania charakterystyk metrologicznych. Całość uzupełnia analiza niepewności pomiaru rurkami uśredniającymi ciśnienie dy-
namiczne oraz wykresy współczynnika przepływu dla wybranych średnic rurociągu (i ich porównanie) a także wnioski natury 
metrologicznej.

Słowa kluczowe: pomiary przepływów, rurki uśredniające ciśnienie dynamiczne, badania eksperymentalne, automatyzacja 
pomiarów

Rys. 1.  Schemat stanowiska pomiarowego: P – pomiar ciśnienia absolutnego, T - pomiar tem-
peratury, TF – przepływomierz turbinowy, FAT – przykładowo badany przepływomierz 
z rurką uśredniającą ciśnienie dynamiczne, Dp – przetwornik różnicy ciśnień

Fig. 1.  Measurement stand scheme: P – absolute pressure measurement, T – temperature 
measurement, TF – turbine flowmeter, FAT – flow averaging tube (exemplary tested),  
Dp – differential pressure transducer
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nych prędkości w przestrzeni pomiarowej mieści się w grani-
cach od 4 m/s do 36 m/s. Powietrze zasysane jest przez prze-
krój wlotowy, przepływa przez prostownicę strumienia i trafia 
do komory wyrównawczej, gdzie następuje uspokojenie stru-
gi. Z komory wyrównawczej powietrze przepływa przez dy-
szę (o kontrakcji k = 11,1), gdzie następuje jego płynne przy-
spieszanie i obniżenie poziomu turbulencji. Następnie czyn-
nik trafia do przestrzeni pomiarowej, w której zamontowano 
(na ściance) przetwornik ciśnienia bezwzględnego o niepew-
ności pomiaru 0,1 % wartości mierzonej, rurkę Prandtla do 
wyznaczania prędkości płynu połączoną przewodami impulso-
wymi z przetwornikiem różnicy ciśnień o niepewności pomia-
ru 0,075 % wartości mierzonej. W części pomiarowej znajdu-
ją się okienka i uchwyty służące do montażu badanych czujni-
ków (rys. 3). Za przestrzenią pomiarową znajduje się konfu-
zor, a w jego końcowej części zamocowano termometr Pt 100 
o niepewności pomiaru wartości mierzonej 0,06 %.

rociągów może być uzupełniony o rurociągi o innych średni-
cach, w których można umieszczać różne badane przepływo-
mierze (piętrzące przepływ, wirowe, ultradźwiękowe, cieplne).

Każdy z rurociągów jest wyposażony w króciec (w postaci 
opaski) o średnicy 2” do montażu przepływomierzy z rurka-
mi uśredniającymi ciśnienie dynamiczne, czy też przepływo-
mierzy wirowych typu „insertion”. Na każdym z nich zainsta-
lowano również termometr oporowy oraz króciec z zaworem 
odcinającym do pomiaru ciśnienia absolutnego.

Archiwizacja  
i wizualizacja danych pomiarowych
Sterowanie wydajnością dmuchawy, odczytywanie i zapisywa-
nie danych pomiarowych realizowane jest za pośrednictwem 
kart pomiarowych. W tym celu zastosowano następujące kar-
ty pomiarowe:
•	 do	pomiaru	rezystancji	(pomiar	temperatury	–	8	termome-

trów)
•	 z	wejściami	prądowymi	4–20 mA (barometr, trzy przetwor-

niki różnicy ciśnień – 2 kPa, 6 kPa i 25 kPa, dwa przetwor-
niki ciśnienia absolutnego, przetwornica częstotliwości, ter-
mometr (w tunelu aerodynamicznym) z przetwornikiem re-
zystancja-prąd)

•	 z	wyjściami	prądowymi	4–20 mA (sterowanie przetworni-
cą częstotliwości)

•	 z	wejściami	częstotliwościowymi	(dwa	przepływomierze	tur-
binowe).
Sygnały pomiarowe przekazywane są do komputera kla-

sy PC przez złącze USB. Wszystkie przewody sterujące mają 
ekran zapobiegający zakłóceniom elektromagnetycznym. In-
stalację dodatkowo wyposażono w przewody wyrównujące po-
tencjały elektryczne (wraz z odprowadzeniem do listwy ochron-
nej PE) do ochrony kart pomiarowych przed ładunkami elek-
trostatycznymi, które potencjalnie mogą się pojawić w ukła-
dzie pomiarowym.

Karty pomiarowe zarządzane są autorskim programem pra-
cującym w środowisku LabVIEW. W tym celu przygotowa-
no dwa podobne programy – jeden do zarządzania pomiara-
mi w tunelu aerodynamicznym, a drugi do realizacji badań 
w rurociągach.

Program do pomiarów w rurociągach ma więcej wskaźni-
ków sygnalizujących bieżącą pracę urządzeń pomiarowych, jak 
również i dodatkowe kanały rejestracji danych pomiarowych. 
Przed przystąpieniem do badań konieczny jest wybór (z pre-
definiowanej listy) średnicy rurociągu, na której realizowany 
będzie pomiar, jak i przepływomierza, który umożliwi wyzna-
czenie prędkości referencyjnej. Możliwe jest również określe-
nie, z jaką dokładnością będzie wyznaczana prędkość śred-
nia za pomocą referencyjnego przepływomierza turbinowe-
go przez określenie dopuszczalnej odchyłki uśrednianej czę-
stotliwości (sygnałem pomiarowym jest częstotliwość zamie-
niana na prędkość). Zabieg ten może przyspieszyć czas reali-
zacji badań kosztem dokładności podczas badań wstępnych.

Uzyskiwane niepewności pomiarów
Niepewności pomiaru wybranych urządzeń zainstalowanych 
na stanowisku podano omawiając jego budowę. Niepewność 
pomiaru zastosowanych urządzeń wpływa zarówno na wyzna-

Rys. 2. Widok ogólny stanowiska pomiarowego

Fig. 2. Test stand overall view

Rys. 3.  Sposób montażu badane-
go czujnika w przestrzeni 
pomiarowej

Fig. 3.  Probe installation in test 
section

Do wzorcowania badanych przepływomierzy metodą wzor-
ca wtórnego zbudowano układ rurociągów o średnicach od 
104 mm do 381 mm połączonych ze sobą za pomocą kolekto-
rów. Na dwóch równoległych rurociągach o średnicach 152 mm 
i 305 mm zainstalowano przepływomierze referencyjne. Są to 
wysokiej klasy przepływomierze turbinowe o niepewności po-
miaru poniżej 0,5 % mierzonej wartości strumienia.

Dzięki zastosowaniu przepustnic odcinających przepływ 
na każdym z rurociągów (po stronie ssącej), możliwy jest wy-
bór przepływomierza referencyjnego i dowolnego rurociągu, 
w którym będzie badany prototyp przepływomierza. Zaletą 
takiego rozwiązania jest możliwość prowadzenia pomiarów 
przy niskich prędkościach dla przepływomierzy zainstalowa-
nych w rurociągach o większych średnicach z użyciem prze-
pływomierza referencyjnego o mniejszej średnicy. Układ ru-
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czanie wartości, takich jak prędkość czy strumień, ale również 
sumarycznie na niepewność wyznaczania charakterystyk wzor-
cowanych przepływomierzy. Jako przykład przedstawiono nie-
pewność wyznaczania współczynnika przepływu nowej kon-
strukcji czujnika uśredniającego ciśnienie dynamiczne (rys. 4) 

Niepewność wyznaczania gęstości powietrza   wynika z nie-
pewności pomiaru ciśnienia i temperatury powietrza, a tak-
że z niepewności danych tablicowych. Pomija się niepewność 
danych tablicowych jako znacznie mniejszą niż niepewność 
wprowadzaną przy pomiarze ciśnienia i temperatury.
Biorąc pod uwagę równanie stanu gazu

r =
p

RT
                                   (5)

i wyznaczając współczynniki czułości, po przekształceniach, 
otrzymuje się
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Niepewność wyznaczenia średnicy rurociągu  dD/Dzależy 
od zachowania kołowego kształtu rurociągu oraz klasy uży-
tego narzędzia pomiarowego. Stwierdzono zachowanie prze-
kroju kołowego rurociągu, a tolerancje utrzymania średnicy 
rurociągu zaczerpnięto z dokumentacji podanej przez produ-
centa i przyjęto je jako dD. Wartość ta nie przekraczała 0,2 %.

Jak wspomniano, do wyznaczenia strumienia objętości wy-
korzystane zostały wysokiej klasy przepływomierze turbinowe. 
Według informacji podanych przez laboratorium przeprowa-
dzające wzorcowanie (Colorado Engineering Experiment Sta-
dion Inc.), zdjęte charakterystyki umożliwiają pomiar stru-
mienia z niepewnością nie większą niż 0,5 % wartości mie-
rzonej. Pomiar ciśnienia absolutnego wykonywano z niepew-
nością 0,1 % wartości mierzonej, a temperaturę powietrza 
mierzono czujnikami temperatury wykonanymi w klasie A 
o niepewności pomiaru w rozpatrywanym zakresie tempera-
tury dt=+0,15+0,002 t [°C]. Wilgotność powietrza zmieniała 
się w zakresie 20-30 %, co uwzględniono w obliczeniach. Po-
miary różnicy ciśnień wykonywano przetwornikami różnicy 
ciśnień o niepewności pomiaru 0,075 % wartości mierzonej.

Na przykład, dla temperatury powietrza 10 °C i ciśnie-
nia 96 kPa niepewność wyznaczenia gęstości wynosi 0,11 %. 
W przypadku rurociągu o średnicy 189 mm niepewność okre-
ślania średnicy wewnętrznej wynosi 0,2 %. W tym przypad-
ku niepewność wyznaczenia współczynnika przepływu  obli-
czona na podstawie wzoru (4) wynosi 0,64 %.

Niepewność ta, w zakresie mierzonych ciśnień i tempera-
tury powietrza, przy stałej niepewności wyznaczania strumie-
nia oraz stałej niepewności pomiaru różnicy ciśnień zmienia 
się praktycznie jedynie w funkcji średnicy rurociągu. W tab. 1 
podano tę wartość dla ujętych w badaniach średnic.

Rys. 4. Przepływomierz z dwupro-
filowym czujnikiem uśred-
niającym ciśnienie dyna-
miczne: a) widok ogólny,  
b) przekrój czujnika

Fig. 4. Two-profile Flow Averaging 
Tube: a) overall view,   
b) probe cross-section

a)                                                                  b)

oraz wyznaczone charakterystyki czujnika z zaznaczeniem gra-
nicznych wartości niepewności ich wyznaczenia.

W przypadku przepływomierzy z sondami uśredniającymi 
ciśnienie dynamiczne, związek pomiędzy średnią w przekro-
ju rurociągu prędkością strumienia w i mierzoną różnicą ci-
śnień, wyraża się wzorem

 
w K

p
=

2D

r                                  (1)
gdzie K jest współczynnikiem przepływu, Dp mierzoną różni-
cą ciśnień, r gęstością płynu.

Wiążąc strumień objętości qv ze średnią prędkością w prze-
pływu otrzymuje się

 K
q

D p
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2 2
2p

r

D                             (2)
Niepewność wyznaczania współczynnika przepływu wyra-

ża się wzorem [13]
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Pochodne cząstkowe (współczynniki czułości) w powyższym 
wzorze przyjmują następujące wartości
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Wzór (3) po przekształceniach, przyjmuje postać
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Tab. 1.  Niepewność wyznaczenia współczynnika przepływu K 
w funkcji średnicy rurociągu

Tab. 1.  Flow coefficient K uncertainty as a function of  pipeline 
diameter

D 104 152 189 237 296

 

dK

K 0,74 0,71 0,64 0,64 0,63
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Przykładowe  
wyniki badań
Jako przykładowe wyniki badań zre-
alizowanych na stanowisku przedsta-
wiono wyznaczone charakterystyki 
dla nowej konstrukcji sondy uśred-
niającej ciśnienie dynamiczne przed-
stawionej na rys. 4. Zamieszczone na 
rys. 5 i 6 charakterystyki sond, odpo-
wiednio dla rurociągów o średnicach 
152 mm i 296 mm, są aproksyma-
cjami wielomianowymi wartości K, 
które określają poszczególne punk-
ty serii pomiarowych. Na rysunkach 
tych zaznaczono również linie okre-
ślające przedziały ±0,7 % i ±1,0 % 
wartości K. Można zaobserwować, że 
punkty wyrażające zmierzone warto-
ści zasadniczo lokalizują się w prze-
dziale ±0,7 %. Podano także postać 
wielomianów, na podstawie których 
wykreślono charakterystyki. Na wy-
kresach zaznaczono linię prostą wyra-
żającą średnią wartość współczynnika 
przepływu w całym badanym zakresie 
zmienności liczby Reynoldsa.

Na rys. 7 zebrano uzyskane charak-
terystyki. Można stwierdzić, że za wy-
jątkiem początkowego zakresu zmien-
ności przepływu, są one zbliżone do 
linii prostych, a wartość K zmienia się 
w niewielkim stopniu. Pozwala to na 
przyjęcie stałej wartości współczyn-
nika przepływu (przy uwzględnieniu 
zakresu zmian strumienia oraz zwięk-
szonej niepewności jego pomiaru).
Uzyskane wyniki wskazują, że czujnik 
dwuprofilowy charakteryzuje się ni-
ską i względnie stałą wartością współ-
czynnika K, co wynika z dużej po-
miarowej różnicy ciśnień występują-
cej na kształtkach.

Rys. 5.  Charakterystyka współczynnika przepływu K sondy dwuprofilowej w funkcji liczby Re (oraz 
prędkości średniej w) umieszczonej w rurociągu o średnicy 152 mm [13]

Fig. 5.  Flow coefficient K characteristic for two-profile FAT as a function of Re number (and mean 
velocity w) placed inside a pipeline of diameter D=152 mm

Rys. 6.  Charakterystyka współczynnika przepływu K sondy dwuprofilowej w funkcji liczby Re (oraz 
prędkości średniej w) umieszczonej w rurociągu o średnicy 296 mm [13]

Fig. 6.  Flow coefficient K characteristic for two-profile FAT as a function of Re number (and mean 
velocity w) placed inside a pipeline of diameter D=296 mm

Rys. 7.  Charakterystyka współczynnika przepływu K sondy dwuprofilo-
wej umieszczonej w rurociągach o średnicach 104–296 mm [13]

Fig. 7.  Flow coefficient K characteristic for two-profile FAT  placed insi-
de a pipelines of diameter D=104–296 mm
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Podsumowanie
Przedstawione stanowisko umożliwia badania i wzorcowanie 
przepływomierzy oraz czujników przepływu w rurociągach 
o średnicach do 380 mm i w szerokim zakresie zmian stru-
mienia powietrza. Zastosowana aparatura pomiarowa umoż-
liwia uzyskanie wyników przy względnie niskiej ich niepew-
ności, a system akwizycji danych pozwala na szybką realizację 
badań i bieżące przetwarzanie ich wyników.
Zaprezentowane stanowisko pozwala również na ocenę właści-
wości metrologicznych przepływomierzy w niestandardowych 
warunkach pracy, takich jak np. zbyt krótkie odcinki proste 
rurociągu przed przepływomierzem czy obecność zawirowa-
nia strugi. Możliwe są również badania różnych konstrukcji 
prostownic strumienia.
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Laboratory Stand for Flowmeters Tests

in this article it was discussed construction and principle of op-
eration of automated measurement stand for testing differen-
tial pressure flowmeters. it was shown basic elements of meas-
urement stand: open type wind tunnel and system of pipelines 
(D=104–381 mm) with measurement instrumentation. This stand 
was controlled by means of author’s computer programs working 
in LabVieW environment. The programs served to observe flow 
coefficient K in real time and to archive them in order to prepare 
metrological characteristics. Additionally it was placed metrologi-
cal uncertainty analysis using two-profile Flow Averaging Tube 
and its flow coefficient K characteristics for selected diameters of 
pipeline. Results of measurements was compared to each other 
for different pipeline diameters. Metrological summary was for-
mulated.
Keywords: flow measurements, flow averaging tubes, experi-
mental tests, measurement automation
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