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Stanowisko laboratoryjne
do badan przeptywomierzy

Mirostaw Kabacinski, Zdzistaw Kabza, Janusz Pospolita

W artykule omoéwiono budowe i zasade dziatania zautomatyzowanego stanowiska do badania i wzorcowania przeptywomierzy
spietrzajacych przeptyw. Przedstawiono podstawowe elementy wchodzace w skfad stanowiska: tunel aerodynamiczny typu
otwartego oraz zespot rurociggéw o $rednicach od 104 mm do 381 mm wraz z instrumentami pomiarowymi. Stanowisko
zarzadzane jest autorskimi programami pracujgcymi w srodowisku LabVIEW umozliwiajagcym m.in. wyznaczanie charakterystyk
wspotczynnika przeptywu K rurek usredniajacych cisnienie dynamiczne w czasie rzeczywistym oraz ich archiwizacje w celu przy-
gotowania charakterystyk metrologicznych. Catos¢ uzupetnia analiza niepewnosci pomiaru rurkami usredniajacymi cisnienie dy-
namiczne oraz wykresy wspotczynnika przeptywu dla wybranych srednic rurociggu (i ich poréwnanie) a takze wnioski natury
metrologicznej.

Stowa kluczowe: pomiary przeptywow, rurki usredniajgce cisnienie dynamiczne, badania eksperymentalne, automatyzacja

pomiaréow

P omiary strumieni masy i objetosci, obok pomiaréw tempe-
ratury i ci$nienia, naleza do najczesciej spotykanych w prak-
tyce przemystowej [1, 7, 12]. Warunki stosowania przeplywo-
mierzy s3 rézne i czesto bardzo odmienne — stad wiele rodza-
jow przeplywomierzy wykorzystujacych odmienne metody
pomiaru oraz réznorodno$¢ rozwiazan konstrukeyjnych [8].
Producenci przeplywomierzy dostarczaja je z odpowiednimi
charakeerystykami wzorcowania [5]. Niektore z przeplywomie-
rzy, np. znormalizowane zwezki pomiarowe [10], wystarczy je-
dynie wykona¢ i zamontowa¢ zgodnie z norma, co zapewni
juz podany poziom niepewnosci pomiaru. Przeplywomierze
wymagaja odpowiednich warunkéw zabudowy w instalacji
przeptywowej. Gdy warunki te z réznych przyczyn nie moga
by¢ spetnione, niepewno$¢ pomiaru rosnie i na ogét trudno
okregli¢ jej wartos¢ [2, 3, 9].

Pojawiaja si¢ réwniez nowe konstruk-
cje przeptywomierzy, gléwnie spictrzaja-
cych przeplyw [4, 6, 11] czy cieplnych,
ktére wymagaja przeprowadzenia kom-
pleksowych badan. Stad potrzeba dys-
ponowania stanowiskami, ktére nie tyl-
ko umozliwiaja wzorcowanie, ale réwniez
wykonanie réznych badari, np. wplywu
odmiennych od zalecanych warunkéw
zabudowy przeplywomierzy na ich cha-
rakterystyki. W kraju istnieja nieliczne
tego typu instalacje; mozna tutaj wymie-
ni¢ m.in.: stanowisko badawcze do po-
miaru strumienia powietrza i sondowa-
nia przeptywu (Instytut Maszyn i Urza-
dzefr Energetycznych, Politechnika Sla-
ska), stanowisko badawcze do pomiaru

strumienia powietrza (Instytut Metrolo-
gii i Systeméw Pomiarowych, Politech-
nika Warszawska), laboratorium wzor-
cujace wentylacyjne przyrzady pomiaro-
we (Instytut Mechaniki Gérotworu PAN
w Krakowie), stanowisko do badania licz-
nikéw wody i przeptywomierzy licznikéw
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ciepla oraz stanowisko do badania elementéw przeptywowych
(Instytut Elektrowni i Systemdéw Pomiarowych, Politechnika
Opolska). Zaréwno wzorcowanie przeplywomierzy, jak i ich
badania przeprowadza¢ mozna na stanowisku wybudowanym
w ostatnich latach na Politechnice Opolskiej.

Budowa stanowiska
i zastosowana aparatura pomiarowa

Podstawowym elementem stanowiska badawczego (rys. 112)
jest tunel acrodynamiczny typu otwartego, umieszczony na
ssaniu dmuchawy, oraz zesp6t rurociagdéw.

Tunel acrodynamiczny umozliwia dokonywanie pomiaréw
przeplywu w ustabilizowanej strudze powietrza w przestrze-
ni pomiarowej o wymiarach 300x300 mm. Zakres uzyskiwa-
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: P — pomiar cisnienia absolutnego, T - pomiar tem-
peratury, TF — przeptywomierz turbinowy, FAT - przyktadowo badany przeptywomierz
z rurka usredniajaca cisnienie dynamiczne, Ap - przetwornik réznicy cisnien

Fig. 1. Measurement stand scheme: P — absolute pressure measurement, T — temperature
measurement, TF — turbine flowmeter, FAT - flow averaging tube (exemplary tested),
Ap - differential pressure transducer
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Rys. 2. Widok ogdlny stanowiska pomiarowego

Fig. 2. Test stand overall view

nych predkosci w przestrzeni pomiarowej miesci si¢ w grani-
cach od 4 m/s do 36 m/s. Powietrze zasysane jest przez prze-
kréj wlotowy, przeplywa przez prostownice strumienia i trafia
do komory wyrédwnawczej, gdzie nastgpuje uspokojenie stru-
gi. Z komory wyréwnawczej powietrze przeplywa przez dy-
sz¢ (o kontrakgji k=11,1), gdzie nastgpuje jego plynne przy-
spieszanie i obnizenie poziomu turbulencji. Nastgpnie czyn-
nik trafia do przestrzeni pomiarowej, w ktérej zamontowano
(na $ciance) przetwornik ci$nienia bezwzglednego o niepew-
nosci pomiaru 0,1 % wartosci mierzonej, rurke Prandtla do
wyznaczania predkosci plynu polaczong przewodami impulso-
wymi z przetwornikiem réznicy ci$nieri o niepewnosci pomia-
ru 0,075 % wartosci mierzonej. W czg$ci pomiarowej znajdu-
ja si¢ okienka i uchwyty stuzace do montazu badanych czujni-
kéw (rys. 3). Za przestrzenia pomiarowa znajduje si¢ konfu-
zor, aw jego koricowej czgéci zamocowano termometr Pt 100
o niepewnosci pomiaru warto$ci mierzonej 0,06 %.

Rys. 3. Sposéb montazu badane-
go czujnika w przestrzeni
pomiarowe;j

Fig. 3. Probe installation in test
section

Do wzorcowania badanych przepltywomierzy metoda wzor-
ca wtérnego zbudowano ukfad rurociagéw o $rednicach od
104mm do 381 mm polaczonych ze sobg za pomoca kolekto-
réw. Na dwoch réwnoleglych rurociagach o $rednicach 152 mm
i 305 mm zainstalowano przeplywomierze referencyjne. Sa to
wysokiej klasy przeplywomierze turbinowe o niepewnosci po-
miaru ponizej 0,5 % mierzonej wartosci strumienia.

Dzigki zastosowaniu przepustnic odcinajacych przeplyw
na kazdym z rurociagéw (po stronie ssacej), mozliwy jest wy-
bér przeptywomierza referencyjnego i dowolnego rurociagu,
w ktérym bedzie badany prototyp przeplywomierza. Zaletg
takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw
przy niskich predkosciach dla przeplywomierzy zainstalowa-
nych w rurociagach o wigkszych $rednicach z uzyciem prze-
plywomierza referencyjnego o mniejszej $rednicy. Uklad ru-

rociagdw moze by¢ uzupelniony o rurociagi o innych $redni-
cach, w ktérych mozna umieszcza¢ rézne badane przeptywo-
mierze (pigtrzace przeplyw, wirowe, ultradZwickowe, cieplne).
Kazdy z rurociagdw jest wyposazony w kréciec (w postaci
opaski) o $rednicy 2”7 do montazu przeplywomierzy z rurka-
mi usredniajacymi ci$nienie dynamiczne, czy tez przeplywo-
mierzy wirowych typu ,insertion”. Na kazdym z nich zainsta-
lowano réwniez termometr oporowy oraz kréciec z zaworem
odcinajacym do pomiaru ci$nienia absolutnego.

Archiwizacja
i wizualizacja danych pomiarowych

Sterowanie wydajnosciag dmuchawy, odczytywanie i zapisywa-

nie danych pomiarowych realizowane jest za posrednictwem

kart pomiarowych. W tym celu zastosowano nast¢pujace kar-
ty pomiarowe:

* do pomiaru rezystancji (pomiar temperatury — 8 termome-
tréw)

* zwejéciami pradowymi 4-20 mA (barometr, trzy przetwor-
niki réznicy ci$niert — 2 kPa, 6 kPa i 25 kPa, dwa przetwor-
niki ci$nienia absolutnego, przetwornica czgstotliwosci, ter-
mometr (w tunelu aerodynamicznym) z przetwornikiem re-
zystancja-prad)

* 2z wyjéciami pradowymi 4-20 mA (sterowanie przetworni-
ca czestotliwosci)

* zwejsciami czgstotliwosciowymi (dwa przeplywomierze tur-
binowe).

Sygnaly pomiarowe przekazywane sa do komputera kla-
sy PC przez ztacze USB. Wizystkie przewody sterujace maja
ekran zapobiegajacy zakldceniom elektromagnetycznym. In-
stalacj¢ dodatkowo wyposazono w przewody wyréwnujace po-
tengjaly elektryczne (wraz z odprowadzeniem do listwy ochron-
nej PE) do ochrony kart pomiarowych przed fadunkami elek-
trostatycznymi, ktére potencjalnie moga si¢ pojawi¢ w ukla-
dzie pomiarowym.

Karty pomiarowe zarzadzane sa autorskim programem pra-
cujacym w $rodowisku LabVIEW. W tym celu przygotowa-
no dwa podobne programy — jeden do zarzadzania pomiara-
mi w tunelu acrodynamicznym, a drugi do realizacji badan
w rurociagach.

Program do pomiaréw w rurociagach ma wigcej wskazni-
kéw sygnalizujacych biezaca pracg urzadzen pomiarowych, jak
réwniez i dodatkowe kanaly rejestracji danych pomiarowych.
Przed przystapieniem do badan konieczny jest wybor (z pre-
definiowanej listy) $rednicy rurociagu, na ktérej realizowany
bedzie pomiar, jak i przeplywomierza, ktéry umozliwi wyzna-
czenie predkosci referencyjnej. Mozliwe jest réwniez okresle-
nie, z jaka dokladnosciag bedzie wyznaczana predkos¢ sred-
nia za pomocy referencyjnego przeplywomierza turbinowe-
go przez okreslenie dopuszcezalnej odchyltki usrednianej czg-
stotliwosci (sygnatem pomiarowym jest czgstotliwosé zamie-
niana na predko$é). Zabieg ten moze przyspieszy¢ czas reali-
zacji badan kosztem dokladnosci podczas badan wstgpnych.

Uzyskiwane niepewnosci pomiaréw

Niepewnosci pomiaru wybranych urzadzen zainstalowanych
na stanowisku podano omawiajac jego budowe. Niepewno$é
pomiaru zastosowanych urzadzeni wplywa zaréwno na wyzna-
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czanie wartoci, takich jak predkos¢ czy strumien, ale réwniez
sumarycznie na niepewno$¢ wyznaczania charakterystyk wzor-
cowanych przeptywomierzy. Jako przyklad przedstawiono nie-
pewnos$¢ wyznaczania wspdlczynnika przeptywu nowej kon-
strukgji czujnika usredniajacego cisnienie dynamiczne (rys. 4)

Rys. 4. Przeptywomierz z dwupro-
filowym czujnikiem usred-
niajacym ci$nienie dyna-
miczne: a) widok ogdlny,
b) przekroj czujnika

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

oraz wyznaczone charakterystyki czujnika z zaznaczeniem gra-
nicznych wartoéci niepewnosci ich wyznaczenia.

W przypadku przepltywomierzy z sondami usredniajacymi
ci$nienie dynamiczne, zwiazek pomiedzy $rednia w przekro-
ju rurociagu predkoscia strumienia w i mierzona réznicy ci-
$nien, wyraza si¢ wzorem

w=K 28p
P M
gdzie K jest wspdlczynnikiem przeplywu, Ap mierzong rézni-
cg cisnien, p gestodeig plynu.

Wiazac strumieni objetosci ¢, ze $rednig predkoscia w prze-

plywu otrzymuje si¢

k229 [p
m D>\ Ap 2

Niepewnos¢ wyznaczania wspélczynnika przeplywu wyra-
za sie wzorem [13]

0K = J (a—K] z(a )+ (a—K)z(éD)2+ (aﬁj(ap) “+ (a%jz(Ap)z 3)

9. aD Py

Pochodne czastkowe (wspétezynniki czuloéci) w powyzszym
WzOrze przyjmuja nastepujace wartosci
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Wzér (3) po przeksztalceniach, przyjmuje postaé

1
2 2 2 2\2
0K _ (6%] +4(6_D] +3(6_pj +1(6ﬂ) 4
K a, D 4\ p 4\ Ap

Niepewno$¢ wyznaczania gestoéci powietrza wynika z nie-
pewnosci pomiaru ci$nienia i temperatury powietrza, a tak-
ze z niepewnosci danych tablicowych. Pomija si¢ niepewno$¢
danych tablicowych jako znacznie mniejsza niz niepewno$é
wprowadzang przy pomiarze ci§nienia i temperatury.

Biorac pod uwage réwnanie stanu gazu

_P (5)
P=RT

i wyznaczajac wspotczynniki czulosci, po przeksztalceniach,
2 2 ;
9 _ (ip) N (ﬂ) ©)
P p T

Niepewnos¢ wyznaczenia $rednicy rurociagu 0D/Dzalezy

otrzymuje si¢

od zachowania kotowego ksztattu rurociagu oraz klasy uzy-
tego narzedzia pomiarowego. Stwierdzono zachowanie prze-
kroju kotowego rurociagu, a tolerancje utrzymania $rednicy
rurociagu zaczerpnieto z dokumentacji podanej przez produ-
centa i przyjeto je jako dD. Warto$¢ ta nie przekraczata 0,2 %.

Jak wspomniano, do wyznaczenia strumienia objetosci wy-
korzystane zostaly wysokiej klasy przeptywomierze turbinowe.
Wedlug informacji podanych przez laboratorium przeprowa-
dzajace wzorcowanie (Colorado Engineering Experiment Sta-
dion Inc.), zdjgte charakterystyki umozliwiaja pomiar stru-
mienia z niepewnoscia nie wigksza niz 0,5 % wartosci mie-
rzonej. Pomiar ci$nienia absolutnego wykonywano z niepew-
noscia 0,1 % wartosci mierzonej, a temperatur¢ powietrza
mierzono czujnikami temperatury wykonanymi w klasie A
o niepewnosci pomiaru w rozpatrywanym zakresie tempera-
tury 0£=+0,15+0,002 # [°C]. Wilgotno$¢ powietrza zmieniata
si¢ w zakresie 20-30 %, co uwzgledniono w obliczeniach. Po-
miary réznicy ci$niert wykonywano przetwornikami réznicy
ci$nienl o niepewnosci pomiaru 0,075 % wartosci mierzonej.

Na przyktad, dla temperatury powietrza 10 °C i ci$nie-
nia 96 kPa niepewnos¢ wyznaczenia gestosci wynosi 0,11 %.
W przypadku rurociagu o $rednicy 189 mm niepewno$¢ okre-
$lania §rednicy wewngtrznej wynosi 0,2 %. W tym przypad-
ku niepewno$¢ wyznaczenia wspétezynnika przeptywu obli-
czona na podstawie wzoru (4) wynosi 0,64 %.

Niepewnos¢ ta, w zakresie mierzonych ciénien i tempera-
tury powietrza, przy stalej niepewnosci wyznaczania strumie-
nia oraz stalej niepewnosci pomiaru réznicy ci$niert zmienia
si¢ praktycznie jedynie w funkgji $rednicy rurociagu. W tab. 1
podano t¢ warto$¢ dla ujetych w badaniach $rednic.

Tab.1.  Niepewnos$¢ wyznaczenia wspotczynnika przeptywu K
w funkgji $rednicy rurociggu
Tab.1.  Flow coefficient K uncertainty as a function of pipeline
diameter
D 104 152 189 237 296
oK
K 0,74 0,71 0,64 0,64 0,63
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Rys. 5. Charakterystyka wspdtczynnika przeptywu K sondy dwuprofilowej w funkgji liczby Re (oraz
predkosci sredniej w) umieszczonej w rurociggu o $rednicy 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
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predkosci sredniej w) umieszczonej w rurociggu o Srednicy 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
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Przyktadowe
wyniki badan

Jako przykladowe wyniki badan zre-
alizowanych na stanowisku przedsta-
wiono wyznaczone charakterystyki
dla nowej konstrukeji sondy usred-
niajacej ci$nienie dynamiczne przed-
stawionej na rys. 4. Zamieszczone na
rys. 5 i 6 charakterystyki sond, odpo-
wiednio dla rurociagdw o srednicach
152 mm i 296 mm, sg aproksyma-
cjami wielomianowymi wartoéci K,
ktdre okreslaja poszczegdlne punk-
ty serii pomiarowych. Na rysunkach
tych zaznaczono réwniez linie okre-
$lajace przedzialy +0,7 % i £1,0 %
wartosci K. Mozna zaobserwowac, ze
punkty wyrazajace zmierzone warto-
$ci zasadniczo lokalizujg si¢ w prze-
dziale +0,7 %. Podano takze posta¢
wielomianéw, na podstawie ktérych
wykreslono charakterystyki. Na wy-
kresach zaznaczono lini¢ prosta wyra-
zajaca Srednia warto$¢ wspotezynnika
przeptywu w calym badanym zakresie
zmienno$ci liczby Reynoldsa.

Na rys. 7 zebrano uzyskane charak-
terystyki. Mozna stwierdzi¢, ze za wy-
jatkiem poczatkowego zakresu zmien-
nosci przeplywu, sa one zblizone do
linii prostych, a warto$¢ K zmienia si¢
w niewielkim stopniu. Pozwala to na
przyjecie statej wartosci wspdtezyn-
nika przeplywu (przy uwzglednieniu
zakresu zmian strumienia oraz zwiek-
szonej niepewnosci jego pomiaru).
Uzyskane wyniki wskazuja, ze czujnik
dwuprofilowy charakteryzuje si¢ ni-
ska i wzglednie stala wartoscig wspot-
czynnika K, co wynika z duzej po-
miarowej réznicy ci$nied wystgpuja-
cej na ksztaltkach.

Przedstawione stanowisko umozliwia badania i wzorcowanie
przeptywomierzy oraz czujnikéw przeptywu w rurociagach
o $rednicach do 380 mm i w szerokim zakresie zmian stru-
mienia powietrza. Zastosowana aparatura pomiarowa umoz-
liwia uzyskanie wynikéw przy wzglednie niskiej ich niepew-
nosci, a system akwizycji danych pozwala na szybka realizacje
badan i biezace przetwarzanie ich wynikéw.

Zaprezentowane stanowisko pozwala réwniez na oceng whasci-

woéci metrologicznych przeptywomierzy w niestandardowych

Rys. 7. Charakterystyka wspétczynnika przeptywu K sondy dwuprofilo-
wej umieszczonej w rurociggach o $rednicach 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

warunkach pracy, takich jak np. zbyt krétkie odcinki proste
rurociagu przed przeplywomierzem czy obecno$¢ zawirowa-
nia strugi. Mozliwe sa réwniez badania réznych konstrukeji
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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