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Streszczenie

W pracy przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne przeptywomie-
rzy pietrzacych, w ktorych czujnikami sa rurki usredniajace cisnie-
nie dynamiczne oraz mikrozwezki. Podano przyktady numerycznych
badan pigtrzacych czujnikdéw przeptywu. Omowiono ich wlasnosci
metrologiczne i eksploatacyjne. Podano przykiady zastosowan.

Abstract

Constructions of impact flowmeters based on averaged pitot pro-
bes and micro — venturi tubes are presented in this paper. Examples
of numerical simulations of impact flowmeters are displayed. Me-
trological and operating properties of these probes are shown. Mo-
reover examples of their applications are given.

1. Wstep

Wzrastajace wymagania odnosnie doktadnosci pomiaru strumie-
nia masy oraz minimalizacji strat energetycznych spowodowatly
wzrost zainteresowania przeplywomierzami z rurkami spigtrzaja-
cymi. Metoda pomiaru znana od dawna coraz powszechniej jest
stosowana w Europie Zachodniej i Stanach Zjednoczonych. Kon-
kuruje z kryzami pomiarowymi dzigki nizszym kosztom eksploata-
¢ji 1 montazu. Przeplywomierze z czujnikami usredniajacymi ci-
$nienie dynamiczne stanowia rdwniez alternatywe dla przepltywo-
mierzy elektromagnetycznych i ultradzwigkowych ze wzgledu na
radykalnie wzrastajacy koszt tego typu przeplywomierzy przy du-
zych $rednicach rurociagu.

Innym rozwiazaniem pomiaru predkosci w kanale jest wyko-
rzystanie czujnika mikrozwezkowego. Mimo, ze wyznacza on
predkosé miejscowa, to odpowiednio dobrany uklad mikrozwezek
umozliwia pomiar predkosci sredniej. Zaleta ukladu jest mozli-
wos¢ stosowania przy matych predkosciach przeplywu i odpornosé
na wysokie temperatury medium, np. spaliny.
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2. Przyktady ksztattéw i rozwigzan konstruk-
cyjnych przeptywomierzy
W przypadku rurek spigtrzajacych, stosowanym czujnikiem jest

ksztaltka umieszczona w rurociaggu z odpowiednio rozmieszczony-
mi otworami stuzacymi do odbioru cisnienia (rys. la). Cisnienie
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Rys. 1a Przeptywomierz z czujnikiem spigtrzajacym cisnienie w postaci
ksztattki z otworami impulsowymi wraz z przyktadami rozwiazan technicz-
nych; a) wersja z mozliwo$cia montazu i demontazu czujnika przy pracujacej
instalacji, b) podobna wersja dla niskich cisnien i temperatur medium, c) czuj-
nik z mocowaniem dfawikowym, d) czujnik z mocowaniem koinierzowym
i przetwornikiem roznicy cisnien mocowanym bezposrednio na czujniku.

réznicowe mierzone w komorach wewnatrz ksztaltki jest suma wa-
zong cisnien powstajacych na wlotach otworow. Wartos¢ uzyski-
wanej roznicy cisnien przy danej Sredniej predkosci przeplywu
w rurociagu zalezy od ksztaltu przekroju czujnika oraz od liczby



PAK 12/2004

i rozmieszczenia otworow w czujniku. W literaturze szczegétowo
opisano metodyke doboru liczby i rozstawu otwordw [1,2,3,4]. Na
rys. la przedstawiono przyktady spotykanych przekrojow czujni-
kow oraz uzyskiwanych spigtrzen odniesionych do ci$nienia dyna-
micznego naptywajacej strugi pw*/2. Na rysunku tym przedstawio-
no réwniez rozwiazania konstrukcyjne czujnikow [5]. Zaleznosé
wigzaca $rednia predkos¢ w przekroju przeptywowym z mierzong
roznica cis$nien Ap ma postac
w=K 24p 1)
p

gdzie p jest gestoscia ptynu, a K wspotczynnikiem przeplywu.

Pewnym alternatywnym rozwiazaniem sa uklady pomiaru
przeptywu oparte na czujnikach, ktorych elementami sa mikro-
zwezki [6, 7]. Na rys. 1b przedstawiono spotykane konstrukcje mi-
krozwezek, a takze wartosci uzyskiwanych na nich spigtrzen.
Przedstawiono rowniez schematy uktadow pomiarowych opartych
na mikrozwezkowych czujnikach przeptywu zastosowane w kanale
kotowym i prostokatnym [7]. Uktady tego typu moga zosta¢ indy-
widualnie wywzorcowane np. metoda catkowania bryly predkosci
[8]. Wstepnie ich charakterystyke okreslic mozna réwniez na dro-
dze obliczen numerycznych. Dostgpne oprogramowanie [9] umoz-
liwia analize metrologiczna tego typu uktadéw pomiarowych
w zlozonych geometrycznie systemach przeplywowych.
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Rys. 1b Przeptywomierze oparte na mikrozwezkach i sondach Pitota oraz
przyktady mikrozwezek.

3. Przykiadowe wyniki obliczen
numerycznych

Na rys. 2 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych stuzacych
takiemu doborowi przewezenia B =d/D i ksztattu mikrozwezki po-
jedynczej, ktora dawalaby mozliwie maksymalne — przy danej
predkosci naptywu — spigtrzenie oraz posiadala korzystna charak-
terystyke metrologiczna. Sformufowano model matematyczny
opary na rownaniach Reynoldsa i standardowym modelu turbu-
lencji k-¢ [10, 11].
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Rys. 2. Izolinie funkcji pradu (a), rozkfady cisnien (w Pascalach) (b) oraz
wyniki obliczen dla wyznaczenia modutu mikrozwezki dajacej najwigksze
spigtrzenia (c).

W badaniach wykorzystano doswiadczenia autoréw uzyskane przy
numerycznych badaniach przeptywomierzy zwezkowych w réznych
uktadach przeptywowych [12,13,14]. Rownania modelu matema-
tycznego rozwiazano metoda elementow skonczonych z wykorzy-
staniem oprogramowania FIDAP [9]. Dyskretyzacj¢ obszaru obli-
czeniowego wykonano przy uzyciu programu GAMBIT [15].

Wyniki obliczen wskazuja, ze mikrozwezka o przewezeniu
B = (d/D)* = 0,089, gdzie D jest srednica wlotu, a d $rednica prze-
wezenia — daje najwigksze spietrzenia (najwigksze warto$ci wspol-
czynnika przeplywu K). Jednoczesnie charakterystyka zwezki jest
liniowa juz od stosunkowo matych predkosci strumienia.

4. Niepewnos$¢ pomiaru strumienia masy

Uzyskiwane na drodze numerycznej wyniki umozliwiaja wyzna-
czenie, czgsto z wystarczajaca doktadnoscia, charakterystyki prze-
plywomierza czy tez okreslenia najlepszej jego lokalizacji w niejed-
nokrotnie ztozonym uktadzie przeptywowym. Dotyczy to zwlasz-
cza przypadkow, gdy zachodzi konieczno$¢ zainstalowania prze-
plywomierza w miejscach, gdzie z braku wystarczajaco diugich od-
cinkéw prostych przewodu, wystgpuje deformacja profilu predko-
$ci [16].

W przypadku wigkszosci przeptywomierzy z ksztattkami (rur-
kami) spietrzajacymi, wspolczynnik przeptywu K jest staly od
pewnej wartosci liczby Re, a niepewno$¢ okreslenia jego wartosci
okre$la si¢ na poziomie 2%. W przypadku pomiaru strumienia
przy mniejszych liczbach Reynoldsa nalezy skorygowac wartos¢ K
np. w oprogramowaniu (charakterystyce) samego przetwornika
roéznicy cisnien czy w systemie pomiarowym.
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Okreslona wyzej niepewnos$¢ ujmuje réwniez wplyw intensyw-
nosci turbulencji oraz efektéw zwiazanych ze $cisliwoscia gazéw
na wartos¢ K. Te ostatnie sa stosunkowo mate, gdyz uzyskiwane
przecigtnie spigtrzenia na rurkach usredniajacych sa zdecydowanie
mniejsze niz w przypadku zwezek.

Wyznaczenie strumienia masy lub strumienia objetoscei, a tak-
Ze niepewnosci jego pomiaru wymaga podania $rednicy rurociagu,
gestosci plynu, réznicy ci$nien i niepewnosci wyznaczenia tych
wielkosci. Strumien masy wynika z przemnozenia $redniej predko-
sci w okreslonej wzorem 1 przez pole przekroju rurociagu i gestosé
plynu. Niepewnos¢é pomiaru strumienia masy mozna — w pewnym
uproszczeniu — wyrazi¢ wzorem

1
1 5
sq”'=[5;+45;+z(aj+a§p)] )

Niepewno$¢ pomiaru 8, srednicy rurociagu mozna przyjaé
réwna zero, jesli jej pomiar zostanie wykonany zgodnie z zalece-
niami norm np. PN 93/M - 53950/01 [17]. W innym przypadku lub
kanale o innym przekroju niepewno$é te nalezy oszacowaé. Nie-
pewno$¢ wyznaczania gestosci ptynu 8, mozna okresli¢ wg meto-
dyki podanej w cytowanej juz wezeéniej normie. Dotyczy to zaréw-
no pomiaru strumienia masy wody, pary wodnej, gazéw oraz ich
mieszanin. Niepewno$¢ pomiaru réznicy ciénien mozna ocenié na
podstawie podanej przez producenta klasy przetwornika. W przy-
padku, gdy znana jest klasa doktadnosci przyrzadu to przedziaty
bledow granicznych nalezy traktowaé jako niepewnos$¢ pomiaru
przy poziomie ufnosci wiekszym od 95%. Ostatecznie stwierdzié
mozna, ze uzyskiwana niepewno$é pomiaru strumienia masy nie
ustepuje tej, jaka uzyskuje sig realizujac pomiar metoda zwezkowa
pod warunkiem, ze rozkltad predkosci w kanale pomiarowym jest
ustabilizowany i dokona si¢ korekty K od Re dla rzeczywistych wa-
runkéw przeplywu.

5. Przyktady uktadéw pomiarowych

Przeplywomierz z czujnikiem usredniajacym ci$nienie dynamiczne
moze by¢ stosowany w réznych uktadach pomiarowych. Na rys.
3 przedstawiono rozwigzanie, w ktérym rurka spigtrzajaca wraz
z przetwornikiem réznicy cisniefi pracuje jako przeptywomierz be-
dacy elementem ukiadu pomiaru strumienia energii cieplnej w pa-
rze wodnej. Sygnal pomiarowy z przetwornika réznicy ci$nien, po-
dobnie jak sygnaly pomiarowe z przetwornika ciénienia i czujnika
temperatury doprowadzone sa do licznika energii cieplnej. Te me-
tode wykorzystaé mozna w uktadach pomiarowych przepltywu
1 strumienia energii cieplnej w systemach cieplowniczych, zwtasz-
cza w przypadku rurociagdw o duzych $rednicach. Jest to rozwig-
zanie zdecydowanie tansze od kryzy czy przeplywomierza ultradz-
wigkowego, nie wprowadza réwniez dodatkowych oporéw przeply-
wu. Nalezy zaznaczy¢, ze tego typu uktad mozna zastosowaé —
z odpowiednio skonfigurowanym licznikiem do pomiaru strumie-
nia masy gazow i ich mieszanin.

Na rys. 4 przedstawiono uktad pomiaru przeplywu powietrza
badz spalin w kanale o przekroju prostokatnym. Dwa czujniki
umieszczone prostopadle czynia uktad pomiarowy mniej wrazliwy
na zaburzenia profilu predkosci. Uklady tego typu wymagaja naj-
czgsciej indywidualnego wzorcowania. Na rys. 5 przedstawiono
uktad umozliwiajacy okresowe przedmuchiwanie czujnika sprezo-
nym powietrzem. Konstrukcja czujnika umozliwia réwniez bezpo-
$rednie dotarcie do komor usredniajacych ci$nienie w celu usunie-
cia z nich zanieczyszczen statych. Uklad taki stosowany jest
w przypadku pomiaru przeplywu zapylonych spalin czy zapylone-
£0 powietrza. Jest réwniez mozliwos$é wykorzystania jednego czuj-
nika do pomiaréw doraznych w kilku rurociagach o tej samej $red-
nicy, np. przy kontroli rozptywu powietrza chlodzacego czy
uszczelniajacego. Na rys. 6 przedstawiono rozwigzanie, ktére
umozliwia dorazny badz ciagly pomiar przeplywu w rurociagu
umieszczonym pod ziemia. W przypadku instalacji gazowych po-
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miar technologiczny przeplywajacego gazu powinien odbywac sie
za pomocy urzadzen pomiarowych bez ruchomych czedci i bez ko-
niecznosci odgazowania odcinka pomiarowego.

1

Rys. 3. Przeptywomierz pigtrzacy w ukladzie pomiarowym strumienia ener-
gii w parze wodne;j:

1 — przetwornik ci$nienia, 2 — czujnik przeptywu, 3 — czujnik temperatury,
4 — rurka spietrzajaca, 5 — zawér blokowy, 6 — przetwornik Ap, 7 — sygnat
przeplywu, 8 — sygnat temperatury, 9 — sygnat cisnienia, 10 — licznik energii
cieplnej w parze (opcjonalnie z mozliwoscig przeliczen przeplywow gazéw

i ich mieszanin), 11 — wyjscie cyfrowe RS485
D:O:o L) L3 /

3
@ Rys. 5. Uktad pomiarowy z mozliwoscia okresowego czyszcze-
nia sprezonym powietrzem:
1 — elektrozawory, 2 — doprowadzenie sprezonego powietrza,
3 — uklad sterujacy




PAK 12/2004

W tym przypadku moze by¢ zainstalowany przeplywomierz
z rurkq spietrzajaca. Rozwigzanie na rys. 7 przedstawia uktad po-
miarowy, ktéry moze okresowo wspélpracowaé z analizatorem ga-
zu. Analiza skfadu gazu moze by¢ realizowana cyklicznie poprzez
sekwencyjne sterowanie elektrozaworami zainstalowanymi w ukta-
dzie pomiarowym.

Przeplywomierze z rurkami u$redniajacymi wykorzysta¢ moz-
na do sprawdzania innych przeptywomierzy metoda wzorca wtér-
nego [18]. Metoda ta moze okaza¢ si¢ przydatna w przypadku, gdy
demontaz sprawdzanego przeplywomierza i jego transport na sta-
nowisko wzorcownicze moze by¢ ktopotliwy i kosztowny.

Rys. 7. Uktad pomiarowy z zainsta-
lowanym roéwnolegle analizatorem
spalin (1)

Rys. 6. Pomiar przeptywu w rurociagu znajdujacym sie pod ziemia; 1 — In-
trobar, 2 — rura dystansowa, 3 — przewody impulsowe ogrzewane elektrycz-
nie, 4 — przetwornik z blokiem zaworéw i naczyniami odpowietrzajacymi za-
instalowany w ogrzewanej szafce

Uwidacznia si¢ to szczeg6lnie w przypadku rurociagdéw o du-
zych srednicach, gdzie roznice w kosztach sa kilkukrotne. Podob-
nie wyglada problem montazu przeptywomierzy. W przypadku
wigkszosci przeplywomierzy wymagane jest przecigcie rurociagu
i wspawanie dwoch kolnierzy. Przy duzych $rednicach i wysokich
parametrach czynnika podraza to w istotny sposob uktad pomia-
rowy. W przypadku rurki spigtrzajacej montaz wymaga wykona-
nia otworu w rurociagu, wspawania kroéea i zainstalowania w nim
przeplywomierza. Nizsze — w poréwnaniu z zainstalowaniem kry-
zy — sa réowniez koszty eksploatacyjne instalacji przeplywowej
zwigzane z faktem, ze rurka spigtrzajaca praktycznie nie stwarza
dodatkowych oporéw przeptywu. Stosowane rozwigzania pozwa-
laja na pomiar przeplywow, przy wysokich parametrach czynnika,
cisnieniu do 250 bardw i temperaturze do 250°C [5,19]. Przyktadem
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moze by¢ tutaj zastosowanie rurki spietrzajacej na zasilaniu woda
kottéw w elektrocieptowniach i elektrowniach.

Przeplywomierze z czujnikami usredniajacymi ciSnienie dyna-
miczne s3 konkurencyjne cenowo w stosunku do innych przepty-
womierzy, zwlaszcza ultradzwigkowych, elektromagnetycznych
i masowych (Coriolisa).
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