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Streszczenie

Pomiar strumienia masy lub objgtosci cieczy w kanatach o duzym przekro-
ju dotyczy np. sytuacji przeptywu wody chtodzacej z chtodni kominowych
do kondensatoréw pary wodnej w blokach energetycznych elektrowni
zawodowych. Stosowanie klasycznych metod pomiarowych w tym np.
zwezek przekroju jest praktycznie niemozliwe. Réwniez inne metody
pomiaru tego strumienia, przykltadowo za pomoca przeptywomierzy
ultradzwigkowych, nie spetniaja wymogéw metrologicznych. Autorzy do
w/w pomiaréow zastosowali dwie metody: sondy usredniajace ci$nienie
dynamiczne oraz przeptywomierze wykorzystujace sity bezwtadnosci
cieczy wynikajace ze zmiany kierunku przeplywu — tzw. przeptywomierze
kolanowe. W referacie opisane beda zasady realizacji pomiar6w, wiasno-
$ci metrologiczne przeptywomierzy wraz z analiza niepewnosci pomiardw.

Slowa kluczowe: strumien masy, przeptywomierze, pomiar.

Fluid mass flux measurement with use
of interial and dynamic pressure
averaging flowmeters

Abstract

Fluid mass flux and volumetric flow measurement in high section channels
may concerns for instant cooling water flow from cooling tower to steam
capacitor in power units of power plants. Use of classical measurements
methods such orifice plates is practically impossible while the other ones,
with use of ultrasonic flowmeter for instant, don’t meet metrological
requirements. For measurements described above, two methods have been
used: dynamic pressure averaging probes and centrifugal-head flowmeters
that make use of fluid interial forces resulting from change of direction
flow. The measurements carrying out principles and metrological
properties of flowmeters with measurement uncertainty analysis will be
described in this paper.

Keywords: mass flux, flowmeters, measurement.

1. Wstep

Systemy do ciggtego monitoringu i pomiaru strumienia masy
wody chlodzacej skraplacze turbin parowych maja ogromne

znaczenie w pracy bloku energetycznego. Umozliwiaja racjonalne
gospodarowanie woda, a co za tym idzie, znaczne jej oszczedno-
Sci. W artykule zawarto opis sposobu pomiaru strumienia masy
wody za pomocg sond usredniajacych ci$nienie dynamiczne oraz
za pomocg przeptywomierza kolanowego. W ocenie autoréw
wybdr w/w metod pomiarowych byt optymalny, poniewaz stoso-
wanie klasycznych metod pomiaréw (metoda zwezkowa) jest
niemozliwy ze wzgledu na $rednice rurociggéw powyzej jednego
metra. Sygnal pomiarowy, pochodzacy z przeplywomierza, po
przetworzeniu w przetworniku ci$nienia na analogowy sygnat
pradowy jest kierowany do nastawni bloku, w ktorej przetwarzany
jest na sygnat cyfrowy okreslajacy mierzony strumien masy wody
chtodzacej skraplacze blokdw.

2. Przeptywomierze usredniajgce cisSnienie
dynamiczne

Do pomiaru strumienia masy wody zastosowano sondy usred-
niajace cisnienie dynamiczne strumienia za skraplaczami blokow.
Cisnieniowy sygnat pomiarowy z sond po przetworzeniu na ana-
logowy sygnat pradowy (4-20 mA) w przetworniku cisnienia
kierowany jest do nastawni bloku, w ktorej przetwarzany jest na
sygnat cyfrowy okre$lajacy mierzony strumien masy wody chto-
dzacej skraplacze blokow. Na rys. 1 pokazano model przeptywo-
mierza usredniajacego cisnienie dynamiczne, natomiast na rys. 2
przedstawiono sposdb zamocowania sond w rurociagu [1, 2].

Zasada pomiaru polega na proporcjonalnosci strumienia masy
do pierwiastka z rdznicy cisnien:

4 -C-JT, M)

gdzie: C - stala przeplywu Iub uwzgledniajac charakterystyke
przetwornika Ap,=f(l) =C,(I - 4) gdzie: I — prad z przetwornika
réznicy ci$nien (4-20 mA):

g, =C"-I-4 2
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Zwlaszcza to ostatnie rownanie jest powszechnie stosowane
w celu wprowadzania sygnatu pomiarowego do systemu kontrol-
no-pomiarowego bloku energetycznego.

Rys. 1. Model przeptywomierza usredniajacego: 1 — rurociag pomiarowy,
2 — rurki usredniajace ci$nienie catkowite, 3 — ci$nieniowy przewod
impulsowy doprowadzajace usrednione cisnienie do przetwornika AP/1,
4 — przetwornik AP/I Fischer—Rosemount, 5 — elektryczny przewod
impulsowy doprowadzajacy sygnat elektryczny do nastawni bloku

Fig. 1.  Averaging flowmeter model: 1 — measurement pipeline, 2 — total pressure
averaging pipes, 3 —pressurized impulse pipe supplying electrical signal to
transducer, 4 — transducer, 5 — electrical impulse pipe supplying electrical
signal to control station

Rys. 2. Sposob zamocowania sond usredniajacych w rurociagu
Fig.2.  Attachment method of averaging probes in pipeline

Przyktadowe charakterystyki metrologiczne przeptywomierzy
usredniajacych przedstawiaja wykresy na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Przyktadowa zalezno$¢ wspotczynnika ksztaltu k przeptywomierza
usredniajacego od liczby Reynoldsa Re

Fig. 3.  An example of dependence of averaging k flowmeter sensitivity
coefficient on Reynolds number Re
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Rys. 4. Przykltadowa charakterystyka przeplywomierza usredniajacego
Fig. 4. An example of averaging flowmeter characteristic

3. Bezwiadnosciowe przeptywomierze
kolanowe

Bezwladnosciowy przeplywomierz kolanowy utworzony jest
przez zakrzywiony odcinek pomiarowy rurociggu (kolano) oraz
przetwornik pomiarowy mierzacy réznicg cisnien statycznych Ap
miedzy zewnetrzng i wewngtrzng scianka kolana. Réznica cisnien
wywotana jest silag bezwladnosci. Zasada pomiaru polega na wy-
korzystywaniu zaleznosci tej roznicy cisnien od strumienia objgto-
$ci przepltywajacego medium [3].

Zasada przesytu sygnatu jest podobna jak w opisywanym prze-
ptywomierzu z rurkami usredniajacymi. Schemat przeplywomie-
rza kolanowego przedstawia rys. 5.

Rys. 5.  Schemat przeptywomierza kolanowego
Fig. 5. Averaging flowmeter diagram

Charakterystyke przeptywomierza przedstawiajg rownania (3) i (4):
9, =C-Ap (3)

lub
g, =C"-JI-4 4)

Wspélezynniki C i C* czasami nazywane sa wspotezynnikami
przeptywu. Dla danego typu przeptywomierza mogg byé wyzna-
czone poprzez wzorcowanie, mierzac strumien objetosci/masy
inna metoda np. za pomoca wysokiej klasy przeptywomierza.

Rysunek 6 przedstawia uzyskana, przyktadowq charakterystyke
metrologiczng przeptywomierza typu kolanowego do pomiaru
strumienia masy wody.

Natomiast rysunek 7 przedstawia uzyskana wg réwnania (5)
charakterystyke pradowa przeptywomierza.
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Rys. 6. Przykladowa zalezno$¢ wspdtczynnika przeptywu przeptywomierza
kolanowego w funkcji liczby Reynoldsa

Fig. 6.  An example of dependence of flow ratio on Reynolds number for
centrifugal-head flowmeter
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Rys. 7. Przykladowa charakterystyka przeptywomierza kolanowego
Fig. 7.  Current characteristic example of centrifugal-head flowmeter

4. Przykladowa analiza niepewnosci
pomiarowych dla przeptywomierza
kolanowego

Analiz¢ niepewnosci pomiaru strumienia objetosci przeprowa-
dzono [4], przy zatozeniu, iz przeplyw wody w instalacji byt
ustalony i niepewnoscia dominujacg jest niepewnos¢ standardowa
typu B spowodowana niedokladno$cia aparatury pomiarowe;.
Zatem niepewno$¢ rozszerzona wyraza si¢ rownaniem:

2 2
u,, up, ¥ 1 (a,
—k . Z. 5
7, p(@) (CJ+4[A])] Q)

Niepewnos¢ standardowq typu B wspdtczynnika przeptywu C
mozna okresli¢ z wykresu charakterystyki przeptywomierza.

A
Przyjmujac wzgledny biad graniczny C"j wyznaczenia wspol-
czynnika przeptywu rowny 2%, niepewnos¢ standardowa typu B

Up. Aq . 2
<l = 2 2115%.
C 3 3
Niepewnos¢ standardowa typu B rdznicy ci$nien na ,.kolanie”
przyjmujemy zgodnie z [4], up =0,29-6,, gdzie: § — rozdziel-

Wynosi:

czosé przetwornika roznicy ci$nien, stad
ug, =029 1Pa=029Pa (rozdzielczo$¢ przetwornika roznicy
cisnien wynosita 1,0 Pa).

Przyjeto na podstawie [4] wspotczynnik rozszerzenia kp(a) = 2
dla poziomu ufnosci a = 0,95 wzgledna niepewnos$¢ rozszerzona
wyraza si¢ rownaniem:
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2
11‘*“:2.‘/(0,0115)%;-[0’29] (6)

dm Ap

przedstawionym wykreslnie na rysunku 8.
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Rys. 8. Zalezno$¢ wzglednej niepewnosci rozszerzonej —i= od roznicy cisnien
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Fig. 8.  Dependence of relative extended uncertainty qqu on differential static
m

pressure in leg pipe 4p

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwo$ci ciaglego pomiaru stru-
mieni przeptywu w rurociggach o $rednicach przekraczajacych
1 m za pomoca przeptywomierzy usredniajacych cisnienie dyna-
miczne oraz bezwladno$ciowych przeptywomierzy kolanowych.
Przeplywomierze tego typu zostaly z powodzeniem wykorzystane
do pomiaru strumieni masy wody chtodzacej skraplacze turbin
parowych w jednej z polskich elektrowni. W artykule opisano zasa-
de¢ dziatania tych przeptywomierzy, a takze zamieszczono przykta-
dowe ich charakterystyki. Wizualizacje sygnalow pomiarowych
pochodzacych od przeplywomierza usredniajacego ci$nienie dyna-
miczne, jak i bezwladnosciowego przeptywomierza kolanowego
przedstawiono na ekranie systemu operatorskiego bloku elektrowni.

Dla przeptywomierza kolanowego oszacowano niepewnosci
pomiarowe z ktorych jednoznacznie wynika, iz juz od rdznicy
cisnien na kolanie wynoszacych ok. 100 Pa niepewnos¢ catkowita
pomiaru strumienia masy zbliza si¢ do poziomu 2,3% na poziomie
ufnosci a = 95%.
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