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Pomiar strumienia masy cieczy za pomocą przepływomierzy  
uś red niaj ących  ciś nienie d ynamiczne i b ezwład noś ciowych  
 
Dr  i n ż .  A r t u r  A N DR U S Z K I E W I C Z  
 
Jes t  w i el o l et n i m  p r a c o w n i k i em  Z a k ł a d u  M i er n i c t w a   
i  O c h r o n y A t m o s f er y w  I n s t yt u c i e T ec h n i k i  C i ep l n ej   
i  M ec h a n i k i  P ł yn ó w  n a  P o l i t ec h n i c e W r o c ł a w s k i ej .  
A u t o r  w i el u  p r a c  n a u k o w yc h  d o t yc zą c yc h  u r zą d zeń   
i  s ys t em ó w  p o m i a r o w yc h  s t o s o w a n yc h  w  p r zem yś l e 
en er g et yc zn ym .  O b s za r  za i n t er es o w a ń :  p o m i a r y m a s zyn  
i  u r zą d zeń  en er g et yc zn yc h ,  p o m i a r y p r zep ł yw ó w  
d w u f a zo w yc h ,  b i l a n s e en er g et yc zn e za k ł a d ó w  w r a z  
z a n a l i zą  s t r a t  n a d m i er n yc h ,  o d zys k  c i ep ł a  o d p a d o w eg o ,  
s p r a w d za n i e p r zyr zą d ó w  p o m i a r o w yc h .  
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A u t o r  w i el u  p r a c  n a u k o w yc h  d o t yc zą c yc h  u r zą d zeń   
i  s ys t em ó w  p o m i a r o w yc h  s t o s o w a n yc h  w  p r zem yś l e 
en er g et yc zn ym .  O b s za r  za i n t er es o w a ń :  p o m i a r y 
m a s zyn  i  u r zą d zeń  en er g et yc zn yc h ,  b i l a n s e en er g e-
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S t r e s z c z e n i e  
 

Pom i a r  s t r u m i en i a  m a s y l u b  ob j ę t oś c i  c i ec z y w  k a n a ł a c h  o du ż ym  p r z ek r o-
j u  dot yc z y n p . s yt u a c j i  p r z ep ł yw u  w ody c h ł odz ą c ej  z  c h ł odn i  k om i n ow yc h  
do k on den s a t or ó w  p a r y w odn ej  w  b l ok a c h  en er g et yc z n yc h  el ek t r ow n i  
z a w odow yc h . S t os ow a n i e k l a s yc z n yc h  m et od p om i a r ow yc h  w  t ym  n p . 
z w ę ż ek  p r z ek r oj u  j es t  p r a k t yc z n i e n i em oż l i w e. R ó w n i eż  i n n e m et ody 
p om i a r u  t eg o s t r u m i en i a ,  p r z yk ł a dow o z a  p om oc ą  p r z ep ł yw om i er z y 
u l t r a dź w i ę k ow yc h ,  n i e s p eł n i a j ą  w ym og ó w  m et r ol og i c z n yc h . Au t or z y do 
w / w  p om i a r ó w  z a s t os ow a l i  dw i e m et ody:  s on dy u ś r edn i a j ą c e c i ś n i en i e 
dyn a m i c z n e or a z  p r z ep ł yw om i er z e w yk or z ys t u j ą c e s i ł y b ez w ł a dn oś c i  
c i ec z y w yn i k a j ą c e z e z m i a n y k i er u n k u  p r z ep ł yw u  – t z w . p r z ep ł yw om i er z e 
k ol a n ow e. W  r ef er a c i e op i s a n e b ę dą  z a s a dy r ea l i z a c j i  p om i a r ó w ,  w ł a s n o-
ś c i  m et r ol og i c z n e p r z ep ł yw om i er z y w r a z  z  a n a l i z ą  n i ep ew n oś c i  p om i a r ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s t r u m i eń  m a s y,  p r z ep ł yw om i er z e,  p om i a r . 
 F l ui d  m a ss fl ux  m e a sure m e n t wi th  use   of i n te ri a l  a n d  d yn a m i c  p re ssure   a v e ra g i n g  fl owm e te rs 

 
A b s t r a c t  

 
F l u i d m a s s  f l u x  a n d v ol u m et r i c  f l ow  m ea s u r em en t  i n  h i g h  s ec t i on  c h a n n el s  
m a y c on c er n s  f or  i n s t a n t  c ool i n g  w a t er  f l ow  f r om  c ool i n g  t ow er  t o s t ea m  
c a p a c i t or  i n  p ow er  u n i t s  of  p ow er  p l a n t s . U s e of  c l a s s i c a l  m ea s u r em en t s  
m et h ods  s u c h  or i f i c e p l a t es  i s  p r a c t i c a l l y i m p os s i b l e w h i l e t h e ot h er  on es ,  
w i t h  u s e of  u l t r a s on i c  f l ow m et er  f or  i n s t a n t ,  don ’ t  m eet  m et r ol og i c a l  
r eq u i r em en t s . F or  m ea s u r em en t s  des c r i b ed a b ov e,  t w o m et h ods  h a v e b een  
u s ed:  dyn a m i c  p r es s u r e a v er a g i n g  p r ob es  a n d c en t r i f u g a l -h ea d f l ow m et er s  
t h a t  m a k e u s e of  f l u i d i n t er i a l  f or c es  r es u l t i n g  f r om  c h a n g e of  di r ec t i on  
f l ow . T h e m ea s u r em en t s  c a r r yi n g  ou t  p r i n c i p l es  a n d m et r ol og i c a l   
p r op er t i es  of  f l ow m et er s  w i t h  m ea s u r em en t  u n c er t a i n t y a n a l ys i s  w i l l  b e 
des c r i b ed i n  t h i s  p a p er . 
 
K e y w o r d s :  m a s s  f l u x ,  f l ow m et er s ,  m ea s u r em en t . 
 1 .  Wstę p  
 
S y s t em y  d o c iąg ł eg o m on it or in g u i p om iar u s t r um ien ia m as y  

w od y  c h ł od z ąc ej  s k r ap l ac z e t ur b in  p ar ow y c h  m aj ą og r om n e  

Dr  i n ż .  J a n u a r i u s z  G Ó R E C K I  
 
Jes t  w i el o l et n i m  p r a c o w n i k i em  Z a k ł a d u  M i er n i c t w a   
i  O c h r o n y A t m o s f er y w  I n s t yt u c i e T ec h n i k i  C i ep l n ej   
i  M ec h a n i k i  P ł yn ó w  n a  P o l i t ec h n i c e W r o c ł a w s k i ej .  
A u t o r  w i el u  p r a c  n a u k o w yc h  d o t yc zą c yc h  u r zą d zeń   
i  s ys t em ó w  p o m i a r o w yc h  s t o s o w a n yc h  w  p r zem yś l e 
en er g i et yc zn ym .  O b s za r  za i n t er es o w a ń :  m i er n i c t w o  
t er m o en er g et yc zn e,  c i ep ł o w n i c t w o ,  b i l a n s e en er g e-
t yc zn e za k ł a d ó w ,  o c en a  m o ż l i w o ś c i  o d zys k u  c i ep ł a  
o d p a d o w eg o  i  o p t ym a l i za c j i  ek s p l o a t a c j i  o b i ek t ó w  
en er g et yc zn yc h ,  o c en a  za g r o ż en i a  w yb u c h o w eg o .   
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Jes t  d o k t o r a n t em  w  Z a k ł a d zi e M i er n i c t w a  i  O c h r o n y 
A t m o s f er y w  I n s t yt u c i e T ec h n i k i  C i ep l n ej  i  M ec h a n i k i  
P ł yn ó w  n a  P o l i t ec h n i c e W r o c ł a w s k i ej .  O b s za r  
za i n t er es o w a ń :  P o m i a r  s t r u m i en i a  m a s y/ o b j ę t o ś c i  
m et o d a m i  b ezw ł a d n o ś c i o w ym i .  
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z n ac z en ie w  p r ac y  b l ok u en er g et y c z n eg o.  U m oż l iw iaj ą r ac j on al n e 
g os p od ar ow an ie w od ą,  a c o z a t y m  id z ie,  z n ac z n e j ej  os z c z ę d n o-
ś c i.  W  ar t y k ul e z aw ar t o op is  s p os ob u p om iar u s t r um ien ia m as y  
w od y  z a p om oc ą s on d  uś r ed n iaj ąc y c h  c iś n ien ie d y n am ic z n e or az  
z a p om oc ą p r z ep ł y w om ier z a k ol an ow eg o.  W  oc en ie aut or ó w  
w y b ó r  w / w  m et od  p om iar ow y c h  b y ł  op t y m al n y ,  p on iew aż  s t os o-
w an ie k l as y c z n y c h  m et od  p om iar ó w  ( m et od a z w ę ż k ow a)  j es t  
n iem oż l iw y  z e w z g l ę d u n a ś r ed n ic ę  r ur oc iąg ó w  p ow y ż ej  j ed n eg o 
m et r a.  S y g n ał  p om iar ow y ,  p oc h od z ąc y  z  p r z ep ł y w om ier z a,  p o 
p r z et w or z en iu w  p r z et w or n ik u c iś n ien ia n a an al og ow y  s y g n ał  
p r ąd ow y  j es t  k ier ow an y  d o n as t aw n i b l ok u,  w  k t ó r ej  p r z et w ar z an y  
j es t  n a s y g n ał  c y f r ow y  ok r eś l aj ąc y  m ier z on y  s t r um ień  m as y  w od y  
c h ł od z ąc ej  s k r ap l ac z e b l ok ó w .   
 2 .  P rze p ł ywom i e rze  uś re d n i a j ą c e  c i ś n i e n i e  d yn a m i c zn e  

 
D o p om iar u s t r um ien ia m as y  w od y  z as t os ow an o s on d y  uś r ed -

n iaj ąc e c iś n ien ie d y n am ic z n e s t r um ien ia z a s k r ap l ac z am i b l ok ó w .  
C iś n ien iow y  s y g n ał  p om iar ow y  z  s on d  p o p r z et w or z en iu n a an a-
l og ow y  s y g n ał  p r ąd ow y  ( 4 –2 0  m A )  w  p r z et w or n ik u c iś n ien ia 
k ier ow an y  j es t  d o n as t aw n i b l ok u,  w  k t ó r ej  p r z et w ar z an y  j es t  n a 
s y g n ał  c y f r ow y  ok r eś l aj ąc y  m ier z on y  s t r um ień  m as y  w od y  c h ł o-
d z ąc ej  s k r ap l ac z e b l ok ó w .  N a r y s .  1  p ok az an o m od el  p r z ep ł y w o-
m ier z a uś r ed n iaj ąc eg o c iś n ien ie d y n am ic z n e,  n at om ias t  n a r y s .  2  
p r z ed s t aw ion o s p os ó b  z am oc ow an ia s on d  w  r ur oc iąg u [ 1 ,  2 ] .   
Z as ad a p om iar u p ol eg a n a p r op or c j on al n oś c i s t r um ien ia m as y  

d o p ier w ias t k a z  r ó ż n ic y  c iś n ień :  
 

 dm pCq ∆⋅=                ( 1 )  
 

g d z ie:  C - s t ał a p r z ep ł y w u  l ub  uw z g l ę d n iaj ąc  c h ar ak t er y s t y k ę  
p r z et w or n ik a ∆ p d= f ( I )  = C1( I  - 4 )  g d z ie:  I  – p r ąd  z  p r z et w or n ik a 
r ó ż n ic y  c iś n ień  ( 4 –2 0  m A ) :   
 

 4−⋅=
∗ ICqm

                ( 2 )  
 



PAK v o l .  5 3 ,  n r  9/2 0 0 7     59 
 

Zwłaszcza to ostatnie równanie jest powszechnie stosowane  
w cel u  wprowad zania sy g nału  pom iaroweg o d o sy stem u  k ontrol -
no-pom iaroweg o b l ok u  energ ety czneg o.  
 
 

  
R y s .  1 .   M ode l p r z e p ł y w om ie r z a u ś r e dniaj ą c e g o:  1  – r u r oc ią g  p om iar ow y ,   

2  – r u r k i u ś r e dniaj ą c e  c iś nie nie  c ał k ow it e ,  3  – c iś nie niow y  p r z e w ó d  
im p u ls ow y  dop r ow adz aj ą c e  u ś r e dnione  c iś nie nie  do p r z e t w or nik a ∆P/ I ,   
4  – p r z e t w or nik  ∆P/I  F is c h e r –R os e m ou nt ,  5  – e le k t r y c z ny  p r z e w ó d  
im p u ls ow y  dop r ow adz aj ą c y  s y g nał  e le k t r y c z ny  do nas t aw ni b lok u  

F ig .  1 .   A v e r ag ing  f low m e t e r  m ode l:  1  – m e as u r e m e nt  p ip e line ,  2  – t ot al p r e s s u r e  
av e r ag ing  p ip e s ,  3  –p r e s s u r iz e d im p u ls e  p ip e  s u p p ly ing  e le c t r ic al s ig nal t o 
t r ans du c e r ,  4  – t r ans du c e r ,  5  – e le c t r ic al im p u ls e  p ip e  s u p p ly ing  e le c t r ic al 
s ig nal t o c ont r ol s t at ion 

 
 

  
R y s .  2 .   S p os ó b  z am oc ow ania s ond u ś r e dniaj ą c y c h  w  r u r oc ią g u  
F ig .  2 .   A t t ac h m e nt  m e t h od of  av e r ag ing  p r ob e s  in p ip e line  
 
P rzy k ład owe charak tery sty k i m etrol og iczne przepły wom ierzy  

u ś red niają cy ch przed stawiają  wy k resy  na ry su nk ach 3  i 4 .  
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 R y s .  3 .   P r z y k ł adow a z ale ż noś ć  w s p ó ł c z y nnik a k s z t ał t u  k p r z e p ł y w om ie r z a  
u ś r e dniaj ą c e g o od lic z b y  R e y nolds a R e  

F ig .  3 .   A n e x am p le  of  de p e nde nc e  of  av e r ag ing  k f low m e t e r  s e ns it iv it y   
c oe f f ic ie nt  on R e y nolds  nu m b e r  R e  
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R y s .  4 .   P r z y k ł adow a c h ar ak t e r y s t y k a p r z e p ł y w om ie r z a u ś r e dniaj ą c e g o 
F ig .  4 .   A n e x am p le  of  av e r ag ing  f low m e t e r  c h ar ac t e r is t ic  
 
 

3. B e z w ł a d n oś c i ow e  p r z e p ł y w om i e r z e   
kol a n ow e  

 
B ezwład noś ciowy  przepły wom ierz k ol anowy  u tworzony  jest 

przez zak rzy wiony  od cinek  pom iarowy  ru rocią g u  ( k ol ano)  oraz 
przetwornik  pom iarowy  m ierzą cy  róż nicę ciś nień  staty czny ch ∆p 
m ięd zy  zewnętrzną  i wewnętrzną  ś ciank ą  k ol ana.  R óż nica ciś nień  
wy wołana jest siłą  b ezwład noś ci.  Zasad a pom iaru  pol eg a na wy -
k orzy sty waniu  zal eż noś ci tej róż nicy  ciś nień  od  stru m ienia ob jęto-
ś ci przepły wają ceg o m ed iu m  [ 3 ] .  
Zasad a przesy łu  sy g nału  jest pod ob na jak  w opisy wany m  prze-

pły wom ierzu  z ru rk am i u ś red niają cy m i.  S chem at przepły wom ie-
rza k ol anoweg o przed stawia ry s.  5 .  
 
 

  
R y s .  5 .   S c h e m at  p r z e p ł y w om ie r z a k olanow e g o 
F ig .  5 .   A v e r ag ing  f low m e t e r  diag r am  
 
C harak tery sty k ę przepły wom ierza przed stawiają  równania ( 3 )  i ( 4 ) :  
 

 pCqm ∆⋅=               ( 3 )  
 
l u b  

 4−⋅=
∗ ICqm

                ( 4 )  
 
W spółczy nnik i C i C* czasam i nazy wane są  współczy nnik am i 

przepły wu .  D l a d aneg o ty pu  przepły wom ierza m og ą  b y ć  wy zna-
czone poprzez wzorcowanie,  m ierzą c stru m ień  ob jętoś ci/ m asy  
inną  m etod ą  np.  za pom ocą  wy sok iej k l asy  przepły wom ierza.  
R y su nek  6  przed stawia u zy sk aną ,  przy k ład ową  charak tery sty k ę 

m etrol og iczną  przepły wom ierza ty pu  k ol anoweg o d o pom iaru  
stru m ienia m asy  wod y .   
N atom iast ry su nek  7  przed stawia u zy sk aną  wg  równania ( 5 )  

charak tery sty k ę prą d ową  przepły wom ierza.  
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R y s .  6 .   P r z y k ł a d owa  z a l eż n oś ć   ws p ó ł c z y n n i k a  p r z ep ł y wu p r z ep ł y wom i er z a  

k ol a n oweg o w f un k c j i  l i c z b y  R ey n ol d s a  
Fi g .  6 .   A n  ex a m p l e of  d ep en d en c e of  f l ow r a t i o on  R ey n ol d s  n um b er  f or   

c en t r i f ug a l -h ea d  f l owm et er  
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R y s .  7 .   P r z y k ł a d owa  c h a r a k t er y s t y k a  p r z ep ł y wom i er z a  k ol a n oweg o 
Fi g .  7 .   C ur r en t  c h a r a c t er i s t i c  ex a m p l e of  c en t r i f ug a l -h ea d  f l owm et er  
 

 
4. P r z y k ł ad o w a an al i z a n i e p e w n o ś c i   

p o m i ar o w y c h  d l a p r z e p ł y w o m i e r z a  
k o l an o w e g o  

 
A n al iz ę  n iep ewn oś c i p om iar u  s tr u m ien ia ob j ę toś c i p r z ep r owa-

d z on o [ 4 ] ,  p r z y z ał oż en iu ,  iż  p r z ep ł yw wod y w in s tal ac j i b ył  
u s tal on y i n iep ewn oś c ią  d om in u j ą c ą  j es t n iep ewn oś ć  s tan d ar d owa 
typ u  B  s p owod owan a n ied okł ad n oś c ią  ap ar atu r y p om iar owej . 
Z atem  n iep ewn oś ć  r oz s z er z on a wyr aż a s ię  r ó wn an iem :  
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N iep ewn oś ć  s tan d ar d ową  typ u  B  ws p ó ł c z yn n ika p r z ep ł ywu  C 

m oż n a okr eś l ić  z  wykr es u  c h ar akter ys tyki p r z ep ł ywom ier z a. 
P r z yj m u j ą c  wz g l ę d n y b ł ą d  g r an ic z n y

C
Cq∆  wyz n ac z en ia ws p ó ł -

c z yn n ika p r z ep ł ywu  r ó wn y 2 % ,  n iep ewn oś ć  s tan d ar d owa typ u  B  
wyn os i:  %15,1

3
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3
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∆
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C
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N iep ewn oś ć  s tan d ar d ową  typ u  B  r ó ż n ic y c iś n ień  n a „ kol an ie”  
p r z yj m u j em y z g od n ie z  [ 4 ] ,  xB pu δ⋅=

∆
29,0 ,  g d z ie:  xδ – r oz d z iel -

c z oś ć  p r z etwor n ika r ó ż n ic y c iś n ień ,  s tą d  
Pa29,0=Pa129,0=u

pB∆
 ( r oz d z iel c z oś ć  p r z etwor n ika r ó ż n ic y 

c iś n ień  wyn os ił a 1 , 0  P a) . 
P r z yj ę to n a p od s tawie [ 4 ]  ws p ó ł c z yn n ik r oz s z er z en ia kB ( α)  =  2  

d l a p oz iom u  u f n oś c i α  =  0 , 9 5  wz g l ę d n a n iep ewn oś ć  r oz s z er z on a 
wyr aż a s ię  r ó wn an iem :  
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p r z ed s tawion ym  wykr eś l n ie n a r ys u n ku  8 . 
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R y s .  8 .   Z a l e ż n o ś ć  w z g l ę d n e j  n i e p e w n o ś c i  r o z s z e r z o n e j  

m

q

q
u

m  o d  r ó ż n i c y  c i ś n i e ń  
s t a t y c z n y c h  n a  k o l a n i e  ∆p 

F i g .  8 .   D e p e n d e n c e  o f  r e l a t i v e  e x t e n d e d  u n c e r t a i n t y  
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5. P o d s u m o w a n i e 
 
W  ar tyku l e p r z ed s tawion o m oż l iwoś c i c ią g ł eg o p om iar u  s tr u -

m ien i p r z ep ł ywu  w r u r oc ią g ac h  o ś r ed n ic ac h  p r z ekr ac z aj ą c yc h   
1  m  z a p om oc ą  p r z ep ł ywom ier z y u ś r ed n iaj ą c yc h  c iś n ien ie d yn a-
m ic z n e or az  b ez wł ad n oś c iowyc h  p r z ep ł ywom ier z y kol an owyc h . 
P r z ep ł ywom ier z e teg o typ u  z os tał y z  p owod z en iem  wykor z ys tan e 
d o p om iar u  s tr u m ien i m as y wod y c h ł od z ą c ej  s kr ap l ac z e tu r b in  
p ar owyc h  w j ed n ej  z  p ol s kic h  el ektr own i. W  ar tyku l e op is an o z as a-
d ę  d z iał an ia tyc h  p r z ep ł ywom ier z y,  a takż e z am ies z c z on o p r z ykł a-
d owe ic h  c h ar akter ys tyki. W iz u al iz ac j ę  s yg n ał ó w p om iar owyc h  
p oc h od z ą c yc h  od  p r z ep ł ywom ier z a u ś r ed n iaj ą c eg o c iś n ien ie d yn a-
m ic z n e,  j ak i b ez wł ad n oś c ioweg o p r z ep ł ywom ier z a kol an oweg o 
p r z ed s tawion o n a ekr an ie s ys tem u  op er ator s kieg o b l oku  el ektr own i.  
D l a p r z ep ł ywom ier z a kol an oweg o os z ac owan o n iep ewn oś c i 

p om iar owe z  któ r yc h  j ed n oz n ac z n ie wyn ika,  iż  j u ż  od  r ó ż n ic y 
c iś n ień  n a kol an ie wyn os z ą c yc h  ok. 1 0 0  P a n iep ewn oś ć  c ał kowita 
p om iar u  s tr u m ien ia m as y z b l iż a s ię  d o p oz iom u  2 , 3 %  n a p oz iom ie 
u f n oś c i α =  9 5 % . 
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