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Streszczenie

W artykule przedstawiono budowe i zasad¢ dziatania stanowiska pomia-
rowego do badania parametréw przeptywowych elementéw pneumatycz-
nych. Na stanowisku pomiarowym zastosowano przeptywomierz termicz-
ny Setaram U70, zwe¢zke Venturiego i znormalizowana kryz¢ pomiarowa.
Przedstawiono metod¢ wyznaczania charakterystyk przeptywowych
elementéw pneumatycznych na przyktadzie zespotu przygotowania powie-
trza typu FR (filtr, regulator ci$nienia).

Stowa kluczowe: pomiar strumienia przeplywu, charakterystyki przepty-
wowe, termiczny przeplywomierz masowy.

Measurements of flow parameters
of pneumatic elements

Abstract

In the paper an arrangement and principle of work of a measurement stand
for investigations of flow parameters of pneumatic elements are described.
The thermal flow-meter Setaram U70, Venturi tube and calibrated orifice
is applied in this stand. A method of measurements of flow characteristics
for pneumatic elements, air preparation unit FR (filter, pressure regulator),
are presented.

Keywords: flow measurement, flow characteristics, thermal mass flow-
meter.

1. Wprowadzenie

W laboratorium pneumatyki Zaktadu Mechatroniki Politechniki
Swietokrzyskiej w Kielcach zbudowano stanowisko do pomiaréw
parametréw i charakterystyk przeptywowych elementéw pneuma-
tycznych, ktdrego widok i schemat przedstawiono na rys. 1. Sta-
nowisko to sktada si¢ z uktadu pomiarowego przepltywu (przepty-
womierza termicznego Setaram U70, zwezki Venturiego i kryzy
znormalizowanej), uktadu pomiarowego ci$nienia, uktadu zasila-
nia i miernika napigcia. Metoda pomiaru strumienia przeptywu
jest zgodna z wytycznych zawartych w normie PN-92/M—73763
[2], odpowiednik normy ISO 6358-1989 [3]. Przeptywomierze
Setaram stanowia rodzing przyrzadow do pomiaru masowego
i objetosciowego przeptywu gazdéw metoda termiczng [4]. Prze-
plywomierze Setaram moga by¢ stosowane do pomiaru strumienia
gazu w szerokim zakresie, od bardzo matych strumieni objg¢tosci
(kilku cm’/h) do bardzo duzych strumieni objetosci (1000 m’/h)
przy cisnieniu do 1 MPa. Uktad pomiarowy przeptywu sklada si¢
z dwoch czesci: przeptywomierza termicznego z czujnikiem U70
oraz adapterow przeptywowych przystosowanych do mierzonego
strumienia przeplywu. Zastosowane adaptery dziela si¢ na dwa
typy: upustowe lub ze zwyzkami Venturiego. Wybdr uktadu po-
miarowego i adapteréw zalezy od wartosci ci$nienia pomiarowego
oraz strumienia przeptywu. Przeplywomierz Setaram U70 jest
przeplywomierzem masowym termicznym, w ktdrym gaz przepty-
wa wewnatrz cienkosciennej prostoliniowej poziomej rurki meta-

lowej, potaczonej réwnolegle ze zwezka Venturiego. Zespot
pomiarowy przeptywomierza Setaram sklada si¢ z opornikdéw
elektrycznych umieszczonych na doptywie i odptywie rury pomia-
rowej, ktora jest umieszczona wewnatrz izolowanego termicznie,
szczelnego pojemnika cylindrycznego o srednicy 80 mm i dtugosci
300 mm. Przez symetrycznie rozmieszczone oporniki elektryczne
0 duzym wspolczynniku przewodnosci cieplnej przepltywa stabili-
zowany prad powodujacy ich nagrzewanie, ktdre z kolei nagrzewa-
ja rure pomiarowa. Oporniki wlaczone sa w mostek Wheastone’a,
ktérego nie zréwnowazenie zalezy od roznicy temperatur oporni-
kéw na doptywie i odptywie. Przy braku przeptywu uklad jest
symetryczny, a mostek jest zrownowazony, wtedy sygnat wyjscio-
wy ma warto$¢ zerowa. Rownolegle do przeptywomierza U70
wlaczono zwezke Venturiego o wymiarach dostosowanych do
mierzonego przeplywu. W zwezce wykonane zostalty dwa otwory:
jeden w przekroju przed zwezka stuzy do odbioru cisnienia przez
znormalizowang kryze, drugi w przewezeniu dyszy doprowadzony
jest do przeptywomierza U70 (patrz rys.2). W takim uktadzie
pomiarowym wystepuja male straty cisnienia. W zastosowanym
obwodzie elektrycznym bezposrednim sygnalem pomiarowym
przeptywu jest napigcie elektryczne mierzone w mV.

Rys. 1. Widok (a) i schemat (b) stanowiska pomiarowego: 1 — zesp6t
przygotowania powietrza, 2 — rura pomiarowa cisnienia,
3, 4 — manometry, 5 — przeptywomierz termiczny, 6 — uklad
zasilania z miernikiem napigcia, 7 — zawor dtawiacy,
8 — badany element pneumatyczny [5]

Fig. 1. View (a) and block diagram (b) of a measurement stand: 1- air
preparation unit, 2 — pressure measurement pipe, 3,4 — pressure gauge,
5 — thermal flow-mater, 6 — power supply with measure of voltage,
7 — throttle valve, 8 — testing pneumatic element [5]
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Rys. 2. Uklad pomiarowy przeplywu na stanowisku badawczym: 1 — zwezka
Venturiego, 2 — znormalizowana kryza pomiarowa, 3 — przeptywomierz
termiczny Setaram U70

Fig. 2.  Flow measurement system for test stand: 1 — Venturi tube, 2 — calibrated
orifice, 3 — thermal flow-meter Setaram U70

Na stanowisku pomiarowym (rys. 1) mozna przeprowadzié
pomiary parametrow strumienia objgtosciowego ¢, 1 strumienia
masowego ¢,,, przewodnosci dzwigkowej C i krytycznego stosun-
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ku cisnien b [1]. Parametry te stuzg do wyznaczania charaktery-
styk przeptywowych elementéw pneumatycznych: zawordw roz-
dzielajacych, dtawiacych i redukeyjnych, zespotdw przygotowania
powietrza, filtrow.

2. Procedura pomiarowa parametrow
przeptywowych

Opracowana zostala procedura pomiarowa parametrow
przeptywowych elementéw pneumatycznych na stanowisku
badawczym z rys. 1:

e Badany element pneumatyczny nalezy wiaczy¢ do uktadu po-
miarowego wedtug schematu na rys. 1b.

e Wilaczy¢ zasilanie elektryczne przeptywomierz i odczekaé od
120 do 180 min, az do termicznego ustabilizowania si¢ uktadu
pomiarowego (ta czynnos¢ jest stosowana przy pierwszym wia-
czeniu ,,zimnego” przeptywomierza).

e Ustawi¢ state ci$nienie p; na doptywie badanego zaworu za
pomoca zaworu redukcyjnego 1.

e Za pomoca zaworu dlawiacego 7 zmniejsza¢ cisnienie p, na
odptywie badanego elementu az do chwili, gdy nie wzrasta nate-
zenia przeptywu, co oznacza osiagnigcie przepltywu krytycznego.

e Dla tak okreslonego przeptywu krytycznego odczytaé¢ wartosci
temperatury 7;* i ci$nienia p;* przed badanym zaworem oraz
ci$nienia p,™* za badanym zaworem, a takze napiecie U* na mi-
liwoltomierzu 6.

Uwaga wskaznik * oznacza wartosci parametréw dla przeptywu

krytycznego.

e Dla napigcia U* odczyta¢ warto§é wspotczynnika kalibracji Kc
czujnika (fr. Captuer) z krzywej kalibracyjnej U = f{Kc) (rys. 3)
przeptywomierza termicznego Setaram U70.
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Rys. 3. Krzywa kalibracyjna U=f{Kc) przeptywomierza termicznego
Setaram U70 [4]
Fig. 3. Calibration curve U=f{(Kc) of thermal flow-meter Setaram U70 [4]

e Dla tej samej wartosci wspolczynnika kalibracji K¢ odczytaé
warto$¢ strumienia objetosciowego g, z krzywej kalibracyjnej
q, = f(Kc) (rys. 4) dla zwezki Venturiego z kryza na jej odgate-
zieniu.

e Dla odczytanej wartosci strumienia objgtosciowego ¢, obliczyé
wartos¢ krytyczng masowego strumienia przeptywu g,,» wedhug
zaleznosci (1) po uwzglednieniu ggsto$¢ p powietrza dla tempera-
tury 7;* 1 ci$nienia p;*:

. (1)
qm RT] qv’

gdzie: R — stata gazowa.

e Parametry przeptywowe badanego zaworu oblicza si¢ wedlug
wzordw [3]:
— przewodno$¢ dzwickowa C

4y |T1

C= s
P\ Ty

@

— krytyczny stosunek cisnien b

———, 3)
G
a0,

gdzie: Ap — rdznica cisnien, 4Ap = p; — p,, Py, Ty — ci$nienie i tem-
peratura w normalnym stanie odniesienia (temperatura 293 K,
cisnienie atmosferyczne 1013 kPa).
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Rys. 4. Krzywa kalibracyjna ¢,=f(Kc) dla zwezki Venturiego z kryza
pomiarowa [4]

Fig. 4. Calibration curve ¢,=f{(Kc) for the Venturi tube with calibrated
orifice [4]

Rys. 5. Widok i symbol graficzny zespotu przygotowania powietrza typu FR
Fig. 5.  Front view and graphic symbol of air preparation unit FR

W oparciu o powyzsza procedur¢ pomiarowa opracowano me-
tode wyznaczania charakterystyk przeptywowych elementow
pneumatycznych:

1. Przeprowadzi¢ pomiary natgzenia przeptywu g, réwnego np.
80% przeptywu krytycznego ¢,* (¢, = 0,80 g,,*). W tym celu
nalezy za pomoca zaworu dtawiacego 7 ustawi¢ taki strumien
przeplywu przez badany element pneumatyczny, aby wolto-
mierz wskazywal napigcie Uyg) réwne 80% wartosci napigcia
U", odezytanego dla przeptywu krytycznego.

2. Dla tego napigcia odczyta¢ wartosci temperatury 7 i ciSnienia
p; przed badanym zaworem oraz cisnienie p, za badanym
zaworem, a nastgpnie obliczy¢ strumien masowy g, wedlug
wzoru (1).

3. Powyzsze czynnosci powtorzy¢ dla kilku innych wartosci stru-
mienia masowego ¢,,, odpowiadajacych np. 60%, 40% i 20%
wartosci g, *.

4. Kazdy pomiar powinien trwa¢ co najmniej 2-3 min, aby
w ukladzie pomiarowym ustabilizowata si¢ temperatura powietrza.

5. Nalezy obserwowa¢ wskazania manometru zaworu redukcyjne-
go 1, poniewaz podczas pomiaréw musi by¢ utrzymywane state
cisnienie p; przed badanym elementem.
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Wedhug powyzszej metody wyznaczone zostaty charakterystyki
przeplywowe réznych elementéw pneumatycznych: zawory, filtry.
Przyktadowe charakterystyki przeptywowe p,=f{q,) zespolu
przygotowania powierza typu FR-C4i (F — filtr z oddzielaczem,
R — regulator cis$nienia) firmy Bosch Rexroth Pneumatic (patrz
rys. 5), o parametrach: maksymalne cisnienie robocze 1,2 MPa,
przeptyw nominalny ¢,, = 60 m*/h oraz doktadnoéé filtracji 5 um,
przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Charakterystyki przeptywowe zespotu przygotowania powietrza typu
FR-C4i [5]
Fig. 6. Flow characteristics of air preparation unit FR-C4i [5]

3. Podsumowanie

Stanowisko badawcze zostalo przystosowane do wyznaczania
charakterystyk i parametrow przeptywowych elementéw pneuma-
tycznych (zaworow, filtrow) w szerokim zakresie przeplywow.
Opracowana procedura pomiarowa parametrow przeptywowych
elementow pneumatycznych jest zgodna z wytycznymi zawartymi
w normie ISO 6358-1989. Gtéwnym uktadem pomiarowym jest
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zespol sktadajacy si¢ z przeptywomierza masowego termicznego
Setaram U70, zwezki Venturiego i kryzy znormalizowane;.
W ukladzie pomiarowym zastosowano takze rur¢ pomiarowa
ci$nienia oraz miernik elektryczny. Przeprowadzono kalibracje
przeptywomierza Setaram U70 i zwezki Venturiego, gruntownie
odnowiono elementy przeptywowe oraz zmodernizowano uktad
elektryczny. Ponadto stanowisko pomiarowe zostato wyposazone
w dwa cyfrowe przetworniki cisnienia, zespdt przygotowania
powietrza, zawor dlawiacy oraz rur¢ pomiarowa ci$nienia. Na
stanowisku badawczym przeprowadzono pomiary parametrow
przeptywowych roéznych elementéw pneumatycznych na potrzeby
naukowo-badawcze oraz przemystowe, np. dla okreslenia parame-
tréw nominalnych zawordw pneumatycznych.
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Ukazata si¢ praca zbiorowa dokumen-
tujaca zycie 1 dziatalno$¢ profesora
Andrzeja Jellonka, wybitnego metrologa,
ktéry wytyczat drogi rozwoju metrologii
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z zyciem i dziatalnoscia i tworczoscig
- profesora Andrzeja Jellonka oraz materia-
ly przygotowane przez Jego uczniéw i wspotpracownikow.

Ksiazka oddaje atmosfere czasow lwowskich i wojennych, ktore
Go ksztattowaty, oraz czaséw powojennego Wroctawia, w ktorych
Jego dzialalno$¢ naukowa, dydaktyczna i organizacyjna zostawita
trwaty §lad w Politechnice Wroctawskiej i w metrologii krajowe;.

Koleje zycia profesora Andrzeja Jellonka przedstawiajg doku-
menty i wspomnienia Jego wspotpracownikow. Wytania si¢ z nich
posta¢ wybitnego uczonego o szerokich zainteresowaniach, do-
skonalego organizatora nauki i dydaktyki. Profesor doskonale
prognozowat trendy rozwojowe metrologii w dlugiej perspektywie
czasowej, traftnie wytyczat kierunki badan, umiat trafnie ukierun-
kowaé rozwdj miodych pracownikéw. Dzisiaj ich §wiadectwo
znajdujace odbicie na kartach ksiazki jest wyrazem wdzigcznosci,
bardzo silnie udokumentowanym. Profesor A. Jellonek byt oso-
bowoscia wybitna. Wiele jego pomystow o pionierskim charakte-
rze zostalo zrealizowanych i jest dzisiaj czgscia naszej rzeczywi-
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stosci, zar6wno w badaniach naukowych jak i w dydaktyce.
Ksiazka pomaga zrozumieé Jego wptyw na dzisiejszy stan metro-
logii w kraju. Czytajac t¢ prace Czytelnik uzyskuje przekonanie,
jak wiele Mu zawdzieczaja nie tylko ci, z ktdrymi wspdtpracowat
bezposrednio, ale takze cale srodowisko metrologéw polskich
i srodowisko naukowe Wroctawia.

W ksiazce zawarta jest takze bibliografia dorobku naukowego
profesora, przedruki niektérych Jego prac, oraz prace niepubliko-
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alne, a wiele z nich jest ponadczasowych.
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wspotpracownikow Profesora. Napisane sg z ogromng wdzigczno-
Scig dla Niego. Zawieraja wiele szczegotow ilustrujacych cechy
Profesora A. Jellonka, takie jak wysoki poziom etyczny, obowiaz-
kowos¢, solidnos¢, doskonata organizacja pracy, a takze eksponu-
jacych priorytety Jego dziatalnosci: zwiazek prowadzonych badan
naukowych z potrzebami przemystu, organizacja dydaktyki metro-
logii, wyodrebnienie metrologii jako nauki podstawowej. Oceniam
te ksiazke jako wazna dla ksztattowania §wiadomosci metrologéw,
zwlaszcza pracujacych na uczelniach.

Ksiazka zawiera liczne fotografie, takze o ogdlnym znaczeniu dla
historii. Jest wydana bardzo starannie na 304 stronach formatu B4.
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