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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k ule p od ano b ud ow ę p y ł om ierz a g raw im et ry c z neg o E M I OT E S T  
259 8  s ł użąc eg o d o p om iaru s t ężenia p y ł u i s t rum ienia m as y  p y ł u w  g az ac h  
od lot ow y c h  z  p roc es ó w  t ec h nolog ic z ny c h  i op erac j i t ec h nic z ny c h . Prz ed -
s t aw iono roz w iąz anie p od s y s t em u p om iaru as p irow aneg o s t rum ienia 
ob j ęt ośc i z  z as t os ow aniem  z w ężk i p om iarow ej  t y p u c y lind ry c z neg o. 
Om ó w iono s p os ó b  w y z nac z enia s t ał ej  z w ężk i Kv, na s t anow is k u d o 
w z orc ow ania s t rum ienia ob j ęt ośc i w  L ab orat orium  W z orc uj ąc y m  f irm y  
E M I O w e W roc ł aw iu. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  z w ężk a p om iarow a, c y lind ry c z na, s t rum ień  ob j ęt ośc i, 
p y ł om ierz  g raw im et ry c z ny , em is j a p y ł u, s t ężenie p y ł u. 
 
C y l in dr ic al  o r if ic e  in  a du st  m e t e r  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er d es c rib es  t h e c ons t ruc t ion of  a g ravim et ric  d us t  m et er E M I OT E S T  
259 8  w h ic h  m eas ures  d us t  c onc ent rat ion and  t h e s t ream  of  d us t  m as s  in 
w as t e g as es  f rom  t ec h nolog ic al p roc es s es  and  t ec h nic al op erat ions . T h ere 
is  p res ent ed  t h e t ec h nic al s olut ion of  a  s ub s y s t em  f or as p irat ed  f low  
volum e m eas urem ent  us ing  a c y lind ric al m eas uring  orif ic e. S uc h  a s olut ion 
is  us ed  in t h e g ravim et ric  d us t  m et er E M I OT E S T  259 8  m anuf ac t ured  b y  
E M I O. I t  w as  j us t if ied  w h y  t h is  t y p e of  orif ic e w as  ap p lied . T h e w ay  of  
d et erm ining  t h e orif ic e c ons t ant  Kv w as  d is c us s ed . T h is  d et erm inat ion w as  
p erf orm ed  at  t h e s t and  f or c alib rat ing  t h e volum e f low  in t h e E M I O lab orat ory  
in W roc law , Poland . T h e c ond it ions  f or ap p lic at ion of  t h e orif ic e t o d evic es  
m eas uring  t h e volum e f low  are g iven. 
 
K e y w o r d s :  m eas urem ent  d im inis h er c y lind er t y p e, g ravim et ric  d us t  m et er, 
d us t  em is s ion, c onc ent rat ion of  d us t . 
 
1 .  W st ę p  
 

D o p om i ar u stęż en i a m asoweg o p ył u i  wyz n ac z en i a str um i en i a 
m asy p ył u/c z ąstek  stał yc h , w g az ac h  odlotowyc h  z  p r oc esó w 
tec h n olog i c z n yc h  i  op er ac ji  tec h n i c z n yc h  stosowan a jest sp ec jaln a 
m etoda, p oleg ając a n a z asysan i u z e str um i en i a z ap ylon yc h  g az ó w 
p ł yn ąc yc h  w z am k n i ętym  p r z ewodz i e (k an ał /k om i n )  c z ęśc i  teg o 
str um i en i a. Pr z y c z ym , i stotn ym  jest odp owi edn i  sp osó b  z asysan i a 
g war an tując y, ż e stęż en i e p ył u w str um i en i u z asysan ym  jest r e-
p r ez en tatywn e dla stęż en i u p ył u w str um i en i u g ł ó wn ym , w m i ej-
sc u jeg o p ob or u. 

T en  sp osó b  z asysan i a n az ywan y izokinetyczna a s p ir a cj a, sp r o-
wadz a si ę do z ac h owan i a war un k u r ó wn ośc i  p r ędk ośc i  va g az u 
m i er z on eg o n a wloc i e p r z ewodu str um i en i a asp i r owan eg o,  
z  p r ędk ośc i ą lok aln ą g az u vg w str um i en i u g ł ó wn ym , m i er z on ą  
w p un k c i e p ob or u str um i en i a c z ęśc i oweg o. 

I lor az  tyc h  p r ędk ośc i  va /vg n osi  n az wę w s p ó ł czynnika  izokine-
tyczności (H ) , a jeg o war tość  p owi n n a b yć  utr z ym ywan a w tr ak c i e 
asp i r ac ji  w ok oli c ac h  jedn ośc i . Z ac h owan i e teg o war un k u p oz wala 
n a p r z yjęc i e, ż e stęż en i e p ył u w str um i en i u g ł ó wn ym  w k an ale  
i  w c z ęśc i owym , z asysan ym  jest tak i e sam e. O p i s i  uwar un k owa-
n i a m etody g r awi m etr yc z n ej są z awar te w n or m ac h  [ 1 , 2 ] . T en  
r odz aj p om i ar u n osi  n az wę m etody g r a w im etr ycznej , g dyż  z atr z y-
m an y n a f i ltr z e p ył  jest p o p om i ar z e lab or ator yjn i e waż on y.  

M g r inż. T ade u sz H U D Y M A  
 
A b s o l w e n t  W y d z i a ł u  E l e k t r o n i k i  P o l i t e c h n i k i  
W r o c ł a w s k i e j . W  l a t a c h  1 9 6 9 -8 7  a d i u n k t  w  Z B P M  
„ C U P R U M ” - K i e r . L a b . T e c h n i k i  K o m p u t e r o w e j . 
A k t u a l n i e  P e ł n o m o c n i k  d s . S Z J  w  E M I O  P I W  
W r o c ł a w . T r e n e r  z  z a k r e s u  m e t o d ,  m e t o d y k i  i  t e c h n i k i  
p o m i a r ó w  e m i s j i  z a n i e c z y s z c z e ń  d o  p o w i e t r z a . 
E k s p e r t  P o l s k i e j  I z b y  E k o l o g i i  z  z a k r e s u  „ O c h r o n a  
P o w i e t r z a ” . 
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G r awi m etr yc z n a m etoda p om i ar u stęż en i a p ył u jest uz n an a z a 

m etodę r ef er encyj na w k on tr oln yc h  p om i ar ac h  ok r esowyc h ,  
w p om i ar ac h  wz or c ując yc h  i  sp r awdz ając yc h  jak ość  stac jon ar -
n yc h , autom atyc z n yc h  system ó w p om i ar owyc h  [ 3 ] . Pr z yr z ądy  
i  ur z ądz en i a stosowan e w tej m etodz i e p om i ar owej są uż ytk owa-
n e, jak o z estawy p r z en ośn e. 

O p i s tak i eg o z estawu, p ył om i er z a E M I O T E ST  2 5 9 8 , p r oduk c ji  
E M I O  (em i o@ em i o.c om .p l)  p r z edstawi on o p on i ż ej. 

 
2 .  P y ło m ie r z E M I O T E S T ® 2 5 9 8  
 

Pył om i er z  E M I O T E ST  2 5 9 8  jest ur z ądz en i em  p r z en ośn ym , 
p r z ez n ac z on ym  do wyk on ywan i a w k an ał ac h  z am k n i ętyc h  p om i a-
r ó w stęż en i a p ył u w g az ac h  (n p . w sp ali n ac h )  or az  wyz n ac z an i a 
str um i en i a m asy p ył u, n p . em i sji  p ył u. Pom i ar  wyk or z ystuje i z o-
k i n etyc z n y p ob ó r  c z ęśc i oweg o str um i en i a b adan eg o g az u i  wy-
dz i elen i u z  n i eg o n a f i ltr z e c z ąstec z k i  stał e. W  c elu sp eł n i en i a 
wym ag ań  n or m  [ 1 , 2 ]  p ył om i er z  E M I O E ST  2 5 9 8  w tr ak c i e asp i -
r ac ji  dok on uje c i ąg ł eg o p om i ar u tak i c h  wi elk ośc i  jak :  c i śn i en i e 
atm osf er yc z n e, c i śn i en i e statyc z n e i  tem p er atur a g az u w str um i e-
n i u g ł ó wn ym , stop i eń  z awi lż en i a asp i r owan eg o g az u, p r ędk ość  
g az u or az  str um i eń  ob jętośc i  asp i r owan eg o g az u. Pył om i er z  jest 
wyp osaż on y w f un k c ję autom atyc z n ej r eg ulac ji  p r oc esu i z ok i n e-
tyc z n eg o z asysan i a g az u i  r ap or towan i a wyn i k ó w k oń c owyc h  
stęż en i a i  str um i en i a m asy p ył u, str um i en i a ob jętośc i  or az  wi lg ot-
n ośc i  g az u. 

Pył om i er z  jest z estawem  ur z ądz eń  or az  osp r z ętu k on f i g ur owa-
n ym  wg  i n dywi dualn yc h  p otr z eb  p om i ar owyc h  uż ytk own i k a.  
 
3 .  P o dsy st e m  p o m iar u  asp ir o wan e g o   

st r u m ie n ia o b j ę t o ś c i 
 

System  p ył om i er z a E M I O T E ST  2 5 9 8  sk ł ada si ę z  odc i n k a p o-
m i ar oweg o z  z am on towan ą z węż k ą p om i ar ową, p r z etwor n i k a 
p i ez or ez ystan c yjn eg o do p om i ar u r ó ż n i c y c i śn i eń  ∆ PV  wytwor z o-
n ej p r z ez  p r z ep ł yw g az u p r z ez  z węż k ę p om i ar ową, p r z etwor n i k a 
p i ez or ez ystan c yjn eg o do p om i ar u c i śn i en i a wz g lędn eg o hV  p r z ed 
z węż k ą, p r z etwor n i k a p i ez or ez ystan c yjn eg o do p om i ar u c i śn i en i a 
atm osf er yc z n eg o Pa, c z ujn i k a tem p er atur y tV  g az u p r z ep ł ywają-
c eg o p r z ez  z węż k ę p om i ar ową, c z ujn i k a wi lg otn ośc i  wz g lędn ej φV 
g az u p r z ep ł ywając eg o p r z ez  z węż k ę. 

Z asysan y str um i eń  ob jętośc i  g az u QV  jest ob li c z an a z e wz or u 
 

V

V
VV

PKQ
ρ
∆⋅=                   (1 )  

 
g dz i e:  KV  – stał a z węż k i  p om i ar owej, ∆ PV  – r ó ż n i c a c i śn i eń  n a 
z węż c e, ρV  – g ęstość  g az u p r z ep ł ywając eg o p r z ez  z węż k ę. 

Po uwz g lędn i en i u wi elk ośc i  m i er z on yc h  p r z ez  p odsystem  p o-
m i ar u z asysan eg o str um i en i a ob jętośc i , wz ó r  (1 )  p r z yjm i e p ostać  
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g d zie:  ρu – g ę s t oś ć  g azu  s u c h eg o w  w aru nkac h  normalnyc h  (1 0 1 3  h P a,  
2 7 3  K ) ,  P n  – c iś nienie nas yc onej p ary w od nej w  t emp erat u rze tV. 

J akoś ć  p omiaru  s t ru mienia ob ję t oś c i jes t  b ard zo is t ot na w  p o-
miarze s t ę żenia i s t ru mienia mas y p ył u  g d yż op ró c z p od s t aw ow e-
g o u d ział u  w  zad aniu ,  jakim jes t  w yznac zenie ob ję t oś c i VV zas s a-
neg o g azu ,  d ec yd u je ró w nież o jakoś c i s p eł nienia w aru nku  izoki-
net yc znej as p irac ji ( H  = 1 ) . W ynika t o z fakt u ,  że p rę d koś ć  va 
mierzona jes t  na w loc ie d o koń c ó w ki as p irac yjnej u miejs c ow ionej 
w  b ad anym kanale i fizyc znie s t anow iąc ej p oc ząt ek t o-
ru /p rzew od u  w iod ąc eg o zas ys any g az. 

P rę d koś ć  va jes t  ob lic zana w  t ryb ie o n -l i n e  w  c zas ie as p irac ji,  ze 
w zoru  

  
ρ
ρV

a

V
a d

Qv ⋅⋅= 27,1                  (3 )  
 
g d zie:  ρ – jes t  g ę s t oś c ią g azu  w  b ad anym s t ru mieniu  g ł ó w nym  
(w  kanale) ,  da – ś red nic a nominalna (w lot u )  koń c ó w ki as p irac yjnej. 
 
4. Z w ę ż k a  c y l i n d r y c z n a  
 

W  zes t aw ac h  u rząd zeń  s ł u żąc yc h  d o w yznac zenia s t ę żenia  
i s t ru mienia mas y p ył u  możliw e jes t  zas t os ow anie d o p omiaru  
ob ję t oś c i zas ys aneg o g azu  ró żnyc h  p rzep ł yw omierzy. N ajkorzys t -
niejs za jes t  met od a zw ę żkow a. P rzy jej s t os ow aniu  b rane s ą p od  
u w ag ę  zalec enia i d ane zaw art e w  p ols kic h  normac h  [ 4 ,  5 ] .       
I s t nieje w iele p u b likac ji og ranic zając yc h  zas t os ow ań  zw ę żek  [ 6 ,  
7 ,  8 ,  9 ,  1 0 ] . P rzy p rojekt ow aniu  p ył omierza E M I O T E S T  2 5 9 8  
korzys t ano z p at ent u  [ 8 ]  i p u b likac ji [ 6 ,  7 ] . Zas t os ow anie p rze-
p ł yw omierzy zw ę żkow yc h  w  kons t ru kc ji p ył omierzy g raw ime-
t ryc znyc h  zaw art e s ą w  ks iążc e [ 1 1 ] . 
 
5 . K r y t e r i a  w y b o r u  z w ę ż k i  c y l i n d r y c z n e j  
 

W  od c inku  p omiarow ym u mies zc zonym w  jed nos t c e s t eru jąc ej p y-
ł omierza zas t os ow ano zw ę żkę  c ylind ryc zną [ 1 0 ]  o mod u le m = 0 , 6 .  

W yb ó r zos t ał  p od ykt ow any t ym,  że zw ę żka t eg o t yp u  w  p rze-
c iw ień s t w ie d o zw ę żek kw ad rant ow yc h  s t os ow anyc h  w  t eg o t yp u  
u rząd zeniac h ,  c h arakt eryzu je s ię  p ozyt yw nymi c ec h ami:  w  znac z-
nym s t op niu  „ u s p okaja”  w yt w arzaną ró żnic ę  c iś nień   ∆PV ,  jes t  
b ard ziej od p orna na d ział anie c zynnikó w  ag res yw nyc h  zaw art yc h  
w  as p irow anyc h  g azac h ,  jes t  ł at w iejs za w  kons erw ac ji i mont ażu . 
S t ał ą KV w yznac za s ię  d oś w iad c zalnie p od c zas  p ierw s zej ad ju s t ac ji 
p ył omierza. P rzy każd orazow ym w zorc ow aniu ,  jeżeli w s t ę p ny p omiar 
w zorc u jąc y w ykazu je p rzekroc zenie w art oś c i b ł ę d u  g ranic zneg o,  
w ykonyw ana jes t  re-ad ju s t ac ja i p onow ne w yznac zenie s t ał ej KV. 
 
6 . W y z n a c z a n i e  s t a ł e j  KV d l a  z w ę ż k i  
 

W  L ab orat oriu m W zorc u jąc ym w  E M I O  zos t ał o zb u d ow ane 
s t anow is ko S W .0 9  d o w zorc ow ania p od s ys t emu  p omiaru  s t ru mie-
nia ob ję t oś c i w  p ył omierzac h  E M I O T E S T . S t anow is ko t o jes t  
s t os ow ane ró w nież p rzy ad ju s t ac ji w yznac zając ej s t ał ą  KV. W zor-
c em rob oc zym w  s t anow is ku  S W .0 9  jes t  g azomierz rot orow y G 1 6  
f-my R O M E T  (K anad a)  z p od ł ąc zonym s komp u t eryzow anym 
mod u ł em M W T P G 1 6  s ł u żąc ym d o p rzelic zania imp u ls ó w  z fot o-
p rzekaź nika na w art oś ć  s t ru mienia ob ję t oś c i oraz realizu jąc eg o 
o n -l i n e  jeg o korekt ę  d la mał yc h  p rzep ł yw ó w . Zakres  w zorc ow ania 
s t ru mienia ob ję t oś c i w ynos i 3  ÷  1 1   m3/h . K orekt ę  w yznac zono,  
w ykorzys t u jąc  w zorzec  d od at kow y,  kt ó rym jes t  g azomierz mie-
c h ow y G 4 ,  p rod u kc ji I N T E R G A Z. 

W  t rakc ie b ad ań  zmiennoś c i s t ał ej KV s t w ierd zono,  że jes t  ona 
zależna od  ilorazu  ∆PV :  PV (rys . 1 .) ,  g d zie PV = Pa +  hV. D lat eg o 
d o p amię c i p ył omierza jes t  w p row ad zana ró w nież korekt a zależna 
od  t eg o s t os u nku ,  kt ó ra w  t ryb ie o n -l i n e ,  w  c zas ie as p irac ji,  akt u -
alizu je w art oś ć  s t ał ej KV.  

KV  =  f ( ∆ P V / P V ) E _ 8 . 1 9 3 . 9 8

y  =  9 E + 0 7 x 4  -  5 E + 0 6 x 3  +  1 1 7 9 7 4 x 2  -  1 0 4 8 , 5 x  +  8 6 , 4 8

8 1 , 5
8 2 , 0
8 2 , 5
8 3 , 0
8 3 , 5
8 4 , 0
8 4 , 5
8 5 , 0
8 5 , 5
8 6 , 0

0 , 0 0 0 0 , 0 0 5 0 , 0 1 0 0 , 0 1 5 0 , 0 2 0 0 , 0 2 5
∆ P V / P V ,  –

K V
, ·1

0-6
, m

2

P o z a  z a k r e s e m W  z a k r e s i e W i e l o m .  ( W  z a k r e s i e )   
R y s .  1 .   W y k r e s  f u n k c j i  KV =f(∆PV: PV )  d l a  m = 0 , 6  
Fi g .  1 .   Fu n c t i o n  KV =f(∆PV: PV )  f o r  m = 0 , 6  
 

D o p amię c i p ył omierza w p row ad zana jes t  d w u od c inkow a fu nk-
c ja ap roks ymac ji liniow ej w g  zależnoś c i KV = f(∆PV /PV ) ,  p rzy 
c zym d la w art oś c i ilorazu  p ow yżej 0 , 0 0 7  - KV p rzyjmu je s ię  jako 
w art oś ć  s t ał ą.  D la zw ę żek c ylind ryc znyc h  s t os ow anyc h  w  p ył o-
mierzac h  E M I O T E S T  w art oś ć  s t ał ej KV ,  w  zależnoś c i od  jej s t anu ,  
w ynos i od  7 5 · 1 0  -6 m2  d o 8 9 · 1 0 -6 m2.  

N iep ew noś ć  rozs zerzona w yznac zenia s t ał ej KV ,  d la zakres u  
p od s t aw ow eg o w ynos i U  = ± 2 · 1 0 -6 m2 p rzy w s p ó ł c zynniku  roz-
s zerzenia k  = 1 , 9 6  i p oziomie u fnoś c i p = 9 5 % . 
 
7 . W n i o s k i  
 

I zokinet yc zna as p irac ja c zę ś c iow eg o s t ru mienia g azu  w  zakre-
s ie od  ok. 5  m3/h  p ozw ala na zas t os ow anie s t ał ej w art oś c i KV.       
P rzy mniejs zyc h  p rzep ł yw ac h  w art oś ć  s t ał ej zw ę żki mu s i b yć  
mod yfikow ana w  c zas ie as p irac ji.  

W  c zas ie as p irac ji mu s i b yć  kont rolow ana w art oś ć  ilorazu  ∆Pv :  
Pv  i p rzy w art oś c iac h  p oniżej 0 , 5 · 1 0 -2 w art oś ć  s t ał ej zw ę żki KV 
mu s i b yć  mod yfikow ana na b ieżąc o. P rzeb ieg  zależnoś c i  
KV =f(∆PV/PV )  w s kazu je,  że p aramet r t en może b yć  ap roks ymo-
w any fu nkc jami liniow ymi. W art oś c i KV jes t  ind yw id u alnie w y-
znac zane d la każd eg o p ył omierza.  
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