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Streszczenie

Autorzy na podstawie analizy typowego uktadu pomiaru ilosci ciepta
wykazali, ze ma on kilka wad, m.in. nieuwzglednienie mozliwej zmiany
przeptywu masowego z powodu straty technologicznej cieczy lub jej
nieuprawnionego odbioru oraz wpltywu zmiany charakterystyk cieplnych
cieczy ze zmiang temperatury. W udoskonalonym uktadzie pomiaru ilosci
ciepta wykorzystuje si¢ dwa przeptywomierze (na wejsciu i wyjsciu), co
pozwala uwzglednic strate¢ masowego przyplywu cieczy.

Stowa kluczowe: pomiary, ciepto, przeptywomierz, czujnik temperatury.

Analysis of problems of heat energy
measurements with use of hydrodynamic
flow-meters with embedded resistance
temperature sensor

Abstract

The authors consider typical systems for heat energy measurements (Fig.
1). It is assumed that the liquid mass flow input and output are the same in
a typical system. If there are technological losses of heat liquid or its
stealing in a heating system, the output amount of liquid is less than the
input amount. Then the methodical measurement error of the heat energy
(formula (2)) appears. Another component of the measurement error is due
to the influence of temperature on the heat capacity of liquid which is
different at the input and output of the heating system (formula (3)). To
eliminate the above-mentioned methodological errors, the heat energy
must be measured at the input and output of the heating system (formula
(5)). For this purpose there was proposed an improved system for measuring
the amount of heat (Fig. 3). In this system there are used two flow-meters
(input and output), which allows taking into account possible losses in the
heating liquid. Hence, the relationship between the temperature of the
liquid heat capacity (also at the input and output) (Fig. 3) is taken into
consideration, too. In order to increase the accuracy of determining the
heat by measuring the amount of the liquid movement and its temperature
at the same point (which eliminates the appropriate component of the
systematic measurement error), the authors developed a hydrodynamic
flow-meter with a built-in resistance temperature sensor (Fig. 4). The
instrumental component of the error of measuring the heat quantity (which
is caused by use of two flow meters instead of one) was examined (formulas

6,7)).

Keywords: measurement, heat energy, flow-meter, temperature sensor.

1. Wstep

Obecnie w  Ukrainie obliczanie zasobow paliwowo-
energetycznych jest nieefektywne a ich zuzycie charakteryzuje si¢
ogromnymi stratami, z czego wigkszo$¢ to straty wynikajace
z kradziezy, zltego zarzadzania i nieefektywnego wykorzystania
urzadzen energetycznych. Przeniesienie ciepta z miejsca generacji
do miejsca zuzywania nie moze by¢ efektywnie zrealizowane bez
doktadnego pomiaru, a bez precyzyjnego rejestrowania nie mozna

przeprowadzi¢ wzajemnie uzgodnionych rozliczen migdzy kon-
sumentami i producentami energii cieplne;j.

Pomiary ilosci ciepta w systemach zuzywania lub generacji cie-
pla wykonywane sa za pomoca licznikow ciepta (rys. 1), ktore
zawieraja w swoim konstrukcyjnym ukladzie przeptywomierz
(w ktorym zrealizowana jest jedna z metod pomiaru przyptywu:
mechaniczna, hydrodynamiczna, elektromagnetyczna, ultradzwig-
kowa), oraz dwa specjalnie dobrane czujniki temperatury dla
wyznaczania roznicy temperatur cieczy migdzy wlotem i wylotem
dostaw energii cieplnej lub wytwarzania ciepta ze znang charakte-
rystyka tej cieczy, w szczegoélnosci jej pojemno$é cieplng [1].
Kazdy z typow licznikow ma swoje zalety i wady.

Liczniki z przeplywomierzem elektromagnetycznym sa najbar-
dziej doktadne. Jednak maja one istotng wade¢: z powodu nega-
tywnej reakcji na zewnetrzne pola elektromagnetyczne, trzeba
unika¢ przy ich stosowaniu kontaktu ze sprzgtem AGD [2].

Liczniki z przeptywomierzem mechanicznym pozostaja najtan-
szym typem licznikow ciepta, chociaz wymagaja dodatkowych
filtrow siatkowych. Ich glowna wadg jest pogorszenie jakoSci
pracy przy nadmiernej twardosci wody. W takich warunkach
mechaniczny przeptywomierz moze zupetie przestaé poprawnie
dziataé.

Wadami licznikéw z przeptywomierzem ultradzwigkowym sa
rowniez btedne dane w wodzie metnej, zta reakcja na nadmierna
zawarto$¢ w wodzie pgcherzykow powietrza i nadmierna wrazli-
wos$¢ na skale [3].

Typowe liczniki ciepta produkowane sg przez firmy zagranicz-
ne, takie jak "Siemens", "Danfoss", "Testoterm", "Katra" oraz
krajowe, ktore produkuja wysokiej jakosci nowoczesne liczniki,
ktérych charakterystyki metrologiczne s na tym samym poziomie
jak zagranicznych producentéw. Wsréd nich mozna wymienié:
"Sempal Ltd" oraz "Vzlet premier" (Kijow), "Rodnik-Yut "(Zapo-
rizhzhya), "Tachyon" (Charkéow), "Erhomera "(Dnipropetrowsk) -
liczniki ultradzwigkowe; ,,Aqua Ukraing" (Kijow), "KatrLess”
(Kijow), "NIO-35" (Czernihoéw) - liczniki elektromagnetyczne;
"Ukrvodservis" (Kijow), "Walean i K" (Rowne), "Fabryka "Trud"
(Luhansk) - liczniki turbinowe; "Werle-Donbas" (Doneck), "Elek-
trotermometriya” (Luck), "Premeks inwestycyjne" (Sumy), "Za-
ktad  vodoteplolichylnykiv"  (Kijow), "Karpaty" (Iwano-
Frankowsk), "Systemy energetyczne" (Kijow), "Novator"
(Chmielnicki) - liczniki mechaniczne.

Istniejace liczniki ciepta réznych w systemach zuzywania lub
generacji ciepta pozwalaja mierzy¢ ilo$¢ ciepta ze wzglednym
btedem granicznym do 4-5 % [4, 5].

2. Analiza problemoéw pomiaru ilosci ciepta
w tradycyjnym uktadzie pomiarowym

Na rysunku 1 przedstawiono typowy uktad do pomiaru ilosci
ciepta. W takim uktadzie zaktada si¢, ze przeptywy masy cieczy
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na wlocie i wylocie sg takie same, czyli M; =M, =M , oraz
pojemno$¢ cieplna cieczy jest wartoscia stala: ¢ =cp,=c.
W takim przypadku ilo$¢ ciepta, ktora jest przeniesiona do obiektu
zuzycia (lub generacji) w odcinku czasu (¢, —#; ) jest wyznaczana

wedlug wzoru:

O, = [ Mc(6, - 0,)dt . )
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Rys. 1.  Typowy uktad do pomiaru ilosci ciepta: TP1, TP2 — odpowiednio czujniki

temperatury na wejsciu i wyjsciu systemu ogrzewania
Fig. 1. The traditional system of measuring the heat amount: TP1, TP2 - temperature
sensors at the input and output of the heating system, respectively

Jezeli z powodu straty cieczy M, lub nieuprawnionego odbio-

ru cieczy na wylocie z systemu ilos¢ cieczy M, =M, —M . jest
mniejsza od ilosci wejsciowe], wtedy powstaje systematyczny blad
pomiaru spowodowany nierownoscia M, # M, ktory mozna
opisac zaleznoscia:

AQAstr = CZHZMstr . (2)

Ponadto, biorac pod uwagg, ze ze zmiana temperatury cieczy
zmienia si¢ jej pojemnos$¢ cieplna, powstaje rowniez blad syste-
matyczny wynikajacy ze zmiany ¢, =c, —¢; pojemnosci ciepl-

nej cieczy na wlocie i wylocie:
AQAC = M292CA . (3)

W tych wzorach M, i c, nie sa blgdami pomiaru tych war-

tosci, a ich odchyleniami od wartosci na wlocie. Jednak te warto-
Sci powodujg bledy systematyczne pomiaru ilosci ciepta - dlatego,
ze te bledy nie zaleza od doktadnosci przeplywomierza i czujni-
kow temperatury. Wartosci bltedéw systematycznych obliczania
ilosci zuzycia ciepta spowodowanych wptywem M i C,
nawet przy uzyciu dokladnego przeptywomierza i czujnikow
temperatury moga powodowa¢ zdecydowane odchylenie wyniku
pomiaru zuzytego ciepla od wartosci rzeczywiste;.

Wiadomo jest [1, 6], ze pojemnos¢ cieplna wody (najczgsciej
wykorzystywana ciecz) zalezy od temperatury i te zaleznosci
w zakresie roboczym moga by¢ przedstawione w postaci tabeli 1.
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Warto$¢ bledu systematycznego wynikajacego ze zmiany po-
jemnosci cieplnej cieczy jest tym wigksza im wigksza jest roznica
jej temperatury na wlocie i wylocie.

Na rys. 2 pokazano warto$ci btedu systematycznego (w %) wy-
znaczania ilo$ci zuzytego ciepta od straty przeplywu masowego
cieczy i od zmian pojemnosci cieplnej ze zmiang temperatury.
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Rys. 2. Wartosci bledu systematycznego (w %) wyznaczania ilo$ci zuzytego ciepta
od strat przeptywu masowego cieczy a) oraz w wyniku zmian pojemnosci
cieplnej cieczy przy zmianie jej temperatury b)

Fig.2.  Systematic error value of determining the quantities of heat due to liquid
mass flow loss a) and heat capacity change with temperature change b)

Z podanej wyzej analizy wynika, ze typowy uktad pomiarowy
ilosci ciepta ma kilka wad. Najwazniejszymi z nich jest to, ze nie
jest brana pod uwage mozliwa utrata cieczy w systemie ogrzewa-
nia oraz zmiana jej pojemnosci cieplnej wraz ze zmiang tempera-
tury.

3. Udoskonalony uktad do pomiaréw ilosci
ciepta

W celu eliminacji wymienionych wyzej bledéow systematycz-
nych zuzyta ilo$¢ ciepla w odcinku czasu # +¢, nalezy wyzna-

cza¢ poprzez obliczanie roznicy energii cieplnej na wlocie O,

i wylocie O, , czyli jako O, = O, — 0, wedlug wzoru:

153
Oy = J.(Mlclﬁl —M,c,6,)dt . )

h

Wedlug zaleznosci (5) w tradycyjnym uktadzie pomiarowym
nalezy wykorzysta¢ dodatkowy przeptywomierz (na wylocie) oraz
w ukladzie obliczeniowym (na podstawie wynikéw pomiaru tem-
peratury na wejsciu i wyjsciu) nalezy uwzgledni¢ wptyw zmiany
pojemnosci cieplnej. Zaproponowany przez autorow udoskonalo-
ny uktad pomiaru iloéci ciepta przedstawiono na rys. 3.
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Tab. 1. Zalezno$¢ temperaturowa pojemnosci cieplnej wody [1]
Tab. 1. Temperature dependence of water heat capacity [1]
0,°C 30 40 50 60 70 80 90
¢, kJ/(kg-°C) 4,174 4,174 4,174 4,179 4,187 4,195 4,202

Wtedy po uwzglednieniu temperaturowych zmian pojemnosci
cieplnej zalezno$¢ (3) mozna zapisac jako:

AQpc = M0,(c(6,) ~c(6,)) 4)

wylot
Przeptywomierz2| | TP2
M. ps¢ CA
Rys. 3. Udoskonalony schemat pomiaru ilosci ciepta

Fig. 3.  The improved system for measuring the heat

Udoskonalony schemat pomiaru ilosci ciepla uwzglednia moz-
liwe straty technologiczne cieczy lub jej niecautoryzowany odbior
oraz zmiany wiasciwosci cieplnych cieczy, zwlaszcza zmiany jej
pojemnosci cieplnej ze zmiang temperatury. Oznacza to, ze w tym
uktadzie wymienione wyzej sktadowe bledu systematycznego sa
wyeliminowane, ale natomiast zwigksza si¢ sktadowa biedu in-
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strumentalnego. Jest to spowodowane uzyciem dwoch przepty-
womierzy zamiast jednego.

Btad instrumentalny pomiaru ilo$ci ciepta zuzytego w zapropo-
nowanym schemacie (rys. 3) zgodnie z (5) mozna opisa¢ zalezno-
Scig:

AQ _]2‘ 5M]M]C19| +5CIM1019| +§91M|C]9| -
Ainstr — (§M2M26292 + 502M26292 + 5,92M2C292)

h

(6)
= J%[Ql '(5Ml +06,, +0y )—Qz ~(5M2 +0,, +5,92) t,

L]

gdzie 5M1 ,5M2 ,0.,0. ,591 ,592 - odpowiednio blad wzgledny

5] > Cy
wyznaczania przeplywu masowego cieczy, jego pojemnosci ciepl-
nej i temperatury na wlocie i wylocie obiektu.

Poniewaz obydwa przeptywomierze sa tego samego typu, to
nominalnie ich charakterystyki metrologiczne sg podobne [4].
Dlatego tez, w pierwszym przyblizeniu, odchylenie standardowe
instrumentalnego bledu (6) moze by¢ przestawione jako:

op = \/2(0'§M +0'§C +o-oz~g) O s @)

gdzie 0s,+05.:05, " odchylenia standardowe wzglednych ble-
déw pomiarowych odpowiednich zmiennych.

W tej zaleznos$ci nie uwzglednia si¢ wzajemnej korelacji para-
metrow obu przeplywomierzy oraz czujnikow temperatury. Ze
wzoru (7) wynika, ze wzglgdne odchylenie standardowe btgdu
pomiarowego z dwoma przeplywomierzami jest w przyblizeniu

\/E razy wigksze niz przy pomiarach za pomoca uktadu z jednym
przeptywomierzem.

Tak wigc, jesli technologiczna strata cieczy lub jego nieautory-
zowany odbior jest wickszy ponad x/E razy od dopuszczalnego
btedu pomiaru ilosci ciepta zuzywanego, to w celu uwzglednienia
straty powinno si¢ stosowac¢ uktad z dwoma przeplywomierzami.

4. Hydrodynamiczne przeptywomierze
z wbudowanymi rezystancyjnymi
czujnikami temperatury

Podczas pomiaru ilosci ciepta za pomoca udoskonalonego ukta-
du (rys. 3) autorzy zaproponowali konstrukcyjne potaczenie bloku
pomiaru przeptywu cieczy i bloku pomiaru temperatury (rys. 4).

kierunek
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Dy
!

(

o
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Rys. 4. Hydrodynamiczny przeptywomierz z wbudowanym rezystancyjnym
czujnikiem temperatury (opis w tekscie)

Fig. 4.  The hydrodynamic flow system with an integrated resistive temperature
sensor
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Na tym rysunku oznaczono:
1 - wstawka rurowa,
2 - kotnierze,
3 - rura pelnego cisnienia (rurka Pitota),
4 - komora pierécienia (rura ci$nienia statycznego),
5 - rezystancyjny czujnik temperatury,
6 - uktad pomiaru temperatury cieczy,
7 - manometr r6znicowy,
8 - uktad obliczeniowy licznika ciepta,
9 - filtr siatkowy (korektor predkosci),
10 - otwory,
11 - zawor spustowy.

Taka kombinacja pozwala na pomiar przeptywu cieczy i jej
temperatury, a stad i jej pojemnosci cieplnej w tym samym punk-
cie, co zapewnia zmniejszenie iloSci punktow deformacji prze-
ptywu cieczy a to z kolei zapewnia zwigkszenie doktadnosci
wynikow pomiaru [7]. Ta kombinacj¢ najprosciej mozna zreali-
zowa¢ w przypadku wykorzystania rurki Pitota - Prandtla (jako
pierwotnego przetwornika przeptywu cieczy) z rezystancyjnym
czujnikiem temperatury (jako pierwotnego przetwornika tempera-
tury cieczy).

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy typowego uktadu pomiaru ilosci ciepta
wykazano, ze ma on kilka wad, m.in. nieuwzglednienie mozliwej
zmiany przeptywu masowego z powodu technologicznej straty
cieczy lub jej nielegalnego odbioru oraz pomijanie zmiany charak-
terystyk cieplnych cieczy ze zmiang temperatury.

W udoskonalonym uktadzie pomiaru ilosci ciepta wykorzystuje
si¢ dwa przeptywomierze (na wejsciu i wyjsciu), co pozwala
wzig¢ pod uwagg strat¢ masowego przyptywu cieczy.

Autorzy zaproponowali rowniez konstrukcyjnie potaczenie blo-
kéw pomiaru przeptywu i temperatury, co pozwala zmierzy¢
przepltyw oraz temperaturg i nastgpnie pojemnos¢ cieplng cieczy
w jednym i tym samym punkcie. Pozwala to na wyeliminowanie
zrodha btedu systematycznego, a tym samym zwickszenie doktad-
nosci pomiaru iloci ciepta.
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