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Streszczenie

"

Pr isko przy jest do badan przeptywomierzy pro-
totypowych i sprawdzania dokladnosci ich wskazain. W sklad stanowiska wcho-
dza dwa zbiorniki wodne o pojemnosci 1 m® kazdy oraz cztery przewody o diugo-
Sciach ok. 2 m i Srednicach wewnetrznych 40, 50, 80, 100 mm, z mozliwoscig wy-
miany jednego z odcinkéw pomiarowych na przewéd o Srednicy np. 16 mm.

Zbiornik pomiarowy gérny ustawiony na wadze elektronicznej pozwala na do-
konywanie pomiaréw strumienia masy z niepewnoscia przypadkows rzedu 0,1 %.

d

Zbiornik dolny spelniajacy réwniez ia kontrolne posiada wywzorcowa-
ne objetoSci odniesione na wodowskazie, a niepewno$¢ pomiaréw przy st
niu go jako wzorca jest mniejsza niz 1 % strumienia mierzonego.

Abstract

The test rig to be presented is adopted for investigations of prototypes of flow-
meters and checking accuracy of thier idications. The test rig consists of two wa-
ter tanks with wolume of 1 m’ each and four pipes with lengths of 2 m and inter-
nal diameters 40, 50, 80 and 100 mm. There is possibility to exchange one of the
sectors for the pipe with another diameter for instance 16 mm.

The uper tank is placed on the electronic weight what accounts measurement
of the mass stream with an error of 0,1 %. The lower tank, meeting the control
function, has calibrated on the water-level indicator giving possibility to measu-
re the flour with nucertainty not bigger than 1 %.

Wstep

Instalowanie w urzadzeniach przemyslowych niestandardowych
przyrzadéw do pomiaru strumienia cieczy, ktorych charakterystyki
metrologiczne nie sa dokladnie znane oraz konieczno$¢ sprawdza-
nia badz okreslenia klasy doktadnosci i stabilnosci wskazaf wybra-
nych przeptywomierzy powoduja, iz urzadzenia i instalacje badaw-
cze do okreslania tych charakterystyk dla przyrzadéw do pomiaréw
strumienia staja si¢ niezb¢dne.

Prace [1, 2, 3, 4] wskazuja na wage tego problemu szczeg6lnie
w przypadkach prowadzenia badan i konstruowania prototypow
aparatury dla potrzeb metrologii przeplywu.

Aparatura taka doraznie konstruowana dla potrzeb prowadzo-
nych badan czesto musi spetnia¢ bardzo wysokie wymagania doty-
czace dokladnosci pomiaréw i niezawodnosci dziatania i przed for-
malnymi czynno$ciami legalizacyjnymi dokonywanymi przez powo-
tang do tego instytucje [5] (Prawo o miarach, rozdz. 4, art. 12) po-
winna by¢ starannie przebadana i sprawdzona.

Przedstawione w artykule stanowisko badawcze zbudowane
w Zakltadzie Miernictwa i Eksploatacji Urzadzeni Termoenerge-
tycznych Instytutu Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw Politech-
niki Wroctawskiej daje taka mozliwo$¢ dla wybranych zakresow
wartoSci strumienia plynu (wody) i wybranych zakreséw pomiaro-
wych przyrzadéw, dla praktycznie wszystkich typéw przeplywomie-
1zy o dowolnych zasadach dzialania.
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- sg pracownikami naukowo-dydaktycznymi w Zakladzie Miernictwa i Eksploa-
tacji Maszyn i Urzadzen Termoenergetycznych. Ich zainteresowania zwigzane sg
z pomiarami maszyn i urzadzen energetycznych oraz miernictwem termoener-
getycznym.

Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze jest oryginalnym urzadzeniem przystoso-
wanym do badania i wzorcowania przeplywomierzy w strumieniu
wody w poziomych i pionowych odcinkach przewodéw o $rednicy
40, 50, 80 i 100 mm [6]. Mozliwa jest réwniez wymiana i instalowa-
nie przewodéw o innych §rednicach np. 16 mm. Przewiduje sig, iz
stanowisko bedzie mogto by¢ wykorzystywane do celéw dydaktycz-
nych dla studentéw specjalizujacych si¢ w miernictwie energetycz-
nym, a takze do badafi wla$ciwosci metrologicznych przeptywomie-
rzy. Schemat stanowiska wraz z wyszczegdlnieniem jego- elemen-
tow pokazano na rys. 1, a na rys. 2 widok stanowiska do badaf ate-
stacyjnych przeplywomierzy.

Przeplyw wody w instalacji badawczej wymuszony jest pompa wi-
rowg Grundfos UPE50+60 (13) o maksymalnej wydajnosci 24 m*/h,
natomiast warto$¢ strumienia moze by¢ regulowana poprzez:

— zmiang obrotéw i przez to zmiang wydajnosci pompy w grani-
cach od 5 m’/h do przeplywu maksymalnego,
— zmiang oporéw przeplywu za pomocg zaworu regulacyjnego (29).

Roéznica pozioméw pomiedzy usytuowaniem pompy a maksy-
malnym poziomem wody w gérnym zbiorniku wynosi okoto 3,5 m,
a sumaryczne opory ukladu przewodowego odpowiadaja wysokosci
stupa wody do okolo 1,2 m.

Z charakterystyki zainstalowanej pompy wynika, ze przy takiej
wysokoSci podnoszenia i wymienionych oporach przeptywu wydaj-
no$¢ pompy wynosi 12 m’h, co pozwala na uzyskiwanie nastepuja-
cych predkosci:

— w przewodach o Srednicy ¢ 40mm do okoto 2 m/s,

— w przewodach o §rednicy ¢ 50mm do okofo 1,3 m/s,
— w przewodach o §rednicy ¢ 80mm do okolto 0,5 m/s,
— w przewodach o §rednicy ¢ 100mm do okolo 0,3 m/s.

Zainstalowanie przewodu rurowego o §rednicy ¢ 16 mm pozwa-
la na uzyskanie w nim predkosci o warto§ciach znacznie przekra-
czajacych 2 m/s.

Najistotniejszym elementem stanowiska badawczego jest apara-
tura wzorcownicza. Pozwala ona na wzorcowe okre§lenie strumie-
nia wody nastgpujacymi metodami:

- metoda wagows: wazenia statycznego (zalecanego przez GUM)

i wazenia dynamicznego,
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badar atestacyjnych przeplywomierzy:
1 - zbiomik wodny, gérmy — V =Inv’, 2 - zbiornik wodny, dolny - V =1m’, 3 - wlew do zbiornika gérnego, 4 - wlew do zbiomika dolnego,
5 - kulowy zawdr wraz z przewodem o Srednicy wewnetrznej @y, = 50 mm, 6 - zawor grzybkowy spustowy wraz z przewodem o Srednicy
wewnetrznej @, = 30 mm, 7 - podpora zbiorika gémego, 8 - waga elektroniczna o zakresie do 1200 kg, 9 - podpora zbiornika dolne-
go i wagi, 10, 11 - wodowskazy przy zbiomikach gormym i dolnym, 12 - odprowadzenie wody ze zbiornika dolnego przewodem o Srednicy
wewnetrznej 50 mm, 13 - pompa wodna, 14 - zawdr, 15 - przeplywomierz turbinkowy, 16 - kryza ISA z pomiarem punktowym cisnienia
roznicowego, 17 - kryza ISA z pomiarem szczelinowym cisnienia
réznicowego, 18 - dysza ISA, 19 - kolektor rozdzielczy wody wraz
z zaworami kulowymi o Srednicy wewnetrznej ¢, = 50 mm,

20 -
21 -
22 -
23
24 -

odcinek pomiarowy o Srednicy wewnetrznej 100 mm,
odcinek pomiarowy o Srednicy wewnetrznej 80 mm,
odcinek pomiarowy o Srednicy wewnetrznej 50 mm,
odcinek pomiarowy o Srednicy wewnetrznej 40 mm,
przeplywomierz termometryczny, 25 - sondy usredniajgce

cisnienie dynamiczne, 26 - pompa powietrza, 27 - przeplywomierz
korelacyjny z czujnikami optycznymi, 28 - kolektor zbiorczy
Owew = 30 mm, 29 - grzybkowy zawor regulacyjny, 30 - odprowa-
dzenie wody do zbiornika gornego, 31 - podpora przewodow

— metoda objetosciowa,

— przeplywomierzem turbinkowym,

— kryzami lub dysza ISA, ktdre instalowane sa w razie potrzeby na
poziomym lub pionowym odcinku rurociggu doptywowego do
przewodéw badawczych.

Metoda wagowa pomiaru strumienia masy wody jest uwazana za
jedng z najdokiadniejszych ze wszystkich metod pomiaru strumie-
nia masy plynu. Dla sktadowej przypadkowej niepewnosci na po-
ziomie ufnosci 95% uzyskuje si¢ niepewnosci rzgdu 0,1% [7]. Dla
przedstawionego stanowiska pomiar masy wody wykonuje si¢ za
pomoca wagi elektronicznej typu TP-1200 IAB, klasy doktadnoSci
III. Warto$¢ dzialki elementarnej wynosi 500 g (niepewnos¢ syste-

Rys. 2. Widok stanowiska do badan atestacyjnych przeplywomierzy
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matyczna okolo +145g [8]). Granice bledéw wskazan przy legaliza-
cji pierwotnej zalezne s od wartosci mierzonej wielkosci i wynosza:
0+ 200kg =250 ¢,

200 =+ 1000 kg = 500 g,

ponad 1000 kg + 750 g,

Pomiar czasu dla metody wagowej odbywa si¢ z niepewnoscia
mniejsza niz +0,01 s, natomiast pomiar temperatury wody z nie-
pewnoscig +0,2 °C.

W metodzie objgtosciowej obliczenia strumienia objg¢tosci wody
dokonuje si¢ na podstawie wskazan poziomu wody na wodowska-
zie (11) w zbiorniku (2). Doktadno$¢ odczytu wodowskazu wynosi
0,5 mm - co odpowiada niepewnosci systematycznej 0,29 mm [8].
Pomiar strumienia objetosci jest obarczony niepewnoscia <1%
strumienia mierzonego.

Dla zainstalowanego przeplywomierza turbinkowego maksymal-
ny mierzony strumien objetosci wody wynosi qymax = 16 m*/s. Do-
ktadno$é odczytu pomiaru wynosi +0,0001 m®, niepewnoSc syste-
matyczna +0,00006 m® [8].

Dla wywzorcowanych indywidualnie kryz i dysz ISA niepewno§¢
pomiaru strumienia masy zawarta jest w granicach: 0,5 + 1 %.

W czasie pomiardw stosowane predkosci przeplywdw mieszcza
sie granicach 0,5 + 2 m/s i wtedy czasy oprdzniania zbiornika (2)
i napelniania zbiornika (1) wynosza:

— dla przewodu o $rednicy ¢ 40 mm T = 1600 =+ 400 s,
- dla przewodu o $rednicy ¢ 50 mm T = 1000 + 250 s,
— dla przewodu o $rednicy ¢ 80 mm 1 = 400 + 150 s,

— dla przewodu o $rednicy ¢ 100 mm 1 = 250 + 100 s.

Warunki prowadzenia badan oraz mozliwosci
badawcze stanowiska

Stanowisko daje mozliwosci dokonywania badafi w duzym zakre-
sie liczb Reynoldsa to znaczy praktycznie od przeptywéw laminar-
nych do przeptywéw o duzej turbulencji. Dtugo$¢ odcinkéw pomia-
rowych wynoszaca okolfo 2 m jest wystarczajaca do uzyskania prze-
plywu uspokojonego, dla wszystkich §rednic tych odcinkow, co jest
warunkiem niezbgdnym przy prowadzeniu wszelkiego rodzaju
kalibracji.

Przy stosowaniu metody objgto§ciowej czas pomiaru okreslony
jest czasem napetniania zbiornika (2) w zakresie od wybranego po-
ziomu zerowego do poziomu gérnego zapewniajacego mozliwie
najwicksza dokladno$¢ zmierzenia przyrostu objgtoSci wody
w zbiorniku. Ponadto doptyw wody powinien by¢ tak prowadzony,
aby nie bylo falowania zwierciadia zaki6cajacego odczytywanie na
wodowskazie. Uzyskuje si¢ to przez zainstalowanie specjalnej kofi-
cowki zapobiegajacej falowaniu. Przy stosowaniu metody wagowej
napelnianie zbiornika (1) powinno by¢ tak prowadzone, aby dopty-
wajacy strumien nie oddziatywal dynamicznie na wskazanie wagi.

Przeplywomierz turbinkowy oraz zwezki kontrolne sa pod wzgle-
dem badawczym najwygodniejsze, gdyz pozwalaja na bezpoSrednie
uzyskiwanie charakterystyk pomiarowych przeplywomierzy wraz
z krzywymi odchytek.

W czasie wykonywania badan zmiana temperatury w systemie
rurowym nie przekracza 1 °C - co jest zgodne z wymaganiami
GUM. Ponadto woda w stanowisku kalibracyjnym zostala wcze-
$niej odgazowana, co eliminuje ujemny biad systematyczny.

Uwagi koncowe

Stanowisko pomiarowe, poza badawczymi, posiada réwniez walo-
ry dydaktyczne. Daje bowiem mozliwosci zapoznania studentéw ze
standardowymi jak i prototypowymi przeplywomierzami. Pozwala
ono takze na wykonywanie prac dyplomowych i przejsciowych doty-
czacych budowy i okre§lania wiasno$ci metrologicznych réznego ty-
pu przeplywomierzy przeznaczonych do mierzenia strumienia wody.

Realizacja aspektow badawczych stanowiska wymaga dostosowa-
nia metody wzorcowania do aktualnych potrzeb metrologicznych
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badanego przyrzadu. Wydaje si¢, ze najbardziej celowe byloby za-
stosowanie metody wzorcowej umozliwiajacej natychmiastowe
okreslenie z duza dokladno$cia wartoSci mierzonego strumienia
cieczy lub jej predkosci. Warunek ten w pewnym stopniu spelniaja
przeplywomierze turbinkowe, a takze bezwladnoSciowe przeplywo-
mierze typu Coriolisa. Zainstalowanie w prezentowanym stanowi-
sku takiego przeplywomierza jako wzorca jest planowane po uprze-
dnim doktadnym zbadaniu jego wiasciwosci metrologicznych.

Ponadto, w przypadku uzyskania uprawniefr, o ktérych mowa
w rozdz. 4. Prawa o Miarach Ustawy z dnia 3.04.1993, stanowisko
bedzie mogto by¢ wykorzystane do legalizacji uwierzytelnienia i za-
twierdzenia typu przeplywomierzy mieszczacych si¢ w zakresie je-
go stosowalnosci.
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OFERTA ISS:

AUTOMATYKA PRZEMYSLOWA
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v KSAW - system automatyzacji wazenia
v Stacja prob silnikow elektrycznych
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weziow sieci cieptowniczej

AUTOMATYZACJA BUDYNKOW
v' SABIO - inteligentny system automatyzacji
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ZARZADZANIE PRODUKCJA
v QS - system sterowania jako$cig produkcii

SIECIOWE SYSTEMY INFORMATYCZNE
v' SIB - System Informacyjny Biura
v' Systemy wideokonferencji




