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Pomiary strumieni masy w rurociagach wody
chtodzacej skraplacze w elektrowni zawodowej

Artur Andruszkiewicz, Krzysztof Kubas, Pawet Pliszka, Wiestaw Wedrychowicz

Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny,
Politechnika Wroctawska

Streszczenie: W artykule przedstawiono trzy podstawowe spo-
soby ciggtego pomiaru strumieni wody w rurociagach o bardzo
duzych Srednicach i krétkich odcinkach prostych miedzy elemen-
tami armatury wystepujgcych m.in. w rurociggach wody chto-
dzacej skraplacze turbin parowych. Opisano zasade dziatania
i przedstawiono przyktadowe charakterystyki przeptywomierzy
kolanowych i usredniajgcych. Wskazano gtéwne problemy, jakie
spotyka sie podczas eksploatacji tych przeptywomierzy. Wska-
zano, ze ciggte pomiary strumieni masy w rurociggach o duzych
Srednicach i krétkich odcinkach sg niezbedne, np. w bilanso-
waniu uktaddéw chtodni kominowej i skraplaczy turbin parowych.
Wykazano, ze niepewnosci pomiaru strumieni masy takimi urza-
dzeniami sg rzedu 3—4 %.
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Welektrowniach zawodowych kontrola pracy konden-
satoréw, a takze bilanse chtodni kominowych wyma-

gaja ciagtego pomiaru strumieni masy wody w rurociaggach

chlodzacych skraplacze. Przy braku pomiaru stopnia sucho-
$ci pary opuszajacej turbine, z bilansu skraplacza, przy
dokladnym pomiarze strumienia masy wody, mozna wyzna-
czy¢ réwniez konicowy punkt rozprezania pary. Pomiary stru-
mieni masy w takich rurociaggach nie sa proste w realizacji,
gdyz rurociagi te maja Srednice znacznie przewyzszajace
1 m, a wiec zastosowanie klasycznych metod pomiaru, do
ktérych nalezy np. metoda zwezkowa, jest niemozliwe ze
wzgledu na przekroczenie zakresu stosowalnosci. Réwniez
wykorzystanie w pomiarach rurek pietrzacych jest utrud-
nione z powodu trudnosci zwiazanych z koniecznoscia ich
przesuwania wzdtuz $rednicy rurociagu. W artykule zapre-
zentowano trzy sposoby ciaglego pomiaru strumieni masy
wody w rurociaggach chtodni kominowych zrealizowanych
w jednej z polskich elektrowni, a mianowicie: metode ultra-
dzwiekowa, metode wykorzystujaca kolana i metode wyko-
rzystujaca rurki usredniajace. Oméwiono zasade pomiaru
i przedstawiono wystepujace problemy pomiarowe.

1. Przeptywomierze ultradzwiekowe

Na rys. 1 przedstawiono, po lewej stronie, zdjecie gltowic
ultradzwickowych przeplywomierza typu ,transit time” zain-
stalowane na rurociagu wody chlodzacej, a po prawej stronie
jednostke centralng przeplywomierza, z ktérej sygnat pomia-

Rys. 1. Przeptywomierz ultradZzwigkowy: po lewej — gtowice przeptywomierza, po prawej — jednostka centralna
Fig. 1. Ultrasonic flow meter: on the left — flow meter heads, on the right — the central unit
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Rys. 2. Widok monitora operatora w nastawni uktadu skraplaczy
wraz z wartoscig strumienia wody przeptywajacag przez
skraplacze

Fig. 2. View of the operator's monitor in the control room of the
condensers’ layout with the value of the water stream
flowing through the condensers

rowy proporcjonalny do strumienia masy jest przekazywany
do nastawni. Na rys. 2 przedstawiono widok monitora opera-
tora w nastawni uktadu skraplaczy wraz z informacja o stru-
mieniu masy wody przeplywajacej przez skraplacze.
Pomiar strumienia masy wody w uktadach chlodni
kominowej za pomoca przeplywomierzy ultradZzwiekowych
charakteryzuje sie najwieksza dokladnoscia z zalecanych
do pomiaru, wynoszaca 1 %, to jednak w uzyskaniu tak
malej wartosci wystepuje szereg trudnosci. Na doktad-
no$¢ pomiaru ultradzwickami wplywa dlugo$é¢ odcinkéw
prostych przed glowicami ultradZzwickowymi. Przyjmuje
sie, ze dlugosé¢ odcinka prostego przed przeplywomierzem
powinna wynosi¢ okoto 20 $rednic rurociagu, ale znalezie-
nie tak dlugiego rurociagu wodnego (np. dla $rednicy rury
ok. 2 m dlugo$¢ odcinka naplywowego powinna wyno-
si¢ ok. 40 m) moze byé¢ trudne. Glowice przeplywomie-

rza montuje si¢ wtedy w niewielkiej odlegtosci od miejsca
zaburzenia przeptywu np. kolana. W takim przypadku
wystepuje systematyczny btad pomiaru i do wyniku nale-
zaloby wprowadzi¢ poprawke, ktora jest funkcja liczby
Reynoldsa. Dla przykladu, na wykresie (rys. 3) pokazano
wartosci wspotczynnikéw poprawkowych K dla przeptywo-
mierza Prosonic Flow 92 zamontowanego zaraz za kola-
nem w przewodzie przeplywowym o $rednicy wewnetrznej
rownej 50 mm. Pomiary wykonano w Instytucie Techniki
Cieplnej i Mechaniki Ptynéw Politechniki Wroctawskiej, na
instalacji pokazanej na zdjeciu (rys. 3). Z zamieszczonego
wykresu mozna odczytaé, ze montaz glowic ultradzwieko-
wych za kolanem wprowadza w tym uktadzie dodatkowy
ok. 6 % blad pomiaru w stosunku do wskazan przepltywo-
mierza wirowego, ktéry byl przeptywomierzem wzorcowym.

Podczas pomiaréw wykonywanych przeptywomierzem
ultradzwiekowym nalezy zwréci¢ uwage na to, ze glowice
ultradZzwiekowe powinny mocno przylega¢ do rurociagu,
a wiec wymagana jest co pewien czas kontrola stanu napie-
cia stalowych tasm mocujacych. Réwniez miedzy czuj-
nikiem a Scianka rurociagu powinna by¢ stale warstwa
sprzegajaca (np. wazelina), ktérej zadaniem jest wyparcie
powietrza — wymaga to réwniez co pewien czas kontroli
i uzupelnienia w razie koniecznosci tej warstwy.

2. Przeptywomierze kolanowe

Do ciaglego pomiaru strumieni masy w rurociagach
o duzych érednicach mozna wykorzysta¢ rowniez istniejace
w instalacji kolana. Na rys. 4 pokazano przepltywomierz
kolanowy wraz z przetwornikiem firmy Aplisens typu APR-
2000/AL do pomiaru réznicy ci$nienn miedzy zewnetrzna
i wewnetrzng strong kolana.

Réwnanie charakterystyki przepltywomierza przedsta-
wiaja nastepujace réwnania (1):

g, =C-yJAp lub g, =C"-JI-4 (1)

Rys. 3. Krzywa wspétczynnikdw poprawkowych dla przeptywomierza Prosonic Flow 92 wraz ze zdjeciem przedstawiajgcym miejsce
montazu gtowic ultradZzwigkowych: N — gtowica nadawcza, O — gtowica odbiorcza

Fig. 3. Curve correction coefficient for the flow meter Prosonic Flow 92 with a picture of the place of ultrasonic heads installation:

N — sending head, O — receiving head
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Rys. 4. Uktad przeptywomierza kolanowego
Fig. 4. Elbow flow meters layout

w ktérych: C'i C* — wspdtezynniki przeplywu, Ap — r6z-
nica ci$nien po zewnetrznej i wewnetrznej stronie kolana,
I —natezenie pradu z przetwornika.

Z réwnan wynika, ze konieczna jest znajomos¢ warto-
$ci wsp6lezynnikéw C'i C*. Dla danego typu kolana moga
by¢ one wyznaczone w trakcie wzorcowania, przez pomiar
strumienia objetoséci lub masy inna metoda, np. prze-
nosnym przepltywomierzem ultradzwickowym wysokiej
klasy, przy zachowaniu odpowiednich odcinkéw prostych.
Na rys. 5 przedstawiono przyktadowa charakterystyke
dla tego przeptywomierza kolanowego wraz z zaleznoscia
wspolezynnika przeptywu w funkeji liczby Reynoldsa.

Niepewno$é pomiaru (typu A —z 20 wynikéw pomiaru)
strumieni przeptywu takim przepltywomierzem w warun-
kach przemystowych jest rzedu 34 %. Wynika ona gléw-
nie z duzego rozrzutu wartosci réznicy cis$nienn na kolanie,
a wiec z btedéw przypadkowych. Eksploatacja przeptywo-
mierza kolanowego wymaga rowniez okresowego sprawdze-
nia stalosci charakterystyki wspélczynnika przeplywu C
lub C* w funkcji liczby Reynoldsa (zmiany charaktery-
styki spowodowane moga by¢ erozja wewnetrznych $cianek
kolana zwiazanych z przeptywajacym plynem).

3. Przeptywomierze usredniajace
cisnienie dynamiczne

Na rys. 6 przedstawiono schemat ideowy przeptywomie-
rza usredniajacego wraz ze zdjeciem sond, ktore zostaly
zamontowane w rurociagu wody chlodzacej.

W rurociagu wodnym (1) montowane sa w sposéb
pokazany na rysunku rurki (2) usredniajace ci$nienie
catkowite. Polaczenie Scianki rury z rurkami usrednia-
jacymi realizowane jest przez dlawikowe elementy mocu-
jace (3). Z jednego korica rurek uéredniajacych, za pomoca
zaworu (7) i przewodéw impulsowych (9) ci$nienie poda-
wane jest do przetwornika Ap/I (14). Na drugim koricu
rurek umieszczone sa zawory (8) do usuwania zanieczysz-
czent (np. sprezonym powietrzem) z ukladu pomiaru ci$nie-
nia catkowitego. Cisnienie statyczne poprzez kréciec (4),
zaw6r kulowy (5) i przewéd impulsowy (10) dociera do
przetwornika Ap/I (14). Przy kréécu (4) znajduje sie zawdr
(6) stuzacy do udrazniania krééca ci$nienia statycz-

nego. W uktadzie pomiarowym zastosowano przetwor-
nik Ap/I Fischer-Rosemount (14), ktéry petla pradowa
(15) polaczony jest z cyfrowym wskaZnikiem i rejestrato-
rem przeplywu (16) w nastawni bloku. Miedzy ukladem
pomiarowym a przetwornikiem zastosowano uktad zawo-

Rys. 5. Przyktadowe charakterystyki przeptywomierza kolanowego
Fig. 5. Sample characteristics of the knee flow meter
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Rys. 6. Schemat przeptywomierza usredniajacego
Fig. 6. Diagram of the averaging flow meter

réw odcinajacych (11), odpowietrzajacych (13) i zeruja-
cego (12).

Zasada pomiaru polega na rejestracji $redniego
ci$nienia dynamicznego, czyli réznicy ci$nienn catkowi-
tych, usrednianych przez sondy pomiarowe i ciSnienia
statycznego odbieranego ze écianki rurociagu. Srednie
ci$nienie dynamiczne jest funkcja predkosci sredniej wody
przeplywajacej przez rurociag. Znajac przekrdj rurociagu
i gestos¢ przepltywajacej cieczy, mozna obliczy¢ strumien
masy przeptywu. Réwnania charakterystyki tego przepty-
womierza mozna przedstawi¢ w postaci réwnania (2):

qm:K'A'V2'Apd'p=C' Ap, (2)

w ktérym: K — wspolezynnik przeplywu, C— stala przeply-
womierza, A — pole

przekroju rurociagu,

p — gestosé plynu,

Ap, — ci$nienie dyna-

miczne.

Réwnanie (2) ma
postaé¢ analogiczna,
jak réwnanie charak-
terystyki przepltywo-
mierza kolanowego
z tym, ze zamiast
réznicy cis$nien
statycznych wyste-
puje cisnienie dyna-
miczne Ap,.

Na rys. 7 prze-
stawiono sposoéb
zamontowania sond
uéredniajacych
W rurociggu wraz
z odbiorem ci$nien
catkowitych i statycz-
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nych, jak réwniez uzyskana

dla tego ukladu charakte-

rystyke wspoélezynnika K

w funkcji liczby Reynoldsa.

Niepewno$¢ pomiaru

strumienia masy takim

przeplywomierzem sa

zblizone do niepewnosci

pomiaru przeplywomie-

rzem kolanowym i wynosi

ok. 3-4 %. Zalezy ona

miedzy innymi od dlugo-

$ci odcinkéw prostych

przed sondami, a takze

od miejsca odbioru cisnie-

nia statycznego. Czasami

zdarza sie (jak to pokazano

na rys. 7), ze w wyniku

braku miejsca odbidr cisnie-

nia statycznego znajduje sie

za sondami usredniajacymi.

Powoduje to zwiekszenie niepewnosci pomiaru strumie-

nia i przeptywomierz wymaga specjalnego wzorcowania

za pomocyg innej metody pomiarowej. Nalezy pamietac, ze

warunkiem poprawnego pomiaru jest wypelnienie woda

calego przekroju rurociagu. Na rys. 7 pokazano réwniez,

ze na odbiorze cisnienia statycznego zamontowano specjal-

nie wykonany zbiorniczek wyréwnawczy, ktérego celem jest

tlumienie pulsacji ci$nienia, a tym samym zmniejszenie

niepewnosci pomiaru typu A. W trakeie eksploatacji przed-

stawionego ukladu pomiarowego przeprowadzone zostaty co

pare miesiecy kontrole stanu rurek usredniajacych ci$nienie

catkowite. W wyniku kontroli nie stwierdzono zatykania sie
otworéw pomiarowych w rurkach usredniajacych.

Rys. 7. Sposéb zamontowania sond usredniajgcych w ruro-
ciggu wraz z charakterystykg wspétczynnika K w funk-
cji liczby Reynoldsa

Fig. 7. A method to install the probes averaging in the pipe-
line with the characteristic of the K coefficient as
a function of the Reynolds number



4. Podsumowanie

Przedstawione metody ciaglego pomiaru strumienia
masy wody w rurociggach maja swoje wady i zalety.
Metoda ultradzwiekowa wymaga ciagtej obstugi i kon-
troli w czasie eksploatacji, ale jest najprostsza w mon-
tazu. Przeplywomierz kolanowy i sondy usredniajace
wymagaja ingerencji w rurociag, ale pézniejsza eksplo-
atacja jest pewniejsza i nie wymaga stalego nadzoru.
Ze wzgledu na stosowanie przedstawionych przeptywo-
mierzy w nietypowych miejscach wszystkie wymagaja
przeprowadzenia pomiaréw kontrolnych. Bledy pomiaru
strumieni przeplywu opisanymi urzadzeniami sa rzedu

34 %.
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Measurements of streams flow in pipes
of the cooling water condensers
in professional power plant

Abstract: In this article are presented three basic methods
of continual measurement steams of water in the pipelines
with very big diameters and short straight sections between
armature occurring, inter alia, in cooling water for steam
turbines pipelines. There article describes the operating
principle and shows samples characteristics of elbows
and averaging flow meters. It shows main problems which
appear during the exploitation of this flow metres, also
showing that the continuous flow measurement of the water
streams in pipelines with large diameters and short sections
are necessary, for example in balancing the cooling tower
layouts and steam turbines condensers. It is presented that
the uncertainties of the flow streams measurement with this
devices are of the order of 3—4 %.

Keywords: stream flow, non-invasive method, method of
pilling
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