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Zastosowanie uktadu walcow
jako podstawy konstrukcyjnej usredniajgcej sondy pigtrzacej

Pomiary strumieni masy i objetosci sg jednymi z najczesciej
stosowanych pomiaréw w praktyce technicznej. Obecnie sto-
sowane sg alternatywnie rézne przeptywomierze o odmiennych
zasadach dziatania, roznej klasie i zr6znicowanych mozliwosciach
aplikacyjnych, biorgc pod uwage wartosci parametréw fizycznych
ptynu.

Analiza metod pomiaru przeptywu wskazuje, ze w przypadku
pomiaréw strumieni w zroznicowanych warunkach technicznych
i technologicznych trudno znalez¢ rozwigzanie uwzgledniajace
zarbwno wzgledy techniczno-metrologiczne jak i finansowe.

Pewng mozliwo$¢ pomiaru strumienia w tych warunkach
dajg usredniajgce sondy pietrzace. Metoda pomiaru polega na
umieszczeniu w strudze medium sondy, ktora pietrzac przeptyw
powoduje powstanie réznicy cisnien na jej powierzchni. Cisnienia
odbierane w odpowiednich punktach na powierzchniach napty-
wowej i odptywowej sondy sg usredniane w jej wewnetrznych
komorach. Réznica tych usrednianych cisnien okresla strumien,
przy znanej gestosci ptynu i charakterystyce sondy. Zaletg tej
metody pomiaru jest prostota montazu czujnika (sondy) w uktadzie
przeptywowym, niestwarzanie dodatkowych oporéw przeptywu
oraz mozliwos¢ pracy, podobnie jak w przypadku zwezek, przy
wysokich temperaturach i cisnieniach czynnika. Wadg sg mate
mierzone wartoéci réznicy cisnien, szczegblnie przy pomiarach
przeptywu gazéw przy niskich predkosciach przeptywu oraz
niejednokrotnie zalezno$¢ wspotczynnika przeptywu od liczby
Reynoldsa. Spotka¢ mozna szereg rozwigzan technicznych tego
typu przeptywomierzy, ktére mimo wyzej wymienionych ograni-
czen stosuje sig od lat w praktyce przemystowej.

W przypadku omawianych sond, zwigzek miedzy $rednig
predkoscig ptynu w przekroju rurociggu a mierzonym cisnieniem
réznicowym jest nastepujgcy
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Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe rozwigzanie kon-
strukcyjne sondy, schematyczny spos6b rozmieszczenia otworéw
oraz przyktadowe — spotykane w praktyce — poprzeczne przekroje
(profile) sond. Profile te, przy stosowanych w metrologii wymaga-
niach, co do doktadnosci wykonania, a takze konieczno$¢ separa-
cji komér, stwarzajg problemy technologiczne, odzwierciedlajgce
sie rébwniez w ich cenie.

Te ograniczenia i utrudnienia sg przyczyng poszukiwan in-
nych ksztattéw czujnikdédw oraz prostszych i tahszych technologii
ich wykonania. Stad tez zainteresowanie czujnikiem zbudowanym
z dwbch rurek okragtych, wzajemnie na siebie oddziatujgcych po
umieszczeniu ich w strudze ptynu. Stosowane s3 czujniki okragte
jedno- lub dwukomorowe. Te pierwsze wymagajg odbioru ciSnienia
statycznego na $ciance rurociagu, drugie — odpowiedniej konstruk-
cji zapewniajacej separacje komor usredniajgcych nadcisnienie
i podcisnienie. Obie konstrukcje charakteryzujg sie zaleznos$cig
wspotczynnika przeptywu od wartosci liczby Reynoldsa w dolnym
zakresie mierzonych strumieni.

Czujnik sktadajgcy sie z dwoch niezaleznych rurek, z ktoérych
kazda stuzy do odbioru i uéredniania jednego z ci$nien (nadci-
$nienia lub podci$nienia) rozwigzuje problem separacji komor
zapewniajgc prostote budowy i wykonania czujnika.

Rys. 1. Przeptywomierz z usredniajgcg rurkg spietrzajgca
1 — usredniajgca rurka spietrzajaca, 2 — blok zaworéw, 3 — przetwornik réznicy ci$nien, 4 — otwory impulsowe, d — érednica zewnetrzna sondy spietrzajace;j,
D-s$rednica wewnetrzna rurociggu, p* — nadcisnienie, p~ — podcisnienie spotykane profile stosowane w usredniajgcych sondach pigtrzacych
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Analiza profili walcowych czujnikow

W pierwszym etapie poddano analizie numerycznej przyjete
uktady przeptywowe, aby do dalszych badan w tunelu aero-
dynamicznym wytypowac te, o najkorzystniejszych cechach
metrologicznych.

Rozpatruje sie uktady przeptywowe zamieszczone na rys. 2.
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Rys. 2. Rozpatrywane uktady przeptywowe

Uktady a) i b) réznig sig $rednicg rurki po stronie odptywo-
wej. Rozpatruje sie odpowiednio warianty z odbiorem ci$nienia
odpowiednio z boku i z tytu rurki po stronie odptywowej. Wyzna-
czajac wspoétczynniki K r6znych uktaddw najpierw rozpatrywano
analizowane sondy jako czujniki zanurzone w strudze powietrza
o ptaskim profilu predkosci.

Analizie numerycznej poddano izotermiczny turbulentny
przeptyw ptynu lepkiego, niescisliwego o statej gestosci. Rozpa-
trywano zagadnienie jako dwuwymiarowe dla przyjetego zakresu
predkosci w przedziale 4-30 m/s.

Roéwnania modelu matematycznego rozwigzano metodg ob-
jetosci skonczonych z wykorzystaniem oprogramowania Fluent.
Dyskretyzacji obszaru obliczeniowego dokonano przy uzyciu
programu Gambit.
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Rys. 3. Rozktady pél predkosci [m/s] (a) i cinien [Pa] (b)
w wybranej chwili czasu dla dwéch odmiennych
uktadow przeptywowych
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Dla przedstawionych na rysunku 2 uktadéw przeptywowych
wykonano serie obliczen. Ich wyniki przedstawiono graficznie na
rysunku 3 w postaci rozktadéw pél predkosci i cisnien, natomiast
warto$ci wspotczynnika przeptywu w funkgji predkosci czynnika
przedstawiono na rysunku 4. Na rysunku 4 dodatkowo umiesz-
czono — w celach porébwnawczych — wyniki obliczerr dla sondy
kotowej dwukomorowej oraz sondy o przekroju optywowym.
Ptaskie charakterystyki uktadéw zamieszczonych na rysunku 3b
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wynikajg z faktu, ze punkt odbioru ci$nienia p~ zawsze znajduje
sie w wyréwnanym polu ci$nien ujemnych wygenerowanych
przez pierwsza rurke. W uktadzie ze zrdéznicowanymi rurkami
2a praktycznie nie ma znaczenia miejsce odbioru ci$nienia p~.
W przypadku uktadu 2b boczny spos6b odbioru cisnienia p~
daje wieksze pomiarowe spadki ci$nien. Ptaskie charakterystyki
sond 2a i 2b zachecity do wykonania ich prototypéw i przepro-
wadzenia badan w tunelu aerodynamicznym. Warunki wykonania
badan odpowiadaty optywowi sondy strugg o ptaskim profilu
predkosci. Wyniki pomiaréw zamieszczono na rysunku 4.
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Rys. 4. Obliczone (linie pogrubione) i wyznaczone
eksperymentalnie (linie cienkie) wartosci wspotczynnika czutosci
badanych sond umieszczonych w strudze powietrza
o ptaskim profilu predkoséci

Zdjeto rowniez charakterystyki badanych sond po zainstalo-
waniu ich w rurociggu o $rednicy D=152mm, ktére zamieszczono
na rysunku 5. Przeptywajgcym czynnikiem byto powietrze. Row-
niez i tutaj wida¢, ze badane sondy majg ptaskie charakterystyki
juz od predkosci czynnika rzedu kilku m/s.

Re
40E+04 BOE+04 12E+D5 16E+05 2,0E+05 24E+05 28E+05 32E+05 36E+05

0.820
== =
VR "
0,800 RSP 7Y 57 P R T Y ™,
g
0.780 +—p= AL
) [ [ [ ! 4
e | hooe @)
A
0,740 i =
B{P" il \ro
0.720 i =
G ;
d Jo-oro—o
0.700 2 B
>—_-‘i>- g Lo tea =81 r\f\ﬁ
058D »—,-}5— | Rt
!
0,660 +—— (‘ﬁ\
. \_/.
0,640 S
0,620 S = P o e o @@]
0,600

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

w. m/s

Rys. 5. Wartosci wspotczynnika czutosci eksperymentalnie
badanych sond umieszczonych w rurociggu o $Srednicy D=152 mm
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Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego z oprzyrzgdowaniem do wzorcowania rurek spietrzajgcych

Na rysunku 5 umieszczono réwniez charakterystyki sondy
optywowej i okragtej. Stwierdzi¢ mozna, ze w przypadku obu
tych sond, wartos¢ wspétczynnika czutosci zmienia sie znacz-
nie w zakresie liczb Reynoldsa Re, < 10°. Réznice w warto$ciach
wspotczynnika przeptywu K na rysunkach 4 i 5 dla odpowiednich
analizowanych sond (mniejsze dla sond umieszczonych w ruro-
ciggu) wynikajg gtéwnie z deprymogenicznego oddziatywania
czujnika umieszczonego w rurociggu na struge.

Analiza wynikow przeprowadzonych obliczen oraz badan la-
boratoryjnych potwierdzity wyjatkowe zalety nowego rozwigzania
technicznego i konstrukcyjnego czujnika przeptywu. Zwtaszcza
istotne jest to, ze warto$¢ wspotczynnika K dla stosunkowo sze-
rokiego zakresu predkosci przeptywu jest stabilna i ma charakter
zblizony do liniowego (dla czujnika z mniejszg Srednicg komory
odbioru ci$nienia p z boku). Wyniki te dajg rowniez rekojmie bardzo
dobrych parametréw metrologicznych dotyczacych doktadnosci
oraz powtarzalnosci pomiaréw (a zwtaszcza, gdy bedzie istniata
konieczno$¢ indywidualnego wzorcowania). Badania przeprowa-
dzono na stanowisku kontrolno pomiarowym, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 6.

Przyktady uktadéw pomiarowych

Do pomiaroéw przeptywu medium o niesymetrycznym profilu
predkosci mozna wykorzystac — po wywzorcowaniu uktadu pomia-
rowego — dwa czujniki umieszczone prostopadle, przedstawione
na rysunku 7. Uktad moze stuzy¢ do pomiaru przeptywu powietrza
badz spalin w kanale o przekroju okragtym lub prostokgtnym.
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Rys. 7. Pomiar

przeptywu powietrza

w kanale o przekroju

okragtym

1 — przetwornik r6znicy
cisnien,

2 — blok zaworéw,

3 — przewody impulsowe

Na rysunku 8 przedstawiono uktad umozliwiajgcy okresowe
przedmuchiwanie czujnika sprezonym powietrzem. Konstrukcja
czujnika umozliwia réwniez bezposrednie dotarcie do komoér
usredniajgcych cisnienie w celu usuniecia z nich zanieczyszczen
statych. Uktad taki stosowany jest w przypadku pomiaru prze-
ptywu zapylonych spalin czy tez powietrza. Mozliwe jest réwniez
wykorzystanie jednego czujnika do pomiaréw doraznych w kilku
rurociggach o jednakowej Srednicy, wprowadzajac go przez zawoér
kulowy, np. podczas kontroli rozptywu powietrza chtodzgcego czy
uszczelniajgcego.

Rys. 8. Uktad pomiarowy

z mozliwoscig okresowego

Czyszczenia sprezonym

powietrzem

1 — elektrozawory,

2 — doprowadzenie
sprezonego powietrza,

3 — uktfad sterujacy,

4 — przetwornik réznicy cisnien,

5 — przewody impulsowe
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Przeptywomierz z czujnikiem usredniajgcym cisnienie dyna-
miczne moze by¢ stosowany w r6znych uktadach pomiarowych.
Rurka spigtrzajgca wraz z przetwornikiem réznicy ci$nien moze
pracowac jako przeptywomierz bgdacy elementem uktadu pomia-
ru strumienia energii cieplnej w parze wodnej. Sygnat pomiarowy
z przetwornika réznicy cisnien, podobnie jak sygnaty pomiarowe
z przetwornika cisnienia i czujnika temperatury, doprowadzone
sg do licznika energii cieplne;.

Te metode wykorzysta¢ mozna w uktadach pomiarowych prze-
ptywu i strumienia energii cieplnej w systemach cieptowniczych,
zwtaszcza w przypadku rurociggéw o wigkszych Srednicach. Jest
to rozwigzanie zdecydowanie tansze od kryzy czy przeptywo-
mierza ultradzwigkowego, nie wprowadza rowniez dodatkowych
oporoéw przeptywu.

Nalezy zaznaczyé¢, ze tego typu uktad mozna zastosowac —
z odpowiednio skonfigurowanym licznikiem — do pomiaru stru-
mienia masy gazéw i ich mieszanin.

Wytwarzanie

Zaprezentowany spigtrzajacy czujnik przeptywu o zréznicowa-
nych $rednicach komér pomiarowych wprowadzono do produkcji
w Zaktadach Remontowych Energetyki Katowice SA pod nazwa
handlowg TWIN-BAR®. Zakres produkowanych czujnikbéw prze-
ptywu przedstawiono na rysunku 9.

Obejmuje on podstawowo czujniki wykonane z rurek o odpo-
wiednich $rednicach podziatowych 12/6 mm i 25/12 mm. Wtas-
ciwy dobor grubosci scianek oraz technologii tagczenia pozwala
na wykonanie sond pomiarowych dla rurociggéw o $rednicach
od DN 50 do DN 1500. Wykonanie czujnikow dla wigkszych
$rednic oraz wersji do wprowadzania do rurociggu na ruchu
(tzw. System WET-TAP oraz HOT-TAP) wymaga indywidualnych
uzgodnien z producentem.

Typ czujnika  12/6; 25/12 mm.
Zakres $rednic DN50 — 1500 mm.
Media: gazy lotne, ciecze,
para wodna
Doktadno$¢ < +0,75%
Powtarzalno$¢ +0,1%
Zakresowo$¢  15-1
Cisnienie PN40
Temperatura < 600°C
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Rys. 9. Sposéb montazu rurek spietrzajgcych TWIN-BAR®

strona 300

www.e-energetyka.pl

ZRE KATOWICE S.A.

Wersje podstawowe obejmujg wykonanie z wpustem uszczel-
nianym pierécieniem zaciskowym lub przytgczem kotnierzowym
(PN kotnierzy jest zalezne od ci$nienia panujgcego w rurociagu).
Sondy moga by¢ wykonane z dodatkowym podparciem dolnym
usztywniajgcym, ktore zabezpiecza przed wibracjami dla wiek-
szych predkosci przeptywu. Sposéb wyprowadzenia impulsow
ci$nieniowych pozwala na zabudowe przetwornika réznicy
cisnien jako wersja roztgczna oraz kompakt wraz z zaworem
blokowym.

Dla wersji kompakt konstrukcja gtowicy pozwala na bez-
posrednie podtgczenie (poprzez ztaczki samozaciskowe) rurek
impulsowych, ktérymi mozna doprowadzi¢ gaz lub ciecz do
czyszczenia komér pomiarowych. Jest to rozwigzanie nowator-
skie, dotychczas nie stosowane. W warunkach technologicznych
dodatkowe wpusty mogg réwniez stuzyé do szybkiego odpo-
wietrzania instalacji pomiarowej (nie przez komory przetwornika
roznicy cisnien).
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