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Urzadzenie do automatycznego pomiaru natezenia przecieku
w instalacji sprezonego powietrza

Streszczenie. Praca dotyczy innowacyjnej metody posredniego pomiaru natezenia przecieku w instalacji sprezonego powietrza. Natezenie
przecieku sprezonego powietrza w instalacji pneumatycznej jest obliczane na podstawie pomiaru predko$ci spadku cisnienia w dwdch przedziatach
czasu — z uwzglednieniem i bez uwzglednieni przeptywu kontrolowanego. Przedstawione zostato urzadzenie pomiarowe, ktére mozna wykorzystac
do automatycznego pomiaru natezenia przecieku w instalacji sprezonego powietrza.

Abstract. The paper deals with the innovative indirect measurement method of air leakage flow rate in compressed air system. Compressed air
leakage flow rate in the pneumatic system is calculated on the basis of pressure drop rate measurements in two time periods - during leakage with
and without the controlled flow. A measurement device, that can be used for automatic measurement of leakage flow rate in compressed air pipeline,
is presented. A device for the automatic measurement of leakage flow rate in compressed air pipeline.

Stowa kluczowe: system sprezonego powietrza, urzadzenie pomiarowe natezenia przecieku, pomiar automatyczny.
Keywords: compressed air systems, leakage flow rate measurement equipment, automatic measurement.
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W artykule zamieszczono nowe rozwigzania zwigzane z
budowg demonstracyjnego urzadzenia do automatycznego
pomiaru natezenia przecieku w instalacji sprezonego
powietrza, ktore zostato przedstawionego na Targach
Kielce i wyrdéznionego medalem za innowacyjne
rozwigzanie w ramach VIII wystawy Pneumaticon’2015.
Zamieszczono takze zaawansowane ukfad pomiarowy
urzgdzenia do automatycznego pomiaru natezenia
przecieku, ktory jest przedmiotem zgtoszenia patentowego
A1417036/2016. Zasada dziatania przedstawionego
urzgdzenia pomiarowego oparta zostata na
zaproponowanej przez autorow metodzie posredniego
pomiaru natezenia przecieku w instalacji sprezonego
powietrza z  wykorzystaniem ukfadu pomiarowego
wigczanego na odgatezieniu rurociggu, ktéra byta tematem
kilku publikacji, min. [1], [2] i [3]. Schemat ideowy ukfadu
pomiarowego natezenia przecieku w instalacji sprezonego
powietrza metodg z przeptywem kontrolowanym na
odgatezieniu rurociggu przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy uktadu pomiarowego natezenia przecieku
z przeptywem kontrolowanym na odgatezieniu rurociagu:
1 — sprezarka i zbiornik, 2, 3 — zawdr odcinajgcy, 4 — miejsce
przecieku, 5 — zawoér przetgczajacy, 6 — zawor nastawny dtawigcy,
7 — przeptywomierz, 8 — podwaojny przetwornik pomiarowy ci$nienia
i temperatury

Ogodlny wzér na masowe natezenie przeptywu gm
sprezonego powietrza, zwigzane ze spadkiem cisnienia w
instalacji, wynika z réwnania rozprezania politropowego
gazu doskonatego w obszarze kontrolnym [4]:

__V_dp
9 =TRT dt

(1)

gdzie: V — objetos¢ obszaru kontrolnego, T, p — temperatura
absolutna i ciSnienie absolutne sprezonego powierza, R —
indywidualna stata gazowa powietrza, n — wyktadnik
przemiany politropowe;j.

Spadek cisnienia dp/df sprezonego powietrza w
instalacji pneumatycznej wystepuje przy niezmienne;j
temperaturze w czasie T;=idem. W takim przypadku
uzasadnione jest przyjecie procesu izotermicznego, dla
ktérej n=1, oraz zapisanie wzoru (1) w postaci
objetosciowego natezenia przeptywu w i-tym obszarze
kontrolnym, jak na rysunku 1:

o g dm_ Vi O v
Pi piRTi dt pi dt

gdzie: V; — objetos¢ instalacji pneumatycznej (zbiornika i
rurociggoéw), pi — cisnienie absolutne, T; — temperatura
absolutna, p; — gestos¢ powierza.

Pomiar przeprowadza sie wtedy, gdy sprezarka i
wszystkie odbiorniki sg wytaczone. W takim przypadku
natezenie przeptywu (przeciek) q., sprezonego powietrza w
miejscach nieszczelnosci instalacji wynosi:

©) Gvp = i

Metoda pomiaru natezenia przecieku w instalacji
pneumatycznej na podstawie spadku cisnienia opiera sie na
zatozeniu, ze przeciek gy, jest proporcjonalny do cisnienia,
co wystepuje w zakresie przeptywu nadkrytycznego.

Zaproponowana metoda pomiaru opiera sie na
okresleniu relacji miedzy natezeniem przecieku przez
nieszczelnosci w instalacji sprezonego powietrza (w
potgczeniach, zaworach, odbiornikach i innych), a
natezeniem przeptywu kontrolowanego na odgatezieniu
rurociggu. Natezenie przecieku sprezonego powietrza w
instalacji pneumatycznej oblicza sie na podstawie pomiaru
cisnienia w dwoch przedziatach czasu — w przedziale
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pomiarowym bez przeptywu kontrolowanego i w przedziale
pomiarowym z przeptywem kontrolowanym. W kazdym z
tych przedziatbw mierzy sie wartosci cisnienia gérnego i
dolnego w okreslonym przedziale czasu. W zastosowanej
metodzie posredniej pomiaru natezenia przecieku
sprezonego powietrza uwzglednia sie dwa przedziaty
pomiarowe widoczne na rysunku 2 [4]:

1. Przedziat pomiarowy bez przeptywu
kontrolowanego, gdy zawor przetgczajgcy 5 jest w pozycji
przeptyw odcigty. W czasie {, mierzy sie cisnienie gorne pyg
i cisnienie dolne ppq, Nastepnie okresla sie predko$¢ spadku
cisSnienia dpp/dt, w przedziale App=pPpg-Ppas; W tym
przedziale spadek cisnienia spowodowany jest przeciekiem

Qw sprezonego powietrza przez nieszczelnodci 4 w
instalacji pneumatyczne;.
2. Przedziat pomiarowy z przeptywem

kontrolowanym, gdy zawor przetgczajgcy 5 jest w pozycji
przeptyw otwarty. W czasie fx mierzy sig cisnienie gorne pyg
i ciSnienie dolne pxq, Nastepnie okresla sie predkos¢ spadku
cisnienia dpi/dtc w przedziale Apx= pkg-pPra. W rym
przedziale spadek cisnienia spowodowany jest przeciekiem
Qvp SpPrezonego powietrza w instalacji pneumatycznej 4 oraz
przeptywem kontrolowanym q. przez zawoér dtawigcy
nastawny 6 do atmosfery. W czasie fx mierzy sie takze
przeptyw objetosciowy qyx przeptywomierzem 7.
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Rys. 2. Spadki ci$nienia w dwéch przedziatach pomiarowych

W zastosowanej metodzie pomiaru natezenia przecieku
w instalacji pneumatycznej uwzglednia sie rdéwnania
natezen przeptywu dla dwoch wyodrebnionych przedziatow

pomiarowych, ktére wedlug wzoru (2) =zapisano
nastepujgco:

Vi

p, dtp "
(4) P

Vi dp

— = UypTAQ

pk dtk vp vk
gdzie: qv, — teoretyczne natezenie przecieku w instalacji
sprezonego powietrza, ppg, Pps — zmierzone wartosci
cisnienia gornego i dolnego w czasie t,, w zakresie pomiaru
bez przeptywu kontrolowanego, pkxg, Pkd — zmierzone

wartosci cisnienia gérnego i dolnego w czasie t, w zakresie
pomiaru z przeptywem Kkontrolowanym, quw — mierzone
objetosciowe natezenie przeptywu w czasie fx, w zakresie
pomiaru z przeptywem Kkontrolowanym, Vi — objetosé¢
kontrolna (zbiornika i instalacji).

Poniewaz przeptyw przez nieszczelnosci w instalaciji
przemystowej jest nieustalony (zmienny w czasie), dlatego
réwnania rézniczkowe (4) przeksztatcono za pomoca funkcji
logarytmicznych do postaci:
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ln{ Png
Ppd
Vi7p=qvp
() tp
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Po przeksztatceniu réwnania (5) i zredukowaniu
objetosci Vi otrzymano teoretyczny wzoér do obliczania
natezenia przecieku (przeptywu) objetosciowego w
instalacji pneumatycznej posrednig metodg z przeptywem
kontrolowanym na odgatezieniu rurociggu, na podstawie
pomiaru cisnienia w dwoch przedziatach czasu:

(6) qvp = qvk P P
ln(kgj tp— In| —P¢ tk
Pra P pd
Budowa demonstracyjnego urzadzenia pomiarowego
Widok demonstracyjnego urzgdzenia pomiarowego
zastosowanego do automatycznego pomiaru natezenia

przecieku w instalacjach  sprezonego  powietrza
przedstawiono na rysunku 3.

» -

Rys. 3. Widok demonstracyjnego urzadzenia do automatycznego
pomiaru natezenia przecieku: 1 — panel dotykowy, 2 — krociec
przytgczeniowy do bezposredniego pomiaru natezenia przecieku,
3 - krociec przytgczeniowy do posredniego pomiaru natezenia
przecieku, 4 - krociec przytgczeniowy do atmosfery, 5 — nastawy
zawor dtawigcy

Demonstracyjne urzadzenie pomiarowe przytgcza sie na
odgatezieniu rurociggu przesytowego sprezonego powietrza
do rury serwisowej (przylaczeniowej) przez zawdr kulowy.
Podczas procedury pomiarowej sygnaty pomiarowe z
przetwornikéw cisnienia i przeptywomierza odbierane sg
przez system kontrolno-obliczeniowy, a nastepnie
przetwarzane wedtug okreslonej procedury obliczeniowej, w
wyniku ktorej otrzymuje sie wartos¢ natezenia przecieku.
Dzieki uktadowi pomiarowemu urzadzenia
demonstracyjnego mozna przeprowadzi¢ bezposredni
pomiar przecieku za pomocg przeptywomierza i posredni
pomiar natezenia przecieku wedtug zaproponowanej
metody. Umozliwia to kalibracje urzadzenia pomiarowego i
ocene doktadno$ci pomiaru natezenia przecieku wedtug
posredniej metody pomiaru z przeptywem kontrolowanym
na odgatezieniu rurociggu sprezonego powietrza. Na
panelu dotykowym urzgdzenia pomiarowego wprowadzono
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automatyczne funkcje pomiarowe
procedury obliczeniowej [5], [6]:

F1 — bezposredni pomiar natezenia przecieku.

F2 — pomiar cisnienia,

F3 — posredni pomiar natezenia przecieku.

Demonstracyjne urzgdzenie pomiarowe w wers;ji
mobilnej typu LT-1200, do automatycznego pomiaru
natezenia przeciekdw w instalacji sprezonego powietrza,
odznaczone zostato medalem za innowacyjny wyréb na VI

wedtug przyjetej

Targach Pneumatyki, Hydrauliki i Sterowan
PNEUMATICON'2015, podczas Targdéw Kielce w dniach
10-12.03.2015. Widok demonstracyjnego urzadzenia

pomiarowego do testowania na stanowisku targowym
pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Widok mobilnego urzagdzenia pomiarowego LT-1 200 na VIl
Targach Pnuematikon’2015

Parametry urzgdzenia pomiarowego LT-I 200:

e czujnik cisnienia PE5-PP-GO14 0-10 bar,

e zawor rozdzielajgcy 3/2 NZ G1/2” 24VDC sterowany
elektromagnetycznie,

e przeptywomierz masowy SONOAIR IP DN15 G1/2” do
200 dem®/min,

e wymiary kompaktowego
330x230x180 mm,

e zintegrowany panel dotykowy o rozdzielczosci 800x480
px, 32k koloréw, podswietlenie LED, 27 MB pamieci
graficznej,

e wbudowane porty komunikacyjne: 2 x Ethernet 10/100
Mbps z obstugg protokotéw Modbus TCP Client/Server,
EGD, SRTP Slave, WebServer, FTP Server, ICMP
(Ping), email, 3 x RS232/485 z obstugg protokotéw
Modbus RTU Master/Slave, Serial /O, 2 x CAN
pracujgcy w trybie CANopen lub CsCAN, 2 x USB do
programowania oraz obstugi pamieci masowych, slot
Micro SD do obstugi kart pamieci przechowywujgcych
receptury, logowane dane procesowe, obstuga
opcjonalnych modutéw komunikacyjnych do sieci
Profibus DP oraz GSM. Wbudowane porty
komunikacyjne pozwalajg na wymiane danych z innymi
urzgdzeniami automatyki oraz na obstuge dodatkowych
modutow I/O. Moduty rozszerzen moga by¢ podigczane
do urzadzenia w sposéb lokalny Ilub oddalony, a
wymiana danych pomiedzy sterownikiem a uktadem 1/O
moze odbywaé sie w sieci szeregowej, CsCAN Ilub
Ethernet,

e zasilanie 230 V AC (24-30 VDC).

Urzgdzenie pomiarowe wspofpracuje z oprogramowaniem

LabView na komputerze PC.

urzadzenia pomiarowego

Przyktadowe wyniki pomiaru

Widok demonstracyjnego  mobilnego  urzadzenia
pomiarowego LT-1200, podtgczonego do instalacji
pneumatycznej podczas przeprowadzania pomiarow

testowych, przestawiono rysunek 5.

Rys. 5. Widok urzgdzania pomiarowego LT-I 200 podczas jego
testowania w instalacji sprezonego powietrza

Po przeprowadzeniu testéw pomiarowych wprowadzono
do wzoru teoretycznego (6) wspotczynniki poprawkowe:
Kk — wspotczynniki kalibracji zalezny od zakresu pomiaru,
Kr — wspdiczynnik korekcyjny zalezny od temperatury

pomiaru w instalacji pneumatyczne;j:
T.

(7) Kr=—
TN

gdzie: T;— temperatura w rurociggu odnotowana podczas
pomiaru, Ty — temperatura znormalizowana w warunkach
odniesienia ANR.
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Rys. 6. Panel LabView przedstawiajgcy wyniki i wykresy pomiaru

Skorygowany wzor do obliczania natezenia przecieku w
instalacji sprezonego powietrza metodg posrednia z
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przeptywem kontrolowanym na odgatezieniu rurociggu ma

postaé:
In m tk
ppd

ll’l{pkgjtp—ln h tk
pkd ppd

Widok panelu operatorskiego LabView z wynikami
pomiaru i wykresem przyktadowego pomiaru natezenia
przecieku w instalacji sprezonego powietrza przedstawiono
na rysunku6. Na panelu LabView widoczne sg
rejestrowane wyniki pomiaru: goérne i dolne wartosci
ci$nienia w dwoch przedziatach czasu oraz przeptyw
objetosciowy. Dla pierwszego przedziatu pomiarowego bez
przeptywu  kontrolowanego  ustalono:  czestotliwosé
probkowania f, = 10 Hz, liczbe probek do odczytu /, = 600,
na tej podstawie ustalono czas pomiaru
to = Ip/f, = 600/10 = 60 s. Dla drugiego przedziatu
pomiarowego z przeptywem kontrolowanym ustalono:
czestotliwos¢ probkowania fx= 10 Hz, liczbe prébek do
odczytu Iy =200, na tej podstawie ustalono czas pomiaru
tx = I/fik =200/10 = 20 s.

Zaawansowane uktad pomiarowy urzgdzenia do
automatycznego pomiaru natezenia przecieku jest
przedmiotem zgtoszenia patentowego A1 417036/2016 pt.
"Urzadzenie do automatycznego pomiaru natezenia
przecieku w rurociggach przesylowych gazu, zwtaszcza
sprezonego powietrza”, ktérego schemat zamieszczono na
rysunku 7.

(8) qvpk = KK KT qvk
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Rys. 7. Schemat zawansowanego uktadu pomiarowego urzadzenia
do automatycznego do pomiaru natezenia przecieku

Oznaczenia na rysunku 7: RD — rura dystrybucyjna, RS —
rura serwisowa, MP — miejsce przecieku, ZK — zawor
kulowy, RP — rura pomiarowa, UP — uktad pomiarowy, SKO
— system kontrolno-obliczeniowy, OP — blok obliczeniowy
przeciekow, NZ — blok nastawy zaworu, GS — generator
sygnatu sterujgcego zaworem, MRP — modut rejestracji
pomiaréow, S1 — przeptywomierz, S2 - przetwornik
pomiarowy ci$nienia i temperatury, V1 — regulowany zawor
dtawigco — odcinajacy.
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Podsumowanie

Innowacyjno$¢ urzadzenia pomiarowego polega na
automatycznym  pomiarze natezenia  przecieku z
kontrolowanym przeptywem na odgatezieniu rurociggu
instalacji pneumatycznej. Nowa posrednia metoda pomiaru
przecieku nie wymaga, w odréznieniu od powszechnie
stosowanych metod posrednich, znajomosci parametrow
sprezarki i zbiornika. Wykonane urzadzenie testowe do
automatycznego  pomiaru  natezenia  przecieku w
instalacjach sprezonego powietrza umozliwia
przeprowadzenie pomiaru przecieku w dowolnym czasie i w
dowolnym miejscu instalacji sprezonego powietrza.
Zastosowanie tego urzadzenia zmniejszy koszty pomiaru
natezenia przecieku w instalacji sprezonego powietrza,
poniewaz niewymagany jest demontaz lub przerdobka
rurociggu. Wystarczy podtgczy¢ urzgdzenie pomiarowe w
dowolnym miejscu instalacji pneumatycznej przez zawor
kulowy lub w dowolnym punkcie poboru sprezonego
powietrza. Urzadzenie pomiarowe w postaci
demonstracyjnej jest obecnie testowane w audytach
energetycznych sprezonego powietrza przez
specjalistyczng firme. Natomiast zgtoszenie patentowe jest
wykorzystywane do projektu badawczego w poddziataniu
4.1.2 ,Regionalne Agendy Naukowo-Badawcze” w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjny Rozw¢j (POIR).

~,Mobilne demonstracyjne urzgdzenie  pomiarowe”
zrealizowano w ramach projektu ,Perspektywy RSI
Swietokrzyskie” — IV etap, Zadanie 5: Kreowanie nowych
form  wspdtpracy nauki z  biznesem, Programu
Operacyjnego Kapitat Ludzki (POKL) wspdtfinansowanego
z Europejskiego Funduszu Spoftecznego (EFS).
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