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Btedy w pomiarach strumieni objetosci zwezka podwdjng
przy odwrotnym ustawieniu kryz w rurociagu

Streszczenie. Pomiar strumienia ptynu w przewodach zamknietych o réznych przekrojach jest jednym z najwazniejszych pomiaréw wystepujgcych
w przemysle. i instytucjach badawczych. Warunkiem koniecznym dla prawidfowego wykonania pomiaru strumienia jest prawidfowy montaz

przeptywomierzy w rurociggu .

Abstract. Measurement of the fluid stream in closed ducts with different cross-sections is one of the most important measurements occurring in
industry and research institutions. A prerequisite for a proper flow measurement is the use of flow meters that are appropriate. (Analysis of
inaccuracy in the measurement of the volume flow at different orifice double set of orifices).

Stowa kluczowe:, kryza podwdjna, strumien objetosci, wspoétczynnik przeptywu.

Keywords:, double orifice, volume flow, flow factor.

Wstep

Pomiary strumienia masy/objetosci ptynéw stanowig
podstawe kontroli procesdw technologicznych oraz przesytu-
nosnikéw energii. W wielu gateziach przemystu wymaga sie
duzej dokfadnosci pomiaru i niezawodnosci dziatania
urzadzen pomiarowych — przeptywomierzy [1]. Sg one
jednym =z wielu urzadzen montowanych w uktadach
przeptywowych, ktére wptywajg na parametry przeptywu
ptynu powodujgc trwate straty cisnienia i zaburzajgc
przeptyw. Niezwykle wazne z punktu widzenia doktadnosci
wykonywanych pomiaréw jest prawidtowe zabudowanie
przeptywomierza ~w  rurociggu, oraz zapewnienie
odpowiednio dtugich prostych odcinkdw przez i za
urzadzeniem [2]. Celem artykutu jest wyznaczenie btedow
pomiaru strumienia objetosci powietrza za pomocg zwezki
podwdjnej, a zwigzanych ze zmiang wartosci wspétczynnika
przeptywu, w przypadku odwrotnego zamontowania kryz w
rurociggu.

Przeplywomierze zwezkowe

Jedng z najpopularniejszych i najtanszych metod
wyznaczania strumienia ptynu jest metoda zwezkowa. Jest
to metoda charakteryzujgca sie prostotg instalacji
pomiarowej, niezawodnos$cig dziatania i duzg doktadnoscig

pomiarowg. Szacuje sie, ze zwezki stanowig ok. 50%

wszystkich instalowanych w przemysle przeptywomierzy [3].

Przeptywomierze zwezkowe klasyfikowane s3g jako
przeptywomierze cisnieniowe — manometryczne. Skfadajg
sie one z czesci przeptywowej — sensora (element
wstawiony do rurociggu lub odpowiednio uksztattowany

fragment rurociggu), ktéry generuje spadek cisnienia w

zaleznosci od wielkosci strumienia, oraz najczesciej

réznicowego przetwornika cisnien. Podstawowymi zaletami
przeptywomierzy zwezkowych sg:

- stosunkowo wysoka doktadno$¢ (w  warunkach
laboratoryjnych  +0,5%, w prawidlowych warunkach
pomiaru btgd sredni wynosi ponizej 1+1,5%), przy czym
warunkiem koniecznym jest staranne zaprojektowanie i
wykonanie oraz kontrola i uwzglednienie wszystkich
czynnikow majgcych wpltyw na wynik pomiaru,

- uniwersalnos¢, ktéra pozwala na zastosowanie ich do
pomiarow strumieni dla wiekszosci ptynéw
jednofazowych, w ograniczonym zakresie dla ptynow
dwufazowych, przy wiasciwie dowolnych cisnieniach i
temperaturach jakie wystepujg w przemysle,

mozliwo$¢ masowej produkcji; jedynie zwezka musi byé

wykonywana dla indywidualnych warunkéw panujgcych w

miejscu  pomiaru, natomiast  przetworniki i ich

154

oprzyrzgdowanie sg uniwersalne, a przez to moga byé¢
produkowane seryjnie, co znaczaco ogranicza koszty,

brak koniecznosci wzorcowania zwezek
znormalizowanych, co jest procesem pracochtonnym,
czesto odbywajgcym sie w trudno dostepnych miejscach
pomiarowych,

niezawodnosc¢
ruchomych,

prosta zasada dziatania,

brak ruchomych czesci,

tatwos¢ wykonania,

wysoka niezawodno$é oraz diugi okres eksploatacji,
nawet powyzej 20 lat.

Oproécz wyzej wymienionych, niezwykle istotnych zalet,
przeptywomierze zwezkowe majg tez kilka zasadniczych
wad. Pierwszg z nich jest niska zakresowos$¢ (4:1), przy
czym dla wiekszosci procesow technologicznych jest to bez
wiekszego znaczenia, a dodatkowo mozna zniwelowac tg
wade stosujgc skomplikowany uktad z dwoma lub wigcej
przetwornikami cisnienia réznicowego.

Drugg wadg jest generowanie wynikajgcych z zasady
ich dziatania strat ci$nienia. Wade mozna zniwelowaé
stosujgc zwezki Venturiego, dla ktérych starta cisnienia
wynosi 8+15% wartosci ci$nienia réznicowego lub stosowaé
zwezKi o duzej srednicy otworu [4, 5].

wynikajgca z braku elementéw

Rys. 1. Przeptyw plynu przez kryze pomiarowg [6]

Strumienie przeptywu wyznacza sie za pomocg réwnan (1) i
(2) dla kryzy z rysunku 1.
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Strumien objetosci:

1 xd’ (24
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Strumien masy:

) 9n=9vP

gdzie: C - - wspotczynnik przeptywu, ¢ - - liczba ekspansii,
B - - przewezenie; p= d/D, d - $rednica otworu kryzy,
D - Srednica rurociggu, 4p - rdznica cisnieh statycznych na
kryzie, p - gesto$¢ czynnika.

WsSrod wielu rodzajow zwezek wykorzystywanych w
pomiarach strumieni przeptywéw, w przypadku matych
strumieni mozna zastosowac kryze podwojng
przedstawiong na rysunku 2. Jest ona przyktadem zwezki
specjalnej, nieznormalizowanej skfadajgcej sie z dwoch
kryz wbudowanych w jeden rurociag o odlegtosci miedzy
nimi w przyblizeniu réwnej wartosci potowy $rednicy
rurociggu. Pierwsza kryza od strony wlotowej ptynu to kryza
wstepna (posiadajgca otwor o wiekszej srednicy), druga zas
podstawowa. Do wyznaczenia strumieni objetosci i masy
stosuje sie wzory (1) oraz (2), przyjmujgac do obliczen
srednice otworu kryzy podstawowe;j.

Rys. 2. Kryza podwdjna [7]

Kryze podwdjng projektuje sie dla przewezenia
$=0,31+0,77 i liczb Re=2000+350000. Obnizenie liczby
Reynoldsa do wartosci ok. 2000 powieksza przedziat
niezalezno$ci wspétczynnika przeptywu C od liczby Re, a
tym samym zakres jej zastosowan do matych strumieni
przeptywow.

Stanowisko pomiarowe

Jednym 2z podstawowych warunkéw poprawnosci
wyznaczonego strumienia objetosci przeptywajgcego ptynu
jest prawidlowe zainstalowanie zwezki w rurociggu, co w
przypadku kryzy podwdjnej przedstawia rysunek 2. Zdarza
sie jednak, ze podczas montazu zwezek w rurociggu
zostang one zamontowane odwrotnie, czy to kryza wstepna
czy podstawowa, jak to przedstawiono na rysunkach 3-5.
Zmieni sie zatem warto$¢ wspodtczynnika przeptywu C, a
tym samym bigd pomiaru strumienia przeptywu. Celem
artykutu jest wyznaczenie wartosci wspotczynnikow C w
przypadku odwrotnego zainstalowania kryz w rurociggu
oraz wyznaczenie odchytek pomiarowych w przypadku
takiego montazu. Pomiary wykonano dla nastepujacych
przypadkow:
1) dwie zwezki sg zamontowane zgodnie z normg (rys. 2),
2) zwezka wstepna zamontowana jest odwrotnie (rys. 3),
3) obie zwezki zamontowane sg odwrotnie (rys. 4),
4) zwezka podstawowa zamontowana jest odwrotnie

(rysunek 5).

Pomiary wykonano dla powietrza, ktérego przeptyw
wymuszany byt wentylatorem promieniowym. Kryza
podwojna (rys. 2) zamontowana zostata na rurociggu o
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$rednicy wewnetrznej D = 40 mm. Srednica otworu kryzy
wstepnej d’ = 38,4 mm a kryzy podstawowej d = 29,0 mm.
Rysunek 6 przedstawia wycinek stanowiska pomiarowego z
zamontowang kryza podwajng.
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Rys. 5. Odwrotne zamontowanie zwezki podstawowej

Strumien przeptywu regulowany byt za pomocag
zamontowanego na przewodzie zaworu. Réznice cisnieh 4p
dla kazdego potozenia zaworu regulujgcego strumien prze-
ptywu rejestrowano przez 10 minut z krokiem co 5 sekund
oraz rozdzielczoscig 1,0 Pa wykorzystujac miernik réznicy
ci$nien typu RPP-04. Tym samym miernikiem mierzono
réwnoczesnie nadcisnienie w rurociggu przed kryzg oraz
cisnienie otoczenia. Temperature powietrza i wilgotnosé
wzgledng mierzono wykorzystujac sondy pomiarowe termo-
anemometru TA-460. Doktadnos$¢ pomiaru dla temperatury
wynosita +0,3°C a dla pomiaru wilgotnosci + 3%.

Dla kazdego z przedstawionych sposoboéw montazu
zwezek wykonano siedem serii pomiaréw dla réznych
stopni otwarcia zaworu, w zakresie liczby Re=30000+80000.
W pierwszym cyklu pomiaréw (dla obu zwezek utozonych
zgodnie z normg) pierwsza seria zostata przeprowadzona
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przy maksymalnym otwarciu zaworu, spadek cisnienia na
kryzie dla tej serii za$ zostat oznaczony jako 4p,,... Kolejne
serie byly przeprowadzane dla wartosci spadku ci$nienia na
kryzie zblizonym kolejno do:
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Rys. 6. Kryza podwdjna zamontowana na rurociggu pomiarowym

Na podstawie pomiaru cisnienia statycznego przed i za
kryzg mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnika $cisliwosci ¢
z rownania (3) przyjmujgc wartos¢ wyktadnika izentropy
x=1,333 dla gazu tréjatomowego, jakim jest powietrze.

3) e=1-(0,351 +0,256[>’4+0,93ﬁ8) 1-[&J”
P

Rzeczywisty strumien przeptywu wyznaczano za
pomocg rurki Prandtla metodg pierscieni réwnowaznych,
obliczajgc jednoczes$nie gesto$¢ powietrza w miejscu
pomiaru. Wspétczynnik przeptywu C obliczano z réwnan (1)
i (2) przyjmujgc statos¢ strumienia masy powietrza w
instalacji.

Wyniki pomiarow

Na rysunkach 7-10 przedstawiono wyniki z uzyskanych
pomiaréw, a mianowicie wartosci wspétczynnika przeptywu
C od liczby Reynoldsa wraz z obliczong, $rednig jego
wartoscig oraz odchyleniami standardowymi. Rysunki 8 i 9
przedstawiajg réwniez obszar statosci wspodtczynnika
przeptywu, a wiec zakres pomiaru w przypadku odwrécenia
kryz.
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Rys. 7. Wartos¢ wspétczynnika przeptywu dla prawidiowo
zamontowanych zwezek
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Rys. 8. Wartos¢ wspoétczynnika przeptywu dla odwrotnie

zamontowanej zwezki wstepnej
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Rys. 9. Warto$¢ wspotczynnika przeptywu dla obu zwezek
zamontowanych odwrotnie
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Rys. 10. Warto$¢ wspotczynnika przeptywu dla odwrotnie
zamontowanej zwezki podstawowe;j

Na rysunku 11 przedstawiono =zalezno$¢ odchyiki
wspotczynnika przeptywu od liczby Reynoldsa w przypadku
odwrécenia  obu  kryz (dla  najniekorzystniejszego
przypadku). Dla zakresu pomiarowego wg rysunku 9
obliczono $rednig wartos¢ odchytki wraz z odchyleniem
standardowym oraz $rednig wartos¢ wspofczynnika
poprawkowego, ktéra wynosita k;=0, 922.

Dla wszystkich przypadkéw pomiarowych tabela 1
przedstawia wartosci odchytki 4, btedy wzgledne
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wspotczynnika przeptywu ;. oraz Srednie wartosci
wspotczynnikow  poprawkowych k;, w stosunku do
prawidtowego zamontowania obu kryz w rurociggu.
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Rys. 11. Srednia odchytka oraz wspdtczynnik poprawkowy dla
wszystkich serii pomiarowych

Tabela 1. Srednie wartosci wspétczynnika przeptywu C;, odchyiki
4, btedu wzglednego wspoétczynnika przeptywu J; oraz
wspotczynnika poprawkowego ki, uwzgledniajgcych sposéb
montazu zwezek w stosunku do zaleceh normy: P — prawidtowo, N
— nieprawidtowo

Sposdéb montazu Cy, A Jr ke
L.p. | Zwezka Zwezka _ _ 9, _
wstepna | podstawowa °
1 P P 0,665 - - -
2 N P 0,662 | -0,003 | 0,45 | 1,005
3 N N 0,721 | 0,056 | 8,42 | 0,922
4 P N 0,682 | 0,017 | 2,56 | 0,974
Whnioski

Z uzyskanych danych pomiarowych oraz wykonanych na
ich podstawie obliczen wynika, iz przypadkiem
wprowadzajgcym najwieksze btedy pomiarowe, siegajgce
8,5%, jest nieprawidiowe, odwrotne zamontowanie obu
zwezek w rurociggu. Jednoczesnie tatwo mozna zauwazyc,
ze w przypadku niezgodnego z normg zainstalowania tylko
jednej ze zwezek, wartos$¢ btedu jest nieznaczna, przy czym
wieksza dla niewtasciwego montazu zwezki podstawowe;j.
Poréwnujgc dane dla obu przypadkéw prawidtowego
zamontowania zwezki podstawowej z przypadkami
nieprawidtowego zainstalowania zwezki wstepnej mozna
domniemywaé, iz sposdb montazu tej pierwszej ma
zdecydowany wptyw na uzyskiwane wyniki, natomiast
druga, owszem wprowadza btad, ale niewielki. Moze by¢ to

spowodowane tym, ze odwrécenie zwezki wstepnej jedynie
nieznacznie zmienia charakter naptywu strumienia do
zwezKi podstawowej, ktéra to odgrywa decydujgcg role w
formowaniu przeptywu oraz na niej zachodzi gtéwny spadek
wartosci cisnienia.

Ponadto zauwazyé mozna, ze przy mniejszych
wartosciach liczby Re zwieksza sie wptyw niedoktadnosci
odczytu cisnienia réznicowego na zwezce, co odzwierciedla
sie w wartos$ciach wspotczynnika przeptywu C, szczegdlnie
dla przypadku nieprawidtowego zainstalowania zwezki

podstawowe;j.
Przedstawione  powyzej  wnioski  jednoznacznie
wskazujg na konieczno$¢ spetnienia podstawowego

warunku dla prawidlowego wykonaniu pomiaru strumienia

objetosci/masy  przeptywajacego  ptynu, jakim jest
koniecznos¢ prawidlowego zamontowania zwezki w
rurociggu. Niedotrzymanie tego warunku, moze w

niektérych przypadkach wprowadzaé dodatkowy btad
pomiarowy, ktéry przy wymaganych doktadnych pomiarach
moze mie¢ istotne znaczenie dla uzytkownika.
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