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Bledy pomiaru strumienia masy gazu kryza ISA przy odwrotnym
ustawieniu kryzy w rurociagu

Streszczenie. W artykule wyznaczono btedy pomiaru strumienia masy powietrza za pomoca kryzy ISA z przytarczowym pomiarem réznicy cisnien w
przypadku jej odwrotnego zainstalowania w rurociggu przeptywowym. Obliczono warto$ci wspoéfczynnika poprawkowego zmniejszajgcego te bfedy
oraz przedstawiono wartosci btedéw resztkowych po wprowadzeniu tego wspofczynnika. W zaleznosci od liczby Reynoldsa przedstawiono réwniez
zmiany warto$ci wspofczynnika przeptywu dla kryzy zainstalowanej prawidfowo i odwrotnie.

Abstract. The article determines the errors of air mass stream measurement by means of an ISA orifice with differential pressure measurement in
thecase of its reverse installation in a flow pipeline. The values of the correction factor reducing these errors were calculated and the values of the
residual errors after taking this factor into account were presented. Depending on the Reynolds number, the changes in the value
of the flow coefficient for an orifice installed correctly and in reverse are also presented. ( Errors in measuring gas mass streams with an ISA

orifice when the orifice is reversed in the pipeline )

Stowa kluczowe: strumien przeptywu, metoda zwezkowa pomiaru, btgd pomiaru
Keywords: flow rate, orifice method of measurement, error of measurement

Wstep

W pomiarach strumieni przepltywow bardzo czesto
stosuje sie metode zwezkowg — szacuje sie, ze okoto 50%
wszystkich urzgdzen do pomiaru strumieni przeptywu
zainstalowanych w ukfadach przeptywowych to réznego
typu zwezki lub kryzy [1]. Do jednych z popularniejszych
rozwigzan sposréd wielu rodzajow kryz standardowych
opisywanych w normie ISO 5167-1 [2] lub w literaturze [3-
5], nalezy kryza ISA z przytarczowym pomiarem roznicy
cisnien. Jest ona szczegdlnie chetnie stosowana w
uktadach, gdzie trwata strata ciSnienia nie odgrywa
znaczgcej roli. Tego rodzaju uktad pomiarowy jest
stosunkowo tani, a btedy pomiaru strumieni objetosci/masy
ptynu nie przekraczajg 2% wartosci mirzonej. Uzyskanie
btedéw tej wartosci jest mozliwe przy zachowaniu
odpowiedniej dtugoéci odcinkéw prostych przewodoéw za i
przed kryzg [6,7]. Gaz przeptywajgcy nie powinien zawierac

fazy rozproszonej
w postaci kropel cieczy lub czastek statych [8].
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Rys.1. Kryza ISA z przytarczowym pomiarem réznicy cisnien
a) geometria kryzy b) prawidtowy sposéb montazu [9].

Na rysunku 1a przedstawiono geometrie kryzy ISA.
Posiada ona z jednej strony faze o kacie o = 30°- 45°.
Najczesciej stosuje sie kryzy o kacie 45°. Grubos¢ walcowa
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przewezenia e = 0,005D — 0,02D, przy grubosci kryzy E nie
przekraczajgcej 0.05D. Prawidtowy montaz kryzy polega na
jej ustawieniu w taki sposdéb, aby faza byla ustawiona po
przeciwlegtej stronie wzgledem kierunku przeptywu ptynu
(rys.1b). Niejednokrotnie w czasie montazu kryzy dochodzi
do btednego jej zamontowania w instalacjach
przemystowych. Czesto wykrycie tego btedu nastepuje juz
po catkowitym zmontowaniu i uruchomieniu instalacji
przeptywowej. Poniewaz zaréwno czas jak i koszty
usuniecia tego btedu sg stosunkowo duze, pojawia sie
pytanie czy nie mozna eksploatowac tej instalacji i mierzy¢
przeptyw gazu do czasu przeprowadzenia Kkolejnego
remontu instalacji.

Majac na uwadze to, ze zmienia sie warto$¢
wspotczynnika przeptywu, a takze powstajg dodatkowe
btedy pomiaru strumienia ptynu [10], mozliwe jest
prowadzenie pomiaru po wprowadzeniu odpowiedniej
korekty.

Celem niniejszego artykutu jest okreslenie btedow
pomiaru strumienia masy powietrza mierzonego za pomocg
kryzy ISA z przytarczowym pomiarem rdznicy cisnien, dla
odwrotnie zamontowanej kryzy ISA.

Zasada pomiaru

Dla prawidtowo zamontowanej kryzy oraz pomiarem
parametrow przeptywajgcego ptynu (rys.2), strumien
objetosciowy ptynu w rurociggu o $rednicy wewnetrznej D
wyznacza sie z réwnania:

c e md? 2Ap
V1-p* 4 P

gdzie: C - wspotczynnik przeptywu, d - $rednica otworu

(1) Q=

kryzy, B — przewezenie B = d/D, € — wspotczynnik
Scisliwosci,
Ap - réznica cisnien na kryzie, p - gestos¢ przeptywajacego
ptynu.

Zaleznos¢ pomiedzy strumieniem objetosciowym

a masowym okresla rownanie:
2) Gm = Qv " P

Zgodnie z normg ISO 5167-1 warto$¢ wspdiczynnika C
wyznacza sie na podstawie rownania Readera-
Harrisa/Gallaghera, lub eksperymentalnie przeksztatcajgc
réwnanie 1 dla zmierzonego strumienia inng metodg (np.
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ultradzwiekowg, rurkg Prandtla, przeptywomierzem
termicznym lub  wirowym. Wspdtczynnik  Scisliwosci,
w przypadku przeptywu gazow, oblicza sie z réwnania:

3) e=1-(041+ 0,3534):7”

gdzie: k - wyktadnik izentropy, p1 - bezwzgledne ci$nienie
ptynu przed kryza.

kierunek D
—
przeplywu

Rys.2. Uktad pomiarowy

Gestos¢ gazu p = p(t,¢, p1) jest zalezna od temperatury
t, wilgotnosci wzglednej ¢, oraz nadcisnienia gazu przed
zwezka p1. Mozna ja wyznaczyé w rézny sposob, jednak
najczesciej oblicza sie jg z réwnania stanu gazu.

(4) P =

gdzie: p - wspofczynnik  lepkosci  dynamicznej,
R — indywidualna stata gazowa, T — temperatura wyrazona
w Kelvinach.

Sposob realizacji pomiarow

Pomiary przeprowadzono na stanowisku badawczym
przedstawionym na rysunku 3. Réznice cisnien na kryzie Ap
i nadcisnienie w instalacji przed kryzg p: mierzono z 5
sekundowym krokiem czasowym przez 10 minut, w celu
usrednienia wynikow pomiaru. UsSrednienie zrobiono z
wykorzystaniem programu komputerowego TN Flow [11],
wyznaczano wspotczynnik przeptywu C oraz z réwnania (1)
strumien masy przeptywajacego powietrza. Cisnienia byty
mierzona za pomocg rejestratora parametréw przeptywu
powietrza RPP-04 firmy LAT sp. z o. o. w Katowicach, z
rozdzielczoscig 1 Pa. W uktadzie pomiarowym montowano
kryze zarbwno zgodnie jak i przeciwnie do ruchu ptynu. Dla
kazdego montazu zmieniano wartosci przeptywu dla o$miu
réznych przeptywéw powietrza. Starano sie tak ustawi¢
spadek cisnienia na kryzie, aby wartosci strumieni
przeptywu byty w przyblizeniu jednakowe.

ot L

Rys. 3. Zdjecie stanowiska pomiarowego: 1- przewdd poziomy, 2-
kryza ISA z przytarczowym pomiarem roéznicy ci$nien, 3 - zawory
regulacyjne, 4- przewod dolotowy, 5 - rejestrator cisnien RPP-04,
6- manometr ré6znicowy

Referencyjng warto$¢ przeptywajgcego strumienia gazu
obliczono na podstawie wielopunktowego pomiaru cisnienia
dynamicznego w przekroju poprzecznym rurociggu za

pomocg rurki Prandtla (rys.4). Strumien gazu obliczono
metodg podzialu przekroju rurociggu na pierscienie o
rbwnych polach a nastepnie na podstawie zmierzonej
predkosci ruchu gazu obliczano $redni strumien
objetosci/masy [12]. Dla odwrotnego potozenia kryzy
pomiary wykonano analogicznie, z tym, ze wspotczynnik C
obliczany byt tak jak dla prawidtowego potozenia kryzy.

Rys. 4. Zdjecie uku do pomiar strumienia gazu rurkg Prandtla

Temperature  powietrza  mierzono  termometrem
oporowym metalowym Pt100 z rozdzielczoscig 0,1°C,
natomiast wilgotnos¢ wzgledng przyjeto réwng wilgotnosci
powietrza atmosferycznego i mierzono higrometrem firmy
Testo.

W eksperymencie zastosowano kryze ISA o wymiarach
przedstawionych w tabeli 1. Kryze zamontowano pomiedzy
kotnierzami na rurociggu o Srednicy wewnetrznej 80mm
(rys.5a). W ten sam sposob montowano kryze zaréwno w
prawidtowy jak i nieprawidtowym kierunku (rys.5b).

Tabela 1. Podstawowe parametry uktadu pomiarowego

kryza | D d B c t o | pkg/m’®
mm mm °C %
ISA | 80,00 | 57,98 | 0,725 | 0,6101 | 29,6 | 56 | 1,165

a)

Rys.5. Kryza badana a) montaz kryzy b) obraz kryzy w ustawieniu:
P- prawidtowym, O- odwrotnym
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Wyniki pomiarow

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaréw wraz z
obliczonymi wartosciami wspétczynnikéw przeptywu C dla
strumienia masy przeptywajagcego gazu qm. Dla
prawidtowego (P) i odwrotnego potozenia kryzy w rurociggu
(O) obliczono liczby Reynoldsa Re oraz btedy wzgledne
0Qqm strumienia masy powietrza przy odwrotnym montazu
kryzy.

Tabela 2. Wyniki z przeprowadzonych pomiarow

Réznica Wspotczynnik Strumien Re OQ0m
ci$nien na przeptywu masy [%]
kryzie Ap, C Om, [kg/h]

[Pa]
P (@) P (0] P (0]
935 | 796 | 0,6101 | 0,6612 | 318,6 | 294,4 | 76910 | -7,7
833 | 763 | 0,6105 | 0,6379 | 301,9 | 288,3 | 72660 | -4,5
674 | 622 | 0,6113 | 0,6363 | 271,3 | 260,7 | 65480 | -3,9
435 | 400 | 0,6130 | 0,6393 | 218,7 | 209,6 | 52800 | -4,2
359 | 332 | 0,6139 | 0,6384 | 199,0 | 191,5 | 48000 | -3,8
248 | 213 | 0,6156 | 0,6642 | 165,9 | 154,0 | 40060 | -7,2
129 | 114 | 0,6192 | 0,6587 | 120,4 | 113,4 | 29000 | -5,8
62 26 0,6241 | 0,9638 | 84,2 72,8 20130 | -14

Rysunek 6 przedstawia btedy wzgledne strumienia
masy dla pomiaréw za pomocg rurki Prandtla, obliczonymi
na podstawie réwnania (1). Btad graniczny pomiaru nie
przekracza *1,5% co $wiadczy o duzej zgodnosci
pomiarow. Z tego wzgledu przyjeto wyniki pomiaru
strumienia z zastosowaniem rurki Prandtla jako wartosci
referencyjne.

2 Bqm (Pr) =100"( a4y (Pr) - 9}/,

o
.
¢

+1,5%

btad wzgledny pomiaru strumienia masy
rurkg Prandtla 8, (Pr), %
Ag

0 50 100 150 200 250 300 350 400
strumient masy powietrza q_,, kg/h

Rys.6. Btad wzgledny strumienia masy wyznaczonego z pomiaréw

z zastosowanie rurki Prandtla.

Jak wynika z tabeli 2 warto$ci wspotczynnika przeptywu
dla odwrotnego potozenia kryzy sg wieksze od
prawidlowego jej potozenia. Obliczajgc zatem strumien
masy przeptywajgcego powietrza i przyjmujac wspotczynnik
przeptywu C jak dla kryzy zamontowanej prawidiowo
otrzymane wyniki bedg zanizone. Powstaje w ten sposoéb
bfad systematyczny.

Na rysunku 7 przedstawiono zmiany wspdétczynnikéw
przeptywu C przy prawidtowym i odwrotnym potozeniu kryzy
w przewodzie pomiarowym. Wartos¢ $rednia dla
prawidlowego montazu kryzy w przewodzie wynosi
Cp,=0,614 zas w przypadku odwrotnym C,=0,646.
Najwieksza procentowa réznica miedzy tymi
wspotczynnikami wystepuje dla liczby Reynoldsa Re =
20130 i wynosi prawie 14%. Dla liczb Reynoldsa wigkszych
niz Re>29000 réznica ta istotnie sie zmniejsza i sSrednio w
przedziale 29000 sRe = 76900 wynosi 5%. Obliczajgc
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zatem z réwnania (1) strumien przeptywu dla odwrotnego
potozenia kryzy w przewodzie wartosé wspoétczynnika C
mozna zapisac:

(5) C=C=k-(
gdzie k = 1,05 dla 29000 < Re < 76900

Liczba Reynoldsa Re= 29000 stanowi minimalng
wartos¢, dla kidrej mozna zastosowaé staty wspoétczynnik
poprawkowy k. Dla mniejszych liczb Reynoldsa przeptyw w
rurociggu z turbulentnego przechodzi w przeptyw
przejsciowy, zmienia sie rozkfad predkosci powietrza w
przekroju poprzecznym przewodu, wartos¢ wspétczynnika
przeptywu przy odwrotnym potozeniu kryzy zaczyna szybko
rosngc. W tym zakresie liczb Reynoldsa dla kazdego

strumienia przeptywu wartos¢ wspotczynnika
poprawkowego nalezy wyznacza¢ indywidualnie.
0,80
rzeczywiste warto$ci wspotczynnikéw przeptywu C
dla prawidtowego i odwrotnego potozenia kryzy
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Rys.7. Zmiany wspotczynnika przeptywu C przy prawidtowym i
odwrotnym potozeniu kryzy w przewodzie przeptywowym

Na rysunku 8 przedstawiono btedy wzgledne strumienia
masy powietrza przy odwrotnym potozeniu kryzy w
przewodzie. Wartosci tych btedéow zmieniajg sie
proporcjonalnie do zmian wartosci btedéw wspéiczynnika
przeptywu C. Dla strumienia masy qmo= 85,4 kg/h btad
wynosi ok -14%. Poczgwszy od strumienia masowego
dmo = 120,4 kg/h btedy strumienia masy przeptywajgcego
powietrza mieszczg sie w przedziale -7,7 £ 8Qmo <-3,9%.
Srednia warto$¢ btedu wynosi okoto 5%. Wspétczynnik
poprawkowy jest zatem taki sam jak dla wspoéiczynnika
przeptywu tzn. k = 1,05. Rzeczywisty strumien masy qm dla
amo= 120, 4 kg/h.

(6) qm = 1,05 - Amo
0
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o

Rys.8. Btedy wzgledne strumienia masy powietrza przy odwrotnym
montazu kryzy

Uwzgledniajgc  srednig
poprawkowego k=1,05 na

wartos¢  wspotczynnika
rysunku 9 przedstawiono
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wzgledne btedy resztkowe strumienia masy powietrza.
Zawierajg sie one w przedziale -2,5< 8Qme £ 1,1%. Ich
warto$¢ graniczng mozna zatem przyjac Ag(qm) =+2,5%.
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Rys.9 Wartosci bledéw resztkowych strumienia masy powietrza po

wprowadzeniu wspoétczynnika poprawkowego k = 1,05

Podsumowanie

W artykule wyznaczono btedy strumienia masy
przeptywajgcego powietrza w przypadku odwrotnego
montazu kryzy w przewodzie przeptywowym o przekroju
kotowym. Pomiary i obliczenia pokazaty, ze w przypadku
odwrotnego montazu kryzy wartosci wspétczynnikéw
przeptywu C w catym zakresie = pomiarowym byly wieksze
niz w przypadku prawidtowego montazu kryzy. Stad tez
wyznaczenie rzeczywistej wartosci strumienia masy
wymaga wprowadzenia mnoznika poprawkowego do
wspotczynnika przeptywu C. Wartos¢ tego mnoznika dla
liczb Reynoldsa wiekszych niz Re = 20900 wynosita $rednio
k =1,05. Dla mniejszych licz Reynoldsa btedy wyznaczenia
strumienia masy szybko rosng i warto$¢ wspotczynnika
poprawkowego nalezy wyznaczy¢ indywidualnie dla
kazdego strumienia gazu. Uwzgledniajgc statg wartosé
wspotczynnika poprawkowego w réwnaniu na strumien
masy, jak zostato to przedstawione na rysunku 9, btedy
resztkowe nie przekraczajg +2,5%, a w znakomitej
wiekszosci przypadkéw ich warto$¢ miesci sie w przedziale
+1%. W przypadku odwrotnego montazu kryzy w rurociggu

oraz braku mozliwosci przerwania pracy instalacji
pomiarowej nalezy na stanowisku laboratoryjnym dla
wykorzystywane;j kryzy wyznaczy¢ wartosci

wspotczynnikow przeptywu C w szerokim zakresie liczb
Reynoldsa i dalej w uktadzie obliczeniowym strumienia
masy/objetosci uwzgledni¢ dodatkowg wartos¢
wspotczynnika poprawkowego k.
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