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MO� LIWO � CI ZASTOSOWANIA UK	ADU WALCÓW  
JAKO PODSTAWY KONSTRUKCYJNEJ U � REDNIAJ � CEJ SONDY PI� TRZ� CEJ 

1) Wprowadzenie 

Pomiary strumieni masy i obj� to� ci s�  jednymi z najcz�� ciej stosowanych pomiarów w praktyce technicznej. Aktualnie, 
alternatywnie stosowane s�  ró� ne przep
ywomierze o odmiennych zasadach dzia
ania, ró� nej klasie i zró� nicowanych 
mo� liwo� ciach aplikacyjnych, bior� c pod uwag�  warto� ci parametrów fizycznych p
ynu. 

Analiza metod pomiaru przep
ywu wskazuje, � e w przypadku pomiarów strumieni w zró� nicowanych warunkach 
technicznych i technologicznych trudno znale��  rozwi� zanie uwzgl� dniaj� ce zarówno wzgl� dy techniczno – metrologiczne 
oraz finansowe. 

Pewn�  mo� liwo��  pomiaru strumienia w tych warunkach daj�  u� redniaj� ce sondy pi� trz� ce. Metoda pomiaru polega na 
umieszczeniu w strudze medium sondy, która pi� trz� c przep
yw powoduje powstanie ró� nicy ci� nie�  na jej powierzchni. 
Ci� nienia odbierane w odpowiednich punktach na powierzchniach nap
ywowej i odp
ywowej sondy s�  u� redniane w jej 
wewn� trznych komorach. Ró� nica tych u� rednianych ci� nie�  okre� la strumie� , przy znanej g� sto� ci p
ynu i charakterystyce 
sondy. Zalet�  tej metody pomiaru jest prostota monta� u czujnika (sondy) w uk
adzie przep
ywowym, niestwarzanie 
dodatkowych oporów przep
ywu oraz mo� liwo��  pracy, podobnie jak w przypadku zw�� ek, przy wysokich temperaturach 
i ci� nieniach czynnika. Wad�  s�  ma
e mierzone warto� ci ró� nicy ci� nie� , szczególnie przy pomiarach przep
ywu gazów przy 
niskich pr� dko� ciach przep
ywu oraz niejednokrotnie zale� no��  wspó
czynnika przep
ywu od liczby Reynoldsa. Spotka�  
mo� na szereg rozwi� za�  technicznych tego typu przep
ywomierzy, które mimo wy� ej wymienionych ogranicze�  stosuje si�  od 
lat w praktyce przemys
owej.  

W przypadku omawianych sond, zwi� zek mi� dzy � redni�  pr� dko� ci�  p
ynu w przekroju ruroci� gu a mierzonym ci� nieniem 
ró� nicowym jest nast� puj� cy 

 

 

 

Na rys. 1 przedstawiono przyk
adowe rozwi� zanie konstrukcyjne sondy, schematyczny sposób rozmieszczenia otworów 
oraz przyk
adowe – spotykane w praktyce – poprzeczne przekroje (profile) sond. Profile te – przy stosowanych w metrologii 
wymaganiach, co do dok
adno�ci wykonania, a tak� e konieczno��  separacji komór, stwarzaj�  problemy technologiczne, 
odzwierciedlaj� ce si�  równie�  w ich cenie. 

  

  

 
 
 
 

 

 

  

  

Rys. 1. Przep
ywomierz z u� redniaj� c�  rurk�  spi� trzaj� c� : 1-u� redniaj� ca rurka spi� trzaj� ca, 2-blok zaworów, 3-przetwornik 
ró� nicy ci� nie� , 4-otwory impulsowe, d-� rednica zewn� trzna sondy spi� trzaj� cej, D-� rednica wewn� trzna ruroci� gu, 

p+- nadci� nienie, p- - podci� nienie. Spotykane profile stosowane w u� redniaj� cych sondach pi� trz� cych. 

Te ograniczenia i utrudnienia s�  przyczyn�  poszukiwa�  innych kszta
tów czujników oraz prostszych i ta� szych technologii 
ich wykonania. St� d te�  zainteresowanie czujnikiem zbudowanym z dwóch rurek okr� g
ych, wzajemnie na siebie 
oddzia
ywuj� cych po umieszczeniu ich w strudze p
ynu. Stosowane s�  czujniki okr� g
e jedno- lub dwukomorowe. Te pierwsze 
wymagaj�  odbioru ci�nienia statycznego na � ciance ruroci� gu, drugie – odpowiedniej konstrukcji zapewniaj� cej separacj�  
komór u� redniaj� cych nadci� nienie i podci� nienie. Obie konstrukcje charakteryzuj�  si�  zale� no� ci�  wspó
czynnika przep
ywu 
od warto� ci liczby Reynoldsa w dolnym zakresie mierzonych strumieni. 

Czujnik sk
adaj� cy si�  z dwóch niezale� nych rurek, z których ka� da s
u� y do odbioru i u� redniania jednego z ci� nie�  
(nadci� nienia lub podci� nienia) rozwi� zuje problem separacji komór zapewniaj� c prostot�  budowy i wykonania czujnika. 
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2) Analiza profili walcowych czujników 
 

W pierwszym etapie poddano analizie numerycznej przyj� te uk
ady przep
ywowe, aby do dalszych bada�  w tunelu 
aerodynamicznym wytypowa�  te, o najkorzystniejszych cechach metrologicznych. 

Rozpatruje si�  uk
ady przep
ywowe zamieszczone na rys. 2. 

a) b) 

  

Rys. 2. Rozpatrywane uk
ady przep
ywowe 

Uk
ady a) i b) ró� ni�  si�  � rednic�  rurki po stronie odp
ywowej. Rozpatruje si�  odpowiednio warianty z odbiorem ci�nienia 
odpowiednio z boku i z ty
u rurki po stronie odp
ywowej. Wyznaczaj� c wspó
czynniki K ró� nych uk
adów najpierw 
rozpatrywano analizowane sondy jako czujniki zanurzone w strudze powietrza o p
askim profilu pr� dko�ci. 

Analizie numerycznej poddano izotermiczny turbulentny przep
yw p
ynu lepkiego, nie�ci� liwego o sta
ej g� sto�ci. 
Rozpatrywano zagadnienie jako dwuwymiarowe dla przyj� tego zakresu pr� dko�ci w przedziale 4÷30m/s. 

Równania modelu matematycznego rozwi� zano metod�  obj� to�ci sko� czonych z wykorzystaniem oprogramowania Fluent. 
Dyskretyzacji obszaru obliczeniowego dokonano przy u� yciu programu Gambit. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3. Rozk
ady pól pr� dko�ci [m/s] (a) i ci�nie�  [Pa] (b) w wybranej chwili czasu dla dwóch odmiennych uk
adów 
przep
ywowych 

Dla przedstawionych na rys. 2 uk
adów przep
ywowych wykonano serie oblicze� . Ich wyniki przedstawiono graficznie na 
rys. 3 w postaci rozk
adów pól pr� dko�ci i ci�nie� , natomiast warto�ci wspó
czynnika przep
ywu w funkcji pr� dko�ci czynnika 
przedstawiono na rys. 4.  

Na rys. 4 dodatkowo umieszczono – w celach porównawczych – wyniki oblicze�  dla sondy ko
owej dwukomorowej oraz 
sondy o przekroju op
ywowym. P
askie charakterystyki uk
adów zamieszczonych na rys. 3b wynikaj�  z faktu, � e punkt 
odbioru ci�nienia p� zawsze znajduje si�  w wyrównanym polu ci�nie�  ujemnych wygenerowanych przez pierwsz�  rurk� . 
W uk
adzie ze zró� nicowanymi rurkami 2a praktycznie nie ma znaczenia miejsce odbioru ci�nienia p�. W przypadku uk
adu 2b 
boczny sposób odbioru ci�nienia p� daje wi� ksze pomiarowe spadki ci�nie� . P
askie charakterystyki sond 2a i 2b zach� ci
y do 
wykonania ich prototypów i przeprowadzenia bada�  w tunelu aerodynamicznym. Warunki wykonania bada�  odpowiada
y 
op
ywowi sondy strug�  o p
askim profilu pr� dko�ci. Wyniki pomiarów zamieszczono na rys. 4. 

 

a) b) 
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Rys. 4. Obliczone (linie pogrubione) i wyznaczone eksperymentalnie (cienkie linie) warto�ci wspó
czynnika czu
o�ci 
badanych sond umieszczonych w strudze powietrza o p
askim profilu pr� dko�ci 

Zdj� to równie�  charakterystyki badanych sond po zainstalowaniu ich w ruroci� gu o � rednicy D=152mm, które 
zamieszczono na rys. 5. Przep
ywaj� cym czynnikiem by
o powietrze. Równie�  i tutaj wida� , � e badane sondy maj�  p
askie 
charakterystyki ju�  od pr� dko�ci czynnika rz� du kilku m/s. Na rys. 5 umieszczono równie�  charakterystyki sondy op
ywowej 
i okr� g
ej. Stwierdzi�  mo� na, � e w przypadku obu tych sond, warto��  wspó
czynnika czu
o�ci zmienia si�  znacznie w zakresie 
liczb Reynoldsa ReD<105. Ró� nice w warto�ciach wspó
czynnika przep
ywu K na rys. 4 i 5 dla odpowiednich analizowanych 
sond (mniejsze dla sond umieszczonych w ruroci� gu) wynikaj�  g
ównie z deprymogenicznego oddzia
ywania czujnika 
umieszczonego w ruroci� gu na strug� . 
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Rys. 5. Warto�ci wspó
czynnika czu
o�ci eksperymentalnie badanych sond umieszczonych w ruroci� gu o � rednicy D=152mm 
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  Analiza wyników przeprowadzonych oblicze�  oraz bada�  laboratoryjnych potwierdzi
y wyj� tkowe zalety nowego 
rozwi� zania technicznego i konstrukcyjnego czujnika przep
ywu. Zw
aszcza istotne jest to, � e warto��  wspó
czynnika K dla 
stosunkowo szerokiego zakresu pr� dko�ci przep
ywu jest stabilna i ma charakter zbli� ony do liniowego (dla czujnika z 
mniejsz�  � rednic�  komory odbioru ci�nienia p� z boku). Wyniki te daj�  równie�  r� kojmi�  bardzo dobrych parametrów 
metrologicznych dotycz� cych dok
adno�ci oraz powtarzalno�ci pomiarów (a zw
aszcza, gdy b� dzie istnia
a konieczno��  
indywidualnego wzorcowania). Badania przeprowadzono na stanowisku kontrolno pomiarowym, którego schemat przedstawia 
rys. 6. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego z oprzyrz� dowaniem do wzorcowania rurek spi� trzaj� cych. 

3) Wytwarzanie 

Zaprezentowany spi� trzaj� cy czujnik przep
ywu o zró� nicowanych � rednicach komór pomiarowych wprowadzono do 
produkcji w ZAK	ADACH REMONTOWYCH ENERGETYKI KATOWICE S.A. pod nazw�  handlow�  TWIN-BAR®. 
Zakres produkowanych czujników przep
ywu przedstawiono na rys. 7.

       
 

Typ czujnika: 12/6; 25/12 mm 

Zakres � rednic: DN80 – 2000 mm 

Media:  gazy lotne, ciecze, para wodna 

Dok
adno�� : 	  ±0,75% 

 

Powtarzalno�� : ± 0,1% 

Zakresowo�� : 15÷1 

Ci�nienie: PN40 

Temperatura: 	  600 oC 
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Wersje podstawowe obejmuj� , wykonanie z wpustem uszczelnianym pier�cieniem zaciskowym lub przy
� czem 
ko
nierzowym (PN ko
nierzy jest zale� ne od ci�nienia panuj� cego w ruroci� gu). Sondy mog�  by�  wykonane z dodatkowym 
podparciem dolnym usztywniaj� cym, które zabezpiecza przed wibracjami dla wi� kszych pr� dko�ci przep
ywu. 

 

              
 

Czujniki wykonane s�  z rurek o odpowiednich � rednicach podzia
owych 12/6 mm i 25/12 mm. W
a� ciwy dobór grubo�ci 
�cianek oraz technologii 
� czenia pozwala na wykonanie sond pomiarowych dla ruroci� gów o � rednicach od DN 80 do DN 
2000. Wykonanie czujników dla wi� kszych � rednic oraz wersji do wprowadzania do ruroci� gu na ruchu (tzw. System WET-
TAP oraz HOT-TAP) wymaga indywidualnych uzgodnie�  z producentem.

 

Rys. 7. Zakres produkcji i sposób monta� u rurek spi� trzaj� cych TWIN-BAR® 
 

 

Sposób wyprowadzenia impulsów ci�nieniowych pozwala na zabudow�  przetwornika ró� nicy ci�nie�  jako wersja roz
� czna 
oraz kompakt wraz z zaworem blokowym. Dla wersji kompakt konstrukcja g
owicy pozwala na bezpo� rednie pod
� czenie 
(poprzez z
� czki samozaciskowe) rurek impulsowych, którymi mo� na doprowadzi�  gaz lub ciecz do czyszczenia komór 
pomiarowych. Jest to rozwi� zanie nowatorskie dotychczas niestosowane. W warunkach technologicznych dodatkowe wpusty 
mog�  równie�  s
u� y�  do szybkiego odpowietrzania instalacji pomiarowej (nie przez komory przetwornika ró� nicy ci�nie� ). 
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 Wszystkie elementy  z których zbudowana jest rurka spi� trzaj� ca TWIN-BAR to stal KO typu H18N10T. Wykonanie 
oparte jest o obróbk�  mechaniczn�  maszynow� .  W celu osi� gni� cia wysokiej jako�ci produktu finalnego niektóre elementy 
(maj� ce wp
yw na powtarzalno��  jak i na dok
adno��  pomiaru) wykonywane s�  w technologii laserowej.  W tym celu 
wykorzystuje si�  laser typu YAG-HL2006D z g
owic�  D70 (o mocy 2000 W) zainstalowan�  na robocie przemys
owym 
UR30HA. Spawanie rurek laserem oraz pó� niejsza kontrola geometrii z u� yciem czujnika odbywa si�  automatycznie. Ostatnim 
etapem jest kontrola wytrzyma
o�ci spoin na odkszta
cenia i zrywanie. 

 

 

     

 

 

 Klasyczne urz� dzenia pomiarowe spi� trzaj� ce wykorzystuj� ce ci�nieniowe ró� nicowe do pomiaru przep
ywu cieczy i 
gazów; znormalizowana zw�� ka pomiarowa – kryza i mikrokryza. 
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4) Przyk
ady uk
adów pomiarowych 

Do pomiarów przep
ywu medium o niesymetrycznym profilu pr� dko�ci mo� na wykorzysta�  – po wywzorcowaniu uk
adu 
pomiarowego – dwa czujniki umieszczone prostopadle, przedstawione na rys. 8. Uk
ad ten mo� e s
u� y�  do pomiaru przep
ywu 
powietrza b� d�  spalin w kanale o przekroju okr� g
ym lub prostok� tnym. Na rys. 9. przedstawiono uk
ad umo� liwiaj � cy 
okresowe przedmuchiwanie czujnika spr�� onym powietrzem. Konstrukcja czujnika umo� liwia równie�  bezpo� rednie dotarcie 
do komór u� redniaj� cych ci�nienie w celu usuni� cia z nich zanieczyszcze�  sta
ych. Uk
ad taki stosowany jest w przypadku 
pomiaru przep
ywu zapylonych spalin czy te�  powietrza. Mo� liwe jest równie�  wykorzystanie jednego czujnika do pomiarów 
dora� nych w kilku ruroci� gach o jednakowej � rednicy, wprowadzaj� c go przez zawór kulowy, np. podczas kontroli rozp
ywu 
powietrza ch
odz� cego czy uszczelniaj� cego. 

                       

 

Rys. 8. Pomiar przep
ywu powietrza w kanale o           
przekroju okr� g
ym: 1-przetwornik ró� nicy ci�nie� , 2-blok 
zaworów,            3-przewody impulsowe 

 

Rys. 9. Uk
ad pomiarowy z mo� liwo�ci�  okresowego 
czyszczenia spr�� onym powietrzem: 1-elektrozawory, 
2-doprowadzenie spr�� onego powietrza, 3-uk
ad 
steruj� cy, 4-przetwornik ró� nicy ci�nie� , 5-przewody 
impulsowe 

 

 
 

 

 
Przep
ywomierz z czujnikiem u� redniaj� cym ci�nienie dynamiczne mo� e by�  stosowany w ró� nych uk
adach pomiarowych. Rurka 

spi� trzaj� ca wraz z przetwornikiem ró� nicy ci�nie�  mo� e pracowa�  jako przep
ywomierz b� d� cy elementem uk
adu pomiaru strumienia 
energii cieplnej w parze wodnej. Sygna
 pomiarowy z przetwornika ró� nicy ci�nie� , podobnie jak sygna
y pomiarowe z przetwornika 
ci�nienia i czujnika temperatury doprowadzone s�  do licznika energii cieplnej. T�  metod�  wykorzysta�  mo� na w uk
adach pomiarowych 
przep
ywu i strumienia energii cieplnej w systemach ciep
owniczych, zw
aszcza w przypadku ruroci� gów o wi� kszych � rednicach. Jest to 
rozwi� zanie zdecydowanie ta� sze od kryzy czy przep
ywomierza ultrad� wi� kowego, nie wprowadza równie�  dodatkowych oporów 
przep
ywu. Nale� y zaznaczy� , � e tego typu uk
ad mo� na zastosowa�  – z odpowiednio skonfigurowanym licznikiem – do pomiaru 
strumienia masy gazów i ich mieszanin. 
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5) Sposób zamawiania 

 

TB Rurka spi� trzaj� ca TWIN-BAR 

12/6 

25/12 
Rozmiar sondy pomiarowej (czujnika) – � rednice rurek nap
ywowa/.odp
ywowa  1) 

Fxx ko
nierzowe xx – PN 10, 16, 25, 40 

R 
Rodzaj przy
� cza 

pier�cieniowe 

DNxxx 
 rednica ruroci� gu DN 1) 

 

 

 C kompakt 

 R 
Rodzaj g
owicy 

roz
� czna 

SS podparcie pojedyncze  

DS 

Sposób 
zabudowy 

podparcie podwójne 

VS odcinaj� cy 2 szt. (g
owica roz
� czna) 

 

 

VM3 blokowy trójdro� ny (g
owica kompakt) 

 VM5 

Zawory 

blokowy pi� ciodro� ny (g
owica kompakt) 

ZP zaciski pier�cieniowe 

KS ko� cówki do spawania 

 

XX 

Przy
� cze dla 
rurek 

impulsowych 
brak (wersja kompakt) 

 

 

 

 DPX   Przetwornik � p 

 

1) 
 rednice rurek dobiera�  nale� y w zale� no�ci od � rednicy ruroci� gu:  

 

 

Rozmiar sondy pomiarowej 
 rednica ruroci� gu 

12/6 DN80  ÷ DN250 

25/12 DN250 ÷ DN2000 

 

 

Przyk
adowy kod zamówieniowy: 

TB-25/12-F25-DN300-C-DS-VM3-XX-DPA 

- TB  rurka spi� trzaj� ca TWIN-BAR 

-25/12  sonda pomiarowa sk
adaj� ca si�  z rurek � 25 i  � 12 

- F25  przy
� cze ko
nierzowe PN25 

-DN300 � rednica ruroci� gu DN300 

- C  g
owica typu compact 

-DS.  zabudowa sondy z podwójnym podparciem 

- VM3 zawór blokowy trójdro� ny 

- XX   brak przy
� czy dla rurek impulsowych (wersja compact) 

- DPA  przetwornik ró� nicy ci�nie�  APLISENS 
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6) Zalecenia monta� owe 

 

 
 

Rys. 4. Zabudowa na ruroci� gu pionowym 
 

 
 

Rys. 5. Zabudowa na ruroci� gu pionowym  Rys. 12. Ruroci� g poziomy dla gazów 
 

 
Rys. 13. Odcinki proste przed i za rurk�  spi� trzaj� c�  TWIN-BAR® 
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7)    Formularz doboru 
 

 

firma : …......................................................  zamawiaj� cy : ………………………................ 

adres : ………………………………................................................ data : .................... …… 

tel / fax : ……………………………………. e-mail :………………………..……………... 

 nr punktu  pomiarowego (PP) : ...…………………………………………………………….. 

1. PARAMETRY RUROCI� GU LUB KANA	U :  

� rednica (DN)……………………................. � cianka (mm)…………………………………. 

wysoko��  (mm)……………………………... szeroko��  (mm)……………............................ 

lokalizacja pionowa (V) lub pozioma (H) ………………………………...………………..... 

2. PARAMETRY MEDIUM ; 

nazwa medium ……………………..….. rodzaj (ciecz/gaz) ……………….….…..………... 

ci� nienie ………………………………… jednostki (kPa, MPa, Bar) …………....………… 

temperatura …………………………….. jednostki (deg C) ……………………….……….. 

przep
yw (max) ………………………… jednostki (t/h, kg/h, Nm3/h, m3/h)…..…….…….. 

przep
yw (min) ………………………………………………………………………………. 

3. UWAGI :  

…………….…………………………………………………………………..…..……….…………….…
……………………………………………………………………….…………………………………… 

8)    Uprawnienia i certyfikaty 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Podzi� kowanie 
Dla prof. dr hab. Janusza Pospolita i dr Miros
awa Kabaci� skiego z Politechniki Opolskiej za wydatna pomoc w analizie oraz badaniach 
podstawowych profilu czujnika typu TWIN-BAR, 

Dla dr in� . Marka Banasika i dr in� . Sebastiana Stano z Instytutu Spawalnictwa w Gliwicach za opracowanie technologii wytwarzania 
czujników typu TWIN-BAR z wykorzystaniem lasera YAG. 



8 

 

 

 9)    Notatki 
 

……………………………………………………………………….……………………………… 

……………………………………………………………………….……………………………… 

……………………………………………………………………….……………………………… 

……………………………………………………………………….……………………………… 

……………………………………………………………………….……………………………… 

……………………………………………………………………….……………………………… 

……………………………………………………………………….……………………………… 

……………………………………………………………………….……………………………… 

……………………………………………………………………….……………………………… 

……………………………………………………………………….……………………………… 

……………………………………………………………………….……………………………… 
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