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MO LIWO ClZASTOSOWANIA UK ADU WALCOW
JAKO PODSTAWY KONSTRUKCYJNEJ U REDNIAJ CEJ SONDY PI TRZ CEJ

1) Wprowadzenie

Pomiary strumieni masy i olip ci s jednymi z najcz ciej stosowanych pomiaréow w praktyce techniczndgtualinie,
alternatywnie stosowane g6 ne przep ywomierze o odmiennych zasadach dzia adiaej klasie i zrénicowanych
mo liwo ciach aplikacyjnych, bioc pod uwag warto ci parametréw fizycznych p ynu.

Analiza metod pomiaru przep ywu wskazujee w przypadku pomiaréw strumieni w zrdcowanych warunkach
technicznych i technologicznych trudno znaleozwi zanie uwzgldniaj ce zaréwno wzgly techniczno — metrologiczne
oraz finansowe.

Pewn mo liwo pomiaru strumienia w tych warunkach daj redniaj ce sondy pitrz ce. Metoda pomiaru polega na
umieszczeniu w strudze medium sondy, ktérarpic przep yw powoduje powstanie récy ci nie na jej powierzchni.
Ci nienia odbierane w odpowiednich punktach na powterach nap ywowej i odp ywowej sondy s redniane w jej
wewn trznych komorach. Rdica tych urednianych cinie okrela strumie, przy znanej gsto ci p ynu i charakterystyce
sondy. Zalet tej metody pomiaru jest prostota montaczujnika (sondy) w uk adzie przep ywowym, niestremie
dodatkowych oporéw przep ywu oraz nio  pracy, podobnie jak w przypadku zwek, przy wysokich temperaturach
i ¢i nieniach czynnika. Wads ma e mierzone wartoi ro nicy ci nie , szczegolnie przy pomiarach przep ywu gazow przy
niskich prdko ciach przep ywu oraz niejednokrotnie zale wsp6 czynnika przep ywu od liczby Reynoldsa. Spotka
mo na szereg rozwka technicznych tego typu przep ywomierzy, ktére miwp ej wymienionych ograniczestosuje si od
lat w praktyce przemys owe;j.

W przypadku omawianych sond, zeek mi dzy redni pr dko ci p ynu w przekroju rurocgu a mierzonym chieniem
ré nicowym jest naspuj cy
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Na rys. 1 przedstawiono przyk adowe rozzeinie konstrukcyjne sondy, schematyczny sposoéb iesztzenia otworéw
oraz przyk adowe — spotykane w praktyce — poprzequaekroje (profile) sond. Profile te — przy stwaaych w metrologii
wymaganiach, co do dok admd wykonania, a tale konieczno separacji komér, stwarzajproblemy technologiczne,
odzwierciedlajce si rownie w ich cenie.
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Rys. 1.Przep ywomierz z uedniaj c rurk spitrzaj ¢ : 1-u redniaj ca rurka spitrzaj ca, 2-blok zawordw, 3-przetwornik
ré nicy ci nie , 4-otwory impulsowe, drednica zewrtrzna sondy spirzaj cej, D- rednica wewntrzna rurocigu,
p*- nadcinienie, p- podci nienie. Spotykane profile stosowane wedniaj cych sondach pirz cych.
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Te ograniczenia i utrudnienia przyczyn poszukiwa innych kszta tow czujnikéw oraz prostszych isaych technologii
ich wykonania. Sd te zainteresowanie czujnikiem zbudowanym z dwoch kuokr g ych, wzajemnie na siebie
oddzia ywuj cych po umieszczeniu ich w strudze p ynu. Stosovgamezujniki okr g e jedno- lub dwukomorowe. Te pierwsze
wymagaj odbioru cinienia statycznego neciance rurocigu, drugie — odpowiedniej konstrukcji zapewnigjj separacj
komor uredniaj cych nadcinienie i podcinienie. Obie konstrukcje charakteryzgi zale no ci wsp6 czynnika przep ywu
od wartoci liczby Reynoldsa w dolnym zakresie mierzonychisiieni.

Czujnik sk adajcy si z dwdch niezalenych rurek, z ktérych kala s uy do odbioru i uredniania jednego z ciie
(nadci nienia lub podcinienia) rozwizuje problem separacji komor zapewnéaprostot budowy i wykonania czujnika.



2) Analiza profili walcowych czujnikow

W pierwszym etapie poddano analizie numeryczneyjpie uk ady przep ywowe, aby do dalszych bade tunelu
aerodynamicznym wytypowae, o najkorzystniejszych cechach metrologicznych.

Rozpatruje siuk ady przep ywowe zamieszczone na rys. 2.
a) b)
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Rys. 2.Rozpatrywane uk ady przep ywowe

Uk ady a) i b) roni si  rednic rurki po stronie odp ywowej. Rozpatruje sidpowiednio warianty z odbiorem nienia
odpowiednio z boku i z tyu rurki po stronie odpgwej. Wyznaczajc wspo czynniki K rénych uk adéw najpierw
rozpatrywano analizowane sondy jako czujniki zaonezw strudze powietrza o p askim profilu gko ci.

Analizie numerycznej poddano izotermiczny turbubentorzep yw p ynu lepkiego, niei liwego o staej gstoci.
Rozpatrywano zagadnienie jako dwuwymiarowe dlajptego zakresu pdko ci w przedziale 4+-30m/s.

Roéwnania modelu matematycznego roz&no metod obj to ci sko czonych z wykorzystaniem oprogramowania Fluent.
Dyskretyzacji obszaru obliczeniowego dokonano prziciu programu Gambit.
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[

2

- . E )

- R

I |
[ |
e _
o P -
- I-

Rys. 3.Rozk ady pél prdko ci [m/s] (a) i cinie [Pa] (b) w wybranej chwili czasu dla dwoch odmigecim uk adéw
przep ywowych

Dla przedstawionych na rys. 2 uk adéw przep ywowystikonano serie oblicze Ich wyniki przedstawiono graficznie na
rys. 3 w postaci rozk adéw pol giko ci i ci nie , natomiast wartai wspo czynnika przep ywu w funkcji ptko ci czynnika
przedstawiono na rys. 4.

Na rys. 4 dodatkowo umieszczono — w celach poréwageh — wyniki oblicze dla sondy ko owej dwukomorowej oraz
sondy o przekroju op ywowym. P askie charakteryistykadéw zamieszczonych na rys. 3b wynikaj faktu, e punkt
odbioru cinienia p zawsze znajduje siw wyrdownanym polu chie ujemnych wygenerowanych przez pierwsark .
W uk adzie ze zréhicowanymi rurkami 2a praktycznie nie ma znaczeniejsce odbioru chienia p W przypadku uk adu 2b
boczny sposéb odbioru dienia pdaje wi ksze pomiarowe spadki cie . P askie charakterystyki sond 2a i 2b zacly do
wykonania ich prototypéw i przeprowadzenia badw tunelu aerodynamicznym. Warunki wykonania baddpowiaday
op ywowi sondy strugo p askim profilu prdko ci. Wyniki pomiaréw zamieszczono na rys. 4.
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Rys. 4.0bliczone (linie pogrubione) i wyznaczone eksperygtalnie (cienkie linie) wartai wspé czynnika czu ai
badanych sond umieszczonych w strudze powietrzagkim profilu prdko ci

Zdj to rownie charakterystyki badanych sond po zainstalowaniu Ve rurocigu o rednicy D=152mm, ktore
zamieszczono na rys. 5. Przep yvegjm czynnikiem by o powietrze. Rownie tutaj wida, e badane sondy map askie
charakterystyki ju od prdko ci czynnika rzdu kilku m/s. Na rys. 5 umieszczono rownigharakterystyki sondy op ywowej
i okr g ej. Stwierdzi mo na, e w przypadku obu tych sond, wartavspé czynnika czu @i zmienia si znacznie w zakresie
liczb Reynoldsa ReD<105. Rdice w wartociach wspé czynnika przep ywu K na rys. 4 i 5 dipowiednich analizowanych

sond (mniejsze dla sond umieszczonych w ruggi wynikaj

umieszczonego w ruro@u na strug.
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Rys. 5.Warto ci wspd czynnika czu @i eksperymentalnie badanych sond umieszczonyalrecirgu o rednicy D=152mm



Analiza wynikow przeprowadzonych obliczeraz bada laboratoryjnych potwierdzi y wyfkowe zalety nowego
rozwi zania technicznego i konstrukcyjnego czujnika praep. Zw aszcza istotne jest tog warto wspoé czynnika K dla
stosunkowo szerokiego zakresu ko ci przep ywu jest stabilna i ma charakter zbliy do liniowego (dla czujnika z
mniejsz rednic komory odbioru cinienia p z boku). Wyniki te daj rownie r kojmi bardzo dobrych parametrow
metrologicznych dotyczych dok adncci oraz powtarzaln@i pomiarow (a zw aszcza, gdy dzie istnia a konieczno
indywidualnego wzorcowania). Badania przeprowadzeaatanowisku kontrolno pomiarowym, ktérego schigmzedstawia
rys. 6.
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Rys. 6.Schemat stanowiska pomiarowego z oprayozvaniem do wzorcowania rurek sgpzaj cych.

3) Wytwarzanie

Zaprezentowany spizaj cy czujnik przep ywu o zrdicowanych rednicach komér pomiarowych wprowadzono do
produkcji w ZAK ADACH REMONTOWYCH ENERGETYKI KATOWICE S.A. pod nazwhandlow TWIN-BAR®.
Zakres produkowanych czujnikéw przep ywu przedstawina rys. 7.

Typ czujnika: 12/6; 25/12 mm Powtarzalno : +0,1%
Zakres rednic: DN80 — 2000 mm Zakresowo : 15+1
Media: gazy lotne, ciecze, para wodna Ci nienie: PN40
Dok adno : +0,75% Temperatura: 600°C



Wersje podstawowe obejmyj wykonanie z wpustem uszczelnianym péggniem zaciskowym lub przyczem
ko nierzowym (PN ko nierzy jest zalee od cinienia panujcego w rurocigu). Sondy mogby wykonane z dodatkowym
podparciem dolnym usztywniajym, ktére zabezpiecza przed wibracjami dlakszych prdko ci przep ywu.

Czujniki wykonane sz rurek o odpowiednichrednicach podzia owych 12/6 mm i 25/12 mm. Wiay dobor gruboci
cianek oraz technologii czenia pozwala na wykonanie sond pomiarowych diaciugéw o rednicach od DN 80 do DN
2000. Wykonanie czujnikéw dla wkszych rednic oraz wersji do wprowadzania do rurggci na ruchu (tzw. System WET-

TAP oraz HOT-TAP) wymaga indywidualnych uzgodnieproducentem.

Rys. 7. Zakres produkcji i spos6b monterurek spitrzaj cych TWIN-BAR®

Sposéb wyprowadzenia impulséwmieniowych pozwala na zabudowrzetwornika rénicy ci nie jako wersja roz czna
oraz kompakt wraz z zaworem blokowym. Dla wersjmipakt konstrukcja g owicy pozwala na bezmgalnie pod czenie
(poprzez z czki samozaciskowe) rurek impulsowych, ktérymi ma doprowadzi gaz lub ciecz do czyszczenia komor
pomiarowych. Jest to rozwianie nowatorskie dotychczas niestosowane. W waamkechnologicznych dodatkowe wpusty
mog réwnie suy do szybkiego odpowietrzania instalacji pomiaro(még¢ przez komory przetwornika ndicy ci nie ).




Wszystkie elementy z ktérych zbudowana jest repkiarzaj ca TWIN-BAR to stal KO typu H18N10T. Wykonanie
oparte jest o obrébkmechaniczn maszynow. W celu osigni cia wysokiej jakoci produktu finalnego niektére elementy
(maj ce wp yw na powtarzalno jak i na dok adno pomiaru) wykonywane sw technologii laserowej. W tym celu
wykorzystuje si laser typu YAG-HL2006D z g owicD70 (0 mocy 2000 W) zainstalowama robocie przemys owym
UR30HA. Spawanie rurek laserem oraz miéjsza kontrola geometrii z yciem czujnika odbywa siautomatycznie. Ostatnim
etapem jest kontrola wytrzymaa spoin na odkszta cenia i zrywanie.

Klasyczne urzdzenia pomiarowe spgizaj ce wykorzystujce ci nieniowe rénicowe do pomiaru przep ywu cieczy i
gazéw; znormalizowana zwka pomiarowa — kryza i mikrokryza.



4) Przyk ady uk adéw pomiarowych

Do pomiaréw przep ywu medium o niesymetrycznym jughr dko ci mo na wykorzysta — po wywzorcowaniu uk adu
pomiarowego — dwa czujniki umieszczone prostopguieedstawione na rys. 8. Uk ad ten m@ uy do pomiaru przep ywu
powietrza bd spalin w kanale o przekroju okrym lub prostoktnym. Na rys. 9. przedstawiono uk ad uiiwiaj cy
okresowe przedmuchiwanie czujnika spmym powietrzem. Konstrukcja czujnika unfiiwia réwnie bezporednie dotarcie
do komor uredniaj cych cinienie w celu usuncia z nich zanieczyszczesta ych. Uk ad taki stosowany jest w przypadku
pomiaru przep ywu zapylonych spalin czy fowietrza. Moliwe jest rownie wykorzystanie jednego czujnika do pomiaréw
dora nych w kilku rurocigach o jednakowejrednicy, wprowadzag go przez zawor kulowy, np. podczas kontroli rgau
powietrza ch odzego czy uszczelniagego.

Rys. 8. Pomiar przepywu powietrza w kanale o Rys. 9. Uk ad pomiarowy z mdiwo ci okresowego

przekroju okrg ym: 1-przetwornik rénicy ci nie , 2-blok czyszczenia spronym powietrzem: 1-elektrozawory,

zaworow, 3-przewody impulsowe 2-doprowadzenie spronego powietrza, 3-ukad
steruj cy, 4-przetwornik ronicy ci nie , 5-przewody
impulsowe

Przep ywomierz z czujnikiem tedniaj cym ci nienie dynamiczne me by stosowany w rénych uk adach pomiarowych. Rurka
spi trzaj ca wraz z przetwornikiem raicy ci nie mo e pracowa jako przep ywomierz il cy elementem uk adu pomiaru strumienia
energii cieplnej w parze wodnej. Sygna pomiarowgrzetwornika rénicy ci nie , podobnie jak sygnay pomiarowe z przetwornika
ci nienia i czujnika temperatury doprowadzoneds licznika energii cieplnej. Tmetod wykorzysta mo na w uk adach pomiarowych
przep ywu i strumienia energii cieplnej w systema@p owniczych, zw aszcza w przypadku rurgéw o wi kszych rednicach. Jest to
rozwi zanie zdecydowanie taze od kryzy czy przep ywomierza ultrad kowego, nie wprowadza réwniedodatkowych oporéw
przep ywu. Naley zaznaczy, e tego typu ukad mma zastosowa— z odpowiednio skonfigurowanym licznikiem — donparu
strumienia masy gazow i ich mieszanin.



5) Spos6b zamawiania

‘ TB | Rurka spitrzaj ca TWIN-BAR

12/6

25/12

Rozmiar sondy pomiarowej (czujnika) rednice rurek nap ywowa/.odp ywowa

Fxx

R

Rodzaj przy cza

ko nierzowe xx — PN 10, 16, 25, 40

pier cieniowe

DNxxx | rednica rurocigu DN Y
] ) kompakt
Rodzaj g owicy
R roz czna
SS | Spos6b podparcie pojedyncze
bud
DS zabudowy podparcie podwojne
VS odcinajcy 2 szt. (g owica rozczna)
VM3 Zawory blokowy tréjdro ny (g owica kompakt)
VM5 blokowy pi ciodro ny (g owica kompakt)
P Przy cze dia zaciski piercieniowe
KS rurek ko céwki do spawania
impulsowych _
XX brak (wersja kompakt)
DPX Przetwornik p

1) rednice rurek dobieranale y w zale no ci od rednicy rurocigu:

Rozmiar sondy pomiarowej

rednica rurocigu

12/6

DN80 + DN250

25/12

DN250 + DN2000

Przyk adowy kod zamowieniowy:
TB-25/12-F25-DN300-C-DS-VM3-XX-DPA
rurka spitrzaj ca TWIN-BAR

-TB
-25/12
-F25
-DN300
-C
-DS.

- VM3

- XX

- DPA

sonda pomiarowa sk adz si z rurek 25

przy cze ko nierzowe PN25

rednica rurocigu DN300

g owica typu compact

12

zabudowa sondy z podwojnym podparciem

zawor blokowy tréjdrony

brak przy czy dla rurek impulsowych (wersja compact)

przetwornik rénicy ci nie APLISENS




6) Zalecenia montaowe

Rys. 4.Zabudowa na ruroogu pionowym

Rys. 5.Zabudowa na ruroogu pionowym Rys. 12.Ruroci g poziomy dla gazéw

Rys. 13.0dcinki proste przed i za rurlspi trzaj c TWIN-BAR®
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7) Formularz doboru

firma . o ZAMAWIBEY & cieitieie it e e e e
A S & i data: .o e
1] WA =D T C-MaAll C

Nr punktu pomiaroWego (PP) & ..o e e e e e

1. PARAMETRY RUROCI GU LUB KANA U :

rednica (DN).......cooeiiiii e, cianka (IMm).....ccooiii e,
WYSOKO  (IMM)..ooiiiii e, SZeroko (MM).....c.ovii i
lokalizacja pionowa (V) lub pozioma (H) .......ccconiiiii i e e e,

2. PARAMETRY MEDIUM ;

nazwa medium .........ccceeeeeennienennnnn rodzaj (CIECZ/QAZ) ..........mmeeeeieieeie e enanns
Cl NIENIE ... e jednostki (kPa, MPa, Bar) .......cccceeevnennn e,
temperatura .........coovee i jednostki (deg C) ...vovvvviiiiiiiie
przep yw (max) .........cecveevveennnen ... jednostki (t/h, kg/h, N3 m3/h)....................

(1= oYV A (011 ) PP

3. UWAGI :

8) Uprawnienia i certyfikaty

Podzi kowanie

Dla prof. dr hab. Janusza Pospolita i dr Miros dedoaci skiego z Politechniki Opolskiej za wydatna pomo@amalizie oraz badaniach
podstawowych profilu czujnika typu TWIN-BAR,

Dla dr in. Marka Banasika i dr in Sebastiana Stano z Instytutu Spawalnictwa w @Ghal za opracowanie technologii wytwarzania

czujnikéw typu TWIN-BAR z wykorzystaniem lasera YAG
I —
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9)

Notatki

ZRE Katowice S.A. Zak ad Automatyki
ul. Martyniakow 7
43-613 Jaworzno
tel. 32 78 98 280
fax 32 78 98 281
www.zre.com.pl
e-mail: zreza@zre.com.pl



