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automatyka i pomiary

Przeptyw cieczy, pary i gazow
- zadanie dla przeptywomierzy wirowych

Pomiary przeptywu majq dtugq tradycje, siegajgcq 5 000 lat p.n.e. Jed-
nak dopiero na przestrzeni ostatnich kilku dekad zaobserwowaé mozna
szczegélnie znaczqcy rozwdj tej techniki pomiaréw.

Chociaz tradycyjne urzadzenia pomia-
rowe, jak np. przeptywomierze turbinkowe
i kryzowe sg powszechnie wciaz stosowa-
ne, to dostepne sg juz mierniki, w ktérych
wykorzystano zaawansowane technolo-
gie. Daja one uzytkownikowi mozliwosci
uzyskania znacznie wiecej informacji niz
tylko pomiar przeptywu, w dodatku nie-
jednokrotnie bywajac rozwigzaniami taf-
szymi. Takimi urzadzeniami pomiarowymi
sg przeptywomierze wirowe.

Troche historii, a wiec o rozwoju
przeptywomierzy wirowych

Pierwsze przeptywomierze wirowe uka-
zaty sie na rynku amerykanhskim i japofiskim
na poczatku lat siedemdziesigtych. Gtéwny-
mi ich zaletami byty stosunkowo mata strata
cisnienia na przeptywomierzu, szeroki zakres
temperatury mierzonego czynnika oraz brak
czedci ruchomych. W poczatkowej fazie roz-
woju tego typu przeptywomierzy, ze wzgledu
na ograniczone mozliwosci dwczesnej elek-
troniki, gtéwny nacisk ktadziono na jakosé
przetwarzania sygnatu pomiarowego. W p6z-
niejszym okresie wiecej uwagi poswiecono sa-
mym generatorom wiréw Sciezki von Karma-
na, koncentrujac sie na tym aby generowany
sygnat miat wzglednie duza amplitude oraz by
generowana czestotliwos¢ wiréw zachowywa-
ta proporcjonalnos¢ do predkosci przeptywu
ptynu. Wspbtczesny rynek przeptywomierzy
wirowych oferuje szeroki wachlarz urzadzen,
zréznicowanych pod wzgledem sposobu de-
tekeji Sciezki wirowej (metoda piezoelektrycz-
na, ultradzwiekowa), sposobu zabudowy prze-
ptywomierza (pomiaru usrednionego profilu
predkosci lub predkosci lokalnej), jak i odmian
wyposazonych w dodatkowe czujniki tempe-
ratury, pozwalajace okreslic gestos¢ ptynu,
a docelowo strumiefi masy ptynu.

Obecnie, liczne zalety przeptywomierzy wi-
rowych i wysokie standardy ich produkcji decy-
duja o tym, Ze staja sie one coraz powszechniej-
szymi, przemystowymi miernikami natezenia
przeptywu, bedac elementami sktadowymi
systeméw automatycznej kontroli i sterowania
w réznych uktadach technologicznych.

Jak one dziataja?

Przeptywomierze wirowe wykorzystuja
zjawisko powstawania wirdw za przeszkoda
umieszczong w strumieniu przeptywu. Mierza
one czestotliwos¢ wywotanych przez Sciezke

ieé

wirowa pulsacji cisnienia w ptynie. Sciezka
ta wytwarzana jest przez generator wirdw
umieszczony w strudze ptynu. Struga, napo-
tykajac ciato, rozdziela sie. Istnienie warstwy
przysciennej powoduje, ze ptyn w bezposred-
nim sasiedztwie ciata porusza sie wolniej niz
w warstwach zewnetrznych. Na powierzchni
optywanego ciata (po obu stronach) naste-
puje oderwanie warstwy przysciennej. Dla
matych wartosci liczby Reynolds’a (Re), cha-
rakterystycznych dla optywu, warstwy tacza
sie ponownie praktycznie zaraz za optywanym
ksztattem. Przy wzroscie wartosci liczby Re
w odrywajacej sie warstwie przysciennej po-
jawiaja sie wiry. Nastepujace po sobie w jed-
noczesnych odstepach czasu, raz z jednej raz
z drugiej strony wiry, tworzg Sciezke wirowa
okredlang réwniez jako Sciezka wirowa von
Karmana.

Wiry powstajace w wyzej opisany spo-
s6b s3 nieregularne. Wystarczy jednak aby
optywany element miat niewielkie wymiary
poprzeczne aby odrywajacy sie z jednej jego
strony wir, stwarzat dobre warunki do powsta-
wania wiru po przeciwnej stronie optywanego
ciata. Wptywa to na zwigkszenie stabilnosci
i trwatosci wytworzonej formacji wirowej, kt6-
ra sktada sie z szeregu wirdw odrywajacych sie
w réwnych odstepach czasu raz z jednej, a raz
z drugiej strony elementu nieoptywowego. Sta-
bilna éciezka wirowa zostata zaobserwowana
juz przez Leonarda da Vinci, a matematycznie
opisana przez Theodore von Karman'a. Z ko-
lei inny uczony, Strouhal, stwierdzit liniowa
zalezno$¢ miedzy czestotliwoscia odrywania
- sie wiréw a pred-
koscia przeptywu.
Zaleznos¢ ta wy-
korzystywana
jest przy budowie
przeptywomierzy
wirowych.

Generator, detektor...

Konstrukcje wszystkich przeptywomierzy
wirowych zawieraja trzy podstawowe czesci:
a) element tworzacy w przeptywajacym stru-
mieniu Sciezke Karmana, zwany gene-
ratorem wirbw

b) czujnik wykrywajacy wzbudzone wiry
tworzacy system detekdji,

) system elektronicznej analizy sygnatu.

Gtéwnym elementem przeptywomierza wi-
rowego jest—zanurzony w medium —generator

Elektronika

Detektor

Generator wirdw
(przegroda ze stall nierdzewne]) Skrzydelko detektora

Sciezki wirowej von Karmana. Jest to podtuzny
profil mocowany na state, w gardzieli przepty-
womierza. Do pomiaru pulsagji cisnienia stuzy
czujnik, ktéry jest przymocowany do generato-
ra lub zespolony z osobnym elementem (skrzy-
detkiem), umieszczonym w medium.
Generator wiréw winien posiada¢ naste-
pujace cechy:
* by¢ brytg symetryczng wzgledem ptasz-
czyzny przekroju rownolegtej do osi stru-
mienia,
geometryczne stosunki miedzy szeroko-
Scig generatora i jego dtugoscig oraz sze-
rokoscig generatora i srednica rurociaggu
winny by¢ dobrane pod katem wysokiej
wartosci natezenia, wartosci liczby Stro-
uhala i liniowosci charakterystyki, jak
rébwniez oporéw przeptywu,
trzeci wymiar generatora powinien by¢
dostatecznie dtugi (najczesciej przez cata
szerokos¢ — $rednice przewodu), aby nie
zaktocat dwuwymiarowego charakteru
zjawiska sptywu wirdw,
ksztatt generatora powinien zapewnié
jednoczesnie stabilnosé i regularnosc
wzbudzonych wiréw w szerokim zakre-
sie liczby Re (liniowos¢ charakterystyki)
oraz tatwosé zainstalowania czujnikéw,
przetwornikéw sygnatu i tatwos¢ ,,wspot-
pracy” z systemem detekgji.

> P = Pl

Rodzaje stosowanych generatoréw

Systemy detekji:

Systemy detekcji pracujg zawsze wg je-
dnej zasady: mierza czestotliwos¢ genero-
wania wiréw, a nie amplitude zaburzen.

Rodzaje stosowanych detektoréw

¢ Detektory termiczne

Jedne z pierwszych modeli przeptywomie-
rzy wirowych byty wyposazone w uktady
pomiarowe z termoanemometrami w po-
staci termistorow, ktére samopodgrzewaty
sie ptynacym przez nie pradem. Pulsacje
predkosci, ktére towarzyszyty odrywaja-
cym sie wirom, powodowaty cykliczne
chtodzenie termistora, a przez to zmienia-
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ta sie w sposéb cykliczny jego rezystan-
cja (czestotliwos¢ odrywania sie wirdw
zmienia — modeluje w sposéb cykliczny je-
gorezystancje).Dlagazéwelementemkluczo-
wym jest grzane wtékno, natomiast w cie-
czach, gdzie sity masowe sg wieksze i wy-
magana jest wieksza trwatosé elementu
cieplnego, stosuje sie platynowe lub platy-
nowo-irydowe filmy napylane np. na kwar-
cowe rdzenie. Obecnie urzadzenia te naj-
czesciej spotyka sie w laboratoriach.
* Detektory ultradzwigekowe
Do detekcji okresowych zmian w przepty-
wie za generatorem, stosowane sg detek-
tory ultradzwiekowe. W tym przypadku
nadajnik i odbiornik s3 zamontowane za
generatorem, w korpusie przeptywomie-
rza, prostopadle do kierunku przeptywu.
Wigzka ultradzwiekéw jest przepuszcza-
na przez Sciezke wirowg. W tym przypad-
ku fala ultradzwiekowa jest modulowana
amplitudowo ze wzgledu na to, ze zawiro-
wania powoduja jej uginanie.
e Detektory optyczne
Innym rozwigzaniem jest uktad optyczny
sktadajacy sie z diod laserowych. Réznice
gestosci ptynu wywotane przez wiry po-
woduja zatamanie wigzki Swiatta, ktéra
jest emitowana przez diode laserowa, na-
stepnie skupiana przez zesp6t soczewek.
Po refrakcji wigzka jest ponownie skupia-
na przez soczewki i kierowana do foto-
diody. Dioda posiada moc rzedu 20 mW,
a dtugos¢ fali wynosi 780 nm.
 Detektory piezoelektryczne
Najbardziej popularng metoda detekgji
pulsacji cisnienia jest metoda piezoelek-
tryczna, stosowana w przeptywomierzach
wirowych firmy EMCO. Detektory piezoelek-
tryczne odpowiadaja na oscylacje cisnienia
niskonapieciowym sygnatem o takiej samej
czestotliwosci jak czestotliwos¢ oscylacji.
Czujniki moga by¢ zamontowane wewnatrz
lub na zewnatrz korpusu przeptywomierza.
Na detektory wewnetrzne oddziatuje bez-
posrednio cisnienie pochodzace od pulsacji
wirowych. Czujniki zewnetrzne umieszczo-
ne sg poza kanatem przeptywomierza, a sity
pulsacji cidnienia pochodzace od sciezki wi-
rowej, przekazywane sg za posrednictwem
profilu, badZ osobnego elementu zwanego
skrzydetkiem.

Aktualnie, przeptywomierze wirowe to urza-
dzenia oparte przede wszystkim na czujnikach
piezoelektrycznych.

Po pierwsze odpornosé, po drugie
doktadnosé

Zaleta przeptywomierzy wirowych jest mo-
zliwos¢ pracy w duzym zakresie temperatury
(od temperatury -200 °C, panujacej w instala-
cjach kriogenicznych, do 400°C wystepujacej
przy przeptywie pary przegrzanej), oraz cisnie-

niu do 100 bar. Zakres pomiarowy dla cieczy
zawiera sie w granicach od 0,5 m/s do 9 m/s,
dla gazéw od 2 m/s do 80 m/s. Dolne granice
mierzonych wartosci wynikajg z faktu, iz przy
matych predkosciach, wartos¢ liczby Strouha-
la jest Scisle zwigzana z liczbg Reynoldsa (ma
przebieg nieliniowy), a pulsacje cisnienia s3
czesto niedostatecznie duze do poprawnej de-
tekgji sygnatu. Dolne wartosci mierzonych stru-
mieni okreslone sg poprzez podanie minimal-
nej wartosci liczby Re (okreslonej dla Srednicy
rurociggu). Liczba Reynolds’a okresla w spo-
s6b jednoznaczny charakter przeptywu wigzac
ze soba: gestosc, lepkos¢, predkosci przeptywu
i rozmiar rurociggu. Mata liczba oznacza prze-
wage sit lepkosci nad sitami bezwtadnosci,
duza zas — przewage sit bezwtadnosci nad
sitami lepkosci. Nalezy przyjmowaé, ze dla
Re < 2320 mamy do czynienia z przeptywem la-
minarnym, a dla Re od 3 000 do 10 000 z prze-
ptywem turbulentnym. Minimalne wartosci
liczby Reynolds’a, przy zastosowaniu przepty-
womierzy wirowych, mieszczg sie w granicach
10 000 — 20 000. Zbyt niska liczba Reynolds’a
powoduje, iz sity tarcia wewnetrznego s3 na
tyle duze w poréwnaniu z silami bezwtadno-
Sci, ze drobne zaburzenia s3 ttumione. W celu
osiggniecia jak najwiekszej doktadnosci po-
miaru powinno sig zapewni¢ mozliwie dtugi,
prosty odcinek rurociagu przed i za przeptywo-
mierzem (ze wzgledu na szczegolny zaburze-
niowy charakter pracy uktadu) oraz odpowied-
nio oddalong lokalizacje wszelkiej armatury.

Doktadnosé¢ przeptywomierzy wirowych
wynosi dla cieczy: 0,7%-1%, natomiast dla ga-
z0w: 1%-1,5%.

Sa niemal wszedzie
czyli o zastosowaniu

Przeptywomierze wirowe znajduja zasto-
sowanie w wielu gateziach przemystu. Moga
stuzy¢ do pomiaru strumienia powietrza, gazu
ziemnego, innych gazéw i ich mieszanin, wody
zasilajacej kociot, pary nasyconej i przegrzanej.
Doskonale sprawdzajg sie w sieciach cieptow-
niczych oraz instalacjach wykorzystujacych
pare wodng do celéw technologicznych. Prze-
ptywomierze s3 przeznaczone do pomiaru pty-
néw czystych, jednofazowych.

Przeptywomierze firmy EMCO
EMCO Hydro-Flow

Bardzo ekonomiczne przeptywomierze wirowe,

stuzace do pomiaru przeptywu cieczy w zakre-

sie Srednic od 0,5” do 20”

* montaz w osi rurociggu

 pomiar przeptywu wody takze zdemine-
ralizowanej

e pomiar cieczy agresywnych

* brak czesci ruchomych

e zakresowos¢ 50:1

* zakres pomiarowy od 0,09 do 4,5 m/s

* norma jakosci ISO 9001

* nie posiada zadnych uszczelek

EMCO PhD

Przeptywomierze wirowe w wer-

sji ,in-line”, stuzace do pomiaru

cieczy, gazbw i pary w tempera-

turze medium do 400°C

¢ czujnik piezoelek-
tryczny wbudowa-

ny w belke oW
spietrzajaca \

* lokalny
wyswietlacz LCD, wskazania bierzgce
i sumaryczne

e pomiar przeptywu cieczy, pary i gazéw
» wykonanie Ex d[ib] C T6

EMCO V-bar
Przeptywomierze
wirowe w wersji
sinsert”, stuza-

ce do pomiaru
cieczy, gazéw i pary
w zakresie srednic od
DN65 do DN2000
media: gazy, ciecze,
para

dla Srednic DN 80 do

DN 2000 ﬂ
niezawodne

brak czesci ruchomych

niski koszt i prosty montaz

szeroki zakres predkosci przeptywu
lokalnie programowalne

wysoka doktadnosé

ISO 9001

Opracowanie:
i Barbara Sokét

Ukonczyta Wydziat Inzynierii Materiato-
wej i Metalurgii, o specjalnosci Energe-
tyka Procesowa i Ochrona Srodowiska
na Politechnice Slgskiej w Katowicach.
W Introlu pracuje na stanowisku
asystentki dziatu pomiaru przeptywu,
w ktorym zajmuje sie miedzy innymi
przeptywomierzami wirowymi.
tel. 032/7890090
e-mail: przeplywy@introl.pl
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