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W UKŁADACH AUTOMATYKI

Streszczenie. W a r t y k u l e  omówiono kilka rozwiązań konstrokoy Jnyoh 
przepływomierzy: z tarozą naporową,|rurka uśredniająca, turbinowy ty
pa sonda, wirowy i laserowy doplerowski. Dokonano porównawozej ana
lizy ioh właśolwośoi metrologicznych oraz omówiono przykłady stoso- 
wynia mikroprooesorów w przepływomierzach.

1. WSTĘP

Przepływomierzom stosowanym w nkładaoh automatyki stawia się wymagania, 
z których najważniejsze to nlezawodnoóó i dokładność. Często wymagana 
Jest dokładność około 0,iH, podozas gdy obeonie stronienie objętości ozy 
masy są mierzone w przemyśle z dokładnością 3-5% ¡2ój . Dalszym wymaganiem 
będzie minlmalizaoJa zużycia energii i kosztów eksploatacji oraz możliwość 
instalowania i sprawdzania przepływomierza podozas praoy rurociągu.

0 nowoozesnośoi przepływomierzy danego typu może świadozyć wielkość pro- 
dukojl w krajach rozwiniętych gospodarozo, zapotrzebowanie (przemysłu, go
spodarki wodnej, ...) oraz llozba współczesnyob publikacji im poświęcona. 
W tablicy 1 przykładowo zestawiono prooentowy udział treśoi odnosząoej się

Tablioa 1
Prooentowy udział treśoi poświęconej danemu typowi przepływomierzy w sto
sunku do treści przedstawiającej wszystkie przepływomierze (dla pomiaru

przepływu w rurooiągaoh)
PozyoJa literatury 

rok wydania
Lp. Typy przepływomierzy

[16]
1963

[22]
1978

[19]
1972

[20]
1975

[21]
1978

1 zwężkowe 44 51 20 0 32
2 rotametry 11 12 0 0 0
3 anubary 0 0 0 14 0
4 bezwładność iowe 6 6 0 0 0
3 kalorymetryczne 6 3 4 0 5
6 indukoyJne 8 6 8 0 23
7 turbinowe 8 16 8 0 10
8 wirowe i oscylaoyJne 0 6 0 43 4
9 ultradźwiękowe 6 0 8 29 11
10 laserowe doplerowakie 0 0 8 0 7
11 wykorzystujące zasadę zastrzyku 

i korelacyjną 5 0 28 14 7
12 inne 6 0 16 0 0
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do poazozególnyoh typów przepływomierzy. V podręoanikaoh jjó, 22] najwię
cej inlejsoa zajmują przepływomierze zwężkowe, doleJi rotametry, iRdukoyjne 
i turbinowe. V materiałach konferenoyJnyob (j9» 20, 21] opróca zwężkowyoh 
pojawiają elę ozęato przepływomierze turbinowa, wirowe, ultradźwiękowa 1 
rurki uóroduiająoe (rurki eplętrząoe z uArodnionlem olAnlenia dynamiczne— 
80 ).

2. NOVB RO WIĄZAMI A lOHSTHtnCOTJBS PRZEPŁYWOMIERZY

Woboo dużej llcaby nowy oh typów przepływomierzy (np. tylko w goapodar— 
oe i u lekowej może być użyte 70 różnyeh przyrządów, ozy metod pomiarowych
[25] ) eoatanie przadatawionyoh przykładowo kilka rozwiązań:

1) przepływomierz z taroaą naporową,
2 ) przepływomierz typu rurka uórednlająoa,
3) przepływomierz turbinowy typu aonda,
4) przepływomierz wirowy,
5 ) przepływomierz laaarówy doplerowakl,
6) przepływomierz ultradźwiękowy.

Pierwaze dwa typy atanowlą modyfikację klaayeznej rcaaady pomiaru apad- 
ku oiźnienla, natomlaat przepływomierze turbinowe aą znane od 20 lat [ł1*] 
i Jako młynki hydrometryozna były wykorzyatywane w hydrologii znacznie 
wozeźniej, natomlaat od kilku lat aą atoaowane do pomiaru rozkładu pręd— 
koóol w ruroolągaoh bez konieoznoAoi lob opróżniania dla zalnatalowanla 
przyrządu. Ba rya. 1 przedstawiono zaaadę działania przepływomierza z tar- 
ozą naporową, natomlaat na rya. 1b przykładowe rozwiązanie teohnlozne.Si
ła działająoa na tarczę wyraża alę wzorem [Żl] :

r w 0 ,3 . as fcęe a)-2 V2, ( 1 )

V / / / / / ,< / / / / / 7/ 72 .

! "*/

-~2 

JsiS 3 I

-  % i

Rya. 1. Przepływomierz z tarozą naporową 
a - zaaada działania, b - realizacje techniczne 

F - alła od przepływu, Ffc - aiła kompenaująoa, 1 - cewka wbudowana w tar
czę, 2 - oewka, 3 - tranaformator róźnioowy, - równoległe płyty'epręźya-

te, 5 - Ac lana rurociągu
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gdzie:
A = flt (D2 - d2)/<ł,
a s w  atd2/u,
of. - liczba przepływa,
£ - liczba ekspansji,
9 - gęstość,
D - średnloa rurooiągo, 
d - średnloa tarczy,
V - strumień objętośol.

Rys, 2. Przepływomierz typu rurka uśredniająca 
a - zainstalowany w rurociągu, b - przekzój

Rurka uSredniaJąoa typu Annubar [20] Jest wykonana w postaol rury umiej- 
scowionej w średnicy rurociągu z ozterema otworani od strony przepływu i 
Jednym w środku ruroolągu z przeolwnej strony, 00 pokazano na rys. 2. Ciś
nienie różnicowe na wyjśolu wynosi:

Ap = alPa1 ♦ a2pa2 + blPb1 ♦ b2PM  - pc, (2)

gdzie
Pal

*1'

,pa*,pbt,p

*2 , b 1 , b 2

b2 - olśnienia. Jakie byłyby w każdym z oztereob otworków, 
gdyby był izolowany od reszty,

- olśnienie w tylnym otworze,
- współczynniki wagi zależne od konstrukojl rury i po
łożenia otworków.

Rurkę Pitota ozy sondę oyllndryozną zastępuje przepływomierz turbinowy 
typu sonda [22] (rys. 3). kyjśoie w postaol impulsów prostokątnych o czę
stotliwości do kilkuset Hz pozwala na szybki pomiar rozkładu prędkośol 
wzdłuZ sondowanej drogi.

V przepływomierzach wirowych wykorzystywane Jest zjawisko powstawania 
wirów, gdy płyn encrwa nloopływowe olało tssieszozone w ruroolągu [ii, IjO* 
Struga odrywa się od tego olała 1 powstają wiry o ozęatotllwośoi propor
cjonalnej do prędkośol przepływu. Detekeja ozęatotllwośoi wirów może się 
odbywać meebamloznle, cieplnie [li]» przez zmianę pojemności [18] (rys.^n)
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Iły a. *ł. Do tok tory przepływomierzy wlrowyoh: 
a - pojemnoóoiowy

1 - elektroda metalowa, 2 - metalowa membrana, 3 - Izolator,  ̂- żieoz die
lektryczna, 5 - kanał łąoząoy, 6 - wyprowadzenie

b - ultradźwiękowy
1 - ¿olana, 2 - oiało zaburzające, 3 - nadajnik ultradźwiękowy, *ł - wiąz

ka ultradźwiękowa, 5 - odbiornik ultradźwiękowy

lub za poaooą ultradźwięków pi] (rys. 4b). Zwykle uzyakuje eię zakresy czę- 
atotllwoóol 10 - 1000 i 50 - 2000 Hz [?1 • Stosunek przepływu maksymalne
go do minimalnego może wynosić 1OO : 1 przy zachowaniu dobrej liniowoócl 
i błędzie - 1% wielkoóoi mierzonej. Dalszą zaletą Jest to, że nie wymaga 
obsługi przez dłuższy ozas, np. od momentu zainstalowania w 1976 roku [9].

Zasada działania przepływomierza laserowego doplerowskiego [¡łl] polega 
na pomiarze zmiany ozęstotliwoóol ¿wiatła rozproszonego na małyob oząst- 
kaoh, które poruszają się z płynem. Przepływomierz składa się ze źródła 
laserowego, układu optyoznego, fotodetektora i przetwornika sygnału. V 
wlększoóoi systemów optyoznyoh tego przepływomierza wiązka z lasera Jest 
dzielona na dwie równoległe, które są skupiane w miejscu, gdzie oboeay 
mierzyć prędkoió (rys. 5). V przypadku, gdy Jest dostęp tylko z jednej

Rys. 3. Przepływomierz turbinowy typu sonda:
1 - turbinka, 2 - zawór zasuwowy, 3 - urządaenie do ustalania położenia 
turbinki w rurooiągu,  ̂- wzmacniacz i formsr sygnału, 5 - zaailaoz, 6 -

ozęstoóoiomierz
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strony, wykorzystają się rozpraszania wsteozne. V oola obliczenia całko
witego strumienia objętości należy wyznaozyć oaly rozkład prędkoóoi lub 
przynajmniej prędkoóó w wielu punktach. Przykładowo na rys. 5 pokazano u- 
zyskane profile prędkoóoi ¡21̂ .

b)

Rys. 5. Podstawowe nkłady przepływomierza laserowego doplerowakiego:
a - z  rozpraszaniem w przód, b i z wiązką odniesienia, o - z rozpraszaniem

wstecznym
1 - punkt pomiaru, 2 - detektor, 3 - soozewka, *ł - łase?, 5 - zwleroladlo

Przepływomierze ultradźwiękowe stanowią grupę najbardziej zróżnioowa- 
ną, Jednak i tu konstrukcje są oiągle ulepszane w oelu osiągnięcia więk
szej dokładnoóoi, lepszych właóolwoóol eksploataoyjnyoh oraz nowych zasto
sować, Jak np. do pomiarów szybkozmlennyoh strumieni [5] .

3. PORÓWKANIE WŁAŚCIWOŚCI METROLOOICZHYCH

Zbiory właóoiwoóoi metrologicznych istotne dla przepływomierzy i poda
wane przez róinyoh autorów różnią się znacznie między sobą (3,7,10,18,22, 
25] . Liozą ono zwykle po kólkanaóoie cech, maksymalnie 23 (25̂  . W ta
blicy 2 przytoczono dla 6 wybranyob typów przepływomierzy najbardziej is
totne parametry, przy czym autorzy podają nie te same zbiory parametrów
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oru wartoioi ty oh paruatriw różnią alf między a obij. Stąd nio Jest no- 
źliwa ooaca, który przepływomierz Jest "najlepszy" ozy "najbardziej nowo- 
ozeany" baz znajomoźoi wymagań, jakie mu spełniać 1 warunków,« jakloh bę
dzie pracował, V [i Ś] podano praktyozny dla*ram, który na podatawle ta- 
kloh parametrów olaazy, jak: zanleozyanozenie, przewodnoźć 1 lepkoźć poz
wala wybrać odpowiedni przepływomierz. Częato rozkład prędkoźol Jeat znle- 
kaztałoony, a wifo do pełnej charakterystyki wleźolwoźoi metrologioznyob 
naloty włąozyć równie* błędy metody, na ogół nie uwzględniane przez produ
cent ów. V ¡2l] podano na podatawle przeprowadzonyoh badań, *e spoiród kry
zy ISA, dyany Yenturiego, przepływomierza lndokoyjnego 1 ultradźwiękowego 
najbardziej wrażliwy na znlekBztałoenla rozkładu prędkoóol Jeat jednodro- 
gowy przepływomierz ultradźwiękowy. Dla dwudrogowego błędy aą znacznie 
mnlejaze, natomlaat ozterodrogowy jeat Jednym z na jdokladnie jazy oh prze
pływomierzy .

k. STOSOWANIE ELEKTRONIKI I MIKROPROCESORÓW

Dla uzyakania dokładniejszego wyniku pomiaru w przepływomierzu *wpiko
wy a naloty uwzględnić w obliozenlaoh temperaturę, oiźnienle i akład pły
nu. V innyoh przepływomierzaoh zachodzi równie* potrzeba uwzględnienia 
wlelkoóol wpływający oh. Dzięki rozwojowi elektroniki [j9l byłb możliwe np. 
ekoaatruowanle przepływomierzy ultradźwiękowych o dokladnoóol pozwalaJą- 
oej konkurować la z innymi dotyobozaa atoaowanyml.

Coraz powazeohnlej atoauje aię mlkroprooeaory połąozone na stalezprze- 
pływ om 1 er zaa i, np. w firnie ONE RA [Y] akonatruowano automatyozny ayatea 
pomiarowy aterowany mikroprooeaorem model LSI-11 firny DEC dla szybkodzia- 
łająoego przepływomierza ultradźwiękowego. Innym przykładem Jeat zastoso
wanie mtkroprooesora typ MC 6800 w przepływomierzu, w którym wykorzysta
no aktywne źródło pozytonów [8J . Zasada pomiaru przepływu opiera się na 
pomiarze ozaau przechodzenia pozytonów między detektorami oddalonymi od 
siebie o 1 [n] wzdłu* rurociągu. Firmy ITT Barton i Honeywell [2] wykorzy
stały nitroporoozory w przepływomierzach z korekcją, przy ozyn w przepły
womierzu TDC 2000 firmy Boneywell wykorzystuje aię zwę*kę a półprzewodni
kowym przetwornikiem eiźnienla ró*nloewego oraz przetwornik temperatury i 
olinienia absolutnego.

5. PODSUMOWANIE

Omówione wy*ej nowe metody stanowią tylko przykłady. Można tu dodać 
przepływomierz strumieniowy [7] oraz wykorzystanie przepływomierza Induk
cyjnego do pomiaru atrmienia w niepełnych rurociągach [2 1] . Efektywne
wykorzystanie wielu zjawisk w przepływomierzaoh stało aię możliwe dzięki 
nowym układom elektronicznym. Dalsze przetwarzanie luforaaoji odbywa aię
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ze względu na wykorzystanie Jej do sterowania lub uzyskania dutej dokład
ności [li]. V okresie rozwoju zastosowań mikroporoesorów (które Jednak nie 
rozwiąią wszystkloh problemów związanych z dokładnością pomiarów) przepły
womierz musi byó przystosowany do współpracy z końoówką system» sterowa
nia.
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BO3UOXH0CTH HC110J1Ł30BAHH51 HEK0T0PHX COBPEMEHHHX PACIOjUOMEPOB 

B CHCTEMAX ABT0KATH4ECK0IX) yUPABJIEHHfl

P e 3 s  w e

B cia T B e  onuoaHo HecicoABXO kohctpjtkthbhux pemeraft pacxoA ouepoa: c  san o p - 

e to t ąaTOM, c  HHterpajibHoft HanopHoft TpyflKofl, c  ipyfinHHUM sohaom, BaxpeBux a 
nauttpm jr AonnxepoBCKHx• IIpoBeAeHo cpaBHHieAbHŁtS aaajcaa w eip o xo n rte o x a x  
cboHctb  a onucaao npaweBeHHe MaxponpoueccopoB x a a  nocrpoeEaa pacxoAow epoa.

THE POSSIBILITIES OF APPLICATIOH OF CHOOSES MODERH FLOWMETERS 
IS AUTOMATIC COHTROL SYSTEMS

S n m m a r y
In the article some oonstruotional solutions of the flowmeters are des

cribed: the atatlo-plate flowmeter, the Annubar, the statlo lnseetion flcw- 
metar, the vortex flowmeter and the laser-Doppler flowmeter. The compara
tive analysis of the metrologioal properties is accomplished and the 
examples of microprocessors application in flowmeters are given.


