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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA WYBRANYCH NOWOCZESNYCH PRZEPLYWOMIERZY
W UKLADACH AUTOMATYKI

Streszczenie.W artykule omowiono kilka rozwigzan konstrokoy Jnyoh
przepdywomierzy: z taroza naporowg, |rurka usredniajaca, turbinowy ty-
a sonda, wirowy i laserowy doplerowski. Dokonano porownawozej ana-
izy ioh wkasolwosoi metrologicznych oraz oméwiono przyktady stoso-
wynia mikroprooesorow w przepdywomierzach.

1. WSTEP

Przeptywomierzom stosowanym w nkdadaoh automatyki stawia sie wymagania,
z ktérych najwazniejsze to nlezawodno66 i1 dokkadnos€é. Czesto wymagana
Jest dok#adnos¢ okoto 0,iH, podozas gdy obeonie stronienie objetosci ozy
masy sa mierzone w przemysSle z doktadnoscig 3-5% X . Dalszym wymaganiem
bedzie minlmalizaoJa zuzycia energii i1 kosztow eksploatacji oraz mozliwos¢
instalowania i1 sprawdzania przepdywomierza podozas praoy rurociggu.

0 nowoozesnosoi przeptywomierzy danego typu moze sSwiadozyC wielkos¢ pro-
dukojl w krajach rozwinietych gospodarozo, zapotrzebowanie (przemyshu, go-
spodarki wodnej, ...) oraz llozba wspékczesnyob publikacji im poswiecona.
W tablicy 1 przyk#adowo zestawiono prooentowy udziat treSoi odnoszaoej sie

Tablioa 1
Prooentowy udziat tresoi poswieconej danemu typowi przepdywomierzy w sto-

sunku do tresci przedstawiajacej wszystkie przepdywomierze (dla pomiaru
przepdywu w rurooiagaoh)

PozyoJa literatury
rok wydania

Lp. T rze| omierz
p ypy przepkyw y 6] P po B[
1963 1978 1972 1975 1978
1 zwezkowe a4 51 20 0 32
2 rotametry n 12 0 0 0
3 anubary 0 0 0 14 0
4 bezwkadnos¢ 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 ultradZzwiekowe 6 0 8 29 11
10 laserowe doplerowakie 0 0 8 0 7
n wykorzystujace zasade zastrzyku
i korelacyjng 5 0 28 14 7
12 inne 6 0 16 0 0
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do poazozegdlnyoh typéw przeptywomierzy. V podreoanikaoh jjo, 22] najwie-
cej inlejsoa zajmuja przeptywomierze zwezkowe,doleJi rotametry, iRdukoyjne
i turbinowe. V materiatach konferenoydnyob (9 20, 21 oproéca zwezkowyoh
pojawiaja ele ozeato przepdywomierze turbinowa, wirowe, ultradzwiekowa 1
rurki uéroduiajgoe (rurki epletrzgoe z uArodnionlem olAnlenia dynamiczne—
80).

2. NOVB ROWIAZAMIA IOHSTHENCOTJIBS PRZEPLYWOMIERZY

Woboo duzej llcaby nowyoh typow przepkywomierzy (np. tylko w goapodar—
oe iulekowej moze by¢ uzyte 70 réznyeh przyrzadéw, ozy metod pomiarowych
P51 ) eoatanie przadatawionyoh przyktadowo kilka rozwigzan:

1) przepkywomierz z taroag naporowa,

2) przeptywomierz typu rurka uorednlajgoa,
3) przeptywomierz turbinowy typu aonda,
4) przepkywomierz wirowy,

5) przeptywomierz laaaréwy doplerowakl,

6) przepkywomierz ultradzwiekowy.

Pierwaze dwa typy atanowlg modyfikacje klaayeznej rcaaady pomiaru apad-
ku oiznienla, natomlaat przepkywomierze turbinowe ag znane od 20 lat [
i Jako mkynki hydrometryozna bydy wykorzyatywane w hydrologii znacznie
wozezniej, natomlaat od kilku lat ag atoaowane do pomiaru rozkdadu pred—
kodol w ruroolggaoh bez konieoznoAoi lob oprézniania dla zalnatalowanla
przyrzadu. Ba rya. 1 przedstawiono zaaade dziatania przepktywomierza z tar-
0za naporowg, hatomlaat na rya. 1b przykkadowe rozwigzanie teohnlozne.Si-
¥a dziatajaoa na tarcze wyraza ale wzorem [A] :

rwo,3 . as foea)-2 V2, (1)
N SIS < I117T7772.
-~2

JsiS 3 |

1 vy - %

Rya. 1. Przeptywomierz z taroza naporowg
a - zaaada dziatania, b - realizacje techniczne

F - alda od przephywu, FE - aida kompenaujgoa, 1 - cewka wbudowana w tar-
cze, 2 - oewka, 3 - tranaformator roéznioowy, - réownoleglte plyty“eprezya-
te, 5 - Aclana rurociagu
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gdzie:

A fit (02 - d2)AL,

as u atoA,
liczba przeptywa,
liczba ekspansji,
gestose,
Srednloa rurooiggo,
- Srednloa tarczy,
strumien objetosol.

<aogomg
I

Rys, 2. Przepkywomierz typu rurka usredniajgca
a - zainstalowany w rurociagu, b - przekzéj

Rurka uSredniaJgoa typu Annubar PpO] Jest wykonana w postaol rury umiej-
scowionej w Srednicy rurociggu z ozterema otworani od strony przepbywu i
Jednym w Srodku ruroolagu z przeolwnej strony, 00 pokazano na rys. 2. Cis-
nienie roznicowe na wyjsolu wynosi:

Ap = alPal ¢ a2pa2 + bIPbl & b2PM - pc, @)

gdzie

Pal ,pa*,pbt,pb2 - olénienia. Jakie bylyby w kazdym z oztereob otworkéw,
gdyby by+ izolowany od reszty,
- olénienie w tylnym otworze,
X" %2 b1 b2 - wspokczynniki wagi zalezne od konstrukojl rury i po-
+ozenia otworkdw.

Rurke Pitota ozy sonde oylIndryozng zastepuje przeptywomierz turbinowy
typu sonda Pp2] (rys. 3). kyjsoie w postaol impulséw prostokatnych o cze-
stotliwosci do kilkuset Hz pozwala na szybki pomiar rozkdadu predkosol
wzdduZ sondowanej drogi .

V przeptywomierzach wirowych wykorzystywane Jest zjawisko powstawania
wiréw, gdy pdyn encrwa nlooptywowe olato tssieszozone w ruroolagu [ii, 1jO*
Struga odrywa sie od tego olata 1 powstajg wiry o ozeatotllwosoi propor-
cjonalnej do predkosol przepkywu. Detekeja ozeatotllwosoi wiréw moze sie
odbywa¢ meebamloznle, cieplnie [li]» przez zmiane pojemnosci [i8] (rys./n)
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Rys. 3. Przepktywomierz turbinowy typu sonda:

1 - turbinka, 2 - zawdr zasuwowy, 3 - urzadaenie do ustalania potozenia
turbinki w rurooiggu, ”~ - wzmacniacz i formsr sygnatu, 5 - zaailaoz, 6 -
ozesto6oiomierz

Wya. * Dotoktory przepdywomierzy wlrowyoh:
a - pojemnodoiowy

1 - elektroda metalowa, 2 - metalowa membrana, 3 - lzolator, ™ - Zieoz die-
lektryczna, 5 - kanat d#3ozaoy, 6 - wyprowadzenie

b - ultradzwiekowy

1 - ¢olana, 2 - oiato zaburzajace, 3 - nadajnik ultradzwiekowy, * - wigz-
ka ultradzwiekowa, 5 - odbiornik ultradzwiekowy

lub za poaoog ultradzwiekéw pi] (rys. 4b). Zwykle uzyakuje eie zakresy cze-
atotllwo6ol 10 - 1000 i 50 - 2000 Hz [?1 = Stosunek przepkywu maksymalne-
go do minimalnego moze wynosi¢ 100 : 1 przy zachowaniu dobrej liniowoécl
i bledzie - 1% wielko6oi mierzonej. Dalszg zaletg Jest to, ze nie wymaga
obstugi przez dhuzszy ozas, np. od momentu zainstalowania w 1976 roku [9]-

Zasada dziatania przephtywomierza laserowego doplerowskiego [jH] polega
na pomiarze zmiany ozestotliwodol ¢wiatda rozproszonego na makyob ozast-
kaoh, ktore poruszaja sie z phkynem. Przepkywomierz skiada sie ze zZrédka
laserowego, uk#adu optyoznego, TFotodetektora i przetwornika sygnatu. V
wlekszoboi systeméw optyoznyoh tego przeptywomierza wigzka z lasera Jest
dzielona na dwie rownolegte, ktére sag skupiane w miejscu, gdzie oboeay
mierzyC predkoid (rys. 5). V przypadku, gdy Jest dostep tylko z jednej
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strony, wykorzystajg sie rozpraszania wsteozne. V oola obliczenia catko-
witego strumienia objetosci nalezy wyznaozy¢ oaly rozktad predkoodoi Tub
przynajmniej predko6é w wielu punktach. Przykdadowo na rys. 5 pokazano u-
zyskane profile predkodoi 21

b)

Rys. 5. Podstawowe nkkady przeptywomierza laserowego doplerowakiego:

a -z rozpraszaniem w przéd, b i z wigzka odniesienia, 0 - z rozpraszaniem
wstecznym

1 - punkt pomiaru, 2 - detektor, 3 - soozewka, * - kase?, 5 - zwleroladlo

Przeptywomierze ultradzwiekowe stanowia grupe najbardziej zréznioowa-
na, Jednak i tu konstrukcje sa oiggle ulepszane w oelu osiagniecia wiek-
szej dokfadnodoi, lepszych wkadolwobol eksploataoyjnyoh oraz nowych zasto-

sowa¢, Jak np. do pomiardw szybkozmlennyoh strumieni [] .

3. POROWKANIE WELASCIWOSCI METROLOOICZHYCH

Zbiory whadoiwoboi metrologicznych istotne dla przepdywomierzy i poda-
wane przez roinyoh autoréw réznig sie znacznie miedzy sobg (3,7,10,18,22,
25] . Lioza ono zwykle po kélkanadoie cech, maksymalnie 23 (&. W ta-
blicy 2 przytoczono dla 6 wybranyob typow przepktywomierzy najbardziej is-
totne parametry, przy czym autorzy podaja nie te same zbiory  parametréw
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oru wartoioi tyoh paruatriw réznig alf miedzy addij. Stad nio Jest no-
zliwa ooaca, ktéry przepkywomierz Jest '‘najlepszy’ ozy 'najbardziej nowo-
ozeany" baz znajomozoi wymagan, jakie mu spedniaé 1 warunkéw,« jakloh be-
dzie pracowat, V [i§] podano praktyozny dla*ram, ktéry na podatawle ta-
kloh parametréw olaazy, jak: zanleozyanozenie, przewodnoz¢ 1 lepkoz¢ poz-
wala wybra¢ odpowiedni przepkywomierz. Czeato rozkkad predkozol Jeat znle-
kaztatoony, a wifo do petnej charakterystyki wlezolwozoi metrologioznyob
naloty wkgozy¢ rownie* bledy metody, na ogot nie uwzgledniane przez produ-
centdw. V j2I] podano na podatawle przeprowadzonyoh badan, *e spoirdd kry-
zy ISA, dyany Yenturiego, przepkywomierza Indokoyjnego 1 ultradzwiekowego
najbardziej wrazliwy na znlekBztatoenla rozkkadu predkoéol Jeat jednodro-
gowy przepiywomierz ultradzwiekowy. Dla dwudrogowego bledy aa znacznie
mnlejaze, natomlaat ozterodrogowy jeat Jednym z najdokladniejazyoh prze-
ptywomierzy .

k. STOSOWANIE ELEKTRONIKI 1 MIKROPROCESOROW

Dla uzyakania dokdadniejszego wyniku pomiaru w przepdywomierzu *wpiko-
wya naloty uwzgledni¢ w obliozenlaoh temperature, oiznienle i aktad phy-
nu. V innyoh przepkywomierzaoh zachodzi réwnie* potrzeba uwzglednienia
wlelkodéol wphkywajacyoh. Dzieki rozwojowi elektroniki [J91 bydb mozliwe np.
ekoaatruowanle przeptywomierzy ultradzwiekowych o dokladno6ol pozwalaJag-
oej konkurowa¢ la z innymi dotyobozaa atoaowanyml.

Coraz powazeohnlej atoauje aie mlkroprooeaory potaozone na stalezprze-
pkywomlerzaai, np. w Firnie ONERA [Y] akonatruowano automatyozny  ayatea
pomiarowy aterowany mikroprooeaorem model LSI-11 firny DEC dla szybkodzia-
+ajgoego przeptywomierza ultradzwiekowego. Innym przyktadem Jeat zastoso-
wanie mtkroprooesora typ MC 6800 w przepdywomierzu, w ktérym wykorzysta-
no aktywne zréddo pozytondéw [8) . Zasada pomiaru przepdywu opiera sie na
pomiarze ozaau przechodzenia pozytonéw miedzy detektorami oddalonymi od
siebie o 1 [n] wzddu* rurociggu. Firmy ITT Barton i Honeywell PB] wykorzy-
statly nitroporoozory w przepdywomierzach z korekcja, przy ozyn w przepty-
womierzu TDC 2000 firmy Boneywell wykorzystuje aie zwe*ke a podprzewodni-
kowym przetwornikiem eiznienla ré*nloewego oraz przetwornik temperatury i
olinienia absolutnego.

5. PODSUMOWANIE

Oméwione wy*ej nowe metody stanowig tylko przykktady. Mozna tu  dodac
przepdywomierz strumieniowy [] oraz wykorzystanie przepkywomierza Induk-
cyjnego do pomiaru atrmienia w niepednych rurociggach R 1] . Efektywne
wykorzystanie wielu zjawisk w przepdywomierzaoh stato aie mozliwe dzieki
nowym ukdadom elektronicznym. Dalsze przetwarzanie luforaaoji odbywa aie
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ze wzgledu na wykorzystanie Jej do sterowania lub uzyskania dutej dokdad-

nosci

[1i]. V okresie rozwoju zastosowann mikroporoesoréw (ktére Jednak nie

rozwigig wszystkloh probleméw zwigzanych z dokdadnosciag pomiaréw) przephy-
womierz musi byo przystosowany do wspodpracy z koroowka system» sterowa-

nia.
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BO3UOXHOCTH HC110J1£30BAHH51 HEKOTOPHX COBPEMEHHHX PACIOjJUOMEPOB
B CHCTEMAX ABTOKATH4ECKOIX) yUPABJIEHH(I

P e 3s we

B ciaTBe onuoaHo HecicoABXO kohctpjtkthbhux pemeraft pacxoAouepoa: ¢ sanop-
etot gaTOM, c¢ HHterpajibHoft HanopHoft TpyflKofl, ¢ ipyfinHHUM sohaom, BaxpeBux a
nauttpmjr AonnxepoBCKHxe IlpoBeAeHo  cpaBHHieAbHLtS  aaajcaa weipoxonrteoxax
cboHctb a onucaao npaweBeHHe MaxponpoueccopoB xaa nocrpoeEaa pacxoAowepoa.

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

Snmmary

In the article some oonstruotional solutions of the flowmeters are des-
cribed: the atatlo-plate flowmeter, the Annubar, the statlo Inseetion flow-
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.



