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POMIARY PRZEPLYWU PLYNOW W PROCESACH HUTNICZYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono potrzeby pomiaru przeptywu ptynéw w hut-
nictwie. Opisano wiasnos$ci przeptywomierzy zwezkowych, turbinowych, usredniajacych rurek
pietrzacych, elektromagnetycznych, ultradzwiekowych i Coriolisa. Zestawiono mozliwosci
zastosowania réznych przeptywomierzy oraz sformutowano wskaznik pozwalajgcy na ilosciowa
ocene poréwnawcza poszczegélnych przeptywomierzy.

FLOW MEASUREMENTS OF FLUIDS IN METALLURGICAL PROCESSES

Summary. The needs of flow measurements of fluids in metallurgy are introduced. The
properties of constriction flowmeters, turbine flowmeters, impact averaging tubes, electromag-
netic, ultrasonic and Coriolis flowmeters are desribed. The possibilities of using of various
flowmeters are presented and the quality coefficient which enables quantitative comparative
evaluation of each flowmeter is defined.

1. Wprowadzenie

Pomiar strumienia przeptywu ptynow (cieczy i gazéw) jest jedng z najwazniejszych (obok
temperatury) wielkoSci mierzonych w hutnictwie. Ze wzgledu na r6znorodnos$¢ warunkéw, w
jakich pracujg przyrzady pomiarowe [ 7 ], oraz wielo$¢ typoéw przeptywomierzy [ 6, 8, 11, 12,
13, 14, 15, 19 ] istnieje potrzeba sformutowania kryteribw doboru przeptywomierzy do
konkretnych warunkow, jak to zrobiono dla analizatoréw gazu [ 7 ].

Na polskim rynku od kilku lat istniejg nowoczesne przeptywomierze ultradzwiekowe
i elektromagnetyczne krajowej produkcji [4, 11 ]. Ostatnio pojawity sie przeptywomierze
masowe nowego typu (Coriolisa), produkowane w krajach zachodnich, ktére zastepujg masowe
przeptywomierze cieplne o mniejszej doktadnosci. Oprocz stosowania w hutnictwie klasycznych
przeptywomierzy, tzn. zwezkowych i turbinowych, wprowadzane sg nowe typy, np. usredniajace

rurki pietrzace ( znane np. pod handlowg nazwg annubar [ 6 ] ).
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Wobec zapotrzebowania hutnictwa na przeptywomierze [ 17 ] i coraz szerszej oferty
rynku na przeptywomierze o réznych wiasciwosciach istnieje potrzeba zaproponowania kryteriow

pomocnych przy wyborze przeptywomierza dla konkretnego zadania pomiarowego.

2. Potrzeby pomiaru strumienia przeptywu ptynéw w procesach hutniczych

W procesach hutniczych mierzone sg strumienie przeptywu gazéw takich, jak: powietrze,
spaliny, gazy palne, tlen w procesie tlenowo-konwertorowym itp. Mierzone gazy sg to zar6wno
czyste powietrze, z ktérego wytwarzany jest tlen, jak i gazy z procesu martenowskiego,
tlenowo-konwertorowego czy wielkiego pieca, zawierajgce duze ilosci pytu. W celu odpylenia
gazy spalinowe sg zraszane, co powoduje nasycenie ich parg wodng i mozliwos$¢ jej skraplania
sie. Pomiary strumienia cieczy to najczesciej pomiary przeptywu wody pitnej, wody
przemystowej i $ciekow. Pomiar $ciekbw moze by¢ szczegdlnie istotny, miedzy innymi ze
wzgledéw ekonomicznych. Odbiorcy wody placa za odprowadzenie $ciek6w w takiej ilosci, jaka
ilos¢ wody zuzywaja. W procesach hutniczych duza cze$¢ wody odparowuje i w przypadku
wiarygodnego pomiaru strumienia objetosci odprowadzanych S$ciek6w istnieje mozliwos¢
ptacenia tylko za rzeczywiscie odprowadzang objeto$¢ Sciekdw, ktora jest niekiedy wyraznie
mniejsza niz objeto$¢ pobieranej wody.

Oprécz celdw rozliczeniowych mierzony jest przeptyw ptynéw w celach technologicznych
- pomiary przeptywu ptynéw w procesach hutniczych, np. tlenu doprowadzanego do procesu
tlenowo-konwertorowego lub gazéw spalinowych odprowadzanych z tego procesu [20]. Na
podstawie strumienia objeto$ci odprowadzanych spalin i wyniku pomiaru stezenia dwudenku
wegla w spalinach obliczana jest szybko$¢ odweglania i najej podstawie steruje sie momentem
zakonczenia dmuchania. W hutnictwie miedzi mierzone sa strumienie przeptywu denu i
powietrza oraz strumien mieszaniny tych gazéw doprowadzany do pieca zawiesinowego, w
ktorym wytapiana jest miedz.

Przyktadowe zestawienie zapotrzebowania na pomiar strumienia gazow palnych w Hucie
Katowice podano za raportem [ 17 ] w tablicy 1. W [ 18 ] ukazat si¢ komunikat poswiecony
opracowanemu raportowi. Oprécz wymienionych w tablicy 1 punktéw pomiarowych dla celéw
rozliczeniowych istnieje potrzeba pomiaréw technologicznych w ilosci 15 - 20 % pomiaréw
rozliczeniowych. Pomiary przeptywu gazoéw palnych dotyczg réznych gazéw i w tablicy 2

podano przyktadowe wartosci ich cisnienia i temperatury.
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Tablica 1
Liczba punktow pomiarowych w sieci gazow palnych Huty Katowice
Srednica rurociagu Liczba Liczba Punktow
[ mm] punktow punktéw pomiarowych
istniejagcych projektowanych razem
0-50 0 2 2
50 - 200 8 7 15
200 - 400 42 9 51
400 - 1000 53 10 63
powyzej 1000 16 0 16

3. Rodzaje przeptywomierzy i przyktady zastosowan

W procesach hutniczych stosowane sg r6zne typy przeptywomierzy, przede wszystkim
przeptywomierze zwezkowe, np. w Hucie Katowice w 1988 roku dla gazéw palnych byty
stosowane 82 kryzy ISA z pomiarem przytarczowym, 39 kryz segmentowych i 26 usredniaja-
cych rurek pietrzacych typu annubar. Natomiast przed 1986 rokiem okoto 40 % sprzedanych
w Swiecie przeptywomierzy stanowity przeptywomierze zwezkowe [ 12 ], a 1,5% - elektroma-
gnetyczne i ultradzwiekowe - 1,5%. Obecnie, dzieki produkcji tych ostatnich przeptywomierzy
w Polsce [4, 11 ], stosowanie ich w hutnictwie bedzie wzrastato. Na polski rynek wchodzg

przeptywomierze Coriolisa [ 2, 14 ].

Tablica 2
Parametry gazéw palnych
Rodzaj gazu Cisnienie Temperatura

[ MPa] [°C]

Ziemny wysokometanowy 1 -5
0,4 5

0,03 10

Ziemny zaazotowany 1 -5
0,02 5

Koksowniczy 1 25
0,02 5

0,002 10
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cd. tablicy 2
Wielkopiecowy 0,2 15
0,1 350
Mieszankowy 0,015 15 - 20

3.1. Przeptywomierze zwezkowe

Ze wzgledu na duze strumienie w procesach hutniczych istotna role odgrywaja trwale
straty ci$nienia [ 12 ] i stad czynnik ten winien by¢ brany pod uwage przy doborze zwezki. W
przypadku, gdy ciecz lub gaz niesie zanieczyszczenia state i istnieje mozliwo$¢ osadzania sie
zanieczyszczerf w poblizu zwezki, sg stosowane kryzy segmentowe (rys. Ib), jak to ma miejsce
w przypadku pomiaru strumienia objetosci gazow spalinowych odprowadzanych z konwertora
tlenowego [ 20 ]. Kryza segmentowa nie nalezy obecnie do zwezek znormalizowanych [ 9 ].

Zamiast kryzy segmentowej w krajach zachodnich stosowana jest zwezka typu Klin
(rys. Ic), [12], rowniez odporna na zanieczyszczenia tak jak kryza segmentowa. Zwezka typu
klin jest bardziej odporna na S$cieranie niz kryza segmentowa. Pomiar przeptywomierzem
zwezkowym strumienia masy gazu lub pary gmwymaga wprowadzenia do wyniku pomiaru

cisnienia réznicowego korekty od gestosci gazu, zgodnie z wyrazeniem [ 9 ]:
= ¢ i ldli2 ot ®

gdzie: C - wspoétczynnik przeptywu, 13- przewezenie zwezki pomiarowej, £ - liczba
ekspansji odniesiona do warunkéw przed zwezka pomiarowa, d - $rednica otworu zwezki

pomiarowej, Ap - ci$nienie réznicowe, p, - gesto$¢ ptynu przed zwezka pomiarowa.

Rys. 1. Zwezki: a) kryza znormalizowana, b) kryza segmentowa, c) zwezka typu klin
Fig. 1. Pressure differential devices: a) orifice plate, b) segmental orifice, c)wedge orifice



Pomiary przeptywu ptyndw.. 259

W przypadku gdy ma by¢ mierzony strumien objetosci, w wyrazeniu (1) zamiast
wyrazenia podpierwiastkowego 2 Ap *p, nalezy podstawi¢ 2 Ap / p, Gestos¢ ptynu zalezy
od jego sktadu, temperatury i cisnienia. W [ 3 ] obliczono btedy systematyczne spowodowane
brakiem korekcji wyniku pomiaru. Z obliczen tych wynika, ze praktycznie zawsze konieczna
jest korekcja wyniku dla usyskania odpowiedniej doktadno$ci pomiaru. Na przyktad w
przypadku doprowadzania mieszaniny tlenu i powietrza do pieca zawiesinowego, w ktérym
wytapiana jest miedz, mierzone sa strumienie na kazdym doprowadzeniu bez korekcji,

natomiast strumieri catkowity z korekcja.

3.2. Przeptywomierze pietrzace

Rurki pietrzace (Prandtla, Pitota, sonda cylindryczna) sa stosowane do sprawdzajacych
pomiarow okresowych w przypadku wyznaczania strumienia objetosci metoda catkowania bryty
predkosci. Mierzone sa predkosci w miejscach odlegtych od osi rurociggu o r,, gdzie rswyznacza

sie ze wzoru:

r Ry (2i-1)/(2n), @)

gdzie R oznacza promieft wewnetrzny rurociggu, n - liczbe pierScieni o jednakowych
powierzchniach, na ktore dzieli sie przekréj rurociggu.

Miejsca pomiaru predkosci punktowej rozmieszcza sig, jak to przedstawiono na rysunku
2a, tzn. leza one na okregach dzielgcych kazdy z pierscieni o powierzchniach S, i S2 na dwa

pierscienie o jednakowych powierzchniach. Strumien objetosci bedzie wyznaczany z wyrazenia:

®

gdzie S oznacza pole przekroju przeptywowego rurociagu, m - liczbe punktéw, w ktorych

mierzone sa predkosci miejscowe (w przypadku przedstawionym na rys. 2a m=4 i n=2).
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Rys.2. Pomiar strumienia rurkami pietrzacymi: a) rozmieszczenie punktéw pomiaru predkos$ci rurka pietrzaca,
b) schemat zabudowy i wykonania u$redniajacej rurki pietrzacej typu annubar, v, ... v4 - predko$ci ptynu
przed rurka, vO - predko$¢ ptynu za rurka

Fig.2. Flow measurement with impact tubes: a) lay-out of the points of velocity measurement with point impact
tube, b) scheme of the settlement and the construction of the averaging impact tube type annubar, v, ...
v4 - fluid velocities in front of the tube, v,, - fluid velocity behind the tube

Dla osiowosymetrycznego rozkitadu predkosci i matych wymagan odnos$nie do
doktadnosci wystarczy pomiar predkosci w jednym punkcie dla danego promienia » (m = 1)
i na podstawie tego wyniku oblicza sie strumien objetosci. W przypadku potrzeby uzyskania
wyniku bardziej doktadnego wymaga sie powiekszenia zaréwno liczby punktéw pomiarowych
(m) dla danego promienia, w ktérym mierzone sa predkosci punktowe, jak i liczby promieni (n),
w ktérych dokonywany jest pomiar. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku znieksztatconych,
nieosiowosymetrycznych rozktadéw predkosci.

Pomiar strumienia objetosci za pomoca rurki Prandtla, Pitota i sondy cylindrycznej
wymaga sondowania po przekroju rurociggu, co uniemozliwia dokonywanie pomiaru cig-glego,
ktory na ogdt jest wymagany w procesach hutniczych. W takich przypadkach coraz czesciej
stosowane sg usredniajace rurki pietrzace réznych typéw [ 6 ]. Na rysunku 2b przedstawiono
schemat budowy i instalowania usredniajgcej rurki pietrzacej.

W przypadku us$redniajacej rurki pietrzacej stosowanej np. w Hucie Katowice [ 3] do
pomiaru strumienia objetosci gazu qv konieczna jest znajomo$¢ gestosci gazu, gdyz wielko$é

mierzona odtwarzana jest wedtug wyrazenia:

= Sk Q4 (P*ir ~ Posr )/ P. 4

gdzie k oznacza wspdtczynnik bedacy iloczynem wspotczynnika rurki i wspotczynnika

Scisliwosci.
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Odbierane cisnienia $rednie po stronie naptywowej poifi odptywowej poir rurki pietrzacej

bedg wynosity odpowiednio:

Pnir = ng «i Pin- (5)
Poir = Z bjP (6)
J-1

gdzie: aj i bj - wspo6tczynniki zalezne od parametrow konstrukcyjnych usredniajacej rurki
pietrzacej, 1- liczba otworéw po stronie naptywowej, r - liczba otworéw po stronie odptywowej,
plnoraz pj, - odpowiednio ci$nienia w i-tym ij-tym punkcie po stronie naptywowej i odptywowej
rurki.

Strumienn masy wyznacza si¢ nastepujaco:

= s k ™ Pnir ~ Posr )P" ()

3.3. Przeptywomierze elektromagnetyczne
Dla dowolnych cieczy (przewodzacych prad elektryczny) i dla $rednic rurociggéw od
kilku milimetrow do dwdch metréw moga by¢ stosowane przeptywomierze elektromagnetyczne,
ktorych zasade dziatania przedstawiono schematycznie na rys. 3. W przetworniku pomiarowym

przeptywomierza mierzone jest napiecie zgodnie z wyrazeniem:

u = U(x)dx, w

o —~QO

i

D

gdzie U(x) jest napieciem zaleznym od napie¢ generowanych w catym przekroju rurociggu:
Uk = kixy) B(xy) v(x.y), 9)

gdzie: B(x,y) - indukcja magnetyczna wewnatrz rurociggu w miejscu o wspdtrzednych [x;y],
v(x,y) - predko$¢ cieczy w miejscu o wspotrzednych [x;y], k(x,y) - wspoétczynnik wpltywu
napiecia generowanego (w wyniku oddziatywania pota magnetycznego z poruszajagcymi sie
nos$nikami pradu elektrycznego) w danym miejscu na napigecie odktadane na drodze
catkowania napiecia zgodnie ze wzorem (8), D - $rednica wewnetrzna rurociggu.

W czujniku pomiarowym konstrukcyjnie pole magnetyczne tak sie ksztattuje, aby iloczyn
k(x,y) B(x,y) byt staly, dzieki czemu uniezaleznia si¢ wskazania przeptywomierza od ksztattu
rozktadu predkos$ci i mierzone napiecie U bedzie proporcjonalne do strumienia objetosci. Rozwoj

technologii elementéw zaréwno czujnika, jak i przetwornika pomiarowego pozwala na coraz to
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nowe zastosowania przeptywomierzy elektromagnetycznych [ 1 ]. Dobre wiasciwosci

metrologiczne i eksploatacyjne majg np. polskie przeptywomierze firmy ENKO [4 ].

Rys.3. Schemat przeptywomierza elektromagnetycznego: B - indukcja magnetyczna, Z - zasilacz, U - pomiar
napiecia miedzy elektrodami
Fig.3. Principle of the electromagnetic flowmeter: B - magnetic induction, Z - supplier, U -measurement of the

voltage between electrodes

3.4. Przeptywomierze ultradzwiekowe

Przeptywomierze ultradZzwiekowe sg stosowane przede wszystkim do pomiaru strumienia
objetosci cieczy, rzadziej do pomiaru strumienia objetoSci gazu. Zasada dziatania polega na
pomiarze predkosci $redniej ptynu w jednej drodze (v,). co przedstawiono na rys. 4a i 4b lub

w Kkilku drogach (vi), co pokazano na rys. 4c. Strumien objeto$ci wynosi:

«. - _ <10>

Rys.4. Czujniki przeptywomierzy ultradZzwigkowych: a) jednodrogowy z gtowicami w $ciance rurociagu,
b) jednodrogowy z gtowicami naktadanymi, c) wiclodrogowy, ¢ -predkos¢ fali ultradzwiekowej w
cieczy nieruchomej

Fig.4. Primary devices of ultrasonic flowmeters: a) one-path with heads mounted in the pipe wall,

b) one-path with clamp-on heads, c¢) multi-path, ¢ - sound velocity in liquid beeing in the rest
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Stosowane sg dwie zasady pomiarowe: pomiar réznicy czaséw przebiegu fali ultradZzwiekowej
emitowanej w kierunku przeciwnym przeptywowi i w kierunku przeptywu cieczy oraz pomiar
réznicy czestotliwosci z wykorzystaniem zjawiska Dopplera. Pierwsza zasada stosowana jest w
przypadku cieczy czystych. Gtowice moga mie¢ bezposredni kontakt z cieczg (rys. 4a) lub sg
naktadane na rurociag z zewnatrz (rys. 4b). W przeptywomierzu doplerowskim mierzona jest
predko$¢ w okreslonym miejscu i warunkiem uzyskania sygnatu rozproszonego jest wystepowa-
nie w cieczy czastek statych lub pecherzykéw gazu.

Przeptywomierze ultradzwiekowe majg dobre wiasciwosci metrologiczne [ 15 ] i nadajg sie
do pomiaru strumienia objetosci wody w rurociggach o duzych (np. wigkszych od 200 mm)
$rednicach, nie daja trwatego spadku cisnienia i dzieki zastosowaniu zaworéw zasuwowych w
przypadku niesprawnosci sondy nie wymagaja zatrzymania przeptywu, co ma istotne znaczenie
w przypadku ciggtych proceséw przemystowych. Dostepne w Polsce przeptywomierze firmy
SONIX [11] moga by¢ stosowane bez wzorcowania doswiadczalnego dla $rednic rurociagow
wiekszych od 200 mm, przy czym doktadno$¢ pomiaru w warunkach podanych przez producenta
wynosi okoto 1%.

W przeptywomierzu ultradzwigkowym istnieje mozliwo$¢ pomiaru strumienia masy droga
posrednig. Gdy rodzaj cieczy sie nie zmienia, to na podstawie czaséw przebiegu fali
ultradzwiekowej wysytanej w kierunku przeptywu cieczy i w kierunku odwrotnym ( tti tj) oraz
odlegtosci miedzy przetwornikami ultradZzwiekowymi 1wyznacza sie predkos¢ fali ultradzwigko-
wej zgodnie z przyblizong (zaktada sie, ze kwadrat predkosci cieczy jest o wiele mniejszy od

kwadratu predkosci fali ultradzwiekowej w tej cieczy) zaleznoscia:
c (11)

Na podstawie tak wyznaczonej wartosci predkosci fali ultradzwiekowej w mierzonej cieczy
okresla sie jej gesto$¢ na podstawie wprowadzonej do pamieci przetwornika pomiarowego

tablicy.

3.5. Przeptywomierze Coriolisa

Do bezposredniego pomiaru strumienia masy obecnie coraz cze$ciej stosowane sg
przeptywomierze Coriolisa [ 2, 8, 13, 14 ], ktdre zastepujg dawniej stosowane przeptywomierze
kalorymetryczne (cieplne) [ 13 ]. Sygnatem wyjsciowym jest réznica faz miedzy sygnatem
pobudzajagcym rurke, przez ktorg przeptywa ciecz a sygnatem odbieranym w takim miejscu,
gdzie deformacja ksztattu rurki wskutek dziatania sity Coriolisa jest najwieksza [ 2 ]. Schemat

dziatania przeptywomierza Coriolisa przedstawiopno na rys. 5.
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a) b) C)

Rys.5. Zasada dziatania przeptywomierza Coriolisa: a) rurka w ksztatcie litery U, b)potozenie odcinka czotowego
dla predkos$ci cieczy v = 0, c) potozenie odcinka czotowego dla predkosci cieczy wiekszej od zera
Fig.5. The principle of operation of Coriolis flowmeter: a) U-shape pipe, b) the position of frontal segment for
liqguid velocity = 0, c) the position of frontal segment for liquid velocity higher than 0
W przeptywomierzu Coriolisa fumy Micro-Motion [ 14 ] strumien objetosci jest funkcja
amplitudy drgan skretnych rurki, przez ktorg przeptywa mierzony strumien masy zgodnie z

zaleznoscia:

(12)

gdzie: A - amplituda drgan skretnych, L - dtugo$¢ rurki wprawianej w drgania, f - czestotliwo$¢
drgan, K - wspdétczynnik zalezny od konstrukcji rurki.

Przeptywomierze Coriolisa sa produkowane dla $rednic rurociggdw od 1 do 150 mm
(najczesciej 10 mm do 50 mm) i ich niedoktadnos¢ wynosi zwykle 0,2 % [ 14 ]. Przeptywo-
mierze te ze wzgledu na duzy koszt i mate Srednice bedg stosowane w procesach hutniczych

w wyjatkowych przypadkach, stad nie uwzgledniono ich w tablicy 3.

4. Wybor przeptywomierza

W hutach istnieja bardzo rézne warunki pracy przeptywomierzy i rézne wymagania co do
doktadno$ci pomiaru, eksploatacji lub wptywu przyrzadu na obiekt pomiaru. Dla wasciwego
doboru przeptywomierza konieczna jest dobra znajomo$¢ wiasciwosci przeptywomierzy w

zalezno$ci od warunkéw, w jakich mogg by¢ stosowane.

4.1. Mozliwo$¢ stosowania przeptywomierzy w réznych warunkach

W tablicy 3 zestawiono na podstawie [ 16 ] kilkanascie podstawowych typéw przeptywomie-
rzy z podaniem mozliwosci ich stosowania w r6znych warunkach. Zestawiono przeptywomierze
dotychczas stosowane i przedstawione w literaturze podrecznikowej. W punkcie 3 opisano

doktadniej niektére z nich, stanowigce nowe rozwigzania konstrukcyjne lub majace szczego6lne
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wiasciwosci metrologiczne, sugerujace ich przydatno$¢ do pomiaréw strumieni ptynéw w
procesach hutniczych. Dla niektérych przeptywomierzy podano réwniez aktualne modele
opisujace zasada dziatania lub wyrazenie, na podstawie ktérego obliczana jest wielko$¢

mierzona, tzn. strumien objetosci lub masy, np. dla zwezki zgodnie z polskg normg [ 9 ].

Tablica 3

Mozliwos$ci zastosowania przeptywomierzy w réznych warunkach pomiarowych

Rodzaj przeptywomierza Zastosowanie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 K

Zwezkowy kryza + 0 + 0 0 - + 0
zwezka, dysza Ventu- + 0 + 0 0 0 0 O 0o -
riego
Pietrzacy rurka pietrzaca + 0 + 0 0 - 0 0 0 O
usredniajaca rurka + -+ 0 O - 0 O 0 o0
pietrzaca
Grawime- ptywakowy + 0 + 0 O 0 0
tryczny
klapowy + 0 + 0 0 0
Z Kkrzywizng + 0o + 0 0
Wolumetryczny + -+ 4 0 - 0 0 0o -
Turbinowy (wirnikowy) + 0o + 0 0 - 0 0 0o -
Elektromagnetyczny + o+ - 0 + + 0 - 0 0
Ultradzwig-  ze zmiang predkosci + 0 - 0 0 - 0 0 0 O
kowy .
doplerowski - + - 0 0 - - - 0o -
Oscylacyjny  wirowy + 0 0 O 0 - 0 0 -
z oscylatorem mecha- + 0 0 0 O - 0 0 - -
nicznym
Dynamometryczny (tarczowy) 0o o o0 O O o0 o0 o -
Przelewy i koryta + 0 - - 0o 0 - - -+

1- ciecze czyste, 2 - ciecze zanieczyszczone, 3 - pary lub gazy, 4 - ciecze o duzej lepkosci (np.
oleje), 5 - ciecze powodujace korozje stali weglowych, 6 - szlamy S$cierajace, 7 - wysokie
temperatury, 8 - niskie temperatury, 9 - mate predkosci, K - przeptyw w kanatach otwartych,
" + " - przeznaczony do pracy w tych warunkach, " 0 " - moze by¢ stosowany przy pewnych
warunkach, " - " - nie stosowany w tych warunkach
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4.2. Witasciwosci przeptywomierzy wymagane w procesach hutniczych
Opierajgc sie na zestawieniu cech przeptywomierzy, ktére sg istotne w gospodarce wodno-
Sciekowej, przedstawionym w [ 10 ], zestawiono cechy, ktdre sg istotne w hutnictwie:
1) niezawodnos¢,
2) doktadnosé,
3) zakresowos$¢ (stosunek mozliwej maksymalnej wartosci wielko$ci mierzonej do wartosci
minimalnej),
4) powtarzalno$¢ wskazac,
5) rodzaj ptynu (ciecz jednorodna lub z wtrgceniami ciata statego lub gazu, gaz, gaz
zawierajacy pyt),
6) wielko$¢ mierzona (bezposredni pomiar strumienia objetosci lub masy lub koniecznos¢
uwzgledniania gestosci ptynu dla obliczenia warto$ci wyniku pomiaru),
7) wielkos$¢ trwatego spadku cisnienia,
8) wptyw temperatury na czujnik pomiarowy i na przetwornik pomiarowy,
9) wplyw zanieczyszczeri na czujnik pomiarowy i przetwornik pomiarowy,
10) wptyw drgan (odporno$¢ mechaniczna),
11) zakres $rednic rurociagu,
12) wptyw rozktadu predkosci,
13) wymagania wzorcowania,
14) wymagania obstugi,
15) mozliwo$¢ instalowania i napraw bez zatrzymywania pracy rurociagu,
16) przenosnosc¢.
Niemniej, zawsze koszty (zakupu, instalacyjne i eksploatacji) winny by¢ poréwnywane
z efektami ekonomicznymi wynikajagcymi z zastosowania przeptywomierza danego typu

0 okreslonej doktadnosci.

4.3. Wskaznik oceny przeptywomierzu

Cechy charakteryzujgce poszczegblne przeptywomierze sg okre$lane, zgodnie ze swojg
naturg, skalg ciaggta lub skwantowana. Na przyktad niezawodnos¢, ktérej miarg moze by¢ $redni
czas pracy miedzy naprawami, jest wielkoscig ciggta, natomiast Idasa doktadnosci jest wyrazona
warto$ciami skwantowanymi, np. 0,2%, 0,5%, 1%. Do ilosciowej tacznej oceny przydatnosci
przeptywomierzy nalezy dla cech dobra¢ taka skale, aby najej podstawie mozna byto dokonac

takich obliczen. Praktycznie, wystarczajaca jest skala liniowa o postaci:
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k = acC +b, (13)

gdzie C oznacza miare cechy.

Na rys. 6 przedstawiono mozliwe przebiegi oceny k.

Rys.6. Oceny ciagle cechy: a) proporcjonalna, b) liniowa z przesunieciem dodatnim,

c) liniowa z przesunieciem ujemnym, d) proporcjonalna ze zmniejszona czutoscia
Fig.6. Continuous evaluation of feature: ajproportional, bjlinear with positive offset,

c) linear with negative offset, d) proportional with decreased sensitivity

Skala przedstawiona na rys. 6a jest najbardziej naturalna. Skale przedstawione na rys.ob i
6d powodujg zmniejszenie roznic ocen cech przeptywomierza, przy czym przesuniecie
w przypadku skali 6b spowoduje, ze iloraz wskaznikéw definiowanych wzorem (15) bedzie
mniejszy niz w przypadku 6d. Skala 6¢c pozwala na uzyskanie dodatniej wartos'ci wskaznika
dopiero przy przekroczeniu pewnych wartosci cech. Uniemozliwia to ilorazowe poréwnanie
wskaznikéw dla réznych przeptywomierzy, natomiast daje wyrazne réznicowanie przy
odejmowaniu. W przypadku cech o warto$ciach skwantowanych (np. klasa doktadnos$ci) wartosci
ocen sg rowniez skwantowane. W przypadku cech o skalach ciagtych nalezy stosowac
skwantowane skale wartosci ocen W, przy czym z praktycznego punktu widzenia liczba

pozioméw winna wynosi¢ od dwoéch do kilku. Funkcja W moze by¢ definiowana nastepujaco:

(14
W = E[AC] +B,

gdzie: E[AC] - funkcja entier (czes¢ catkowita liczby), A - czuto$¢, B - liczba catkowita.
Przyktadowo, gdy zdecydowano sie na dopuszczalne warto$ci oceny W niezawodno$ci w postaci
liczb: 0, 1, 2, 3, przy czym maksymalna niezawodno$¢ mierzona czasem miedzy naprawami
wyrazona w latach wynosi 30, natomiast minimalna - 0, to warto§¢ B wynosi 0, natomiast A
wynosi 0,1.

Wiasciwosci poszczeg6lnych przeptywomierzy mogg by¢ oceniane wedtug wskaznika

addytywnego:
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(15)

gdzie:  oznacza ocene i-tej cechy przeptywomierza j.

Powyzszy wskaznik umozliwia dokonanie takiej zbiorczej oceny w oderwaniu od warunkéw
stosowania danego przeptywomierza. Niemniej moze sie zdarzy¢, ze w danych warunkach, ze
wzgledu na specyficzng ceche konkretny typ przeptywomierza nie moze by¢ zastosowany, np.
przeptywomierz elektromagnetyczny dla gazu. Wobec tego proponuje sie modyfikacje tego

wskaznika do postaci:

(16)

gdzie: w® - wspotczynniki wptywu wyrazajgce waznos¢ danej i-tej cechy w okreslonych wa-
runkach, &y - wspoétczynnik przyjmujacy warto$¢ 1, gdy przeptywomierzj-ty moze by¢ w danych

warunkach stosowany ze wzgledu na dang ceche oraz warto$¢ 0, gdy nie moze by¢é stosowany.

Podobnie jak ocenom cech wymienionym w punkcie 4.2 nalezy rdwniez przypisaé
skwantyfikowang skale wspotczynnikom wplywu wij. Czesto jest tak, ze przeptywomierz
zalecany ze wzgledu na pewne korzystne i pozadane wasciwosci w danych warunkach bedzie
wykazywat niekorzystne inne wiasciwosci, ktére moga nawet jego zastosowanie dyskwalifi-
kowa¢. Przyktadem moze byé zastosowanie doktadnego, o dobrej powtarzalnosci wskazan
przeptywomierza turbinowego do pomiaru strumienia przeptywu szlamoéw wiéknistych lub
usredniajgcej rurki pietrzacej w przypadku znieksztatconych rozktadoéw predkosci lub niesionych
zanieczyszczen, ktére moga nawet zatka¢ otwory. W takim przypadku nalezy zastosowac
przeptywomierz elektromagnetyczny, mimo zejest drozszy i wymaga duzego naktadu pracy przy
instalowaniu czujnika pomiarowego.

W [ 10 ] sugerowano stosowanie w zaleznosci od charakteru danej cechy przeptywomierza
tréjstopniowg (maty, $redni, duzy) lub dwustopniowg (tak, nie) skale oceny. Przyktadowo,
doktadnos$¢ przeptywomierza moze byé oceniana w skali trojstopniowej, natomiast mozliwo$é
pracy w stanie zalania woda w skali tak - nie. W celu obliczenia wskaznika Wjj przypo-
rzagdkowuje sie w pierwszym przypadku odpowiednio wartoéci oceny 1, 2, 3, natomiast w

drugim przypadku 1i 2.
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4.4. Przyktadowe obliczenia

W tablicy 4 podano przyktadowe oblicznia wskaznika Qj dla konkretnego przypadku pomiaru
strumienia objetosci gazéw spalinowych z procesu tlenowo-konwertorowego w Hucie im.
Sedzimira w Krakowie. Wzieto pod uwage dwa rodzaje przeptywomierzy: kryze segmentowg

i uSredniajaca rurke spietrzajaca.

Tablica 4
Dane do obliczenia wskaznika Q
Kryza segmentowa Usredniajaca rurka spietrzajaca
Nr h wi WP Nr ky wii wijkij aii
cechy cechy
1 3 2 6 1 1 2 2 4 1
2 2 2 4 1 1 2 2 4 1
3 1 1 1 1 3 1 1 1 1
4 3 2 6 1 4 3 2 6 1
5 3 2 6 1 2 2 4 1
6 1 2 2 1 6 1 2 2 1
7 1 2 2 1 7 2 2 4 1
8 2 1 2 1 8 2 1 2 1
9 3 2 6 1 9 1 2 2 1
10 3 2 6 1 10 2 2 4 1
11 3 2 6 1 11 2 2 4 1
12 1 2 2 1 12 1 2 2 1
13 3 2 6 1 13 1 2 2 1
14 3 1 3 1 14 2 1 2 1
15 1 1 1 1 15 3 1 3 1
16 0 1 0 1 16 3 1 3 1

Suma obliczona wedtug zaleznosci (15) dla kryzy segmentowej wynosi 33, natomiast dla
usredniajgcej rurki spietrzajacej 30, a wiec stosunek tych sum wynosi 1,1. Obliczajagc wskaznik
uwzgledniajacy warunki stosowania przeptywomierza, wyrazony wyrazeniem (16), otrzymuje
sie odpowiednio wartosci 59 i 49, co daje iloraz 1,2, a wiec nieco wiekszy niz w przypadku
wyznaczania wartosci oceny oderwanej od warunkéw stosowania. Wobec tego mozna przyjac,
ze w tych konkretnych warunkach kryza segmentowa jest lepsza do stosowania. Dla innych

przeptywomierzy warto$¢ wskaznika jakosci wyrazonego wyrazeniem (12) wynositaby zero, np.
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dla turbinowego ze wzgledu na S$rednice (cecha nr 11), dla elektromagnetycznego ze wzgledu
na rodzaj ptynu (cecha nr 5), dla przeptywomierza Coriolisa ze wzgledu na $rednice rurociaggu
(cecha nr 11). Dane do obliczenia wskaznika Qj dla przeptywomierza turbinowego i

elektromagnetycznego podano w tablicy 5.

Tablica 5
Dane do obliczenia wskaznika Q
Przeptywomierz turbinowy Przeptywomierz elektromagnetyczny
Nr Wi wilkj) - Nr Kij Wi Wik g
cechy cechy

1 2 2 4 1 1 3 2 6 1
2 3 2 6 1 1 2 2 4 1
3 1 1 1 1 3 1 1 1 1
4 3 2 6 1 4 3 2 6 1
5 1 2 3 1 5 2 2 4

6 1 2 2 1 6 1 2 2 1
7 1 2 2 | 7 3 2 4 1
8 2 1 2 1 8 3 1 3 1
9 1 2 3 0 9 3 2 6 1
10 1 2 3 0 10 3 2 6 1
11 1 2 2 0 11 2 2 4 1
12 2 2 4 1 12 3 2 6 1
13 3 2 6 1 13 2 2 4 1
14 2 1 2 1 14 3 1 3 1
15 1 1 1 1 15 1 1 1 1
16 0 1 0 1 16 0 1 0 1

Wartosci wskaznikéw addytywnych zdefiniowanych wyrazeniem (15) wynoszg dla
przeptywomierza turbinowego i ultradzwiekowego odpowiednio 33 i 35, natomiast biorgc pod
uwage waznos$¢ cech w danych warunkach i obliczajgc kombinacje liniowa ocen cech wj i
wspotczynnikdw wptywu kjj otrzymuje sie odpowiednio wartosci 47 i 60. Wynika stad, ze
przeptywomierz elektromagnetyczny bytby nieco lepszy niz kryza segmentowa, dla ktdrej
wartosci wskaznikéw wynoszg odpowiednio 33 i 59. Ze wzgledu na warunki, w jakich
przeptywomierze majg by¢ stosowane, oblicza sie wskaznik zdefiniowany zaleznoscig (16). W

przypadku przeptywomierza turbinowego dla trzech cech wartosci a* wynoszg 0, natomiast dla
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przeptywomierza elektromagnetycznego - dla jednej. Niemniej w obu przypadkach dyskwalifi-
kuje to mozliwo$¢ stosowania zaréwno przeptywomierza turbinowego, jak i elektromagnetyczn-

ego w tych konkretnych warunkach.

5. Podsumowanie

Potrzeby pomiaru strumienia objetosci lub strumienia masy wynikajace z procesow
technologicznych moga by¢ zaspokojone przez zastosowanie roéznych przeptywomierzy.
Najczesciej stosowane sg zwezki, jednak znajdujg réwniez zastosowanie usredniajace rurki
spietrzajace, przeptywomierze elektromagnetyczne i ultradzwigekowe.

Przedstawiony krotki opis poszczeg6lnych przeptywomierzy oraz r6znorodno$¢ warunkoéw,
w jakich moga by¢ stosowane, wskazuje, ze istnieje potrzeba obiektywizacji wyboru
przeptywomierza do konkretnego zadania pomiarowego. Zaproponowano wskaznik, ktory w
spos6b elastyczny moze by¢ stosowany przez projektanta przy wyborze przeptywomierza.

Spos6b postugiwania sie wskaznikiem zilustrowano na konkretnym przyktadzie.
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Abstract

The needs of flow measurement of fluids in metallurgy are introduced. The example of
needs for gas flow measurement in Katowice Ironworks are presented in Table 1 and
thermodynamic parameters of these gases are presented in Table 2. In the article are described
most important properties of some flowmeters, wchich can be used in metallurgy.

The output signal from the constriction flowmeter (differential pressure) must be corrected
by density, which depends on temperature, pressure and consistency of the gas or the fluid
according to Eq. (1). For averaging impact tube the simply mathematical procedure is presented
and it is schown, that volumetric or mass flowrate measurement is possible ( Eq. (4) and (7) ).
Equations describing performance of electromagnetic flowmeter ( Eq. (8) and (9) ) introduced
by the author show, that the magnetic field can not be constant in the crossection of the pipe,
but the product of coefficient k and inductivity B should be constant.

Ultrasonic flowmeters give ussualy signals, which depend on average velocities in ultrasonic
paths ( Eq. (10) ). For known fluid is there posible to measure mass flowrate calculating
ultrasonic velocity from Eq. (11) and taking density from the table. There are two working
principles: the measurement of ultrasonic wave flight for clean liquides and Doppler effect for
liquids with gas bubles or suspended solids. The Coriolis flowmeters, which are true mass
flowmeters and are going in to the Polisch market have good accuracy.

The possibility of using of various flowmeters in various conditions are presented in
Table 3. In the article are formulated 16 demands for flowmeters used in metallurgy. The author
defined the quality coefficient ( Eq. (15) ) which enables quantitative comparative evaluation of
each flowmeter without connection with conditions, in which flowmeter will be used. The
quality coefficient expresed with Eq. (16) connects to working conditions and gives quantitative
evaluation for concrete conditions. When the flowmeter cannot be used in some conditions, the
quality coefficient is multiplied by 0. The examples of quality coefficient calculation for the
segment orifice, impact averaging tube, turbine flowmeter and electromagnetic flowmeter are

presented.



