ZESZYTY NALKOAB POLITECHNIKI SLASKIEJ 1970
Seria: ENERGETYKA z. 37 Nr kol. 282

Czestaw Gracz%/k )

Wydziatowe laboratorium
Miernictwa i AutomatyKi
Procesow Energetyoznych

2WYZKOAE METODY POMIARU STRUMIENI PLYNOW HETEROGENICZNYCH

Straseczenle: Trescig artykutu Jest przeglad prao
krajowyoh dotyczgoyoh pomiaru strumienia ptynu he-
terogenicznego przy uzyciu zwezki troJsygnatowel w
ostatnim dziesiecioleciu. Wszozegdlnosol przed-
stawiono rezultaty badan przeprowadzanych na Poli-
technice Slgskiej, Politechnice Wrootawskiej oraz
w Instytucie EnergetyKki.

1. Wstep

Ptyny heterogeniozne wystepuja w technice stosunkowo oze-
sto. Najozeaciej jest to mieszanina dwusktadnikowa fazy:

- gazowej i statej (np. pyt weglowy transportowany powietrzem)
- ciekte 1 i statej (np. pyt metalowy w wodzie),
- gazowej i ciektej (np. pecherzyki pary w wodzie.
Wenergetyce powaznym problemem pomiarowym Jest zagadnienie
pomiaru strumienia pytu weglowego podawanego do palnikow ko-
ttéw parowyoh. Mase spalanego w kottach pytu weglowego okresla
sie powszechnie droga wazenia wegla surowego. Pomiar taki wsku-
tek akumulacji wegla w miynowni Jest miarodajny tylko przy dtu-
gim okresie czasu, a zupeinie nieprzydatny dla urzadzen auto-

matyki, wymagajacy miernikéw szybkiej odpowiedzi. Istnieja
wprawdzie rézne matody pomiaru strumienia  pytu (np. pomiar
llozby obrotéw podajnika, ozy tez natezenia promieniowania)

lecz obarczona sg réznymi wadami, dyskwallfikujgoymi ioh przy-
datno$¢ dla potrzeb przemystu [1] . Bezposredni pomiar strumie-
nia pytu weglowego podawanego do palnikdw nm Istotne znaozenie
dla uktadu regulacji spalania kottéw parowych [2], [3]. Jak
wiadomo posredni ukiad regulacji spalania typu "paliwo-powie-
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trze" stosowany z powodzeniem przy spalaniu paliw gazowych 1
ciektych nie znalazt aastosowanla dla pytu weglowego, gtdwnie
z powodu trudno$oi pomiarowyoh. Przez wprowadzenie zwezki jako
Bieznika sttumienia pytu mozna by uktad "pallwo-powletrze" za-
stosowaé¢ zéwnlez 1 dla paliwa pytowego tym bardziej, ze bezpo-
S§redni uktad zegulacji spalania pzzy uzyolu anallzatozow 02
lub C02 do dzi$§ nie zostat pzaktyoznie zrealizowany. Analize
uktadu automatycznej zegulaojl kotta z zastosowaniem  trojsy-
gnatowej zwezki pomlazowej na wyloole z miyna  pzzepzowadzona
zostata z pomysinym zezultatem przez pzaoownie automatyki ole-
plnej Instytutu Snezgetykl w Warszawie.

2« Zwezkowe uktady pomiarowe

Wptyw oddziatywania pytu na mlernlozy spadek ol$nienia gazu
w normalnej zwezoe dwusygnatowel opisany zostat po kaz pierwszy
przez liusohelknautza [4], ktory zaproponowat pewne wzozy korek-
cyjne dla pomiazu strumienia gazu.

Dla pomiaru- strumienia pytu istniejg obeonie trzy rodzaje
zwezkowyoh uktaddéw pomiarowyoh.

Pierwsza metoda polega na zastosowaniu dwdoh zwezek, jednej
w przewodzie gazu czystego, drugiej w przewodzie solgazu. Spo-
sOb ten zastosowany zostat przez Farbaza [5], Antlkajna [6] o-
raz Szatlla [7], [8], [9].

Druga metoda opiera sie na uzyciu dwoéoh réznyoh zwezek za-
instalowanych po sobie w przewodzie solgazu. Wykorzystujgo In-
ne zaohowanle sie solgazu w diugiej dyszy 1 krétkiej krezie wy-
prowadzi¢ mozna zaleznos$ci okreS$lajgoe strumien pytu. Podsta-
wowe znaczenie posiada tu praoa Carlsona, Frazlera 1 Engdahla
[10].

Trzeci sposdb pomiaru polega na wykorzystaniu tylko jednej
zwezki lecz trojsygnatowej zainstalowanej w przewodzie solga-
zu. Metoda ta zaproponowana zostata przez Graozyka [11], a na-
stepnie przez Bartha [12].

Ostatnia metoda z uwagi na prostote uktadu, tatwos¢ zabudo-
wy zwezki oraz stosunkowo duze wartosci obu spadké* cisnienia
dla przeoietnyoh parametréw solgazu wykazuje przewage nad spo-
sobami poprzednimi.
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3. Zasada dziatania zwezki trdjsygnatowel

Schemat uktadu pomiarowego sktadajgcego sie z klasyoznej
zwezki Tenturi ISO oraz dwo6ch manometrow réznicowych przezna-
czonych dla pomiaru spadkéw cisnienia oraz przed-
stawiono na rys* 1.

WielkosScig oharakterystyozng przeptywu jest stosunek stru-
mienia solidusu mg do strumienia gazu nb nazywany  konoentra-
0jg (czasowa) pytu.

Na rys. 2 przedstawiono oharakterystyozny rozkiad predkosci
cisnien wzdtuz ditugosci zwezki. Predko$s¢  gazu i solidusu w
punkcie 1 odbioru ol$nienia sa w przyblizeniu sobie réwne. W
konfuzorze wystepuje wzrost predkosci gazu w”| natomiast pred-
kos¢ czgstki olata statego wzrasta wolniej. * punkcie 2 pred-
ko$¢ solidusu jest mniejsza od predko$oi gazu. Najwieksze roz-
nice wystepujag w ostatniej cze$ci zwezki. Wskutek dziatania i-
nerojl czastki pytu wyprzedzajg drobiny gazu i wyhamowuja swg
predkos¢. Rdznice (wg *B) sg tu znaczne. Za zwezka obie pred-
kosci powraoajg do wartosoi podobnyoh jak na wlooie zwezki.
Zmiany predko$oi oraz taroie miedzy gazem a solldusea majg za-
sadniozy wplyw na przebieg cisnienia w zwezoe. Przebieg krzy-
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«ej plezometryoznej dla przypadku Y » 0 tj. gdy ptynie czysty
gaz jest dobxze znany z teorii przeptywéw pltyndw  honogenlcz-
nyoh. Oznaozenia Aplg oraz oznaczajg wartosci spadkow
przy przeptywie czystego gazu.

Rys* 2« Rozkiad pradkosoi 1 ol$nienia wzdtuz dyszy Yenturl

Istota ponlaru polega na wykorzystaniu zjawiska  szybszego
wzrostu spadku Apjj anizeli Apj w zalezno$ci od konoentra-
oji.

Drogg oatkowanla w granloaoh punktéw 1-2 oraz 1-3 uogélnio-
nego rownania Salnt-Yenanta [ii] ptynéw heterogenloenyohj

-dP - Qg dwg ¢ Y eg wg dw3 + | dpfB ¢ dpfg (2)
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gdzie
p - ol$nienie
- predkos¢ gazu 1 solldusu
dpf8, dPfg “ strata ol$nien z powodu tarola solldusu oraz

tarola gazu

g gesto$é gazu

otrzymuje sie wzor okreS$lajgoy zalezno$¢ miedzy liozbg stano-
wigcg stosunek obu mlernlczyob spadkéw ol$nienia od konoentra-
oji Yf

(3)
gdzie
Ej, Ejj - state charakterystyczne.
Liczba stanowi stosunek obu mierniozych spadkéw cisnie-

nia przy przeptywie gazu oeystego (1*0).

Postad6 wzoru identyozng jak (3) mozna otrzyma¢ sposobem pro-
stym, opierajgo sie na rownaniu Gasterstaedta [13] uzywanym po-
wczeohnle w teorii transportu pneumatycznego.

W oparoiu o wzory (1) i (3) oraz rownanie strumienia gazu
ozystego mierzonego zwezka mozna wyprowadzi¢ wz6r strumienia
pytu przedstawiajgcy sie w postaol praktyoznej formuty naste-

pujaoo :

(™)

gdzie:
d ma - Srednica otworu zwezki
- liczba przeptywu so.ild.isu

9gi kg/zr* - gesto$é gaza przed zwezka.
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Llozba przeptywu ccg podobnie jak  konoentraoja Y zalezna
jest od llozby JTe Zaleznos¢ ta jest analltyoznle do$¢ skomptl-
kowana 1 okreS$la sie eksperymentalnie. Orientacyjny przebieg
obu funkojl Y » t[fi) oraz ag * t(JF) obrazuje wykres przed-
stawiony na rys. 3.

Rys. 3. Przebieg funkojl Y - f iJt) oraz o- f ()

3. Dotyohozagowy przebieg badan

Badania przeprowadsane na Pollteobnloe Slaskiej przez Cz.
Oraozyka [IOjt [14] w latach 1934-56 potwierdzity stusznosc¢
metody oraz celowds$¢é zastosowania klasycznej zwezki Venturlego
jako zwezki tr¢Jsygnatowej. v szozego6lnosSol badany byt  prze-
bieg obu funkojl aa » f(# ) oraz Y - f( X).

Z badan gllwlokloh wysnuto nastepujace wnioski:

- przebieg obu funkojl jest silnie zalezny od ksztattu zwezki
tj. stopnia rozwarola moraz Srednloy ruroolaggu D,

- znikomy wplyw posiadajg takie parametry jak predkos¢ przepty-
Wu gazu oraz stopien rozdrobnienia pytu (w granicach przemy-
stowej stosowalnosol)f

- doktadno$¢ metody ooenlona byta na -7fc.
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W latach 1958-61 badania nad zagadnieniem pomiaru strumie-
nia pytu weglowego kontynuowania byly na Pollteohnlce Wroctaw-
skiej przez M. Telsseyre [15], ktéry jako zwezke trdjsygnatowgq
zastosowat kreze. Nieprzydatne okazaly sie zwezki segmentowe.
Telsseyre zastosowat trzy sposoby odbioru ol$nien w krezie:

- uktad A - otwory plezometryozne spadku Apj przy tarczy,

- uktad B - pierwszy otwér plezometryozny Apj jak dla A, na-
tomiast drugi w przekroju "rena oontraota",

- uktad C - pierwszy otwor plezometryozny Apj w odlegtosci
1 D przed tarczg, drugi jak dla B.

Pomiar drugiego spadku ol$nienia Apjj dokonywany byt zaw-
sze przy uzyolu pierwszego otworu spadku Apj oraz drugiego o-
tworu zlokalizowanego tak aby Ejj byto rowne Ejj nax.Telsseyre
postawit sobie zadanie znalezienia optymalnyoh miejsc odbioru
ci$nien. Za kryterium optymalnoscl przyjat zatozenie ekstremal-
nych wartosci Ej, JSjj we wzorze (3)

ElI * Emin * 0 0188 EIl * Emax.

Z tego punktu widzenia najbardziej korzystny dla metody
trojsygnatowej Telsseyre uwaza sposob C odbioru ol$nien (rena
oontraota). Poza tym w badaniach swyoh Telsseyre potwierdzit
brak wplywu stopnia rozdrobnienia pytu oraz predkosci na wynik
pomiaru.

W 1966 r. w Instytucie Energetyki A. Obtutowioz [16] prze-
prowadzit badania llozby przeptywu solldusu dla zwezki Yenturl
0 duzej Srednioy rurociggu (D * 204 mm) zainstalowanej w prze-
wodzie pytowem kotta OP-130 elektrowni Ostroteka. Vzoxoowanle
przeprowadzane byto tym razem drogg lzoklnetycznego poboru ma-
sy pytu i gazu, speojalng sondg zainstalowang w rurociggu py-
towym. Uzyskane zalezno$ol <xat " wykazaty silny wplyw
Srednioy ruroolggu w stosunku do danyoh uzyskanych w badanlaoh
poprzednich. Obtutowioz dokiadno$¢ metody pomiaru ooenlt na
£4,2$. Badania potwierdzity przydatno$é zwezki do pomiaréw ru-
chowyoh 1 wykorzystane zostatly dla okreslenia charakterystyk
miyna wentylatorowego.
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1 1967 roku Cg. Graozyk [17] przeprowadzit badania metody w
warunkach duzych predkos$ci przeptywu (do 40 m/sek) oraz duzych
konoentracji (do 35 kg s/kg g)> Materiatem transportowanym byt
tym razem piasek formierski. Rowniez i w tych warunkaoh metoda
moze znalezd zastosowanie, jakkolwiek wskutek uksztattowania
sie charakterystyki oG * f(btagd pomiaru bedzie znacznie
wiekszy od biedu pomiaru strumienia solldusu przy malych kon-
oentracJach.

Wroku 1967 na Politechnice Slaskiej wykonana zostata row-
niez konstrukcja zwezkowego przeptywomierza pytowego wyposazo-
nego w dwa przetworniki réznicy ol$nien oraz przelioznik ana-
logowy rozwigzujacy réwnanie (4). WielkoScig wyjSciowg przepty-
womierza jest napiecie rejestrowane na automatycznym kompensa-
torze, a przedstawiajgoe masowy strumien pytu.

Metoda tréjsygnatowa stosowana byta parokrotnie w kraju dla
krotkotrwatych pomiaréw pytow strumieni takioh jak: pyt weglo-
wy, cementowy, masy formierskie w warunkaoch przemystowyoh.

Problem przeptywu oraz pomiaru strumienia pylu transporto-
wanego powietrzem jest omawiany w szeregu prao badawczych wy-
konywanych zagranicg [18], [19], [20]» Informacje jednak: wun
ten temat sg bardzo ogdlnikowe lub fragmentaryczne 1 raczej
nie sa publikowane jak np. zwezki trojsygnatowe stosowane  we
Francji do pomiaru strumienia pytu weglowego wdmuchiwanego do
gardzieli wielkiego pieca*

4. Perspektywy rozwoju badah

Metoda zwezkowa pouiaru strumienia pytu posiada metody kon-
kurencyjne, z ktérych wyr6zni¢ mozna metode elektrostatyczng
oraz ultradZzwiekowg. Nie sa one dokiadnxelsze, a wymagajg zto-
zonej aparatury pomia/owej.

Pomiar pytu zwezka z racji swej prostoty oraz $cistego po-
winowaotwa z powszechnie stosowanymi zwe“kowymi pomiarami pty-
néw homogenicznych pooiada wszelkie dane dla powszechnego sto-
sowania *

Jakkolwiek metoda zwezki tré6Jsygnatowej zostata w przedsta-
wionych badaniach sprawdzona, doktadno$¢ jej Jest Jeszcze zhyt
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mata. Prace badawcza kontynuowane sg w Instytucie Energetyki
(Staoja w Pruszkowie oraz przy EIl. taziska) oraz « Instytuole
Mlernlotwa 1 Automatyki Urzadzeh Termoenergetycznych Politech-
niki WroctawskieJe Te ostatnie badania prowadzone razem z Po-
litechnika Slaska maja na celu dalsze udoskonalenie metody.
Jednym z gtéwnych zadan Jest m.In. SciSlejsze opisanie Illozby
przeptywu solldusu oraz ustalenie poprawek korekoyJnyoh.

Wkraju prowadzone sg réwniez proby  zastosowania zwezki
tréjsygnatowel do pomiaru pytu zawieralgoego tlenki metali
(cynku, miedzi) transportowane woda. Problem ten posiada Istot-
ne znaozenle w Instalacjach wzbogaoania rudy. Instalaoja badaw-
cza zlokalizowana jest na terenie kopalni "Orzet Biaty" w By-
tomiu. Pierwsze pomiary potwierdzity stuszno$¢ metody, jakkol-
wiek miedzy spadkami cisnien przy przeptywie solllewidusu a sa-
mego likwidusu Jest znaoznie mniejsza anizeli pobodne réznice
dla przypadku przeptywu solgazu. Ma to zasadniozy wplyw na do-
ktadno$¢ metody.

Z tyoh wzgleddw rozpoczeto badania polegajgoe na zastgpie-
niu pomiaru spadkow cisnien w zwezce tréjsygnatowelJ, pomiarem
sity elektromotorycznej Indukowanej w silnym polu magnetyoz-
nym. Badania te sg w toku 1 pierwsze rezultaty uzasadniajg loh
kontynuacje.
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M3L4EEEHKE PA3X0JJA rETEPOrEHHIIHECKOrO CPEfICTBA
npii noMdUH TPEXcuraAJibHoro coijia

CosepxaHiie

3 CTBTLH npexcTBBJieisi HayqHue pa6oThi nocBameiw npoOlieue H3-
uepehmh pacxcaa reTeporeHHHuecKoro cpejcTBa npu noMomu Tpex-
CHrHaxibHoro conjia, KOTopue Cujih npoBeaeHtie b nocjie®Hbie flecsTb
aeT b 1IHP.

THE MEASUREMENT OF HETEROGENIC A.OW RATE BY MEANS OF THE NOZ-
ZLES

Sudmary

The artlole oontena the review of solentlflo works devoted
to the measurement of heterogenlo flow rate» oonduoted In last
ten years In Poland.

In partioulary the results of investigation performed In
Silesian Teohn. University» In Wzoolaw Teohn. University and
Instltut of Energy are described.



