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ZWYŻKOWE METODY POMIARU STRUMIENI PŁYNÓW HETEROGENICZNYCH

S t r a s e c z e n l e : T re ś c ią  a r ty k u łu  J e s t  p rzeg ląd  prao 
krajowyoh dotycząoyoh pomiaru s t ru m ien ia  płynu he
te rogen icznego  przy użyciu  zwężki tróJsygnałow eJ w 
o s ta tn im  d z i e s i ę c i o l e c i u .  W szozegó lnośo l  p rzed
stawiono r e z u l t a t y  badań przeprowadzanych na P o l i 
te ch n ice  Ś l ą s k i e j ,  P o l i t e c h n ic e  Wrooławskiej oraz 
w I n s ty tu c ie  E n e rg e ty k i .

1 .  Wstęp

Płyny he te rogen iozne  w ystępu ją  w te ch n ice  stosunkowo ozę- 
s t o .  N a jo zęac ie j  j e s t  to  mieszanina dwuskładnikowa f a z y :

-  gazowej i  s t a ł e j  (n p .  py ł  węglowy transportow any powietrzem) 
-  c i e k łe  1 i  s t a ł e j  (n p .  py ł metalowy w w odzie) ,

-  gazowej i  c i e k ł e j  (np . p ęche rzyk i pary w w odzie.

W energe tyce  poważnym problemem pomiarowym J e s t  zagadnien ie  
pomiaru s tru m ien ia  pyłu węglowego podawanego do palników ko
tłów parowyoh. Masę spalanego w k o t ła c h  pyłu węglowego o k re ś la  
s i ę  powszechnie drogą ważenia węgla surowego. Pomiar t a k i  wsku
te k  akum ulac ji  węgla w młynowni J e s t  miarodajny ty lk o  przy d łu 
gim o k re s ie  czasu ,  a zupe łn ie  n iep rzyda tny  d la  urządzeń  au to 
m atyk i,  wymagający mierników sz y b k ie j  odpow iedzi. I s t n i e j ą  
wprawdzie różne matody pomiaru s tru m ien ia  pyłu (n p .  pomiar 
l lo zb y  obrotów p o d a jn ik a ,  ozy te ż  n a tę ż e n ia  promieniowania) 
l e c z  obarczona są  różnymi wadami, dyskw allf iku jąoym i ioh p rzy 
datność d la  p o trzeb  przemysłu [1] .  Bezpośredni pomiar s t ru m ie 
n ia  pyłu  węglowego podawanego do palników ma I s to tn e  znaozenie 
d la  układu r e g u l a c j i  s p a la n ia  kotłów parowych [2] ,  [3 ] ,  Jak  
wiadomo p o ś red n i  układ  r e g u l a c j i  s p a la n ia  typu "paliwo-pow ie-
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t r z e "  stosowany z powodzeniem przy s p a la n iu  paliw  gazowych 1 
c ie k ły c h  n ie  z n a la z ł  aastosow anla d la  pyłu węglowego, głównie 
z  powodu t ru d n o śo i  pomiarowyoh. Przez wprowadzenie zwężki jako 
B ieżnika s t łu m ie n ia  pyłu  można by uk ład  "pallw o-pow le trze"  za
stosować zównleż 1 d la  paliwa pyłowego tym b a r d z i e j ,  że bezpo
ś r e d n i  uk ład  z e g u l a c j i  sp a la n ia  pzzy użyolu  ana llza tozów  02 
lu b  C02 do d z i ś  n ie  z o s t a ł  pzaktyoznie z rea lizow any . A nalizę 
układu au tom atycznej z e g u la o j l  k o t ła  z zastosowaniem t r ó j s y -  
gnałowej zwężki pomlazowej na wyloole z młyna pzzepzowadzona 
z o s ta ł a  z pomyślnym zez u l ta tem  przez  pzaoownię au tom atyk i o l e -  
p ln e j  I n s ty tu t u  Snezgetyk l w Warszawie.

2« Zwężkowe układy pomiarowe

Wpływ oddziaływ ania pyłu  na mlernlozy spadek o l ś n ie n ia  gazu 
w norm alnej zwężoe dwusygnałoweJ opisany z o s t a ł  po kaz pierwszy 
p rzez  liusohelknautza [4] ,  k tó ry  zaproponował pewne wzozy korek
cyjne d la  pomiazu s tru m ie n ia  gazu .

Dla pomiaru- s tru m ien ia  pyłu  i s t n i e j ą  obeonie t r z y  rodza je  
zwężkowyoh układów pomiarowyoh.

Pierwsza metoda polega na zastosow aniu  dwóoh zwężek, jed n e j  
w przewodzie gazu c zy s te g o ,  d ru g ie j  w przewodzie so lg a z u .  Spo
sób te n  zastosowany z o s ta ł  przez  Farbaza [5 ] ,  A n tlka jna  [ó] o -  
r a z  S z a t l l a  [ 7 ] ,  [8 ] ,  [9 ] .

Druga metoda o p ie ra  s i ę  na użyciu  dwóoh różnyoh zwężek za
insta low anych po sob ie  w przewodzie s o lg a z u .  Wykorzystująo In 
ne zaohowanle s i ę  so lgazu  w d łu g ie j  dyszy 1 k r ó tk i e j  k re z ie  wy
prowadzić można z a le ż n o ś c i  o k re ś la ją o e  s trum ień  p y łu .  P ods ta 
wowe znaczenie  posiada tu  praoa C arlsona , F ra z le ra  1 Engdahla 
[10].

T rz e c i  sposób pomiaru polega na w ykorzystan iu  ty lk o  jedne j 
zwężki le c z  tró jsy g n a ło w e j  za in s ta lo w an e j  w przewodzie s o lg a 
z u .  Metoda ta  zaproponowana z o s ta ł a  przez  Graozyka [11] , a na
s tę p n ie  przez  Bartha [12] .

O s ta tn ia  metoda z uwagi na p r o s to tę  uk ładu , ła tw ość zabudo
wy zwężki o raz  stosunkowo duże w a r to ś c i  obu spadkó* c i ś n ie n ia  
d la  p rzeo ię tnyoh  parametrów so lgazu  wykazuje przewagę nad spo
sobami poprzednim i.
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3 .  Zasada d z i a ła n i a  zwężki tró jsygna łow eJ

Schemat uk ładu  pomiarowego sk ład a jąceg o  s i ę  z k la syozne j 
zwężki T e n tu r i  ISO o raz  dwóch manometrów różnicowych przezna
czonych d la  pomiaru spadków c i ś n i e n ia  o raz  p rzed
stawiono na rys*  1 .

W ielkośc ią  o h a rak te ry s ty o zn ą  przepływu j e s t  s to sunek  s t r u 
m ienia so l id u s u  m„ do s tru m ien ia  gazu m nazywany k o n o en tra -  s g
o ją  (czasową) p y łu .

Na r y s .  2 przedstawiono oharak te ry s tyozny  ro zk ła d  p rędkośc i 
c i ś n ie ń  wzdłuż d łu g o ś c i  zw ężki. Prędkość gazu i  s o l id u su  w 
punkcie 1 odbioru  o l ś n ie n ia  są  w p rz y b l iż e n iu  sob ie  równe. W 
konfuzorze występuje w zros t p ręd k o śc i  gazu w^| na to m ias t  p ręd 
kość c z ą s t k i  o la ła  s ta ł e g o  w zras ta  w o ln ie j .  * punkcie 2 p ręd
kość s o l id u s u  j e s t  m niejsza od p rędkośo i gazu. Największe r ó ż 
n ice  w ystępu ją  w o s t a t n i e j  c z ę ś c i  zw ęzki. Wskutek d z i a ła n i a  i -  
n e r o j l  c z ą s t k i  pyłu w yprzedzają  drobiny gazu i  wyhamowują swą 
p ręd k o ść .  Różnice (wg * B) są  tu  znaczne. Za zwężką obie pręd
k o ś c i  powraoają do w a r to śo i  podobnyoh jak  na wlooie zw ężki. 
Zmiany p rędkośo i o raz  t a ro i e  między gazem a s o l ld u s e a  mają z a -  
sadniozy wpływ na p rzeb ieg  c i ś n i e n ia  w zwężoe. P rzeb ieg  k rz y -
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« e j  p lezom etryoznej d la  przypadku Y » 0 t j .  gdy p łyn ie  czysty  
gaz j e s t  dobxze znany z t e o r i i  przepływów płynów honogenlcz- 
nyoh. Oznaozenia ApIg o raz  oznacza ją  w a r to ś c i  spadków
przy przepływie czystego  gazu .

Rys* 2• Rozkład p rądkośo i 1 o l ś n ie n ia  wzdłuż dyszy Y en tu r l

I s t o t a  pon laru  polega na w ykorzystaniu  zjaw iska szybszego 
w zros tu  spadku A p j j  a n i ż e l i  Apj w z a le ż n o śc i  od ko n o en tra -  
o j i .

Drogą oałkowanla w granloaoh punktów 1-2  o raz  1-3 uogó ln io 
nego równania Saln t-Y enanta  [ii] płynów heterogen loenyohj

-dP -  Qg  dwg ♦ Y ę g wg  dw3 + I  dpfB ♦ dpf g  (2 )
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gdzie

P -  o lś n ie n ie
-  prędkość gazu 1 s o l ld u s u

dpf 8 ,  dPfg “  s t r a t a  o lś n ie ń  z powodu t a r o l a  s o l ld u s u  o raz

otrzymuje s i ę  wzór o k re ś la ją o y  za leżność  między l io z b ą  s ta n o 
wiącą s tosunek  obu mlernlczyob spadków o l ś n ie n ia  od k o n o en tra -  
o j i  Yf

Ej,  Ejj  -  s t a ł e  charakterystyczne.

Liczba s tanow i s to sunek  obu mierniozych spadków c i ś n i e 
n ia  przy przepływ ie gazu oeystego ( 1 * 0 ) .

Postaó wzoru iden tyozną  jak  (3 )  można otrzymać sposobem pro
stym, o p ie ra ją o  s i ę  na równaniu G a s te r s ta e d ta  [13] używanym po- 
wczeohnle w t e o r i i  t r a n s p o r tu  pneumatycznego.

W oparo iu  o wzory (1 )  i  (3 )  oraz  równanie s t ru m ie n ia  gazu 
ozystego  mierzonego zwężką można wyprowadzić wzór s tru m ien ia  
pyłu  p rzed s ta w ia jąc y  s i ę  w p o s ta o l  p rak tyozne j formuły n a s t ę 
pu jąoo :

9*

ta r o l a  gazu 
g ęs to ść  gazu

(3)

gdzie

('*)

g d z i e : 

d ma -  ś re d n ic a  otworu zwężki
-  l i c z b a  przepływu so.ild.isu

kg/zr* -  gęs to ść  gaza przed zwężką.9 gi
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Llozba przepływu ccg podobnie jak  konoen trao ja  Y za leżna 
j e s t  od l lo zb y  JT • Zależność ta  j e s t  a n a l l ty o z n le  dość skompłl- 
kowana 1 o k re ś la  s i ę  ek sp e ry m e n ta ln ie .  O rien tacy jny  p rzeb ieg  
obu f u n k o j l  Y » t [ f i )  o raz  a g * t ( J F )  obrazu je  wykres p rzed
s taw iony na r y s .  3 .

Rys. 3 .  P rzeb ie g  f u n k o j l  Y -  f  i J t ) o raz  -  f  ( )O

3 .  Dotyohozaąowy p rzeb ieg  badań

Badania przeprowądsane na P o ll te o b n lo e  Ś lą s k ie j  przez Cz. 
Oraozyka [lOj t [14] w l a t a c h  1934-56 p o tw ie rd z i ły  s łuszność  
metody o raz  celowóść zastosow ania k la sy cz n e j  zwężki Venturlego 
jako zwężki t r ć J s y g n a ło w e j .  V  szozegó lnośo l  badany b y ł  p rze
b ie g  obu f u n k o j l  a a » f  ( #  ) oraz  Y -  f (  X ) .

Z badań g l lw lo k lo h  wysnuto n a s tęp u jące  w n iosk i:

-  p rz e b ie g  obu f u n k o j l  j e s t  s i l n i e  zależny od k s z t a ł t u  zwężki 
t j .  s to p n ia  rozw aro la  m o raz  ś redn loy  ru ro o ląg u  D,

-  znikomy wpływ p o s ia d a ją  t a k ie  parametry ja k  prędkość p rzep ły
wu gazu o raz  s to p ie ń  ro z d ro b n ie n ia  pyłu  (w g ran icach  przemy
słow ej s to s o w a ln o ś o l) f

-  dokładność metody ooenlona by ła  na -7fc.
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W la ta c h  1958-61 badania  nad zagadnieniem pomiaru s t ru m ie 
n ia  pyłu  węglowego kontynuowania były na P o l l t e o h n lc e  Wrocław
s k i e j  p rzez  M. T e ls sey re  [15] , k tó ry  jako zwężkę tró jsygna łow ą 
zas tosow ał k r e z ę .  N ieprzydatne okazały s i ę  zwężki segmentowe. 
T e ls sey re  zas to sow ał t r z y  sposoby odbioru  o lś n ie ń  w k r e z i e :

-  uk ład  A -  otwory plezometryozne spadku Apj przy t a r c z y ,
-  uk ład  B -  pierwszy otwór plezometryozny A p j  jak  d la  A, na

to m ias t  d ru g i  w p rz e k ro ju  "rena o o n t r a o ta " ,
-  uk ład  C -  pierwszy otwór plezometryozny A pj w o d le g ło ś c i  

1 D przed t a r c z ą ,  d ru g i  jak  d la  B.

Pomiar d rug iego  spadku o l ś n ie n ia  A p j j  dokonywany b y ł  zaw
sze przy użyolu  pierwszego otworu spadku A pj o raz  d rug iego  o -  
tworu zlokalizow anego tak  aby Ej j  było  równe Ej j  n a x .T e ls s e y re  
p o s taw ił  sob ie  zadanie z n a le z ie n ia  optymalnyoh m ie jsc  odbioru  
c i ś n i e ń .  Za k ry te r ium  optym alnoścl p r z y j ą ł  z a ło żen ie  ekstrem al
nych w a r to ś c i  E j ,  JSj j  we wzorze (3)

EI  “ Emin * 0 0188 EI I  * Emax.

Z tego  punktu w idzenia n a jb a r d z ie j  ko rzys tny  d la  metody 
t ró jsy g n a ło w e j T e ls sey re  uważa sposób C odbioru  o lś n ie ń  (rena 
o o n t r a o t a ) .  Poza tym w badaniach swyoh T e ls se y re  p o tw ie rd z i ł  
b rak  wpływu s to p n ia  ro zd ro b n ie n ia  pyłu  o raz  p ręd k o śc i  na wynik 
pomiaru.

W 1966 r .  w I n s ty tu c ie  E n e rg e ty k i  A. Obtułowioz [16] p rze 
prow adził badan ia  l lo z b y  przepływu s o l ld u s u  d la  zwężki Y e n tu r l  
o dużej średn ioy  ru ro c ią g u  (D * 204 mm) z a in s ta lo w a n e j  w p rze 
wodzie pyłowem k o t ł a  0P-130 e le k tro w n i  O s t ro łę k a .  Vzoxoowanle 
przeprowadzane było tym razem drogą lzok lne tycznego  poboru ma
sy pyłu i  gazu , s p e o ja ln ą  sondą za in s ta lo w an ą  w ru ro c ią g u  py
łowym. Uzyskane z a le ż n o ś o l  <xa t ^  wykazały s i l n y  wpływ
średn ioy  ru ro o lą g u  w s tosunku do danyoh uzyskanych w badanlaoh 
pop rzed n ich .  Obtułowioz dokładność metody pomiaru o o e n l ł  na 
£4 , 2$ .  Badania p o tw ie rd z i ły  przydatnośó zwężki do pomiarów r u -  
chowyoh 1 wykorzystane z o s ta ły  d la  o k re ś le n ia  c h a ra k te ry s ty k  
młyna w enty la torow ego.
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1 1967 roku  Cg. Graozyk [17] p rzeprow adził  badania metody w
warunkach dużych p ręd k o śc i  przepływu (do 40 m/sek) oraz dużych
k o n o e n t ra c j i  (do 35 kg s /k g  g)> M ateriałem transportowanym by ł
tym razem p ia se k  f o r m i e r s k i .  Również i  w tych warunkaoh metoda
może znaleźd zas to sow an ie ,  jakkolw iek wskutek u k sz ta ł to w an ia
s i ę  c h a r a k te r y s ty k i  oC_ * f ( b ł ą d  pomiaru będzie  znacznies
większy od b łędu  pomiaru s tru m ien ia  s o l ld u su  przy małych kon- 
o e n t ra c J a c h .

W roku  1967 na P o l i t e c h n ic e  Ś lą s k ie j  wykonana z o s ta ł a  rów
n ie ż  k o n s tru k c ja  zwężkowego przepływomierza pyłowego wyposażo
nego w dwa p rz e tw o rn ik i  różn icy  o lśn ie ń  oraz  p r z e l io z n ik  ana
logowy rozw iązu jący  równanie ( 4 ) .  W ielkością  wyjściową przep ły
womierza j e s t  n a p ię c ie  re je s tro w an e  na automatycznym kompensa
to r z e ,  a p rzed s ta w ia jąo e  masowy s trum ień  p y łu .

Metoda tró jsygna łow a stosowana by ła  p a ro k ro tn ie  w k ra ju  d la  
k ró tko trw ałych  pomiarów pyłów s t ru m ie n i  ta k io h  ja k :  py ł węglo
wy, cementowy, masy fo rm ie rsk ie  w warunkaoh przemysłowyoh.

Problem przepływu oraz  pomiaru s tru m ien ia  pyłu t r a n s p o r to 
wanego powietrzem j e s t  omawiany w szeregu  prao badawczych wy
konywanych zag ra n icą  [18], [19], [20]» Informacje jednak: un
ten  temat są  bardzo ogólnikowe lub fragm entaryczne 1 r a c z e j  
n ie  są publikowane jak  n p .  zwężki tró jsygnałow e stosowane wę 
F r a n c j i  do pomiaru s tru m ien ia  pyłu  węglowego wdmuchiwanego do 
g a r d z i e l i  w ie lk ieg o  pieca*

4 .  Perspektywy rozwoju badań

Metoda zwężkowa pou ia ru  s tru m ien ia  pyłu posiada metody kon
ku ren cy jn e ,  z k tó rych  wyróżnić można metodę e le k t r o s ta ty c z n ą  
o raz  u ltradźw iękow ą. Nie są  one dokładnxeJsze , a wymagają z ło 
żonej a p a ra tu ry  pomia/owej.

Pomiar pyłu  zwężką z r a c j i  swej p ro s to ty  oraz  ś c i s łe g o  po- 
winowaotwa z powszechnie stosowanymi zwę^kowymi pomiarami p ły 
nów homogenicznych pooiada w szelk ie  dane d la  powszechnego s t o 
sowania *

Jakkolw iek metoda zwężki tró Jsygnałow ej z o s ta ła  w p rz e d s ta 
wionych badaniach  sprawdzona, dokładność j e j  J e s t  Jeszcze zhyt
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m ała. Prace badawcza kontynuowane są  w I n s ty tu c ie  E nerge tyk i  
(S tao ja  w Pruszkowie o raz  przy E l .  Ł az iska )  o raz  « In s ty tu o le  
Mlernlotwa 1 Automatyki Urządzeń Termoenergetycznych P o l i t e c h 
n i k i  W rocław skieJ• Te o s t a t n i e  badania prowadzone razem z Po
l i t e c h n i k ą  Ś ląską  mają na c e lu  d a lsze  udoskonalen ie  metody. 
Jednym z głównych zadań J e s t  m . ln .  ś c i ś l e j s z e  o p is a n ie  l lozby  
przepływu s o l ld u s u  o raz  u s ta l e n ie  poprawek korekoyJnyoh.

W k ra ju  prowadzone są  również próby zastosow ania  zwężki 
t ró jsygna łow eJ  do pomiaru pyłu  zaw ieraJąoego t l e n k i  m e ta l i  
(cynku, m iedzi)  transportow ane wodą. Problem te n  pos iada  I s t o t 
ne znaozenle w I n s t a l a c j a c h  wzbogaoania ru d y .  I n s t a l a o j a  badaw
cza z lokalizow ana j e s t  na t e r e n i e  k o p a ln i  "O rzeł B ia ły "  w By
tom iu. Pierwsze pomiary p o tw ie rd z i ły  s łu szność  metody, ja k k o l
wiek między spadkami c i ś n i e ń  p rzy  przepływ ie s o l l l ę w id u s u  a sa
mego likw idusu  J e s t  znaoznie m niejsza a n i ż e l i  pobodne ró żn ic e  
d la  przypadku przepływu so lg a z u .  Ma to  zasadniozy wpływ na do
kładność metody.

Z tyoh względów rozpoczę to  badania po lega jąoe  na z a s t ą p i e 
n iu  pomiaru spadków c i ś n i e ń  w zwężce t ró jsy g n a ło w e J ,  pomiarem 
s i ł y  e lek tro m o to ry czn e j  Indukowanej w silnym polu  magnetyoz- 
nym. Badania te  są  w toku 1 pierwsze r e z u l t a t y  u z a s a d n ia ją  loh 
k o n ty n u a c ję .
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M3L4EEEHKE PA3X0JJA rETEPOrEHHliHECKOrO CPEflCTBA
n p ii  noMdUH T P E X cu raA Jib H oro  c o ij ia

C o s e p x a H i i e

3 CTBTŁH npexcTBBJieisi HayqHue paóoTbi nocBameiw npoÓJieue H3- 
uepehmh pacxcaa  reTeporeHHHuecKoro cpejcTBa npu noMomu Tpex- 
CHrHaxibHoro conjia, KOTopue Cujih npoBeaeHtie b nocjie®Hbie flecsTb 
aeT b IIH P.

THE MEASUREMENT OF HETEROGENIC FLOW RATE BY MEANS OF THE NOZ
ZLES

S u d  m a r  y

The a r t l o l e  oontena the  review o f  s o l e n t l f l o  works devoted 
to  the  measurement o f  h e te ro g en lo  flow r a te »  oonduoted In l a s t  
te n  y e a rs  In Po land .

In p a r t i o u la r y  the r e s u l t s  of in v e s t ig a t i o n  performed In 
S i l e s i a n  Teohn. U n iv e rs i ty »  In  Wzoolaw Teohn. U n iv e rs i ty  and 
I n s t l t u t  o f  Energy a re  d e s c r ib e d .


