
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

Seria: ENERGETYKA z. 127

1996 

Nr kol. 1350

Ja n  OKOŁO-KUŁAK

Insty tu t Maszyn i Urządzeń Energetycznych 
Politechnika Śląska, Gliwice

PRZEPŁYWOMIERZ DO POMIARU STRUMIENIA  
MASY PYŁU TRANSPORTOWANEGO W GAZIE 
WSPÓŁPRACUJĄCY ZE ZWĘŻKĄ TRÓJSYGNAŁOWĄ

Streszczen ie . W artykule omówiono przepływomierz mierzący: 
strum ień masy, koncentrację i ilość pyłu w rurociągu instalacji transpo­
rtu  pneumatycznego.

THE FLOW METER ASSIGMENTED FOR MEASUREMENT THE 
MASS FLOW RATEOF DUST TRANSPORTED IN GAS, 
COOPERATED WITH THREE SIGNAL TUBE

Sum m ary. The article describes the flow m eter which m easures the 
mass flow rate, concentration and quantity  of dust a t the pipeline of 
instalation of pneumatic transport.

EIN GERÄT ZUR MASSENSTROMMESSUNG DES STAUBES BEIM  
PNEUMATISCHEN TRANSPORT MIT DER ANWENDUNG VON 
3-SIGNAL-BLENDE

Zusam m enfassung. Das Gerät zur Messung von Massengeschwin­
digkeit, Konzentration und Menge des Staubes in den Rohrleitungen 
beim pneum atischen Transport ist dargestellt worden.

1. P rzeznaczen ie

Przepływomierz wykorzystujący zasadę zwężki trój sygnałowej jes t prze­
znaczony do pom iaru strum ienia masy pyłu transportowanego w gazie, może 
także mierzyć koncentrację tego pyłu, a po zabudowaniu dodatkowych czujni­
ków średnią średnicę ziarna pyłu.
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2 . Z astosow anie

Przepływomierz zbudowany został w celu pomiaru m asy pyłu węglowego 
zasilającego palniki kotła w elektrowni. Wcześniejsze jego modele były spraw­
dzane na instalacjach odpopielania elektrofiltrów oraz w instalacjach do 
transportu  masy formierskiej w hucie. Uogólniając można powiedzieć, że 
wszędzie tam , gdzie koncentracja m ateriału sypkiego transportowanego w 
gazie należy do przedziału (0,4; 2,0) [kg/kg], można instalować przepływomie­
rze współpracujące ze zwężką trój sygnałową. Oprócz wymienionych zastoso­
wań przepływomierz może być instalowany w przemyśle spożywczym przy 
pomiarze strum ienia masy, np. zboża, kasz i mąki, oraz w cementownich, 
fabrykach klei, farb i tworzyw sztucznych.

3. Zalety

Najważniejsze zalety przepływomierza -  to:
a) prostota budowy czujnika pomiarowego składającego się z dwóch prze­

tworników różnicy ciśnień,
b) małe stra ty  ciśnienia w rurociągu wynikające z zastosowania zwężki o 

dużym przewężeniu,
c) brak skażeń czynnika mierzonego występujących przy zastosowaniu kon­

kurencyjnych metod izotopowych,
d) możliwość dokonywania jednym przepływomierzem i jedną parą czujni­

ków różnicy ciśnień pomiaru przepływu w kilkunastu rurociągach jedno­
cześnie.

4. Wady

a) Głównym m ankam entem  przepływomierza zastosowanego do pomiaru 
strum ienia masy pyłu węglowego transportowanego z młyna do palnika 
kotła jest zależność wskazań od ilości wody w rurociągu. Chcąc skorygować 
wskazanie, trzeba mierzyć ilość wody wtryskiwanej do rurociągu i w prze­
liczniku przepływomierza odejmować tę wartość od wyniku pomiaru.

b) Instalacja do badania i wzorcowania przepływomierzy pyłu jest kosztowna 
i trudna w obsłudze.
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Rys. 1. Schemat zwęzki trój sygnałów ej 

Fig. 1. Schema of three signal tube

Rys. 2. Schem at blokowy przepływomierza pyłu węglowego 

Fig. 2. Blook diagram  of the flow-meter of coal dust
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5. Zasada dzia łan ia

Przepływomierz wykorzystuje dwa spadki ciśnienia w celu określenia stru ­
m ienia m asy ciała stałego transportowanego w rurociągu. Spadki te powstają 
w klasycznej zwężce Venturiego, pierwszy pomiędzy częścią dolotową i częścią 
cylindryczną, a drugi pomiędzy częścią dolotową i wylotową tej zwężki, co 
schematycznie przedstawiono na rys. 1. Znacznie upraszczając zjawisko moż­
na powiedzieć, że pierwszy spadek ciśnienia zależy głównie od natężenia 
przepływu solgazu, a drugi od koncentracji pyłu w gazie. Przelicznik przepły­
womierza działający wg określonego algorytmu wylicza z tych dwóch spadków 
strum ień masy pyłu oraz koncentrację. Gdy ciśnienie gazu w rurociągu oraz 
tem peratura  znacznie się wahają, przepływomierz można wyposażyć w dodat­
kowe czujniki i korektory ciśnienia i tem peratury. Schemat blokowy przepły­
womierza przedstawiono na rys. 2. Dalsze rozbudowywanie przepływomierza 
polega na wyposażeniu go w układ elektrod zasilanych ze źródła wysokiego 
napięcia i dodatkowy przelicznik określający średnią średnicę ziarna m ateria­
łu sypkiego przepływającego w rurociągu [9], k tóra jes t zależna od prądu 
płynącego między elektrodami.

6. H istoria

Pierwsze prace n a  tem at pomiaru strum ienia m asy pyłu za pomocą zwężek 
pojawiły się w 1948 roku [6] i dotyczyły bardzo niedoskonałych metod dwu- 
zwężkowych opierających się na niesłusznym założeniu, że spadek ciśnienia 
na kryzie nie zależy od koncentracji pyłu unoszonego w rurociągu. Dopiero 
zaproponowana przez Graczyka w 1957 roku zwężka trójsygnałowa [1] pozwo­
liła na skonstruowanie poprawnie działającego przepływomierza. W Instytu­
cie Maszyn i Urządzeń Energetycznych pod kierunkiem  prof. dr hab. inz. 
Czesława Graczyka wykonano wiele prac badawczych dotyczących tej zwężki 
i przepływomierzy wykorzystujących jej zasadę. Badania te były przedmiotem 
kilku rozpraw doktorskich [3 -  5, 7] oraz pracy zleconej [2] wykonywanej w 
ram ach Program u Rządowego w latach 1976 — 1979. W wyniku tej pracy 
powstała przemysłowa wersja przepływomierza wyposażona w kom utator 
pneumatyczny, umożliwiający pomiar strum ienia m asy pyłu w czterech ruro­
ciągach. W czasie gdy przepływomierz mierzył strum ień masy w jednym 
rurociągu, przewody impulsowe pozostałych trzech rurociągów były przedm u­
chiwane sprężonym powietrzem. W przeliczniku przepływomierza użyto 
standardowych bloków matematycznych stosowanych w automatyce typu In- 
telek tran  S. W wyniku tej samej pracy powstała też wersja przepływomierza 
wyposażona w przelicznik pneumatyczny, przeznaczona do pomiaru substan­
cji niezwykle łatwopalnych. Przepływomierz zbudowany z bloków Intele-
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k tran  S. przebadano w Elektrowni Rybnik. Ponieważ zainstalowanie klasycz­
nej zwężki Venturiego w rurociągu łączącym palnik kotła z młynem wymaga­
łoby wyłączenia kotła, przepływomierz współpracował z tzw. sondą Lerocha 
[8], k tórą przebadano cały przekrój rurociągu otrzymując w efekcie obraz 
całkowitego przepływu solgazu w rurociągu. Badania przeprowadzono bez 
wyłączania kotła z ruchu. Schemat sondy skonstruowany w ENERGOPO- 
MIARZE przez R. Lerocha przedstawiono na rys. 3.

i t
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Rys. 3. Schem at sondy trójsygnałowej Lerocha 

Fig. 3. Schemat of Leroch‘s three signal sound

7. W ażniejsze dane przep ływ om ierza

a) Przebadane średnice rurociągów -  (40 -  250) [mm] (istnieje możliwość 
ekstrapolacji nastaw  przelicznika przepływomierza dla średnicy 400 [m].

b) Przebadane średnice ziaren pyłów 5 — 150 [pm].
c) Przebadane średnie prędkości solgazu w rurociągu 15 -  60 [m/sek],
d) Przebadane koncentracje 3,4 -  1,6 [kg/kg].
e) Dokładność metody ok. 6%.

8. P lany

a) Obecnie przewiduje się budowę przepływomierza na podstawie przeliczni­
ka mikroprocesorowego. Przepływomierz będzie wskazywał:
-  strum ień m asy pyłu,
-  koncentrację ciała stałego w gazie,
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— średnią średnicę ziaren pyłu,
— masę pyłu, k tóra przepłynęła przez rurociąg w określonym czasie.

b) Przewiduje się budowę uproszczonej instalacji do badań i wzorcowania 
przepływomierzy wykorzystującej całkujące działanie przelicznika.

9. P odsum ow anie

Prace nad pomiarem strum ienia masy pyłu transportowanego w gazie były 
prowadzone przez 32 lata. W 1980 roku, z uwagi na brak zainteresowania 
tymi pomiarami w przemyśle i energetyce ze względu na wysoki koszt insta­
lacji badawczej, prace nad przepływomierzem zostały zawieszone. Obecny 
stan  techniki, preferujący przeliczniki mikroprocesorowe i inteligentne prze­
tworniki pomiarowe, skłania do wznowienia badań.
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A bstract

The paper presents the flow m eter which m easures the m ass flow rate, 
concentration and quantity  of dust in the pipelines of the installations for 
pneum atic transport. The device was worked out for the m easurem ents in the 
pulverized fuel pipelines of steam  generators. Its principle of operation bases 
on the 3 -  signal Venturi tube and can be used when the dust concentration is 
of 0.4 -  2.0 kg/kg. The m eter m easures two pressure drops: the first repre­
sents the m ixture flow rate, the second -  the concentration of dust. The m eter 
can be equipped with high voltage electrodes and the processor determ ining 
the m ean particle diameter.

Main technical data  of the device:
-  investigated tube diam eters 40 -  250 mm with extrapolation to 400 mm,
-  investigated particle diam eters 5 -  150 pm,
-  investigated m ean flow rates 15 -  60 m/s,
-  investigated concentrations 3.4 -  1.6 kg/kg,
-  accuracy of the method ca. 6%.


