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ALGORYTMY WYZNACZANIA STRUMIENIA OBJETOSCI
W PRZEPLYWOMIERZACH PR(’)BKUJACYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono przeptywomierze probkujace oraz ogdlny
schemat pomiaru strumienia ptynu za pomoca tych przeptywomierzy. Przedstawiony
zostal algorytm wyznaczania wspotczynnika wzorcowania, ktdry jest stosowany przy
wyznaczaniu strumienia objgto$ci w przeptywomierzu probkujacym.

Stowa kluczowe: przeptywomierz probkujacy, algorytm

ALGORITHMS OF THE FLOW-RATE EVALUATING IN SAMPLING
FLOWMETERS

Summary. In this article are show the sampling flowmeters and the general
diagram of flow measurement with use of this flowmeters. In the paper are show the
algorithm of derivation of the calibration coefficient, which is used in calculation the
flow-rate in sampling flowmeter.

Keywords: sampling flowmeter, algorithm

1. Wprowadzenie

Pomiar strumienia objetosci lub strumienia masy jest jedna z najwazniejszych wielkosci
mierzonych w przemysle. Ze wzgledu na przestrzenny charakter zjawiska, trudne warunki
pomiaru i réznorodno$¢ aparatury pomiarowej pomiary przeptywu naleza do najtrudniejszych
1 najbardziej rozpowszechnionych w metrologii przemystowej [9]. Przeptywomierze probku-
jace stanowia grup¢ przeplywomierzy charakteryzujaca si¢ tym, ze strumien ptynu w prze-
wodzie jest obliczany na podstawie predkosci mierzonej w pewnym miejscu przekroju
przeptywowego [8]. Prawidlowo wykonany pomiar strumienia ptynu przeptywomierzem

probkujacym obejmuje zagadnienia przyjg¢cia modelu matematycznego obiektu pomiaru, wy-
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boru miejsca pomiaru predkosci, odpowiednia konfiguracje¢ urzadzenia pierwotnego przepty-
womierza oraz konstrukcje czujnikow stosowanych w urzadzeniach pierwotnych. Stowo al-
gorytm jest pojeciem rzadko okreslanym w podrecznikach metrologii [13], tylko w [4 s. 143]
zdefiniowano to pojgcie. Pojgcie to powszechnie jest uzywane w informatyce, a w metrologii
jest stosowane do okreslenia algorytmu (sposobu, przepisu) obliczeniowego. Przedstawione
W tym opracowaniu obliczenia dotycza przeplywomierzy probkujacych, charakteryzujacych
si¢ urzadzeniem pierwotnym z jednym czujnikiem powierzchniowym o kotowej powierzchni

czynne;j.

2. Budowa przeplywomierzy probkujacych

Przeptywomierze probkujace umozliwiaja obliczanie strumienia objgtosci ptynu na
podstawie wyniku pomiaru predkosci w pewnym miejscu (punkcie, odcinku lub okreslonej
powierzchni) [8, 11].

Przeplywomierz probkujacy sklada si¢ z urzadzenia pierwotnego i urzadzenia wtérnego.
W sktad urzadzenia pierwotnego wchodzi czujnik do pomiaru predkosci lokalnej, sonda do
ustalenia potozenia czujnika oraz odcinek rurociagu, w ktérym zabudowany jest czujnik.
Urzadzenie pierwotne moze by¢ wyposazone w jeden czujnik lub wiele czujnikow. Czujnik
shuzy do pomiaru predkosci, na podstawie ktorej jest odtwarzana wielko§¢ mierzona, czyli
strumien objgtosci. Stosowanie wigkszej liczby czujnikow jest wymagane, gdy chcemy
uzyska¢ wigksza doktadnos¢ pomiaru strumienia objgtosci oraz w przypadku znieksztatco-
nych rozktadow predkosci. Oprécz czujnika do pomiaru predkosci przeptywomierz moze by¢
wyposazony w czujniki do pomiaru wielko$ci wpltywajacych, ktore charakteryzuja stan
medium (temperatura, ci$nienie, lepkos¢, gestosc). Potozenie czujnika do pomiaru predkosci
miejscowej ustalone jest za pomoca sondy. Parametry charakteryzujace geometri¢ przewodu
oraz potozenie czujnika ( czujnikéw) sa wprowadzane do przetwornika pomiarowego, w kto-
rym obliczana jest warto$¢ strumienia objgtosci.

Urzadzenie wtorne moze si¢ sklada¢ z przetwornika pomiarowego, generujacego na
wyjsciu okreslony sygnat niosacy informacj¢ o wartos$ci wielko§ci mierzonej oraz przetwor-
nika wtornego zdolnego do rejestracji i wizualizacji wynikow pomiaru. Schemat blokowy

pomiaru przeptywomierzem probkujacym przedstawiony jest na rys. 1 [13].
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Rys. 1. Schemat pomiaru przeptywomierzem probkujacym: g — wielko§¢ mierzona (stru.
mien plynu), ¢’—odtworzona wartos¢ wielkosci mierzonej, v — predkosé, x —
potozenie czujnika ustalane za pomoca sondy, X — wielko$¢ wejsciowa przetwornika
pomiarowego, ¥ — wielko$¢ wyjsSciowa przetwornika pomiarowego

Fig. 1. Scheme of the measurement with help of sampling flowmeter: ¢ — measurand (flow-
-rate), g’ —reproduced value of measurand, v — velocity, x —sensor position fixed
with help of the probe, X — input value of measuring transducer, Y — output value of
measuring transducer

Jak wida¢ na rysunku 1, sygnat wyjSciowy z urzadzenia pierwotnego nie zalezy
bezposrednio od strumienia objetosci ptynu, lecz od predkosci w okreslonej powierzchni

przekroju przeptywowego (to znaczy w powierzchni czynnej czujnika).

3. Czujniki stosowane w przeplywomierzach probkujacych

Przeplywomierze probkujace umozliwiaja obliczanie strumienia objgtosci ptynu na pod-
stawie wyniku pomiaru pr¢dkosci w jednym lub w kilku miejscach przekroju przeptywo-
wego. Czujniki stosowane w tych przeptywomierzach sa wykonane jako powierzchniowe,
punktowe lub odcinkowe [11]. Do pomiaru wielko$ci zwiazanych z przeptywem stosowane
sa rozne czujniki opisywane w literaturze [1, 7]. Przeplywomierz probkujacy sklada sig
z urzadzenia pierwotnego 1 urzadzenia wtornego. W sktad urzadzenia pierwotnego wchodzi
czujnik do pomiaru predkosci lokalnej, sonda do ustalenia potozenia czujnika oraz odcinek

rurociagu, w ktorym zabudowany jest czujnik. Oprocz czujnika do pomiaru predkosci
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przeptywomierz moze by¢ wyposazony w czujniki do pomiaru wielkosci wptywajacych,
ktore charakteryzuja stan medium (temperatura, ci$nienie, lepkos¢, gestos¢). Jako
powierzchniowe sa stosowane czgsto czujniki turbinowe [2, 12], ultradzwigkowe [9],
dynamometryczne (z tarcza naporowa) [8] i ostatnio elektromagnetyczne [3, 6]. Przyktadowe

schematy tych czujnikow przedstawiono na rys. 2.

éa) b) c) d)
L‘é&J F O

Rys. 2. Schematy czujnikow powierzchniowych: a) turbinowy, b) ultradzwigkowy, c¢) dy-
namometryczny, d) elektromagnetyczny
Fig. 2. Schemes of surface sensors: a) turbine, b) ultrasonic, c¢) target, d) electromagnetic

Do wyznaczania strumienia objgtosci (warto$ci mierzonej) wymagana jest znajomos$¢ nie
tylko pola przekroju przeplywowego, ale i zwiazku migdzy predkoscia zmierzona czujnikiem
a predkoscia $rednia w caltym przekroju przeptywowym. Zwiazek ten zalezy od ksztattu

rozktadu predkosci, potozenia czujnika 1 jego konstrukc;ji.

4. Model czujnika o powierzchni czynnej kolowej

Czujnik o kotowej powierzchni czynnej jest czujnikiem czg$ciej wystgpujacym niz
czujniki o powierzchni czynnej prostokatnej. Schemat czujnika o powierzchni czynnej
kolowej przedstawiony jest na rys. 3.

Aby obliczy¢ predkos¢ srednia, w powierzchni czynnej czujnika nalezy rozpatrzy¢
sytuacj¢ w powierzchni czynnej czujnika. Sytuacja taka jest przedstawiona na rys. 4.

Z twierdzenia kosinusdw mozna wyznaczy¢ promien biezacy w rurociagu
rP=rl4rl+2rr cos(90° - ) (1)
— Tco ¢ co'c o

Z tego rOwnania:

= (r(f} +72 +2r, 7, sin (p)o’5 ()
Srednia predko$¢ w powierzchni czynnej czujnika mozna wyliczy¢ z nastepujacej catki:

2

1 R,
v(ry.dr,de 3)
]

Vv, =

gdzie: v(r) — rozktad predkosci.
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Rys. 3. Schemat urzadzenia pierwotnego przeptywomierza z czujnikiem powierzchniowym
o powierzchni czynnej kotowej: R — promien rurociagu, 7., — odlegtos¢ srodka czuj-
nika od osi rurociagu

Fig. 3. Scheme of the primary device of flowmeter with superficial sensor with circle effect-
tive surface: R — radius of the pipe, ., — distance from sensor centre from the axis of

the pipe

e

rCO

Rys. 4. Schemat sytuacji w powierzchni czynnej czujnika: R, — promien czujnika, 7. — pro-
mien biezacy w czujniku, »— promien biezacy w rurociagu, ¢ — wspdirzedna katowa
Fig. 4. Scheme of situation in the effective surface of the sensor: R. — sensor radius,
r. — current radius in the sensor, » — current radius in the pipe, ¢ — angular coordinate

Do obliczen zastosowano model matematyczny rozktadu predkosci, uwzgledniajacy

charakter przeptywu [10]:

ey {1 - (%” ()
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gdzie: v, — predkos¢ w osi rurociagu, » — odlegto$¢ punktu w przekroju przeptywowym od
0sl rurociagu.

Na podstawie wzoru (3) otrzymuje sig:

R

c 00

32 . 0,5\"
N Z;}TT%TJ- 1_((r£+rf+2rwr0 sm¢) ] - dr.dg (5)

Dla poszczegdlnych wartosci m powyzsza catka wynosi:

m=2

R.2x ’ 5 ) 0,5 \2 2 2
¢ 2 R
Ve = va J. J. 1- (rco - g - Ll S0 q)) rcdrcd¢ =V 1= ( = ] - l( c j (6)
R 5% R R 2\ R

m=4
R.27 2, 2 s 4 ) 4
- +7. +2r, 7, sin 2r R 1(R
v = vm2 I I 1— (rco T, +2r,r, (ﬂ) drdp=v |1 Yoo | rm4 R 7)
R, %% R R R 3\ R
m=8
r,) 8rSR* 127°RY 42RS 1(R.Y
Vc:Vm 1_ — - 8 - 8 - 8 -z (8)
R R R R SUR
m=12
v\ 18K °RY 75 R* 100,°RS 45-'R* 642R° 1(R,\"
Ve =V, 1= R/ R2  pz  pz p2z p2 7l R ©)

Dla m=2 wzor jest okreslony dla przeplywu laminarnego (uwarstwionego). Powyzsze
wzory stanowia modele matematyczne czujnika powierzchniowego o promieniu powierzchni
czynnej R. dla dowolnego potozenia czujnika wzglgdem osi przewodu zamknigtego. Dla
potozenia czujnika w osi rurociagu nalezy przyjac r., = 0; wtedy wzory (6), (7), (8) 1 (9) sig

upraszczaja.

5. Wyznaczanie strumienia objetosci plynu

Dla urzadzenia pierwotnego jednopowierzchniowego odtwarzanie strumienia objgtosci
polega na pomnozeniu uzyskanej za pomoca czujnika pomiarowego predkosci v. przez
wspolczynnik wzorcowania. Otrzymujemy predkos¢ $rednia po przekroju poprzecznym
przewodu zamknigtego. Predko$¢ $rednia o przekroju poprzecznym przewodu oblicza sig

wedlug wzoru:
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1
v, :ngdA (10)

Dla przeptywu opisanego rozktadem predkosci wedlug wzoru (4) predkos¢ $rednia plynu
po przekroju przeplywowym wynosi:

_v,m

(In

Predkos¢ ta obliczona dla rozktadu predkosci opisanego wzorem (4) pomnozona przez

sr

Cm4+2

pole powierzchni przekroju przeptywowego A4 daje strumien objgtosci g,.

Wspétezynnik wzorcowania jest zdefiniowany nastepujaco:
k= sr (12)

gdzie: v, - jest obliczana wedlug wzoru (11), v, — Srednia predkos¢ ptynu w powierzchni
czynnej czujnika 4., ktora jest obliczana wedlug wzoru:
1
v, = A_ J;jvdxdy (13)
gdzie: x, y — wspotrzedne biezace.

Na podstawie wzordow (6), (7), (8), (9) oraz (11) oblicza si¢ ze wzoru (12) wspdtczynnik

wzorcowania;:
dla m=2
k=2t = ! : (14)
vc
o[ | J LK
R 2\ R
dla m=4
k=Y o — . (15)
v, r 2r*R* 1(R
3 1_ co _ 604 (& _ C
R R 3L R
dla m=8
v?’r 1
k:‘—: S 3 (16)
V. r 8°R* 12r*R* 4r*R® 1(R
5 1_ ﬂ _ co C _ co C _ co C _ C
R R? R® R® 5 R
dlam=12
f=to ! (17)

co C co™ ¢ co™ C co” C (4

R

v, ) 18R 754RY 100-°RS 45R® 6r2R° 1(R)\°
M= — R“ - R™ - R™ - R™ - R™ 7
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Majac wyznaczony wspotczynnik wzorcowania, mozemy wyznaczy¢ strumien objgtosci
postugujac si¢ schematycznym algorytmem pomiaru. W metrologii poj¢cie algorytmu pomia-
ru jest glownie uzywane do okreslenia algorytmu obliczeniowego. Na rysunku 5
przedstawiono algorytm obliczeniowy wyznaczenia strumienia objgto$ci pltynu metoda
probkujaca.

Ve Vir qv

—> k —» 4 >

Rys. 5. Schemat algorytmu wyznaczania strumienia objgtosci ptynu za pomoca przeptywo-
mierza probkujacego: v. — Srednia predkos¢ ptynu w powierzchni czynnej czujnika,
v — $Srednia predkos$¢ ptynu po przekroju przeptywowym, q, — strumien objgtosci,
A — przekroj poprzeczny rurociagu, k — wspotczynnik wzorcowania

Fig. 5. Scheme of algorithms of the flow-rate evaluating in sampling flowmeters: v, —
velocity value czujnika, v, — average velocity in cross-section of the steam in the
pipe, q,— volume flow-rate, 4 — cross-section area of the stream in the pipe, k —
sensitivity factor

q, =v kA (18)
Jak wynika ze wzoru (18), na podstawie wyznaczonej predkosci Sredniej ptynu w po-
wierzchni czynnej czujnika v, oblicza si¢ Srednia predko$¢ ptynu po przekroju prze-
ptywowym v, . Nastgpnie mnozac tg¢ predko$¢ przez warto§¢ pola przeptywowego,
otrzymuje si¢ strumien objgtosci g, przeplywajacego medium. Sygnal wyjsciowy z
urzadzenia pierwotnego nie zalezy bezposrednio od strumienia objgto$ci ptynu, lecz od
predkosci w okreslonej powierzchni przekroju przeptywowego. Do odtwarzania strumienia
objetosci istotna jest znajomos$¢ pola przeptywowego 1 modelu matematycznego urzadzenia
pierwotnego. Model matematyczny pozwala ustali¢ zalezno$¢ pomigdzy mierzona predkoscia
a strumieniem ptynu. W algorytmie wyznaczania strumienia objgtosci plynu metoda
probkujaca istotng wartoscia jest wspotczynnik wzorcowania (wzory (14), (15), (16), (17)).
Problem ten jest bardziej ztozony, poniewaz w warunkach rzeczywistych nie znamy
wartosci wyktadnika m we wzorze (4) opisujacym rozktad predkosci. Wobec tego nalezy
zastosowa¢ iteracyjny algorytm wyznaczania aktualnej warto$ci wspodtczynnika
wzorcowania. Dla danych konkretnych warunkéw pomiaru nalezy ustali¢ zalezno$¢ m =
f(qy), 1 ta zalezno$¢ bedzie stuzyla do obliczania warto$ci wielko$ci mierzonej, to znaczy
strumienia objgtosci. Powyzsze problemy ze wzgledu na zlozono$¢ zostaly tylko

zasugerowane, jednak w niniejszym opracowaniu nie uj¢to ich.
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6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono podstawy modelowania urzadzenia pierwotnego przeplywo-
mierza probkujacego. Obiektem pomiaru jest strumien pltynu charakteryzowany rozktadem
predkosci. Zaprezentowano algorytm odtwarzania wielko$ci mierzonej, jaka jest strumien
objetosci. Dla uniwersalnego wzoru opisujacego rozktad predkosci wyznaczono wspodtczyn-
niki wzorcowania. Gdy we wzorze (4) wykladnik potggowy jest rowny 2, mamy do czynienia
z przeptywem laminarnym, natomiast gdy m wynosi kilkanascie, wzor ten opisuje rozktad
turbulentny. Obliczenia te stanowia wstgp do analizy wilasciwosci metrologicznych
przeptywomierza probkujacego; mozna wykona¢ badania modelowe wplywu wielkosci i po-
tozenia czujnika w przekroju przeplywowym na czuto$¢ urzadzenia pierwotnego, btad
wynikajacy z niedoktadnego montazu. Dalsze badania powinny mie¢ na celu opracowanie
algorytméw obliczeniowych dla czujnikéw powierzchniowych o powierzchni czynnej

prostokatnej.
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Abstract

The flow-rate measurements have very important meaning in industry. The sampling
flowmeters are devices, which can we use for measuring of flow-rate. The big influence on
mathematical model of the flowmeter has the sensor, because in it the measuring value is
converted to the signal, which can be detected by the measuring transducer. Volume flow-
rate in sampling method of flow measurement is calculated as a product of velocity measured
with help of the sensor, calibration coefficient and pipe cross section area.

In this article are shown the sampling flowmeters and the general diagram of flow-rate
measurement with use of these flowmeters. In the paper is shown the algorithm of derivation
of the velocity distribution shape coefficient, which is used in calculation of the flow-rate in
sampling flowmeter. The algorithm of derivation of the flow-rate in the pipe is for estimation

the value of flow-rate for laminar flow, transition flow and turbulent flow.
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Witold KRIESER: Politechnika Slaska, Instytut Informatyki, ul. Akademicka 16,
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