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Wiasciwosci metrologiczne
I mozliwosci zastosowania
przeptywomierzy wirowych

Mirostaw Kabacinski
Janusz Pospolita
Rafal Zamorowski

W artykule przedstawiono szereg przeptywomierzy wirowych wykorzy-
stujgcych zjawisko Sciezki wirowej von Karmana, a takze ich rozwigzania
konstrukcyijne jako urzadzen stuzacych do pomiaru strumienia objetosci

oraz strumienia masy gazow i cieczy. Podano wtasciwosci metrologiczne
oraz mozliwosci zastosowania takich urzadzen. Przedstawiono rowniez
typy czujnikbw pomiarowych zastosowanych w pierwszych jak i wspot-
czesnych przeptywomierzach wirowych.

P ierwsze przeptywomierze wirowe ukazaty si¢ na
rynku amerykanskim i japonskim na poczatku lat
siedemdziesiatych. Ich gtlownymi zaletami byly stosun-
kowo mata strata ciSnienia na przeptywomierzu, szeroki
zakres temperatury mierzonego czynnika i brak czesci
ruchomych. W poczatkowej fazie rozwoju tego typu
przeptywomierzy, ze wzgledu na ograniczone mozli-
wosci Owczesnej elektroniki, glowny nacisk ktadziono
najakoS¢ przetwarzania sygnatu pomiarowego. W poz-
niejszym okresie wi¢cej uwagi poSwiecono samym ge-
neratorom wirOw Sciezki von Karmana, koncentrujac
si¢ na tym, aby generowany sygnal miat wzglednie duza
amplitude, jak rowniez aby generowana czestotliwosc
wiréw zachowywata proporcjonalnos¢ do predkosci
przeptywu plynu. Ostatnie wymaganie jest spetnione,
gdy charakteryzujaca analizowany przeptyw liczba
Strouhala St zachowuje stala wartoS¢ w mozliwie sze-
rokim zakresie zmian mierzonych strumieni.

Jednaz pierwszych firm, ktora wprowadzila na rynek
swoj przeptywomierz, byta Yokogawa. Wspotczesny
rynek przepltywomierzy wirowych oferuje szeroki wa-
chlarzurzadzen, zr6znicowany pod wzgledem sposobu
detekcji Sciezki wirowej (metoda piezoelektryczna,
ultradzwi¢kowa), sposobu zabudowy przeptywomie-
rza (pomiaru usrednionego profilu predkosci lub pred-
koScilokalnej), jak i odmian wyposazonych w dodatko-
we czujniki temperatury, pozwalajace okresli¢ gestos¢
ptynu, a docelowo strumief masy pltynu.

Zasada dziatania przeptywomierza

Przeptywomierze wirowe mierza czestotliwosS¢ pulsacji
ciSnienia w ptynie wywolanej przez Sciezke wirowa.
Sciezka ta wytwarzana jest przez generator wirow,
umieszczony w strudze ptynu. Struga, napotykajac
cialo, rozdziela si¢. Istnienie warstwy przysciennej po-
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woduje, ze ptyn w bezposrednim sasiedztwie ciala po-
rusza si¢ wolniej niz w warstwach zewnetrznych. Na
powierzchni optywanego ciata (po obu stronach) na-
stepuje oderwanie warstwy przySciennej. Dla matych
wartosci liczby Reynoldsa Re, charakterystycznych dla
oplywu, warstwy facza si¢ ponownie praktycznie zaraz
za optywanym ksztattem. Przy wzroScie wartosci liczby
Re w odrywajacej si¢ warstwie przysSciennej pojawiaja
si¢ wiry. Nastepujace po sobie w jednoczesnych odste-
pach czasu, raz z jednej raz z drugiej strony, wiry tworza
Sciezke wirowa okreslana rowniez jako Sciezka wirowa
von Karmana. Narys. 1 przedstawiono przyktadowe wy-
niki obliczen rozktadow predkosci przy optywie dwoch
réznych ksztattow.
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Rys. 1. Rozklady predkosci wokol generatoréw Re = 1,1-105:
a) walca, b) przekroju trojkatnego
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Rys. 2. Zmiany ciSnienia statycznego w punktach P (rys. 1) dla
generatorow o przekrojach: a) kolowym, b) trojkatnym

Rys. 2 przedstawia zmiany ciSnienia w wybranych
punktach zaznaczonych na rys. 1. Zmiany te wynikaja
z wir6w okresowo sptywajacych z generatora wirow.
Symulacje numeryczne przeprowadzono Metoda Obje-
tosci Skonczonych z uzyciem oprogramowania Fluent.

Zauwazono, ze dla pewnych profili generatorow cze-
stotliwos¢ odrywania si¢ wirOw jest proporcjonalna do
predkosci przeptywu. Mozna to zapisa¢ nastepujaco:

St =idem @)

gdzie St = f-D/w jest liczba podobienstwa Strouhala,
f - czestotliwoscia odrywania sie wiréw, w - predkoscia
przeptywu ptynu, aD - wymiarem charakterystycznym
dla danego profilu. Na rys. 3 przedstawiono (dla profili
zrys. 1) wyznaczona numerycznie zaleznosc liczby Stro-
uhala w funkgcji liczby Reynoldsa.
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Rys. 3. Zaleznos¢ liczby Strouhala w funkgji liczby Reynoldsa
dla optywu generatora kotowego i trojkatnego

Zalezno$c¢ czestotliwosci odrywania sie wiréw od
predkosci przeptywu jest podstawa omawianej metody
pomiaru przeptywu. W przeplywomierzu wirowym
strumien objetosci pltynu wyznacza si¢ na podstawie
pomiaru (wykonywanego jedna z kilku metod) czesto-
tliwosci generowania wiréw na czujniku przeptywo-
mierza.

Dolna granice zakresu pomiarowego stanowi stru-
mien, przy przepltywie ktorego zanika generacja wirow,
badz towarzyszace im zmiany ci$nienia lub predkosci sa
zbyt male, aby detektor mogt je wykryc. W zaleznoSci
od ksztattu generatora wiréw, granica ta wystepuje dla
liczb Re=10%-2-10%. Gorna granice stanowi przeptyw
wystepujacy, gdy Sciezka wirowa zanika, zmienia si¢
wyraznie wspotczynnik oporu aerodynamicznego,
a za oplywanym cialem wystepuje Slad o intensywnej
turbulencji. NieliniowoS$ci przebiegu St = f(Re) moga
by¢ uwzglednione w mikroprocesorowych uktadach
przetwarzania sygnatu pomiarowego.

Budowa przeptywomierza wirowego

Glownym elementem przepltywomierza wirowego
jest zanurzony w medium generator Sciezki wirowej
von Karmana. Jest to podtuzny profil mocowany na
state w gardzieli przeptywomierza. Do pomiaru pulsa-
¢ji ciSnienia stuzy czujnik, z reguty piezoelektryczny,
ktory jest przymocowany do generatora lub zespolony
z osobnym elementem (skrzydetkiem) umieszczonym
w medium. Aktualnie przeptywomierze wirowe to urza-
dzenia oparte przede wszystkim na czujnikach piezo-
elektrycznych.

Profile geometryczne generatorow, stosowane
w przeptywomierzach wirowych

Wspotczesnie stosowane profile generujace Sciezke wi-
rowa sa zroznicowane pod wzgledem konstrukcyjnym.
Najczesciej spotykane sa profile trojkatne, trapezoidalne
i kolowe. W tab. 1 przedstawiono przykladowe profile
generatorow stosowane w przeptywomierzach wiro-
wych.

Tab. 1. Ksztalty generatoréw przeplywomierzy dostepnych na

rynku
Profil przeptywomierza
o
S @
— Sl
o = S — _— o
o) ] =] H <
= = R 3 Y =
s < - P e o
< S o = P
> Q Y
& £ g E S =
= g g & = 1
b= e > >
) = 2 E g o &
<= < O w = [}
~ > 2 o o a B
7l
%
220




Pomiary Automatyka Robotyka 11/2007

W pracy [6] sugeruje sig¢, ze jakoS¢ generowanej
Sciezki wirowej z uzyciem profili generatoréw z ostrym
konicem (przypadek b) z punktu widzenia metrologii
przeplywow jest niska. Wiaze si¢ to z generacja wtor-
nej Sciezki wirowej, ktora zaburza amplitude pulsacji
ci$nienia Sciezki pierwotnej, tym samym ostabiajac sy-
gnal pomiarowy.

Obecnie wdrazane sa urzadzenia z podwojnym ge-
neratorem w ukladzie tandem [7, 8]. Zaleta tego typu
rozwiazania jest zwiekszenie pulsacji ciSnienia i - co
jestztym zwiazane -zwickszenie mocy sygnatu pomia-
rowego. Zadaniem optymalizacyjnym w generatorach
typu tandem jest dobor odpowiedniego odstepu pomie-
dzy nimi.

Rodzaje stosowanych detektorow

Detektory ultradZzwickowe

Do detekcji okresowych zmian w przeplywie za genera-
torem stosowane sa detektory ultradzwickowe. W tym
przypadku nadajnik i odbiornik sa zamontowane za ge-
neratorem, w korpusie przepltywomierza, prostopadle
do kierunku przeptywu (rys. 4).
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Rys. 4. Zasada dzialania przeplywomierza wirowego z detekto-
rem ultradzwickowym

Uzycie fali ultradZzwiekowej powoduje przesuniecie
procesu mierzenia do obszaru wysokich czestotliwosci
(z okoto 500 Hz do 111 kHz). Zmienne parametry ptynu
w $ciezce wirowej powoduja modulacje amplitudy
fali dzwiekowe;j. Tak fala dzwiekowa, jak i zaburzenie
spowodowane wirem maja podobny charakter (ci$nie-
niowy), wiec oddziatuja na siebie. Po nalozeniu si¢ obu
fal, amplituda fali noSnej (ultradzwickowej) zmienia sie
w sposob sinusoidalny z czestotliwoscia odpowiadajaca
przebiegowi Sciezki wirowej. Kazdy wir generuje mi-
nimum w amplitudzie wysylanego sygnatu. Natezenie
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Rys. 5. Amplituda fali ultradzwickowej po interferencji z zabu-
rzeniami wywolanymi przez Sciezke wirowa [9]

dzwieku zmienia si¢ wraz z temperatura i ciSnieniem.
Widmo sygnatu po natozeniu si¢ obu fal zaprezento-
wane jest narys. 5.

Zaleta przeptywomierzy z detekcja ultradzwickowa
jestich duza czulos¢. Uktad ultradZzwickowy nie wymaga
az tak wielkiej amplitudy pulsacji ciSnienia w porow-
naniu z przeptywomierzami wyposazonymi w czujniki
naciskowe piezoelektryczne (czujnik zespolony z gene-
ratorem lub ze skrzydetkiem). ROwniez generator moze
mie¢ mniejsza Srednice, co zmniejsza strate¢ ciSnienia
w przeptywomierzu.

Detektory termiczne - czujniki pomiarowe
we wczesnych modelach przeptywomierzy

Jedne z pierwszych modeli przeptywomierzy wirowych
byly wyposazone w uktady pomiarowe z termoanemo-
metrem (typu kot wire, hot film). Sa to detektory, kto-
rych podstawowym elementem jest grzane wtokno.
Opor elektryczny widkna zmienia si¢ wraz z jego tem-
peratura. Wiokno jest wpicte w mostek kompensujacy
Wheatstone a, aby utrzymac stala temperatur¢ mimo
zmiennego odbioru ciepta, spowodowanego wahaniami
predkoSci medium. Zmiany natezenia pradu ptynacego
we wloknie odwzorowuja zmiany predkoSci w obszarze
za generatorem. Dla gazow elementem kluczowym jest
grzane wiokno, natomiast w cieczach, gdzie sity masowe
sa wicksze i wymagana jest wicksza trwatosS¢ elementu
cieplnego, stosuje si¢ platynowe, platynowo-irydowe
filmy napylane np. na kwarcowe rdzenie. Urzadzenia
te najczesSciej spotyka si¢ w laboratoriach.

element

Rys. 6. Sposob zabudowy detektora termicznego termistoro-
wego [10]

W instalacjach przemystowych spotykane sa nato-
miast urzadzenia z ogrzewanym termistorem, petnia-
cym funkcje podobna do termoanemometru z grzanym
wiloknem. Przyktadem takiego przeptywomierza jest
urzadzenie zaprojektowane przez S. Bakera, R. Ennisa
i P. Herndona [10]. Czujnik zostal umieszczony na ze-
whnatrz korpusu przeptywomierza; pulsacje ciSnienia
przekazywane sa do czujnika za posrednictwem rurek
potaczeniowych, do obu stron generatora wiréw.
Gniazdo (korpus) czujnika jest wyposazone w zawory
odcinajace umozliwiajace demontaz detektora bez in-
gerencji w uklad przeptywowy.

15



16

Pomiary Automatyka Robotyka 11/2007

trzpieni
przekazujgcy
drgania

Rys. 7. Budowa przeptywomierza wiro-
wego z czujnikiem piezoelektrycz-
nym zespolonym z generatorem
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Rys. 8. Budowa przepltywomierza wiro-
wego z czujnikiem piezoelektrycz-
nym zamocowanym w skrzydetku

generator

Rys. 9. Budowa przeptywomierza wiro-
wego z czujnikiem ultradzwi¢ko-
wym (nadajnik i odbiornik)
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Rys. 10. Widok ogolny przeplywomierza wiro-
wego probkujacego firmy EMCO [12]

Detektory piezoelektryczne

Popularna metoda detekcji pulsacji ciSnienia jest metoda piezoelek-
tryczna. Detektory te odpowiadaja na oscylacje ciSnienia niskonapiecio-
wym sygnatem o takiej samej czestotliwosci jak czestotliwos¢ oscylacji.
Czujniki moga by¢ zamontowane wewnatrz lub na zewnatrz korpusu
przeptywomierza. Na detektory wewnetrzne oddziatuje bezposred-
nio ciSnienie pochodzace od pulsacji wirowych. Czujniki zewnetrzne
umieszczone s3 poza kanalem przeptywomierza i sity pulsacji ciSnienia
pochodzace od Sciezki wirowej przekazywane sa za posrednictwem
profilu, badz osobnego elementu zwanego skrzydetkiem.

Detektory optyczne

Ciekawym rozwiazaniem jest uktad optyczny sktadajacy si¢ z diod la-
serowych. Réznice gestosci ptynu wywolane przez wiry powoduja za-
tamanie wiazki Swiatla, ktora jest emitowana przez diode laserowa,
nastepnie skupiana przez zespot soczewek. Po refrakcji wiazka jest po-
nownie skupiana przez soczewki i kierowana do fotodiody. Moc diody
jest rzedu 20 mW, dtugos¢ fali wynosi 780 nm [11]. Takie rozwiazanie
zastosowano do celow medycznych w aparacie do przyskornego po-
miaru przeptywu krwi.

Konstrukcja przeptywomierzy

Na rys. 7 przedstawiono konstrukcje popularnego przeptywomierza
z czujnikiem piezoelektrycznym do zabudowy kolnierzowej. Generator
wirOow osadzony jest w korpusie przeptywomierza za pomoca trzpienia;
drgania wywotane przez powstala Sciezke wirowa sa przekazywane do
czujnika piezoelektrycznego. Przeplywomierze te coraz czeSciej sa wy-
posazane w czujniki temperatury (zabudowane na profilu generujacym
Sciezke), pozwalajace posrednio obliczy¢ strumien masy.

Inna odmiana konstrukcyjna jest model, gdzie funkcje generowa-
nia Sciezki wirowej i przekazywania drgan do czujnika rozdzielono
na dwa elementy. Elementem przekazujacym drgania czujnikowi jest
skrzydetko zamocowane bezposrednio za generatorem wirow. Jest to
jeden z najczeSciej spotykanych typow przeptywomierzy wirowych
dostepnych na rynku. Przyktad konstrukgcji takiego przeptywomierza
przedstawiono na rys. 8.

Rys. 9 przedstawia przeptywomierz wyposazony w ultradzwickowa
detekcje pulsacji ciSnienia. Przeptywomierze wirowe z ultradzwickowa
detekcja wiréw cechuja sie mniejszym wymiarem charakterystycznym
generatora, ze wzgledu na duza czutos¢ uktadu pomiarowego.

Przeplywomierze wirowe omowione wczesniej to urzadzenia do
zabudowy kotnierzowej, ktorych pomiary predkoSci odnosza sie do
przeptywu sredniego. Do pomiaru predkosci lokalnej moga postuzyc
przeptywomierze préobkujace z regulowana glebokoscia zanurzenia
czujnika. Maja one zastosowanie przy pomiarze profilu predkosci. Moze
on by¢ rowniez mniej doktadnym estymatorem predkosci Sredniej na
danym promieniu w rurociagu. Na rys. 10 widzimy urzadzenie typu
probkujacego firmy EMCO V-Bar-600/60S.

Warunki pracy

Zaleta przeptywomierzy wirowych jest mozliwos¢ pracy w duzym za-
kresie temperatury np. od temperatury -200 °C, panujacej w instala-
cjach kriogenicznych, do 450 °C wystepujacej przy przeplywie pary
przegrzanej. Zakres pomiarowy dla cieczy zawiera si¢ w granicach
od 0,3 m/s do 10 m/s, dla gazéw od 2 m/s do 80 m/s. Dolne granice
mierzonych wartosci wynikaja z faktu, iz przy matych predkosSciach,
np. dla gazow rzedu 1-3 m/s, wartosc¢ liczby Strouhala jest Scisle zwia-
zana z liczba reynoldsa (ma przebieg nieliniowy) jak rowniez pulsacje
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ciSnienia sa czesto niedostatecznie duze do poprawne;j
detekgji sygnatu. Dolne warto$ci mierzonych strumieni
okreslone sa poprzez podanie minimalnej wartosci
liczby Re (okreslonej dla Srednicy rurociagu). Na ogot
minimalne wartosci liczb Re mieszcza si¢ w granicach
10%-2-10% Niepewnos¢ pomiaru dla cieczy siega 0,7-1 %,
natomiast w przypadku gazOw mieSci si¢ w granicach
1,2-1,5 % wartoSci strumienia objetoSci. Przeptywo-
mierze wirowe (ze wzgledu na swoja konstrukcje) po-
woduja niewielka strate ciSnienia (pole powierzchni
czotowej generatora zajmuje ok. 9 % przekroju przepty-
WOWEZO).

W celu osiagniecia jak najwiekszej doktadnoSci pomiaru
powinno si¢ zapewni¢ mozliwie diugi, prosty odcinek
rurociagu przed i za przeptywomierzem (ze wzgledu na
szczegolny zaburzeniowy charakter pracy uktadu) oraz
odpowiednio oddalong lokalizacj¢ wszelkiej armatury.
Przyktadowe wymagania dotyczace zabudowy podano
w tab. 2.

Tab. 2. Wymagania projektowe dotyczace zabudowy przepltywo-
mierza w rurociagu (producent EMCO, ONICON) [1, 13]
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Przyktady zastosowan

Przeplywomierze wirowe znajduja zastosowanie w wie-
Iu gateziach przemyshu. Moga stuzy¢ do pomiaru stru-
mienia powietrza, gazu ziemnego, innych gazow i ich
mieszanin, wody zasilajacej kociol, pary nasyconej, prze-
grzanej. Przeptywomierze sa przeznaczone do pomiaru
cieczy czystych, czynnikow jednofazowych.
Ciekawym zastosowaniem jest pomiar strumie-
nia helu w warunkach zmian ciSnienia w zakresie
p=0,2-9 MPa, przy wysokiej temperaturze rzedu
t =350 °C na rurociagu ¢ 8”. Do pomiaru pulsacji cis-
nienia zastosowany jest uklad wyposazony w czujnik
termiczny. Osiagnieto niepewnosc¢ 1,75 % wartosci mie-
rzonej w zakresie gestosci 46:1 [10]. Kolejnym intere-
sujacym zastosowaniem jest pomiar strumienia wody
tloczonej do ztoza ropy naftowej (zwickszenie ciSnienia
w zlozu i fatwiejsze jej wydobycie). Proces ten odbywa
si¢ przy ciSnieniu p = 29 MPa i temperaturze t = 90 °C.
Przeptywomierze wirowe sa wrazliwe zarOwno na
pulsacje strumienia, jak rowniez na wibracje rurocia-
gow i innych elementow uktadow przeptywowych,
oraz na udary mogace w tych uktadach wystapic. Jesli
czestotliwosS¢ pulsacji jest bliska czestotliwosci wirow
generowanych przez przepltywomierz, trudno jest wy-
eliminowac zaklocenia np. droga filtracji mierzonego
sygnatu, a niepewnoS¢ pomiaru moze wzrosnac do kil-
kunastu procent. Dlatego tez, spodziewajac si¢ pulsacji
strumienia w ukladzie pomiarowym, nalezy poszuki-
wac alternatywnych w stosunku do przeptywomierza
wirowego rozwiazan pomiaru strumienia. Wpltyw
wibracji, drgan oraz udar6w na wilasciwosci eksploata-
cyjne i metrologiczne byly przedmiotem wielu badan,
w wyniku ktorych padty m.in. propozycje znacznego
ich ograniczenia. W pracy [14] przedstawiono metode
eliminacji tego typu zaktocen poprzez analize falowa
iodpowiednia obrobke sygnalu pomiarowego. Jak pod-
kreslaja autorzy, metoda ta pozwala m.in. rozszerzy¢
dolna granice zakresu pomiarowego, a takze poprawic
wlasciwoSci metrologiczne przeptywomierza poprzez

Tab. 3. Zestawienie danych przeplywomierzy wirowych dostepnych na rynku swiatowym

Producent Zastosowanie Typ czujnika
EMCO Phd para nasycona, przegrzana, woda, gaz ziemny, oleje, CO,,
powietrze, produkty ropopochodne

Emmerson Rosemount 8800D para nasycona, woda powietrze, inne gazy i ciecze piezoelektryczny
Aalborg VXinline para nasycona, powietrze, woda
Onicon seria F-2200 para nasycona, woda

Seria RWG powietrze (do spalania, sprezone), gaz ziemny, azot, prze-

bezkotnierzowa myst chemiczny, biogaz
Racine Seria RNG gaz ziemny, gaz odpadowy do spalania w pochodniach,

typu probkujacego biogaz

Seria RWL typ woda (chlodnie kominowe, komunalne oczyszczanie ultradzwiekowy

bezkotnierzowy sciekow, woda kotlowa, baseny)
Yokogawa Model DY Reduced para nasycona, przegrzana, powietrze, ogolnie ciecze

Bore czyste i gazy
Yokogawa Model DY MV
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zwickszenie powtarzalnosci wskazan przyrzadu. Po-
dobne rozwiazanie problemu podaje si¢ w [15], gdzie
do analizy i przeksztalcenia sygnalu pomiarowego pro-
ponuje sie transformacje Hilberta-Huanga. Analiza ta po-
zwala na wyodrebnienie z widma zmierzonego sygnatu
(zakloconego roznymi przypadkowymi impulsami, nie-
jednokrotnie o charakterze periodycznym) wartosci im-
pulsow generowanych przez czujnik przeptywomierza.
Podobnie jak w [7], autorzy stwierdzaja, ze metoda ta
pozwala na obnizenie dolnej granicy zakresu pomiaro-
wego oraz na zmniejszenie btedu pomiaru (w granicach
1 %) w warunkach wystepowania zaklocen.

Odmienne rozwiazanie podaje si¢ w [16]. Aby ograni-
czy¢ wpltyw wibracji, a takze przypadkowych zakiocen
w postaci udaréw w uktadzie przeptywowym, zapro-
ponowano zasadniczo inny sposOb montazu czujnika
w generatorze drgan. Elastyczna otulina umozliwita thu-
mienie drgan od przypadkowych zaburzen (uderzen)
w uktadzie pomiarowym, a dolna analiza wielkoSci
mierzonej wlasciwy sygnat do wyznaczenia strumie-
nia pltynu.

Kierunki rozwoju przeptywomierzy
wirowych

Wspotczesne badania przeptywomierzy wirowych pro-
wadzone sa w dwoch kierunkach: pierwszy z nich doty-

czy urzadzen z podwoéjnym generatorem wiréw (uktad
tandem) [7, 8, 17], drugi - urzadzen z ultradzwickowa
detekcja pulsacji ciSnienia. Badania dotyczyly m.in.
optymalizacji geometrii profilu trojkatnego, odlegltosci
mi¢dzy generatorami podwoéjnymi, jak i poréwnania
sity pulsacji ciSnienia generowanego przez przegrody
pojedyncze oraz podwojne [8]. Kryterium optymaliza-
cyjnym bylo uzyskanie najwickszych sit pulsacji ciSnie-
nia i minimalnych oporéw przeplywu wytwarzanych
przez generator. Pulsacje ciSnienia przy predkosciach
z dolnej granicy zakresu pomiarowego przeptywomie-
rzy sa niewielkie i czesto niewystarczajace do wykry-
cia przez czujniki piezoelektryczne, celowe jest wiec
zwiekszenie ich sity. W pracy [8], jako rozwiazanie opty-
malne proponuje si¢ generator (podwojny) o wymiarach
d; =d, = 13 mm (d, i d, to dtugosci podstaw trojkatow
skierowane czotowo i w kierunku prostopadtym do
przeptywu), b, =b, = 17 mm (wysokosci trojkatow lezace
w osi przeplywu). Stwierdzono, ze najsilniejsze i najbar-
dziej regularne wiry sa wytwarzane w odleglosci mie-
dzy profilami L = 60+65 mm. Dla poréwnania, wymiary
profilow stosowanych w urzadzeniach z detekcja ultra-
dzwickowa (dla profilu trojkatnego) wynosza: dlugosc
podstawy trojkata 4 mm, wysokos¢ trojkata 8 mm, nato-
miast dla profilu kotowego srednicad =3 mm [1].
Drugim kierunkiem badan sa prace nad doborem
geometrii generatora przystosowanego specjalnie do

Tab. 4. Zestawienie wlasciwosci metrologicznych przeplywomierzy wirowych dostepnych na rynku Swiatowym

(dane wg producentow) [1-4, 13 12, 18]

EMCO EMMERSON AALBORG ONICON
Producent
Phd Rosemount 8800D VXinline seria F-2200
Zakres pomiarowy |gazy | 7,8 =79 m/s 2 +76m/s 6,4 +895m/s
strumienia
objetosci ciecze | 0,5 +9m/s 0,22 +=7,6m/s 0,4 ~8,6m/s -
Dolna granica Re = 104 dla %" + 4", Re
zaKkresu pomiaru Re = 2-10% =20000 Re = 104 -
(dla $r. rurociagu) dla¢’ +12"
Temperatura o . R -40°C +232°C =73 °C +232°C o
mierzonego medium ~40°C +400°C opcja: 200 °C +427°C | opcja: do 316 °C maks. 240 °C
Ksztalt profilu (przegrody) % m % —
Niepewnosé ciecz 0,7 % ciecz 0,65 % 05% 1%dlal”+8"
P gaz 1,25% gaz 1,35 % = 2 % dla3/8" +3/4"

Material korpusu stal316L,St37,stop | 5 ¢y stal 30458 lub 31658 | stal 316L lub 304

kwasoodporny C-22

. stal 316L, St 37, stop

Material przegrody e O 316L stal 304SS lub 316SS | Tytan

Kolnierzowa kolnierzowa,
Odmiana 7 bezkotnierzowa, kotnierzowa kotnierzowa

bezkolnierzowa .

dual, redukcyjna
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detekcji pulsacji ciSnienia falami ultradzwickowymi. Ze
wzgledu na wysoka czutosc¢ takich uktadoéw nie jest wy-
magana az tak duza amplituda pulsacji ciSnienia i, co za
tym idzie, charakterystyczny wymiar liniowy generatora
moze rowniez by¢ mniejszy. W pracy [1] badano wpltyw
ksztattu przegrody generujacej na jakoS¢ otrzymanego
sygnatu pomiarowego przy uzyciu techniki ultradzwie-
kowej. Ksztalty generatoréw podzielono na dwie grupy:
duze profile projektowane dla detekgcji ciSnieniowej
i profile o mniejszym wymiarze charakterystycznym,
przeznaczone dla detektoréw ultradzwickowych. Do
pierwszej grupy nalezaty: 24-milimetrowy profil troj-
katny i 10-milimetrowy profil typu T, natomiast do
drugiej grupy zaliczono: 4-milimetrowy profil trojkatny
i 3-milimetrowy gwintowany pret. Stwierdzono, ze naj-
bardziej stabilna i powtarzalna Sciezka wirowa zostata
osiagnieta dla gwintowanego preta, a straty ciSnienia
w porownaniu z duzymi generatorami przeznaczonymi
dla detektorow ciSnieniowych byty pomijalnie mate.
W ponizszej tabeli (tab. 4) przedstawiono wtasciwosci
metrologiczne komercyjnie dostepnych przeptywomie-
rzy wirowych.

Podsumowanie

Wsrod réoznych odmian przeptywomierzy wirowych
najbardziej obiecujace pod wzgledem rozwojowym sa
urzadzenia wyposazone w detektory ultradzwickowe,

ze wzgledu na duza czutos¢ uktadu pomiarowego, wick-
sza niz dla metod ci$nieniowych. Niewatpliwa zaleta
przeplywomierzy wirowych sa niskie straty ciSnienia
przeptywajacego medium w porownaniu z przepltywo-
mierzami kryzowymi (pole powierzchni czolowej gene-
ratora wiro6w w stosunku do przekroju przeptywowego
jest ok. 9 %). Przeplywomierze te moga rOwniez pra-
cowac w szerokim zakresie temperatury od -200 °C do
350 °C. Przeptywomierze wirowe najczesciej stosowane
sa dla nastepujacych predkosci:

e dlagazéow od 2 m/s do 80 m/s

e dlacieczy od 0,3 do 10 m/s.

Minimalna liczba Reynoldsa przeptywu, wymagana
ze wzgledu na liniowos$¢ charakterystyki przeptywo-
mierza w wiekszosci przypadkow wynosi 104, Waznym
aspektem od strony eksploatacji i serwisu jest brak ru-
chomych elementoéw. Wickszos¢ dostepnych na rynku
przepltywomierzy to urzadzenia z jednym generatorem,
wyposazone w czujnik piezoelektryczny. Czujniki te
wymagaja wysokich pulsacji ciSnienia, dlatego tez roz-
wijane sa urzadzenia zdwoma profilami w ukladzie tan-
dem [7, 8, 17], majacymi zwickszy¢ amplitude¢ pulsacji
ciSnienia. Nowsze rozwiazania wykorzystuja technike
ultradzwiekow do detekcji wirow. Ze wzgledu na jej
wieksza czuloS¢ mozna stosowac generatory o mniej-
szych przekrojach, powodujace mniejsze straty ciSnie-
nia w przeplywie.

RACINE YOKOGAWA
Seria RWG Seri’a RNG typu Seria RWL typ Model DY Reduced Bore Model DY MV
bezkolnierzowa probkujacego bezkolnierzowy
30 =+ 1018 m3/h 0,6 +43 m/s 2 +80m/s 2 +80m/s
- - 0,6 =6m/s 0,3 = 10m/s 0,3 ~10m/s

Re =5000 Re =5000
-29°C +260 °C -29°C +260°C

28°C +182°C 28°C +182°C 28°C +182°C -196 °C + 100 °C -196 °C + 100 °C
-29 °C +450 °C -29°C +450 °C

©

©

©

1%

1%

1%

ciecz 0,75 %, gazy lub
paral%dlav<35m/s

2 % zmierzonej wartosci

" .
15% dla35m/s<v<g0m/s | o CIHAMmAsy
tal nierd tal nierd tal nierd
stalmierdzewna stalnierdzewna stalpierdzewna stal nierdzewna CF8M stal nierdzewna CF8M
powlekana teflonem | powlekana teflonem | powlekana teflonem
- - - stal nierdzewna CD4MCu | stal nierdzewna CD4MCu

z czujnikiem temperatury
klasy A, (przeliczenie

bezkotnierzowa typu probkujacego bezkotnierzowa z redukcja wewnetrzna gestosSci pary nasyconej ze

zmierzonej temp.) pomiar
strumienia masy
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