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POMIARY NATEZENIA PRZEPLYWU

1. WSTEP

W celu okreslenia ilosci cieczy i gazow przeptywajacych w rurociagach prowadzone
sa pomiary przeptywu. Wykonuje si¢ pomiary predkosci przeptywu w (m/s), natgzenia
objetosciowego ¢ (m?/s) lub strumienia masy G (kg/s). Wielkosci te sg ze sobg powiazane
i mogg by¢ obliczone wedtug zaleznosci: ¢ =w S, G = pq, jezeli znane sg S — powierzchnia
przekroju, w — predkos¢ srednia i p — gestosci przeptywajacego czynnika.

Przyrzadami do pomiaru nat¢zenia przeptywu gazu sg gazomierze. W przemysle gazow-
niczym uzywanych jest wiele typow gazomierzy. Sg to mi¢dzy innymi:

— gazomierze zwezkowe,

— gazomierze turbinowe,

— gazomierze rotorowe,

— gazomierze miechowe,

— gazomierze ultradzwigkowe,

— gazomierze dzialajace w oparciu o sit¢ Coriolisa,
— termiczne,

— optyczne.

Typoszereg gazomierzy: G-1,6, G-2,5, G-4, G-6, G-10, G-16, G-25, G-40, G-65, G-100,
G-160, G-250, G-400, G-650, G-1000, G-1600
Rodzaj gazomierza dobiera si¢ w zaleznosci od (tab. 1):

— funkcji, jaka ma spetnia¢ w okreslonym odcinku pomiarowym okreslonego rodzaju
uktadu pomiarowego;
— maksymalnego wydatku objg¢tosciowego i maksymalnego ci$nienia mierzonego gazu.

Wartosci dotycza pojedynczego odcinka pomiarowego, w ktoérym predkos¢ gazu nie
powinna przekraczaé: dla gazomierza zwezkowego 20 m/s; dla gazomierza turbinowego
i rotorowego 16m/s; dla gazomierza miechowego 6 m/s.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, AGH, Krakow
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Tabela 1

Dobdr rodzaju gazomierza w zaleznosci od maksymalnego cisnienia i strumienia objetosci

) Maksymalna Maksymalny strumien objgtosci Maksymalne
Rodzaj . . . azu Q [m 3/h] e
gazomierza $rednica nominalna g n cisnienie robocze
DN [mm] Q, Q, p [kPa]

Zwezkowy 300 4000 250000 10000

i 750
Turbinowy
Rotorowy 200 1600 8000 400
Miechowy 150 250 1000 400
Ultradzwiekowy 900 325 65000 10000
Masowy 154 - 100000 -

2. GAZOMIERZE ZWEZKOWE

Zwezki pomiarowe dziela si¢ na:

- kryzy,

— dysze pomiarowe,

— zwezki krytyczne,

— zwezki ograniczajace.

Gazomierze zwgzkowe sg przeznaczone sg do:

— pomiaru ilosci gazéw w celach rozliczeniowych,
— opomiarowania linii przesylowych i dystrybucji gazéw technologicznych,
— pomiardéw kontrolnych przeptywu gazu.

Doboru gazomierzy dokonuje si¢ w oparciu o odpowiednie normy. Kryzy wmonto-
wane w rurociag musza by¢ odpowiednio obudowane. Zespot obudowy kryzy zalezy od ro-
dzaju odbioru cisnienia.. Kazdy zespot obudowy kryzy sktada si¢ z tzw. obudowy plusowe;j
po stronie doptywowej, oraz obudowy minusowej po stronie odptywowej. Obudowy kryz
sa wyposazone w kré¢ce impulsowe, oraz spustowe wyposazone w zawory zaporowe. Dhu-
gosci obudow kryz w zaleznosci od rodzaju odbioru cisnienia sa rézne i powinny wynosic¢
od 40+70 mm.

Nowym rozwigzaniem konstrukcyjnym sa zestawy obudow kryz z mechanizmem wy-
miany. Stosuje si¢ je w miejscach, gdzie nie ma mozliwosci rozsuwa odcinkéw pomiarowych
w trakcie zakladania i wyjmowania kryzy. Obudowy tego typu moga by¢ wykonywane jako
jedno- lub dwukomorowe (rys. 1).

Wielko$¢ gazomierzy zwezkowych dobiera si¢ wg tabeli 2, w zaleznosci od przewidy-
wanych maksymalnych i minimalnych wielkos$ci przeptywajacego strumienia obj¢tosci gazu
przez gazomierz. Wartosci podane w tabeli 2 nalezy traktowac jako orientacyjne.
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Rys. 1. Kryzy pomiarowe z mechanizmem wymiany: a) przyktad typowej zabudowy dwukomorowe;j
~FIOMASTER” w ciagu pomiarowym; b) obudowa dwukomorowa kryzy firmy Pietro Fiorentini;
¢) gazomierz zwe¢zkowy dwukomorowy firmy PECO [1]

Tabela 2
Parametry gazomierzy zwe¢zkowych
qmin [mnz/ h]
Wielkos¢ D, Qnax
gazomierza [mm] [m,3/h] Jeden przetwornik Ap®® Jeden przetwornik

lub dwa przetworniki Ap Ap
GZ 50 50 120 10 30
GZ 80 80 300 30 90
GZ 100 100 450 50 150
GZ 150 150 1000 100 300
GZ 200 200 1800 180 540
GZ 250 250 2800 280 840
GZ 300 300 4000 400 1200
GZ 400 400 7200 720 2200

W celu uzyskania zakresu pomiarowego rownego zakresowi pomiarowemu przetwornika
pierwiastkujacego, nalezy stosowa¢ dwa przetworniki liniowe. Btad sygnalu wyjsciowego
przetwornika pomiarowego rdznicy cisnien pierwiastkujacego lub liniowego jest mniejszy
niz 0,25% gornej granicy zakresu, oraz nie powinien przekracza¢ 1,25% warto$ci sygnatu
odpowiadajacego wartosci wielkosci mierzone;j.
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3. GAZOMIERZE TURBINOWE

Gazomierz turbinowy (rys. 2), jest to gazomierz, ktérego elementem pomiarowym jest
wirnik ze skrzydetkami, obracajacy si¢ z predkoscia proporcjonalng do strumienia objetosci
przeptywajacego gazu. Gazomierze turbinowe znajduja zastosowanie gtéwnie przy pomia-
rach rozliczeniowych gazu w sieciach przesylowych wysokiego cisnienia. Mogg byé one
stosowane takze przy ci$nieniach nizszych, jednak ich praca jest najbardziej korzystna przy
wysokich ci$nieniach, kiedy wzrasta zakres pomiarowy gazomierza, a obnizeniu ulega efekt
bezwladnosci turbiny.

a)

Rys. 2. Gazomierze turbinowe: a) firmy Alsi GTE; b) firmy Gazomet typ TRZ 03; ¢) CGT firmy
Common [15]

Korpus gldwny gazomierza moze by¢ wykonany z aluminium, zeliwa, zeliwa sferoi-
dalnego lub tez ze stali w ksztalcie cylindra wraz z zintegrowanymi kotnierzami stuzacymi
do zamontowania gazomierza.

W sktad gazomierza turbinowego wchodza:

— Zespol pomiarowy — komora pomiarowa, sktadajaca si¢ z:
* prostownicy strumienia;
» wirnika pomiarowego turbiny, wykonanego z duza doktadnoscia, z aluminium, lub
tworzywa sztucznego,
* pompy oleju, stosowanej w gazomierzach o srednicach wigkszych jak 50 mm.

— Zespol przeniesienia napedu, sktadajacy si¢ ze sprzegta magnetycznego wraz z kor-
pusem przegrody hermetyczne;.

Zespotl liczydla — ztozony z przektadni zgbatych, za pomoca, ktdrych zostajg zliczane
obroty turbiny, przekazywane nastepnie na liczydlo mechaniczne zliczajace rzeczywista ilo§¢
przeptywajacego gazu.

Gazomierze wyposazone sa w dwa otwory impulsowe w postaci kré¢cdéw z gwintowa-
nym gniazdem. Otwory te sg rozmieszczone symetrycznie po obu stronach korpusu gtow-
nego. Wielkos¢ impulsow, czyli liczba m® gazu przypadajaca na jeden impuls ustalana jest
dla kazdego gazomierza i podawana przez producenta w tabliczce znamionowej. Diugosc
catkowita gazomierza turbinowego wynosi 3D, natomiast odlegtosci skrajnie wystajacych
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czesci gazomierza, ktdre wystajg poza korpus gazomierza, mierzone od jego osi wynosza ok.
150mm plus 1,5 $rednicy nominalnej gazociagu D, .

Dwuturbinowy modut ,,auto-adjust” (rys. 3) (stosowany w gazomierzach Alsi Equi-
meter) przystosowuje gazomierze do spetniania dodatkowych czynnosci, polegajacych na
sygnalizowaniu nieprawidlowosci w pracy urzadzenia. Modul pozwala na automatyczne
samokorygowanie mierzonej wielkosci i niwelowanie btedow, bedacych wynikiem zuzycia
elementéw gazomierza.

Rys. 3. Schemat gazomierza turbinowego: a) budowa; 1. zespot pomiarowy, w sktad ktorego wehodza:
2 —korpus glowny, 3 —kierownica strugi, 4 — wirnik turbiny, 5 — zespdt przeniesienia napedu, 6 — zespot
liczydta; b) przekroj gazomierza wyposazonego w modut ”auto-adjust” [23]

Gazomierze turbinowe stosuje si¢ do najnizszego nate¢zenia przeplywu, wynoszacego
0,8 m,*/h przy zakresowosci obciazenia 1:50.

Zasada pomiaru przeptywajacego medium przez gazomierz turbinowy polega na pomia-
rze posrednim. Nie jest mierzona bezposrednio objetos¢ przeptywajacego gazu, lecz liczba
obrotow turbiny. Podczas pracy gazomierza zaklada sig, ze predko$é obrotowa turbiny jest
proporcjonalna do strumienia objetosci gazu. W rzeczywistosci wielko$¢ ta zalezna jest jeszcze
od takich wielkosci jak lepkos¢ kinematyczna, ggstos¢, moment tarcia w tozyskach, srednica
korpusu, $rednica piasty, srednica zewngtrznej turbiny, ilo$¢ i grubos$¢ topatek, nachylenie
topatek, dtugos¢ turbiny, skok linii Srubowe;.

Gazomierze turbinowe sa precyzyjnymi urzadzeniami pomiarowymi. W celu zapewnienia
ich prawidtowego funkcjonowania nalezy doktadnie przestrzegac instrukeji producenta, oraz
instrukcji montazowych. Gazomierze turbinowe w wykonaniu standardowym przeznaczone
sa do pracy w pozycji poziomej, oraz instalowane na odcinkach prostoliniowego przeptywu
gazu. Dopuszcza si¢ pionowy montaz gazomierzy, do naptywu z gory, jednak tylko dla ga-
zomierzy, ktore sa wykonywane na specjalne zamowienie. Sposdb instalowania pionowego
nalezy jednak szczegdtowo uzgadnia¢ z producentem przeplywomierzy.

Gazomierze turbinowe starszej generacji wymagaty dlugich, prostych odcinkéw do-
ptywowych, ktére montowane sg przed gazomierzem. Przed odcinkiem doptywowym jest
zamontowany filtr gazowy w celu doktadnego oczyszczenia gazu z czastek, co najmniej do
10 um, w celu zabezpieczenia przed uszkodzeniem wirnika turbiny, ktéry jest wrazliwy na

839



uszkodzenia mechaniczne. W nowoczesnych rozwiazaniach konstrukcyjnych gazomierzy dtu-
g0s¢ prostego odcinka pomiarowego moze wynosi¢ 2D, , bez prostownicy strumienia. Diugosé
ta wynika z pomiaréw technologicznych dokonanych przez firmy produkujace gazomierze
i powinna by¢ udokumentowana na etapie zatwierdzania typu gazomierza.

Caty zestaw gazomierza turbinowego pokazany na rysunku 4 sktada si¢ z odcinka dopty-
wowego, gazomierza turbinowego, korektora objgtosciowego, oraz odcinka odptywowego.

Rys. 4. Zestaw montazowy gazomierza turbinowego z korektorem obje¢tosci [2]

Tabela 3
Wielkosci gazomierzy turbinowych
. ) $rednica nominalna | Wartos¢ Q. w zaleznosci od zakresu obcigzenia
Wielkos¢ gazomierza taczy vazomierza [m,/h]
zalezna od Q,,, [m, /h] przytac yD%\I orme
1:10 1:20 1:30 1:50
40 50 4 2 1,3 0,8
65 50 6 3 2 1,3
100 50 10 5 3 2
160 80 16 8 5 3
250 80 25 13 8 5
400 100 40 20 13 8
650 150 65 32 20 13
1000 150 100 50 32 20
1600 200 160 80 50 32
2500 250 250 130 80 50
4000 300 400 200 130 80
6500 400 650 320 200 130
10000 500 1000 500 320 200
16000 600 1600 800 500 320
25000 750 2500 1300 800 500
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Do pomiardw ilosci przeplywajacego gazu przy srednim i wysokim cisnieniu na odcinku
doplywowym wmontowana jest prostownica strumienia. Przy pomiarach gazu w warunkach
duzych zaktocen przeptywu dlugos¢ odcinka prostoliniowego po stronie doptywowej wynosi
18 $rednic gazociagu wraz z dlugoscia prostownicy strumienia.. Odcinek odptywowy jest pro-
sty i powinien posiada¢ dwa gniazda na zamontowanie termometrow temperatury (kontrolny,
uzytkowy). Zestawy montazowe roznia si¢ w zaleznosci od rodzaju zastosowanych korektorow
objetosci przepltywajacego gazu (z przelicznikiem sieciowym, lub bez przelicznika).

Wielkos$¢ gazomierzy turbinowych dobiera si¢ (tab. 3) w zaleznosci od przewidywanego
obciazenia maksymalnego oraz minimalnego, a takze od ci$nienia nominalnego. Gazomierze
turbinowe przewidziane sg na cisnienie nominalne nastgpujacego typoszeregu: 1,0; 1,6; 2,5;
4,0; 6,3; 10,0 MPa.

4. GAZOMIERZE ROTOROWE

Gazomierze rotorowe sg precyzyjnymi urzadzeniami do pomiaru obj¢tosci gazu dla
celow rozliczeniowych i technologicznych, oraz innych gazéw wymienionych, stosowane
wszedzie tam, gdzie wymagane sa duza doktadno$¢ pomiaru, $redni zakres pomiarowy
i solidna konstrukcja. Ze wzgledu na swoje doskonate wtasnosci metrologiczne, tatwos¢ oraz
wygodg obstugi w miejscu pracy sg one optymalnymi urzadzeniami pomiarowymi do matych
i $rednich stacji pomiarowych lub redukcyjno-pomiarowych.

Dzigki bardzo duzemu zakresowi pracy doskonale sprawdzaja si¢ tam, gdzie wystepuje
duza réznica migdzy maksymalnym a minimalnym przeplywem gazu. Gazomierz rotorowy
(rys. 5), jest to gazomierz o konstrukcji komorowej, o przegrodach w postaci obrotowych,
odpowiednio uksztattowanych wirnikow.

Rys. 5. Gazomierze rotorowe: a) firmy Common; b) firmy Romet; c) firmy InterGas [22]

Obecnie produkuje si¢ gazomierze rotorowe w wersji ze sztywna komorg pomiarowa
(rys. 6a), lub z komora pomiarowa, elastycznie osadzong w korpusie (rys. 6b). Gazomierze
rotorowe sa przyrzadami do pomiaru objgtosci.

Przeptyw gazu przez komorg¢ pomiarowa wymusza ruch dwdch przeciwbieznych rotorow
potaczonych para két synchronizujacych. Pelny obrot rotoréw o 360° odpowiada przeptywowi
czterech objgtosci gazu przez komorg pomiarowa.
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a) b)

Komora pomiarowa

Rys. 6. Przekr6j gazomierzy rotorowych
Objasnienia w tekscie

Obrét rotoréw jest przenoszony przez sprzg¢glo magnetyczne i system przektadni do
liczydta. Informacja o ilosci gazu, ktory przeptynat przez gazomierz jest wskazywana na
liczydle mechanicznym, natomiast nadajniki HF i LF umozliwiaja wspotprace gazomierza
z zewnetrznymi urzadzeniami elektronicznymi, np. korektorem CMK-01, CMK-02 i innymi
pracujacymi w standardzie okreslonym przez odpowiednig normeg branzowa.

Zestaw montazowy gazomierza rotorowego sklada si¢ z:

— prostego odcinka rurociagu po stronie doptywowej,
— gazomierza rotorowego,
— prostego odcinka rurociggu po stronie odptywowe;.

Tabela 4
Wielkosci gazomierzy rotorowych
Wielkodé S're(.inica Obcigzenie OszialZenie minifnalne .
. nominalna maksymalne Quin [m,*/h], dla zakreséw obciazen:
sazomiera DN [mm] Quax [m,/h] 1:20 1:30 1:50
G16 25 1,3 0,8 0,5
G25 40 40 2 13 0.8
G40 50 65 3 2 1,3
G 65 100 5 3 2
G 100 %0 160 8 5 3
G 160 250 13 8 5
G 250 100 400 20 13 8
G 400 150 650 32 20 13
G 650 1000 50 32 20
G 1000 200 1600 80 50 32
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Odcinek doptywowy ma dhugos¢ wigksza, lub, co najmniej rowng czterem srednicom
D,. Odlegtos¢ gniazda termometru od gazomierza powinna wynosi¢ nie wigcej jak 3D,. Od-
cinek odptywowy jest prosty na dtugosci, co najmniej 2D,, wraz z kotnierzem. Na wylocie
powinien posiadac kotnierz, lub koncowke do przyspawania.

Wielko$¢ gazomierza rotorowego zalezy od cisnienia nominalnego, jak i przewidywanych
warto$ci jego maksymalnego i minimalnego obciazenia. Przewidywana wielkos$¢ gazomierza
rotorowego dobiera si¢ wg tabeli 4.

5. GAZOMIERZE MIECHOWE

Gazomierz miechowy jest przemystowym urzadzeniem pomiarowym spetniajacym
najwyzsze wymagania dotyczace doktadnosci pomiaru i bezpieczenstwa. Odznaczajq si¢
nowoczesng konstrukcja, dzigki czemu posiadaja minimalne wymiary, a wydtuzonemu cza-
sowi eksploatacji towarzyszy wysoka gwarancja szczelnosci i bezpieczenstwa pracy oraz
dlugotrwata stabilno$¢ metrologiczna. Gazomierze miechowe (rys. 7) stosowane sa przy
pomiarach gazu u odbiorcoéw indywidualnych, a takze u odbiorcéw przemystowych.

a)

Rys. 7. Gazomierz miechowy: a) widok; b) przekrdj [21]

Gazomierz miechowy zbudowany jest z dwdch komor pomiarowych z odksztatcal-
nymi mieszkami. Mieszki wykonane sa przewaznie z tkanin syntetycznych gumowanych
(dawniej kozia skéra). Mechanizm pomiarowy pracuje na zasadzie swobodnej membrany.
Ruch mechanizmu wywotany jest roznicg cisnien migdzy kro¢cem wlotowym a wylotowym
gazomierza. Komorg pomiarowq jest przestrzen migdzy ruchoma membrana, a obudowa
gazomierza. Cztery podzielone syntetycznymi membranami komory pomiarowe zostaja na
przemian napelniane i oprézniane w czasie pracy.
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Przektadnia przegubowa przenosi ruch mieszkéw na watek korbowy. Watek korbowy
poprzez zasuwy steruje przeptywem gazu. Ruch obrotowy przektadni przenoszony jest poprzez
sprzgglto magnetyczne na liczydto. Efektem tego sa male sity dziatajace na tozyskowania oraz
cicha praca gazomierza, a rozwiazanie konstrukcyjne oparte na zasadzie swobodnej membrany
umozliwia zastosowanie mechanicznej korekcji temperaturowej dla ustalonej temperatury
odniesienia. Gazomierze sg produkowane w obudowie z blachy stalowej faczonej na zaktadke
w wersji z dwoma — lub jednym kroécem. Gazomierze miechowe stosowane do pomiaréw
przemystowych posiadaja nadajnik impulsow, do przesytania danych. Wielkos¢ gazomierza
dobiera si¢ w zaleznosci od przewidywanych obciazen maksymalnego i minimalnego. Wiel-
kosci stosowanych gazomierzy miechowych podano w tabeli 5, wedtug ktérej w zaleznosci
od $rednicy 1 wielkosci przeptywajacego gazu, ustala si¢ wielko$¢ gazomierza.

Tabela 5
Wielko$¢ gazomierzy miechowych
Wielkos¢ Srednica nominalna D, Obciazenie maksymalne Obciazenie minimalne
gazomierza [mm] Q. [m3/h] Q.o [m,3/h]

G 1,6 20 2,5 0,016
G25 25 4 0,025

G4 25 6 0,040

Go6 25 10 0,060

G 10 40 16 0,100
G116 40 25 0,160
G25 50 40 0,250
G40 80 65 0,400

G 65 80 100 0,650
G 100 100 160 1,000
G 160 150 250 1,600

6. GAZOMIERZE ULTRADZWIEKOWE

Przeptywomierze ultradzwigkowe (rys. 8a) majg zastosowanie zaréwno do pomiaréw
objetosci przeptywajacych cieczy jak i gazow. Zasada dziatania polega na wysylaniu tysiecy
krotkich wiazek impulsow ultradzwigkowych na sekunde¢ do przeptywajacego ptynu o statej
czestotliwoscei. Fala zostaje odbita od czasteczki przeptywajacej w medium i powraca. Na
podstawie roznicy czgstotliwosci migdzy fala wystang a falg odbita wyznaczana jest predkosé
osiowa gazu, ktdra zalezy od srednicy rurociagu przesytowego oraz liczby Reynoldsa. Wynik
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pomiaru przekazywany jest na wyjscie z modulu pradowego w posta¢ sygnatu w zakresie
4+20 mA oraz na dowolnie programowalne wyjscia przekaznikowe dla ilosci, wartosci gra-
nicznych, alarmu itp. Wynik pomiaru pokazywany jest na wyswietlaczu oraz zapisywany
W pamigci w postaci wykresu.

Ultradzwickowe czujniki mierza szybkos¢ przeptywu ptynu poprzez detekcj¢ zmian czg-
stotliwosci ultradzwigckowego echa wracajacego do czujnika (rys. 8b). Nowoczesne czujniki
zawieraja dwa przetworniki piezoelektryczne w obudowie stalowej. Jeden przetwornik wysyta
impulsy ultradzwigkowe z precyzyjna czgstotliwoscia, ktdre sa odbijane do przetwornika
odbiorczego od gazu lub czasteczek w cieczy.

a) b)

impuls Echaj R
*}'syir:m' a| u(® \

et B przetwarzanie
R sygnalu

Rys. 8. Gazomierz ultradzwigkowy: a) widok gazomierza; b) zasada dziatania [3, 4, 5]

Poniewaz ciecz si¢ porusza powracajace echo wraca do czujnika ze zmieniong czgestotli-
woscig (efekt Dopplera). W przypadku stosowania do precyzyjnego pomiaru objetosci prze-
ptywajacego gazu stosuje si¢ obecnie kilka par przetwornikdw piezoelektrycznych, a nastgpnie
na podstawie zmierzonych wartosci ze wskazan oblicza si¢ warto$¢ srednig predkosci.

Gazomierz ultradzwigkowy do pomiaru objgtosci przeptywu moze by¢ montowany na
rurociggach w szerokim zakresie $rednic od 80+1600 mm. Pracuje w oparciu o zasad¢ pomiaru
czasu przejscia fali dzwigkowej. Gazomierze mierza przeptyw w standardowych jednost-
kach objg¢tosci lub masy. Pomiar jest niezalezny od zmian temperatury, ggstosci, cisnienia
i przewodnosci elektrycznej. Wielko$¢ przeptywu jest wyznaczana poprzez pomiar rdznicy
czasu At przejscia fali dzwigckowej miedzy sondami w kierunku zgodnym i przeciwnym do
kierunku przeptywu cieczy. Srednia wielko$¢ czasu przejscia t jest miara predkosci dzwigku
w osrodku.

Zastosowanie techniki cyfrowe]j przetwarzania sygnaléow umozliwia bardzo doktadny
pomiar czasu przejscia fali ultradzwigkowej, a co si¢ z tym wiaze zapewnia doktadny pomiar
przeptywu. Ze wzgledu na zastosowang cyfrowa technike obrobki sygnatow, osiagnigta zostata
wyjatkowo duza stabilno$¢ pomiaru.

Przeptywomierze ultradzwigkowe zapewniaja pomiar z doktadnoscig wigksza niz 0,5%
aktualnej wielkosci przeptywu nie powodujac strat cisnienia. Gtéwny licznik sumujacy
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umozliwia podglad catkowitej sumy przeplywu zarejestrowanej przez przeptywomierz od
momentu jego instalacji. Kasowalny licznik pomocniczy jest licznikiem przeznaczonym
dla uzytku operatora i umozliwia on rejestracje okresowych wartosci przeptywu i mozna go
zerowaé niezaleznie od gléwnego licznika sumujacego

Na doktadnos¢ pomiaru moze mie¢ wptyw profil przeplywu, poniewaz ptyn ma ten-
dencj¢ plynigcia wolniej przy $ciankach rury niz w $rodku. Doktadno$¢ pomiaru moze by¢
takze zmniejszona w przypadku, gdy pomiar ma miejsce w dlugiej poziomej rurze. Sto-
sowane rury powinny mie¢ jak najmniej ubytkdw i wzeréw wewngtrznych, a zwla-
szcza w miejscu, gdzie przebiegal bedzie pomiar. Dokladno$¢ pomiaru i jakos$¢ sygnatu
obniza si¢ dla bardzo matych predkosci przeptywu (okoto 0,3 m/s lub mniej). Przeptywomie-
rze wykonywane i projektowane sa przewaznie dla zakresu predkosci przeptywu powyzej
0.6=3m/s.

W zakresie temperatury pracy czujnika od 233 K do 366 K doktadnos¢ przeprowa-
dzanego pomiaru nie powinna si¢ zmienia¢ wigcej niz 0,3%. Wysokie lub niskie tempera-
tury moga uszkodzi¢ czujnik. Jednak obecnie wykonuje si¢ czujniki, ktére moga pracowac
w temperaturze nawet do 423 K.

Wptyw na doktadno$¢ pomiaru moga mie¢ powstajace osady ograniczajace przekrdj
rury, jak i korozja, co moze wptywac na zwigkszenie btedu wartosci odczytu objetosci prze-
pltywu. Osady te moga takze mie¢ wplyw na thumienie dzwigku i natgzenia sygnatu Dopplera.
Takze zrédta wysokiego napigcia, falowniki lub tyrystorowe napedy typu DC umiejscowione
w bezposredniej bliskosci czujnika, kabla lub elektroniki moga interferowac z sygnatem
Dopplerowskim. Zaktdcenia pomiaru powodowaé moga takze wibracje rury, powstajace
zwlaszcza w czasie redukcji cisnienia przepltywajacego gazu. Moga by¢ one interpretowane
jako sygnal Dopplerowski co bedzie spowodowane ruchem czujnika na wibrujacej rurze.
Gazomierze ultradzwigkowe moga by¢ montowane na pionowych i poziomych odcinkach
gazociagow. W sklad zestawu gazomierza wchodzi: przetwornik, oraz czujnik. Czujniki
pomiarowe montowane sa w rurach, i mocowane za pomocg kotnierza lub tez przy pomocy
srubunku samozaciskowego do wpawanego w gazomierz krocca.

Jezeli przeptyw jest silnie turbulentny, a odleglos$¢ zamontowanego gazomierza od czyn-
nikdéw powodujacych zaburzenie przeptywu jest zbyt mata, mozna stosowaé przed punktem
pomiarowym prostownice strumienia.

Producenci gazomierzy podaja, ze minimalna odlegto$¢ montazu gazomierza od tuku
powinna wynosi¢, co najmniej 6 DN, natomiast w przypadku silniejszych zaburzen prze-
ptywu typu przewezenie nawet 40 DN. Odlegtos¢ odcinka prostoliniowego za gazomierzem
ultradzwickowym powinna wynosi¢ minimum 2—3 DN. Szczegdlna uwage w czasie montazu
nalezy zwracaé na szczelno$é polaczen kotnierzowych i gwintowych poprzez zastosowanie
odpowiednich materiatéw uszczelniajacych (tasmy teflonowe, uszczelki). Kabel czujnika nie
powinien leze¢ w poblizu, lub tez réwnolegle koto przewodoéw przesytlowych pradowych,
poniewaz bedzie powodowato to zaktdcenia elektryczne lub tez moze doprowadzi¢ do uszko-
dzenia czujnika. Przetworniki sa umieszczane w miejscu, gdzie nie beda mialy wpltywu na
jego prace: wibracje, urzadzenia wytwarzajace ciepto, urzadzenia powodujace powstawanie
pola magnetycznego, chemikalia powodujace zniszczenie i korozj¢ oraz nie bedzie narazony
na uszkodzenia mechaniczne.
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7. GAZOMIERZE DZIALAJACE W OPARCIU O SILE CORIOLISA

Dziatanie przeptywomierza oparte jest na zjawisku opisanym w 1835 roku przez fran-
cuskiego inzyniera i matematyka Gustawa Gasparda Coriolisa. Polega ono na pozornym
zakrzywianiu si¢ toru ruchu ciata poruszajacego si¢ w wirujacym uktadzie wspdtrzednych.
Odchylenie toru ruchu ciata w takim uktadzie zalezy od predkosci ruchu ciata i predkosci
wynikajacej z ruchu wirowego uktadu odniesienia. Zjawisku temu towarzyszy sita bezwtad-
nos$ci nazywana sita Coriolisa.

W przypadku pomiaru gazu ziemnego zakres pomiarowy (zaleznie od ci$nienia gazu)
gazomierzy Coriolisa moze wynies¢ okoto 100 tys. m */h.

Obecnie przeptywomierze Coriolisa znalazty zastosowanie takze przy pomiarach prze-
ptywajacych gazow, w tym w rozliczeniowych pomiarach gazu ziemnego. Przeptywomierze
Coriolisa dokonujg pomiaru strumienia masy, co stanowi jedna z ich gtdwnych zalet. Zasada
dziatania tych gazomierzy pokazana jest na rysunku 9. Masa jest sposobem wyrazania ilosci
medium czgsto stosowanym do rozliczen. W przeciwienstwie do objetosci, masa medium nie
zalezy od cis$nienia i temperatury, nie jest wigc konieczne okreslanie warunkow odniesienia,
dokonywanie pomiardw cisnienia i temperatury oraz obliczen korygujacych objetosc.

Rys. 9. Zasada dziatania przeptywomierza Coriolisa [1, 2]

Ze wzgledu na eliminacj¢ czynnikéw wnoszacych bledy zastosowanie pomiaru masy po-
zwala na poprawg¢ doktadnosci bilansowania. Dzigki zasadzie pomiaru mozliwe jest mierzenie
roznych mediéw za pomocg tego samego przeplywomierza i brak konieczno$ci znajomosci
rodzaju i sktadu medium dla otrzymania poprawnych wynikéw pomiaru.

Powszechny sposdb wyznaczania masy medium, jakim jest przeliczenie objgtosci na masg
przy znanej gestosci medium wymaga pomiaru gegstosci medium za pomoca gestosciomierza
lub obliczenia gestosci w oparciu o znajomos¢ jego sktadu 1 warunkow pomiaru, co stanowi
dodatkowe zrédto bteddw.

Zasada dziatania przeptywomierzy opiera si¢ na pomiarze odksztatcenia rury z ptynacym
medium wywotanego przez sit¢ Coriolisa. Wartos¢ sity i powodowanego przez nia odksztat-
cenia jest proporcjonalna do predkosci ruchu i ggstosci medium. Tym samym odksztatcenie
rury z medium jest proporcjonalne do przeptywajacego przez nia strumienia masy medium.
Dla celéw pomiaru rura z medium wprawiana jest w swobodne drgania sinusoidalne, ktorych
czesto$é wynika z czgstosci drgan wlasnych uktadu masowo sprezystego przeptywomierza,
tj. rury wypetnionej medium. W praktyce czgstos¢ drgan rury przeptywomierza wynosi od
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kilkudziesigciu do kilku tysigcy Hz, zaleznie od modelu i gestosci medium, a ich amplituda
nie przekracza zwykle dziesiatych milimetra.

W czasie przeptywu medium sita Coriolisa dzialajac na drgajaca rur¢ powoduje jej od-
ksztatcenie. Odksztatcenie rury jest mierzone jako przesunigcie fazowe drgan przez nieruchome
wzgledem drgajacej rury cewki elektromagnetyczne, rejestrujace zmiany pola magnetycznego
od magnesow naklejonych na rur¢ przeplywomierza. Przesunigcie fazowe sygnatéw cewek
jest proporcjonalne do odksztatcenia rury powodowanego przez strumien masy medium. Masa
przeptywajacego medium jest wyliczana w wyniku catkowania wydatku po czasie. Zmiana
kierunku przeptywu powoduje zmiang kierunku odksztalcenia rury, co pozwala okresli¢
kierunek przeptywu medium. Czgstos¢ drgan rury przeptywomierza Coriolisa wypelnionej
medium jest odwrotnie proporcjonalna do gegstosci medium. Pomiar ggstosci medium moze
by¢ realizowany przez przetwornik przeplywomierza jako opcja.

Pomiar gestosci jest stosowany miedzy innymi do celow technologicznych, np. Sle-
dzenia zmian jakosci medium np. zmiany gatunku transportowanej ropy, co jest mozliwe ze
wzgledu na doktadno$¢ pomiaru rzedu dziesiatych kg/m?. Na czestotliwos¢ drgan wiasnych
przeptywomierza ma wpltyw sztywnos¢ jego rury. Rozszerzalno$¢ cieplna rury powoduje
zmiany jej sztywno$ci. Uktad kompensacji tych zmian wykorzystuje zintegrowany z rura
czujnik temperatury.

Glowng zaleta przeptywomierzy Coriolisa jest ich wysoka doktadno$¢, dochodzaca do
0,1% masy (dla gazoéw kilka dziesiatych procenta), wysoka powtarzalnos¢ i szeroki zakres
pomiaru nat¢zenia przeptywu.

Istnieje mozliwos¢ dokonywania pomiaréw w obu kierunkach z zachowaniem zwrotu,
tj. prawidtowego zliczania wydawania i przyjmowania medium, co nie jest mozliwe w przy-
padku wielu typow przeptywomierzy, np. zwe¢zek pomiarowych, turbin i przeptywomierzy
wirowych. Brak wymagan co do profilu przeptywu medium sprawia, ze przeptywomierze
Coriolisa moga by¢ stosowane bez odcinkdéw prostych przed i za przeptywomierzem oraz
prostownic strumienia, co obniza koszt i stanowi utatwienie ich zabudowy. Dzigki brakowi
bezwladnosci i asymetrii elementu pomiarowego wzgledem kierunku przeptywu, przeptywo-
mierze masowe radza sobie dobrze z przeplywem pulsujacym, jezeli czestotliwos¢ pulsacji jest
niska w porownaniu z czg¢stotliwoscia drgan rury przeptywomierza, co jest na og6t spetnione.
Przeptywomierze Coriolisa dobrze sprawdzaja si¢ w dozowaniu, gdzie wystepuja krotkie
okresy odmierzania dawki. Jest to istotne zwlaszcza w przypadku medidow gazowych, ktore
ze wzgledu na niewielka lepko$é stawiaja tu szczegolnie trudne wymagania.

Ograniczenia w stosowaniu przeptywomierzy Coriolisa wynikaja z trudnosci w budo-
wie przeptywomierza dla duzych przeptywow wynikajacych z przyczyn konstrukcyjnych,
a konkretnie z wyktadniczego wzrostu sztywnosci rury przeplywomierza i znacznego przyro-
stu jego rozmiarow wraz ze $rednicg rury. Z tego powodu nie spotyka si¢ przeplywomierzy
o srednicy wigkszej niz 6 cali (152,4 mm). Dobrze dobrany do warunkdéw eksploatacji
przeptywomierz masowy Coriolisa funkcjonuje bezobstugowo przez wiele lat, zapewniajac
wysoka doktadnos¢ pomiaru. Dzieje si¢ tak dzigki brakowi czgsci mechanicznych ulegajacych
zuzyciu oraz rurek impulsowych wymagajacych odpowietrzania lub spuszczania kondensatu.
W niektorych aplikacjach ograniczeniem w stosowaniu przeplywomierzy masowych moga
by¢ znaczne spadki cisnienia przeplywu i ryzyko scierania powierzchni wewnetrznej rury
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pomiarowej przez drobiny ciat statych w medium przy wysokich predkosciach przeptywu.
Sposobem ograniczania tego problemu moze by¢ przewymiarowanie przepltywomierza, ktore
przy duzym zakresie (nawet 100:1) na og6t nie stanowi problemu.

W przypadku pomiaru, gdzie mozliwe jest odktadanie si¢ w rurze przeptywomierza za-
nieczyszczen obecnych w medium lepsze moga okazac si¢ przeptywomierze Coriolisa z prosta
rura. Przeptywomierz z prosta rura tatwo poddaé kontroli i oczyscic. Jest to mozliwe réwniez
na instalacji (po zabudowie z zawracaniem kierunku przeplywu i dwoma tréjnikami).

Rozwiazanie z prosta rura, cechuje si¢ niskimi spadkami ci$nienia, poréwnywalnymi
do spadkow dla rurociagu o srednicy rury przeplywomierza. Ze wzgledow konstrukcyjnych
(wzrost sztywnosci rury) przeptywomierze z prosta rurg wystgpuja dla srednic nie wigkszych
niz 3cale.

Minimalne wymagania odno$nie warunkdéw zabudowy sprawiaja, ze porownujac koszty
przeptywomierzy Coriolisa i np. pomiardw opartych na spadku cisnienia lub ultradzwigko-
wych nalezy uwzgledni¢ nie tylko ceng zakupu przeptywomierza, ale rowniez brak potrzeby
zapewnienia kompensacji temperatury i ci$nienia, odcinkéw dopltywowego i odplywowego
oraz przelicznika.

Pozycja pracy przeptywomierzy Coriolisa jest dobierana w zaleznosci od medium.
Czgsto wybiera si¢ ja z uwzglednieniem takich wymagan dodatkowych jak samo oproznianie
si¢ rury przeptywomierza, stale wypelnienie przez medium, zapobieganie gromadzeniu si¢
kondensatu (media gazowe) lub par i gazéw (media cickle).

Poza aplikacjami nietypowymi, w ktdrych moga wystepowac procesy pokrywania scianek
przeptywomierza przez medium nie sa wymagane zadne czynnos$ci obstugowe.

Zaklocenia w pracy przeplywomierza moga by¢ powodowane przez drgania instala-
cji. Przeciwdziata si¢ im konstrukcyjnie poprzez stosowanie np. dwdch rur pomiarowych
drgajacych w przeciwfazie, ktére wzajemnie kompensuja wptyw drgan zewnetrznych na
przeptywomierz. Innym sposobem jest zastosowanie uktadu thumienia drgan ostabiajacego
wptyw drgan zewnetrznych czy tez elementu odniesienia, ktory drga pod wplywem drgan
zewngtrznych 1 jest wykorzystywany do ich kompensacji. Stosowane sa roéwniez cyfrowe
techniki filtracji zaktdcen, réwniez pochodzacych od szuméw i pulsacji przeptywu.

Potencjalnym zrédlem zaktocen pomiaru przeptywu moga by¢ wzdluzne naprezenia
rurociagu (np. termiczne) lub wynikajace z braku osiowosci rurociagu — przenoszace si¢ na
rur¢ przeptywomierza. Przeciwdziala si¢ im konstrukcyjnie po przez zaprojektowanie prze-
plywomierza w sposob odciazajacy rure pomiarowa. Odpornos¢ na zaktdcenia stanowi dla
wielu przeptywomierzy i ich uzytkownikéw najtrudniejsza prébe. Klopotliwe bywa poja-
wianie si¢ przeplywu dwufazowego w przeplywomierzu. Moze tak dziaé si¢ w wyniku spad-
kéw cisnienia lub wzrostu temperatury medium prowadzacych do zmiany jego sktadu fazo-
wego. Jezeli w objetosci cieklego medium pojawiajq si¢ pecherzyki par uwigzione w medium
lub ciata state w postaci zawiesiny nie musi to powodowaé btedow pomiaru. Pojawienie
si¢ duzych pecherzy lub korkéw gazowych prowadzi do probleméw z pomiarem, jednak
dobry przeptywomierz jest w stanie powroci¢ do normalnego dziatania po zaniku korka gazo-
wego.

W zastosowaniach praktycznych moga by¢ uzywane rozne uktady rur drgajacych
(rys. 10).
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Rys. 10. Rézne uktady rur drgajacych w gazomierzach Coriolisa [2, 3]

8. GAZOMIERZE OPTYCZNE

Zasada dzialania gazomierzy optycznych opiera si¢ na dwuogniskowym laserze (rys. 11).
Malutkie czasteczki wchodzace w sktad gazu i gazow przemystowych przeptywaja przez dwa
promienie lasera skupione w rurze za pomoca oswietlonej soczewki. Swiatto lasera zostaje
rozproszone, kiedy jaka$ czasteczka przeniknie przez swiatlo lasera. Wyczulone na $wiatto
promienie gromadza rozproszone swiatlo na fotodetektorze P/, ktory to generuje sygnat
pulsacyjny. Jezeli dana czasteczka przetnie §wiatto drugiego lasera, wyczulone na $wiatto
promienie gromadza rozproszone swiatto na drugim fotodetektorze P2, ktéry przetwarza
przychodzace $wiatlo na drugi impuls elektryczny. Mierzac czas pomigdzy tymi impulsami
T, okresla si¢ predkos¢ gazu
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Rys. 11. Zasada dziatania gazomierza optycznego [7]
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Gazomierze optyczne sa zazwyczaj testowane pod cisnieniem do 500 bardw, jest to
wymagane aby mierniki mogly by¢ stosowane w typowych gazociggach. Cisnienie mozna
zwigkszy¢ do 1000 bardéw jezeli zostana zainstalowane szafirowe soczewki. Wersja gazo-
mierza optycznego uzywana w niskich temperaturach dziata do 120°C. Temperatura jest
ograniczona poprzez klej stuzacy do taczenia czesci sktadowych swiattowodu. Wersja
gazomierza optycznego dziatajaca w wysokich temperaturach do 300°C zawiera oddzielne
czesci sktadowe z widkna pokryte poliamidowa izolacja. Temperatur¢ mozna zwigkszy¢ do
500°C, jezeli zostana uzyte kwarcowe soczewki i specjalna izolacja widkien.

9. PRZEPLYWOMIERZE TERMICZNE

Przeptywomierze termiczne zwane tez termometrycznymi, cieplnymi lub kalorymetrycz-
nymi sg stosowane glownie do bezposredniego pomiaru strumienia masy czystych, suchych
gazow (konstrukcje dla cieczy spotyka si¢ rzadko).

Sygnal wyjsciowy przeplywomierzy termicznych, podobnie jak w przeptywomierzach
Coriolisa, jest funkcja strumienia masy i nie wymaga wprowadzania poprawek od wptywu
ci$nienia i temperatury. Przeptywomierze termiczne sa znacznie prostsze, tafnsze, niz ga-
zomierze Coriolisa ale zarazem mniej doktadne — co jednak w wielu przypadkach nie ma
wigkszego znaczenia.

Zakres dla przeptywomierzy termicznych kapilarnych wynosi do 2500 kg/h przy zakre-
sowosci 50:1 1 niepewnosci w granicach +1% wartosci aktualnej strumienia masy (gorna
granica zakresu pomiarowego) do +5% wartosci aktualnej (dolna granica zakresu).

Przeptywomierze w postaci wstawki do rurociagu (do D, 200) maja zakresy od 2 dc
7000 kg/h, przy niepewnosci £2% wartosci mierzonej (rys. 12).

a) b)

R,

Rys. 12. Gazomierz termiczny w formie wstawki rurowej: a) o statej mocy;
b) o stalej roznicy temperatur [12]
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10. RURKI SPIETRZAJACE

Rurki spietrzajace stuza do pomiaru predkosci lokalnej przeptywajacego gazu lub cieczy.
Pomiar ten jest oparty na pomiarze ci$nienia dynamicznego przeptywajacego czynnika. Znajac
warto$¢ cisnienia dynamicznego, mozna wyznaczy¢ predkosé przeptywu.

Rurki spigtrzajace w postaci tradycyjnej jako rurki Pitota-Prandtla nie znalazly
w przemysle szerokiego zastosowania do pomiaru, przede wszystkim ze wzgledu na niewielka
doktadnos¢. W inny sposob wykorzystano je do pomiaru przeptywu cieczy, gazow i pary
w czujniku o nazwie Annubar np. w przeptywomierzach KBar, ProBar, Mass ProBar, Delta-
set DPP50 i in. Czujnikiem tym jest rurka, w ktorej na przeciwleglych sciankach wykonano
kilka otworow, rozdzielona $cianka wzdtuz tak, ze powstaja w niej dwie komory. Rurka taka
jest umieszczona w strumieniu gazu lub cieczy w rurociagu w taki sposdb, ze linie taczace
otwory w rurce pomiarowej sa réwnolegte do osi strumienia (czyli do osi rurociagu). Przy
takim ustawieniu, na otwory z jednej strony rurki pomiarowej dziala cisnienie statyczne
podwyzszone o cisnienie dynamiczne i, a na otwdr od strony przeciwnej cisnienie statyczne,
pomnigjszone o spadek cisnienia na rurce. Cisnienia, jakie ustala si¢ w obu komorach rurki
pomiarowej, beda rozne, a ich réznica bedzie wypadkowa cisnien dynamicznych i roznicy
ci$nien statycznych dziatajacych na otwory po obu stronach rurki. R6znica cisnien migdzy
obu komorami jest funkcja predkosci przeptywu.

Zaletg czujnikow typu Annubar jest niewielki spadek cisnienia i stosunkowo niskie
koszty instalacji, szczegdlnie widoczne przy duzych srednicach rurociagéw. W wykonaniu
standardowym sa oferowane czujniki do instalacji w rurociagach o srednicach do ok. 2500
mm, a w wykonaniach specjalnych nawet do 12 metréw. Niedoktadno$¢é pomiaru wynosi wg
katalogow firmowych ok. 1% i niewatpliwie zostata osiagnigta drogg dtugich badan doboru
ilosci, rozmieszczenia, rodzaju i wewnetrznych potaczen migdzy otworkami w rurce pomia-
rowej, a takze wymiardw 1 sposobu instalacji samej rurki. Firmy takie jak Dieterich Standard,
Mobrey, Emercon, Endress +Hauser opracowaty i opatentowatly konstrukcje bezposredniego
elementu pomiarowego, tak aby zminimalizowaé wszelkie zakldcenia i opory przeptywu.
[www.mobrey.com.pl, www.automatization.ru].

11. PRZEPLYWOMIERZE WIROWE

Zasada dziatania przeptywomierzy wirowych opiera si¢ na zjawisku tzw. ciezki wirowej
Karmana. Gdy medium natrafia na przeszkodg¢ walcowg lub innego ksztattu struga rozdziela
si¢, a z obu stron przeszkody nastgpuje oderwanie warstwy przysciennej i tworza si¢ wiry
powodujace lokalne zaburzenia cisnienia statycznego, wykrywane przez specjalny czujnik.
Czestotliwos¢ generacji zawirowan f jest wprost proporcjonalna do predkosci przeptywu.
Wartos¢ sygnatu wyjsciowego przeptywomierza zalezy od wspotczynnika K, ktory wiaze
ze soba czgstotliwos$é generacji wirdw z predkoscia przeptywu cieczy. Wzor na predkosé
przeplywu ma nastgpujaca postac:

W=K-f (1)
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W czasie pomiardw nalezy unikac¢ kawitacji, czyli uwalniania si¢ pary z cieczy. Osiag-
nigcie takich warunkow przeptywu uzyskuje si¢ dzigki stosowaniu odpowiedniego zakresu
pracy przeptywomierza i odpowiednio zaprojektowanemu uktadowi pomiarowemu.

Przeptywomierzy wirowe typu Vortex, lub Prowirl, Rosemount 8800 zapewniaja szeroka
game¢ mozliwosci zastosowan. Standardowy zestaw mierzy przeplywy cieczy, gazow i pary
dla wszystkich oferowanych srednic rurociggéw z mozliwoscig zmiany zakresu w stosunku
38:1. Ta sama elektronika sprz¢zona z czujnikiem w wykonaniu wysokotemperaturowym
zwigksza standardowy zakres temperatur pracy (od —200 do 400°C). Uktad pomiarowy
przepltywomierza zawiera trzpien, ktéry spetnia rol¢ przeszkody w strumieniu przeplywu.
Tworzenie si¢ zawirowan za trzpieniem powoduje powstawanie zmiennego cisnienia dzia-
tajacego na przegrode. To powoduje ruch gigtkiego fragmentu przestony z czgstotliwoscia
rowng czgstotliwoscei tworzenia si¢ zawirowan. Zasada pracy przeptywomierza wirowego
pokazana jest na rysunku 13.

skrzydetko

przegroda
spietrzajaca

Rys. 13. Zasada dziatania przeptywomierza wirowego VORTEX [17]

Sity skrecajace powstajace w czesci ulegajacej odksztatceniu przenoszone sg do czuj-
nika mieszczacego si¢ poza strumieniem przeplywajacego medium na skutek reakcji osi.
Element piezoelektryczny wewnatrz czujnika wyczuwa nieznaczne drgania, generuje sygnat
elektryczny napigciowy i przesyta go do uktadu czgstotliwosciowego gdzie jest zamieniany
na sygnat wyjsciowy proporcjonalny do wartosci przeplywu objg¢tosciowego.

Przeptywomierz wykorzystuje te same uktady elektroniczne do pomiaréw wszystkich
mediéw 1 $rednic rur. Informacje moga by¢ przestane przy uzyciu sygnatu analogowego
4+20 mA, cyfrowego protokolu HART i dodatkowego opcjonalnego wyjscia impulsowe-
go. Istnieje tez mozliwos¢ montazu dodatkowego wskaznika ciektokrystalicznego. Czgsé
elektroniczna odbiera sygnal z czujnika piezoelektrycznego, zamienia go na postaé cyfrowa
i przesyta do cyfrowych filtréw strojonych, dynamicznie kalibrujacych sygnal pomiarowy.
Komunikator HART lub kazdy inny system zarzadzajacy postugujacy si¢ protokotem HART
ma dostep bezposredni do sygnatu z czujnika w postaci cyfrowej, pomijajac etap konwersji
cyfrowo-analogowej w celu wigkszej doktadnosci. Dodatkowy wskaznik ciektokrystaliczny
moze wyswietla¢ w postaci cyfrowej aktualng wartos¢ przeptywu, wartos¢ pradu wyjscia
analogowego, warto$¢ przeptywu zsumowanego [www.automatization.ru].
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12. PRZEPLYWOMIERZE INDUKCYJNE (ELEKTROMAGNETYCZNE)

Przeplywomierze indukcyjne stuza do pomiaréw strumienia cieczy przewodzacych. Moga
by¢ stosowane do cieczy o nicokreslonej konsystencji, silnie zanieczyszczonych, o dowolne;j
lepkosci i gestosci. Moga tez by¢ stosowane w przypadku mieszanin — ciecz — ciato state, jak
np. woda z piaskiem, woda z miatem weglowym itp. Przeptywomierze indukcyjne (rys. 14)
moga wigc by¢ stosowane, gdy zawodza przeptywomierze zwegzkowe.

Rys. 14. Przeplywomierz magnetoindukcyjny
oferowany przez firm¢ ELSTER Kent Metering [19]

W przeptywomierzu indukcyjnym izolowany elektrycznie odcinek rury, przez ktory ptynie
ciecz przewodzaca, znajduje si¢ w polu magnetycznym prostopadtym do osi rury. Wewnatrz
rury, na jej obwodzie, na linii prostopadtej do kierunku pola magnetycznego umieszczone sa
dwie elektrody. Ruch cieczy przewodzacej w polu magnetycznym daje efekt taki sam, jak
ruch przewodnika w tym polu; na elektrodach powstaje napigcie.

Pole magnetyczne wzbudzajace moze by¢ stale lub przemienne. Przeplywomierze
wzbudzane polem statym moga byé uzywane jedynie do pomiaru przeptywu roztopionych
metali. Bowiem w elektrolitach, pod wplywem pola statego, zachodzi zjawisko polaryzacji
znieksztatcajace wyniki pomiaréw. Przy wzbudzaniu polem przemiennym zjawisko polaryzacji
nie wystepuje, ale powstaje wtedy na skutek sprzezen magnetycznych obwodu wyjsciowego
z obwodem wzbudzenia napigcie bierne. Napigcie bierne jest przesunigte w fazie wzgledem
napigcia uzytecznego o 90°.

Pomiar napigcia na elektrodach jest zwiazany z szeregiem trudnosci. Jest to bowiem
napigcie o niewielkiej wartosci od kilku do kilkunastu miliwoltéw otrzymane ze zrodia
o duzej rezystancji wewnetrznej. Na ogdt elektromagnesy wzbudzajace sa zasilane napigciem
Z sieci, a wigc otrzymywany sygnat ma czgstotliwosc sieci, co dodatkowo utrudnia jego obrobke
i zabezpieczenie przed zaktoceniami sieciowymi. Wszystkie wymienione czynniki sprawiaja,
ze przeptywomierze indukcyjne ciagle sa przedmiotem prac teoretycznych i konstrukcyjnych,
majacych na celu poprawg ich parametréw technicznych.
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Przeptywomierze indukcyjne stosuje si¢ do pomiaru nat¢zenia przeplywu w zakresie
100+10 000 m*/h, z doktadnoscia rzedu 0,5+1,5%. Przeptywomierze te sa proste w eksplo-
atacji, nie wprowadzaja dodatkowych spadkéw ci$nienia w przewodach gazowych [www.
automatization.ru].

13. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule autorzy dokonali szczegdtowej charakterystyki réznych typow
przeptywomierzy stosowanych do pomiaru ilosciowego gazu jak tez innych ptynéw.

Nalezy pamigtaé, ze przy wyborze przeptywomierza nalezy kierowaé si¢ nie tylko
zakresem pomiarowym, ale takze i pewnymi specyficznymi cechami, ktore moga by¢ jego
zaletg lub wada.

Na podstawie studiow literatury z zakresu stosowania przeptywomierzy autorzy
w tabeli 6 zestawili pozytywne i negatywne cechy najczesciej stosowanych przeptywo-
mierzy.

Tabela 6
Zestawienie zalet i wad réznych typow przeplywomierzy [zestawienie autorow]

Przeptywomierz Zalety Wady
Zwezkowy — prostota konstrukcji — maly zakres pomiaru
— montaz na gazociagach — dhugi prosty odcinek (10 D+50 D)
wysokiego cisnienia — czuly na zmiang rozktadu
predkosci
— duzy spadek cis$nienia
Rotorowy — brak odcinka prostego przed — wrazliwos$¢ na zanieczyszczenia
gazomierzem i uderzenia pneumatyczne
— bezposredni pomiar objetosci — duze wymiary
— nieczuly na zmiang rozktadu
predkosci
— duzy zakres pomiaru
Turbinowy — mate wymiary — czuly na zmiang rozktadu
— duzy zakres pomiaru predkosci
— krotki prosty odcinek (2 D=3 D) |- wymaga smarowania tozysk
Wirowy — niewrazliwe na zanieczyszczenia |— czuly na zmiang rozkladu
i uderzenia pneumatyczne predkoscei

— duzy spadek ci$nienia

— wrazliwo$¢ na wibracje rurociaggu

— niestabilno$¢ wspotczynnika K
(réwnanie (1))

Ultradzwigkowy — duzy zakres pomiaru — czuly na zmiang rozktadu
— brak czgsci ruchomych predkoscei (dla uktadu
— maly spadek ci$nienia jednopromieniowego)

— montaz na gazociagach
wysokiego ci$nienia
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