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PRZEPLYWOMIERZ KLAPOWY

Przeptywomierz kiapowy nale3y do grupy przyrzgddw prze-

Znaczonych do pomiaru chwilowej wartosci strumienia objg-
P tosti i zliczania objgtosci cieczy przeptywajscej w 2amknig-

tych rurociggach w przemysie i gospodarce komunainej,

N
. r

Przeptywomierz ten w poréwnaniu z pozosta}yma przyrzadami nalezacymi do tej samej grupy {np. prze-
. p}(ywomterze turbinowe, elektromagnetyczne), posiada szereg wad i zalet wynikajacych z jego zasady
(dziatania. Podst:«\:wowe charakterystyczne wtasnosci przeptywomierza klapowego to:

— doktadno$¢ pomiaru objetosci rzedu kilku procent, i

— duza odporno$é na przeciqienié i uderzenia hydrauliczne,

— mozliwos¢ stosowania do pomiaru cieczy zanieczyszczonych ciatami statymi. .
ZaleZnie od przyjetego rozwigzania konstru keji przeptywomierza kiapowego mozliwe jest realizowanie
przez przyrzad r6znych funkcji: '

—wskazanie chwnlowej wartosci strumienia objetosci (mechanlczne lub elektryczne)

— zliczanie ob}etoscn przep}ywajacej cieczy, ' :

— przesytanie na odlegtos¢ znormalizowanego sygnatu. ‘

Dotychczas w kraju przeptywomierz klapowy pojawiat sie tylkow najprostszej wersji, tzn. z miejsco-
wym, mechanicznym wskazaniem wartosci strumienia ~objetosci. Przeptywomlerze takie stosowane s
w instalacjach wydobycia siarki metoda flotacyjna. Do tej pory nie podjeto jednak produkcji tego typu
przyrzaddw ani w kraju, ani w KDL . Natomiast firmy zachodnie produkujace w bogatym asortymen-
cie przeptywomierze proponujg od szeregu lat swo;e rozwigzania przeptywomierzy klapowych szcze-
gélnie tam, gdzie nie jest wymagana wysoka dokfadnosé pomiaru, natomiast panuja trudne warunki
eksploatacyjne (obcnqzema dynamiczne, duze zanieczyszczenie cieczy pomaarowej) Zaleznie od potrze
by proponowane jest zastosowanie bardziej lub.mniej skomplikowanej wersji przep}ywomlerza, ktéry
moze realizowac rézne funkcje. Dalej przedstawnono niektére dane dotyczace wtasnosci metrologicz-
nych i uzytkowych kilku wybranych typoéw przepiywomlerzy klapowych produkowanych na Swiecie.
W 1981 r. rozpoczeto w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw w Zaktadzie Pomiaru Pa-
rametréw Przeptywu prace nad opracowaniem konstrukeji przeplywomierza klapowego. Okr&ﬂono '
wymagania konstrukcji przeptywomierza, 1ego wtasnosci metrologiczne i uzytkowe: '

— musi on charakteryzowac sig duza prostotq i trwa}ofma, ma zapewniaé wysoka wytrzymaltoséé czu;-.

mka na przecigZenia i uderzenia hydrauliczne,

- opracowanle dotyczy czujnikéw o $rednicach nommalnych 100'mm, 150 mm i 200 mm,

— nalezy uzyska¢ dla kazdej wielkosci przeptywomierza zakres pomiarowy Qmax : Qmin = 10: 1 przy
czym zakresy pomiarowe czujnikéw poszczegdinych wielkosci musza sie zazebiaé,

— miernik przeptywomierza musi realizowac¢ funkcje zliczania.objetosci cieczy (z dopuszczalnym ble-

. ) 3

A gpym el b



dem + 5%), wskazanie chwilowej wartosci strumienia objetosci (w m3/min), oraz przesytanie na ‘od-
legtos$¢ analogowego sygnatu pradowego.

, Producent Typ é;e'g{‘gglana Qmax max Do kta.dnos'é Realizom{ang
| (mm) . | (m3m) | 9min pomiaru funkeie
‘ Josef . 100 40 *3%wart. | wskazanie ana- .
Heinrichs BK 200 150 125 10:1 _ max logowe (mecha-
(RFN) 200 200 " niczne—miejsco-
. A N we) .
— sygnat wyj.elek.
— zliczanie objet.
Turbo—Werk 100 50 , + 5% wart. — wskazanie analo-
_ . (RFN) . | EXTRA 150 140 10:1 max gowe (miejscowe
‘ 200 200 —mechaniczne)
\ ' — sygn.wyj. elektr,
Turbo—Werk | PRIMA 100 50 +5% wart. | — wskazanie analo-
co (RFN)  I"{NTRA 150 150 10:1 max gowe (miejscowe
. —mechaniczne}
) Fischer— 100 - 30 brak ~ wskazanie analo-
—Controls 1350 | 150 . 80 5:1 danych gowe (miejscowe
(USA) 200 120 B | —mechaniczne)

. .
Oprécz koniecznosci rozwiazania wielu probieméw konstrukcyjnych pojawita si¢ réwniez potrzeba te-
oretycznego i doswiadczalnego poznania zjawisk zachodzacych w uktadzie: strumieri cieczy w zamknig-
tym przewodzie.— organ pomiarowy w postaci uchylinej przystony (klapy).
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W uktadzie tym (rys.1) wystepuje sita naporu hydrodynamicznego P na powierzchnig klapy oraz sita
zwrotna wynikajaca z cigzaru G klapy (dla uproszczenia pomijamy site tarcia w fozyskach osi klapy,_
site wyporu klapy oraz oddziatywanie scianek wewnetrznych czujnika). Ustalenie sie potozenia kato-
.wego klapy nastepuje w chwili uzyskania réwnowagi momentéw sktadowych Pn i Gn tych sit. Przy
zatozeniu réwnosci ramion dziatania poréwnywanych sit otrzymamy wzér [1] :

Y o2
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& — kat odchylenia klapy, .

Q — wartos¢ strumienia objetosci cieczy, .

F, — przekréj przeptywowy krééca wlotowego czujnika,

Fi — pole powierzchni klapy (pow. czotowa),

¥ — cigzar whasciwy cieczy,

G — ciezar klapy,

B — wspétezynnik oporu czotowego klapy (wyznaczany do$wiadczalnie)

Ze wzgledu na brak zZnajomosci wartosci wspétezynnika 8 oraz przyblizony charakter\wzoru, moze on
stuzy¢ jedynie do okreslenia wptywu poszczegdinych parametréw na charakterystyke o = fo(Q) czujni-
ka przeptywomierza klapowego. W przypadku opracowania PIAP, wartosci wszystkich pérametréw by-
ty dobierane doswiadczalnie na stanowiskach pomiarowych {wodnych) w Laboratorium Przeptywo-
wym (lub wprost wynikaty 2 przyjetej konstrukeji). Do badan charakterystyki o = fol@) czujnik wypo-
sazony byt w podzielnig i wskazéwke umozliwiajacg odczyt kata odchylenia klapy. Szeregowo z ba-
danym czujnikiem montowano na stanowisku wzorcowy przeptywomierz turbinowy. Nastepnie usta-
lano przy pomocy zaworu regulacyjnego odpowiedni warto$¢ strumienia objetosci wody wg wskaza
przeptywomierza turbinowego i odczytywano wartoéé kata odchylenia klapy. W ten sposéb mozliwe

" byto obserwowanie wptywu zmian réznych parametréw konstrukeyjnych czujnika na przebieg jego
charakterystyki a = fo(Q). W wyniku tych badar stwierdzono réwniez, Ze zaleznos¢ § = fq () jest fu-

nkcja nieliniowa, malgjacq. Przyktad przebiegu funkeji § = f1{c) dla czujnika ? 200 przedstawiono
na rys, 2, ‘ -
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" Wartoé¢ wsp6iczynnika zals;iy od ksztattu klapy pomiarowe} jej wymiardw, stanu powiefzchni ikra-

wedzi. Z przeprowadzonych badart wynika, 2e wpltyw zmiany B (np. na skutek wprowadzenia faz na
krawedziach klapy) na przebieg charakterystyki « = f{Q) jest wigkszy niz wptyw zmian G lub Fk Po-
niewaz starano sie zachowaé jak najprostszy ksztatt klapy (ze wzgledu na komeczna powtarzalnos$é te-
go ksztattu przy duzej liczbie wykonywanych kiap) mozliwosci zmian wspétczynnika § byty ograniczo-

" ne. Dlatego tez ksztattowanie charakterystyk czujnikéw poszczegdinych wielkosci odbywato sie na dro-

dze dobierania odpowiednich wartosci Fy i G. Ponizej przedstawiono uzyskane w ten spos6b zakresy
pomiarowe dla czujnikéw:

— czujnik q 100 mm

Q min. = 0,1 m3/m|n amin. = 6°

Qmax. = 1,2 m3/min amax. = 82°
— czujnik ¢ 150 mm -

Qmin. = 0,3 m 3/min amin. = 10°

Q max, = 3 m3/min . amax. =81°
—czujnik & 200 mm

,Qmin. =06 m3/mm amin. = 13°

Qmax, = 6 m3/min - . amax. = 81°

Przebieg funkcji o = fo(Q) dla czujnikéw o réznych $rednicach nommalnych jest w ramach przedstawio-
nych powyzej zakreséw pomiarowych zblizony do siebie. Przyktad przebiegu funkeji o = fo(Q) dla cauj-
nika ¢ 200 przedstawiono na rys. 3.
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W opracowanym w PIAP czujniku przeptywomierza klapowego (rys. 4) ruch katowy klapy jest przeno-
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szony przez of klapy i sprzegto magnetyczne na of nadajnika potencjometrycznego tak, ze §! izgacz po-
tencjometru wykonuje wraz z klapa obrét o taki sam kat. Nastgpuje zmiana opornoici proporcjonalna
do kata wychylenia klapy. Zastosowanie sprzegta magnetycznego gwarantuje pewniejsze i trwalsze
rozdzielenie czesci suchej (nadajnika) i mokrej {elementu pomiarowego) czujnika niz w przypadku zas-
tosowania, w tym samym wezle konstrukcyjnym, dtawnicy. Jest to bardzo istotne, szczegdinie, gdy
ciecz pomiarowa jest agresywna chemicznie (np. scieki).

Schemat konstrukeji czujnika przeptywu

.

Klapa Sprzegta magnetyczne rzegto magnetyczne

pomiarowa \ mokre suche

, . x .
TS

WU

‘ Nadajnik
Korpus Potencjometryczny

do miernika

- ¢

* Rys. 4. .

Zainstalowany w czujniku nadajnik potencjometryczny wraz z szeregowo potgczonym z nim rezysto-
rem jest zasilany z miernika (rys.5) staltym napieciem. Spadek napiecia na szeregowym rezystorze jest
sygnatem wejsciowym dla miernika. Miernik jest pokaczony z nadajnikiem w czujniku kablem pigcio-

2ytowym. Ze wzgledu na nieznang rezystancje tego kabla (dowolna diugodd pomiar napiecia zadawa-
nego i wyjéciowego na szeregowym rezystorze odbywa sig metoda réznicowa. )

Schemat blokowy uktady miernika
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W mierniku przeptywomierza klapowego znajduje si¢ wzmacniacz réznicowy sygnatu z nadajnika oraz
3 (lub 4) odcinkowy uktad linearyzacji charakterystyki czujnika. Napiecie wyjSciowe uktadu linearyza-
cji jest proporcjonaine do wartosci strumienia objetosci. Zasila ono réwniez wskazéwkowy miernik -
strumienia objetosci. Sygnat ten jest réwniez przetwarzany na znormalizowany sygnat pradowy do
przesytania na odlegtos¢. W celu zmierzenia ilosci cieczy przeptywajacej w czasie pomiaru przez czuj-
nik, “napigcie proporcjonalne do wartosci strumienia objetosci zamienione jest na szereg impulséw

o czestotliwosci proporcjonalnej do wartosci strumienia objetosci. Impulsy te s3 zliczane przez licznik
elektromagnetyczny, ktérego wskazanie jest proporcjonalne do ilosci przeptywajacej cieczy. Zbudowa-
no modele przeptywomierza kiapowego (¢ 100 mm, ¢ 150 mm, ¢ 200 mm), kt6re nastepnie wywzor-
cowano w Laboratorium Przeptywowym PIAP tak, aby btad pomiaru objetosci w catym zakresie po-
miarowym nie przekraczal dopuszczatnych wartosci + 5%. Modele po wzorcowaniu  zainstalowano

w systemie odwodnienia Kopalni Wegla Brunatnego w Betchatowie w celu przeprovn}adzenia badar} eks-
ploatacyjnych. System ten sktada sig¢ z okoto 300 studni gtebinowych, roziokowanych wokoé} kopal-
ni, ktére odprowadzaja wode z gtebokosci kilkuset metréw na powierzchnie i dalej systemem kanatéw
i rurociggéw poza teren kopalni. Warunki eksploatacyjne przeptywomierzy “byty bardzo ciezkie. Kaz-
dorazowe wtaczenie i wytaczenie pomnpy gtebinowej,zainstalowanej w studni,powodowalt o pojawienie
sig silnych uderzeri hydraulicznych wskutek czego nastgpowata gwaktowna zmiana potozenia kgtowe-
go kiapy. W przypadku wtaczania pompy do pracy, z powodu pojawienia sig sity naporu hydrauliczne-
g9, klapa wychylata sie gwattownie z potozenia spoczynkowego (« = 0°) do drugiego granicznego po-
tozenia (& ~ 80%) po czym nastgpowato ustalenie si¢ potozenia klapy zaleznie od wartosci strumienia
objetosci. Przy wytaczaniu pompy, na skutek zmiany kierunku przeptywu Iwoda cofa sig do studni),
klapa gwattownie zmienia potoZenie z wychylenia roboczego do spoczynkowego. W efekcie takich dy-
namicznych zmian wartosci lub zwrotu sity naporu hydraulicznego poprzednie préby stosowania w tej
samej instalacji np, wodomierzy przemystowych koriczyty sig ich niszczeniem (tamanie si¢ topatek
wirnikéw). Dodatkowy problem polegat na obecnogei w pompowanej wodzie piasku oraz tlenku zelaza,
ktéry osadzat sig na wewnetrznych powierzchniach w czujnikach. Okres eksploatacji by rézny dia po-
szczegblnych egzemplarzy modeli i wynosit od 3 do 8 miesigcy. W trakcie eksploatacii zaden przepty-
womierz nie ulegt zniszczeniu, a jedyne niekorzystne zjawisko, ktére si¢ pojawilo, polegato na przy-
padkach luzowania sig potaczeri gwintowych w czujniku, wywotanych silnymi drganiami przenoszony-
mi na czujnik przez instalacje wodng z pompy gtebinowej. Obserwacje pracy przeptywomierzy w tym
okresie pozwolity na wprowadzenie do ostatecznej konstrukcji czujnika i miernika szeregu zmian po-
prawiajacych wiasnosci metrologiczne i uzytkowe opracowanej konstrukcji.

Pozytywne wyniki badari eksploatacyjnych modeli przeptywomierzy klapowych pozwalaja na konty-
nuowanie prac w kierunku wdrozenia do produ keji opracowanej konstrukeji przeptywomierza kiapowe-
go. Konieczne jest réwniez, ze wzgledu na istniejace zapotrzebowanie, opracowanie nowych wersji te-
90 typu przeptywomierza. Chodzi tu przede wszystkim o wersje uproszczong z miejscowym,: mecha-
nicznym wskazaniem chwilowe] wartosci strumienia objetosci oraz o wersje przeptywomierza klapowe-
go z demontowang wstawka pomiarowa. Zapewnienie &ostepu «'o wstawki pomiarowej {mozliwe jest
wobwczas czeste czyszczenie elementu pomiarowego} pozwoli na : *osowanie przeptywomierza klapowe-
go do porniaru cieczy silnie zanieczyszczonych (np. scieki komunalne i przemystowe).

Opracowany przeptywomierz klapowy jest nowoscia na rynku krajowym, a uzyskanie parametréw me-
trologicznych i uzytkowych, poré6wnywalnych z parametrami analogicznych przyrzadéw. proponowanych
przez firmy zachodnie,pozwala przypuszczagd, ze w przypadku podjecia produkeiji przeptywomierz ten
{wraz ze swoimi odmianami) moze stanowi¢ interesujace uzupetnienie skromnego asortymentu produ-
kowanych w kraju i w KDL przeptywomierzy. ’

Litgratura: [1]A.1'.I'roskolar€ski: Hydromechanika techniczna. Pomiary wodne
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