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1. SPRAWY FORMAILNE.

1.1 Przedmiot pracy.

Podstawg podjecia tej pracy bya umowa MERA~PIAP Nr 29/89
v z dnia 12.06.1989r z IMGW jako koordynastorem CPBR 11.10=
cel 88, w ktdrym do celu praca ta zostaXa umieszczona
pod\tytulem: "Opracowanie i wykonanie urzadzenia wibra=
. cyjnego.do pomiaru ilodciowe]j zawartosSci zanieczyszczeth

mechanicznych i piasku w warunkach przepiywu Wody drena=-

. zowe] W zaporze., Opracowanie i wykonanie modelu™.

1

1.2 DPodstawa wykonania pracy. ' -

~Praca zostata zaméwiona przez Instytut Meteorologii i
Gospodarki Wodnej w Warszawie i jest ‘zamieszczona w CPBR

11.10, cel 8§a W MERA~PIAP pod zleceniem 1180.

1.3. Uzagadnienie merytoryczne podjecia pracy.
Istnieje problem pomiaru przeciekéw w budowlach hydrotech—

nicznych wody drenazowe]j z piaskiem i innymi.zanieczysze
czeniami mechanicznymi. Kontrola ta i pomiar powinny objaé
pomiar samego przepiywu wody oraz pomiar zawartosci w tej _
wodzie wypukiwanych czgstek skXadowych konstrukcji Zapory,
. takich jak cement, piasek, muZ itpe. ‘
Celem zastosowania przyrzgddéw pomiarowych jest staXa obser—
-wacja tych‘przeciekéw dla odpowiednio Wczesnego podjecia
niezbgdnych Srodkéw zapobiegajacych awariom,zapér'w przypadku
lnadmiernych poziéméw tych parametrdw,

~

1.4 Zgkres_pracyes

Cata praca finaXem, ktérej ma byé uruchomienie produkcji

typoszeregu takich urzgdzed /przepiywomierzy wibracyjnych/

S 4
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sktada sie¢ z 7 etapaw. )

W niniejszej umowie podpisane] na wykonanie 3-ch pierwszych
etépéw z terminem realizacji do 1990.11.30 wykonane zostaly
nastépujace pracé: studia i badania stanu techniki w tej
dziedzinie, zaZozenia techniczne i projekt wstepny, opfa—‘
cowanie koncepecji i modelu oraz wykonanie modelu i wstepne

préby «

Zxédta wykorzystane w_pracy.

L]

{. Mass metering and Precision Volumetrics Abound in Flou
Control =~ Control Engeneeringr- 3,1987. '

2e Unmittelbaré Messung des Masse durchflusses mit hil%e der'
Coriolis = Krafte. ‘

3. Corriolis /Gyroscuopie Flow Meter/.
ASMM - publication,Nr 77-WA=FM~4.

4 éorriblis - masse strommesser.
Messen -~ Steuern =~ Regeln Nr 4.1989.

5. Keith Swanson = New Developments in the measurements of

- - \ I3 3 -
slurries and emulsions using Coriolis effect mass

Flowmeters = artykuz.

Katalogi firm: (

1. = Micro Motion =~ USA California = Holandia

2. = Fischer Porter — USA Flowmeéter - Guide Book
3+ = Krohne = RFN
4. =~ MERIAB = WRL _
5 = Omega ~ USA e -
6. = Endres Hauser - RFN

-Te = BoppfReuther ~ RFN d

8+ « FLOWTED AG = RFN
9. = DAFNOS - DANIA
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10. =~ NEPTUNE Shlumberger =- Szwajcariae.

I

Zbiory patentowe:

Klasa GO1.podklaSa 1/00

Na terenie USA i RFN w gzbiorach pat. U.P. w PRe¢ W latach
1975 -~ 1990. . -

1.6 Chargkterystyka problemu pomiérowego i_krdtka ocena dotych-

czasowego gtanu fechniki w tei dziedziniee

Problem pomiarcwy polega na pomiarze strumienia objetosci
przeciekajgcej w zaporze wody ora% na okreélqniu zawat tosci
zanleczyszczed wypiukiwanych z konstrukcji zapory przez
okredlenie chwilowej objetosci i gestodci przepiywajacego
hed;um. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono,
-Ze.przydatnymi W wigkszym lub w mniejszym stopniu do.tego
celu sg nastgpujgce metody i prazyrzady: prazepiywomierze
elektromagnetyc;ne, wirnikowe, wirnikowe=~turbinkowe, skrzy-
dedkowe z Wirnikiem stycznym, masowe cieplne, fotoabsorbeyjne,
uitradzwigkae. Najbardziej do tego celu nadaja sie jednak'
Wibracyjne przepiywomlerze masowe z efektem Coriolisa..
W/w metody i przyrzady zostaiy opisane szczegalOWO w i
etapie ~ pt. Studia i'badania_stanu techniki =~ patrz =

dprawozdanie MERA-PIAP Nr reje 6347,

2.  OPIS PRZEPROWADZONYCH PRAC W TYM TEMACIE I PODSUMOWANIE .
OSIAGNIETYCH REZULTATOW.

2.1 Przedstewienie problemu i metody pomiaru.

Posrdd dynamlcznych metod bezposredniego pomiaru przepiywu
. masy pdynu o rdznej i zmiennej gestosci wyrdznia sig metoda

pomiaru, ktdéra w praktyce pozwoliia wielu firmom zagranicznym

~

¢



-6“

uzyskaé dosé dobre rezultaty w tej dziedzinies. Jest to

metoda oparta na efekcie przyspieszenia i siity Corﬁoliga.
Defenicja sizy Corielisa w ogdlnym ujeciu brazmi nastepujacos
"Jezeli ciaZo o masie m porusza sie W rotujacym z predkoscig
kgatowg w ukiaedzie odniesiénia, z predkoéciq.wzglgdnq Vy |

to na to ¢iao oprécz sity odérodkowej dziaa inna siZa bezwZad
neéci Fc = 2mxvzw nazwana od jej odkrywey fransuskiego uczonego
Coriolisa". Chodzi tu o zauwazalng sitey ktdra istnieje tylke
dla wepdlnie rotujacégo obserwatora, np. zjéwisko,,z ktérym
mamy tu do czynienia odnosi sie¢ zawsze do rotujacego ukzadu
"Ziemia", na ktdrym wmy jakeo obserwétorzy wspélnie-z nig

rotujemy.
Sprowadzajac powyzsze do problemu, kidry tutaj rozpatrujemy,

mozemy powiedzieé, ze z jawisko to wykorzystywane jest tutaj
W nastepujacy sposdbs . N
Przepiywomierze wibracyjne, mosowe sg budowane na ogdx w
ksztaicie zakrzywionej petli rurowej poddawanej drganiom
obrotowym wokdéx osi prostopadZej do obydwu prostych odcinkdw
petli Rys«1 i Rys.2.

Sia Coriolisa w tym przypadku wystepuje jako wekitor Fc
prostopadiy do kierunkdéw predkosci piynu v w rurze i wektora
predkosci kqtovfej @ zgodnie ze; wzorem Fc = 2 mxwxv;gdzie m
jest elementerna-masa jednostkowg pZynu. Dla unikniecisa

" przenoszenia sig drgan na obudowg i rurociag prqu&yﬂomie;za
lepiej jest zbudowaé ukZad symetryczny z dwiema petlami jak
Yo pokazano na rys.3. Dwie petle rurove, przez ktdre prze~
piywa piyn pobudzane sg symetrycznie do ostdylaoji wzbudnikiem
elektromagnetycznym. Dzigki ozujnikom'ruchu oraz sprazezeniu

zdrotnemu drgania powstiajg samowzbudnie w polu si sprezysto-

Sci zamocowanych na obwodzie rure.

j_ _



- Czugniki ruchu - pokozenia okredlaja kat skrecenia petli,
ktéry jest miara strumienia masy 4 '

Ks
4 wr

gdz1e: | _ jest kgtem skrecenia rur, K¢ - wspéicaymnikiem
sprgzystosci odcﬁylenia rur wzgledem zamocowania,
r - polowg szstaWu_rur a ® jest predkoscig katowg
oscylacji WZgiedem osi obrotu, umiejscowionej w obsza=
rze punkidw zamocowania rur, prostopadiej do osi obu
par rur.
Zgbdnie z powyZszym rdéwnapiem pomiar podlega na oifeélaniu
kata skrecenia rur ® w czasie oscylacji jako wyniku oscyla-
) cyjnej predkosdci &, ktdra moze byé zmierzona znanyﬁi metodami .
Praktycznie stosuje sig¢ pomiar czasu At miedzy sygnatami o

czujnikéw ruchu albo pomiar rdznicy przyrostu kgtém wg wzordw:

KsxL ._ KsxE

qQ = —5;2-’--—'- AT albe q, = tg / QK - QO/ .

Q

gdzles -1 sogy dfugoscia petli, Ks jest wspSiczymnikiem spre~
zystego odchylenia rur, E = mnodulem sprezystosci, '
f, = czgstotliwos¢ drgafd wiasnych uktadu rur, 2 zatem
ukZady elektryczno~elektroniczne majg za zadanie zbiew~~
raé w/wW dane § i £y i prZetwafzaé je w funkcji przep~

tywajace] masy.

2.2 Opis opracowanej i wykonanej konstrukcji modelu i Jege dziakanie.

Przepdywomierz PWM i czujnik przepXywomierza wibracyjnego,
masowego CPWM pokazany na Rys.4 i Foto 1 skiada sie¢ 2z naste-

pujgeych, giéwnych zespoidéw elementdw:




2.2.1 Podwdjnej, pomiarowej petli rurowej.

24242 ZespoXu wzbudzania przepiywowych rur do drgan /wzbudnika

elektromagnetycznego/ wraz z konstrukcjé WSpornge.
2e2¢3 ZespoZu czujnikdéw ruchu wraz z konstrukcjami wsporczymie.

224 Zespoiu podstawy gidéwnej z rurami odpiywowymi i dopdywowymi -
N .

i kréécami przyigczeniowymi do rurociggue.

24245 UkZadu elektrycznego stanowigcego wWraz z W/w zespozami i ele=-
mentami cazo$é prazepiywomierza wibracyjnego masowego.

Kazdemu z w/w zespoidéw stanowigcych najwazniejsze i niezbegdne

podzespozy bez kitdérych nie moze dzialaé zaden przepiywomierz

wibracyjny poswigcono wiele przemy$led, dyskusji, préb i pracy ’\

W celu Bsiqgni@cia zatozonego celu i speinienia zazoZonych wyma-

gan naﬁbtykajqc przy tym na wiele trudnosci technicznych, z ktérych

w tym modelu nievezystkie zostaity rozwigzane.

2+.2.1 Rura pomiarovwa.

Jedng z pierwszych i podsitawowych spraw byZo dobranie kszfaztu
pomiarowe]  rury petlowej czujnika CEFWM pfzeplywomierza, Byzo

to bardzo wazne z dwéch powodéw. Pierwszy to ten, Ze dobdr wiad-
ciwego ksztattu i materiazu na rury érzeplyWomierza decyduje

W gsposdéb zasadniczy o pozostazych podzespodache

Drugi, réwnie wazny, to chgé ominiecia zastrzeéeﬁ znajdujacych sie
w patentach zagranicazngch = gidéwnie USA, dotycheeysh wZasnie

”

ksztattéw rur przepiywowych. Pierwszy warunek by4 bardzo trudhy
do spednieni& ze wzglédu na brak w Polsce tego rodzaju cienko=
$ciennych rur ciagnionych ze stali kwasoodporneje. Drugi warunek
jest w tej chwili tylko czesciowo spedniony, poniewaz jest bardzo
trudno znale2é nowy, oryginalny ksztait rury, ktdry byiby nie po=

dobny do istniejgcych i stosowanych przez rdézne firmy zagraniczne

9
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* produkujgce tego rodzaju przepiywomierze. Na rys.5 pokazano

kilkanascie przykiaeddw kszitattdw rur czujnikdéw przepywomierzy.
Z braku posiadania oryginalnego ksztaXtu w kodcu zdecydowsno
sig, na etapie modelu na ksztait, kitdry jak sig wydaje speinia
W duzym stopniu zakZadane wymagania. Plerwszy z nich to taki,
%Ze nie ma czujnika przepiywomierza o tym ksztazcie, produko=.
wanego przez ktérasé z firm na éwiecie, Jest tylko patent cauj-
nika o podobnym czesSciowo kgztatciee« Rure zakupiono z importu,
zagtogowany ksztait z jednej strony byz mozliwy do wykonania
/wygiecia/ a z druéiej strony jest to ksztazt tylko w czesdci
wykorzystany w jednym z patentow, jak wynika z snalizy dostegp-
nych w Polsce patentéw w wielu z nich ksztazty rur sa podobne

lub identycznes

ZespOZ wzbudzania = wzbudnik. .

Drugim bardzo waznym problemem, jeszcze wazniejszym od poprzedw
niego by4o opracowanie i wykonanie wzbudnika drgad wygietych

rur przepiywowych w czym jedna z podstawowych spraw byZo znge=
lezienie 1 dobranie specjalnych o bardzo silnym strumieniu
magnetycznym magnesdéw trwaiych.

Ze wszystkich dostgpnychfé;géﬁf na rynku kragjowym dobrano taki
magnes, co do ksztaitu i rodzaju magnesu. Ze wszystkich rodza=
jow dotychczas produkowanych magnesdéw typu Alnico Zaden sie

do tego nie nadaje. ~

Z novio opraCOWahych % Polsce materiaidw magne tycznych najbafdziej
przydatny okaza; si¢ mggnes wykonany z Samorium = Cobaltu(SmZOoTﬂ
opraCAWany i mozliwy do produkcji w Zakiadach Materiaidéw Magne=

tycznych Polfer w W-wie. Magnesy te speiniaja wszystkie wyma=

~gania magnetyczne i temperaturowe i w peini zdaiy egzamin do

tego celu. . .

AO
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Opracowana i dobrana do tego celu /wzbudzania/ cewka podwdjnie
nawinieta réwniez zdata egzamin,

Reasumujgc mozna powiedzieé, e wzbudnik, ktdry przedstawiz
na poczgtku bardzo trudny problem do rozwigzania zostaz pozy=

tywnie rozwigzany i zda egzamin praktyczny na modelu.

2+2¢3 Zespb czujnikéw ruchue

24244

Zespd czujnikéw ruchu mimo, Ze na poczatku rozwazah koncepeji
tego przyrzadu nie nastreczaX trudnodci. i probleméw w dalszej
reélizacji tego tematu okaZazo sig, Ze trudnosci te sa wigksze
Jjak sagdzono na poczgtkus. Zmusizo to wykonawcdéw do szukania
innygh rozwigzan. Zastapicno elektromagnetyczne przetworniki
"ruchu" /sa to czujniki przemiesazczett liniowych osadzone sy=-
metrycznie na Yurach przepiywowych - patrz tyse.5/ bardziej
dokZadnymi i o wiekszej rozdzielczosci i,czuloéci przetwor=
nikami fotoelektrycznymi, Ponowne préby z przepiywajaca wodg
przez czujnik przeplywomierza,potwierdziky_jego lepszg dobrod,

ale nie rozwigzaty do kodAca problemu.

Zespok podstawy gidwnej. -

Wykonanie podstawy gXdwnej z rurami odpiywowymi i dopiywowymi

oraz kréécaml przyaczeniowymi do rurociggu stanowiZo trudnosé

polegajgca na trudnym, mechanicznym wykonaniu /wygieciu/ cienko=
= Veraoces”

&ciennych rur(F23 X 0,5 /uprzednio wytoczonych/ i ich dospawaniu

do kréécow i piyty gidwnej ze stali kwasoodporne].

Pod wzglgdem funkcjonalnym i ten zespéi jest wazny dla prawide-

doviego dziatania czujnika przepiywomierza. Dlatego wazne jest

dobre i1 dokZadne wykonanie wszystkich jego czesci i podzespodw

/gtadko$é Scianek pow. wewne trznejVrur \ zagietych, gzadkosé

‘gardzieli W krddcach itps/. W/w wykonanie wpkywa istotnie na

JU
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zaWwirowania 1 wytwarzanie lokalnych dodatkowych drgad rur

. przez przepdiywWajgce mediume

W tym modelu niezupeinie dobrze w/w rzeczy udaio sig¢ wykonad.

Zespdt elektroniczny.

Zestaw elektronicany éluiacy.do wzbudzania do drgan, mierménia
czgétotliWoéoi drgaﬁ'rur~oréz mierzenia kgta odchylania_rur.
Wykonano prowizorycznie na psytkach uniWersaiﬁych.

Pomigrow czgstot11WOscl dokonywano na czgstosSciomierzu PFL~16
a wartosé kata odchylenia /precesji/ w postaci czasu trWanla
100 okreséw zmiany poozenia rur odczytyWwano wsigpnie na
oscyloskople a nastgpnie dorobiono cyfrowy uklad'EI?%%§?§%§%fff
na wyswietlaczu ciekokrystalicznym. Wartosé tego kata jest
maia i_nie wystarczajgca - w peini do dalszego uzytecznego jej
przetwarzania. | '

Zastosowanie czujnikdw fotoelekffycznych, bardziej czuiych

1 dokZadniejszych od elektromagnetycznych pozwoliZo wartosci

te powiekszyé jednak nie na tyle azeby mogdy byé w peini

2¢3 -

uZtgczne w prototypachs. Wyniki pomiardéw kolejnych préb za=-
mieszczono w tabelach Nr 1 & 5. Dlatego tez nalezy dalej
prowadzi¢ w tym wzgledzie dalsze prdby i udoskonalenia.

Jak sig wydajé duze rezerwy w osiggnigciu w peini rezultatdw
lez@ w bardzo dokZadnym wykonaniu modelu, gigciu rur, symetry-

cznym osadzaniu ich w korpusie itpe

Podgumowanie osiagnietych rezultatdu.

Trzy pierwsze etapy tego tematu byZy etapami wstepnymi,
rozpoznawczymli co de mozliwoSci. opracowania i wykenania -
takiego urzgdzenia. Plerwsze dwa dazy poglad na obraz i stan

techniki w tej dziedzinie na Swiecies

A
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N

Trzeci etap =~ opracowanie koncepcji, konsitrukcji modelu

» Jego vwykonanie i prdéby miaZ na celu sprawdzenie idei

i metody pomiaru ofaz sprawdzenie mozliwosci wykonywania
urzadzed do pomiarww masowej objetosci i gestodei opartych

na metodzie wibracyjnej z wykorzystaniem siy i przyspieszenia
Coriolisa. Nalezy jednak bardzo mocno podkreslié, ze jest

Yo dopiero poczatek pracy w tym zagadnieniu. Istnieje jeszéze
tu wiele zagadnien db‘fdéwiqzénia, a najwazniejsze z nich to
uzyskanie zdecydowanie wigkszych sygnaidw elekirycznych z
bocznych czujnikdéw ruchl mierzgcych wartosci kata precesji
poprzez wprowadzenie kolejnych ulepszend w postaci zdecydowg=
nie dokZadniej wykonanych elementéw i podzesgoléﬁ mech;gicz-

nych /ruzk

Okres _realizacii i_poniesione kosztyl
Wymieniony w tytule sprawozdania temat pracy zrealizbwano

W okresie od 1989.07. do 1990.11 ia-gumg | 258,295,261 zk.

Koordynatorem tej pracy byxz IMGY a praca jest zamieszczona

-

w celu 88, CPBR 11.10. .
W wyniku zakoﬁczeﬁia te] pracy otrzymano 2 modele czujnika
przéplyﬁomieféa oraz dokumentacje modelu.

Powyzsze sg podstawg i baza do dalszych prac dla opracowania
prototypu 1 opfacowania—oraz uruchomienia produkcji typo=

Szeregu przepiywomierzy = mosowych ~ wibracyjnyche

_ WNIOSKI KONCOWE.

Blisko dwuletnie prace prowadzone nad zagadnieniem przepiy-
womierzy, masowych, wibracyjnych ze szczegéinym ich zastoso-
waniem do okreslania zawartosci piasky i mechanicznych zanie-

czyszczel w przepiywajgcej przez zapore wodzie drenazowe]

AD



\ : - 13 =

doprowadzity do opracowania i wykonania dwéch modeli urzgdzen

przeznaczonych do tego celu. " .

Na’' podstawie wykonanych modeli i wstepnych prob nalezy stuiere

dzié co nastepuae:

1.

2

3.

4.

Opracowany model /2 szt./ moze byé punktem wyjéciowym‘do
dalszych prac nad tym zagadnienien pomiarowym.

Nalezy stwierdzié, Ze obok rozwiazanych i potwierdzonych
praktycznie wielu zagadnierd technicznych, jak np. jednego

z najwazniejszych tj. wzbudzania do drgai petli rurowych,
pozostato do dopracowania rdwnie wazne zagadnienie, to jest
uzyskanie i éomiaf wiekszego kata precesji tych rur niz

ma to miejsce obecnie. . |

Opracowane technologie i koncepcje wykenywania pewnych
elementdéw ‘i podzespoidw nalezy udoskonalié w celu uzyskania
wiekszych dokZadnos$ci czujnika przepiywamierza, ktére jak
sig przypuszcza w powaznym stopniu moga decydowaé o uzys-
kaniu poszukiwanych rezultatéw technicznyche. .

Uzyskane, chociaz nie W peini w stosunku do spodziewanych
rezulfaty dajg duze szanse pozytywnego zakoﬁczenia pracye.
Nalezy w tym miejscu zwrdcié uwage na zozonosé i itrudnosé
zagadnienia, nad ktérym kilka firm, kidre dzisiaj dysponujq
takiml przepiywomierzami poswiecily temu zagadnieniu po\

kilka lat pracy w swoich laboratoriach.

-
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