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Przeptywomierze zwezkowe sq jednymi z najbardziej rozpowszechnionych urzqdzeri w pomiarach przemystowych.
Gtéwnymi przyczynami sktaniajgcymi do ich montazu sqg mozliwo$¢ ich zastosowania w przeptywach réznych pty-
néw, duza dokladnosé oraz szeroki zakres pomiarowy. Niestety sq to urzqdzenia wymagaijgce spetnienia rygory-
stycznych warunkéw montazu, aby zapewnié¢ prawidtowe przeprowadzenie pomiaru, a w warunkach przemysto-
wych moze by¢ to co najmniej utrudnione. Zrealizowane na stanowisku badawczym pomiary dla przeptywu dwufa-
zowego woda-powietrze, pozwolity oszacowaé réznice jaka zachodzi w strumieniach wyznaczonych za posred-
nictwem przeptywomierza referencyjnego — elekiromagnetycznego (pomiar strumienia objetosci wody) oraz prze-
plywomierza zwezkowego (pomiar strumienia objetosci dwufazowego). Widoczne zmniejszenie wskazania Ap na
kryzie ISA z przytarczowym odbiorem cisnienia wskazuje na wystepowanie btedéw w okreslaniu strumienia objeto-
éci, jakie towarzyszg pomiarom w przeptywach dwufazowych. Poza tym wystepowanie dodatkowej fazy powoduje
zwiekszenie niepewnosci pomiarowej i sprawia, ze uzyskane dane obarczone sq duzym btedem.

Stowa kluczowe: strumieri przeptywu, przeplyw dwufazowy, niepewnosé pomiarowa, przeptywomierz zwezkowy.

Orifice flow meters are among the most widely used devices in industrial measurements. Their popularity stems
primarily from their versatility across various fluid flows, high accuracy, and broad measurement range. However,
these devices demand strict installation conditions to ensure accurate measurements, which can be challenging, if not

difficult, to meet in industrial environments.

Measurements conducted on the research stand for two-phase water-air flow allowed for the estimation of
discrepancies between flow rates determined by a reference electromagnetic flow meter (measuring water volumetric
flow) and an orifice flow meter (measuring two-phase volumetric flow). The observable decrease in the pressure drop
(Ap) indication at the ISA orifice plate with flange taps suggests the presence of errors in volumetric flow rate
determination during two-phase flow measurements. Furthermore, the presence of an additional phase increases
measurement uncertainty, leading to acquired data being subject to significant errors

Keywords: flow rate, two-phase flow, measurement uncertainty, orifice plate flow meter.

Wstep

Pomiary przeplywéw dwufazowych, takich jok mieszanina
wody i powiefrza, majq duze znaczenie w wielu sekforach przemy-
stu. Przesylanie ropy naftowej i gazu ziemnego na duze odlegtosci
czesfo wigze sig z wystepowaniem przeplywdéw dwufazowych (np.
gaz z kondensatem, ropa z wodq i gazem). [1, 2] Jest to symulacja
zjawisk wystepujgcych w przemysle, np. petrochemicznym, spo-
Zywezym (browarnictwo), gdzie w przeptywajgcym medium moze
pojawia¢ sie faza gazowa. Precyzyjny pomiar strumienia plynu
dwufazowego ma ogromne znaczenie technologiczne i w rozlicze-
niach handlowych. Zwezki pomiarowe, powszechnie stosowane
w przemysle, sq jednymi z najpowszechniej stosowanych urzqdzen
pomiarowych. Sq to urzgdzenia doktadne, stosowane dla réznych
plyndéw i w szerokim zakresie érednic przewodéw. [3, 4] Wymaga-
i@ natomiast spetnienia warunku odpowiednio diugiego prostego
odcinka przewodu przed i za zwezkq, powodujqg koniecznos¢ za-
trzymania pracy instalacji w celu montazu i konserwaciji oraz powo-

dujq frwaty spadek ciénienia w ukiadzie. W czasie pracy instalacii
moze pojawi¢ sie dodatkowa faza (np. gazowa w cieczy) bedqca
wynikiem przemian zachodzgcych w przeptywajgcym medium [5,
6, 7]. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badar zrealizowa-
nych dla przeptywéw medium dwufazowego woda-powietrze.
Celem prowadzonych badan bylo okreslenie wplywu obecnoéci
fazy gazowej na wyniki pomiaru strumienia objetoéci wody metodg
zwezkowq z wykorzystaniem kryzy ISA z przytarczowym odbio-
rem ciénienia [8, 9]. Badania zrealizowano na stanowisku badaw-
czym przystosowanym do wykorzystania réznych typéw przeply-
womierzy zwezkowych, wizualizacji przeptywu oraz dozowania
fazy gazowej do przeptywu gtéwnego. W metodzie wizualizacii
zastosowano mefode oéwietlenia obszaru badawczego cienkg
plaszczyzng $wiatta laserowego (noza $wieflnego).

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane i zbudowa-
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ne przez ZespSt Miernictwa w Katedrze Techniki Cieplnej w Poli-
technice Wroctawskiej do sprawdzania i wzorcowania przepty-
womierzy (rys. 1).

Woda pobierana jest przez pompe (2) ze zbiornika zasilajg-
cego (1) ttoczona jest poprzez przeptywomierz referencyjny —
elektromagnetyczny (5), dalej przeptywa przez element dozujgcy
powietrze, obszar obserwacji wykonany ze szkla organicznego
(12), kryze ISA z przytarczowym odbiorem ciénienia (8) skqd po-
wraca do zbiorika zasilajgcego (1). W zbiorniku umieszczono
termometr (11) przeznaczony do kontroli temperatury wody. Dzigki
ciggtym pomiarom femperatury mozna na biezgco kontrolowaé
wiasciwosci fizyczne wody (gesto$é i lepko$é kinematycznq), ktére,
jak wiadomo, zalezq od temperatury. Zmiane strumienia objefosci
przeplywajqcej w instalacji wody realizowano poprzez zmiane
obrotéw pompy oraz zaworu regulacyjnego (3). Referencyjny
pomiar strumienia objetoéci wody realizowano za pomocg prze-
plywomierza elekiromagnetycznego (5). Jego zaletq jest duza
doktadno$é i minimalny spadek ciénienia, co czyni go idealnym do
zastosowan wymagaijqcych wysokiej dokladnosci.

Kolejnym, elementem instalacii jest mieszacz wody i powie-
trza (6), ktéry pozwala na kontrolowane wprowadzanie powie-
trza do strumienia wody, tworzqc mieszanine dwufazowq. Po-
wiefrze do mieszacza dostarczane jest z kompresora (9). Pomig-
dzy kompresorem a mieszaczem zainstalowano reduktor ciénie-
nia z przeptywomierzem termicznym (10). Ten typ przeptywomie-
rza jest czesto uzywany do pomiaru przeptywu gazéw, charak-
teryzujqc sie dobrg dokfadnoscig dla niskich i $rednich przepty-
woéw masowych. Dzigki niemu mozna precyzyjnie mierzy¢ ilosé
powietrza dodawanego do strumienia wody z dokfadnoscig
wynoszqcq *1,5% wielkosci mierzonej. Po przejsciu przez mie-
szacz, strumien dwufazowy plynie rurociqgiem przez obszar
obserwacji do kryzy ISA z przytarczowym odbiorem ciénienia
(8). N6z swietlny (7) jest uzywany do wizudlizacji lub analizy
struktury przeptywu dwufazowego, przez oéwietlenie strumienia
plaszczyznq $wiatta laserowego. Dzigki temu rozwigzaniv moz-
na obserwowaé rozkfad pecherzykéw gazu w cieczy, ich roz-
miar, ksztatt i dynamike, co jest pomocne w badaniach przepty-
woéw dwufazowych. Przeptyw przez kryze powoduje spadek ci-
énienia, ktdry jest podstawg do wyznaczenia strumienia w meto-
dzie zwezkowej, ale jego inferpretacia staje sie bardziej skompli-
kowana w przypadku przeptywu dwufazowego.

Wyniki pomiaréw

W czasie realizowanych pomiaréw mierzono strumien obje-
toéci wody, strumien objetosci powietrza, spadek cisnienia Ap na
zwezce i femperature wody. Pomiar temperatury wody umozliwit
na biezgco kontrolowanie wasciwosci fizycznych wody (gesto$é
i lepko$¢ kinematyczng), na podstawie ktérych wyznaczano
liczbe Reynoldsa w celu utrzymania powtarzalnosci pomiaréw.
Dane pomiarowe z przeplywomierza elektromagnetycznego,
przeptywomierza termicznego, kryzy i termometru byly rejestro-

Tabela 1. Strumienie przeplywéw, udzialy objetosciowe i bledy systematyczne
Table 1. Flow rates, volumetric fractions and systematic errors

Rys. 1. Stanowisko doswiadczalne: 1 — zbiornik zasilajgcy, 2 — pompa, 3
- zawér regulacyiny, 4 — zawory odcinajqce (serwisowe), 5 — przepty-
womierz elektromagnetyczny, 6 — mieszacz wody i powietrza, 7 — néz
$wietlny, 8 — kryza, 9 — kompresor, 10 — przeptywomierz termiczny, 11
— termometr, 12 — rury instalacyjne ze szkla organicznego.

Fig. 1. Experimental stand: 1 — supply tank, 2 — pump, 3 - control valve, 4
— shut-off (service) valves, 5 — electromagnetic flow meter, 6 — water-air
mixer, 7 — light knife, 8 — orifice plate, 9 — compressor, 10 — thermal flow
meter, 11 — thermometer, 12 — organic glass (plexiglass) installation pipes.

wane z interwafem 1 sekundy. Strumieri objetosci na kryzie ISA
wyznaczono zgodnie z ponizszym wzorem:

c  nd® 28p 3
L A

9= €
gy NP

w ktérym:
C - wspdtezynnik przeptywu,
B - przewezenie, B =d/D,
€ - liczba ekspansiji,
d - érednica otworu kryzy, m
D - $rednica wewnetrzna przewodu, m
Ap — ci$nienie réznicowe na kryzie, Pa
P — gestosé przeptywajgcego czynnika, kg/m3.

Na podstawie uzyskanych w drodze pomiaréw wynikéw
oraz przeprowadzonych obliczer i analiz, wyliczono strumienie
przeptywu i udziat objetoéciowy fazy gazowej oraz zmiany pro-
centowe strumienia przeptywu bez i z udziatem fazy gazowej
(tabela 1).

Na rys. 2 przedstawiono zbiorcze strumienie przeptywu reje-
strowane przez przeptywomierz elekiromagnetyczny, dla pomia-
réw bez udzialu fazy gazowej oraz przez kryze ISA z udziatem
fazy gazowe;.

Na podstawie przedstawionych w tabeli 1 danych i wykresu
zawartego na rysunku 2, mozna porédwnaé strumienie przeptywu
mierzone dwoma réznymi metodami: przeptywomierzem elekiro-
magnetycznym oraz kryzq. Czarna linia reprezentujgca przepty-
womierz elekiromagnetyczny przedstawia wartoéci strumienia
objetosci zmienianego skokowo od okoto 12,85 m3/h do 4,85
m3/h. Czerwona linia reprezentujgca kryze odpowiada zmia-
nom strumienia z przeptywomierza elekiromagnetycznego, ale

Nr serii pomiarowej | Strumien objetosci wody w przeptywomierzu | Strumien objetosci woda-powietrze w kryzie | Strumieri powietrza | Udziat objetosciowy | Blad systematyczny
elekiromagnetycznym powietrza
Ayer m3/h Ay m3/h 9y m3/h , % m3/h/ %

1 12,85 8,93 0,0168 0,13 -3,92 /-30,5

2 1,40 7,81 0,0168 0,15 -3,59/-31,5

3 10,53 7,36 0,0168 0,16 -3,17 /-30,1

4 7,36 5,1 0,1550 2,12 -2,26 /-30,7

5 7,27 4,82 0,1550 2,13 -2,45 /-33,7

6 4,85 3,48 0,1500 3,09 -1,37 /-28,2

INSTALY /2025 www.informacjainstal.com.pl



przepl. elektromagnetyczny
kryza

strumien przeptywu q,, m*h

T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

numer pomiaru

Rys. 2. Poréwnanie wskazan strumieni przeplywoéw dla przeptywomierza
elektromagnetycznego (bez udziatu fazy gazowej — linia czarna) i kryzy
ISA (z udziatem fazy gazowej - linia czerwona).

Fig. 2. Comparison of flow rate indications for the electromagnetic flow
meter (without gas phase — black line) and the ISA orifice plate (with gas
phase - red line).
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Rys. 3. Zaleznosé poprawki wskazania strumienia przeplywu od strumie-
nia objetosci mierzonego kryzq.

Fig. 3. Dependence of the flow rate indication correction on the volumetric
flow rate measured by the orifice plate.
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Rys. 4. Zaleznosé poprawki wyrazonej w % od strumienia objetosci mie-
rzonego za pomocq kryzy.

Fig. 4. Dependence of the correction expressed in % on the volumetric
flow rate measured by the orifice plate.
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Rys. 5. Wycinek pomiaru strumieni przeplywu przeptywomierzem elek-
tromagnetycznych oraz kryzq przy udziale fazy gazowej ok. 12,85
m3/h.

Fig. 5. Segment of flow rate measurement using an electromagnetic flow
meter and an orifice plate with a gas phase involvement of approxima-
tely 12,85 m3/h.

Rys. 6. Wycinek pomiaru strumieni przeptywu przeptywomierzem elek-
tromagnetycznych oraz kryzq przy udzidle fazy gazowej ok. 10,53
m3/h.

Fig. 6. Segment of flow rate measurement using an electromagnetic flow

meter and an orifice plate with a gas phase involvement of approximate-
ly 10,53 m3/h.

iej wartodci sq konsekwentnie nizsze, co $wiadczy o wystepowa-
niu btedu systematycznego pomiaru.

Na rys. 3 przedstawiono poprawki wskazania pomiaru kry-
zq, w funkdji strumienia objetosci mieszaniny woda-powietrze,
z uwzglednieniem $redniego procentowego udziatu fazy gazo-
wej oznaczonego jako €.

Na rys. 3 mozna zauwazyé, ze niezaleznie od udzialu fazy
gazowej (dla €, = 2,45%, na wykresie oznaczonego kétkiem
z krzyzykiem oraz € = 0,15%, na wykresie oznaczonego
kétkiem) warto$¢ poprawki strumienia przeptywu wykazuje ten-
dencje wzrostowg, co moze sugerowa¢ staly procentowy udziat
poprawki. Nie sq to wartoéci przedstawiajgce zaleznos¢ funkgji
liniowej. Na podstawie czego mozna wywnioskowaé, ze warto-
éci odchylenia standardowego poprawki strumienia obijetosci
majq warfoéci niezerowe, co zostato przedstawione na rys. 4.

Na rys. 4 przedstawiono zalezno$é poprawki wyrazonej
w procentach od strumienia objgfo$ci mieszaniny woda-powie-
trze, mierzonego kryzq. Mozna zauwazyé¢, ze przyjmujgc war-
toé¢ $redniq poprawki dla catego przebadanego zakresu pomia-
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Rys. 7. Zaleznosé odchylenia standardowego strumienia przeptywu dla
kryzy i przeptywomierza elekiromagnetycznego.

Fig. 7. Dependence of the standard deviation of flow rate for the orifice
plate and the electromagnetic flow meter.

Rys. 8. Przykladowy obraz fazy gazowe| wprowadzonej i unoszonej ze
strumieniem wody.

Fig. 8. Exemplary image of the gas phase introduced and carried with the
water stream.

Rys. 9. Przykladowy obraz fazy gazowej wprowadzonej i unoszonej ze
strumieniem wody (plug).
Fig. 9. Exemplary image of the gas phase introduced and carried with the
water stream (plug flow).

rowego, warto$é odchylenia standardowego wynosi *1,8%.
W catym zakresie pomiarowym wspétczynnik korelacji poprawki
strumienia objetosci do strumienia objetoéci mieszaniny woda-
powietrze, mierzonej za pomocgq kryzy, wynosi 0,98. Swiadczy
to o tym, ze mozna przyjqé usredniong warto$¢ poprawki wska-
zania na poziomie 30% jako warto$¢ poprawng.

Poza zanizaniem wartodci strumienia objetoéci przez kryze,
wprowadzenie do wody fazy gazowej powoduje powstanie
rozrzutu wynikéw pomiarowych. Przez to obserwuije sie wzrost
odchylenia standardowego rejestrowanych strumieni przeptywu,
co przedstawiono na rys. 5i 6.

Zaréwno na rys. 5 jak i 6 wystepujg podobieristwa charakte-
ru rozrzutu wynikéw pomiarowych w poréwnaniu ze strumieniem
rejestrowanym za pomocq referencyjnego przeptywomierza
elekiromagnetycznego. Bez wzgledu na referencyjng wartosé
strumienia przeptywu odchylenia standardowe dla pomiaru kry-
zq majq podobny charakter.

Na rys. 7 przedstawiono uérednione wartosci odchylenia
standardowego strumienia objetosci dla kolejnych serii pomiaro-
wych okredlonych w tabeli 1.

Mozna zauwazyé, ze w badanym zakresie pomiaru 12,85-
4,85 m3/h odchylenie standardowe strumienia objetosci byto
wieksze dla pomiaru kryzq w zwigzku z wystepowaniem fazy
gazowej w wodzie. Dla pomiaréw przeptywomierzem elektro-
magnetycznym, mierzqcego przeplyw wody bez udziatu fazy
gazowej, mozna zauwazyé, ze wartoéé odchylenia standardo-

wego jest bliska O. Dla pomiaréw kryzq warto$é odchylenia
standardowego jest wyraznie wyzsza.

W trakcie prowadzenia pomiaréw realizowana byla réwniez
rejestracja obrazu z wykorzystaniem laserowego noza $wietine-
go. Pozwolifo to na obserwacje zmian ksztattu, wielkosci i drogi
poruszania sie pecherzy powietrza dodawanego kréécem do
strumienia wody. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono przyktado-
we fotografie obrazujqgce wystepowanie fazy gazowej, wprowa-
dzonej do instalacji kréécem przed zwezkq od strony naptywo-
wej dla réznych strumieni przeptywu.

Whioski

W wyniku przeprowadzenia badar dotyczqgcych wptywu
obecnoéci fazy gazowej na wskazanie przeptywomierza
zwezkowego stwierdzono wptyw na wynik pomiaru powodujgcy
zanizenie wskazan przeptywomierza. We wszystkich przebada-
nych przypadkach zauwazyé mozna, ze wprowadzenie fazy
gazowej powoduje zanizenie wartosci strumienia fazy ciekej
$rednio 0 30%, co jest réwnoznaczne ze zmniejszeniem wartosci
réznicy cisnieri na kryzie. Warto$é btedu systematycznego, utrzy-
mujqcego sig na érednim poziomie 30%, jest niezalezna od pro-
centowego udzialu fazy gazowej w mieszaninie. Stwierdzono
takze wyrazny wzrost niepewnoéci pomiarowej strumienia wyra-
zony zwigkszeniem odchylenia standardowego wartoéci mierzo-
nej co zobrazowane jest na rysunku 7. Wartoéci odchyler stan-
dardowych dla kryzy wigksze sq kilkukrotnie niz dla strumienia
mierzonego przeplywomierzem elekiromagnetycznym.

Uzyskane wyniki pomiaréw wykazaly koniecznoéé prowa-
dzenia dalszych prac badawczych nad wplywem obecnosci
fazy gazowej na wskazania przeptywomierzy zwezkowych
w celu doktadniejszego jej przebadania i rozszerzenia zakresu
stosowania réznego typu zwezek do pomiardw strumieni prze-
plywéw dwufazowych.
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