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Wprowadzenie 

Przepływy różnego rodzaju płynów 
(gazów i cieczy), występują w  prawie 
każdym procesie produkcyjnym. Wyma-
gają one często ostrożnej kontroli charak-
teru przepływu oraz regulacji i  pomiaru 
tego strumienia płynu. Do podstawowych 
wielkości do sterowania lub regulacji 
w  technologiach przemysłowych należą 
m.in. strumienie płynów, a do ich sterowa-
nia stosuje się różnego rodzaju elementy 
nastawcze [1]. Klasyczne elementy kata-
logowe nie są w stanie zapewnić liniowo-
ści regulacyjnych charakterystyk przepły-
wowych [2], ponieważ charakteryzują się 
bardzo niekorzystnymi właściwościami re-
gulacyjnymi, gdyż ich regulacyjne charak-
terystyki cechuje duża nieliniowość w po-
staci szerokiej strefy nasycenia [3]. Regu-
lacja obiektów przepływowych powinna 
charakteryzować się dobrą jakością dy-
namiczną, która znacząco zależy od re-
gulacyjnej charakterystyki przepływowej 
danego elementu nastawczego. W  na-
wiązaniu do linearyzacji konstrukcyjnej, 
którą uzyskuje się poprzez kształtowanie 
otworu przepływowego, istnieje również 

możliwość uzyskania zbliżonej do liniowej 
charakterystyki regulacyjnej przy wyko-
rzystaniu, odpowiednio zaprogramowa-
nych, cyfrowych układów automatycznej 
regulacji i zastosowaniu klasycznych ele-
mentów nastawczych [4-6]. Natomiast 
stosując połączenie cyfrowych układów 
regulacji z  zasuwami lub przepustnicami 
o wyprofilowanych otworach przepływo-
wych z odpowiednim komputerowym pro-
gramem korekcyjnym można zagwaranto-
wać utrzymanie idealnej liniowej charak-
terystyki regulacyjnej pomimo występo-
wania w obiekcie regulacji dużych zakłó-
ceń parametrów ruchowych [7]. 

Celem publikacji było przedstawienie 
badań eksperymentalnych związanych ze 
sposobem wykorzystania nastawczego 
elementu dławiącego, jako układu pomia-
rowego do wyznaczania strumienia płynu 
w instalacjach przemysłowych. 

Stanowisko badawcze

Badania zaprezentowanej tematyki 
zostały przeprowadzone na laboratoryj-
nym stanowisku badawczym Katedry In-
formatyki Przemysłowej Politechniki Ślą-

skiej (rys. 1), spełniającym warunki normy 
PN-EN 60534-2-3:2001 i  opisywanym 
w innych publikacjach [8].

Na stanowisku badawczym zainstalo-
wano autorskie rozwiązanie elementu po-
miarowego (o wybranych trzech wytypo-
wanych nastawach pomiarowych), w któ-
rym wykorzystano dławienie przepływa-
jącego płynu. 

Do sterowania strumieniem płynu, 
w  procedurze badawczej, wykorzystano 
zawór kulowy ZKR-224 (Kvs=16 m3/h) 
o  kształtowanej charakterystyce przepły-
wowej [9], co uzasadnia do określenia go 
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Rys. 1. 
Stanowisko do przemysłowych badań przepły-
wowych 
Fig. 1. Research stand for the flow testing for 
industrial
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zaworem regulacyjnym [10]. Podstawową 
charakterystykę przepływową tego zawo-
ru zaprezentowano na rys. 2.

Na zaworze zamontowano aktuator 
elektryczny, stałoprędkościowy NRY24-
-SR [9] o czasie przejścia 35 s w zakresie 
0–90º, za pomocą którego można pro-
wadzić sterowanie w sposób automatycz-
ny lub ręczny. Automatyczne sterowanie 
aktuatorem odbywa się poprzez standar-
dowy sygnał elektryczny typu napięcio-
wego z  możliwością wyboru jednego 
z  dwóch dostępnych zakresów: 0-10 V 
lub 2-10 V, wybieranych ręcznie odpo-
wiednim przełącznikiem znajdującym się 
pod wiekiem obudowy, którą należy zde-
montować w przypadku zmiany zakresu. 
Fabrycznie ustawiony obszar sterowania 
wynosi 2-10 V. Aktuator wyposażony jest 
również w kątowe czujniki położenia (0–
90o) z  przetwornikiem na sygnał analo-
gowy, napięciowy o zakresie 0-10 V, co 
może być wykorzystane w  celu kontroli 
poprawności nastawy dla sygnału sterują-
cego.

Do przeprowadzenia laboratoryjnych 
badań stanowiskowych przygotowano 
program komputerowy Reg-Z 1.0 (w prze-
mysłowym środowisku programowania – 
LabVIEW), który wykorzystano do stero-
wania stanowiskiem badawczym, wpro-
wadzania nastaw, wizualizacji pomiarów 
i archiwizacji danych (rys. 3). 

Założenia i badania laboratoryjne

W  założonych rozwiązaniach dla 
przemysłu dotyczących nastawczego, 
dławiącego elementu pomiarowego, wy-
typowano i zaprojektowano trzy nastawy 

pomiarowe określone, jako N1, N2 i N3. 
Charakteryzują one maksymalne przepły-
wy (określone przez technologa) dla da-
nego procesu, czyli są zależne od wska-
zanych wymagań przemysłowych. Nasta-
wa N1 charakteryzuje się najmniejszym 
zakresem pomiarowym a  nastawa N3 
największym.

Zaprojektowany i będący w fazie ba-
dań układ pomiarowy jest znacząco za-
awansowany technologicznie – nastawy 
układu pomiarowego są wybierane 
w  sposób automatyczny (mini-sterownik 
umożliwiający wybór danego zakresu po-
miarowego), ale dla zmniejszenia kosz-
tów inwestycyjnych można zastosować 
układ wybierania mechanicznego – jed-
nakże nie jest on obecnie realizowany.

W  pierwszej kolejności przeprowa-
dzono badania kontrolne zadanej nasta-
wy (zaworu sterującego R224) ustawionej 
zgodnie z odpowiedzią z czujników poło-
żenia kątowego. Te badania kontrolne 
były bardzo istotne z powodu konieczno-
ści utrzymania jakości a przede wszystkim 
powtarzalności sterowania. Uzyskane od-
chyłki w przeprowadzonych badawczych 
procedurach porównawczych były zado-
walające, gdyż nie przekraczały wartości 
niepewności względnej 0,3%. Wyzna-
czona niepewność pomiarów wynikała 
prawdopodobnie m.in. z  luzów w  prze-
kładni zębatej aktuatora NRY24-SR, a nie 

tylko z  jakości zastosowanego w  nim 
przetwornika sygnałów.

W  kolejnym etapie przeprowadzono 
badania dławiącego elementu pomiaro-
wego dla wytypowanych nastaw (umow-
nie oznaczonych, jako N1, N2 i N3) pod 

względem przepływowym z uwzględnie-
niem m.in. takich parametrów jak spadek 
ciśnienia na elemencie Δp, ciśnienia przed 
nim p1, temperatury płynu i sprężu pompy 
tłoczącej. W  wyniku przeprowadzonych 
badań uzyskano charakterystyki, które by-
ły podstawą do wyznaczenia przebiegów 
przepływowych lub zależności do okre-
ślenia przepływu płynu dla rozważanego 
rozwiązania zaproponowanego elementu 
dławiącego, jako układu pomiarowego.

Analiza badań laboratoryjnych

Parametry charakterystyczne funkcji 
przepływowej powinny być wyznaczone 
przez dostawcę elementu pomiarowego, 
na podstawie badań stanowiskowych, 
i przedstawione jak te dane należy prze-
twarzać, aby uzyskać właściwy pomiar 
strumienia płynu.

Na podstawie przeprowadzonych 
badań i wyznaczonej zależności określo-
no trzy charakterystyczne punkty pomia-
rowe dla zastosowanego pomiarowego 
elementu dławiącego.

Charakterystyką opisującą przepływ 
(wyrażony w  kg·h-1) dla rozważanego 
elementu pomiarowego jest zależność 
opisana przez

	 � (1)

gdzie: 
WP	 –	współczynnik przetwarzania na-

stawczego elementu pomiarowe-
go; 

Dpm	 –	spadek ciśnienia na elemencie 
pomiarowym, (kPa); 

r1	 –	gęstość płynu przed elementem 
pomiarowym, kg·m-3.

Współczynnik WP (określony jednost-
ką s·m2·h-1) jest zależny od charakterystyk 
zdefiniowanych przez wielkości funkcyjne 
oznaczone, jako K i E i zdefiniowany wzo-
rem ( 2 ). WP jest wielkością określaną 
przez firmę dostarczającą dobierany na-
stawczy element pomiarowy.

	 Wp = K · E� (2)

W rezultacie uzyskanych wyników ba-
dań opracowano zależność (3) definiującą 
liczbę E – uwzględniającą stopień spręże-
nia płynu technologicznego z uwzględnie-
niem oporu przepływu przez nastawczy, 
dławiący element pomiarowy.

	 �(3)

gdzie: 
f	 –	wartość liczbowa uwzględniająca 

rodzaj płynu np. dla powietrza 
będzie to f = 0,45; 

Rys. 2. 
Podstawowa charakte-
rystyka przepływowa 
zaworu sterującego 
ZKR-224 
Fig. 2. Basic flow cha-
racteristics of the ZKR-
224 control valve

Rys. 3.
Zrzut z ekranu progra-
mu komputerowego 
Reg-Z 1.0 
Fig. 3. Computer pro-
gram Reg-Z 1.0
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n	 –	wartość liczbowa korygująca 0,1; 
p1	 –	ciśnienie przed elementem pomia-

rowym, (kPa).
Dla omawianego rozwiązania, w wy-

niku uzyskanych pomiarów, zdefiniowano 
K – współczynnik przetwarzania nastaw-
czego elementu pomiarowego (wyrażony 
w s·m2·h-1), który jest wyznaczany z funk-
cji aproksymującej charakterystykę prze-
pływową tego elementu, jako

	 � (4)

gdzie: 
Xp	 –	wartość zredukowana dławiące-

go elementu pomiarowego zdefi-
niowana, jako stosunek nastawia-
nego pola przepływu do pola 
maksymalnego (przypisany do 
proponowanych trzech nastaw 
N1–N3); a = 23,33 (h · % · m-3); 
b = -0,28 (h · m-3); c = -2,03 · 10-3 
(h · m-3 · %-1), d = 9,9 (m · s-1). 

We wzorze ( 4 ) wielkości a-d są 
współczynnikami wskazanej funkcji aprok-
symującej i zostały wyznaczone przy wy-
korzystaniu autorskiego oprogramowania 
Corelac-v2 [11].

Analizując otrzymane wyniki i prze-
twarzając dane uzyskano charakterystyki 
przepływu N1, N2 i N3 dla rozpatrywa-
nego nastawczego elementu pomiarowe-
go. Charakterystyki te zaprezentowano 
na rys. 4. Na podstawie przedstawionych 
charakterystyk, pomiaru spadku ciśnienia 
na tym elemencie i  określonego współ-
czynnika przetwarzania, istnieje możli-
wość określenia przepływu, przy czym je-
go wyznaczenie (w zależności od potrzeb 
technologicznych) może być modyfiko-
wane na poziomie trzech ustawień N1, 
N2, N3 (zgodnie z założeniami prezento-
wanego materiału).

Otrzymane dane z badań, nastaw-
czego elementu pomiarowego, nie mogą 
być transponowane z  jednej instalacji 
technologicznej na inną – rozwiązania 
opracowane dla jednego układu techno-
logicznego nie będą odpowiednie lub 
efektywne w innym kontekście. Omawiany 
element pomiarowy jest dobierany indywi-
dualnie do danego rozwiązania przemy-

słowego – wprowadzenie takiego roz-
wiązania wymaga indywidualnej analizy 
i  projektu wg wskazanych wytycznych 
technologa odpowiedzialnego za daną 
instalację przemysłową.

Możliwość, łatwość i  szybkość prze-
stawiania zakresu układu pomiarowego 
w prezentowanym rozwiązaniu jest intere-
sującą funkcjonalnością i  wydaje się, że 
bardzo przydatną w  różnych procesach 
technologicznych. Ta zaleta eliminuje ko-
nieczność zatrzymania i dłuższego posto-
ju instalacji przepływowej w celu demon-
tażu a następnie montażu kolejnego prze-
pływomierza w  celu zmiany zakresu po-
miarów spowodowanej wymogiem uzy-
skania dokładniejszych pomiarów, czyli 
zmniejszeniem niepewności pomiarów.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych 
badań i analizy uzyskanych wyników wy-
ciągnięto następujące wnioski:
l	 Dławieniowy, nastawczy element po-

miarowy musi być dobierany ściśle do 
danej instalacji technologicznej. Uzy-
skane wyniki doboru parametryczne-
go nie mogą być zastosowane do 
zaprojektowanego elementu pomiaro-
wego w innej instalacji.

l	 Dobór i projekt nastawczego elementu 
pomiarowego wymaga znajomości 
parametrów sieci i jest przeprowadza-
ny przez firmę dostarczającą wskaza-
ne rozwiązanie.

l	 Najważniejszym parametrem jest wy-
znaczenie tzw. współczynnika prze-
twarzania nastawczego elementu po-
miarowego w  zależności od wytycz-
nych technologa dla danej instalacji 
przemysłowej.

l	 Przy dostarczaniu informacji dotyczą-
cych charakterystyk pomiarowych ele-

mentu dławiącego należy wykonać 
pomiar spadku ciśnienia na tym ele-
mencie zgodnie z  normą dotyczącą 
badań przepływowych oraz określić 
gęstość przepływającego płynu na 
podstawie pomiaru jego temperatury 
i innych wielkości fizycznych.

l	 Wskazane rozwiązanie, dla przykła-
dowej instalacji technologicznej, defi-

niuje trzy charakterystyki nastawcze 
oznaczone, jako N1, N2 i N3, przy 
czym charakterystyka N1 związana 
jest z najmniejszym uzyskiwanym mak-
symalnym rejestrowanym przepływem 
technologicznym a  charakterystyka 
N3 z największym.

l	 Do wysterowania odpowiedniego 
przepływu dla nastaw elementu po-
miarowego (N1, N2, N3) niezbędne 
jest zastosowanie odpowiedniego za-
woru regulacyjnego o właściwej cha-
rakterystyce sterującej.

l	 Uzyskane wyniki badań opisane 
w  tym artykule są zachęcające do 
dalszego rozwoju tej techniki pomia-
rowej. Omawiany sposób podejścia 
otwiera nowe możliwości dla wykony-
wania pomiarów związanych z  ele-
mentem dławiącym, wprowadzając 
zmienne, nastawne pole dławienia. 
Zaprezentowane rozwiązanie może 
znacząco zmniejszyć koszty inwesty-
cyjne przepływowych układów prze-
mysłowych, co powinno być atrakcyj-
ne dla danego przedsiębiorstwa do 
jego efektywnego funkcjonowania.
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Rys. 4. 
Charakterystyka 
nastawczego elementu 
pomiarowego
Fig. 4. Characteristics of 
the adjustable measu-
ring element


