Nastawczy element pomiarowy strumienia ptynu
dla instalacji przemystowych
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W publikacji przedstawiono oryginalny sposéb wykorzystania nastawczego elementu dtawigcego, jako uktadu
pomiarowego przy wyznaczaniu strumienia ptynu w instalacjach przemysfowych. Bedqcy w fazie badan uktad
pomiarowy jest zaawansowany technologicznie, co pozwala na wybieranie nastawy dla uktadu pomiarowego

w sposdéb automatyczny. W celu zmniejszenia kosztéw inwestycyjnych mozna zastosowaé uktad wybierania mecha-
nicznego. Do uzyskania odpowiedniego przeptywu przy nastawach elementu pomiarowego niezbedne jest zastoso-
wanie odpowiedniego zaworu regulacyjnego o wiasciwej charakterystyce sterujqce.

Stowa kluczowe: nastawczy element kryzowy, pomiar strumienia ptynu, sterowanie przeptywem, charakterystyki

przeplywowe

The publication presents an original method of using a regulating throttling element as a measuring system for
determining the fluid flow in industrial installations. The measuring system being tested is technologically advanced,
which allows for automatic selection of the measuring system setting. In order to reduce investment costs,

a mechanical selection system can be used. To obtain the appropriate flow at the measuring element settings, it is
necessary to use an appropriate control valve with appropriate control characteristics.
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Wprowadzenie

Przeptywy réznego rodzaju plyndw
(gazdw i cieczy), wystepujg w prawie
kazdym procesie produkcyjnym. Wyma-
gajq one czesto ostroznej kontroli charak-
teru przeptywu oraz regulacji i pomiaru
tego strumienia ptynu. Do podstawowych
wielkosci do sterowania lub regulacii
w fechnologiach przemystowych nalezq
m.in. strumienie ptynéw, a do ich sterowa-
nia stosuje sie réznego rodzaju elementy
nastawcze [1]. Klasyczne elementy kata-
logowe nie sq w stanie zapewnié liniowo-
éci regulacyjnych charakterystyk przepty-
wowych [2], poniewaz charakteryzujq sie
bardzo niekorzystnymi wtasciwosciami re-
gulacyjnymi, gdyz ich regulacyine charak-
terystyki cechuje duza nieliniowos$¢ w po-
staci szerokiej strefy nasycenia [3]. Regu-
lacja obiektéw przeptywowych powinna
charakteryzowaé sie dobrg jakoscig dy-
namiczng, ktéra znaczqco zalezy od re-
gulacyinej charakterystyki przeplywowei
danego elementu nastawczego. W' na-
wigzaniv do linearyzacji konstrukcyjne;,
kiérq uzyskuje sie poprzez ksztattowanie
otworu przepltywowego, istnieje réwniez

mozliwo$¢ uzyskania zblizonej do liniowej
charakterystyki regulacyjnej przy wyko-
rzystaniu, odpowiednio zaprogramowa-
nych, cyfrowych uktadéw automatycznej
regulacji i zastosowaniu klasycznych ele-
mentdw nastawczych [4-6]. Natomiast
stosujgc potgczenie cyfrowych ukiadéw
regulacji z zasuwami lub przepusticami
o wyprofilowanych otworach przeptywo-
wych z odpowiednim komputerowym pro-
gramem korekcyjnym mozna zagwaranto-
waé utrzymanie idealnej liniowej charak-
terystyki regulacyjnej pomimo wystepo-
wania w obiekcie regulaciji duzych zakié-
ceri parametréw ruchowych [7].

Celem publikacji byto przedstawienie
badan eksperymentalnych zwigzanych ze
sposobem wykorzystania nastawczego
elementu dtawigcego, jako uktadu pomia-
rowego do wyznaczania strumienia plynu
w instalacjach przemysfowych.

Stanowisko badawcze

Badania zaprezentowanej tematyki
zostaly przeprowadzone na laboratoryj-
nym stanowisku badawczym Katedry In-
formatyki Przemysfowej Politechniki Slg-

Rys. 1.

Stanowisko do przemystowych badarn przeply-
wowych

Fig. 1. Research stand for the flow testing for
industrial

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

Na stanowisku badawczym zainstalo-
wano autorskie rozwigzanie elementu po-
miarowego (o wybranych trzech wytypo-
wanych nastawach pomiarowych), w kté-
rym wykorzystano diawienie przeptywa-
jacego plynu.

Do sterowania strumieniem ptynu,
w procedurze badawczej, wykorzystano
zawdr kulowy ZKR-224 (K =16 m3/h)
o ksztattowanej charakterystyce przepty-
wowej [9], co uzasadnia do okreslenia go
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Rys. 2.

Podstawowa charakte-
rystyka przeptywowa
zaworu sterujgcego
ZKR-224

Fig. 2. Basic flow cha-
racteristics of the ZKR-
224 control valve
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zaworem regulacyjnym [10]. Podstawowq
charakterystyke przeptywowq tego zawo-
ru zaprezentowano na rys. 2.

Na zaworze zamontowano aktuator
elekiryczny, statopredkosciowy NRY24-
-SR [9] o czasie przejécia 35 s w zakresie
0-902, za pomocq kidrego mozna pro-
wadzi¢ sterowanie w sposéb automatycz-
ny lub reczny. Automatyczne sterowanie
aktuatorem odbywa si¢ poprzez standar-
dowy sygnat elekiryczny typu napiecio-
wego z mozliwosciq wyboru jednego
z dwéch dostepnych zakreséw: 0-10 V
lub 2-10 V, wybieranych recznie odpo-
wiednim przefqgcznikiem znajdujgcym sie
pod wiekiem obudowy, ktérg nalezy zde-
montowaé w przypadku zmiany zakresu.
Fabrycznie ustawiony obszar sterowania
wynosi 2-10 V. Aktuator wyposazony jest
réwniez w kagtowe czujniki potozenia (0-
90°) z przetwornikiem na sygnat analo-
gowy, napieciowy o zakresie 0-10 V, co
moze by¢ wykorzystane w celu kontroli
poprawnosci nastawy dla sygnatu sterujg-
cego.

Do przeprowadzenia laboratoryjnych
badan stanowiskowych przygotowano
program komputerowy Reg-Z 1.0 (w prze-
mystowym $rodowisku programowania —
LabVIEW), ktéry wykorzystano do stero-
wania stanowiskiem badawczym, wpro-
wadzania nastaw, wizualizacji pomiaréw
i archiwizacji danych (rys. 3).

pomiarowe okredlone, jako N1, N2 i N3.
Charakteryzujg one maksymalne przepty-
wy (okreélone przez technologa) dla da-
nego procesu, czyli sq zalezne od wska-
zanych wymagan przemystowych. Nasta-
wa N1 charakteryzuje sie najmniejszym
zakresem pomiarowym a nastawa N3
najwiekszym.

Zaprojektowany i bedgcy w fazie ba-
dan ukfad pomiarowy jest znaczqco za-
awansowany fechnologicznie — nastawy
ukfadu pomiarowego sq wybierane
w sposéb automatyczny (mini-sterownik
umozliwiajgcy wybér danego zakresu po-
miarowego), ale dla zmniejszenia kosz-
téw inwestycyjnych mozna zastosowaé
uktad wybierania mechanicznego - jed-
nakze nie jest on obecnie realizowany.

W pierwszej kolejnosci przeprowa-
dzono badania kontrolne zadanej nasta-
wy (zaworu sterujgcego R224) ustawione;
zgodnie z odpowiedziq z czujnikéw pofo-
zenia kgtowego. Te badania kontrolne
byly bardzo istotne z powodu konieczno-
éci utrzymania jakoéci a przede wszystkim
powtarzalnosci sterowania. Uzyskane od-
chytki w przeprowadzonych badawczych
procedurach poréwnawczych byty zado-
walajqce, gdyz nie przekraczaly wartosci
niepewnosci wzglednej 0,3%. Wyzna-
czona niepewno$¢ pomiaréw wynikafa
prawdopodobnie m.in. z luzéw w prze-
kiadni zebatej aktuatora NRY24-SR, a nie

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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Zatozenia i badania laboratoryjne

W zafozonych rozwigzaniach dla
przemysfu dotyczgcych nastawczego,
dtawigcego elementu pomiarowego, wy-
typowano i zaprojektowano trzy nastawy

tylko z jakoéci zastosowanego w nim
przetwornika sygnatéw.

W kolejnym efapie przeprowadzono
badania dtawigcego elementu pomiaro-
wego dla wytypowanych nastaw (umow-
nie oznaczonych, jako N1, N2 i N3) pod
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wzgledem przeptywowym z uwzglednie-
niem m.in. fakich parametréw jak spadek
ci$nienia na elemencie Ap, ciénienia przed
nim p,, femperatury ptynu i sprezu pompy
ttoczqcej. W wyniku przeprowadzonych
badan uzyskano charakterystyki, ktére by-
ty podstawg do wyznaczenia przebiegéw
przeptywowych lub zaleznosci do okre-
$lenia przeptywu plynu dla rozwazanego
rozwigzania zaproponowanego elementu
dfawigcego, jako ukiadu pomiarowego.

Analiza badan laboratoryjnych

Parametry charakterystyczne funkcji
przeplywowej powinny byé wyznaczone
przez dostawce elementu pomiarowego,
na podstawie badari stanowiskowych,
i przedstawione jak te dane nalezy prze-
twarzaé, aby uzyskaé wlaéciwy pomiar
strumienia plynu.

Na podstawie przeprowadzonych
badar i wyznaczonej zaleznoéci okreélo-
no trzy charakterystyczne punkty pomia-
rowe dla zastosowanego pomiarowego
elementu dtawigcego.

Charakterystykq opisujgcq przeplyw
(wyrazony w kgh!) dla rozwazanego
elementu pomiarowego jest zalezno$¢
opisana przez

=W, -\[Ap, P (1)

gdzie:

W, - wspdfczynnik przetwarzania na-
stawczego elementu pomiarowe-
go;

Ap,, - spadek cisnienia na elemencie
pomiarowym, (kPa);

p; -—gestos¢ plynu przed elementem
pomiarowym, kg-m™.

Wspétczynnik W, (okreslony jednost-
kg smZh!) jest zalezny od charakterystyk
zdefiniowanych przez wielkosci funkcyijne
oznaczone, jako Ki E i zdefiniowany wzo-
rem ( 2 ). W, jest wielkoscig okreslang
przez firme dostarczajgcq dobierany na-
stawczy element pomiarowy.

W, =K-E (2)

W rezultacie uzyskanych wynikéw ba-
dan opracowano zaleznoéé (3) definivjgeg
liczbe E — uwzgledniajgcq stopien spreze-
nia plynu technologicznego z uwzglednie-
niem oporu przeplywu przez nastawczy,
dtawigey element pomiarowy.

E=0,95-(10f-1)- (3)

n- AF‘)m
P

gdzie:

f - warto¢ liczbowa uwzgledniajgea

rodzaj pltynu np. dla powietrza

bedzie to f = 0,45;
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n - wartoé¢ liczbowa korygujgca O, 1;
p, - cisnienie przed elementem pomia-
rowym, (kPa).

Dla omawianego rozwigzania, w wy-
niku uzyskanych pomiaréw, zdefiniowano
K — wspéfczynnik przetwarzania nastaw-
czego elementu pomiarowego (wyrazony
w sm?h!), kiéry jest wyznaczany z funk-
cji aproksymujqcej charakterystyke prze-
plywowq tego elementu, jako

Xo
K- _ 4
(a+bXp ~cx2)-d
gdzie:
Xp — warto$¢ zredukowana diawigce-

go elementu pomiarowego zdefi-
niowana, jako stosunek nastawia-
nego pola przeptywu do pola
maksymalnego (przypisany do
proponowanych trzech nastaw
N1-N3); a=23,33 (h- % -m3);
b=-0,28 (h-m3); c=-2,03- 1073
(h-m3-%7), d=9,9 (m-s7).

We wzorze | 4 ) wielkoici a-d sq
wspdfczynnikami wskazanej funkeji aprok-
symujqcej i zostaly wyznaczone przy wy-
korzystaniu autorskiego oprogramowania
Corelac-v2 [11].

Analizujgc ofrzymane wyniki i prze-
twarzajqgc dane uzyskano charakterystyki
przeptywu N1, N2 i N3 dla rozpatrywa-
nego nastawczego elementu pomiarowe-
go. Charakterystyki te zaprezentowano
na rys. 4. Na podstawie przedstawionych
charakterystyk, pomiaru spadku cisnienia
na tym elemencie i okre$lonego wspét-
czynnika przetwarzania, istnieje mozli-
wo$é okreslenia przeptywu, przy czym je-
go wyznaczenie (w zaleznosci od potrzeb
technologicznych) moze byé modyfiko-
wane na poziomie trzech ustawier N1,
N2, N3 (zgodhnie z zalozeniami prezento-
wanego materiatu).

stowego — wprowadzenie takiego roz-
wigzania wymaga indywidualnej analizy
i projektu wg wskazanych wytycznych
technologa odpowiedzialnego za dang
instalacje przemystowq.

Mozliwos¢, fatwosé i szybkoéé prze-
stawiania zakresu ukladu pomiarowego
w prezentowanym rozwiqzaniu jest intere-
sujgcg funkcjonalnoiciq i wydaije sie, ze
bardzo przydatng w réznych procesach
technologicznych. Ta zaleta eliminuje ko-
nieczno$¢ zatrzymania i dfuzszego posto-
ju instalacji przeptywowej w celu demon-
tazu a nastepnie montazu kolejnego prze-
ptywomierza w celu zmiany zakresu po-
miaréw spowodowanej wymogiem uzy-
skania dokfadniejszych pomiaréw, czyli
Zmniejszeniem niepewnosci pomiardw.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych
badar i analizy uzyskanych wynikéw wy-
ciggnieto nastepujgce wnioski:

e Dfawieniowy, nastawczy element po-
miarowy musi by¢ dobierany $ciéle do
danej instalaciji technologicznej. Uzy-
skane wyniki doboru parametryczne-
go nie mogq byé zastosowane do
zaprojekfowanego elementu pomiaro-
wego w innej instalacii.

® Dobéri projekt nastawczego elementu
pomiarowego wymaga znajomosci
parametréw sieci i jest przeprowadza-
ny przez firme dostarczajgcq wskaza-
ne rozwiqzanie.

® Najwazniejszym parametrem jest wy-
znaczenie tzw. wspdtczynnika prze-
twarzania nastawczego elementu po-
miarowego w zaleznoéci od wytycz-
nych technologa dla danej instalacji
przemystowej.

® Przy dostarczaniu informaciji dotyczg-
cych charakterystyk pomiarowych ele-
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Rys. 4.

Charakterystyka
nastawczego elementu
pomiarowego

Fig. 4. Characteristics of
the adjustable measu-
ring element

Otrzymane dane z badan, nastaw-
czego elementu pomiarowego, nie mogq
by¢ transponowane z jednej instalacji
technologicznej na inng - rozwigzania
opracowane dla jednego uktadu techno-
logicznego nie bedq odpowiednie lub
efektywne w innym kontekscie. Omawiany
element pomiarowy jest dobierany indywi-
dualnie do danego rozwigzania przemy-

mentu dfawigcego nalezy wykonaé
pomiar spadku ciénienia na tym ele-
mencie zgodnie z normg dotyczqcq
badan przeptywowych oraz okresli¢
gesto$¢ przeplywajgcego plynu na
podstawie pomiaru jego temperatury
i innych wielkosci fizycznych.

® Wskazane rozwigzanie, dla przykta-
dowej instalacji technologicznej, defi-

nivje trzy charakterystyki nastawcze
oznaczone, joko N1, N2 i N3, przy
czym charakterystyka N1 zwigzana
jest z najmniejszym uzyskiwanym mak-
symalnym rejestrowanym przeptywem
technologicznym a charakterystyka
N3 z najwigkszym.

® Do wysterowania odpowiedniego
przeptywu dla nastaw elementu po-
miarowego (N1, N2, N3) niezbedne
jest zastosowanie odpowiedniego za-
woru regulacyjnego o wiaéciwej cha-
rakferystyce sterujqce;.

® Uzyskane wyniki badari opisane
w tym artykule sq zachecajgce do
dalszego rozwoju tej techniki pomia-
rowej. Omawiany sposéb podejscia
otwiera nowe mozliwosci dla wykony-
wania pomiaréw zwigzanych z ele-
mentem diawigcym, wprowadzajqc
zmienne, nastawne pole dtawienia.
Zaprezentowane rozwigzanie moze
znaczqco zmniejszy¢ koszty inwesty-
cyjne przeptywowych ukladéw prze-
mysfowych, co powinno by¢ atrakeyj-
ne dla danego przedsigbiorstwa do
jego efektywnego funkcjonowania.
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