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Tytut projektu; Innowacyjne urzadzenie do wykonywania testéw wydajno$ciowych naftowych otwordw wiertniczych.

Temat 295. Projekt i modernizacja stanowiska badawczego przyrzadu do pomiaru predkosci
medium dwufazowego. Badania weryfikujgce na stanowisku pomiarowym.

Dotychczasowe badania pozwolity zauwazy¢, ze pompa ttoczgca medium powoduje zbyt duze zgazowanie
medium. W objetosci przeptywajgcego medium tworzy sie ogromna ilos¢ drobnych bgbelkow, a przez to
duza ilos¢ granic fazowych, przez ktére musza przejsé ultradzwieki przeptywomierza. Aby wyeliminowaé
efekt zgazowania zastosowany zostat zbiornik medium, z ktérego w sposéb grawitacyjny medium wyptywa
rurociggiem do przeptywomierza.

Zbiornik
grawitacyjnego

wyptywu
medium

Przeptywomierz Przeptywomierz Pompa tloczgca
turbinowy ultradzwiekowy medium

Rys. 1 Schemat zmodernizowanego ukiadu pomiarowego.

Wstepne badania przeptywu ksztaltujg sie nastepujgco:

POMPA [V] | PRZEPLYW [m3/h] | [m/s]
4 0,23| 0,0339
5 0,3356 0,05
6 0,3971| 0,0599
7 0,4397| 0,0621
8 0,4682| 0,0697
9 0,5184| 0,0777
10 0,5321| 0,0801
11 0,5836| 0,083
12 0,6112 0,09

Tabela 1 Punkt pracy pompy



Dzieki zastosowaniu grawitacyjnego wyptywu medium pomiar przeptywu przeptywomierzem
ultradzwiekowym jest stabilny.

Temat 386. Modyfikacja i rekonstrukcja uktadu badawczego do pomiaru zawartosci fazy gazowej i
predkosci liniowej medium ztozowego. Projekt uktadu do podgrzewania badanego medium.
Wykonanie rachunku optymalizacyjnego w oparciu o bilanse cieplne dla zastosowanych urzgdzen
podgrzewajgcych medium i systemu jego obiegu w uktadzie pomiarowym. Préby wstepne uktadu
pomiarowego.

Ze wzgledu na koniecznosc realizacji wiekszych predkosci liniowych medium w rurociggu ukfad
badawczy do pomiaru zawartosci fazy gazowej i predkosci liniowej medium ztozowego musi zostac
zmodyfikowany.
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Rys. 2 Schemat zrekonstruowanego uktadu badawczeg
Powyzej znajduje sie schemat zrekonstruowanego uktadu badawczego. Nad zbiornikiem znajduje sie

wycigg oparéw ropy.

W uktadzie zastosowany jest zbiornik o pojemnosci 200I, w ktbrym magazynowana jest ropa. Na
wyjsciu ze zbiornika znajduje sie rurocigg 2 ¥2" oraz zawor odcinajgcy. Rurocigg tworzy obieg zamkniety.
Za zaworem znajduje sie pompa. Na wyjsciu z pompy zastosowany jest rurocigg 2”. Za pompa znajduje sie
prosty odcinek pomiarowy, na ktdrym zostaty zastosowane ztgczki do wpuszczania powietrza do
przeptywajgcego medium. Za odcinkiem do wpuszczania powietrza znajduje sie uktad do pomiaru
zawartosci fazy gazowej. Za uktadem do pomiaru fazy zamontowany jest bedzie przeptywomierz. W
ukladzie badawczym zastosowany jest uktad do podgrzewania badanego medium. W uktadzie
podgrzewajgcym pracuje zbiornik z grzatkg o mocy 1500W i pojemnosci 12l, pompa obiegowa oraz
zbiornik wyrbwnawczy o pojemnosci 6l. W uktadzie badawczym realizowane sg 3 pomiary temperatury.
Pierwszy pomiar znajduje sie w ukladzie podgrzewajgcym medium, drugi w zbiorniku magazynowym a
trzeci na rurociggu przed odcinkiem pomiarowym. Nad zbiornikiem magazynowym zainstalowany jest
wycigg wentylacyjny.

Rys.3 Zestaw pomiarowy

Projekt uktadu grzewczego rope



Przy projektowaniu uktadu grzewczego rope okreslone zostaty zatozenia projektowe potrzebne do
obliczenia wymaganej mocy ukladu. Zatozeniami tymi sa:

Masa ropy: 120 kg.

Roznica temperatur AT = 60°C

Ciepto wtasciwe ropy: 1885 J/kg*K
Srednica zewnetrzna wezownicy: 13 mm

Srednica wewnetrzna wezownicy: 11 mm

Obliczenie ciepta potrzebnego do ogrzania 120kg ropy o 60°C:

AQ
cC= ——
mAT
gdzie
AQ — dostarczone ciepto;
m — masa ciafa;
AT — réznica temperatur.
Przeksztatcajgc rownanie otrzymujemy:
AQ = 3,77 kWh

Obliczanie dtugosci wezownicy potrzebnej do przekazania obliczonej ilosci ciepta:

2wLA

©= In(d>/d;)

gdzie

d2 — $rednica wezownicy po stronie zimnej
d: — srednica wezownicy po stronie cieptej
A — przewodnosc cieplna miedzi

L — dtlugos¢ wezownicy

Przeksztalcajac rownanie otrzymujemy:

L=1504m

Podgrzewanie ropy odbywa sie poprzez obieg ptynu chtodniczego, ktéry podgrzewany jest za pomocg
zbiornika z grzatkg o mocy 1500W.



Rys. 4 Zbiornik i podgrzewacz ropy

Na przebudowanym ukfadzie zostaty przeprowadzone wstepne badania przeptywu. Uzyskane wyniki sg
bardzo pozytywne. Ponizej przedstawiony jest wykres zaleznosci liniowej predkosci przeptywu oraz
objetosci przeptywu od czestotliwosci pradu z jakg pracowata pompa. Wida¢, ze maksymalna uzyskana
predkos¢ liniowa przeptywu to ~2,8 m/s a objetosé¢ przeptywu ~19,5 m3/h.
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Rys. 5 Wykres liniowej predkosci przeptywu oraz objetosci przeptywu od czestotliwosci prgdu




Temat 414. Opracowanie planu badan uktadu do pomiaru szybkosci przeptywu ptynow
dwufazowych na skonstruowanym stanowisku badawczym. Realizacja opracowanego programu
badan na uktadzie zaprojektowanym do badan na przeptywu ropy naftowej. Realizacja i
uruchomienie testowych uktadéw do pomiaru szybkos$ci korozji metodg rezystometryczna.

Badania przyrzgdu do pomiaru zawartosci fazy gazowej w medium ztozowym

Celem badan jest wyznaczenie charakterystyk ilosci podawanego powietrza w funkcji pojemnosci
elektrycznej dla roznych predkosci przeptywy medium ztozowego w uktadzie badawczym. Badania nalezy
wykona¢ dla roznych konfiguracji oktadek elektrod. Ponizej przedstawiony zostanie plan badan.

Badania nalezy wykona¢ dla 3 r6znych wielkosci oktadek (odstepow miedzy oktadkami) oraz dla 3 roznych
potozenh oktadek na rurze, na ktorej sie one znajdujg. Oprécz tego nalezy wykonac pomiar pojemnosci (dla
kazdej z konfiguracji oktadek) dla zerowego wypetnienia rury. Ponizej przedstawione sg 3 rézne
konfiguracje utozenia oktadek elektrod na rurze.
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Rys. 6 trzy r6zne konfiguracje utozenia oktadek elektrod na rurze
Plan badan:

1. Pomiar pojemnosci na pustej rurze dla trzech r6znych wielkosci oktadek (3 pomiary)
2. Pomiary dla najwiekszych okfadek (przerwa 1 mm):
a) Pomiary dla wariantu pierwszego (0°)
» Dla predkosci przeptywu 15 Hz wykona¢ pomiary kolejno dla 6 roznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)
* Dla predkosci przeptywu 25 Hz wykonaé¢ pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)
* Dla predkosci przeptywu 35 Hz wykonaé¢ pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiardw)
» Dla predkosci przeptywu 45 Hz wykona¢ pomiary kolejno dla 6 roznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiardw)
b) Pomiary dla wariantu pierwszego (45°)
* Dla predkosci przeptywu 15 Hz wykor@apomiary kolejno dla 6 nych wielkaci
podawanego powietrza (6 pomiarow)
» Dla predkosci przeptywu 25 Hz wykonaé¢ pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiardw)



» Dla predkosci przeptywu 35 Hz wykona¢ pomiary kolejno dla 6 roznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)

* Dla predkosci przeptywu 45 Hz wykonaé pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)

¢) Pomiary dla wariantu pierwszego (90°)

» Dla predkosci przeptywu 15 Hz wykona¢ pomiary kolejno dla 6 roznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)

* Dla predkosci przeptywu 25 Hz wykonaé¢ pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)

» Dla predkosci przeptywu 35 Hz wykona¢ pomiary kolejno dla 6 roznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)

» Dla predkosci przeptywu 45 Hz wykona¢ pomiary kolejno dla 6 roznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiardw)

3. Pomiary dla $rednich oktadek (przerwa 1/6 obwodu rury, tj. 26 mm):
a) Pomiary dla wariantu pierwszego (0°)
» Dla predkosci przeptywu 15 Hz wykonaé pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)
» Dla predkosci przeptywu 25 Hz wykona¢ pomiary kolejno dla 6 roznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiardw)
» Dla predkosci przeptywu 35 Hz wykona¢ pomiary kolejno dla 6 roznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)
* Dla predkosci przeptywu 45 Hz wykonaé¢ pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)
b) Pomiary dla wariantu pierwszego (45°)
* Dla predkosci przeptywu 15 Hz wykonaé¢ pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)
» Dla predkosci przeptywu 25 Hz wykona¢ pomiary kolejno dla 6 roznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiardw)
» Dla predkosci przeptywu 35 Hz wykona¢ pomiary kolejno dla 6 roznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)
* Dla predkosci przeptywu 45 Hz wykonaé¢ pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)
¢) Pomiary dla wariantu pierwszego (90°)
* Dla predkosci przeptywu 15 Hz wykonaé¢ pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)
» Dla predkosci przeptywu 25 Hz wykonaé pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiardw)
» Dla predkosci przeptywu 35 Hz wykona¢ pomiary kolejno dla 6 roznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiardw)
» Dla predkosci przeptywu 45 Hz wykona¢ pomiary kolejno dla 6 roznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiardw)

4. Pomiary dla najmniejszych oktadek (przerwa ¥4 obwodu rury, tj. 40 mm):
a) Pomiary dla wariantu pierwszego (0°)
* Dla predkosci przeptywu 15 Hz wykonaé¢ pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiardw)
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» Dla predkosci przeptywu 25 Hz wykona¢ pomiary kolejno dla 6 roznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiardw)

» Dla predkosci przeptywu 35 Hz wykonaé¢ pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiarow)

» Dla predkosci przeptywu 45 Hz wykonaé pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiardw)

b) Pomiary dla wariantu pierwszego (45°)

» Dla predkosci przeptywu 15 Hz wykonaé¢ pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiarow)

» Dla predkosci przeptywu 25 Hz wykona¢ pomiary kolejno dla 6 roznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)

» Dla predkosci przeptywu 35 Hz wykona¢ pomiary kolejno dla 6 roznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiarow)

* Dla predkosci przeptywu 45 Hz wykonaé¢ pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiarow)

c) Pomiary dla wariantu pierwszego (90°)

* Dla predkosci przeptywu 15 Hz wykonaé¢ pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiarow)

» Dla predkosci przeptywu 25 Hz wykonaé pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiardw)

» Dla predkosci przeptywu 35 Hz wykona¢ pomiary kolejno dla 6 roznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)

* Dla predkosci przeptywu 45 Hz wykonaé¢ pomiary kolejno dla 6 réznych wielkosci
podawanego powietrza (6 pomiaréw)

Temat 439. Modyfikacja i rekonstrukcja uktadu do pomiaru zawartosci fazy i predkosci medium
ztozowego ze wzgledu na zmniejszenie strat liniowych w catym uktadzie i uzyskania wiekszego
zakresu predkosci liniowej przeptywu medium ztozowego. Wykonanie obliczen dotyczgcych strat
przeptywu w rurociggu. Modyfikacja odcinka pomiarowego celem zmiany sposobu podawania
sprezonego powietrza do uktadu oraz miejsca potozenia elektrod przyrzgdu do pomiaru fazy
gazowej medium ztozowego.

Celem modyfikacji jest optymalizacja rurociggu w ukfadzie do pomiaru zawartosci fazy i predkosci
medium ztozowego pod wzgledem zmniejszenia strat liniowych w catym ukiadzie i uzyskania wiekszego
zakresu predkosci liniowej przeptywu medium ztozowego. Aby to uzyska¢ zamodelowany zostat uktad
przeptywu medium oraz wykonane zostaty obliczenia, ktore pozwolity stwierdzi¢ jakie rozwigzanie jest
najbardziej optymalne.

Przy dokonywaniu obliczen pomocna okazata sie literatura naukowa, w ktorej zostat poruszony
problem obliczania strat liniowych w rurociggu.



*Q,, — cieplo odbierane przez wode chlodzaca w koszulkach cylindro-

wych,
#Q,x, — cieplo oddawane w skraplaczu wodzie chlodzacej,
*Q, — wydajnosé chlodnicza instalacji,

71 = Sprawn , be: miarowa
(wymiarem p zszych wielkosci jest keal/h lub J/sek w ukladzie
MKSA).

Chlodzenie cylindréw wplywa ponadto na podniesienie sprawnosci
indykowanej 7;, co réwniez korzystnie oddziatuje na obnizenie zuzycia
mocy napedowej. W ukladach d pniowych mozna chlodzi¢ woda wy-
lacznie cylindry wysokoprezne, gdyz temperatura pary w cylindrach
niskopreznych jest nizsza od temperatury wody w okresie calego suwu
sprezania, Zamiast wody mozna tutaj wtryskiwa¢ do koszulek ciekly
czynnik przez zawoér rozprezny. Odprowadzajacy pare z koszulek cylin-
drowych przewdd ssawny podigeza sie zwykle do chtodnicy migdzystop-
niowej.

6.7.3.4. Regulacja wydajnosci

Jedna z metod regulacji wydajnosci sprezarki jest upust pary ze strony
tlocznej na ssawna (p. pkt 6.6.5.). Metoda ta podwyzsza zuzycie mocy
napedowe]j sprezarki, wobec czego znajduje ona zastosowanie tylko
wtedy, gdy zmniejszanie wydajnosci przez upust ma charakter spora-
dyczny. Znajduje ona takze zastosowanie do matych instalacji chiodni-
czych, w ktérych koszty ruchowe odgrywaja role drugorzedng.

Rozwigzania ukladéw regulacji wydajnosci duzych instalacji chtodni-
czych powinny i$¢ w kierunku takich metod i urzadzen, ktore by ograni-
czaly zuzycie mocy napedowej (p. dz. 3.19.).

Cel ten mozna osiagna¢ przez pozbawienie czesci cylindréw sprezarki
zdolnosei i ynnika lub przez powi ie ich przestrzeni
szkodliwej. W ostatnim przypadku zmniejszeniu ulega sprawnosé¢ obje-
tosciowa sprezarki, natomiast sprawnos¢ indykowana prawie nie ulega
zmianie. Dlatego tez zuzycie mocy napedowej jest wprost proporcjonalne

do ilosci czynnika krgzacego w instalacji, lub — innymi slowy — do
wydajnosci czynnej sprezarki. Stad
AW = *Q, * req [6.7.3.-2]

gdzie 7,.q — stosunek wydajnosci rzeczywistej sprezarki do jej wydaj-
nosci maksymalnej.

6.8. Przeplyw plynéw oraz opory przepiywu

6.8.1. Podstawowe réwnanie dla przeptywu idealnego (bez strat)

Zagadnienie ponizsze byto juz omawiane w dziale 1.9.

Fragment instalacji pompowej przedstawiony jest na rys. 6-54. Ruro-
ciggi ograniczone sa tutaj przekrojami 1 i 2. Do czynnika przeptywaja-
cego przez rurociagi doplywa ciepto w ilosci @ = Xq. Do napedu pompy
doprowadza sic z zewnatrz energie W. Przyjmuje sig, ze przeplyw w in-
stalacji rurociagowe; jest idealny, czyli — innymi stowy — bez strat po-
wstajaeych wskutek tarcia.
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gdzie 0, § — indeksy od: sig adp dnie do srednicy i}
rury zewnetrznej oraz do drednicy zewnegtrznej rury wewnetrznej, Re, = (—i LA

Réwnanie przeplywu mozna {akze wyrazié w postaci [6.8.2.-3]

)
] e gdzie y — lepkosé dynamicn zeply waj st
SRR oD 651,51 N sclimt w uidadzie MRSA - T o aee40 plyau, K- sekimt Jub
L Nie wymaga uzasadnienia, e Rey,
P,,z el gdzie u wyrazone jest w kg/m - sek
i Rjiz‘;laﬂgv?réiéc };;B.Elgtheynuldsa zawiera sie w przedziale pomiedzy
5 = = 3000, to wspd ik oporu st niepew
I A el wobee czego nalezy w praktyce unikaé tego zak';?:suwy T,
G i aine eyt Pray wartosci liezby Reynoldsa i Re = j
v i+ kG/m?, mm Hg albo burzliwy, Wspd iki apo o s e et
yoza) i bt oporu dla preeplywéw burzliwych odezytuje sig
2 Iys. 6-55. Po prawej stranie tego rysunku widocenc sg trzy krzywe
sie do powierzchni o roznej chrop §ci. Liezba 0,00085 od-

liczbowo réwne fest Re, = d - 0w/,
lub kg/m - sek w uktadzie MKSA,
= Pyyn — cif

ienie dynamiczne,

3 i powyiszych cifnien sa
m 1,0 lub N/m?* w ukladzie MKSA,

6.8.2. Praeplyw rzeczywisty

Przy rzeczywistym przeplywie cieczy przez kanaly lub rurociagi, nalezy
zawsze uwzgledniaé opory farcia, jakie powstaja pomiedzy przeplywa ja-
cym plynem i powi iq kanalu lub ingu przeplywowego.

Ponizej sa ombwione znane i stosowane powszechnie melody obliczen
przeplywow rzeczywistych.

6.8.2.1. Opory przy przeplywie przez przewody prostoosiowe

Ten rodzaj przeplywu mozna podzielie na dwie czesei — w zaleznosei
od stanu ienia plynu — mi icie na przeplyw cieczy i przeplyw
gazu (pary).
1. Opory przy przep cieczy. Opory hyd
przeplywie cieczy oblicza sig z réwnania

stepujace przy

LT
= L1

p=f -%-Z [6.82,1] oo
gdzie
P opér pracplywy, KG/m? lub N/m? w uldadzic MESA, ¥
f — wspélczynnik oporu przeptywu, bezwymiarowy, I
L — diugosé rury, m, L i i
d — srednica wewnetrzna rury, m, TR i ¢ s ke
© — gostodt piynu, kg/m?, Rys, -85, Wykres i 5 i “
o — wepblezynnik pizeliceeniony; 0 = 881 kem/kG - sekf jub lczby Reynoldsa. Linis (prosta) 2 lewe] Strany odnost sio wilncais do. prsen ot

1 kgm/N - sek? w ukladzie MKSA, ?;ﬁﬁt":iﬁf; l\x; : 52’3‘.@’“

: e inch o przekroju okragiym. Krzywe po prawej Sttonis
1 — predkosé przeptywu plynu, m/sek. o 5 o

D h
d8eh, DIa pracwodtiw o preelcroju innym nis okragiy saiwese naloty oty mas i
434 nice hydrauliczng

osowad frad-
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nosi sie do zeliwa, liczba 0,00015 — do zelaza kutqgu, ah'cz_ba 0,000000 —
do rur ciggnionych bez szwu. Krzywe te odnosza sig do réznych przewo-
déw bez wzgledu na ksztalt ich przekroju — z tym ]eEinaa'k zagtrzczemem,
se dla przewodow o przekroju niekolowym stosuje sie srednice hydrau-
liczna, obliczang ze Wzorow [6.8.1.-3] lub [6.8.1.-4].

Przyklad 1. Ciekly amoniak przeplywa przez \-urociag_ wykonany z rmgr
ciagnionej bez szwu o srednicy wewnetrznej 32°mm i dlugoslm ;30 'm].
Czynnik ten dochtodzony jest do temperatury 21 7C. Zfa}_gladal sie, ze t?ra 3
je:;t wymiany ciepla pomiedzy przeplywajacym czynmkle_r'ﬂ i otoczenicm.
Predkosé przeplywu wynosi 0,9 m/sek. Obliezyé spadek ci$nienia w ruro-
ciagu. : 4 i g

Rozwigzanie: Z tablicy 7-48 ¢= 1/o" = (1/1,643) * 1000 = 61_0 kg/m?:
lepkosé kinematyezna dla amoniaku z wykresu (Rys. 7.4.) wynosi

y = 0,36 * 107% m*/sek

Liczba Reynoldsa wynosi
e 22009 DB o g g0
v 0,36-107°
Z rys. 6-55 odezytujemy wspolezynnik oporu przeplywu f = 0,0185.
7 rownania [6.8.2.-1]
1P = 0,0185 - — AL
i 4 0,033 2-9,81
Yy pr i jecie ge jmuje tutaj gazy rze-
2. Opory przy przeplywie gazil. Pojecie gazu obejmuje :
czywiste oraz pary. Pary przegrzane, 0 temperatu.rach dostatecznie odda-
lonych od ich temperatur nasycenia, mozna traklo{w_ac przy przep}vywach
jak?) gazy idealne tylko wtedy, kiedy spadek cismgmal w rurociggach,
przez ktére one przeplywaja, nie przekracza 10% cisnienia poczatkm:vegf),
oraz gdy przeplyw jest izotermiczny. W takich_ przypadkach stosuje sig
wzér [6.8.2.-1], w ktorym zamiast ¢ podstawia si¢ Om
P+ Py
om=—1—2-M
&m 5 RT

0,92 = 436 kG/m?

[6.8.2.-4]

dzie:

¢ P, i P, — cisnienic na wloge i wylocie rurociagy, kG/m? lub N/m®
adzie MKSA, o

;vn;t:rirgalna stata gazowa, kGm/kmol °K iub Nm/kmol “K

w ukladzie MKSA. R = 848 w ukiadzie metrycznym, a 8,319

w ukladzie MKSA, §

ciezar molowy plyny,

MEKSA, e
T — temperatura bezwzgledna, “K.

Z; 2, Przez rurociag o dlugosei 25 m i 4rednicy weawlnsgtrmej
SOP;'lrS::klpalieplywa para X—laé;, o cignieniu na wlocie 5,8 kG/c_m— i tempe-
raturze -+80 °C. Predkost przeplywu wynosi 10 m/sek. Obliczyé spadek
cisnienia na podanej diugosci rurociagu. -

Rozwigzanie: Przyjmujemy dla celow obiiczeniowych, ze spadek cnﬁme; I
nia nie ﬁrzei{ra::za 10%p jego wartosci poczatkowej, czyli 0,1 -5.8‘—
= 0,58 KG/em®. Obliczenia mozna zatem przeprowadzaé na podstawlie |
wzor6w [6.8.2.-1] 1 [6.8.2.-4].

o

kg/kmol lub kg/kmol w uktadzie
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gdzie: ) L

€ — wspolczynnik wedtug tablicy 6-8, ‘v
d — grednica wewnatrz rury zastepczej, m

Tablica 6-3 Tablica 6-4
Wspilezynnik

Mnoznik korekeyiny
oporow e

miejscowych | 3 . ‘ 1 ‘ .
" a
rld & | —
S TR ‘ ‘ 15 (018 | 75 o84
| 30 |03+ | 120 | 127
| | 45 | 052 | 150 | 1,50
‘ 2.0 ia,'n i ‘ 60 | 0,68 i13::. 1,68
2.€ 5 | | el

Pozostale typy polaczen rurociagbw, a przede wszystkim polgczenia
srubowe kolierzowe, kielichowe itp., nie przedstawiajg w praktyce
wiekszych oporéw przeptywu i dlatego tez nie sa z reguly uwzgiedniane
w obliczeniach.

Tablica 6-3

Wspbtezynnik dla zlaczek

e

Rodzaj zlgezki ‘ Kat l (& ‘

| |
Kolanka 457 15
| Kolanke 90° 2
Kolanka zwrotne 180° 50
Tréiniki a0° | 60
Tbjniki | %

£.8.2.3. Opory przeplywu przy zwiek iach i h przekroju

Jezeli plyn przeplywa przez przewéd z predkoseig wy i W pewnym
momencie poddany zosta-
je naglej zmianie predkos-
ci do wartosci w, <w,
wskutek zwickszenia prze-

kroju przeplywu, to traci

Tablica 6-6

Obliczenie straty energii przy zmianach przekroju
: |

Wpblczynnik oporu { przy krawedzi

ostrej | zaokraglonej on czesé posiadane]j energii
— 1 ———————| kinetycznej. Strate te obli-
0,35 | g,gl cza si¢ z réwnania

0,20 01 %

022 0.0t o et e
0,17 0,01 o 8.2
0,10 o A - o
0,05 0 gdzie F — strata energii,

kGm/kg lub Nm/kg w
ukladzie MKSA.

Jezeli zwiekszenie przekroju przeplywu nie nastepuje nagle, lecz od-
bywa sie stopniowo za pomocy wstawki o rozbieznych écianach 1 kacie
wierzchotkowym «, to strate oblicza sie ze wzoru

1,22 g 8
F=35 (tg i) e — wal® [6.8.2.-9]
2 2°ge I‘
I

438 |

Sracujac spadek cisnienia na 4P = 0,02 + 5,8 = 0,116 kG/em? obliczamy
580
O = i IFAIN0) = 120,9 = 23,7 kg/m?
2- 848 - (273 + 80)
Z wykresu (rys. 7-5) lepkos¢ kinematyezna pary nasyconej X-12 przy
ciénieniu 5,8 kG/em? (t == 20 °C) wynosi 0,37 - 1078 m¥sek. Objetose wia-
Sciwa pary na krzywej nasycenia oraz przy temperaturze 80 °C wynosi

odpowiednio 0,032 oraz 0,041 (wykres M6). Wobec tego v = 0,37 LD

0,032
<107 = 0,474 - 10 “m%¥sek, przy cisnieniu 3,8kG/em? i temperaturze
80 °C.

Dane dotyczace zaleznosci lepkosci od cisnienia sa w wielu przypad-
kach sprzeczne. Nie ma to jednak istotnege znaczenia dla obliczenia liczby
Reynoldsa w nastepujacy sposob:
0.05 - 10

= — =1,055 - 10°
Be = anar 100
Z rys. 6-55 wspélezynnik oporu f = 0,0166, wobec tego
AP = 0,0166 2. BT, 108 = 1000 kG/m?
0,05 2-8,81

Wynik ten jest bardzo zblizony do zalozonego poprzednio 0,116 kG/em?,
co odpowiada cifnieniu 1160 kG/m® Zbedne jest zatem wprowadzanie
poprawek. .

‘W przypadku gdy mamy do czynienia z przeplywem nieizotermicznym,
tzn. gdy zachodzi wymiana ciepla z otoczeniem, stosujemy rowniez wzor
[6.8.2.-1], z tym jednak, Ze zamiast v nalezy podstawic

1
e'm:f(iJrP"')-M
SR\TL TS

6.8.2.2. Opory przy przeplywie przez kolanka i lgczniki

[6.8.2.-5]

Instalacje rurociggowe wykonane sg # prostych odcinkéw rur, polaczo-
nych ze soba kolankami i lgeznikami réinego rodzaju, czesto o odmien-
nych przekrojach.

Istnieja dwie zasadnicze metody obliczania oporéw przeplywu w insta-
Jacjach rurociagowych. Pierwszym z tych sposobow jest obliczanie wedtug
wzoru

g 5
2.0

Drugi sposéb polega na wyrazaniu oporéw miejscowych przeplywu
dlugoscia réwnowazng rurociagu.

* Wspélezynnik oporéw miejscowych ¢ dla kolanek o kacie 80° okresla
sie za pomocy tablicy 6-3.

Jezeli kat kolanka jest inny niz 90°, to nalezy stosowa¢ mnoznik ko-

rekeyjny C wedtug wzoru:

4P=1

[6.8.2,-6]

AP, = O AR
gdzie C — mnoznik korekeyjny wedlug tablicy 6-4.
Dla zlaczek gwintowych diugoéei réwnowazne L, oporsw miejscowych
cblicza sie

[6.8.2.-T]

L=\ d

437

Wzér powyiszy odnosi sie do kata 7,5° < »<C35° Dla katéw mniej-
szych od 7,5° strata wynosi ok. 15% wielkosci obliczanej na podstawie
réwnania [6.8.2.-8].

Strate energii przy naglym zmniejszeniu przekroju, kiedy w, zwicksza
sie do wartosci w, > w, — oblicza sie na podstawie wzoru [6.8.2.-6],
przyjmujac do wzoru predkosé w, oraz okreslajac wspélezynnik oporu ¢
z tabl. 6-6. Stosujac réwnanie [6.8.2.-6] nalezy opieraé si¢ na predkosci
w,, tj. najwickszej predkosci przeplywu.

6.8.2.4. Opory przeplywu powietrza przez chtodnice

Istnicja dwa zasadnicze typy chlodnic powietrza pod wzgledem ukladu
rur (p. pkt 6.2.12.). Obydwa takie uklady przedstawione s na rys. 6-56,
na ktorym uklad prostorzedowy przedstawio-
ny jest w czesci gornej, a uklad przestawny

(szachownicowy) w czesci dolnej. Opory prze- = z 2 z : : .;
plywu powietrza przez tego typu chlodnice ob- S o el
licza sie za pomocy wzoru - 0 0000 @ f

-

2 o H

AP B TasR i e

2. gc

gdzie: et 525!
AP — opér przeplywu powietrza przez chtod- = o o o f
nice, kG/m® lub N/m? w ukladzie wp®s°06°c” &
MEKSA, Qi gt o e
n — liczba rzedow rur, liczae w kierunku " o T

przeptywu, szt., St e

w — $rednia predkoéé przeptywu w prze-

kroju swobodnym pomiedzy rurami, Rys. 6-56. Przekré] chiod-

m/sek nicy powietrza w ukladzie
= & iz = % ; prostorzedowym rur (géra)
ge 9,81 — wspolczynnik przeliczeniowy, graz preestawnym lub szu-

kgm/kG * sek? lub 1 kgm/N - sek® w
ukladzie MESA,
o — gestodé powietrza, kg/m?®.
Wspbtezynnik oporu przeptywu f oblicza sie — zgodnie z zaleceniem
Jaroba (1938) — opartym o wywody Grimsona (1937—38) podane w for-
mie wzoru dla rur w ukladzie prostorzedowym

chownicowym (d6})

F= [u,ms 1 e, ]Re —os [6.8.2-11]
(wr — 1™
_oraz wzoru dla rur w ukladzie przestawnym (szachownicowym)
0,44 2
| R B 2 6.8.2.-1
=098 i [ s
gdzie:
— wspbiezynnik oporu przeptywu, bezwymiarowy,
xy = a/d — stosunek podzialki rozstawu rur w kierunku podiuz-
nym — do $rednicy zewnetrznej rury (p. rys. 6-36),
xr = b/d — stosunek podziatki rozstawu rur w kierunku poprzecz-
nym — do srednicy zewnetrznej rury (p. rys. 6-56),
m = 043 + (1,13/z}),
Re = w - d/yr — liczba Reynoldsa,

P —

lepko$é kinematyezna powietrza, m*/sek.
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Dane Wynik
L-
diugosc D - $rednica | r - f-
Bez kolanek odcinka wewnerzna | gestos¢ |V - predko$¢ | v - wspoiczynnik wsp6tczynnik APL- jednostkowe straty

instalacji | przewodu czynnika | przeptywu lepkosci kinematycznej | Re - liczba | oporow liniowe cisnienia na

[m] [m] [kg/m3] [m/s] [m2/s] Reynoldsa | liniowych okreslonym odcinku [Pa/m] APL [bar]
Ekwiwalent tuku x2 0 0,025 870 7,7073 0,00001 19268,35 0,00332 0 0
Diugos$¢ tuku 1,1 0,025 870 7,7073 0,00001 19268,35 0,00332 15105,89 1,51
Pompka <->
Przeptywomierz 0,58 0,025 870 7,7073 0,00001 19268,35 0,00332 7964,92 0,79
Przeptywomierz 0,12 0,0125 870 30,8293 0,00001 38536,71 0,00166 26366,66 3,44
Diugos$¢ tuku 1,1 0,025 870 7,7073 0,00001 19268,35 0,00332 15105,89 1,51
Odcinek pomiarowy 1 0,049 870 2,0062 0,00001 9830,79 0,00651 930,52 0,09
Suma 3,9 65473,91 7,35

Tabela 2 Obliczenia strat Cinienia

Dane Wynik

L-

dtugosc¢ D - $rednica | r - f-

Z kolankami odcinka wewnetrzna | gestos¢ |V - predkos¢ | v - wspotczynnik wspétczynnik APL- jednostkowe straty

instalacji | przewodu czynnika | przeptywu lepkosci kinematycznej | Re - liczba | oporow liniowe cisnienia na

[m] [m] [kg/m3] [m/s] [m2/s] Reynoldsa | liniowych okreslonym odcinku [Pa/m] APL [bar]
Ekwiwalent kolanka x2 0,8 0,025 870 7,7073 0,00001 19268,35 0,00332 10986,10 | 1,098610891
Ekwiwalent tuku x2 0 0,025 870 7,7073 0,00001 19268,35 0,00332 0 0
Diugos$¢ tuku 0,38 0,025 870 7,7073 0,00001 19268,35 0,00332 5218,40 0,52
Pompka <->
Przeptywomierz 0,93 0,025 870 7,7073 0,00001 19268,35 0,00332 12771,35 1,27
Przeptywomierz 0,12 0,0125 870 30,8293 0,00001 38536,71 0,00166 26366,66 3,44
Diugos$¢ tuku 0,38 0,025 870 7,7073 0,00001 19268,35 0,00332 5218,40 0,52
Odcinek pomiarowy 1 0,049 870 2,0062 0,00001 9830,79 0,00651 930,52 0,09
Suma 2,61 61491,45 6,14

Tabela 3 Obliczenia strat Cisnienia
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Powyzsze dane pokazujg, ze suma strat cisnienia w rurociggu wynosi 6,15 baréw. Bardzo
duza czesc¢ tej straty stanowi przeptywomierz turbinowy. Ze wzgledu na ten fakt zostat on
wyeliminowany z uktadu. Po analizie obliczen zdecydowano sie, aby ukiad do badan
przeptywu skfadat sie z nastepujgcych elementow: zbiornik medium, zawoér kulowy, odcinek
prosty rurociggu, pompa, kolano 90 st., odcinek prosty rurociggu, tuk 180 st, odcinek
pomiarowy prosty, kolano 90 st., prosty wlot do zbiornika.

Charakterystyka przeptywu jakg udato sie osiggng¢ w ukltadzie po modyfikacjach:

Hz m3/h m/s
10 3,71| 0,555
15 5,656 0,837
20 7,625 1,128
25 9,625 1,421
30| 11,625| 1,717
35 13,687 2,025
40 15,687 2,318
45| 17,75 2,612

50 19,5 2,888
Tabela4 Pomiary po korekcie w ukfadzie pomiarowym

20

18

16

14
12 /'
10

/i == m3/h
8 /' m/s

NP

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Predkos¢ pompy [Hz]

[m3/h], [m/s]

Rys. 7 wykres charakterystyki wydajno$ci uktadu po korekcie

Temat 468. Przeprowadzenie badan przyrzgdu do pomiaru zawartosci
fazy gazowej w objetosci ropy. Opracowanie i analiza charakterystyk
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pojemnosci elektrycznej oraz wartosci z przetwornika w funkcji ilosci
podawanego powietrza. Wykonanie 800 zdje¢ przeptywu medium oraz
ich analiza.

Analizujgc wykresy pojemnosci mozna stwierdzic, ze charakterystyki
pojemnosci dla predkosci pompy 25 Hz, 35 Hz oraz 45 Hz powinny posiadaé
wieksze roznice pomiedzy sobg. Wraz ze wzrostem predkosci medium stosunek
objetosci powietrza do objetosci medium powinien sie zmniejszaé a pojemnos¢é
elektryczna zwiekszaé. Analizujgc zdjecia przeptywu medium widac, ze przy
predkosciach pompy powyzej 25 Hz uktad niedostatecznie odgazowuje sie przez co
powietrze wprowadzone do uktadu wraca z powrotem zaburzajgc stosunek objetosci
podawanego powietrza do objetosci przeptywajgcego medium. Pokazuje to, ze dla
predkosci pompy 35 Hz i 45 Hz uktad odgazowujgcy musi mie¢ wiekszg
powierzchnie.

Dwie pierwsze charakterystyki (najwieksze elektrody pod katem 0° i
45°)znacznie odbiegajg od pozostatych charakterystyk. Punkt pomiarowy przy braku
powietrza podawanego powinien byc¢ dla wszystkich predkosci taki sam. Rozstrzat
tych wartosci dowodzi, ze uktad hydrauliczny nie byt dostatecznie ustabilizowany.

Po analizie charakterystyk mozna stwierdzi¢, ze najwiekszg rozdzielczosc
pomiarowa uzyska¢ mozna przy najwiekszych elektrodach i utozonych pod katem
90°.
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Janej wielkosci. W ostatnim wierszu tabeli znajduje sie temperatura medium w chwili pomiaru. Numery zdje¢ w tabelach
> do folderu ,2018-03-19 zdjecia do pomiarow”. Nastepnie do folderu ,zdjecia przeptywu”. W folderze tym znajduja
zy wybraé numer zdjecia z tabeli.

0°
25Hz-9,8m31,43m/s 35Hz-13,9 m3 2,06 m/s H5- 17,75 m3 2,64 m/s
artos¢ z Wartosé z Wartos¢ z
twornika | Pojemnasé [pF] | Numer zdjecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia
1021890 5,854 96-98 1021945 5,854¢ 12C-122 1024970 5,869 14%
1020490 5,847t 9¢-101 1021129 5,850¢ 125-12¢ 1024637 5,867 14€-14€
1020056! 5,845« 102-104 1020180 5,846( 12¢-12€ 1024267 5,865¢ 14¢-151
1019357 5,842( 105-107 1019666 5,843t 12¢-131 1023600t 5,862 152-154
1018231 5,836 10€-11C 1018990 5,840: 132-134 1022467 5,857 155-157
1018307 5,836¢ 111-11¢ 1018248 5,836¢ 135137 1021660: 5,853: 15&-16C
1017867 5,834 114-11¢€ 1018297 5,836¢ 14C-14z 1021459 5,852: 162-164
50,¢ 51,1 52,¢
45°
25Hz-98m31,43m/s 35Hz-13,9 m3 2,06 m/s H5- 17,75 m3 2,64 m/s
artosé¢ z Wartosé z Wartos¢ z
twornika | Pojemnasé [pF] | Numer zdjecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia
870563. 5,115« 342-344 871242 5,118; 364 870426. 5,114¢ 38€-38¢
869568: 5,110¢ 345-347 869816: 5,111¢ 36E-36¢ 870637 5,115¢ 38¢-391
868866 5,107 34€-35C 868735 5,106¢ 371-37¢ 869149! 5,108t 392-394
868785! 5,106 351-35¢ 867984 5,102¢ 374-37¢ 868535- 5,105¢ 39E-397
867721 5,101¢ 354-35¢€ 867026! 5,098: 377-37¢ 867435! 5,100z 39€-40C
866907. 5,097¢ 357-35¢ 866219. 5,094 38(C-382 866918: 5,097¢ 401-402
866256 5,094« 36(-362 866081 5,093t 383-38¢ 866588! 5,096( 404-40¢€
51 50,4¢ 50,z
90°
25Hz-98m31,43m/s 35Hz-13,9 m3 2,06 m/s HB- 17,75 m3 2,64 m/s
artos¢ z Wartosé z Wartos¢ z
twornika | Pojemnasé [pF] | Numer zdjecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia
851093! 5,020« 442 851103 5,020 462 852499 5,027: 484
849775! 5,013¢ 44Z-44F 850098: 5,015¢ 463-465 851423! 5,022( 48t-487
849282 5,011t 44€-44¢ 849442! 5,012¢ 46€-46¢ 850892 5,019 48€-49C
848219 5,006 44¢-451 848428 5,007 46¢-471 849687 5,013t 491-49¢
847195 5,001¢ 452-454 847792. 5,004 472-474 848863 5,009t 494-49¢
846507 4,998( 45€-45¢ 847300« 5,001¢ 475477 847448! 5,002¢ 497-49¢
8462941 4,996¢ 45¢-461 847085! 5,000¢ 47€-48C 847022! 5,000¢ 50C-50z

51,4

52,¢

54,:




Janej wielkosci. W ostatnim wierszu tabeli znajduje sie temperatura medium w chwili pomiaru. Numery zdje¢ w tabelach
> do folderu ,2018-03-19 zdjecia do pomiarow”, nastepnie do folderu ,zdjecia przeptywu”. W folderze tym znajduja
/ wybra¢ numer zdjecia z tabeli.

0°
25 Hz 35 Hz 45 Hz
artos¢ z Wartos¢ z Wartosé z
twornika | Pojemnasé [pF] | Numer zdjecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia
427870! 2,953¢ 531 4284231 2,956¢ 55z 428412: 2,956¢ 57k
426539! 2,947: 532-534 427561 2,952 557-55¢ 428300 2,955¢ 577-57¢
426306! 2,946: 53E-537 426852! 2,948¢ 56(-562 427649: 2,952¢ 58(-582
425697! 2,943 53&-54( 426305« 2,946: 563-56& 426984. 2,949¢ 583-58¢
425166! 2,940¢ 541-54: 425634! 2,942¢ 56€-56¢ 426557 2,947 58€-58¢
425187: 2,940 547-54¢ 425580 2,942 56¢-571 425988 2,944’ 58¢-591
425052! 2,940 55(-552 425366! 2,941¢ 572-574 425981. 2,944¢ 592-594
45,1 45 49,
45°
25Hz-9,8m31,43 m/s 35Hz-13,9m3 2,06 m/s Hi5- 17,75 m3 2,64 m/s
artos¢ z Wartos¢ z Wartosé z
twornika | Pojemnasé [pF] | Numer zdjecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia
410918I 2,871 61€ 4113301 2,873 63€ 411121! 2,872: 657
410022; 2,866 617-61¢ 410384 2,868: 63€&-64C 410540! 2,869: 65&-66(
409477. 2,864( 62(-622 409888. 2,866( 641-64% 4102921 2,868( 661-662
409011/ 2,861¢ 622-62& 409438 2,863¢ 644-64¢€ 409443. 2,863¢ 664-66€
408552 2,859¢ 62€-62¢ 408764l 2,860¢ 647-64¢ 409080:- 2,862 667-66¢
408059: 2,857 62¢-631 408299! 2,858: 65(-652 408449 2,859( 67(-672
407545. 2,854¢ 632-634 408095! 2,857: 653-65E 408459! 2,859 673-67F
51,1 51,z 52,1
90°
25Hz-9,8m31,43 m/s 35Hz-13,9m3 2,06 m/s Hi5- 17,75 m3 2,64 m/s
artosé z Wartosé z Wartosé z
twornika | Pojemnasé [pF] | Numer zdjecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia
395893! 2,797, 69¢ 396593! 2,801 71€ 396759 2,801¢ 737
395110: 2,793¢ 70C-70z 395650: 2,796: 71¢-721 396145 2,798¢ 73€-74C
394814. 2,792« 70Z-70% 394964 2,793. 722-724 395838 2,797 741-74%
394429 2,790¢ 70€-70¢€ 394675: 2,791¢ 725-727 395080: 2,793 744-74€
393253 2,784¢ 70¢-711 394056 2,788’ 72€-73C 394405 2,790 T47-74¢
393293. 2,785( 712-714 393853 2,787 731-73< 3940371 2,788t 75C-752
393288: 2,785( 71E5-717 393270: 2,784¢ 734-73¢€ 393985 2,788 753-75F

47,z

46,5

48,%




25 Hz-9,8m3 1,43 m/s 35Hz-13,9m3 2,06 m/s H5- 17,75 m3 2,64 m/s
Wartosé z Wartos¢ z Wartos¢ z
djecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia| przetwornika | Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia| przetwornika |Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia
75¢ 318540! 2,420( 77¢ 317923 2,417( 79¢ 317465! 2,414¢ 817
(-762 317609: 2,415! 77¢-781 317594 2,415« 79¢-801 3168411 2,411° 81¢&-82(C
- 765 316933 2,412: 782-784 317074. 2,412¢ 802-804 316882 2,411¢ 821-82¢
€-76€ 316886. 2,411¢ 78E-787 316629! 2,410° 80¢:-807 316239! 2,408¢ 824-82¢
C-771 315647! 2,405¢ 78€-79C 315976 2,407t 80¢&-81C 316017 2,407 827-82¢
2174 315794 2,406¢ 791-79< 315678. 2,406( 811-81: 315529 2,405 83(-832
E-T7T7 315046:- 2,402¢ 794-79€ 315503 2,405: 814-81¢ 315422. 2,404¢ 83:-83¢
50,% 51,2 51t
45°
25Hz-9,8m3 1,43 m/s 35Hz-13,9m3 2,06 m/s H5- 17,75 m3 2,64 m/s
Wartosé z Wartosé z Wartosé z
djecia | przetwornika |Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia| przetwornika |Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia| przetwornika |Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia
837 299701« 2,328( 857 299776! 2,328« 87¢ 300489: 2,331¢ 89¢
E-84( 298947! 2,324 85&-86( 299437 2,326° 87¢-881 300026 2,329¢ 89¢-901
11-84% 298417 2,321 862-864 298727! 2,323 882-884 299631 2,327 902-904
14-84€ 298383: 2,321¢ 86E-867 298134! 2,320 88t-887 299020: 2,324, 90%-907
17-84¢ 297724 2,318« 86¢&-87C 298074 2,320: 88¢€-89C 298615: 2,322; 90€&-91C
(-852 297516 2,317 871-87: 297639. 2,317¢ 891-89: 298418. 2,321¢ 911-91:
4-85€ 297142 2,315¢ 874-87¢ 297644. 2,318( 894-89¢ 298286. 2,321 914-91¢
48 48t 50,t
90°
25Hz-9,8m3 1,43 m/s 35Hz-13,9m3 2,06 m/s H5- 17,75 m3 2,64 m/s
Wartosé z Wartosé z Wartosé z
djecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia| przetwornika | Pojemnos$é [pF] | Numer zdjecia| przetwornika |Pojemnosé [pF] | Numer zdjecia
921 308571 2,371 94z 308346. 2,370: 961 309229- 2,374¢ 98C
2-924 307531 2,366: 945-94% 307712 2,367 962-964 3087101 2,372( 981-98:<
E-927 307322 2,365: 94€-94¢ 307480t 2,366( 96£-967 308331 2,370: 984-98¢
3C-932 306727 2,362 94¢-951 306930: 2,363 96€-97C 307966 2,368« 987-98¢
3-93¢ 306162 2,359¢ 952-954 306514! 2,361 971-97:¢ 307355- 2,365¢ 99(-992
€-93€ 305874l 2,358: 95E-957 306235: 2,359¢ 974-97¢ 307286! 2,365! 995-99¢
C-941 306214. 2,359¢ 95€-96( 3059901 2,358 977-97¢ 307151 2,364 99€-99¢
51,¢ 53 55,1
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482 Temat: Przeprowadzenie badan przyrzadu do pomiaru zawartosci fazy gazowej
w objetosci ropy. Opracowanie i analiza charakterystyk pojemnosci elektrycznej oraz
wartosci z przetwornika w funkcji ilosci podawanego powietrza. Cz. Il.

Jednym z najwazniejszych aspektoéw przeprowadzonych badan, byto wykonanie zdje¢
przeptywajgcemu medium, aby moc poréwnaé otrzymane wyniki pomiaru pojemnosci z
rzeczywistym charakterem przeptywu medium w rurze oraz rozktadem pecherzy powietrza w
przekroju rury. Aby méc wykonac¢ zdjecia przeptywu, zaprojektowany zostat przezroczysty
odcinek pomiarowy, na ktérym umieszczone zostaly rowniez wpusty gazu do symulacji
przeptywu medium z pecherzami gazu. Aby mozliwe byto sfotografowanie pecherzy
znajdujgcych sie w rurze, za rurg ustawiona zostata lampa btyskowa, ktérej flash w chwili
wykonania zdjecia przeswietlat przezroczystg rure na wylot i uwidaczniat przeptywajgce
pecherze powietrza. Ponizej przedstawione zostang zdjecia, ktére zestawione beda z
charakterystykg pojemnosci elektrycznej w funkcji ilosci podawanego powietrza.

Rys. 7 Zdjecie 1. Przeptyw medium 5,8 m3, ilo§¢ podawanego powietrza 0,16 I/min. Pojemnos¢:
2,4145 pF.
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Rys. 8 Zdjecie 2. Przeptyw medium 5,8 m3, ilo§¢ podawanego powietrza 0,36 I/min. Pojemnos¢:
2,4067 pF.

Rys. 9 Zdjecie 3. Przeptyw medium 5,8 m3, ilo§¢ podawanego powietrza 0,66 I/min. Pojemnos¢:
2,3997 pF.




Rys. 10 Zdjecie 4. Przeptyw medium 5,8 m3, ilo§¢ podawanego powietrza 1 I/min. Pojemnos¢: 2,3889
pF.

Rys. 11 Zdjecie 6. Przeptyw medium 5,8 m3, ilo§¢ podawanego powietrza 1,37 I/min. Pojemnos¢:
2,3847 pF.




Rys. 12 Zdjecie 6. Przeptyw medium 5,8 m3, ilo§¢ podawanego powietrza 1,69 I/min. Pojemnos¢:

2,3789 pF.
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Rys. 14 Charakterystyka pojemnosci elektrycznej w funkciji ilosci podawanego powietrza.
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Powyzsze zdjecia pokazujg podawanie kolejno coraz wiekszych ilosci gazu do medium
przeptywajgcego ze stata predkoscig. Widac na nich gotym okiem, ze objetos¢ podawanego
gazu sie zwieksza. W chwili zrobienia zdjecia mierzona byta pojemnosc elektryczna.
Zgodnie z przewidywaniami mierzona pojemnos¢ elektryczna spadata wraz z kolejnymi
wielkosciami podawanego gazu. Zaleznosc ta najlepiej wida¢ na charakterystyce pojemnosci
elektrycznej w funkcji podawanego powierza. Wyniki te potwierdzajg poprawnos¢ dziatania
przyrzgdu do pomiaru pojemnosci medium dwufazowego.

Rys.15 Zdjecie 7. Stanowisko do robienia zdje¢ przeptywajgcego w odcinku pomiarowym.

Pomiary przeprowadzone zostaly dla r6znych predkosci przeptywu medium, réznych ilosci
podawanego gazu, roznych wielkosci elektrod przyrzadu do pomiaru pojemnosci oraz
réznego utozenia tych elektrod na odcinku pomiarowym. Po przeprowadzeniu catego cyklu
badan w powyzszym zakresie mozna wysnué¢ nastepujgce wnioski.

Analizujgc wykresy pojemnosci mozna stwierdzi¢, ze charakterystyki pojemnosci dla
predkosci pompy 25 Hz, 35 Hz oraz 45 Hz powinny posiada¢ wigksze rdznice pomiedzy
sobg. Wraz ze wzrostem predkosci medium stosunek objetosci powietrza do objetosci
medium powinien sie zmniejsza¢ a pojemnos¢ elektryczna zwiekszac. Analizujgc zdjecia
przeptywu medium widac, ze przy predkosciach pompy powyzej 25 Hz uktad niedostatecznie
odgazowuje sie przez co powietrze wprowadzone do uktadu wraca z powrotem zaburzajgc
stosunek objetosci podawanego powietrza do objetosci przeptywajgcego medium. Pokazuje
to, ze dla predkosci pompy 35 Hz i 45 Hz uklad odgazowujgcy musi mie¢ wiekszg
powierzchnie.

Dwie pierwsze charakterystyki (najwieksze elektrody pod katem 0° i 45° ) znacznie odbiegaja
od pozostatych charakterystyk. Punkt pomiarowy przy braku powietrza podawanego
powinien by¢ dla wszystkich predkosci taki sam. Rozstrzat tych wartosci dowodzi, ze uktad
hydrauliczny nie byt dostatecznie ustabilizowany. Po analizie charakterystyk mozna
stwierdzi¢, ze najwiekszg rozdzielczos¢ pomiarowa uzyska¢ mozna przy najwiekszych
elektrodach i utozonych pod kgtem 90°.
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Temat 495. Przeprowadzenie badan porownawczych przyrzgdu do pomiaru
zawartosci fazy gazowej w objetosci ropy przy uzyciu Metanu jako gazu testowego.
Przystosowanie uktadu pomiarowego do uzycia w warunkach zagrozenia
wybuchowego. Opracowanie i analiza charakterystyk pojemnosci elektrycznej oraz
wartosci z przetwornika w funkcji ilosci podawanego metanu w funkcji zmiennej
temperatury i zmiennego przeptywu.
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Tabela 8 Wyniki badania medium ztozowego z podawanym metanem

Utozenie elektrod 90°
Predkosé¢ pompy 15Hz-5,8m3 0,85 m/s 25Hz-9,8m3 1,43 m/s FB5- 13,9 m3 2,06 m/s
2 | §
‘EU o Wartosé z Numer Wartosé z Numer Wartos¢ z Numer
g g przetwornika Pojemnosé [pF] | zdjecia | przetwornika | Pojemnasé [pF] | zdjecia | przetwornika | Pojemnasé [pF] | zdjecia
5 é‘} = 0 87910 1,29387! 11 87955! 1,29409! 23 88046: 1,29454. 35
g g E 0,216 86848 1,28869| 12-13 87801 1,293341| 24-25 87969° 1,29416'| 36-37
‘© = 0,486 86508 1,28703:| 14-15 87736( 1,29302¢| 26-27 87936¢ 1,29400'| 38-39
< g 0,891 86102: 1,28505:|16-17 87694 1,29282!| 28-29 87890¢ 1,29378!| 4C-41
:§ 1,35 85707" 1,28312!|18-19 87476t 1,29176:| 3C-31 87817! 1,293421| 42-43
= 1,8495 85203 1,28066:| 20-21 87392¢ 1,29135:| 32-33 87753. 1,29311.| 44-45
Temp. 45°C
90°
15 Hz - 5,8 m3 0,85 m/s 25Hz-9,8m3 1,43 m/s FR5- 13,9 m3 2,06 m/s
Wartos¢ z Numer Wartos¢ z Numer Wartosé z Numer
przetwornika | Pojemnosé [pF] | zdjecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | zdjecia | przetwornika | Pojemnos¢ [pF] | zdjecia
88347: 1,29601. 49 88461 1,29657. 61 88510: 1,29680! 73
87417( 1,29147.|5C-51 88335t 1,29595(| 62-63 88435: 1,29644;| 74-75
86988! 1,28937i|52-53 88265 1,29561!| 64-65 88408’ 1,29631:| 76-77
86670: 1,28782.| 54-55 88188t 1,29523!| 6€-67 88350¢ 1,29603.| 78-79
86035 1,284721| 5€-57 87979t 1,29421:| 68-62 88308t 1,29582.| 8C-81
85429¢ 1,28176!|58-59 87864t 1,29365(| 7C-71 88179 1,29519!| 82-83
50°C
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Tabela 9 Wyniki badania medium zlozowego z podawanym powietrzem

E Utozenie elektrod 90°
© Predkosé¢ pompy 15Hz-5,8 m3 0,85 m/s 25Hz-9,8m31,43 m/s FB5- 13,9 m3 2,06 m/s
-§ E Wartos¢ z Numer | Wartosé z Numer Wartos¢ z Numer
-% .g przetwornika Pojemnosé [pF] zdjecia | przetwornika | Pojemnas¢ [pF] | zdjecia | przetwornika | Pojemncsé [pF] | zdjecia
2 Q 0 88533! 1,29692047 | "2" 88595: 1,29722418 17 88783° 1,29814410| 3C-32
§ (]S))E' 0,16 87822: 1,29344928 | "3-5" 88455 1,2965410 18-18 88692: 1,29769830 | 33-34
%/ §§ 0,36 87421« 1,29149225 | "6-7" 88443: 1,29648199 | 2C-21 88629¢ 1,29739313 | 35-36
‘zﬁ S 0,66 87050: 1,28967926 | "8-9" 88399: 1,29626764 | 22-23 88590! 1,29720074 | 37-38
g §- 1 86633( 1,28764264|"10-11" 88314¢ 1,29585504 | 24-25 88448t 1,29650787 | 38-4C
S 3 1,37 86287 1,28595367 | "12-13" 88140: 1,29500152 | 26-27 88417¢ 1,29635797 | 41-42
\(% B 1,69 86207! 1,28556500| "14-16" 87987 1,29425494 | 28-29 88354 1,29604645 | 43-44
Temp. 45°C
90°
15Hz-5,8m30,85 m/s 25Hz-9,8m31,43 m/s FB5- 13,9 m3 2,06 m/s
Wartosé z Numer Wartosé z Numer Wartos¢ z Numer
przetwornika | Pojemnosé [pF] | zdjecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | zdjecia | przetwornika | Pojemnosé [pF] | zdjecia
88793 1,29819098 45 88951° 1,2989644 58 89036: 1,29937701 69
88201! 1,29530133 | 46-47 88837" 1,29840777 | 59-6C 88975 1,29907867| 7C-71
87841 1,29354303 | 48-49 88797 1,29820953 | 61-62 88993:. 1,29916705|72-73
87416! 1,29146832 | 5C-51 88711¢ 1,29779303 | 63-64 88751! 1,29798688| 74-76
87087( 1,28985943 | 52-53 88611¢ 1,29730475| 65-66 88681¢ 1,29764557 | 77-78
86788t 1,28840240 | 54-55 88570° 1,29710406 | 67-68 88602: 1,29725836| 79-8C
86464 1,28681793 | 56-57 88535¢ 1,29693414 88580: 1,29715045
50°C
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Rys. 15 Charakterystyki warto$ci z przetwornika w funkcji ilo§¢ podawanego metanu

Charaktarystyka dla temperatury medium 45°C

=—4—15Hz 5,8 m3 0,85 m/s ——-25Hz9,8m3 1,43 m/s =35 Hz 13,9 m3 2,06 m/s
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Rys. 16 Charakterystyki pojemnoS&ci elektrycznej w funkcji ilo$ci podawanego metanu
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Rys. 17 Charakterystyki warto$ci z przetwornika w funkgciji ilo$¢ podawanego powietrza

Charaktarystyka dla temperatury medium 45°C
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Rys. 18 Charakterystyki pojemnosci elektrycznej w funkcji ilosci podawanego powietrza

Charaktarystyka dla temperatury medium 45°C
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Powyzej znajdujg sie dane z badan medium ztozowego przy podawaniu metanu oraz
powietrza. Po przeliczeniu przeptywu na rotametrze dla metanu, przeptyw podawanego
metanu byt wiekszy w stosunku do przeptywu podawanego powietrza o 1,35 razy. Wiekszag
ilo$¢ podawanego metanu w stosunku do podawanego powietrza potwierdzajg rowniez
wyniki miernika pojemnosci. Jeden z punktéw podawanych gazéw pokrywa sie. Inne z
punktéw nie pokrywajg sie idealnie cho¢ ich wartosci sg bardzo zblizone. Warto$¢ mierzonej
pojemnosci w pukcie o tej samej ilosci podawanego powietrz nie pokrywa sie, lecz jest to
spowodowane inna wartoscig "zera" w pomiarze referencyjnym, bez obecnosci gazow.
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Temat 504. Wykonanie serii pomiarow predkosci w symulowanych naturalnych
warunkach wystepujgcych podczas prébnej eksploataciji na kopalni ropy i gazu
ziemnego. Przeprowadzenie badan sprawdzajgcych stabilnos¢ zera w przyrzadzie do
pomiaru zawartosci fazy gazowej podczas tych symulowanych warunkéw.

Badania przeprowadzone zostaty w nastepujgcym porzadku:

Dzien pierwszy pomiaréw. Rozgrzanie medium do 45*C i utrzymywanie jej oraz pomiar
wartosci z przetwornika przez 2,5 godz co 2 min. Nastepnie rozgrzanie medium do 50*C z
jednoczesnym pomiarem wartosci z przetwornika co 1*C. Nastepnie utrzymywanie
temperatury 50*C i pomiar wartosci z przetwornika przez 2 godz co 2 min.

Dzien drugi pomiaréw. Rozgrzanie medium do 50*C i utrzymywanie jej oraz pomiar wartosci z
przetwornika przez 2 godz co 2 min. Nastepnie ostudzenie medium do 45*C z jednoczesnym
pomiarem wartosci z przetwornika co 1*C. Nastepnie utrzymywanie temperatury 45*C i pomiar
wartosci z przetwornika przez 20 min co 2 min.

Tabela 10 Badania sprawdzajgce stabilno$¢ zera w przyrzgdzie

Dzien 20.06.2018 start pomiaréw 11.10. Pomiary wykonywane co 2 min. Przeptyw 5,68 m3/h 0,83
m/s
Stata temperatura medium Podwyzszanie temperatury 45*C - Stata temperatura medium
45*C >50*C 50*C
Godzina |Wartosé z Wartos¢ z Godzina | Wartos¢ z
pomiaru | przetwornika Temperatura | przetwornika pomiaru | przetwornika

1 11:10 878030 1 46 877920 1 14:30 881326

2 11:12 878065 2 47 878306 2 14:32 881550

3 11:14 878056 3 48 879051 3 14:34 881346

4 11:16 878332 4 49 880074 4 14:36 881385

5 11:18 878306 5 50 881105 5 14:38 881375

6 11:20 878230 6 14:40 881253

7 11:22 878169 7 14:42 881312

8 11:24 878399 8 14:44 881188

9 11:26 878370 9 14:46 881299
10 11:28 878056 10 14:48 881159
11 11:30 878530 11 14:50 880930
12 11:32 878461 12 14:52 880920
13 11:34 878402 13 14:54 880875
14 11:36 878326 14 14:56 880764
15 11:38 878336 15 14:58 880873
16 11:40 878248 16 15:00 880452
17 11:42 878272 17 15:02 880501
18 11:44 878131 18 15:04 880681
19 11:46 878540 19 15:06 881009
20 11:48 878326 20 15:08 880893
21 11:50 878214 21 15:10 881015
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22 11:52 878143
23 11:54 878130
24 11:56 878001
25 11:58 878013
26 12:00 877849
27 12:02 877866
28 12:04 877989
29 12:06 878059
30 12:08 878091
31 12:10 878217
32 12:12 878284
33 12:14 878473
34 12:16 878480
35 12:18 878241
36 12:20 878363
37 12:22 878193
38 12:24 878176
39 12:26 878026
40 12:28 878204
41 12:30 878014
42 12:32 878062
43 12:34 878000
44 12:36 877971
45 12:38 878176
46 12:40 878080
47 12:42 877946
48 12:44 878051
49 12:46 878040
50 12:48 878039
51 12:50 877906
52 12:52 878026
53 12:54 877901
54 12:56 877840
55 12:58 877830
56 13:00 877866
57 13:02 877788
58 13:04 878026
59 13:06 877950
60 13:08 877911
61 13:10 877918
62 13:12 877960
63 13:14 877956
64 13:16 877820
65 13:18 877933
66 13:20 877829
67 13:22 878096
68 13:24 878034

34

22| 15:12 881115
23| 1514 880974
24| 15:16 880797
25| 15:18 880745
26| 15:20 880977
27| 1522 880455
28| 15:24 880367
29| 15:26 880443
30| 15:28 880023
31| 15:30 880206
32| 15:32 880003
33| 15:34 879977
34| 15:36 879723
35| 15:38 879952
36| 15:40 879763
37| 1542 879744
38| 15:44 879993
39| 15:46 879912
40| 15:48 879905
41| 15:50 879918
42| 1552 879822
43| 15:54 879910
44| 1556 879971
45| 15:58 879954
46| 16:00 879858
47| 16:02 879802
48| 16:04 879795
49| 16:06 879834
50| 16:08 879735
51| 16:10 879653
52|  16:12 879531
53| 16:14 879511
54| 16:16 879459
55| 16:18 879343
56| 16:20 879160
57| 16:22 879130
58| 16:24 879187
59| 16:26 879050
60| 16:28 879031
61| 16:30 879026




69 13:26 878013
70 13:28 878117
71 13:30 878046

Tabela 11 Badania sprawdzajgce stabilno$¢ zera w przyrzgdzie

Dzien 21.06.2018 start pomiaréw 11.48. Pomiary wykonysvem 2 min.

Przeptyw 5,70 m3/h 0,83

Stala temperatura medium

Stata temperatura medium 5C| | Obnizenie temperatury 50*-> 45*C 45*C

Godzina |Wartci¢ z Wartci¢ z Godzina | Wartacs¢ z

pomiart | przetwornike Temperatur | przetworniki pomiart | przetwornike
1 11:4¢ 876307 |1 49 87352 | 1 15:12 86914!
2 11:5(C 87654.| |2 48 87273 | 2 15:1¢ 86905’
3 11:52 87663:| |3 47 87152¢| | 3 15:1¢€ 86882:
4 11:5¢ 87661:| |4 46 87031:| | 4 15:1¢ 86909
5 11:5¢ 87669(| |5 45 86921 | 5 15:2( 86881+
6 11:5¢ 87685( 6 15:22 86893(
7 12:0(C 87678t 7 15:2¢ 86907
8 12:0zZ 87689( 8 15:2¢ 86906
9 12:04 87691 9 15:2¢ 86882:
10 12:0¢ 87670! 1C 15:3( 86891
11 12:0¢ 87697 11 15:32 86886!
12 12:1(C 87693(
13 12:1: 87688:
14 12:1¢ 87665¢
15 12:1¢€ 87686¢
16 12:1¢ 87687(
17 12:2( 87663(
18 12:2: 87668!
19 12:2¢ 87657(
20 12:2¢ 87659(
21 12:2¢ 87654«
22 12:3( 87643(
23 12:3: 87634(
24 12:3¢ 87631!
25 12:3¢ 87637(
26 12:3¢ 87632(
27 12:4( 87628t
28 12:4: 87613(
29 12:4¢ 87602!
30 12:4¢€ 87604.
31 12:4¢ 87605¢
32 12:5( 87601:
33 12:52 87616¢
34 12:5¢ 87607
35 12:5¢ 87600:
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36 12:5¢ 87599!
37 13:0(C 87596:
38 13:0z 87584t
39 13:04 87601:
40 13:0¢ 87573¢
41 13:0¢ 87566°
42 13:1( 87543(
43 13:1z 87586
44 13:1¢4 87574
45 13:1¢ 87541¢
46 13:1¢ 87528¢
47 13:2( 87543(
48 13:22 87568:
49 13:2¢ 87570:
5C 13:2¢ 87562
51 13:2¢ 87574t
52 13:3( 87562:
53 13:32 87557
54 13:3¢ 87568
55 13:3¢ 87543t
56 13:3¢ 87534
57 13:4( 87512:
58 13:4: 87500(
59 13:4¢ 87501:
60 13:4¢ 87513
61 13:4¢ 87504¢

Charakterystyki dla pierwszego dnia pomiarowega fadirbwnania wszystkie
osie z wartéciami z przetwornika posiadgfaki sam zakres)
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Rys. 19 Charakterystyki pojemnos$ci elektrycznej w funkcji temperatury
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Charakterysyka wartosci z przetwornika dla statej
temperatury 50*C
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Charakterystyki dla drugiego dnia pomiarowego (tledwnania wszystkie osie
z wartgciami z przetwornika posiadgjaki sam zakres)
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Rys. 20 Charakterystyki pojemnosci elektrycznej w funkcji temperatury
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Charakterysyka wartosci z przetwornika dla statej
temperatury 45*C
880800
878800
2
£
g 876800
8
5
N 874800
N ==@==Stata temp. 45*C
o
&
= 872800
870800
868800 — T T T
15:12 15:14 15:16 15:18 15:20 15:22 15:24 15:26 15:28 15:30 15:32
Godzina pomiaru

Po przeprowadzeniu pomiardbw mozna zauwazy¢, ze temperatura medium ma wplyw na
wartos¢ pojemnosci. Im wyzsza temperatura tym wartoS¢ pojemnosci rosnie. Najwiekszy
zakres zmian wartosci z przetwornika przy statej temperaturze i bez podawania gazu to ~2300
jednostek. Zmiany wartosci z przetwornika jakie obserwowaliSmy podajgc gaz, miedzy
brakiem gazu a najwiekszg podawang iloscia, dla najmniejszego przeptywu medium, byty na
poziomie ~10000.
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Temat 510: BADANIE wptywu zmian gestosci i temperatury badanego medium ztozowego na warto$¢ pojemnosci elektrycznej w
przyrzadzie do pomiaru zawartosci fazy gazowej przy podawaniu r6znych gazéw (powietrza i metanu). Badania diugoterminowej
stabilno$ci i doktadnos$ci wskazan.

Celem badan jest obserwacja wptywu zmian gestosci i temperatury badanego medium ztozowego na warto$¢ pojemnosci elektrycznej w
przyrzadzie. Obserwowana bedzie rowniez dlugoterminowa stabilno$¢ i doktadnos¢ wskazan.

Pierwszym etapem jest okreslenie zera i zbadanie wptywu zmiany temperatury medium. Medium ztozowe zostaje podgrzane do 45*C.
Wykonany jest pomiar. Nastepnie podgrzane do 50*C, wykonany jest pomiar. Nastepnie temperatura medium obnizona zostaje do 45*C i
nastepuje wykonanie pomiaru. Badania zostaty przeprowadzone w celu poréwnawczym. Wyniki przedstawione sg ponizej.

Wyniki badania medium zlozowego z podawanym metanem z przeskalowanym rotametrem.

Tabela 12. OkreSlanie zera

45°C << >> 50°C
869125 >> 880011
86853¢| << <<

Kolejnym etapem badan jest obserwacja wptywu zmian gestosci i temperatury badanego medium ztozowego na wartos¢ pojemnosci
elektrycznej w przyrzadzie wraz z podawaniem metanu. Wyniki przedstawione sg ponizej:
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Tabela 13. Zmiany pojemnoSci elektrycznej w zalezno$ci od temperatury i iloSci podawanego gazu.

Utozenie
elektrod 90°
Predkosé¢
- pompy 15 Hz - 5,8 m3 0,85 m/s 25Hz-9,8m3 1,43 m/s FB5- 13,9 m3 2,06 m/s
8|z | | |
S| S8 Wartosé z Pojemnas¢ | Numer| Wartosé z Pojemnas¢ | Numer| Wartosé z Pojemnas¢ Numer
© g przetwornika [pF] zdjecia | przetwornika [pF] zdjecia | przetwornika [pF] zdjecia
% S 0 86853 1,28872 62 86910° 1,28899! 76 86972( 1,28929: 8¢9
s| 20,16 86101! 1,28504 | 64-65 86807! 1,28849!| 77-78 86883: 1,28886! | 9C-91
"ZF %g 0,36 85849:. 1,28381!| 66-67 86746: 1,28819(| 79-80 86886¢ 1,28888:|92-93
3 0,66 85532( 1,28226| 68-69 86659: 1,28777.|81-82 86784« 1,28838:| 94-95
:S' 1 85213: 1,28071(| 7C-71 86550t 1,28724:|83-84 86762: 1,28827.|96-97
=8 1,37 84756. 1,27847:|72-73 86460: 1,28679:!| 85-86 86679 1,28787:|98-99
1,69 84398t 1,27673:| 74-75 86332: 1,28617.| 87-88 86673: 1,28783i| 10C-101
Temp. 45°C
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90°

15Hz - 5,8 m3 0,85 m/s 25Hz-9,8m31,43 m/s FB5- 13,9 m3 2,06 m/s
Wartos¢ z Pojemnas¢ Numer Wartos¢ z | Pojemnas¢| Numer Wartos¢ z | Pojemnasé
przetwornika [pF] zdjecia | przetwornika [pF] zdjecia | przetwornika [pF] Numer zdjecia
87334( 1,29106! 10z 87378(] 1,29128! 11F 87384( 1,29131( 12¢
86542 1,28720(| 103-104 872117 1,29046/| 116117 87291« 1,29085 12¢-13C
86159! 1,28533:| 10t-10¢€ 87181(] 1,29031i| 11&-11¢ 87275 1,29077: 131-132
85863 1,28388:| 107-10¢ 87150¢| 1,29017!| 12(-121 87223¢ 1,29052! 13:-134
85574¢ 1,282471] 10¢-11C 86975¢| 1,28931! 122z-12: 87201¢ 1,29042I 13E-13€
85061« 1,27996!| 111-11Z 86928!| 1,28908!| 124-12t 87152( 1,29017 137-13¢
84945( 1,279401] 113114 86853:| 1,28871| 12€-127 87100¢ 1,28992i 13¢-14C
50°C

Kolejnym etapem jest sprawdzenie ,plywajgcego zera” i zbadanie wptywu zmiany temperatury medium. Badanie polega na wykonaniu pomiaru
zera naprzemiennie na roznych temperaturach medium ztozowego, 45*C i 50*C. Badanie rozpoczyna sie przy 45*C a nastepnie kilkukrotnie
podgrzane i schtodzone do uzyskania odpowiednich temperatur. Wyniki przedstawione sg ponizej:

Tabela 14. Wyniki sprawdzania "pltywajgcego zera" bez podawania gazu.

Temperatura [°C]
45*C B 50*C B 45*C >> | s0c | >> | 45%C
Wartos¢ z przetwornika
86788(| | 87305 | 86761!| | 87223 | | 86631
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Kolejny etap to wyznaczenie charakterystyk pojemnosci elektrycznej w funkcji ilosci

podawanego gazu.

Rys. 21 Charakterystyki wartosci z przetwornika w funkcji ilo§¢ podawanego metanu, okladki 45*.
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Rys. 22. Charakterystyki wartosci z przetwornika w funkcji ilo$¢ podawanego metanu, oktadki 90*.
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Kolejny etap badan, to obserwowanie stabilnosci wskazania pojemnosci elektrycznej w nastepujgcych rezimach:

- Ustalanie zera przez 30 min. Stata temperatura medium 50*C. Predkosc¢ przeptywu: 15 Hz - 5,8 m3 0,85 m/s. Pomiar co 2 min.

- Podawanie metanu przez 30 min. llos¢ gazu: 1,37 I/min. Stata temperatura medium 50*C. Predkos¢ przeptywu: 15 Hz - 5,8 m3 0,85 m/s. Pomiar co 2 min.
- Sprawdzanie zera. Brak podawania gazu. Stata temperatura medium 50*C. Predkos¢ przeptywu: 15 Hz - 5,8 m3 0,85 m/s. Od godziny 13:20 zmniejszenie
predkosci przeptywu do 7 Hz - 2,62 m3/h 0,39 m/s.

Tabela 15. Badanie stabilnosci wskazan.

Dzien 20.06.2018 start pomiarow 11..Przeptyw 5,68 m3/h 0,83 n

Podawanie metanu przez 30 minsélgazu: 1,37 Sprawdzanie zera. Brak podawania gazu. Stata
Ustalanie zera przez 30 min. Stata temperaturaunedi | I/min. Stata temperatura medium 50*Ce@kosé¢ temperatura medium 50*C. fetkos¢ przeptywu: 15 Hz -
50*C. Pedkos¢ przeptywu: 15 Hz - 5,8 m3 0,85 m/s. przeptywu: 15 Hz - 5,8 m3 0,85 m/s. Pomiar co|2 5,8 m3 0,85 m/s. Od godziny 13:20 zmniejszenie

Pomiar co 2 min min. predkosci przeptywu do 7 H- 2,62 m3/h 0,39 m/

Godzina pomiar Wartci¢ z przetwornike Temperatur Wartcs¢ z przetwornik Godzina pomiatr Wartci¢ z przetwornike

1 10:3( 871177 | 1 11:0Z 849901!| | 1 11:3: 870223
2 10:32 871143 | | 2 11:04 849834.| | 2 11:3¢ 870548:
3 10:34 871236¢| | 3 11:0¢ 849750-| | 3 11:3¢ 870426
4 10:3¢ 871001 | 4 11:0¢ 850036!| | 4 11:3¢ 870368:
5 10:3¢ 871098i{| | 5 11:1( 850045(| | 5 11:4(C 870531
6 10:4( 871156.| | 6 11:12 850011<| | 6 11:4¢ 870324!
7 10:4: 871042(| | 7 11:1¢ 849807.| | 7 11:5(C 870236:.
8 10:44 870865:| | 8 11:1¢ 850025¢| | 8 11:5¢ 870453.
9 10:4¢ 870939 | 9 11:1¢ 849856:| | 9 12:0( 870655.
1C 10:4¢ 870980.| |10 11:2( 849611:| |10 12:1( 870603
11 10:5(C 870799 |11 11:22 850026¢| |11 12:2( 870203
12 10:52 870977 |12 11:2¢ 849624.| |12 12:3( 871126:.
13 10:5¢ 871003.| |13 11:2¢ 849563i| |13 12:4( 8705309.
14 10:5¢€ 870856.| |14 11:2¢ 849458:| |14 12:5( 870237
15 10:5¢ 871029¢| |15 11:3( 849501 |15 13:0(C 869348!
16 11:0C 871299 16 13:2( 868445!
17 13:4( 867646!
18 14:0( 867590:
19 14:2( 867264.
20 14:4( 867280
21 15:0( 866905!
22 15:2( 867090
23 15:4( 867024
24 15:5¢ 866952.
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Kolejny etap to wyznaczenie charakterystyk pojemnosci elektrycznej w czasie. Obrazuje ona stabilnos¢ wskazania pojemnosci elektrycznej w przyrzadzie.

Rys. 23. Charakterystyka wartosci z przetwornika w czasie.

Charakterystyka wartosci z przetwornika w czasie.

== Ustalanie zera przez 30 min. Stata temperatura medium 50*C. Predkos¢ przeptywu: 15 Hz - 5,8 m3 0,85 m/s. Pomiar co 2 min.

Podawanie metanu przez 30 min. llo$¢ gazu: 1,37 I/min. Stata temperatura medium 50*C. Predkos¢ przeptywu: 15 Hz - 5,8 m3 0,85 m/s. Pomiar
€o 2 min.

== Sprawdzanie zera. Brak podawania gazu. Stata temperatura medium 50*C. Predko$¢ przeptywu: 15 Hz - 5,8 m3 0,85 m/s. Od godziny 13:20
zmniejszenie predkosci przeptywu do 7 Hz - 2,62 m3/h 0,39 m/s.
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Rys. 23. Charakterystyki wartosci z przetwornika w czasie.

Ustalanie zera przez 30 min. Stata temperatura medium 50*C.

==@==15 Hz - 5,8 m3 0,85 m/s.
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Godzina pomiaru

Podawanie metanu przez 30 min. llo$¢ gazu: 1,37 |/min. Stata temperatura
medium 50*C.

=@=15Hz- 5,8 m3 0,85 m/s.
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Godzina pomiaru

Sprawdzanie zera. Brak podawania gazu. Stata temperatura medium 50*C.

=¢==Predkos$¢ przeptywu: 15 Hz - 5,8 m3 0,85 m/s. Od godziny 13:20 zmniejszenie predkosci
przeptywu do 7 Hz - 2,62 m3/h 0,39 m/s.
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Prace rozwojowe nad pomiarem medium dwufazowego

Zastosowany pomiar zawartosci fazy posiada wade zwigzang bezposrednio z metodg pomiaru opartg na pomiarze
pojemnosci elektrycznej pomiedzy dwoma elektrodami umieszczonymi na rurze, przez ktdre ptynie medium. Wada
ta polega na tym, ze przy statym stopniu zawartosci fazy ciektej i gazowej mierzona pojemno$é moze zmieniac sie od
kilku do kilkunastu procent w zaleznosci od rozmieszczenia przestrzennego faz. Widac to byto réwniez w
przeprowadzonych pomiarach, gdyz czutos¢ uktadu zalezata od kata rozmieszczenia elektrod pomiarowych.

Z tego wzgledu po zakoniczeniu prac w ramach projektu, dalsze prace nad pomiarem przeptywu medium
dwufazowego ztozonego z ptynu ztozowego i gazu prowadzone sg w ramach doktoratu wdrozeniowego. Prowadzone
prace majg na celu skonstruowanie i przebadanie przyrzadu, ktéry na celu ma doktadny pomiar zawartosci fazy
niezaleznie od rozmieszczenia przestrzennego faz. Spetnienie tego wymagania wymusza zastosowanie uktadu
wieloelektrodowego z wielokrotnym jednoczesnym pomiarem pojemnosci.

Zakonczone juz prace doprowadzity do skonstruowania skalowalnego miernika pojemnosci o czestotliwosci
probkowania dochodzacej do 8kHz. Skonstruowany miernik charakteryzuje sie bardzo dobrym stosunkiem sygnatu
do szumu przekraczajgcym 60dB, co daje 3 cyfry znaczgce wyniku, oraz znakomitymi wtasciwosciami dynamicznymi
pozwalajgcymi na pomiar stanéw dynamicznych. Obecnie trwa konstruowanie miernika stuzgcego do pomiaru
wieloelektrodowego opartego na istniejgcym juz mierniku dwuelektrodowym, ktéry w zatozeniu osiggnie taki same
parametry. Dalsze prace majg doprowadzi¢ do stworzenie tomografu elektro impedancyjnego, ktdry poza
doktadnym i szybkim okresleniem zawartosci faz pozwoli réwniez na okreslenie rozktadu przestrzennego fazy ciektej i
gazowe;.
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