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Dziatanie | - Temat:

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
urzadzen 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
zlozowego uktad pomiarowy zmodyfikowano.
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Rys. 1 Schemat zrekonstruowanego ukfadu badawczego. Nad zbiornikiem zainstalowano
wycigg oparéw ropy.

W uktadzie zastosowany jest zbiornik o pojemnosci 200I, w ktérym magazynowana
jest ropa. Na wyjsciu ze zbiornika znajduje sie rurociag 2 2" oraz zawér odcinajacy.
Rurociag tworzy obieg zamkniety. Za zaworem znajduje sie pompa. Na wyjsciu z pompy
zastosowany jest rurocigg 2”. Za pompa znajduje sie prosty odcinek pomiarowy, na ktérym
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 uktadzie
badawczym zastosowany jest uktad do podgrzewania badanego medium. W ukfadzie
podgrzewajgcym pracuje zbiornik z grzatkg o mocy 1500W i pojemnosci 121, pompa
obiegowa oraz zbiornik wyréwnawczy o pojemnosci 61. W uktadzie badawczym realizowane
sg 3 pomiary temperatury. Pierwszy pomiar znajduje sie w ukfadzie podgrzewajgcym
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medium, drugi w zbiorniku magazynowym a trzeci na rurociggu przed odcinkiem
pomiarowym. Nad zbiornikiem magazynowym zainstalowany jest wyciag wentylacyjny.

Rys. 2 Zmontowany uktad pomiarowy z uktadem grzewczym ropy

Przy projektowaniu uktadu grzewczego ropy okreslone zostaty parametry projektowe
potrzebne do obliczenia wymaganej mocy uktadu. Parametrami tymi sg;

Masa ropy: 120 kg.

Réznica temperatur AT = 60°C

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

Obliczanie dtugosci wezownicy potrzebnej do przekazania obliczonej ilosci ciepta:

2a LA

Q:m%Mﬂ

gdzie
d2 — $rednica wezownicy po stronie zimnej
d1 — $rednica wezownicy po stronie cieptej
A — przewodnos¢ cieplna miedzi
L — dtugo$¢ wezownicy

Przeksztatcajgc rownanie otrzymujemy:

L=15,04 m

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



Rys.3 Uktad grzewczy ropy

Na przebudowanym uktadzie 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 objetos¢ przeptywu ~19,5 m3/h.
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Rys. 4 Wykres zaleznosci liniowej predkosci przeptywu oraz objetosci przeptywu
w zalezno$ci od czestotliwosci napiecia zasilajgcego pompe.




Dziatanie Il - Temat:

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
dotyczacych strat przeptywu w rurociggu. Modyfikacja odcinka pomiarowego celem zmiany
sposobu podawania sprezonego powietrza do uktadu oraz miejsca potozenia elektrod
przyrzadu do pomiaru fazy gazowej medium ztozowego.

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

Obliczenia przy modyfikacji wykonano zgodnie z przytoczong ponizej teorig obliczania strat
cisnienia w rurociggu.



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

wye
*Qur — niep!n’ oddawane w skraplaczu wodzie chlodzacej,
*Q, — wydajnosé chlodnicza instalacji,
i — 108¢ 1 < bezwymi
'(W.ymiaramr powyzszych wielkosei jest keal/lh lub Jisek w ukladzie

MKSA).
Chlodzenie cylindréw wplywa ponadio na podniesienie sprawnosci
indykowanej #;, co rowniez | ie oddzialuje na obnizenie zuzycia

mocy nap 3. ych mozna chiodzie woda wy-
lacznie cylindry wysokoprezne, gdyz pary w cylindrach
niskopreznych jest nizsza od temperatury wody w okresie calego suwu
sprezania. Zamiast wody mozna tutaj wtryskiwa¢ do koszulek ciekly
czynnik przez zawor rozprezny. Odprowadzajacy pare z koszulek cylin-
drowych przew6d ssawny podlacza sie zwykle do chlodnicy migdzystop-
niowej.

6.7.3.4. Regulacja wydajnosci

Jedna z metod regulacji wydajnosei sprezarki jest upust pary ze strony
tlocznej na ssawng (p. pkt 6.6.5.). Meloda ta podwyzsza zuzycie mocy
napedowej sprezarki, wobec c¢zego znajduje ona zastosowanie tylko
wiedy, gdy zmniejszanie wydajnosci przez upust ma charakter spora-
dyezny. Znajduje ona takie zastosowanie do malych instalacji chiodni-
ezyeh, w ktéryeh koszty ruchowe odgrywaja role drugorzedng.

Rozwiazania ukladéw regulacji wydajnosci duzych instalacji chlodni-
czyeh powinny i¢ w kierunku takich metod i urzadzen, ktére by ograni-
czaly zuzycie mocy napedowej (p. dz. 3.18.).

Cel ten mozna PrZez p czgsel cyli sprezarki
sci p ika lub przez powi ich praestrzeni
sakodliwej. W i k iu ulega spra & obje-

pr
todciowa sprezarki, natomiast. sprawnogé indykowana prawie nie ulega
zmianie. Dlatego tez zuzyeie mocy napedowej jest wprost proporejonalne
do ilodei czynnika krazgeego w inslalacji, Iub — innymi slowy — do
wydajnoéei czynne] sprezarki. Stad

W= Qs e [6.7.3.-2]
j sprezarki do jej wydaj-

gdzie tjg — wydajnosei ¢ X

noesci maksymalnej.

6.8, Przeplyw plynéw craz opory przeplywu

6.1 Podstawowe rownanie dla przeplywa idealnego (bez strat)

ieni byto juz w dziale 1.9.

Fragment instalacji pompowej przedstawiony jest na rys. 6-54. Ruro-
ciggi ograni &g tutaj krojami 1 i 2. Do czynnika przeplywaja-
cego przez ruroeiagi doptywa cieplo w ilodei @ = Zq. Do napgdu pompy
doprowadza si¢ z zewnatrz energie W. Przyjmuje sie, ze przeplyw w in-
stalacji rurociagowe] jest idealny, czyli — innymi slowy — bez stral po-
wstajacyeh wskutek tarcia.
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Majge do ia z ruroci idopr iop ju niekolo-
wym, postugujemy sie $rednica hydrauliczng
gy =did [6.5.1.-3]
7 8.1,
gdzie:

A — pole przekroju poprzecznego, m?,

U — obwéd zwilzony, m.

Gdy przekro] przewodu jest pierscieniowy, $rednica hydrauliczna wy-
nosi

dy =d, —d; [6.8.1.-4]

gdzie o, i — indeksy sie odpowied o
rury zewnetrznej oraz do Srednicy zewnetrznej rury wewngtrznej.

Réwnanie przeplywu mozna takze wyrazié w postaci

g w?

P+ P+

+eZ-g [6.8.1.-5]

gdzie:
¢ — cisnienie statyezne,
g w? AL i
=—— = Py, — cisnienie dynamiczne,
0 Z * g — cisnienie potencjalne (cifnienie wysokosci).
‘Wymiarami powyzszych cisnien sq zazwyczaj: kG/m?, mm Hg albo
m H,0 lub N/m® w ukladzie MKSA.

6.8.2. Praeplyw rzcezywisty

Przy rzeczywistym przeplywie cieczy przez kanaly lub rurociagi, nalezy
zawsze uwzglednia¢ opory tarcia, jakie powstaja pomiedzy przeplywajs-
cym plynem i pqwiea-zchniq kanalu lub rureciggu przeptywowego.

Ponizej sq i znane i i hnie metody obliczen
przeplywéw rzeczywistych.

6.8.2.1. Opory przy przeplywie przez przewody prostoosiowe

Ten rodzaj przeplywu mozna podzielié na dwie czesei — w zaleznodel
od stanu skupienia plynu — mianowicie na przeplyw cieczy i przeplyw
gazu (pary). ¥

1. Opory przy przeplywie cieczy. Opory hydrauliczne wystepujace prey
przeptywie cieczy oblicza sie z réwnania

Ap = J‘%;@;-w’ [682.1)

gdzie:

P — opor przeplywu, kG/m? lub N/m? w ukladzie MKSA,

f — wspdlczynnik oporu przeplywu, bezwymiarowy,

L — dlugost rury, m,

d — srednica wewnetrzna rury, m,

o — gostosé plynu, kg/m?,

ge — wspolezynnik przeliczeniowy, g, = 9,81 kgm/kG -+ sek® Tub
1 kgm/N - sek® w ukladzie MKSA,

w — predkosé praeplywu plynu, m/sek.

Bernoulli w postaci

.
BbZg i =B

Sien

i ierwszy
Bilans energetyczny dla praeplywu idealnego zestawil po raz pierwszy

* ]
Bk 1‘:_ +Q+ Py — P + W, [6.8.1.-1]

ath=E+ P, réwnanie poprzednie mozna skrocié do postact

Poniew: 5
2 5 WL o+ W, 16:8.1.-2]
J;,+-zg'9+1”§-=ha+zx ol
dzie: : i SA,
EBYE L entalpin, keal/ki Lu;uJﬂkg‘ w ulladzie M.Kpﬂyjmgo e

— wznios W e
:; — przyspieszenic zlmmiu;; ;r\;,ls:rl:;s!ek i
wu .
\é o Eirf:;?%rfgﬁfﬁ?m g otoczenia do plynt, keal/kg Tub g
w ukladzie MKSA; 3
W, — energia drsata;:;:m 2 wewngtrz,
e e li owyZszego rowna-
ani iezen liczbowych za pomoca P 30 I¢
lPrf\"rfszv;gtﬁﬁyr\zv!a;:; 3’1;3;::“3“;& sie w jednostkach cieplnych nalezy po-
nia,
tanozyé przez J * o 2y
gdz}e:_ mechaniczny réwnowaznik ciepta (J = 427 kGm/keal lu
1 kgm/N - sek? w ukladzie MESA, nsE
— gg1 — wspblczynnik przeliczeniowy, kgm/!
= : e Lo M\l\r(:-‘t\elj w otwartym zbiorniku znaj~
jerciadlo cieczy za 3 Rl
dul;;z:'i:h;i :;v%:}’c‘;g 1],9144 m ponad osig m;::: ;vmyplywowegn z tege
torni liczyé predkogé wplywu cieczy przca
g?::;?’g:éyoxﬁimi eide nie zachodzi wymiana ciepta s
g : ia [68.1.9] obliczamy  g= |
v i cw=ﬂzr_{§ymama[., -
s wy =y2 9,810,044 = 4,25 m/sek
g t ieszenie ziem- —

W obliczeniu tym pravielo, 7e PIZVSPISEETS A g

kGm/kg Tub Nm/kg = J/kg,

skie w danym miejscu na ziemi wy-nesi / e i3
Przykiad 2, Przyjmujemy zalozenie, fe_ c\neéza ‘;op?¥;
Kladzie 1 jest woda O 'cempm-aturzed. 10 ﬁﬂ}n bt B 2
b o
odplywa ze zbiornika bezposrednio PO e Pt AR

ienni i ktorym sie ja nagreew: " Rys.0:5 ¢
m‘enmk:-;(‘ieg(lls' ;;ed.kcié przeplywu wody pjrzez.w_\; Wm.,k\:e;,,:;?:g:
R o wynosl 13 m/sele, Oblicay®, 116 cieps ~oEg
mis »

£ o i %
H 7szym procesie nagrzewania bollkl uirte)
nalezy doprowadzit W poWyZszy P! s!m‘: T

i (68411 o :
120 jo.ante 08 4 22+ 94270
so-aa7-0p1 + 0 = 10- 42198167 0 /

i 198 — 425" _ -
— (88— 10) 4 1= =% =56 keallkg
Q = (66 — 10y + st el : e
Jak wynika z powyzszego przykladu liczbovfego zmiana energii
J Sy i
tycznej jest pomijaln: 5

| 2 — Automntyczne urzadzenia chlodnicze

Wspélczynnik oporu przeplywu jest funkej
y a liczby Reynoldsa, charak-
tm:“@ﬂl‘ﬂ dany przeplyw, oraz zalezy od chropvwa!oéciey ;x)wiarzc;n?l:ve-
;r:;e; pa;n:]jﬁem:}’ jPDrzy (\lvargasci ]i&ﬂg Reynoldsa ponizej Re = 2300,

ny (laminarny). 3 i i

Rt i leny o y). Wspétezynnik oporu dla takiego
j=Bnte 6
= d:p'w  Rey
pngr odnoszqey sie jedynie do przewodéw o przekroju okrgglym ma

[6.8.2.-2]

[6.8.2.-3)

gdzie 5 — lepkoéé d: ic: i 3
e uk}sdziey;fa;(nsl;m przeplywajacego plynu, kG - sek/m? lub
Nie wymaga uzasadnienia, 7e Re, liczbowo réw:

d 5 5 , ne jest Rey =d - g+
gd;;e_ # wyrazone jest w kg/m - sek Tub kg/m - sek \3 uklad;ie MI{HSAM.U/F'
= ize:zl;uav;nrg)ﬂétg ]:;(c)%'%y té{eymuh:].sn za_wie:a si¢ w przedziale pomiedzy

5 - 3000, P ory 1 Ji i
wt;’l;i; cz‘:g‘? h;:!"ezlsi, v\;} pr%ktyce unikaé Leog% uk;esu..‘ S

: ¢l liczby Reynoldsa powyzej Re = 3000, epl jest
burzliwy. Wspu!czynml_n oporu dla przeplywéw burzliwch%egyi‘: jelsie
z rys. 6-55._ Po prawej s!mpie tego rysunku widoczne sg trzy krzywe

sie do p o réznej chrop . Liezba 0,60085 od-

Yy

Rys. 8-55. kres iaey i
B 1 1g¢e; oporu 25
ezby Reynoldsa. Linia (prosta) 7 lewe] sizony odnost sig wyiacanis

ywu § w funkeii

o okragtym. Kraywi 40 nrspiraow
ku odnosza sie do praeplywow burzliwych w pra dage e e L
Dia preewbaow o' Bracheatt tann L1y crel Driewodach o séinych prackro-
- ; Agly zawsze nal os -
nice hydrauliczng ezy stosowaé $red.
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i zeli i 7 iezba 0,000005 —
nosi sie do zeliwa, liczba 0,00015 — do 7elaza kutego. a liezba 0,

do rur ciggnionych bez szwu. Krzywe te odnosza si{, do réznych przewo-
déw bez wzgledu na ksztalt ich przekroju — z tym jednak zaslr.rzezemem‘
%e dla pr 16w o pr ju ni wym stosuje sie srednice hydrau-
liczna, obliczang ze Wzorow [6.6.1.-3] lub [6.8.1.-4]. :

Przyklad 1. Ciekly amoniak przeplywa przez Turociagg’ w_vkonm;y z Tury
ciagnionej bez szwu o Srednicy wewnetrznej 32 mm i diugosei 30 mb.
Czynnik ten dochlodzony jest do temperatury 21 °C. Zal;lada_ sig, ze l?rak
jest wymiany clepta pemiedzy przeplywajacym czynn1k1gm i otoczeniem.
Predkosé przeplywu wynosi 0,9 m/sek. Obliczyé spadek cisnienia w ruro-
ciggu. .

Rozwigzanie: Z tablicy 7-48 o= 1/v" = (1/1,643) - 1000 = 619 kg/m3:
lepkosé kinematyczna dla amoniaku z wykresu (Rys. 7.4.) wynosi

y = 0,36+ 107" m*/sek

Liczba Reynoldsa wynosi
w-d _ 090,032
=80 - = S o980 000
e 0,36-107% - .
7 tys. 6-55 odezytujemy wspélezynnik oporu przeplywu f = 0,0185.
7 réwnania [6.8.2.-1]
30 610
— 00185 —2—.——— +0,9® = 436 kG/m®
e 0,032 2-981
i jeci obejmuj taj gazy rze-

2. Opory przy przeplywie gazu. Pojecie gazu obejmuje tul 4 z
czywiste oraz pary. Pary priegrzane, o lemperatursch. dostatecznie Odd:h
onych od ich temperatur nasycenia, mozna trakt.c:w.aw przy przeply_wa
jakb gazy idealne tylko wtedy, kiedy gpadegqmmmn‘a_ w rum‘eiagag;,

rzez ktore one przeplywaja, nie pr 10%s i D A
gl'ﬂz gdy przeplys jest izotbm&czﬂy. w talflch. przypadkach stosuje sig
wzér [6.8.2:-1], w ktérym zamiast o podstawia 8ig Om
e

2 RT

O [6.8.2.-4]

gdzie: )

PydiPy— ciﬁnienide naM\;f(lé)ge i wy!
w ukladzie %

R — uniwersalna stala gazowa, kGm/kmol °K lub Nm/kmol "K

w ukladzie MKSA. R = 848 w ukiadzie metrycznym, & 8,315

w ukladzie MKSA, { Lee d

M — cietar molowy plynu, Eg/'krnoll lub !(glkmt}l w ukladzie

locie rurociagu, kG/m* lub N/m?*

MKSA, y
T — temperatura bezwzgledna, <
Przyklad 2. Przez rurociag o dlugodei 26 m i.éred'nicy wew_netrznej
50 mm przéptywa para X-12, o ciénieniu na wlocie 5.8 k(}/c_m‘ i tempe-
raturze 80 °C. Predkosé preeplywu wynosi 10 m/sck. Obliezyé spadek
ciénienia na podanej diugaesdel rurociagu. : o
Rozwiqzanie: Przyimujemy dla celow obliczeniowych, ze sp_mlek c:éme_—
nia nie przekracza 10% jego wartogel poczatkowe], \_:ayh 01:58=
= (38 kGlcm®. Obliczenia mozna zatem przeprowadzaé na podstawie
wzoréw [6.8.2.-1] i [6.8.2.-4].
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gdzie: )
C — wspdlezynnik wedlug tablicy -5, "
d — érednica wewnatrz rury zastepezej, m

Tablica §-3 Tablica 6-4

Wapblezynnik Mnoinik kerekeyjny
aporow S st A
mieiscowych jars
ez r | c
i e
| |

- 15 | 0,18 0,84
30 | 034 | 120 | 1727

45 , 1,50

‘ 60 ‘ 1,68

Pozo typy n rurociagbw, a przede wszystkim polaczenia
$rubowe i . kieli itp., nie przed: iaja w praktyce
wiekszych oporow przeplywu i dlatego tez nie s 2 reguly uwzgiedniane
w obliczeniach.

Tablica 6-5
Wspblezynnik dla zigezek

]‘ Rodizaj zlgerki Kat
|” Kotania 43°
| Kolanka 900
| Kolanka zwrotne 180°
Tréjniki 920°
Trbjniki 90°

6.8.2.3. Opory przeplywu przy zwiekszeniach i iejszeniach p: il

Jezeli ptyn przeplywa przez przewdd z predioscig w0, i w pewnym
momencie poddany zosta-

Tablica 6-8 j¢ naglej zmianic predkos-
bl ¢ ci do wartosci b, W,
Obliczenie straty energii przy i wlkutek zwich ia prze-
Prediast | Wepleaynnik aporu § pray krawedzi | kroju przeplywu, to tracl
L ostrej mokryglonej on czesé posiadanej energii
St inef j. Strate tg obli-
02 033 0,01 | cza sie z réwnania
ot 0,20 0,01 e
0,5 0,22 0,01 A e [6.8.2.-8]
0,6 0,17 0,01 [ Z-ge Lallcty
07 0,10 2 iy
038 0,05 0 [ gdzie F — strata energii,

kGm/kg lub Nm/kg w
" ukladzie MKSA.
Jezeli zwiekszenie przekroju przeplywu nie ri_agtepuja nagle, lecz od-

bywa sie stopniowo za pomocq i kacie
wierzchotkowym a, to strate oblicza si¢ ze wzoru
1,22 —— ]
F=235 (tg i) o — et 16.8.2.-91
2 2:ge
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Szacujac spadek cisnienia na AP = 0,02+ 5,8 = 0,116 kG/em® obliczamy

_ 58000 + 56000
2 - 848 - (273 + 80)
Z wykresu (rys. 7-5) lepkos¢ kinematyczna pary nasyconej X-1

#120,9 = 23,7 kg/m?

Om

2 przy

cisnieniu 5,8 kG/em? (t /=20 °C) wynosi 0,37 « 107° m*/sek. Objetos¢ wia-
Sciwa pary na krzywej nasycenia oraz przy temperaturze 80 °C wynosi

odpowiednio 0,032 oraz 0,041 (wykres M6). Wobec tego » = 0,37 Z’:; .
<1079 = 0,474 + 10 *m?sek, przy ciénieniu 53 kG/em? i tempera‘turze
80 °C.

i Dane dotyczace i lepkosei od ciénienia s3 w wielu przypad-
kach sprzeczne. Nie ma to jednak ia dla obl ia liczby

i Reynoldsa w nastepujacy sposob:
A 0,05+10

= OBt 1055+ 108
Re = para - 100
Z rys. 6-55 wspolezynnik oporu f = 0,0166, wobee tego
} AP = 0016822 B3 108 = 1000 G/
0,05 2-98,81

Wynik ten jest bar

0,116 k

Glem?,

dzo iz do pop
co odpowiada cignieniu 1160 kG/m?. Zbedne jest zatem wprowadzanie

poprawek.

‘W przypadku gdy mamy do czynienia z przeplywem nieizotermicznymn,

tzn. gdy zachodzi wymiana ciepla z otoczeniem, stosujemy réwnie
[6.8.2-1], z tym jednak, Ze zamiast o nalezy podstawi¢

St Y Ps)
o=l (BB Ly
Bt m(rf'rg

6.8.2.2. Gpory przy przeplywie przez kolanka i taczniki

Instalacje rurociggowe w 5

2 wzdr

[6.8.2.-5]

rur, polaczo-

iz b
nych ze soba kolankami i laeznikami l'&{negcJ rodzaju, czesto o odmien-

nych przekrojach,
Istnieja dwie zasadnicze metody obliczania oporéw przeptywu w

insta-

Jacjach rurociagowych. Pierwszym z tych sposob6w jest obliczanie wedtug

Wzoru

AP =ty 6.8.2.-6]

2.9
oporow miej;

Drugi sposéb polega na wy
dlugoscia réwnowaina rurociagu.
* Wspblczynnik oporéw miej
i sie za pomocg tablicy 6-3.

yeh ¢ dla kol

rekeyiny C wedtug wzoru:
APy = C - 4Pyy" 16
gdzie € — mnoznik korekeyjny wedlug tablicy 6-4.

chblicza sie
Ly =C-d

Wzér powyzszy odnosi sie do kgta 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,; zwigksza
sie do wartosci w, >1w, — oblicza sie na podstawie wzoru [6.8.2.-8],
przyjmujge do wzoru predkosé w, oraz okreslajge wsp6lezynnik oporu ¢
z tabl. 6-6. Stosujge réwnanie [6.8.2.-6] nalezy opiera¢ sie na predkosci
s, tj. najwickszej predkosei przeplywu.

6.8.2.4. Opory przeplywu p pEEer

Istnieja dwa zasadnicze typy chiodnic powietrza pod wzgledem ukladu
rur (p. pkt 6.2.12). Obydwa takie uklady przedstawione sa na rys. 6-36, .
na ktérym ukiad prostorzedowy przedstawio-
ny jest w czesci gérnej, a uklad przestawny

o0oo 0o

(szachownicowy) w czefcl dolnej. Opory prze- = o o o o o o
plywu powietrza przez tego typu chlodnice ob- =¥ o e el
licza sie za pomoca wzoru :: 0 0 ¢ 0l 0 :

2

Ap=jone s gs2e bl L R

gdzie: ! T
4P — opar przeplywu powietrza przez chiod- L AR A
nice, kG/m® lub N/m! w ukladzie %c%6°%6° 4
MEKSA, oo e ey

n — liczba rzedow rur, liczge w kierunku = | o o

przeplywu, szt., Sk

w — srednia predkosé przeplywu w prze-
kroju swobodnym pomigdzy rurami,
m/sek,

ge = 9,81 — 1 ik 1i iowy,
kgm/kG - sek® lub 1 kgm/N-sek® w
ukladzie MKSA, K

o — gestosé powietrza, kg/m3.

Wspblczynnik oporu przeplywu f oblieza sie — zgodnie z zaleceniem

Jacoba (1938) — opartym o wywody Grimsona (1937—38) pedane w for-
mie wzoru dla rur w ukladzie prostorzedowym

Rys. 6-56. Przekr6j chiod-
nicy powijetrza w ukladzie
prosterzedowym rur (géra)

ora: sz
chownicowym (d6t)

f= lo,wﬁ' £ f:'s—g 7;' ~n [68.2,-11]
=
. oraz wzoru dla rur w ukladzie pi d (szach m)
F= [0,92 s E;%Iae —s 682,12}

gdzie:
f

wspolezynnik oporu przeplywu, bezwymiarowy,

a/d — stosunek podziatki rozstawu rur w kierunku podiui-
nym — do $rednicy zewnetrznej rury (p. rys. 6-56),

b/d — stosunek podziatki rozstaivu rur w kierunku poprzecz-
nym — do $rednicy zewnetrznej rury (p. rys. 6-56),

0,43 4+ (1,13/2y),

w + df» — liczba Reynoldsa,

lepkosé kinematyezna powietrza, m¥/sek.

30

yeh przeplywu
k o kgcie 80° okresla

Jezeli kat kolanka jest inny niz 80°, to nalezy stosowaé mmoinik ko-

.8.2.-7]

Dia zlaezek gwintowych diugosel réwnowazne L, opordw miejscowych

437



0]

slujeulwou 0) 4% ulwy| lcc
6v1'9 G¥'L6Y19 19°C euwng
€600 25°0€6 0159000 08'0€86 10000°0 €900C 0.8 6¥0°0 I Amosejwod daupQO
22s’0 0v'8lLes 22e€e00'0 9€'89¢61 | 100000 10L°L 0.8 G200 8€'0 nynt 9sobniq
Lyv'E 99'99€9¢ 199100°0 Z.'9€S8€ | 100000 1628°0€ 0.8 STAXN0 ZL'o zislwomAtdezid
112} GE'11/2) 22e€000 9€'89¢61 | 100000 10.°L 0.8 Ge00 €60 zialwomAtdezid
<-> eydwod
22s'0 Zr'8lLes 22¢€00°0 9¢'89¢61 | 100000 101"/ 0.8 G200 8¢'0 nynt 9sobnia
0 0 22¢€00°0 9€'89¢61 | 100000 10.°1 0.8 G200 0 X MNj JUsS|eMImy 3
660°| 11°98601 22e€000 9€'89¢61 | 100000 10.°L 0.8 G200 80 (A
B)ue|oY Jus|eMIMmy g

[1eq] 1dv [w/ed] yoAmolul| | espjouley [s/zw] [s/w]| [ew/bx] [w] (w]

NYUIOPO WAUO|SaJIMO0 BU moiodo | eqzol - oy [suzoAiewauny | nmAdezid | exiuukzo npomazid | 1foejejsul

elualuSIo amolul| Alens| yuuAzojpdsm 1osoydo|| 9soypdid| 9s01sd6| euzidumem| euIOpO jweyue|oy 7
amoyisoupal -1dv - MIUuAzojodsm - A -A -1| eolupais-q| 9sobnyp
-1
NIUAAA aueq

9g’L 26'€.¥S9 6'¢ euwng
€600 €5'0€6 1G900°0 08'0€86 10000°0 900°C 0.8 6¥0°0 I Amolelwod yauopQo
1G°) 06'G0LSGL 2€€00'0 9¢'89¢61 | 100000 10.°2 0.8 G200 1L nynt 9s0bnia
Gv'e 19'99€9¢ 991000 Z.'9€S8¢ | 10000°0 628°0¢ 0.8 STAXON ZL'o zisjwomAdezid
080 €6'1796. 2€€00'0 GE€'89¢61 | 100000 10L°L 0.8 G200 850 zisjwomAdezid
<-> eydwod
1G') 06'G0LSGL 2€€00'0 GE€'89¢61 | 100000 10.°L 0.8 G200 L) nnt 9sobnia
0 0 2€€00'0 GE€'89¢61 | 100000 10.°L 0.8 G200 0 X YN} JUS[EMIMY T

[1eq] 1dv [w/ed] yoAmolul| [ espjouday [s/zw] [s/w]| [gw/By] [w] [w]

NYuIopo WAUO|SaINO BU molodo [ eqzol| - ay [suzoAiewsuny| nmAdezid | exiuukzo npomazid | 1foejeisul

elualusIo amolul| Alens| uuAzojpdsm osoydo||  9Jsoypdid| 9$0)sd6| euzZIdumeam| EB)UIOPO youe|oy zag
amoisoupal -1dv -] NIUUAZOLOdSM - A -A - 1| eoupais-q| osobnp
-
MIUAA aue




Powyzsze dane pokazujg, ze suma strat ciSnienia w rurociggu wynosi 6,15 baréw. Bardzo
duza cze$¢ tej straty stanowi przeptywomierz turbinowy. Ze wzgledu na ten fakt zostat on
wyeliminowany z ukfadu. Po analizie obliczeh zdecydowano sie, aby uktad do badan
przeptywu skfadat sie z nastepujacych elementdw: zbiornik medium, zawor 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 osiggna¢ w uktadzie 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

20

18

14 /
12 /
10
/ ~@—m3/h
8 m/s

[m3/h], [m/s]

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

Rys. 5 Charakterystyka przeptywu

11



Dziatanie Illl — 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. Wykonanie 800 zdje¢ przeptywu medium oraz ich analiza.

Analizujgc wykresy pojemnosci mozna stwierdzi¢, ze charakterystyki pojemnosci dla
predkosci pompy 25 Hz, 35 Hz oraz 45 Hz powinny posiada¢ wieksze réznice pomiedzy
sobg. Wraz ze wzrostem predkosci medium stosunek objetosci powietrza do objetosci
medium powinien sie zmniejszac¢ a pojemnosc¢ elektryczna zwiekszaé. Analizujgc zdjecia
przeptywu medium widaé, ze przy predkosciach pompy powyzej 25 Hz uktad niedostatecznie
odgazowuje sie przez co powietrze wprowadzone do ukfadu 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 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
uzyskac¢ mozna przy najwiekszych elektrodach i utozonych pod katem 90°.

12
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Charakterystyka wartosci z przetwornika w funkcji ilosci podawanego powietrza dla
najwiekszych elektrod (odstep miedzy nimi 2 mm)

o
Elektrody pod katem O
10260000
e—
o 10240000 \
=
=
2 10220000 - ~c—
@ 10200000 - 415 Hz
§ 10180000 \ =25 Hz
‘v
£ 10160000 \ =35 Hz
(T
= 10140000 ~—, =>e=45 Hz
10120000 T T T T T T 1
0 016 036 066 1 1,37 1,69
llo$¢é podawanego powietrza [I/min]
o
Elektrody pod katem 45
8900000
©
X
"€ 8850000 ~
S
]
g 8800000
2 \ =f==15 Hz
S
o
N 8750000 WS
2 \\ 435 Hz
£ 8700000 - e 15 H
=
8650000 . . . . . . .
0 016 036 066 1 137 1,69
llos¢ podawanego powietrza [I/min]
o
Elektrody pod katem 90
8550000
©
X
‘€ 8500000 -
S
o
3 8450000
‘6 \
£ 8400000 \ =15 Hz
N
\Q 8350000 W=25Hz
8 =35 Hz
S 8300000
= ==6=45 Hz
8250000 T T T T T T 1
0O 016 036 066 1 137 1,69
llo$¢é podawanego powietrza [|/min]

Charakterystyka wartosci z przetwornika w funkgciji ilosci podawanego powietrza dla $rednich
elektrod (odstep miedzy nimi 26 mm)
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o
Elektrody pod katem O
o 4290000
X 4280000 -
S 4270000 - O~
3 4260000 -
(V]
8 4250000 15 Hz
g- 4240000
9 4230000 N —=25Hz
£ 4220000 w35 Hz
T
S 4210000 \‘i 45 2
4200000 T T T T T T 1
0 016 036 066 1 1,37 1,69
lloé¢ podawanego powietrza [I/min]
o
Elektrody pod katem 45
4120000
S 4110000 -
S 4100000 -
$ 4090000 NG
@ 4080000
S 4070000 \\ =15Hz
\: 4060000 efll=25 Hz
"2 4050000
£ 4040000 =35 Hz
= 4030000 45 Hz
4020000 : : : : —
0 016 036 066 1 1,37 1,69
llos¢ podawanego powietrza [I/min]
o
Elektrody pod katem 90
3980000
©
= 3960000 -
£
o
S 3940000 “~
)
o \ —4—15 Hz
S 3920000
N \ =25 Hz
‘O
%3 3900000 \ —35 Hz
o
S
T 3880000 45 Hz
; \
3860000 . . . . . . .
0 016 036 066 1 137 1,69
llo$¢ podawanego powietrza [|/min]

Charakterystyka wartosci z przetwornika w funkgciji ilosci podawanego powietrza dla
najmniejszych elektrod (odstep miedzy nimi 40 mm)
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Elektrody pod katem 0°
3200000
3190000 -
3180000 -
3170000 -+

3160000
3150000 =@=15 Hz

3140000 N

N\ 25 Hz
3130000

3120000 A ~A=35Hz
3110000 " 45 Hz
3100000 . . . . N

0 016 036 066 1 137 1,69
llo$¢ podawanego powietrza [I/min]

7 7

Warto$¢ z przetwornika

Elektrody pod katem 45°

3010000

3000000 ==

2990000 -
2980000

2970000 ~. 4—15 Hz
2960000 \

\ =l=25 Hz
2950000 435 Hz

7 7

Wartos$¢ z przetwornika

2940000
2930000

2920000 T T T T T T 1
0 0,16 0,36 0,66 1 1,37 1,69

llo$¢ podawanego powietrza [I/min]

=== 45 Hz

Elektrody pod katem 90 °

3100000
3090000 =
3080000 -
3070000 - —x

3060000 =4=15Hz
3050000 =fl=25 Hz
3040000 w35 Hz

3020000 T T T T T T "
0 0,16 0,36 0,66 1 1,37 1,69

llos¢ podawanego powietrza [I/min]

7 7

Warto$¢ z przetwornika

Charakterystykapojemnosci elektrycznej w funkcji ilosci podawanego powietrza dla
najwiekszych elektrod (odstep miedzy nimi 2 mm)
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Elektrody pod katem 45°

5,2
™™
2518
e
oy
% 5,14 \ =15 Hz
@ 5,12 - =fi—25 Hz
O
~§ 51 M he—35 Hz
qi 5,08 . . . . . . —HEAS Hz
S 0 0,16 0,36 0,66 1 1,37 1,69
llos¢ podawanego powietrza [I/min]
o
Elektrody pod katem 0
587 -
o )x\
25,86
©
S M
gs,ss : \
=3
S 5,84 o—15 Hz
7} \
\Q
~§ 5,83 == 25 Hz
£ e=fe=35 Hz
9, 5,82
& —==145 Hz
5,81 . .
0 0,16 0,36 0,66 1 1,37 1,69
llos¢ podawanego powietrza [I/min]
o
Elektrody pod katem 90
. 504
'S
2 502 -
©
5§ ° N
[S)
Z 498
x \ =4—15 Hz
Q2 49
o \ ——25 Hz
Q49
o =35 Hz
g 4,92
£ = 45 Hz
'6‘ 4,9 T T T T T T
o

0

016 036 066 1 1,37 1,69
llos¢ podawanego powietrza [I/min]
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Charakterystyka pojemnosci elektrycznej w funkgji ilosci podawanego powietrza dla srednich
elektrod (odstep miedzy nimi 26 mm)

Elektrody pod katem 0°

2,96

2,95 -

2,94
\ a=f=15 Hz

2,93 =25 Hz

2,92 \V “#—35 Hz

7 7

Pojemnosc elektryczna [pF]

== 45 Hz
2'91 T T T T T T 1
0 016 036 066 1 1,37 1,69
llos¢ podawanego powietrza [I/min]
Elektrody pod katem 45°
__ 2,88
(V9
Z
< 287 -
(=
S 2,36
r 7
] =415 Hz
T 2,85
° \ —8—-25 Hz
\Q
8 2,84 =35 Hz
.qE) 2,83 45 Hz
)
e 2,82 ; ; ; ; ; ; .
0 0,16 036 0,66 1 1,37 1,69
llos¢ podawanego powietrza [I/min]
Elektrody pod katem 90°
2,81
2,8 -
2,79 +——&

\ =15 Hz

2,78
\ ——25 Hz
2,77 \\ cfe=35 Hz
2,76 \\‘ 45 Hz

2'75 T T T T T T 1
0 0,16 0,36 0,66 1 1,37 1,69

llos¢ podawanego powietrza [I/min]

7 7

Pojemnosc¢ elektryczna [pF]
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Charakterystyka pojemnosci elektrycznej w funkgji ilosci podawanego powietrza dla
najmniejszych elektrod (odstep miedzy nimi 40 mm)

Elektrody pod katem 0°

2,43
™™
o
= 2,42 -
©
5
:>¢. 2,41 -
H V.
i) 2’4 ¢—15 Hz
()
9 239 === 25 Hz
e —4—35 Hz

2,38 ~—
.S == 45 Hz
& 237 : : : : : : .

0 0,16 0,36 0,66 1 1,37 1,69
llo$¢ podawanego powietrza [I/min]
Elektrody pod katem 45°
2,335
233 A\
2,325 -

2,32 m—
2,315 \ —=#=—15 Hz

Pojemnosc¢ elektryczna [pF]

: 2,31 ~C ——-25 Hz
: 2,305 =35 Hz
23 —=45 Hz
2,295
2,29 . . . . ; ; .

0O 016 036 066 1 137 1,69
llos¢ podawanego powietrza [I/min]

Elektrody pod katem 90 °

2,375
'I.I_.' \
Z 2,37 -
g /\
N 2,365 - —_—
>
s 2,36
f) =15 Hz
o 2
b 355 ——25 Hz
nn
g 2,35 \ w35 Hz
g 2,345 ~§ =15 H;
8 2[34 T T T T T T 1

0 0,16 0,36 0,66 1 1,37 1,69
llo$¢ podawanego powietrza [I/min]
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Dziatanie IV - Temat:

Przeprowadzenie badan przyrzadu do pomiaru zawartosci fazy gazowej w objetosci
ropy. Opracowanie i analiza charakterystyk pojemnosci elektrycznej oraz wartosci z przetwornika w
funkcji ilo$ci podawanego powietrza.

Jednym z najwazniejszych aspektéw przeprowadzonych badan, byto wykonanie zdje¢
przeptywajacemu medium, aby méc poréwnaé otrzymane wyniki pomiaru pojemnosci z rzeczywistym
charakterem przeptywu medium w rurze oraz rozktadem pecherzy powietrza w przekroju rury. Aby
moc wykonac zdjecia przeptywu, zaprojektowany zostat przezroczysty odcinek pomiarowy, na ktérym
umieszczone zostaty réwniez wpusty gazu do symulacji przeptywu medium z pecherzami gazu. Aby
mozliwe byto sfotografowanie pecherzy znajdujacych 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 bedg z charakterystyka pojemnosci elektrycznej w funkcji ilosci podawanego powietrza.

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

Zdjecie 3. Przeptyw medium 5,8 m3, ilos¢ podawanego powietrza 0,66 |/min. Pojemnos¢: 2,3997 pF.




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

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




Zdjecie 6. Przeptyw medium 5,8 m3, ilo$¢ podawanego powietrza 1,69 I/min. Pojemnos¢: 2,3789 pF.

2,43
2,42

Ty

2

© 241

c

N

(8]

S

=

=<

w 2,4

()]

O

v

o

c

€ 239

2

o)

a.
2,38
2,37

\

0,16 0,36 0,66 1 1,37
llos¢ podawanego powietrza [I/min]

1,69

=15 Hz

Charakterystyka pojemnosci elektrycznej w funkcji ilosci podawanego powietrza.

Powyzsze zdjecia pokazujg podawanie kolejno coraz wiekszych ilosci gazu do medium

przeptywajacego ze stata predkoscig. Wida¢ na nich gotym okiem, ze objetos¢ podawanego gazu sie
zwieksza. W chwili zrobienia zdjecia mierzona byfa pojemnos¢ elektryczna. Zgodnie z

przewidywaniami mierzona pojemnos¢ elektryczna spadata wraz z kolejnymi wielkosciami
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podawanego gazu. Zaleznos$é ta najlepiej widaé na charakterystyce pojemnosci elektrycznej w funkcji
podawanego powierza. Wyniki te potwierdzajg poprawnos¢ dziatania przyrzadu do pomiaru

pojemnosci medium dwufazowego.

Zdjecie 7. Zdjecie stanowiska do robienia zdje¢ przeptywajgcego w odcinku pomiarowym.

Pomiary przeprowadzone zostaty dla réznych predkosci przeptywu medium, réznych ilosci
podawanego gazu, réznych 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 stwierdzié, ze charakterystyki pojemnosci dla predkosci pompy
25 Hz, 35 Hz oraz 45 Hz powinny posiadac wieksze rdznice pomiedzy sobg. Wraz ze wzrostem
predkosci medium stosunek objetosci powietrza do objetosci medium powinien sie zmniejszac a
pojemnos¢ elektryczna zwiekszaé. Analizujgc zdjecia przeptywu medium widaé, 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
przeptywajacego medium. Pokazuje to, ze dla predkosci pompy 35 Hz i 45 Hz uktad odgazowujacy
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 by¢ dla
wszystkich predkosci taki sam. Rozstrzat tych wartosci dowodzi, ze uktad hydrauliczny nie byt
dostatecznie ustabilizowany.

Po analizie charakterystyk mozna stwierdzi¢, ze najwiekszg rozdzielczo$s¢ pomiarowa uzyska¢ mozna
przy najwiekszych elektrodach i utozonych pod katem 90°.
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Dziatanie V - Temat:

Przeprowadzenie badan pordwnawczych przyrzadu 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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Charakterystyka wartosci z przetwornika w funkcji ilos¢ podawanego metanu

7 7

Wartos¢ z przetwornika

Charaktarystyka dla temperatury medium 45°C

=@==15 Hz 5,8 m3 0,85 m/s ==25Hz9,8m3 1,43 m/s =35 Hz 13,9 m3 2,06 m/s

885000

880000 —_——
& — - ——

870000

865000

860000 \
855000

850000 T T T T T
0 0,216 0,486 0,891 1,35 1,8495

llo$¢ podawanego metanu [I/min]

7 7

Wartos¢ z przetwornika

Charaktarystyka dla temperatury medium 50°C

=¢=15 Hz 5,8 m3 0,85 m/s =fl=25Hz 9,8 m3 1,43 m/s ==fe=35 Hz 13,9 m3 2,06 m/s

890000

885000 -

880000 i —— RE
AN

875000

870000

865000

860000

855000 ~

850000 T T T T T

0 0,216 0,486 0,891 1,35 1,8495

lloé¢ podawanego metanu [I/min]
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Charakterystyka pojemnosci elektrycznej w funkciji ilosci podawanego metanu

77

Pojemnosc¢ elektryczna [pF]

Charaktarystyka dla temperatury medium
45°C

e=@=15Hz5,8 M3 0,85 m/s ===25Hz9,8m31,43m/s ==h=35Hz13,9m32,06m/s

1,296
1,294
1,292
1,290
1,288
1,286
1,284
1,282
1,280

AN

N

\

T~

0 0,216 0,486 0,891 1,35 1,8495
llos¢ podawanego metanu [I/min]

¥4

Pojemnosc¢ elektryczna [pF]

Charaktarystyka dla temperatury medium
50°C

e=@=15Hz5,8m30,85m/s ===25Hz9,8m31,43m/s ==f=35Hz13,9m32,06m/s

1,298
1,296
1,294
1,292
1,290
1,288
1,286
1,284
1,282
1,280

0 0,216 0,486 0,891 1,35 1,8495
lloé¢ podawanego metanu [I/min]
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Charakterystyka wartosci z przetwornika w funkcji ilos¢ podawanego powietrza

Charaktarystyka dla temperatury medium
45°C
=@=15Hz5,8m30,85m/s ==25Hz9,8m31,43m/s ==A=35Hz13,9m32,06 m/s

890000

885000 -—%%‘
880000

\ '
875000

870000 \‘\
865000

860000 T T T T T T

Wartos¢ z przetwornika

0 0,16 0,36 0,66 1 1,37 1,69

llos¢ podawanego powietrza [I/min]

Charaktarystyka dla temperatury medium
50°C
=¢=15Hz58m30,85m/s =@=25Hz9,8m31,43m/s =#=35Hz13,9m32,06m/s

895000

- _m
885000 \
880000

875000 \

870000 \

Wartos¢ z przetwornika

865000 \

860000 T T T T T T

0 0,16 0,36 0,66 1 1,37 1,69
llos¢ podawanego powietrza [I/min]
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Charakterystyka pojemnosci elektrycznej w funkcji ilosci podawanego powietrza

Pojemnosc elektryczna [pF]

Charaktarystyka dla temperatury medium 45°C

==@==15 Hz 5,8 m3 0,85 m/s ==25Hz 9,8 m3 1,43 m/s =35 Hz 13,9 m3 2,06 m/s

1,3
1,298
1,296
1,294
1,292

1,29
1,288
1,286

1,284

N t N
~\
\
\
\
\T

0 0,16 0,36 0,66 1 1,37
llo$é podawanego powietrza [|/min]

1,69

Pojemnos¢ elektryczna [pF]

Charaktarystyka dla temperatury medium 50°C

=@==15 Hz 5,8 m3 0,85 m/s =f=25Hz 9,8 m3 1,43 m/s =35 Hz 13,9 m3 2,06 m/s

1,302

1,3

1,298

1,296

1,294

1,292

1,29

1,288

1,286

0 0,16 0,36 0,66 1 1,37
llo$¢ podawanego powietrza [I/min]

1,69
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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. Wiekszg ilos¢ podawanego metanu w stosunku do

podawanego powietrza potwierdzajg rowniez wyniki miernika pojemnosci. Jeden z punktéw podawanych
gazow pokrywa sie. Inne z punktéw nie pokrywajg sie idealnie cho¢ ich wartosci sg bardzo zblizone.

Wartos¢ mierzonej pojemnosci w punkcie o tej samej ilosci podawanego powietrz nie pokrywa sie, lecz jest
to spowodowane inna wartoécig "zera" w pomiarze referencyjnym, bez obecnosci gazow.

22 (35222 F:2 32 P52 22 [F52BNzR |22z 2z Rivz
eS8 |Tgs |25 <a> |25 T35 b <85 [@eNgh [wag B8 |wF o238y
25 Naog 9% o5 |25 Neyg |95 > os 9%es |Yags |V 2285
S ® S0 9 |TO Qo |9 ° Q. 0 Io Q90 T=sQ0 [T anii s 5 6 = &
Ss BEnNnu [Ns s3Tc 25 BnNno |Ns oo N9 N~Ng [N g 2 7 g
=~ D 5g | ® S35 |78 < 3 o 8.3 | 3 =S g s & Z
= N = o0 (93 N9 =i o O = SR o =1 o
ad | B8 | 8 58 28 | BE ol 38 | 8 =8¢ | 2 |2
D 0O g = o S = (0o g =L o 5 =2 = 2 8 [
= o] = 09 v S} = oo £ C = W
a N 9 = L &z |;GN Q = 3 @ = = S “
= ; ) S. 2 S |13 ;_ o 2. 2 ) E S <. )
N 8 3 5 N © 3 5 g 5 ~
=] - > = o
= 2. o & 2 o 2 >
Q. Q. Q.
6228 0,70]0,003041 10,23 6400 |0,72 0,003125 /0,24 7376 0,83 0,003602 | 0,27
9739 1,121 0,004755 | 0,36 6543 |0,74 0,003195 /10,24 7227 0,82 0,00352910,27
9131 1,05 0,004458 | 0,34 7073 10,80 0,003454 | 0,26 6930 0,78 0,003384 10,26
9478 1,10 | 0,004628 | 0,36 7051 0,80 0,003443 | 0,26 6996 0,79 0,003416|0,26
9253 1,07 | 0,004518 | 0,35 8383 [0,95 0,004093 | 0,31 6311 0,71 0,003082 10,23
10838 1,27 1 0,005292 | 0,41 7475 (0,85 0,003650 | 0,28 6647 0,75 0,003246 0,25

Dziatanie VI - Temat:

Wykonanie serii pomiarow predkosci w symulowanych naturalnych warunkach wystepujgcych podczas
prébnej eksploatacji na kopalni ropy i gazu ziemnego. Przeprowadzenie badan sprawdzajgcych stabilno$¢
zera w przyrzadzie do pomiaru zawartosci fazy gazowej podczas tych symulowanych warunkéw.
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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 -

45*C >50*C Stata temperatura medium 50*C
Godzina | Wartos$¢ 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
22 11:52 878143 22 15:12 881115
23 11:54 878130 23 15:14 880974
24 11:56 878001 24 15:16 880797
25 11:58 878013 25 15:18 880745
26 12:00 877849 26 15:20 880977
27 12:02 877866 27 15:22 880455
28 12:04 877989 28 15:24 880367
29 12:06 878059 29 15:26 880443
30 12:08 878091 30 15:28 880023
31 12:10 878217 31 15:30 880206
32 12:12 878284 32 15:32 880003
33 12:14 878473 33 15:34 879977
34 12:16 878480 34 15:36 879723
35 12:18 878241 35 15:38 879952
36 12:20 878363 36 15:40 879763
37 12:22 878193 37 15:42 879744
38 12:24 878176 38 15:44 879993
39 12:26 878026 39 15:46 879912
40 12:28 878204 40 15:48 879905
41 12:30 878014 41 15:50 879918
42 12:32 878062 42 15:52 879822
43 12:34 878000 43 15:54 879910
44 12:36 877971 44 15:56 879971
45 12:38 878176 45 15:58 879954
46 12:40 878080 46 16:00 879858
47 12:42 877946 47 16:02 879802
48 12:44 878051 48 16:04 879795
49 12:46 878040 49 16:06 879834
50 12:48 878039 50 16:08 879735
51 12:50 877906 51 16:10 879653
52 12:52 878026 52 16:12 879531
53 12:54 877901 53 16:14 879511
54 12:56 877840 54 16:16 879459
55 12:58 877830 55 16:18 879343
56 13:00 877866 56 16:20 879160
57 13:02 877788 57 16:22 879130
58 13:04 878026 58 16:24 879187
59 13:06 877950 59 16:26 879050
60 13:08 877911 60 16:28 879031
61 13:10 877918 61 16:30 879026
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
69 13:26 878013
70 13:28 878117
71 13:30 878046
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Dzien 21.06.2018 start pomiaréw 11.48. Pomiary wykonywane co 2 min. Przeptyw 5,70 m3/h 0,83 m/s

Stata temperatura medium 50*C Obnizenie temperatury 50*C -> 45*C Stata temperatura medium 45*C
Wartosc¢ z
Godzina pomiaru | Warto$¢ z przetwornika Temperatura Wartos¢ z przetwornika Godzina pomiaru przetwornika

1 11:48 876307 1 49 873525 1 15:12 | 869145
2 11:50 876541 2 48 872735 2 15:14 | 869057
3 11:52 876631 3 47 871526 3 15:16 | 868822
4 11:54 876611 4 46 870312 4 15:18 | 869094
5 11:56 876690 5 45 869213 5 15:20 | 868814
6 11:58 876850 6 15:22 | 868930
7 12:00 876786 7 15:24 | 869073
8 12:02 876890 8 15:26 | 869062
9 12:04 876914 9 15:28 | 868822

12:06 876705 10 15:30 | 868911

12:08 876977 11 15:32 | 868865

12:10 876930

12:12 876881

12:14 876654

12:16 876868

12:18 876870

12:20 876630

12:22 876685

12:24 876570

12:26 876590

12:28 876544

12:30 876430

12:32 876340

12:34 876315

12:36 876370

12:38 876320

12:40 876286

12:42 876130

12:44 876023

12:46 876042

12:48 876054

12:50 876012

12:52 876164

12:54 876071

12:56 876001

12:58 875995

13:00 875962

13:02 875848

13:04 876012

13:06 875733

13:08 875667

13:10 875430

13:12 875865

13:14 875742

13:16 875416

13:18 875289

13:20 875430

13:22 875683

13:24 875702

13:26 875624

13:28 875748

13:30 875621

13:32 875577

13:34 875687

13:36 875436

13:38 875342

13:40 875123

13:42 875000

13:44 875011

13:46 875136

13:48 875046
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Charakterystyka wartosci z przetwornika w funkcji ilo§¢ podawanego metanu

Wartos¢ z przetwornika

Charaktarystyka dla temperatury medium 45°C

=—4—15Hz 5,8 m3 0,85 m/s

875000

=#—-25Hz9,8m3 1,43 m/s

==fe=35 Hz 13,9 m3 2,06 m/s

870000

865000

860000

855000

850000

845000

840000 T

0 0,16

0,36 0,66

1 1,37 1,69

lloé¢ podawanego metanu [I/min]

Wartos¢ z przetwornika

Charaktarystyka dla temperatury medium 50°C

=@=15 Hz 5,8 m3 0,85 m/s

=fl=25Hz 9,8 m3 1,43 m/s

e=fe=35 Hz 13,9 m3 2,06 m/s

875000

870000 N = t.i\~.=‘=‘;‘.
865000 \

860000 \

855000 \

850000 k—
845000

840000 : : : . . .

0 0,16

0,36 0,66

1 1,37 1,69

llo$¢ podawanego metanu [I/min]
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Charakterystyka pojemnosci elektrycznej w funkcji ilosci podawanego metanu

Charaktarystyka dla temperatury medium 45°C

==@=—=15 Hz 5,8 m3 0,85 m/s

1,291000
1,289000
1,287000
1,285000

1,283000

7 7

Pojemnosc¢ elektryczna [pF]

1,281000
1,279000
1,277000

1,275000

=fll=25Hz9,8m3 1,43 m/s  ==h=35Hz 13,9 m3 2,06 m/s

0 0,16 0,36 0,66 1 1,37 1,69

llo$¢ podawanego metanu [I/min]

Charaktarystyka dla temperatury medium 50°C

==@==15 Hz 5,8 m3 0,85 m/s

1,293000
1,291000
1,289000
1,287000
1,285000

1,283000

7 7

Pojemnosc¢ elektryczna [pF]

1,281000
1,279000
1,277000

1,275000

=fl=25Hz9,8m3 1,43 m/s  ==35Hz 13,9 m3 2,06 m/s

\

~

N

~— .,

0 0,16 0,36 0,66 1 1,37 1,69

llo$¢ podawanego metanu [I/min]
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Wartos¢ z przetwornika

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

=¢—15Hz - 5,8 m3 0,85 m/s.

8709000 ‘—"\"—N—-‘W

8704000
8699000
8694000
8689000
8684000
8679000
8674000
8669000 T T T T T T T T T T T T T T )

\9-?9 &’ @.?,“ @-?5" @-?3’ &.@ \9-.@ @-.b?‘ @..v?’ ® &?9 &so'” \9@“ \9-‘9(" @f.o“’ 0..@

Godzina pomiaru

>

Wartos¢ z przetwornika

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

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

8508100
8506100
8504100
8502100

8500100 - /\

8498100 %

8496100 \t‘
8494100

8492100
8490100 T T T T T T T T T T T T T 1
11:0211:0411:0611:0811:1011:1211:1411:1611:1811:2011:2211:2411:2611:2811:30

Godzina pomiaru

49




Wartos¢ z przetwornika

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.

8709000
8704000
8699000
8694000
8689000
8684000
8679000
8674000
8669000

11:30 11:58 12:27 12:56 13:25 13:54 14:22 14:51 15:20 15:49 16:18

Godzina pomiaru
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