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Pomiar strumienia mokrego gazu kryza standardowq

Streszczenie W instalacjach gazowych niejednokrotnie dochodzi do wykroplenia sie cieczy znajdujgcej w gazie. Powoduje to, ruch gazu wraz z
kroplami cieczy. Powoduje to znaczny przyrost mierzonej réznicy cisnien oraz btednego wskazania przyrzgdu pomiarowego. Ponadto pojawienie sie
fazy ciektej zaburza przeptyw i powoduje pulsacje ci$nienia. W pracy przedstawiono rozwigzanie umozliwiajgce korekcje wskazania mierzonego
strumienia gazu w zaleznos$ci od udziatu masowego znajdujgcej sie w nim cieczy.

Abstract Flow measurements basically involve gas-liquid mixture metering. For this reason, errors occur in the metering equipment resulting from
the variations in the characteristics of the continuous phase, which is present in the flow. In addition, the existence of a dispersed phase leads to the
development of flow disturbance and pressure pulsations. This paper reports the results of a study into the application of orifice plate meters for gas-
liquid mixture flow metering. (Measurement of the wet gas stream with a standard orifice)
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Wstep

Pomiar strumienia gazu za pomocg kryz ma szerokie
zastosowanie w wielu gateziach przemystu. Podczas
transportu gazu w warunkach przemystowych wielokrotnie
dochodzi do wykroplenia sie par cieczy transportowanych
wraz z gazem. Pojawienie sie niewielkich kropelek cieczy
powoduje, ze mierzgc strumien metodg zwezkowg powstaje
btad wynikajgcy ze zmiany wiasnosci fizycznych
mierzonego gazu [1, 2, 3]. Gdyz gaz przestaje by¢ gazem,
a staje sie mieszaning dwufazowg gaz-ciecz [4].
Zastosowane standardowych zaleznos$ci jakie stosuje sie
do pomiaru gazu prowadzi do znacznych bteddéw.
Znajomos¢é  prawidtowej wartosci  strumienia masy
przeptywajgcej cieczy jest wazna ze wzgledu na fakt, iz
wystepuje on w wielu procesach technologicznych, a takze
jego pomiar jest istotnym zagadnieniem badawczym.

Innym obszarem zastosowanie opisanej metody jest
wydobywanie gazu ziemnego, gdzie bardzo czesto
wystepuje przeptyw gazu mokrego, czyli takiego ktérego
udziat objetosciowy fazy cieklej nie przekracza 5%. W
literaturze  jest  wiele przyktadéw  zastosowania
przeptywomierzy zwezkowych do pomiaréw mieszaniny gaz
— niewielka ilos¢ cieczy. [5, 6]. W wielu osrodkach
badawczych prowadzone sg badania nad poszukiwaniem
nowych lub udoskonaleniem istniejgcych technik pomiaru
strumienia gazéw mokrych. Niejednokrotnie sg to
urzadzenia o duzych gabarytach, skomplikowanej
konstrukcji i wysokim koszcie wykonania. [7, 8]. Zatem
istnieje duze zapotrzebowanie na przyrzady o stosunkowo
prostej konstrukgji i niskim koszcie wykonania. Z uwagi na
prostote budowy, niski koszt oraz niezawodnos$¢ dziatania
przeptywomierze zwezkowe stanowig jedng z najtanszych i
najbardziej rozpowszechnionych grup przyrzadéw do
pomiarow strumienia.

Zasada dziatania przeptywomierzy zwezkowych

Pomiar strumienia ptynu metodg zwezkowg polega na
wykorzystaniu zwezenia przekroju przeptywowego (rys. 1).
Przeptyw gazu przez przewezenie powoduje wzrost
predkosci przeptywajgcego pitynu, co prowadzi do
powstawania roznicy cisnien przed i za przewezeniem [9].

Z uwagi na duzg popularnos¢ tego rodzaju
przeptywomierzy opracowano normy okreslajgce ksztatt
przewezenia. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest
uzycie kryzy standardowej bez koniecznosci kalibrowania
przeptywomierza. Stosujgc kryze standardowg obliczenie
strumienia gazu odbywa sie na podstawie wzoru:
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gdzie: C — wspotczynnik przeptywu zwezki [-], d — $rednica
kryzy [m], D — $rednica wewnetrzna rurociggu [m], ¢ - liczba
ekspansji odniesiona do warunkéw przed zwezkg, Ap —
réznica cisnienia [Pa], pc — gestos¢ gazu [kg/m3].

Rys. 1. Zasada pomiaru strumienia kryza.

Standardowa kryza znormalizowana zapewnia duzg
doktadnos¢ pomiaru jedynie przy przeptywie strumienia z
udziatem jednej fazy. Obecnos¢ fazy ciektej w
przeptywajgcym strumieniu gazu prowadzi do zmiany
cisnienia réznicowego oraz jego pulsacji, a takze zmiany
gestosci ptynu i liczby ekspansji [11, 12, 13]. W zwigzku z
tym nie zaleca sie stosowania kryz znormalizowanych do
pomiaru gazéw mokrych lub mieszanin wielofazowych. [9].

Modele korekty dla pomiaru gazu mokrego

Pomiar mokrego gazu nastrecza wielu trudnosci
technicznych [13, 14]. Nawet niewielkie ilosci cieczy w
strumieniu przeptywajacego gazu mogg prowadzi¢ do
zaburzen przeptywu [1, 15]. Jednym z najczesciej
stosowanych parametréw pozwalajgcych okresli¢é wzgledng
ilos¢ cieczy w przeptywajgcym strumieniu dwufazowym jest
parametr Lockhart'a—Martinelli'ego, ktory jest zdefiniowany
wzorem (2). Dla gazu mokrego warto$¢ parametru X, v nie
powinna przekroczy¢ 0,35 [5, 8, 11, 16].

(2) Xim = Z—(L;' Z—(Z

gdzie: q, i qg — strumien masy cieczy i gazu [kg/s], oL i pc
— gestos¢ cieczy i gazu [kg/ms].
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Drugim parametrem charakteryzujgcym przeptyw
mokrego gazu jest parametr GVF ( Gas Volume Fraction ).
Jest to stosunek strumienia objetosci fazy gazowej do
strumienia objetosci mieszaniny dwufazowej. Wartoscig
graniczng dla  przepltywomierzy = zwezkowych  jest
GVF > 95% [5].

_ Vg
(3) GVF= Vrs
W literaturze spotyka sie szereg roznych metod korekty
wskazan przeptywomierzy zwezkowych w zaleznosci od
parametrow charakteryzujgcych mokry gaz [11, 17, 18].
Najczesciej spotykanym rozwigzaniem jest okreslenie
zawyzonej wartos¢ strumienia gazu, tzw. Over-Reading
(OR), a nastepnie skorygowanie wyniku. Parametr OR jest
zdefiniowany jako stosunek aktualnego strumienia masy
gazu de,pozomy do strumienia masy czystego gazu qe [11,
17].

(4) OR = 4G,pozorny ~ Aptp
dc Apg

— 9
(5) dG,pozorny = 45'§'d2'\/2'AIJTP'PG
d
1~(p)
(6) qG = ¢ 45'%’(12' lz.Ap.pG
da
1~(p)

Aktualny strumien masy gazu oraz rzeczywisty strumien
masy gazu wyznaczony jest na podstawie wzorow,
odpowiednio (5) i (6), gdzie: Aprp to rdznica cisnien
powstata przy przeptywie mieszaniny gaz-ciecz oraz Apg
réznica cisnien dla strumienia suchego gazu.

W literaturze spotyka sie wiele réznych modeli
obliczenia parametru OR. Ponizej przedstawiono
najbardziej znane modele.

Model przeptywu dwufazowego

Model ten oparty jest o teorie przeptywu dwufazowego.
Powstat on na podstawie duzego zbioru danych
obejmujacych ogdlnie rozwarstwiony przeptyw dwufazowy.
Jako pierwszy zaproponowat go Murdocka [19]. Model jest
ograniczony tylko do przeptywu gazéw mokrych, gdyz jak
wykazat Murdock, ze rodzaj struktury przeptywu ma duzy
wplyw na btad pomiaru.

Zatozenie, ze korekta jest liniowa jest stuszne jedynie w
waskim  zakresie  pomiarowym. Dlatego powstaty
modyfikacje tego modelu. Lin [20] wprowadzit zmienng
warto$¢ wspotczynnika 6,.

(8) OR = 1 + QUXLM
2 3
0, = 2,04032 — 1,85145‘)—G — 2,24484 (p—G> +9,1817 (p—G>
PL . PL . PL
—8,42128 (p—G) + 2,32846 (p—G)
PL PL

Model Chisholma [21, 22]

W 1977 Chisholm opublikowatl ogdlng dwufazowg
korekte dla kryzy standardowej. Model Chisholma zatozyt
przeptyw warstwowy z uwzglednieniem sit Scinajgcych
miedzy fazami. W rezultacie uwzglednit On wptyw cisnienia
niezaleznie od parametru Lockhat-Martinelli. Korelacja
Chisholma jest zatem funkcjg Xpwm i cisnienia.

PL Ya o1 Ya 2
9) OR = Jl + <(E) + (Z) )xLM +X2,,

Model De Leeuwa [23]

Jest on pewng modyfikacja modelu Chisholma. De
Leeuw stwierdzit, Zze btagd wywotany przez ciecz, znajdujaca
sie w strumieniu gazu, zalezy nie tylko od cisnienia i
parametru X v ale zalezy rowniez od liczby Frouda.
Wprowadzit on wyktadnik potegi n, ktéry jest zalezny od
liczby Frouda.

oR = [1+((2)"+ (2)") i + X

(10)

gdzie:
0,41 05<Frg <15
(11) n= —0,746Fr
0,606(1 —e™ g Frg = 1,5
— Ve |_Pe
(12) Frg = VED +[ p1—pg

Model Smith&Leanga [24]

Model Smitha i Leanga zostat opracowany dla kryzy
standardowej i zwezki Venturiego. Oparty jest on o
zmniejszenie pola przekroju porzecznego otworu zwezki w
wyniku przeptywu cieczy.

1
0,637+0,421x—

(13) OR =

0,00183
x2

gdzie: x-udzial masowy gazu.

Model Stevena [25]

Steven opracowat model dla zwezki Venturiego o
diugosci 150 mm i wspotczynniku przewezenia (3=0,55.
Badat przeptyw strumienia gazu od 400 do 1000 m*h dla
cisnien 2 MPa, 4 MPa i 6 MPa. Udziat objetosciowy cieczy
zawierat sie w przedziale 0,1-5%. Woyniki Stevena
potwierdzity ustalenia De Leeuwa, ze wartos¢ parametru
Over-Reading zalezy od liczby Frouda oraz ci$nienia.

1+AX v +BFrg
1+CXpp+DFrg

(14) OR =
gdzie:
2
A = 245451 ("—G) —389,56825 1 18,146
PL PL
2
B = 61,695 ("—G) —8,349°S 0,223
PL PL

(15) ¢ ,
C=1722917 ("—G) —272,9286 4 11,752
PL PL

2
D = 57,387 (g—G) - 7,679‘;—‘3 40,195
L L

Stanowisko badawcze

W celu poréwnania jakosci korekty podczas stosowania
poszczegolnych modeli zbudowano stanowisko pomiarowe
na ktérym przeprowadzono badania kryzy standardowej dla
réznych udziatbw masowych cieczy. Do badan uzyto
powietrza mieszanego z woda.

Budowe stanowiska przedstawiono na rysunku 2.

Stanowisko zasilane jest powietrzem z  sieci
pneumatycznej o cisnieniu 6 baréow 1, ktére dostarczane
jest poprzez reduktor cisnienia 2, co zapewnia statg wartos¢
cisnienia. Strumien powietrza jest regulowany za pomocg
zaworu 3. Parametry strumienia gazu sg kontrolowane w
uktadzie pomiarowym skfadajgcym sie z czujnika cisnienia
4, temperatury 10 oraz przeptywomierza zwezkowego 5,6.
W komorze mieszajacej 7 jest przygotowywana mieszanina
dwufazowa. Woda do komory jest dostarczana z sieci
wodociggowej, poprzez zawor regulujgcy 9. Strumien wody
jest mierzony rotametrem 8. Na poziomym odcinku
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rurociggu zamontowano ukfad do badania kryz 11. Réznice
cisnienia na kryzie mierzono czujnikiem réznicy cisnien 5.
Jednoczesnie kontrolowano warto$¢ ci$nienia statycznego
w rurociggu 9. Na wylocie z rurociggu znajduje sie
separator 12. Wartosci sygnatéw z czujnikéw pomiarowych
byly rejestrowane w sposéb cigglty na komputerze podczas

5
powietrze ) /
/o b/
]
& ¢ m/
~ 4
Ap)
powietrze / il / ¢

czasu trwania eksperymentu. Do rejestracji wartosci
mierzonych wykorzystano autorskg aplikacje napisang w
LabVIEW.

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano kryze:
standardowa o wspotczynniku przewezenia 3=0,5.

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego (opis w tekscie)

Model korekty zaproponowany przez autorow

Autorzy pracy opracowali wlasny model okreslania
strumienia gazu. Model ten jest oparty na wyliczeniu
wartosci cisnienia jakie powstatoby na kryzie, gdyby przez
nig przeptywat gaz suchy. Podstawowg obliczen jest
znajomos¢ udziatlu masowego gazu oraz warto$¢ cisnienia
zmierzona dla przeptywu gazu mokrego. Na podstawie
szeregu danych z pomiaréw opracowano zaleznosé
empiryczna.

(16)

gdzie: a - udziat masowy cieczy.

Aprp=A-a*+B-a+C

Na rysunku 3 zestawiono wyniki obliczenia cisnienia
pomiarowego Aptp ha podstawie wzoru (16) z danymi
pomiarowymi dla dwéch wybranych strumieni powietrza.

8500

A p p[Pa]

7500 wyniki eksperymentu dla g= 0,06 kg/s
o wyniki eksperymentu dla q=0,086 kg/s

linia 0,06

=——— |inia 0,078

linia 0,086

6500
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4500
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Rys. 3. Zalezno$¢ wzoru (16) od danych pomiarowych

Linia 0,078 zostata wyznaczona dla posredniej wartosci
strumienia gazu 0.078 kg/s. Jak wynika z danych
eksperymentalnych nieliniowo$¢ krzywej pomiarowej rosnie
wraz z wzrostem strumienia gazu. Linie teoretyczne 0.06,
0.078 i 0.086 dobrze odzwierciedlajg charakter wptywu
udziatu masowego wody na wartos¢ cisnienia mierzonego.

Wspotczynniki A, B i C wyrazone sg rownaniami, w
ktorych zmienng jest cisnienie jakie powstaje przy danym
strumieniu gazu suchego. Réwnania zostaly sformutowane
na podstawie wynikow doswiadczalnych dla mieszaniny
woda powietrze.

]
/

{>|lq I woda

A =259-Ap; +1650
B =0.905-Ap, — 1460
C=Ap,

(17)

Po podstawieniu réwnan (17) do réwnania (16) oblicza
sie wartos¢ cisnienia Apg, ktéra odpowiada cisnieniu jakie
powstatoby przy przeptywie gazu suchego. Cisnienie to
stanowi podstawe do obliczenia wartosci strumienia gazu
na podstawie zaleznosci (6).

a)
0.075
[ ] wiasny 2y De Leeuw © Murdoc
Qlke/s] @ Smith&Leang ®  Lin ®  Steven
0.07 ®  Petreleum 0,06 kg/s g g g g
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0.06 » = —p
® [ONO]
* * ® @ ®
0.055 ® ®
I b a o6
Fal (29
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0.5 0.55 0.6 0.65 07 o
b)
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[ ] wiasny £ De Leeuw © Murdoc
alke/sl @ smith & Leang & Lin & Steven g g g
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Rys. 4. Wyniki korekty pomiaru strumienia powietrza dla
a) strumienia gazu 0.06 kg/s b) strumienia gazu 0.086 kg/s
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Poréwnanie wynikéw

Przeprowadzono serie badan eksperymentalnych dla
dwdch strumieni powietrza. Na tej podstawie obliczono
warto$¢ strumienia gazu stosujgc rézne modele korekty

(rys.4).
Wyniki poréwnania modeli literaturowych wykazaty
znaczne rozbieznosci otrzymanych rezultatow. Stad

pojawia sie potrzeba poszukiwania innych metod korekty
wskazan, gdyz trudno jest zaproponowac¢ uniwersalng
metode. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki korekty dla
modelu zaproponowanego przez autoréw pracy. Model ten
wykazuje duza zbiezno$¢ w rzeczywistym strumieniem
gazu zaréwna dla matych jak i duzych strumieni. Wymaga
on jednak indywidualnej kalibracji dla kryzy pomiarowe;j.

009 qpigss

0.085 é

—Doaap—afbp——

wyniki eksperymentu dla g= 0,06 kg/s
&  wyniki eksperymentu dla q=0,086 kg/s
linia 0,06

——— inia 0,086

Rys. 5. Wyniki korekty pomiaru strumienia powietrza za pomocag
modelu zaproponowanego przez autorow

Whnioski

Przeprowadzona analiza dotyczgca  pordéwnania
parametru OR wykazata, ze znane uniwersalne modele
korekty pomiaru strumienia gazu mokrego prowadzg do
znacznych bteddw. Znacznie lepsze rezultaty uzyskano dla
modelu zaproponowanego przez autoréw pracy. Model ten
jednak wymaga eksperymentalnego dobrania
wspotczynnikow liniowych funkgji korygujacych
indywidualnie dla kazdej kryzy. Moze to w niektorych
sytuacjach znacznie utrudnia¢ jego zastosowanie. Istnieje
jednak wiele proceséw, w ktérych opfacalne jest zadanie
sobie takiego trudu [25].
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