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Analiza numeryczno-doswiadczalna
przeptywomierzy kolanowych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan doswiad-
czalnych przeptywomierzy kolanowych wybranych z seryjnie pro-
dukowanych elementéw armatury (metalowa, plastikowa) w za-
kresie srednic 15-40 mm. Przeprowadzone badania symulacyjne
przeptywu wewnatrz kolana pozwolity na przyjecie odpowiednie-
go modelu predkosci, ktdry byt podstawa przy wyprowadzeniu
teoretycznej zaleznos$ci miedzy wartoscig strumienia ptynu a po-
miarowg roznicg cisnienia Ap wystepujgca miedzy zewnetrzng
i wewnetrzng $ciang kolana. Na podstawie wynikéw badan i ich
opracowania podano posta¢ funkcji aproksymujacej zaleznosé
wspotczynnika przeptywu ,u” od geometrycznego wspétczynnika
,&" charakteryzujacego ksztatt kolana.

Stowa kluczowe: pomiar strumienia ptynu, przeptywomierz
krzywakowy, wtasciwosci metrologiczne

1. Wstep

Przeplywomierze spigtrzajace w zespole urzadzen pomiaru
strumienia plynu stanowia najliczniejsza grupe stosowana
zarowno w praktyce laboratoryjnej, jak i przemystowej. Gru-
pa ta obejmuje metody pomiaru strumienia ptynu oparte na
pomiarze réznicy cisnien Ap powstalej na elemencie spietrza-
jacym (zwezki pomiarowe, sondy uéredniajace, krzywaki)
[1—-5]. Warto$¢ Ap stanowi miare strumienia objetosci ply-
nu V, jezeli znana jest postaé funkcji V= f(Ap). Ta wspdlna
zasada pomiarowa dla przeptywomierzy nalezacych do tej
grupy sprowadza si¢ do aproksymowania strumienia objetosci
wzorem strukturalnym postaci V:kApl/Z. Dla kazdego z prze-
plywomierzy, w zaleznoéci od przyjetych zalozen teoretycz-
nych zwiazanych z zasada dzialania, warto$¢ wspélczynnika
funkcyjnego ,k” jest wyrazona za pomoca innego réwnania.

7 przeplywomierzy tej grupy najmniej przebadane sa
przeplywomierze kolanowe (krzywakowe). Wyniki dotychcza-
sowych badan [6—9] wykazuja rozbieznosci wynikle z przy-
jecia réznych modeli predkosci w przekroju poprzecznym
kolana, jak réwniez dowolnosci wyboru kolan bedacych
przedmiotem badan, czesto z pominigciem bezwymiaro-
wego parametru geometrycznego zwigzanego z ksztaltem

E=— .
L

Przyjmowane modele przeplywu przez przewdd za-
krzywiony to przeplyw utozsamiany z tzw. ruchem okrez-
nym wymuszonym [8—10] charakteryzujacym sie stala
predkoscia katowa wszystkich elementéw plynu. Takie-
mu zalozeniu odpowiada liniowy model profilu predkosci
z maksymalna predkoscia na tuku zewnetrznym kolana

v
—=C = const.
r

Inny model przeplywu to ruch okrezny swobodny [6] opi-
sany staloscia kretu, ktéoremu odpowiada hiperboliczny roz-
ktad predkosci w rozpatrywanym przekroju poprzecznym
kolana v-r=C=const.

Wyniki dotychczasowych badan przedstawione w litera-
turze sa ogodlne, czegsto sprzeczne i niewystarczajace do za-
stosowania metody krzywakowej pomiaru strumienia ptynu
w konkretnych warunkach eksploatacji.

2. Symulacja przeptywu czynnika
przez przewdd zakrzywiony

Do rozwiazania zagadnien przeplywu plynu przez przewdd
zakrzywiony o przekroju kotowym wykorzystano komercyj-
ne oprogramowanie Fluent 6.1 [12, 13] oparte na metodzie
elementéw skonczonych. W modelowaniu numerycznym wy-
korzystano model turbulencji k—¢. Jako warunki modelo-
wania czujnika przeplywomierza kolanowego przyjeto, ze
rozwigzane zagadnienie ma charakter przeplywu ustalone-
go tréjwymiarowego, turbulentnego, w ktérym czynnik jest
niescisliwy oraz nie zachodzi proces wymiany ciepta ze $cia-
nami przewodu.

Jako medium w symulacji zostosowano wode. Przyjecie
statej wartosci predkosci czynnika na wlocie, przy zalozeniu
réwnoleglosci wektora predkosci do osi przewodu o przekroju
kotowym, byto kolejnym uproszczeniem przyjetym w oblicze-
niach symulacyjnych. Uproszczenie to ma uzasadnienie, gdy
stosunek dlugosci przewodu do jego Srednicy przyjmuje duza
wartos¢. W takim przypadku rozklad predkosci czynnika
w przewodzie w plaszczyznie instalacji kolana jest utrzymy-
wany ze wzgledu na duza odleglosé tej plaszczyzny od wlotu.

Wymagana dtugos¢ odcinkéw prostych zostala okreslona
na podstawie badan symulacyjnych przeplywu w przewo-
dzie prostym, w ktérym wywolywano zaklécenia przeptywu
(zasuwa, kolano).

7 przeprowadzonych badan wynika, ze do stabilizacji pa-
rametréw majacych wplyw na doktadnosé pomiaru prze-
plywomierzem kolanowym przy wywolanych zaburzeniach
przeptywu wymagany jest odcinek prosty poprzedzajacy prze-
kréj pomiarowy o dlugosci réwnej 30D, natomiast za przekro-
jem pomiarowym wystarczajacy jest odcinek o diugosci 5D.

Jednym z etapéw symulacji przeplywu przez czujnik prze-
plywomierza kolanowego bylo wyznaczenie rozkladu pred-
kosci w jego wnetrzu.

Na rys. 1 przedstawiono krzywe rozkladu predkosci wzdtuz
osi pomiaru ci$nienia w plaszczyznie zgiecia przewodu (czuj-
nika) w zaleznosci od liczby Reynoldsa oraz bezwymiarowego
paraﬁnetru charakteryzujacego geometryczny ksztalt kolana

e=—-
T
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Rys. 1. Poréwnanie rozktadu predkosci w ptaszczyZznie pomiarowej dla przeptywu bez zaburzenia i zaburzonego szczeling taczeniowa
Fig. 1. Comparison of the distribution of velocity in the measurement for the flow with and with out distribution in a connection slot
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Przedstawione wyniki symulacji sa jedynie fragmentem
calosdci badan. Na rys. 1 oprocz krzywej rozkladu predkosci
w plaszczyznie pomiarowej dla przeplywu niezaburzonego
naniesiono rozktad predkosci dla przeplywu zaburzonego
szczeling polaczeniowa czujnika kolanowego z przewodem
doprowadzajacym i odprowadzajacym. Wyniki wskazuja
na znikomo maly wplyw szczeliny polaczeniowej na krzywa
rozktadu predkosci.

Poréwnanie rozkladu cisnienn w przekroju osiowym kolana
pozwala na okreslenie obszaréw wystepowania najwiekszych
réznic ci$nienia, co potwierdza stuszno$é¢ przyjecia osi po-
miarowej w Srodku krzywizny.

3. Model przeptywu

Jak wynika z przeprowadzonych badan symulacyjnych,
w Srodkowym przekroju poprzecznym kolana predkosé ele-
mentu plynu osiagga maksimum lokalne ponizej osi, a wigc
blizej Sciany wewnetrznej. Zwazywszy dodatkowo, ze krzy-
wizna rzeczywistego rozkladu predkosci z wytaczeniem ob-
szaréw przysciennych jest bardzo mata (praktycznie réwna
zeru), zdecydowano aproksymowaé krzywa rzeczywistego
rozkladu predkoéci odcinkiem linii proste;j.

Celem opisania profilu predkosci wykorzystano rowna-
nie prostej przechodzacej przez punkt o wspdélrzednych
(v(R); R) lezacy w osi przewodu:

v(r)=v(R) =a(r—R) (1)

przyjmujac wspotczynnik kierunkowy prostej

azq YR @)

Réwnanie (1) mozemy zapisa¢ w postaci:

_ YRRy YR g
VO =v(R)+ a2 -R) =T P (R —aR +ar) ()

Przyjmujac przedzial zmiennosci ,,o0”
1l=sa=s1

zabezpieczamy si¢ przed wystgpowaniem ujemnych profili
predkosci przy $cianie przewodu zakrzywionego.

v(r):v(RfR)-(ZR—r)

el

Rys. 2. Profil predkosci w ptaszczyznie przekroju srodkowego
Fig. 2. Velocity profile in surface of middle section

Dla oo = —1 réwnanie (3) przyjmuje postac:
R
v(r)= V(R )R- 1) (4)

Jak wynika z réwnania (4), profil predko$ci w rozpatrywa-
nym przekroju poprzecznym kolana jest linig prosta z mak-
simum predkosci v=v__ . wystepuje na tuku wewnetrznym.

Na podstawie zalozeil upraszczajacych zwiazanych z przy-
jeciem rozktadu predkosci w przekroju poprzecznym kolana
zgodnie z réwnaniem (4), przyjecia ustalonych warunkéw
przeptywu przez kolano oraz przy pominieciu wplywu sit
ciezkosci (laczy sie z przyjeciem polozenia osi kolana w plasz-
czyznie poziomej) mozna wyprowadzié¢ przyblizony wzér na
strumient objetosci w funkcji spadku cisnienia Ap=p,—p,
miedzy punktami polozonymi w przekroju pomiarowym
w plaszczyznie zgigcia na $cianie zewnetrznej i wewnetrz-
nej kolana.

Objetosé 8V i masa dm wyodrebnionego na rys. 3 ele-
mentu plynu o polu podstawy A =b(r,)'r-3-¢ odpo-
wiednio wynosza:

V= 0A-8r=b(r,@)r- dr- 0@ (5)
dm=p- 8V = pb(r,@)r- dr- 3¢ (6)

gdzie: b(r,p) — szeroko$é elementu plynu.
b(r,9)

or
v(r)

K

3¢

r

Rys. 3. Wyodrebniony element ptynu
Fig. 3. Distinct element of fluid

Site bezwladnosci dziatajaca na rozpatrywany element
okresla réwnanie:

2
8B=V—(r)5m=pvz(r)~b(r,<p)8r'&p 7)
r
gdzie: v(r) — predko$é¢ obwodowa (liniowa) elementu.
Dzialanie sily bezwladno$ci 8B powoduje zmiang ci$nienia
dp w kierunku promieniowym (prostopadlym do kierunku
przeplywu), a tym samym wzrost silty powierzchniowej wy-
razamy jako:

8P =8p-8A =dp-b(r,p)-r-8p (8)
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Z poréwnania zaleznosci (7) i (8) otrzymywany jest ele-
mentarny przyrost ci$nienia 8p na przemieszczeniu or:

Sp=p V(1) 9)

I

Po podstawieniu réwnania (3) do réwnania (9):

Ap= Jkp{%R)(R—aR+ocr)} o (10)

R-r, r

Przeprowadzajac catkowanie otrzymuje si¢ wyrazenie na
skoniczony spadek ci$nienia migdzy punktami rozpatrywane-
go przekroju kolana na Scianie zewnetrznej i wewnetrznej:

R+, R
Ap=pv’'(R)(1—a)’ lnR—" +pv’(R)-20(2 — o)’ % (11)

-1

a stad po uwzglednieniu bezwymiarowego parametru

e=—:
L

(12)

Ap= |:2(1 - OL)2 1n8—+1 + §Q(2 —OL):| pv_(R)

Dla przyjetego modelu przepltywu (o0 = —1), oznaczajac
predkosdé érednia v=v(R), réwnanie (12) przyjmuje postacé:

2
Ap:[gl S_H_E}p_v (13)
e—-1 €| 2
Stad
_ € \/ZAp (14)
v= |[— . [ ——
gelnt o VP
e—1

Teoretyczna warto$¢ strumienia objetosci ptynu przez
przeplywomierz kolanowy o kotowym przekroju przepty-
Wwu wyniesie:

(15)

Poniewaz zaleznos$é (15) zostala wyprowadzona w opar-
ciu o model rozkladu predkoéci w przekroju pomiarowym
przewodu zakrzywionego (kolana) jedynie zblizony do rze-
czywistego rozkltadu predkosci, dlatego dopiero uzupetnienie
réwnania (15) bezwymiarowym do$wiadczalnym wspotezyn-
nikiem przeplywu U umozliwia jego praktyczne zastosowanie.

Rzeczywista wartos¢ strumienia objetosci ptynu przez
przew6d zakrzywiony (kolano) po uwzglednieniu wspélezyn-
nika przeplywu wynosi:

V =u-Av

jvA

(16)

4. Rodzaj badanych czujnikéw
kolanowych oraz wyniki badan

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na szesnastu czujni-
kach kolanowych, ktére wybrano z seryjnie produkowanych

u 1,0000

kolan plastikowych, stalowych, miedzianych o érednicach
z zakresu 15—40 mm. Parametry charakteryzujace ksztalt
geometryczny badanych kolan byly zawarte w przedzia-
le (1,25—7,08). Badania do$wiadczalne przeprowadzono
na specjalnym stanowisku pomiarowym stosujac jako me-
dium obiegowe wode. Badania kalibracyjne przeptywo-
mierzy kolanowych obejmowaly przedzial liczb Reynoldsa
(8000—50 000).

Usredniong wartos¢ ; dla kazdego przeptywomierza kola-
nowego w calym zakresie przeprowadzonych badan okreslono
metoda najmniejszych kwadratéw. Uogélnienie otrzymanych
wynikow badan sprowadzalo si¢ do przyjecia postaci anali-
tycznej funkeji aproksymacyjnej zaleznosci L= (Re, ) i wy-
znaczeniu na podstawie danych pomiarowych parametrow
tej przyjetej funkcji.

Ze wzgledu na staba zaleznosé liczby W od liczby Reynold-
sa (rys. 4) oraz zalezno$é tej funkcji od bezwymiarowego pa-
rametru € przyjeto, ze funkcja [ (Re,¢) ma postac:

L (Re,e)=0-eP (17)
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Rys. 4. Wartos¢ liczby pdla przeptywomierzy kolanowych w funkgji
liczby Reynoldsa dla ¢ = 2,33
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Fig. 4. Value of pfor the elbow flow meter in function of Reynolds
number for ¢ =2,33
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Rys. 5. Przebieg zmiennosci wspotczynnika przeptywu p w funkgji pa-
rametru ksztattu przeptywomierza kolanowego &

Fig. 5. Changeability of the calibration coefficient p in function to
geometrical parameters characterizing shape of the elbow flow
meter ¢

Parametry tej funkcji uogdlnione metoda najmniejszych
kwadratow wynosza:
a=1,6355; f=0,4273

Ostatecznie wigc strumien objetosci pltynu przy wyko-
rzystaniu sondy usredniajacej nalezy oblicza¢ z réwnania:
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V =1,6355-¢ %7 qp. 12 - € \/& (18)

e+1
8eln——-12 V P
e—1
Na rys. 5 przedstawiono przebieg zmiennos$ci wspot-
czynnika przeplywu pu w funkcji bezwymiarowego parame-
tru geometrycznego charakteryzujacego ksztalt czujnika

5. Podsumowanie

Przepltywomierze kolanowe zbudowane na bazie seryjnie pro-
dukowanych elementéw armatury instalacyjnej w postaci tu-
kow i kolan metalowych i z tworzyw sztucznych umozliwiaja
pomiar strumienia masy lub objetosci bez koniecznoéci kaz-
dorazowego wzorcowania przy wykorzystaniu réwnan (18).

Wykorzystanie elementéw armatury — kolan, tukéw — jako
czujnikéow przeplywomierzy umozliwia ciagla kontrole i re-
jestracje przeplywu oraz jego automatyczng regulacje. Usy-
tuowanie otworéw piezometrycznych w srodku krzywizny
umozliwia pomiar strumienia objetosci w obu kierunkach.

Przeprowadzona analiza niepewnosci pomiaru wskazuje,
ze dla obliczonej ze wzoru (18) wartosci strumienia plynu
niepewno$¢ wzgledna jest rzedu 6, ==+2,6 %.

7 analizy niepewnosci sktadowych wyznaczania strumienia
objetoéci wynika, ze najwieksze wartosci przyjmuja cztony
dotyczace liczby kalibracji W oraz wspélezynnika ksztaltu .

Ograniczenie niepewnosci wynikajacej z pomiaru wielko-
$ci geometrycznych R, r, mozna uzyskaé przez zastosowanie
przyrzadow i technik pomiarowych pozwalajacych na pomiar
z dokladnoécia rzedu 0,01 mm.

Nowoczesne technologie powoduja, ze wykonane elementy
armatury instalacyjnej w postaci tukéw i kolan odznacza-
ja sie wysoka precyzja. Towarzyszaca procesowi wykonania
owalizacja przekroju przeptywu jest minimalna, a w kolanach
plastikowych nie wystepuje.

Przeplywomierz kolanowy zbudowany na bazie seryjnie
produkowanych elementéw armatury stanowi dla poten-
cjalnego uzytkownika urzadzenie odznaczajace sie prostota
i latwoscia wykonania.
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Numerical and experimental analysis elbow
flow meters

Abstract: The result of investigation on pipe elbow flow meter
chosen from mass production elements of armature (metal,
plastic) within the diameter range 15-40 mm have been presented
in this article. The simulation research regarding distribution of the
velocity within elbow allowed to chose proper model velocity profile.
Basis on this velocity profile model a theoretical dependence
of the value flow rate with elbow as the difference pressure Ap
(between outer and inner wall elbow) has been defined. On the
base of tests results and their calculation the calibration coefficient
u has been established as the function geometrical parameters &
characterizing shape of elbow.

Keywords: flow meter, flow model, metrological analysis

dr hab. inz. Antoni Gondek, prof. PK
Pracownik Instytutu Inzynierii Cieplnej i Pro-
cesowej Politechniki Krakowskiej w Krakowie.
Jego giéwne zainteresowania to metody i po-
miary natezenia przeptywu ptynéw oraz badanie
i pomiar maszyn i urzgdzen cieplnych.

dr inz. Grzegorz Sztaba

Ukoniczyt studia na Wydziale Paliw i Energii Aka-

demii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie w 2002 r.

Po ukoriczeniu Studium Doktoranckiego na Wy-

dziale Mechanicznym Politechniki Krakowskiej

w 2006 r. uzyskat stopieni doktora nauk tech-

nicznych z zakresu pomiaru strumienia objeto-

$ci ptynéw przy wykorzystaniu przeptywomie-

rzy spietrzajgcych. Obecnie jako samodzielny

pracownik Urzedu Marszatkowskiego specjalizuje sie w tworzeniu
baz danych dla wdrazania funduszy europejskich w ramach Mato-
polskiego Regionalnego Programu Operacyjnego.






