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Streszczenie

W pracy zaproponowano metodg posredniego pomiaru strumienia obje-
todci ptynu w zastosowaniu do przeptywomierzy kolanowych. Idea me-
tody polega na wyborze takiego rozwiazania numerycznego réwnan ru-
chu plynu wraz z réwnaniami modelu turbulencji, ktore spelnia z zadana
doktadno$cia warunek rownosci zmierzonej i obliczonej réznicy cidnie-
nia w skrajnych punktach siecznej przeptywomierza kolanowego.

W celu praktycznej realizacji metody zbudowano stanowisko dogwiad-
czalne. Obliczenia numeryczne wykonano za pomoca pakietu FLUENT.
Otrzymane rezultaty pomiaru posredniego poréwnano z odpowiednimi
wynikami wyznaczonymi za pomoca kryzy.

Abstract

In this paper the indirect measurement method of flow rate in application
to elbow meters is proposed. The idea of the method is to choose the
proper numerical solution of the flow and turbulence model equations,
which will satisfy with required exactness the equality condition of
measured and calculated values of pressure difference between edge
points on the secant of elbow meter.

With the aim of practical realisation of the method experimental facility
was built. Numerical calculations were performed with application of
FLUENT CFD software. Obtained results were compared to
corresponding ones, measured with use of orifice meter.

1. Wstep

Pomiary strumienia przeptywajacego plynu sa jednymi z najcze-
Sciej wykonywanych w praktyce przemystowej oraz laboratoryjne;.
Réznorodnos¢ warunkéw stawianych samemu pomiarowi, moder-
nizacja i rozw0j proceséw technologicznych, ich automatyzacja
oraz konkurencyjnos¢ produktow sa czynnikami, ktore wymuszaja
poszukiwanie coraz to nowszych i doskonalszych metod pomiaro-
wych. Generalnie przyrzady do pomiaru przeéptywéw mozna
podzieli¢ na dwie grupy: do pomiaréw bezposrednich oraz posre-
dnich. Przyrzady z pierwszej grupy charakteryzuja sic duza doklad-
noscia i odtwarzalnoscia, dzigki czemu czesto uzywane sa do kali-
bracji urzadzefi do pomiaréw posrednich [1,2,3].

Pomiary przeptywu przy zastosowaniu spadku ciénienia sa naj-
szerzej stosowanymi technikami dzigki swojej prostocie, nieza-
wodnosci, powtarzalnosci oraz niskim kosztom. Trzema najpopu-
larniejszymi urzadzeniami opartymi o t¢ metode sa kryzy, zwezki
Venturiego oraz dysze [1,2,3]. Ich zasada dziatania oparta jest na
pomiarze cis$nienia spigtrzenia wywotanego istnieniem wbudowa-
nego w kanat przewezenia. Strumien masy przeptywajacego ptynu
mozna wyznaczy¢ na podstawie zmierzonej wartosci réznicy ci-
Sniefi, wykorzystujac informacje dotyczace przeptywajacego ptynu
1 warunkow, w jakich element przewezenia zostat zamontowany.

Odmiennym przyrzadem nalezacym do tej grupy jest przeplywo-
mierz kolanowy [1,4,5]. Zasada dzialania tego przeptywomierza
polega na wykorzystaniu zalezno$ci objetosciowego strumienia
przeptywu ptynu od réznicy cisnienia zmierzonego w punktach po
obu stronach kolana. W praktyce otworki impulsowe umieszcza sig
na siecznej kata kolana to jest dla kata 0 = 45°. Stosuje sie tez roz-

wiazanie z pomiarem ci$nienia przez otworki impulsowe umie-
szczone na linii potozonej pod katem 0 = 22,5° mierzac od wlotu
ptynu do przestrzeni kolana. W tym, ostatnim przypadku niesyme-
trycznego utozenia otworkéw impulsowych mozliwy jest pomiar
przeptywu tylko w jednym kierunku. Znany sposob pomiaru spro-
wadza si¢ do wyznaczenia wspomnianej roznicy ci$nienia, nastep-
nie do przyporzadkowania odpowiedniego strumienia objetosci
opierajac sig na wezesniej wykonanej charakterystyce przyrzadu.
Niekiedy zamiast charakterystyk przyrzadu wykorzystuje si¢ proste
zaleznoSci algebraiczne otrzymane z opracowania wynikéw badan
doswiadczalnych. Zaleznosci te okreslone sa dla konkretnych para-
metrOw przeplywu i obarczone moga by¢ duzym stopniem niepew-
nosci pomiaru [1,2,3]. W celu uzyskania zadowalajacej dokladno-
sci i powtarzalno$ci pomiaru znane przeptywomierze kolanowe
muszg by¢ czgsto wzorcowane indywidualnie nawet dla tego same-
go plynu z uwagi na zmieniajace si¢ warunki pracy [1].

W niniejszej pracy zostanie zaprezentowana oryginalna metoda
pomiaru strumienia objgto$ci w zastosowaniu do przeptywomierzy
kolanowych. Cecha charakterystyczng prezentowanej metody jest
dwuparametrowe (Ap, Re) badanie wyznaczanego strumienia ply-
nu. Poszukiwang warto$¢ strumienia objetosci ptynu wyznacza sie
w spos6b numeryczny dokonujac minimalizacji wyrazenia stano-
wigcego réznicg pomigdzy wielkosciag zmierzona Ap,,, i odpowie-
dnig obliczong Ap obl-

2. Opis prezentowanej metody pomiaru stru-
mienia ptynu

Istota metody polega na tym, Ze dokonuje si¢ w warunkach prze-
plywu ustalonego, pomiaru réznicy ciénienia w dwoch, skrajnych
punktach lezacych na siecznej kata kolana, po jego obu stronach.
W nastepne;j fazie pomiaru poréwnuje si¢ zmierzona warto$é rozni-
cy cisnienia z odpowiednia warto$cia, wyznaczang na drodze roz-
wigzania numerycznego rownan bilansu masy i pedu, tak dopaso-
wujac badana warto$¢ strumienia objetosci (masy) w procesie
obliczen, by byl spetiony z zalozona doktadnoscia warunek row-
nosci poréwnywanych wielko$ci:

f(Re) = | Ap,p, - Apyy | < ¢ (1)

gdzie: ¢ - zadana, mata wielkos$¢, ktorej warto$é réwna sie np. nie-
doktadnosci pomiaru ci$nienia.

W obliczeniach numerycznych uwzglednia sie rzeczywista geo-
metri¢ obszaru przeplywu oraz zmierzona temperature plynu.
W pierwszym kroku obliczen zaklada si¢ dwie skrajne wartosci
liczby Reynoldsa (Re), ktorym odpowiada odpowiednio minimalna
i maksymalna warto$¢ mierzonego strumienia objgtosci.

W nastepnej fazie pomiaru, poszukiwang warto$é strumienia ob-
Jetosci wyznacza si¢ w sposob numeryczny dokonujac minimaliza-
¢ji wyrazenia stanowiacego roznice pomigdzy warto$cia zmierzong
(Ap,,) 1 odpowiednia obliczona (Ap op)- Proces minimalizacji
wspomnianej réznicy cisnien (r6znica zmierzona i obliczona) do-
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konywany jest za pomoca metody siecznych [6]. Metoda polega
praktycznie na wyborze takiego rozwigzania numerycznego row-
nan ruchu ptynu wraz z réwnaniem ciagtosci przeptywu i rowna-
niami modelu turbulencji, ktére spetniaja opisany warunek (1) do-
tyczacy obliczonej i zmierzonej réznicy ci$nien. Innymi stowy idea
prezentowanej metody sprowadza si¢ do takiego wyboru warto$ci
liczby Reynoldsa traktowanej jako wspotczynnik rownan réznicz-
kowych ruchu ptynu, dla ktérej wyliczona réznica cisnieni Ap,
spetnia warunek (postulat) (1).

Ze wzgledu na burzliwg formg badanych przeptywow charakte-
ryzujacych si¢ duzymi warto$ci liczby Reynoldsa do ich zamodelo-
wania zastosowano dwuréwnaniowy model turbulencji k- . Mo-
del ten oparty jest o roéwnania transportu energii kinetycznej
turbulencji k oraz specyficznej predkosci dyssypacji energii kine-
tycznej o, zdefiniowanej wg [7,8] za pomocg wzoru:

g
" 2)

W modelu tym podlegajaca wyznaczeniu lepkos¢ turbulentna p,
wyliczana jest z zaleznodci:

()

« pk
mo=o = 3)
w

gdzie:

o - parametr modelu turbulencji,

p - gestos$¢ ptynu.

W celu jednoznacznego opisu badanego przeplywu konieczne
jest zdefiniowanie warunkow brzegowych. Oprocz zerowania we-
ktora predkosci oraz energii kinetycznej turbulencji na $cianach de-
finiowana jest warto$¢ $rednia predkosci oraz intensywno$é turbu-
lencji I w przekroju wlotowym rury. Warto$¢ specyficznej
predkosci dyssypacji energii kinetycznej na $ciance wynika z zada-
nej intensywnosci turbulencji I na wlocie oraz z zalozonych zmian
energii kinetycznej k.

Bardzo wazna czynnoscia prowadzaca do uzyskania realistycznych
rezultatéw obliczen numerycznych jest opracowanie modelu geome-
trycznego zainstalowanego przeptywomierza kolanowego. Model ten
zawiera dokladnie odwzorowany przestrzenny tuk kolana wraz z od-
cinkami prostej rury o dtugosci 30 $rednic po stronie dopltywowe;j
oraz 10 $rednic po stronie odplywowe;j, ktory nastgpnie wypemiono
siatka objgtosci skonczonych w programie GAMBIT, w preproceso-
rze zalaczonym do pakietu FLUENT [7]. Aby otrzymaé zadana do-
ktadno$¢ wynikoéw zageszezono siatke podzialu szczegoélnie w miej-
scach gdzie wystepuja duze gradienty obliczanych wielkoéci, to jest
w poblizu $cianek. Grubo$¢ najmniejszego elementu graniczacego ze
$ciang wynosi 0,2mm, a wspolczynnik przyrostu grubosci (stosunek
grubosci elementu poprzedniego do nastepnego) 1,5. Warto zazna-
czyc¢, ze wygenerowang siatke podziatu cechuje wysoka jako$¢ okre-
slona za pomoca matych warto§ci parametru sko$nosci elementow
objetosciowych [7]. Maksymalna warto$¢ wspomnianego parametru
skos$nosci nie przekraczata w rozwazanych przypadkach q = 0,5.
W celu wyznaczenia obliczeniowej roznicy cisnienia (Ap,, ;) dokona-
no numerycznego catkowania wspomnianych réwnan ruchu ptynu
wraz z rownaniami wybranego modelu turbulencji. Do obliczen za-
stosowano pakiet o nazwie FLUENT 6.1 [7]. Ze wzgledu na brak pro-
cedur optymalizacyjnych w pakiecie FLUENT wynikla konieczno$é
opracowania odpowiedniej procedury sprzegajacej ten pakiet ze
wspomniang procedurg numeryczna realizujaca idee metody siecz-
nych. Procedura ta zostata napisana w jezyku C++. Do uruchomienia
kolejnych iteracji wykorzystane zostaly pliki ,journal* pakietu FLU-
ENT [7]. Po zakonczeniu obliczen dla danej liczby Re procedura po-
rownuje wartosci roznicy ci$nienia po czym uruchamia kolejne obli-
czenia dla nowo wyznaczanej liczby Re, badz tez przerywa proces
iteracji jesli zalezno$¢ (1) zostata spetniona.

W celu wyznaczenia wartosci zmierzonej réznicy cisnienia (Ap,, )
zbudowano specjalne stanowisko badawcze. Podstawowa czescia sta-
nowiska jest rurociag o Srednicy wewngtrznej D, =100,6mm wykona-
ny z PVC, zloZony z trzech czg$ci: odcinka pionowego o diugosci
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L,=6m~59,6D,, kolana 90° o §rednim promieniu R=394mm oraz od-
cinka poziomego za kolanem o dhugosci L,=3m~29,8D_. W potowie
pionowego odcinka rury umieszczono znormalizowana kryze pomia-
rowa o $rednicy otworu d=78mm. Pomiaru spadku ci$nienia na kry-
zie dokonano manometrem wodnym typu U-rurka.

Na siecznej kolana wykonano dwa otwory impulsowe do pomia-
ru cis$nienia za pomoca zestawu przetwornika ci$nienia ALME-
MEO FD8612, wyskalowanego przy uzyciu mikromanometru
Askania wraz z miernikiem cyfrowym ALMEMO 2290-3. Do wy-
mienionego miernika podlaczona zostata réwniez sonda do pomia-
ru temperatury ALMEMO PT010-P444. Za kolanem umieszczono
prosty odcinek rury o dtugosci L,=3m. Koniec rurociagu potaczo-
no za pomocq stozka z blachy z kré¢cem ssacym wentylatora. Ba-
dany strumien objgtosci regulowano za pomoca tyrystorowej prze-
twornicy czestotliwosci, ktora umozliwiata ptynng regulacje
obrotow wentylatora.

Uzyskane za pomoca wspomnianej kryzy wyniki pomiarow stru-
mienia objgtosci wykorzystano do weryfikacji otrzymanych rezul-
tatow za pomoca przeptywomierza kolanowego.

3 Praktyczna realizacja metody

Badania do$wiadczalne umozliwiajace otrzymanie danych po-
miarowych w celu wyznaczenia strumienia objeto$ci przeprowa-
dzono na opisanym wyzej stanowisku badawczym. Pomiaru rézni-
cy ci$nienia w dwoch miejscach to jest na kolanie oraz dla
poréownania na kryzie zamontowanej na pionowym odcinku ruro-
ciagu przed kolanem dokonywano przy stalej nastawie obrotow
wentylatora.

Na podstawie pomierzonych roéznic ci$nienia na kryzie wyzna-
czono odpowiadajace im strumienie objeto$ci riyzy. Warto$ci wy-
znaczonych strumieni za pomoca kryzy postuzyly do zbudowania
charakterystyki przeptywomierza kolanowego, to jest zalezno$ci:

Qquyzy = f(Apzm) ©)

gdzie:

Ap,,,, - Zmierzona roznica ci§nienia po obu stronach kolana.

Na rys.1 przedstawiono omawiang charakterystyke rozwazanego
przeptywomierza kolanowego. Z przebiegu krzywej opisujacej te
charakterystyke wynika, Ze rozwazany przeptywomierz kolanowy
posiada bardzo dobre wlasciwosci metrologiczne w zakresie mie-
rzonych strumieni objgtosci o warto$ciach Q>0,06m’/s. W zakresie
mniejszych strumieni charakterystyka przeptywomierza jest bardzo
stroma. Oznacza to, ze dld niewielkich przyrostow ci$nienia obser-
wuje sig¢ duze przyrosty mierzonego strumienia objetosci. Zazna-
czy¢ trzeba, ze roznice mierzonych cisnieh w tym zakresie
(Q<0,06m"/s) sa stosunkowo mate, w zwiazku z czym niepewno$ci
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Rys. 1. Charakterystyka przeptywomierza kolanowego
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pomiarowe omawianych ci$nien maja duzy wptyw na doktadno$é
pomiaru strumienia objetosci.

Na rys.2 przedstawiono wyliczone w sposdb numeryczny profile
cisnienia absolutnego wzdtuz siecznej kolana dla réznych strumie-
ni. Warto doda¢, ze przedstawione na rys.2 profile ci$nienia zosta-
ty uzyskane z warunku spetnienia postulatu (1) odnoénie réznic ci-
$nienia obliczonych (Ap,,) i odpowiednich zmierzonych (Ap,,,)
w skrajnych punktach siecznej rozwazanego przeptywomierza ko-
lanowego. Z rys.2 wynika, Zze najwigksze wartoéci roznicy cisnie-
nia Ap, obserwuje si¢ przy najwigkszych strumieniach. W przy-
padku mniejszych, mierzonych na omawianym stanowisku
strumieni (Re < 36982) rozklad ci$nienia absolutnego wzdtuz
siecznej kolana wykazuje duzy stopien jednorodno$ci charaktery-
styczny prawie poziomym przebiegiem omawianego profilu ci$nie-
nia. Jak wspomniano w ramach analizy rys.1, w przypadku mierzo-
nych matych strumieni, niepewnosci pomiaru omawianej réznicy
ci$nienia maja istotny wplyw na btad pomiaru tej wielkosci.
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Rys. 2. Wyznaczone w sposdb numeryczny profile ci$nienia absolutnego na
siecznej kolana

W tabeli 1 przedstawiono wyznaczone zgodnie z idea prezento-
wanej metody wartosci liczby Reynoldsa odpowiadajace zmierzo-
nym réznicom cisnienia na kolanie (Ap, ). Warto zaznaczy¢, ze
warto$ci mierzonego w sposob posredni strumienia objetoséci po-
wietrza Q sg jednoznacznie zwigzane ze wspomnianymi wartoscia-
mi liczby Reynoldsa za pomoca zaleznosci:

D, Vv

==

Re 5)
gdzie:

D,, - srednica wewnetrzna rurociagu,

v - lepko$¢ kinematyczna powietrza w temperaturze pomiaru.

Dla poréwnania przytoczono rowniez odpowiednie wartosci
uzyskane za pomocg kryzy pomiarowe;j (riyzy). W tabeli 1 przyto-
czono ponadto warto$ci mierzonych roznic ci$nienia na kolanie
(Ap,,,) 1 na kryzie (Ap, ). Latwo zauwazy¢, ze mierzone na kryzie
wartosci réznicy cisnienia sa o wiele razy wigksze od odpowie-
dnich mierzonych na siecznej kolana.

Przedstawione w tabeli 1 odchylenia wzgledne wyznaczonych na

Tab. 1. Zestawienie zmierzonych i obliczonych wartosci poszezegolnych wielkosci
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podstawie eksperymentu warto$ci liczby Rekryzy i odpowiednich
otrzymanych w wyniku realizacji idei zaproponowanej metody Re
charakteryzujq si¢ matymi warto$ciami. Maksymalne odchylenie
wzgledne wynosi 6,27% i dotyczy pomiaru najmniejszego strumie-
nia objegtosci na rozwazanym przeptywomierzu kolanowym. Jak
wspomniano wyzej glownym zroédtem niedoktadnosci pomiaréw w
zakresie Q<0,06m‘/s sa niedokladno$ci pomiaru matych réznic
cisnienia (Ap, ). Warto zaznaczy¢, ze przytoczone wartosci liczby
Reynoldsa Rekryzy wyznaczone na podstawie kryzowego pomiaru
strumienia objetosci (leyzy), wzigte do pordéwnania, sa réwniez
obarczone pewnymi niedoktadno$ciami pomiarowymi.

4. Uwagi koncowe

Zaprezentowana w pracy metoda po$redniego pomiaru
strumienia objgtosci odznacza si¢ wysokim stopniem zgodnosci
mierzonych strumieni objgto$ci w pordwnaniu do metody
zwezkowej. Pomiar strumienia objeto$ci zgodnie z idea
zaprezentowanej metody cechuje si¢ powtarzalno$cia oraz nie
wymaga wzorcowania przeplywomierza kolanowego. Wysoka
doktadno$¢ pomiaru umozliwia migdzy innymi opracowany,
realistyczny model matematyczny, ztozonego przeptywu ptynu w
obszarze przeptywomierza. Poszukiwang warto$¢ strumienia
objetoci pltynu wyznacza sig w sposob numeryczny, zadajac
spetienia postulatu (1) odno$nie zmierzonej i obliczonej réznicy
ci$nienia w skrajnych punktach siecznej przeptywomierza
kolanowego. W obliczeniach numerycznych oprocz zmierzonej
roznicy ci$nienia (Ap, ) uwzglednia si¢ rzeczywista geometrie
obszaru przeptywu. Wykorzystuje sie réwniez zmierzona warto$é
temperatury ptynu dla uwzglednienia odpowiednich wartoéci
wspotczynnikow opisujacych termofizyczne whasciwosci ptynu.

Rozwazany przeptywomierz kolanowy realizujacy prezentowana
posrednia metodg pomiaru moze by¢ zastosowany do wyznaczenia
strumienia objetoSci gazdéw jak roéwniez cieczy. W przypadku
zrealizowanego pomiaru strumienia powietrza wicksza zgodno$é
otrzymanych rezultatow w poréwnaniu do metody zwezkowej
uzyskano dla wigkszych strumieni objetosci (Q>0,06m’/s) ze
wzgledu na wigksze, mierzone warto$ci réznicy ci$nienia Ap, . W
celu osiagnigcia wigkszej doktadno$ci pomiaru w zakresie
mniejszych warto$ci mierzonych strumieni objetosci do budowy
przeptywomierza nalezy zastosowac rurg o mniejszej $rednicy.

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika, ze
mierzone réznice cisnienia Ap, ~w skrajnych punktach siecznej
kolana sa prawie dziesie¢ razy mniejsze od odpowiednich réznic
ci$nienia mierzonych na kryzie dla tego samego strumienia
objgtosci.
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Title: The indirect measurement method of flow rate in application
to elbow meters

AP Qiryey Reyryzy Ap.m Apan Re |Rehyzy—_Re| -100%
Cryzy
Pa m¥/s — Pa Pa — %
78,5 0,040163 34799 9,0 8,97 36982 6,27
382,6 0,087460 75779 39,0 38,48 76995 1,60
608@ 0,109903 95225 62,0 62,20 98006 2,92
853,5 0,129863 112519 87,0 87,02 115987 3,08
1196,8 0,153371 132887 121,0 121,31 136979 3,08
1550,0 0,174142 150885 158,0 157,24 156440 3,68
2403,5 0,215855 187026 245,0 24543 194780 4,15
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