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Zajmuje si¢ zagadnieniami zwigzanymi z pomiarami
przeptywéw w zaburzonym polu predkosci przy
pomocy przeptywomierzy z rurkami usredniajacymi
ci$nienie dynamiczne — badania eksperymentalne oraz
symulacje numeryczne przy uzyciu pakietu Fluent.

Streszczenie

W pracy przedstawiono zasade dziatania rurek usredniajacych oraz stano-
wisko do ich wzorcowania. Zaprezentowano wyniki badan eksperymental-
nych pomiaru strumienia powietrza przeptywomierzami spigtrzajacymi
w strefie zaburzonego przeptywu za pojedynczym kolanem. Okre$lono
profile predkosci w wybranych miejscach instalacji. Wyznaczono charak-
terystyki wspotczynnika przeptywu K dla rurki o ksztalcie optywowym.
Podano warto$ci wspotczynnika korekcyjnego umozliwiajacego zmniej-
szenie niepewnos$ci pomiaru przeptywu rurka usredniajaca. Wykazano, ze
lokalizacja przeptywomierza ponizej SD za kolanem powoduje istotny
wzrost niepewnos$ci pomiaru.

Stowa kluczowe: profil predkosci, pomiary przeptywow, rurki usredniaja-
ce ci$nienie dynamiczne, niepewnos$¢ pomiaru.

Influence of velocity profile deformation
on flow averaging tube flow coefficient

Abstract

This paper presents experimental results of the air flow across an obstacle
formed by a 90 degree segmented elbow. The internal diameter of the
pipeline was D=152 mm, while the range of the mean velocities w = 10+30
m/s. The velocity profiles were determined (using Prandtl tube) both in the
vertical and horizontal plane [12] in the relative distances L/D of the
pipeline from 3 D to 20 D (Figs. 5 and 6). In the places of the established
velocity profiles a streamlined flow averaging tube [7] was placed to
determine the characteristics of the flow coefficient K (Figs. 8 and 9) as
a function of the mean velocity (and Re number). The scope of this paper
is also to present an automated test stand (equipped with a dedicated
computer program - data acquisition) for calibrating flowmeters. The
results of the experiments are given in the form of charts and compared.
Analysis of the effect of changing the position of the averaging probe
(vertical, horizontal) was conducted together with examination of the
influence of the distance behind the obstacle (elbow) on the K-factor value.
The realized experiment allowed shortening the distance between the
obstacle and flowmeter installation place and informing about the correction
factor value which can be used to minimise the uncertainty of the air flow
rate measurement (Fig. 10). It was assumed that the horizontal plane is
better for probe installation because of almost axi-symmetrical velocity
profile and better repeatability of measurement points (K-factor changes
by about 1%).

Keywords: velocity profile, flow measurements, flow averaging tubes,
measurement uncertainty.

1. Wstep

Pomiary przeplywow gazow i cieczy w warunkach przemysto-
wych w zaleznosci od wielu czynnikéw moga by¢ realizowane za
pomoca réznych przeptywomierzy [1, 2]. W szczegdlnych warun-
kach, takich jak wysokie ci$nienie i temperatura mierzonego
medium ograniczone, lub wrecz niemozliwe jest stosowanie wigk-
szo$ci dostepnych na rynku przeptywomierzy [3]. Warunki takie

sktaniaja do zastosowania przeplywomierzy spietrzajacych prze-
plyw — zwezek lub rurek usredniajacych cisnienie dynamiczne
[4, 5]. Zwezkowa metoda pomiaru niesie za sobg wysokie trwale
straty cisnienia i istotne modernizacje instalacji przeptywowej
zwigzane z gabarytami przeplywomierza (zwlaszcza zwezki
Venturiego). Takich wad nie posiadaja sondy usredniajace ci$nie-
nie dynamiczne [6]. Nizszy koszt instalacji i prostota montazu
takiego przeptywomierza, zdecydowanie mniejsze trwale straty
ci$nienia wywolane ich obecno$cia, jak i mozliwo$¢ montazu
i demontazu na pracujacej instalacji (system WET-TAP®) prze-
mawia na ich korzys¢ [7, 8].

Zasade dzialania przeptywomierza z rurkg usredniajacg oraz
podstawowe elementy przeplywomierza przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1.  Przeptywomierz z czujnikiem usredniajacym cisnienie dynamiczne
(mocowanie kolierzowe): 1 - sonda, 2 - otwory impulsowe, 3 - kohierz,
4 — glowica, d — szeroko$¢ sondy, D — $rednica rurociagu

Fig. 1. Flowmeter with flow averaging tube (flange fittings): 1 - probe,
2 - impulse holes, 3 — flange, 4 — head, d— probe width, D — pipeline
diameter
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Strugi ptynu trafiajac na przeszkod¢ w postaci sondy omywaja
ja wywolujac lokalne spigtrzenie — nadci$nienie p* po stronie
naptywowej, natomiast p~ na S$ciankach bocznych. Zmierzona
roznica cisnieh Ap = p”- p~ przy znanej gestosci ptynu p, polu
przekroju A rurociggu i wartosci wspolczynnika przeptywu K
umozliwia wyznaczenie np. strumienia masy g, przeptywajacego
plynu

q,=A-K\2Ap-p - ()

Powyzsza zalezno$¢ obowiazuje dla osiowosymetrycznych roz-
ktadéw predkosci. W przypadku zaburzen lokalnych w postaci
kolan, zaworow, zasuw, czy tez gwaltownych zmian przekroju
nastepuje zaburzenie profilu predkosei [9]. Wowcezas utrudnione jest
okreslenie predkosci $redniej w rurociggu w oparciu o podziat
przekroju przeptywowego na pierscienie réwnowazne, ktdrych
potozenie determinuje miejsca odbioru cisnien za pomocg otwor-
kow impulsowych. Istotna jest wiedza na temat miejsc przywracania
osiowosymetrycznego profilu predkosei, lub tez wptywu jego zabu-
rzonej postaci na warto§¢ wspotczynnika przeptywu K sondy [10].

Zalecana dlugo$¢ odcinkow prostych rurociagu przed i za prze-
pltywomierzem okreslana jest przez producentéw przeptywomie-
rzy 1 umieszczana w dokumentacji technicznej urzadzenia [7].
W zaleznosci od konfiguracji rurociggu producent na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw okresla jaka jest minimalna dtugos¢
odcinkéw prostych, po ktorych profil predkosci przeptywajacego
ptynu jest dostatecznie symetryczny wzgledem osi. Umozliwia to
prawidlowa eksploatacje konkretnego typu przeptywomierza
z rurka usredniajaca ciSnienie dynamiczne przy zachowaniu wy-
maganej maksymalnej niepewnosci pomiaru strumienia plynu
[11]. Mozliwe jest skrocenie odcinkéw prostych przed przepty-
womierzem bez zastosowania prostownicy strumienia, lecz nie-
znane s3 niepewnosci pomiaru w takich warunkach pomiarowych.
Niezbedne jest wigc okreslenie profili predkosci, zwlaszcza
w bliskim sasiedztwie przeszkody lokalnej, a nastgpnie dokonanie
pomiaréw wspoétczynnika przeplywu K badanego przeptywomie-
rza z rurkg usredniajacg w miejscach zaburzonego profilu predko-
$ci w plaszczyznie pionowej i poziome;j.

2. Stanowisko pomiarowe

Pomiary zostaty zrealizowane na stanowisku pomiarowym wy-
posazonym w uktad zaburzajacy w postaci trzech kolan segmen-
towych (3x30°) o srednicy wewnetrznej 152 mm usytuowanych
w jednej plaszczyznie. Badanym czynnikiem bylo powietrze
o temperaturze od 10 do 25°C, przy cis$nieniu zblizonym do ci-
$nienia atmosferycznego. Budowe stanowiska pomiarowego
przedstawiono schematycznie na rys. 2.
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Rys. 2.  Schemat uktadu pomiarowego: 1 —wlot powietrza, 2 — odcinek stabilizujacy
profil predkosci, 3 — kolano segmentowe 3x30°, 4 — odcinek pomiarowy,
5 — przeptywomierz z rurka usredniajaca cisnienie dynamiczne i rurka
Prandtla odpowiednio do wyznaczania strumienia powietrza i profilu
predkosci, 6 — silnik elektryczny wraz z dmuchawa, T — termometr,
P — przetwornik ci$nienia absolutnego, TF — przeptywomierz turbinowy

Fig.2.  Measurement system scheme: 1 — air inflow, 2 — velocity profile stabilizing
section, 3 - segmented elbow 3x30°, 4 — test section, 5 — flowmeter with
flow averaging tube and Prandtl tube to flow rate and velocity profile
measurement respectively, 6 — electric engine with blower, T — thermometer,
P — absolute pressure transducer, TF — turbine flowmeter
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Widok ogolny stanowiska pomiarowego wraz z istotnymi ele-
mentami instalacji przedstawiono na rys. 3a. Przeptyw powietrza
wywolywany jest przez dmuchawe napedzana silnikiem elek-
trycznym, podlaczonym do przetwornicy czgstotliwo§ci umozli-
wiajacej] w sposob pltynny zmiane przeptywu do wymaganych
wielkosci. Predko$¢ $rednia przeptywajacego powietrza wyzna-
czana jest metoda referencyjng za pomoca wysokiej klasy prze-
ptywomierza turbinowego (rys. 3b) z doktadnoscia ponizej 0,5%
warto$ci mierzonej. W celu okreslenia predkosci w miejscu insta-
lacji przeptywomierzy wykorzystano do kompensacji uktad dwoch
przetwornikéw ci$nienia absolutnego (rys. 3c) oraz dwoch termo-
metrow Pt-100 (rys. 3d). Umozliwito to pomiar zmiany gestosci
powietrza (powstatej wskutek trwatych strat ci$nienia) na drodze
od przeptywomierza pigtrzacego do przeplywomierza turbinowe-
go. Roznica ci$nien na rurce Prandtla i optywowej rurce usrednia-
jacej mierzona byta za poSrednictwem przewodoéw impulsowych
przy pomocy przetwornika roznicy cisnien zintegrowanego
z trjdrogowym blokiem zaworow (rys. 3e).
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Rys. 3. Stanowisko pomiarowe: a) widok ogdlny, b) przeptywomierz turbinowy,
¢) przetwornik réznicy cisnien, d) termometr Pt-100, ¢) przetwornik
ci$nienia absolutnego

Fig.3.  Test stand: a) general view, b) turbine flowmeter, c) differential pressure
transducer, d) thermometer Pt-100, e) absolute pressure transducer

Akwizycja danych pomiarowych zarzadzaty programy autor-
skie pracujace w $rodowisku LabView. Pierwszy z programow
wspomagat okreslanie profilu predkosci w rurociagu wraz z jego
graficzna interpretacja w czasie rzeczywistym dla zadanej predko-
$ci $redniej. Drugi program umozliwial wyznaczenie charaktery-
styki wspotczynnika przeptywu K w funkceji predkoscei $redniej w
dla rurki usredniajacej o ksztatcie optywowym (rys. 4a).
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Rys. 4. Panel programu komputerowego do akwizycji danych
Fig. 4.  Panel of acquisition data computer program
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Wyniki pomiardéw z wszystkich czujnikéw archiwizowane byty
w postaci plikow dla kazdej sesji pomiarowej. Sygnaty pomiarowe
z czujnikow przekazywane byly do komputera za posrednictwem
kart pomiarowych zintegrowanych w systemie CompactDAQ
(rys. 4b). Komunikacja obustronna z przetwornica czgstotliwosci
(rys. 4c) realizowana byta za pomocg wspomnianego programu
komputerowego i miata na celu uzyskanie okreslonych predkosci
przeplywajacego powietrza niezbednych do utworzenia stosow-
nych charakterystyk.

3. Wyniki pomiaréw

3.1. Profile predkosci w wybranych miejscach
instalacji

Badania eksperymentalne rozpoczgto od okreslenia profili pred-
kosci w wybranych przekrojach za kolanem (3 D, 4 D, 5 D, 7 D,
9 D, 12 D, 15 D 120 D) dla pieciu predkosci z zakresu 10+30 m/s.
Pomiary realizowano przy pomocy rurki Prandtla [12] w plasz-
czyznie pionowej i poziomej w 29 réwnoodlegtych punktach (co
5 mm). Na podstawie otrzymanych wynikéw sporzadzono charak-
terystyki profili predkosci w funkcji odlegtosci za kolanem dla
plaszczyzny pionowej i poziomej. Wykresy przygotowano nieza-
leznie dla kazdej predkosci $redniej. Ostatecznie uzyskano 80
profili predkosci. Na rys. 5 i 6 przedstawiono przyktadowe cha-
rakterystyki profili pr¢dkosci odpowiednio dla plaszczyzny pio-
nowej i poziomej (zgodnie z rys. 2) dla predkosci $redniej 20 m/s.
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Rys. 5. Profile predkosci w wybranych miejscach za kolanem (ptaszczyzna
pionowa) dla predkosci sredniej w = 20 m/s

Fig. 5. Velocity profiles in selected places behind the elbow (vertical plane)
for mean velocity w = 20 m/s
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Rys. 6. Profile prgdkosci w wybranych miejscach za kolanem (ptaszczyzna
pozioma) dla predkosci $redniej w =20 m/s

Fig. 6. Velocity profiles in selected places behind the elbow (horizontal plane)
for mean velocity w = 20m/s

Pojawiajaca si¢ w opisie osi rzednych wielkos§¢ r okresla odle-
glo$¢ punktu pomiarowego od osi rurociagu (znak ,.—" oznacza
potozenie punktu po przeciwnej stronie osi). Z wykreséw jedno-
znacznie wynika, ze strugi powietrza stabilizujg si¢ w odlegtosci 9
do 12 $rednic za kolanem. Widoczne na wykresach dalsze asyme-
tryczne formowanie profili prgdkosci (12+20 D) moze byé wywo-
tane przez zauwazong w miejscach pomiaru zmienng geometri¢
przekrojow rurociggu na poziomie 1 do 2 mm.

3.2. Wartosci wspoétczynnika przeptywu sondy
oplywowej przy skréceniu odcinkow
prostych przed przepltywomierzem

Kolejnym etapem prowadzonych badan bylo wyznaczenie cha-
rakterystyk wspolczynnika przeplywu dla rurki usredniajacej
o przekroju optywowym (rys. 1 i 7) w miejscach okreslonego
uprzednio profilu predkosci. Na rys. 7 przedstawiono wymiary
przekroju poprzecznego czujnika w plaszczyznie otworkdéw im-
pulsowych.

Rys. 7. Przekr6j poprzeczny i charakterystyczne wymiary optywowej
sondy usredniajacej

Fig. 7. Cross-section and characteristic dimensions of the streamline
averaging probe

Ostatecznie otrzymano 16 charakterystyk (realizowanych
w trzech seriach dla kazdego potozenia sondy) w zakresie predko-
$ci $rednich od 9 m/s do 31 m/s.

Przyktadowe wartosci wspolczynnika przeptywu K dla charak-
terystycznych miejsc instalacji (ptaszczyzny pionowej i poziomej
oraz 3 odleglosci za kolanem) przedstawiono na rys. 8. Z charak-
terystyk wynika, ze warto$ci wspotczynnika K powyzej predkosci
14 m/s (Re=1,46-10°) zmieniajg si¢ w stosunkowo niewielkim
stopniu. W praktyce metrologicznej charakterystyke o niewielkiej
zmienno$ci czgsto zastepuje si¢ usredniong w jednym punkcie
warto$cig wspotczynnika K.
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Rys. 8. Wartosci wspotczynnika przeptywu K dla plaszczyzny pionowej
i poziomej w funkcji predkoscei $redniej powietrza (liczby Re)

Fig. 8.  Flow coefficient K values for both vertical and horizontal plane
as a function of air mean velocity (Re number)

W celach poréwnawczych sporzadzono charakterystyki wspot-
czynnika przeptywu w funkcji odlegtosci za kolanem (rys. 9)
zarowno dla plaszczyzny pionowej, jak i poziomej (linie ciagle
reprezentujg warto$ci srednie pochodzace z 3 pomiardw) wraz
z zaznaczeniem zakresow dla warto§ci minimalnych i maksymal-
nych (linie przerywane).
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Na podstawie wykresu mozna doj$¢ do wniosku, ze mniejsza
odlegtos¢ za kolanem wptywa na wigkszy rozrzut wartosci K, przy
czym zmienno$¢ wartosci $rednich podczas oddalania si¢ od
elementu zaburzajacego (kolana) zauwazalna jest bardziej
w przypadku ptaszczyzny krzywizny kolana (pionowej). W odle-
glosci 4 D za kolanem w plaszczyznie pionowej zaobserwowac
mozna znaczne obnizenie warto$ci wspotczynnika K w odniesie-
niu do sgsiednich potozen (3 D i 5 D). Wynika to z rozktadu pred-
kosci (rys. 5), ktory ponizej osi symetrii przyjmuje wartosci naj-
wigksze w odniesieniu do pozostalych zaprezentowanych profili.
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Rys. 9. Charakterystyki warto$ci sredniej wspotczynnika przeptywu K dla
plaszczyzny pionowej i poziomej w funkceji odlegtosci od kolana L/D

Fig. 9.  Flow coefficient K characteristics (mean values) for both vertical and
horizontal plane as a function of distance behind the elbow L/D

4. Wptyw profilu predkosci na wartosé
wspoélczynnika przeptywu sondy

Dysponujac wartos$cig wspotczynnika przeptywu K, zaklada sie
ze jego warto$¢ utrzymuje si¢ na podobnym poziomie w zakresie
okreslonym przez producenta przeptywomierza w dokumentacji
technicznej. W przypadku sondy optywowej okreslono odlegtosé
minimalna na poziomie 5 D za kolanem pojedynczym [7]. Wyniki
badan eksperymentalnych wykazaty jednak zréznicowanie warto-
Sci wspotczynnika K w zakresie odleglosci od 5 D do 20 D za
kolanem. Przedstawione na wykresie stupkowym (rys. 8) wartosci
umozliwiaja wprowadzenie korekty wartosci wspotczynnika
przeplywu K w zalezno$ci od potozenia sondy przeptywomierza
(pionowe, czy poziome) i odlegtosci od kolana L. Zaprezentowane
dane jednoznacznie przemawiaja na korzy$¢ sposobu montazu
w plaszczyznie prostopadiej do krzywizny kolana (poziom).
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Rys. 10. Zmiana warto$ci wspotczynnika przeptywu AK/K (w odniesieniu do K
w odlegtosci 20 D) w funkcji lokalizacji L przeptywomierza za kolanem
Fig. 10. Flow coefficient value change AK/K (referred to K in 20 D location)
as a function of flowmeter location L behind the elbow
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W plaszczyznie poziomej warto$ci wspotczynnika K zmieniaja
si¢ nieznacznie nie przekraczajac 1% dla odleglosci przekraczaja-
cych 5 D za kolanem. Wynika to z profili predkosci, ktore (odbie-
gajac od ksztaltu parabolicznego) zachowuja zblizong symetri¢
osiowa, szczegodlnie w bliskim sgsiedztwie kolana (rys. 6).

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone na zaprezentowanym stanowisku wzorcowni-
czym badania eksperymentalne umozliwity wyznaczenie rozkta-
dow predkosci przeptywajacego powietrza za kolanem segmento-
wym w zakresie predkosci $rednich 9+31 m/s (Re = 9,36:10* +
3,22-10°) w rurociagu o przekroju kotowym o $rednicy 152 mm.
Uzyskano profile zaréwno dla ptaszczyzny pionowej (plaszczyzna
krzywizny kolana) i poziomej (plaszczyzna prostopadta do krzy-
wizny kolana). Wyniki pomiaréw dowiodly celowo$¢ montazu
przeptywomierza spietrzajacego przeptyw (rurki usredniajacej
o przekroju oplywowym) w plaszczyznie wystepowania osiowej
symetrii rozkladow predkosci (ptaszczyzna pozioma). Pomimo
deformacji rozktadu predkosci w tej ptaszczyznie, zachowana jest
stosunkowo niewielka zmienno$¢ mierzonych wartosci wspot-
czynnika w zakresie odlegtosci L od 5 D do 20 D. Natomiast
w plaszczyznie pionowej zalezno$¢ pomigdzy wartoscia K a odle-
gloscia od kolana jest zdecydowanie nieliniowa (rys. 9 i 10)
i sigga nawet 4,5% odnoszac do odleglosci 20 D. Zauwazono
takze dla tej ptaszczyzny wigkszy rozrzut wynikow pomiarow, co
przektada si¢ bezposrednio na zwigkszenie niepewnosci pomiaru
strumienia plynu.

Projekt wspolfinansowany przez Unig Europejskq w ramach Europejskiego Fun-
duszu Spolecznego.
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