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1. Wstep

Pomiary strumienia masy lub objetosci zajmuja wazna pozycje wsréd wielu rodzajow
pomiaréw wystepujacych w praktyce przemystowej i laboratoryjnej. Wyniki pomiaréw stuza
zaréwno do wtasciwego prowadzenia procesu technologicznego, jak réwniez niejednokrotnie
stanowia podstawg wzajemnych rozliczen. Jak wynika z przegladu ré6znych metod, pomiar
opiera si¢ na wykorzystaniu réznych zjawisk fizycznych wystgpujacych w przeptywie [26],
[32].

Ztozonos¢ fizykalna zagadnien przeptywowych jest przyczyna trudnos$ci w
matematycznym ujgciu tych proceséw, szczegdlnie w sensie uzyskania $cistych informacji o
polu predkosci. Stad tak duza role odgrywaja badania eksperymentalne oraz modelowanie
matematyczne przeptywéw. Réznorodnos¢ probleméw pomiarowych jest w bezposrednim
zwiazku z réznorodnoscia zasad dziatania i rozwiazan konstrukcyjnych przeptywomierzy.
Roéznorodno$¢ metod pomiaru strumienia ptynu i zwigzana z tym szeroka gama przyrzadéw
pomiarowych stanowi bogata ofert¢ producentéw aparatury kontrolno-pomiarowej dla
potencjalnych uzytkownikéw. Na rynku pojawiaja si¢ nowe typy przeptywomierzy
wykorzystujace réznorodne, wczesniej niespotykane lub rzadko stosowane techniki
pomiarowe [24], [27], [48],[40],[50].

Réznorodnos$¢ probleméw pomiarowych jest rdwniez przyczyna wymagan odno$nie
wiedzy i do$wiadczenia zwigzanego z wyborem wiasciwe] metody pomiaru strumienia
masy[2],[13].

Podjecie prac nad wyborem 1 instalacja wlasciwego przeptywomierza wymaga
odpowiedzi na caly szereg pytan dotyczacych m.in. zakresu zmiennos$ci strumienia i jego
dynamiki, parametréw fizycznych ptynu i jego jednorodno$ci oraz wymagan doktadnosci
pomiaru. Odpowiedzi na powyzsze pytania stanowia podstawe wtasciwego zaprojektowania
ukfadu pomiarowego strumienia ptynu.

Klasyfikacja metod i urzadzen do pomiaru strumienia masy lub objgtosci przy przyjgciu
kryterium podziatu przeplywomierzy wedlug fizycznych zasad ich dzialania pozwala
wyodrebni¢ szereg grup w tym grupe¢ przeptywomierzy spigtrzajacych przeptyw.

Przeptywomierze spigtrzajace przeptyw stanowia najliczniejsza grupe przeplywomierzy
stosowanych w praktyce przemystowej. W skiad tej grupy wchodza przeplywomierze
zwezkowe, krzywakowe, rurki spigtrzajace, sondy pigtrzace. Najwazniejsza grupg stanowia

rézne rodzaje przeplywomierzy zwe¢zkowych znormalizowanych od wielu lat [33].



Coraz powszechniej stosowane sa rowniez przeptywomierze z rurkami usredniajacymi
ci$nienie dynamiczne. Wynika to gtownie z pomijalnie matych oporéw hydraulicznych jakie
stwarzaja w instalacji oraz tatwosci 1 niskich kosztow ich montazu.

W pomiarach predkosci miejscowych ptynu, przy wyznaczaniu profilu predkosci bardzo
czgsto stosowane sa rurki pigtrzace Prandtla, Pitota czy tez rézne typy mikrozwezek [34],
[35], [37],[51].

Pomiary przeptywu oparte na pomiarze réznicy ci$nien Ap na elemencie pigtrzacym,
swa powszechnos¢ stosowania w porOwnaniu z innymi technikami zawdzigczaja swoim
cechom, z ktérych do najwazniejszych nalezy zaliczy¢: powszechnie znana zasada dziatania,
niskie koszty montazu i eksploatacji, sprawdzona wiarygodnos¢ i stabilnos¢, tatwa kalibracja i
powtarzalno§¢ w réznych zastosowaniach. Te 1 inne nie wymienione powyzej zalety
przeplywomierzy dziatajacych na podstawie pomiaru réznicy cisnien Ap byly przyczyna
opracowania przez czolowe Swiatowe firmy przetwornikow pomiarowych nowej generacji
opartych na technice mikroprocesorowe;j.

Zastosowanie tego typu przetwornikéw w przeptywomierzach likwiduje podstawowa
wadg jaka jest, jak si¢ powszechnie uwaza w przypadku popularnej metody zwezkowej niska
zakresowos¢ uniemozliwiajaca w sposob ciagly realizowa¢ w petni skompensowany pomiar
strumienia masy ptynu.

Dzigki dynamicznemu kompensowaniu zmiennych w réwnaniu przeptywu w czasie
rzeczywistym, m.in. wspotczynnika przeptywu, efektow rozszerzalnosci termicznej, ggstosci,
lepkosci oraz cisnienia statycznego nowoczesne przetworniki zapewniaja najdoktadniejsze
pomiary przepltywu dla wigkszosci zastosowan.

Identyczny uktad pomiarowy dla przeptywomierzy pigtrzacych, male koszty montazu,
dobra doktadno$¢ pomiaru sa czynnikami, ktére wywoluja zainteresowanie ta grupa
przeptywomierzy. Dla znacznej czgSci przeptywomierzy nalezacych do  grupy
przeptywomierzy  pigtrzacych  parametry techniczno-przeptywowe tych  urzadzen
produkowanych przez wiele znanych swiatowych firm sa obj¢te tajemnica i w zwiazku z tym
niepublikowane albo publikowane w ograniczonym zakresie. We wszystkich typowych
przeptywomierzach tej grupy jest konieczne wprowadzenie doswiadczalnego wspoétczynnika
przeptywu do réwnania okreslajacego strumien masy oraz podanie charakteru jego

zmienno$ci i tym samym wykorzystania metody przez ogét zainteresowanych.



2. Analiza stanu dotychczasowej wiedzy z zakresu pomiaréw

strumienia objetosci przeplywomierzy kolanowych

Idea przewodnia metody pomiaru strumienia masy lub  objetosci
przeplywomierzem kolanowym polega na pomiarze spadku ci$nienia Ap = p; — p» miedzy
punktami tego samego przekroju poprzecznego, lezacych odpowiednio na scianie zewngtrznej
1 wewngtrzne] przewodu zakrzywionego. Polozenie tych punktow jest okreslone réznymi
promieniami krzywizn. Z réwnania ciaglosci dla ustalonego jednowymiarowego przeptywu
plynu niescisliwego V = A -V =const wynika, ze wzrost strumienia objetosci ptynu V
wywoluje w ustalonym przekroju kolana (krzywaka) wzrost predkosci sredniej v, a co za tym
idzie, zwigkszenie predkosci liniowych v(r) elementéw ptynu w poszczegdlnych punktach
rozpatrywanego przekroju.

Ze wzrostem strumienia objetosci ptynu V wzrasta spadek ci$nienia Ap = p; — p2
mierzony w punktach skrajnych rozpatrywanego przekroju kolana.
Warto$¢ mierzonego Ap moze stanowi¢ miare warto$ci V jezeli znana jest zalezno$¢
funkcyjna
V =£'(Ap) 2.1)

Zaleznos¢ ta moze by¢ wyprowadzona teoretycznie na podstawie pewnych zatozen
upraszczajacych odno$nie modelu przeptywu (a S$cislej profilu predkosci w przekroju
poprzecznym kolana) ptynu przez przewdd zakrzywiony.

Rezultaty wigkszosci prac dotyczacych badan przeptywu plynu przez przewdd
zakrzywiony sprowadzaja si¢ do aproksymowania zaleznosci funkcyjnej (2.1) wzorem

strukturalnym postaci:

V=K. [Ap (2.2)

Przyblizona warto§¢ wspdiczynnika K mozna obliczy¢ na podstawie znajomosci
parametrow geometrycznych przewodu zakrzywionego oraz zalozeniu okreslonego profilu
predkosci w przekroju poprzecznym kolana.

Zasadniczo istniejace publikacje mozna podzieli¢ na dwie grupy w zaleznosci od

zaktadanego w nich profilu predkosci w przekroju poprzecznym kolana.



Jedna grupa prac [42], [49] zaklada, Ze przeptyw ptynu przez przewdd zakrzywiony
mozna aproksymowac¢ tzw. ruchem okreznym swobodnym [57], tj. opisa¢ go zasada statosci
kretu:

v-r=const =C (2.3)

Iloczyn v-r przedstawia moment predkosci wzglgdem osi obrotu; mnozac moment
predkosci przez gesto$¢ ptynu otrzymamy kret czyli moment ilo$ci ruchu jednostki masy.

W réwnaniu (2.3) v i r oznaczaja odpowiednio predkos¢ i odlegtos¢ od linii srodkéw
krzywizn rodziny linii pradu dowolnego elementu plynu rozpatrywanego przekroju
zakrzywionego przewodu.

Jak wynika z réwnania (2.3):

=&

v=v(r 2.4)
Profil predkosci w rozpatrywanym przekroju poprzecznym kolana przebiega w postaci
hiperboli (w przyrodzie z opisanym zjawiskiem spotkamy si¢ w przypadku traby powietrznej)

oraz przy wyplywie cieczy przez otwor oraz w komorach ssawnych pomp o osi pionowe;j.

Inna grupa badaczy [43], [36], [7], [61], [44] zaklada, Zze przeptyw ptynu przez krzywak
mozna Ww przyblizeniu utozsami¢ z tzw. ruchem okrgznym wymuszonym [57]

charakteryzujacym si¢ stata predkoscia katowa wszystkich elementéw ptynu

®=_" =const =C (2.5)
T

czyli

v=v(r)=C-r (2.6)

Zatozeniu temu odpowiada liniowy profil predkosci w przekroju poprzecznym kolana,
zgodnie z ktérym v = vy na tuku zewngtrznym przekroju osiowego w plaszczyznie zgigcia.
Zjawisko ruchu okreznego wymuszonego wystgpuje w wirniku pompy odsrodkowej i
jest wywotane energia doprowadzana z zewnatrz.
Przedstawione powyzej profile predkosci mozna opisa¢ jedna funkcja postaci:

2.7

v=vl)=<
T



Na podstawie zalozen upraszczajacych zwiazanych z przyjeciem rozkiadu
predkosci w przekroju poprzecznym kolana zgodnie z zaleznoscia (2.7), przyjgciu ustalonych
warunkoéw przeptywu przez kolano oraz pominigciu wptywu sit cigzkosci (co taczy sig z

przyjeciem polozenia osi

przyblizony wzOr na strumien objgtosci w funkcji spadku cis$nienia Ap = p; —p2 tj. zaleznos¢

(2.2).

dla profilu hiperbolicznego
dla profilu liniowego

v(r)
i rK
\ e |
: . »le [n
| Br
¢ A
» ik B
¥ R i

Rys. 2.1. Wyodrgbniony element ptynu

kolana w ptaszczyznie poziomej) mozemy wyprowadzié



Objetos¢ OV i masa dm wyodrebnionego jak na rys. 2.1 elementu ptynu o polu

podstawy A = b(r,) - r - 3¢ i wysokosci Or wynosza odpowiednio

N=MA-=br,¢) r o op

gdzie b(r,@) — szerokos¢ elementu ptynu.

Sit¢ bezwladno$ci (odSrodkowa) dzialajaca na rozpatrywany element okreSlimy z

rOwnania:

=g, o2 (r)-b(r, )6 - 5 (2.8)

gdzie: v(r) - predkos¢ obwodowa (liniowa) elementu.

Dziatanie sity bezwladnosci OB wywotuje zmiang cis$nienia Op w kierunku
promieniowym (tj. prostopadtym do kierunku przeptywu) przy czym wywotany nia (tj. dp)

wzrost sity powierzchniowej wyniesie[3],[60],[56]:
P=p-A= b(r,p) r-S¢ (2.9)

Z réwnan (2.8) i (2.9) otrzymujemy elementarny przyrost ci$nienia Op na przemieszczeniu or:

@:pvz(’”)ar (2.10)

r

lub po uwzglednieniu zaleznos$ci (2.7):

or
& = pC’ e 2.11)

Skonczony spadek ci$nienia migdzy punktami rozpatrywanego przekroju kolana

potozonego na $ciankach zewngtrznej i wewngtrznej przewodu zakrzywionego wyniesie:

t o
Ap:pl_pZ zcszrz(ﬁ_l (212)

10



Traktujac przeptyw czynnika jako niesciSliwy p jest niezalezne od r, f{j. g—p =0.
r
Przeprowadzajac catkowanie z réwnania (2.12) otrzymujemy(dla o # 0):
c’l 1 1
Ap=p,—p,=p—|——— 2.13
p pl p2 p 20,/|:}"22a r12aj| ( )
czyli w szczegdlnosci dla liniowego profilu predkosci (o0 =-1)
Cz 2 2
Apzpj[rl —r2] (2.142)
natomiast dla profilu hiperbolicznego (ot = 1)
A —,OC—2 1.1 (2.14b)
P P .

Dla liniowego profilu predkosci w przekroju poprzecznym kolana opisanego funkcja (2.6)
predkos¢ w osi rury wyniesie

V(R)=CR (2.15)
stad
c="® (2.16)
R
Funkcja (2.6) przyjmuje posta¢
v(r) = V(If) r 2.17)

Oznaczajac Srednia w sensie catkowym predkos¢ ptynu ,,v” w rozpatrywanym przekroju
przewodu zakrzywionego tj.

Vzi”v(r)'ﬁA (2.18)

gdzie: A=7-r] .

11



Dla liniowego rozktadu predkosci predko$¢ s$rednia wystapi w osi przewodu

zakrzywionego:

v =v(R) (2.19)

zatem

(2.20)

| <l

Podstawiajac zalezno$¢ (2.20) do réwnania (2.14a) otrzymujemy:

—2 2 2
P n—n
Ap = . 2.22
P = e (2.22)
Poniewaz zgodnie z rys. 2.1 mamy:
n=R+r, (2.23)
r,=R-r, '
czyli
2
M=W”f€ (2.24)

Wprowadzajac bezwymiarowy parametr charakteryzujacy geometryczny ksztatt przewodu

zakrzywionego
e=R (2.25)
¥y
rownanie (2.24) mozna napisa¢ w postaci:
4 pv?
Ap=—- . (2.26)
g 2

Podobne rozwiazanie jak przedstawiono powyzej dla liniowego rozktadu predkosci mozna
przeprowadzi¢ dla modelu przeptywu przez przewdd zakrzywiony zdeterminowany
hiperbolicznie rozktadem predkosci w przekroju poprzecznym tj. opisanym zaleznoscia (2.4).

Oznaczajac predko$¢ w osi przewodu przez vy, mamy

v, =v(R) (2.27)

12



przy czym nalezy zauwazy¢, ze dla hiperbolicznego rozktadu predkosci predkos¢ w osi

przewody nie jest rowna predkosci sredniej

vV, FV. (2.28)

Zgodnie z zasadg statosci krgtu, mamy

v, R=C (2.29)

m

podstawiajac zalezno$¢ (2.29) do réwnania (2.14b) otrzymamy wyrazenie na warto$¢ spadku

ci$nienia

vVR*(1 1
Ap=p,—p,=p—= (—2——2 (2.30)

2 r, L

lub po prostych przeksztalceniach przy wykorzystaniu parametru € z zaleznosci (2.25)

otrzymamy:
3 2
Ap= 2 Pn 2.31)
e -1f 2
Elementarny strumien objetosci OV przez element OA = Db(r,9)-0r powierzchni

rozpatrywanego przekroju poprzecznego (rys. 2.2) wynosi:
& =v(r)-b(r,p) & (2.32)

a po uwzglednieniu zaleznosci (2.7)

& =C-blr, (p)%. (2.33)
r
Dla przewodu zakrzywionego (kolana) o statym przekroju poprzecznym (ry = const)
b=>b(r) (2.34)
czyli
&v-c). s (2.35)

13



b(r)/2

<

Y.
A
\J

-
" I-r ' -1

Rys. 2.2. Element kolanowy

Wartos¢ wydatku przeptywu okresli catka:

-or. (2.36)

Wyrazenie b(r) znajdujemy na podstawie znanego zwiazku geometrycznego w tréjkacie

prostokatnym (rys. 2.2).

14



Otrzymamy wigc

Obliczenie catki prowadzi do nastgpujacych zaleznosci koncowych:

Uwzgledniajac, ze 1)

b(r)=2y(r —r)r-r).

V= 2CJ' ( 5r

dla o =-1 (liniowy rozktad pregdkosci):

V:ﬂ-C

8

dla a=1 (hiperboliczny profil predkosci):

dla oo =-1

dla a=1

V=2x

.C(H

=R+ oraz r; =R - 1y otrzymamy:

(rl _rz)z(rl +r2)

)

V=r-CR-r}

\'/:27z.c-(R— Rz—r;).

Z réwnan (2.14a) i (2.14b) otrzymujemy

dla oo =-1

dla a=1

15

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)



C= 2\/R.7;~kz. ) (2.44)
Czyli ostatecznie
- dla a=-1

v =%rk\/ﬁ- % (2.45)
- dla a=1

V= R;R_f -[R—W/Rz —r? ] /% (2.46)

Wyodrgbniajac w réwnaniach czynniki zalezne tylko od wymiar6w geometrycznych

przewodu zakrzywionego mozemy je przedstawi¢ ogdlnie w postaci

vk |*¥ (2.47)
D

W zaleznosci od przyjetego modelu przeptywu wspétczynnik K bedzie przyjmowat rézne
wartosci, 1 tak dla liniowego rozkladu predkosci (o« = -1) K = K;, natomiast dla
hiperbolicznego rozktadu predkosci (o= 1) K = K.

Wyprowadzone wzory (2.45), (2.46) nalezy zmodyfikowa¢ przez wprowadzenie
doswiadczalnych wspétczynnikéw przeptywu W, i W, ktére korygowa¢ beda ré6znice migdzy
rzeczywistym nat¢zeniem przeptywu a wydatkiem teoretycznym, obliczonym na podstawie
zatozonych wyidealizowanych profilow predkosci.

Uzupetnione w ten sposoéb réwnania (2.45), (2.46) przy uwzglednieniu réwnania (2.47)

Vi=uK, - /% (2.48)

Vo= u,K, - % (2.49)

przyjma postac:
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Niejednolita konstrukcja wzoréw (2.45) i (2.46), ktére mozna przedstawi¢ w postaci:

_ e |2Ap 2Ap
T LA A T S (2.50)
\/; p N op

oraz

e =) [2ap 2Ap
K e e

uniemozliwia przeprowadzenie ich analizy poréwnawczej. Wynika to z faktu, ze dla oo = 1

(2.51)

(hiperboliczny profil predkosci) predkos¢ v, elementu ptynu w $rodku przekroju
poprzecznego nie jest rowna jak to powyzej wspomniano predkosci $redniej v.
Wartos¢ wspotczynnika K. w réwnaniu (2.51) moze by¢ skorygowana przez

wprowadzenie do réwnania (2.31) w miejsce vy, predkosci $redniej v. W tym celu do
réwnania (2.42) podstawiamy zaleznos¢ (2.29) Otrzymujemy

x}:zyz-R(R—\/r_r;).vm

(2.52)
Zgodnie z definicja predkosci Sredniej mamy:

2

j -1 -vm=28(8— 82—1)-vm (2.53)
Ty
Stad

) (2.54)

Wprowadzajac stosunek

Y (2.55)
vm
otrzymamy:

i stad skorygowana warto$¢ K wspétczynnika Kye wyniesie
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(e =1f el -7 )|

Ky =K, &= (2.56)
Stosujac w dalszych rozwazaniach uproszczona notacj¢
K =Kpe. (2.57)
Réwnania (2.50) 1 (2.51) mozemy przedstawi¢ w postaci:
2Ap.
V=K, [T (i=1,2) (2.58)
Yo,
gdzie:
% dla i=1 (a=-1)
K., [ ]z (2.59)
2 2
(2= 1e—e* 1] dla i=2 (@=1)

£

Podsumowujac przeprowadzone rozwazania teoretyczne nalezy stwierdzi¢, ze strumien
objetosci ptynu przez przewdd zakrzywiony (kolano) o statym przekroju poprzecznym mozna

okresli¢ ze wzoru ogdlnego:

V=u-Av (2.60)

lub przy wykorzystaniu zaleznos$ci (2.58) ze wzoru

. 2A
V=u A JK, |22 (2.61)
P
gdzie:
L — wyznaczony doswiadczalnie bezwymiarowy wspétczynnik przeptywu,
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego przewodu zakrzywionego,
K. — wspétczynnik zalezny tylko od wymiaréw geometrycznych przewodu

zakrzywionego.

Dla przewodu zakrzywionego o przekroju prostokatnym [16], [17], [18] tok postgpowania

przy wyznaczaniu wspotczynnikéw Kie, Ky, jak rowniez wzory koncowe determinujace te
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wspotczynniki sg identyczne jak dla przewodéw o przekroju kotowym. Wynika to z faktu, ze
rozwazania teoretyczne przeprowadza si¢ w plaszczyznie zgigcia przewodu, a ta jest

identyczna dla obu rodzajéw przekroju.

3. Przeglad dotychczasowych badan doswiadczalnych

W wigkszosci badan doswiadczalnych do obliczenia strumienia objgtosci ptynu przez
przewdd zakrzywiony stosowano wzodr (2.61). Réznica jedynie polegata na tym, ze w
zaleznosci od zatozonego profilu predkosci przyjmowano rézne wartosci K¢ . Prawie
wszystkie prace doswiadczalne [42],[49],[43], [36], [7] przeprowadzano przy wykorzystaniu
kolan handlowych o katach rozwarcia 90°, 135°, 180°.

Przeptywomierze budowane na bazie kolan réznity si¢ migdzy soba ksztattem,
rozmiarami, sposobem rozmieszczenia otwordOw piezometrycznych. Ta duza dowolnos¢
zwiazana zaréwno z réznicami ksztattu pomiedzy przewodami zakrzywionymi (kolanami),
jak réwniez metodyka prowadzenia badah wplywa hamujaco na rozw6j metody. Powoduje to
koniecznos¢ kazdorazowego wzorcowania ukladéw pomiarowych przeplywomierzy.
Wigkszo$¢ opracowan sprowadza si¢ do opisania zjawiska przeptywu przez przewdd
zakrzywiony (kolano) réwnaniem (2.48) lub (2.49). Wynika stad, ze poglady na sposéb
ustalenia wspétczynnika K sa podzielone.

Poniewaz przyjety profil predkosci ma ksztalt rézny od rzeczywistego oraz przeptyw
rzeczywisty jest bardziej ztozony od wyidealizowanego, do réwnan (2.48), (2.49) wprowadza
si¢ poprawke¢ w postaci doswiadczalnego wspdtczynnika przeptywu W, co umozliwia ich
praktyczne wykorzystanie. Wyniki catego szeregu badan doswiadczalnych wskazuja, ze
doswiadczalny wspétczynnik przeptywu p zawarty jest z niewielkim wyjatkiem w dos¢
szerokich granicach a mianowicie p € (0,9 ; 1,2).

Cze$¢ materiatow  zrédlowych [43],[36],[7],[61],[44] zaleca poslugiwanie sig
rOwnaniem (2.48) , a wigc obliczeniem wartosci wspdlczynnika | na bazie liniowego
rozktadu predkosci. Autorzy innych opracowan [42],[49] zalecaja przyjmowanie
hiperbolicznego rozktadu predkosci opisanego zaleznoscia (2.49). Wedtug badan Pfeffera

[36] wartos¢ wspotczynnika L, nalezy przyjmowac srednia rowna 1,05.
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W $wietle powyzszych rozwazan ciekawym i zastugujacym na oméwienie sa wyniki
badan [43] przeprowadzonych przy wykorzystaniu handlowych kolan z rur zeliwnych i

plastikowych o $rednicach 3,6,10,12 cali o kacie rozwarcia 90°.

Jako zalezno$¢ opisujaca strumien objgtosci V przez badanie kolana przyjgto rownanie

W postaci
v:sz(@j : 3.1)
0

W konsekwencji przeprowadzonych badan i po ich opracowaniu otrzymano postac

rownania, zgodnie z ktérym wartosci m rosnag wg zaleznosci

m= 0,0377D + 0,489. (3.2)

Wartosci 1 = f(D) sa zawarte w przedziale w € (0,94 ; 1,06).

Zaréwno W jak i m rosng ogdlnie liniowo ze wzrostem Srednicy D kolana. Wzrost ten
zdaniem autoréw badan wydaje si¢ by¢ zwigzany z intensywnoscia przeptywéw wtérnych w
zgigciu. Kolana o mniejszej $rednicy (3 cali) wykazuja znaczne odchylenia od wykreslone;j
tendencji liniowo$ci zmian warto$ci L majacej miejsce dla kolan o wigkszych $rednicach.

Wielkos$¢ przeptywdéw wtdrnych, ktére jak si¢ wydaje wptywaja na wartosci L i m moze by¢

. . R .
funkcja bezwymiarowego parametru € =-—, ktéry dla kolan 6, 10, 12 calowych wynosit
Ty

odpowiednio 0,58, natomiast dla kolan 3 calowych (0,23 + 0,4). Budzi zastrzezenia
ostateczne opracowanie wynikoéw badan, w ktérych jako zmienna niezalezng przyjeto

srednicg D, a nie parametr €.

Wartosci liczbowe wspdéiczynnikéw przedstawione w pracy [27], [36] zawarte sa w
przedziale (1,02 + 1,23) w zaleznosci od stosunku € € (2,0 + 6,0).
Pewne wyniki badah do§wiadczalnych uzyskane przy przyjeciu réznych profili predkosci
przez swa identyczno$¢ wydaja si¢ potwierdza¢ co do stuszno$ci przyjecia odpowiedniego
modelu przeptywu. Wynika to stad, ze mozna tak odpowiednio dobra¢ wymiary kolan (R, ry),

ze postugiwanie si¢ rOwnaniem (2.61) przy wykorzystaniu réznych wartosci Kje okreslonych
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z zaleznosci (2.60) prowadzi do bardzo zblizonych rezultatéw i w tej sytuacji wartosci W
moga by¢ takie same.
Przewazajaca liczba badan do$wiadczalnych dotyczyla kolan o srednicach wigkszych
niz 3 cale.
Opracowania [57], [44] przeprowadzono przy wykorzystaniu kolan zeliwnych, (dla

ktérych poprawno$¢ ksztattu i doktadno$¢ wymiaru jest stosunkowo tatwo osiggalna) o

R . . )
stosunku — =¢ € (1,8 + 3,0) zalecaja wartos¢ wspotczynnika i przyjmowac réwna 1.
Ty

Z uwagi na kontrowersyjne poglady co do przydatnosci i doktadnosci kolan
zastosowanych do badan jako przeplywomierze na uwage zastuguje propozycja zastapienia
kolana petla [17],[61].

Badanie przeptywomierza w ksztalcie pgtli przy wykorzystaniu rownania (2.45) przy
otworze piezometrycznym umieszczonym w plaszczyznie zgig¢ o 180° od kierunku wlotu
wskazuje na przydatnos$¢ tego typu konstrukcji do pomiaru strumienia objgtosci ptynu.
Badania byly jednak fragmentaryczne. Ponadto wada przeplywomierza pegtlowego sa
trudnosci technologiczne zwiazane z prawidtowym jego wykonaniem.

Powstanie stosunkowo duzych rozbieznosci w uzyskanych do§wiadczalnie wartosciach
wspoélczynnika [, nawet przy przyjgciu takiego samego modelu przeptywu, nalezy upatrywac
w niedostatecznie doktadnym okresleniu wielkosci R 1 ry wystepujacych w réwnaniach
determinujacych strumien objg¢tosci ptynu.

Analiza ktoregokolwiek ze wzoréw (2.45), (2.46) pozwala stwierdzi¢, ze gtoéwna
niepewno$¢ pomiaru wartosci V — wytaczajac btedy manometryczne przy wprowadzeniu Ap
powoduja czynniki wchodzace w sktad K (2.48), (2.49). Z szerokiego zakresu danych
doswiadczalnych widoczne jest, ze prawidlowe okreslenie strumienia objgtosci przy
wykorzystaniu przewodu zakrzywionego (kolana) z niepewnoscia < 8 % jest niemozliwe.
Niepewnos¢ pomiaru mozna poprawi¢ przez bardzo doktadny pomiar wielkosci R 1 ry.

Wyniki badan przeprowadzone na kolanach, w ktérych otwory piezometryczne
umieszczone byly w plaszczyznie zgiecia o 22,5° od wlotu do kolana wskazuja na wieksza
zgodno$¢ zmian wartosci doswiadczalnych K w poréwnaniu z obliczonymi teoretycznie,
Zdaniem autor6w publikacji [43] takie usytuowanie otworéw piezometrycznych (22,5°)
wydatnie zmniejsza czulos¢ na zakldocenia spowodowane oddziatywaniem instalacji

doprowadzajacej i odprowadzajacej czynnik do przeptywomierza (kolana). Zbyt waski zakres
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wynikow doswiadczalnych pomimo istnienia umiarkowanej zgodno$¢ z teoria wydaje sig
niewystarczajace do wyciagnigcia bardziej ogdlnych wnioskow.

Przedstawiajac dostgpne dane doSwiadczalne w postaci zaleznosci K, = f \/@ mozna
w latwy sposéb okresli¢ zaréwno pewna zgodnos¢, jak i sprzeczno$¢ pomiedzy badaniami
doswiadczalnymi oraz r6znicg migdzy doSwiadczalnymi i teoretycznymi wartoSciami K .

Poréwnanie wynikéw badan do$wiadczalnych przedstawionych na rys. 3.1 i 3.2
wskazuje, ze nie ma jednak Zadnej zgodnej relacji pomigdzy wartoscia K. wuzyskana
do$wiadczalnie a wyliczona z ktéregokolwiek rownania (2.59).

Nie bez znaczenia jest tutaj sposob doprowadzenia cieczy do kolana. Podobnie jak przy
innego typu przeptywomierzach pigtrzacych, wieloparametrowa zaleznos¢ V = uk \/@ jest
uzalezniona od zaktécen przeptywu. p

Duze rozbiezno$ci w wynikach badan uzyskanych przez réznych badaczy wynikaja
m.in. z trudnos$ci wykonania kolana bez walidacji przekroju, jak réwniez dowolnosci wyboru
kolan bedacych przedmiotem badan, dla ktérych warto§¢ bezwymiarowego parametru
charakteryzujacego ksztalt £ _K byta zawarta w waskich granicach, a czgsto pomijana jako
nieistotna. b

Podsumowujac rezultaty dotychczasowych badan nalezy podkresli¢, ze informacje
zawarte w literaturze sa bardzo ogélne, czgsto sprzeczne 1 nie wystarczajace do postuzenia sig
metoda krzywakowa pomiaru strumienia objgtosci  w  konkretnych = warunkach

eksploatacyjnych.

22



1,1 ;/
1,05
a
1
0,95 P &
0,9
% * \L(arhne:
0,85 H Lehig
\
0.8 Jacobs
0,75
SR
0,65 *
L 4
0,6 ‘ ‘ R
1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 7
Rys. 3.1 Wyniki badan przeprowadzonych w plaszczyznie pomiarowej nachylonej pod katem 22,5° do osi
przewodu
1,1
1,05 >
1
0,95 -
’ 7 Landsford
0.9 P # Landsfor
0.85 M Yarnell
’ Lehigh
08 ye :
d Robertson
0,75
0,7
0,65 A
0,6 ‘ ‘ ‘ R
1,25 1,45 1,65 1,85 2,05 2,25 "

Rys. 3.2 Wyniki badan przeprowadzonych w plaszczyznie pomiarowej nachylonej pod katem 45° do osi
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4. Cel pracy

Jak wspomniano na wstgpie niniejszej pracy w pomiarach strumienia masy lub objgtosci
znaczaca grupg stanowia przeplywomierze pigtrzace, ktorych zasada dziatania polega na
pomiarze réznicy ci$nien Ap na pomiarowym przetworniku przeptywu. Warto$¢ Ap stanowi

miare strumienia objeto$ci V jesli znana jest posta¢ funkcji:

V = f(Ap).

Ta idea pomiarowa znalazla zastosowanie m.in. w przeptywomierzach kolanowych
(krzywakowych). Z dotychczasowych badan doswiadczalnych i eksploatacyjnych wynika, ze
przeplywomierze kolanowe (krzywakowe) odznaczaja si¢ dobrymi wtasno$ciami
metrologicznymi.

Duza dowolnos¢ w konstrukcji przetwornika przeptywu (kolana) zwiazana z ksztaltem,
wielkoscia przekroju poprzecznego, sposobem rozmieszczenia otworéw piezometrycznych
powoduja konieczno$¢ kazdorazowego indywidualnego wzorcowania.

Szczuptos¢ literatury przedmiotu hamuje rozwdj tej metody pomiarowej 1 tym samym
op6znia przygotowania odpowiednich aktéw normatywnych. Poszerzenie stanu wiedzy w
przedmiocie wymaga dalszej kontynuacji badan i tym samym uzyskania wigkszego materiatu
doswiadczalnego zwiazanego zaréwno z ksztattem, jak i konstrukcja pomiarowych
przetwornikow przeptywu (kolan) oraz ich wtasno$ciami metrologicznymi.

Wykorzystanie szerokiej gamy seryjnie produkowanej armatury (kolan) zaréwno
metalowej jak i1 plastikowej w zakresie srednic mniejszych od 40 [mm] jako przetwornika
przeplywu powinno umozliwi¢ skonstruowanie takiego typu przeptywomierza, ktory
odznaczatby si¢ pewnoscia eksploatacyjna, prostota 1 tatwoscia wykonania oraz
przewidywang niepewnoscia pomiaru.

Wynika stad celowos¢ podjgtej w pracy problematyki.

Przyjeto, ze niniejsza praca powinna spetnia¢ nast¢pujace wymagania:

— umozliwi¢ opracowanie zalecen dotyczacych konstrukcji przetwornika przeptywu
(kolana), jak réwnie warunkéw jego instalowania i przeprowadzania pomiaréw,

— wyeliminowa¢ konieczno$¢ indywidualnego wzorcowania przeplywomierza przez
wprowadzenie doswiadczalnie wyprowadzonego wspodiczynnika przeptywu p i

podanie charakteru jego zmiennosci,
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— zapewnienie uzyskania powtarzalnych wynikéw zgodnych z zalozeniami
teoretycznymi, wynikajacymi z przyjetego matematycznego modelu przeptywu oraz

przeprowadzona weryfikacja doswiadczalna.

Z przedstawionego celu i zakresu pracy wynika teza:

Istnieje mozliwos¢ zastosowania kolanowego czujnika przeptywu o przekroju
kotowym do pomiaru strumienia masy ptynu, ktérego parametry metrologiczne

wynikaja z przyjetego modelu predkosci w tym przewodzie.
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5. Model przeptywu

Jak wynika z przeprowadzonych badan symulacyjnych (rozdz. 6.4) w Srodkowym
przekroju poprzecznym przeptywomierza kolanowego predko$¢ elementu ptynu osiaga
maksimum lokalne ponizej osi przeptywomierza, a wigc blizej sSciany wewngtrzne;.

Fakt ten $wiadczy, ze aproksymacja przeptywu plynu przez przeptywomierz kolanowy
ruchem okreznym wymuszonym (tj. opisanym funkcja liniowa rosnaca zmiennej r postaci
v = C-1r) wydaje si¢ doswiadczalnie nieuzasadniona.

Ponadto jak wskazuja wydruki badan symulacyjnych (rys. 6.4.1-6.4.12) profil predkosci
w swej czesci srodkowej jest krzywa zblizona do prostej, a dla pewnych wartosci
wspotczynnika € 1 zakresOw liczb Reynoldsa krzywa stabo ,,wypukta” ku gérze. Wynika stad,
ze aproksymacja przeptywu ptynu przez przeptywomierz kolanowy ,ruchem okreslonym

swobodnym” opisanym hiperbolicznym profilem predkosci, czyli wypukta ku dotowi funkcja

postaci v =— réwniez nie znajduje potwierdzenia do§wiadczalnego.
r

Zwazywszy dodatkowo, ze krzywizna krzywej rzeczywistego rozktadu predkosci jest z
wylaczeniem obszaréw przysciennych — bardzo mata (praktycznie rowna zeru), zdecydowano
si¢ aproksymowac krzywa rzeczywistego rozktadu predkosci odcinkiem linii proste;.

Celem opisania profilu predkosci napiszemy réwnanie prostej przechodzacej przez

punkt o wspétrzednych (v(R); R), lezacy w osi przewodu:
v(r)—v(R) =a(r—R) 5.1
przyjmujac wspotczynnik kierunkowy prostej

v(R)

a=o- (5.2)

rownanie (5.1) napiszemy w postaci:

VR V(R

viry)=v(R)+«- R R

(R—0oR +ar) (5.3)
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nrzewodu

Przyjety profil Hiperboliczny
predkosci ‘ profil predkosci

Rzeczywisty profil predkosci I i
w przekroju srodkowym R

1y

Rys. 5.1. Profil predkosci w przekroju srodkowym.

Przyjmujac przedziat zmiennosci ,, o
-1<ac<l

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

W liczonym modelu predkosci (5.3) rozpatrzmy dwa szczegllne przypadki, a
mianowicie:

— dla =1 réwnanie (5.3) otrzymujemy w postaci:

v(r) = V(R)

T (5.4)

czyli rownanie identyczne z réwnaniem (2.6) opisujacym profil predkosci w przekroju
poprzecznym przewodu zakrzywionego, zgodnie z ktérym v = vy na tuku zewngtrznym

przekroju osiowego w plaszczyznie zgigcia.

— dlaa=-1réwnanie (5.3) przyjmie postaci:

v(r) =

V(RR) (2R -1). (5.5)
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Jak wynika z réwnania (5.5) profil predkosci w rozpatrywanym przekroju poprzecznym
przewodu zakrzywionego jest linia prosta , przy czym maksimum predko$ci v = vyax

wystepuje na tuku wewngtrznym.

Podstawiajac réwnanie (5.3) do rownania (2.10) mamy:

R+r,

Ap = j p[%{e)(R—aR+ar)} L

R—r r

(5.6)
Przeprowadzajac catkowanie otrzymamy wyrazenie na skonczony spadek ci$nienia migdzy

punktami rozpatrywanego przekroju kolana na Scianie zewngtrznej 1 wewngtrznej przewodu
zakrzywionego:

Ap = p* (R)(1- @) lnI; + > (R)-20(2 - a)”( ) (5.7)

Ty

. . R
a stad po uwzglednieniu bezwymiarowego parametru € = — otrzymamy:
Ty

Ap = {2(1—&)2 1n'5—+1+5 a2 - )}pv_(m

5.8
-1 2 ©8)
Dla o = 1 wyrazenie (5.7) sprowadza si¢ do postaci:
2
Ap=2 PR (5.9)
£ 2

zgodnie z zaleznos$cia (2.27).

Dla przyjetego modelu przeptywu (¢ = - 1) oznaczajac predkos¢ sSrednig

v = v(R) réwnanie (5.8) otrzymujemy w postaci:

)
Ap:[sm‘”l—g}‘”

5.10
e-1 €| 2 ( )
stad
v = 81 \/2Ap (5.11)
gemi_1p VP
e—1
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Teoretyczny strumien objetosci ptynu przez przeptywomierz kolanowy o kolowym

przekroju przeptywu wyniesie:

VeAv=rgor. g€+1 .\/2Ap (5.12)
el ~—12 VP
-1
albo
V=K,- 24p (5.13)
P
gdzie:
K, =x-r’ —;1 . (5.14)
8eln——12
e-1
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6. Analiza numeryczna

6.1 Model matematyczny przeplywu w ukladzie przeptywowym

Metoda ograniczajaca czasochtonne pomiary jak i koszty zwiazane z budowa stanowisk
pomiarowych jest zastosowanie symulacji komputerowych.

W symulacji zjawisk przeptywowych wykorzystuje si¢ metody CFD (Computational
Fluid Dynamics)[1],[6],[11]. Programy oparte o metod¢ CFD umozliwiaja uzyskanie
niezbednych informacji o przeptywie ptynu (rozktad pola predkosci, pole cisnienia), ruchu
ciepta (pole temperatury) i masy. Istotny problem stanowi zaufanie do wynikéw obliczen
numerycznych, zwigzane jest to z wyborem odpowiedniej metody obliczeniowej, bowiem
nawet przy zastosowaniu tych samych algorytméw w réznych komercyjnych programach,
uzyskane wyniki moga wykazywa¢ duza rozbiezno$¢. Dlatego nie bez znaczenia jest
znajomo$¢ przedzialu zmiennos$ci przewidywanych wartosci uzyskanych w drodze
eksperymentu.

W symulacji przeptywu czynnika przez przewdd zakrzywiony o przekroju kotowym i
modelowaniu przeptywomierza wykorzystane zostato komercyjne oprogramowanie FLUENT
6.1 [14],[15]. Program ten umozliwia rozwigzanie réwnan opisujacych wymiang pedu, bilans
energii 1 masy w oparciu o metodg¢ objgtosci skonczonych.

W programie FLUENT zjawisko przeptywu opisane jest poprzez uktad réwnan ztozony z
roéwnania zachowania pedu oraz rownania ciagtosci przeptywu.

Pomijajac sktadowe sity cigzkosci oraz zakladajac zgodnie z hipoteza Reynoldsa ze
chwilowe wartosci wszystkich wielkosci fizycznych charakteryzujacych przeptyw moga by¢
traktowane jako sumy wielkos$ci usrednionych w czasie, przeptyw usredniony mozna opisac
za pomoca rownan[22],[25],[41],[52]:

e ciaglosci

dpvs  9pvy  9pv: _ 6.1.1)

ox dy 0z

e zachowania pedu

w kierunku osi x

olov.v.) , aplov,v.) , aplover.)
ox dy 0z
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dp . 9 v, | d v, | 9 v,
ax+ax{(ﬂ+ﬂr)ax}ay{(ﬂﬂl,)ay}raz[(ﬂﬂl,)BZ}

o ove) of ov,) of ov.
— — : — ' 6.1.2
+ax(” ax}i-ay('u ayj-i_az('u azj ( )

w kierunku osi y

a(p;x;y)+ ap(p%?y) . dplov.v,) _

ox 0z
dp 0 dvy | 0 dvy, | 0 I,
ay+ax[<ﬂ+ut>ax} ay{wmay} ’ {m maz}
o ov.) of v, ov.
— — — 6.1.3
ax(” axj+a (" ayj ( j (6.13)

w kierunku osi z

a(p;x;z)+ aplov.v.)  aplovov.) _

dy 0z
dp 0 .| 9 .| 9 ov.
L +ax[(ﬂ+m 2 }ay{(““") 2 }az[(ﬂm) " }

o ove) of ov,) of ov.
— — : — ' 6.1.4
+ax(” ax}i-ay('u ayj-i_az('u azj ( )

Powyzszy uklad réwnan jest ukladem niedomknigtym z powodu wigkszej liczby

niewiadomych w odniesieniu do dostgpnych réwnan. Domknigcie uktadu réwnan wymaga
wykorzystania zalezno$ci pomigdzy sktadowymi tensora naprgzen turbulentnych a wlasnosci
fizycznych ptynu. Stosowane metody opieraja si¢ na wykorzystaniu w réwnaniach cztonéw
okreslonych na drodze empirycznej jak i hipotezach fizycznych. Réwnania te stanowia
matematyczny model turbulencji. W obliczeniach numerycznych wykorzystany zostat

dwuwymiarowy model turbulencji k-g [4],[5],[12][29]:

pixg—k+p§ya—k+pha—k 9 (ﬂa—k} L [ﬁa—k} 0 [”’ akjﬂt,G pe (6.1.5)
X

ady dz dx\o, dx) dylo,dy) dz\o, oz
- 06 - 06 - 0¢ O(u 0e) O(pM oe) Ofp o £ g
v, aRhiad Lalhiad alhiad EG-c,p5 (616
Pl TP Ty ax(ag ax}l_ay[o"g ayJ—i_az(O'g azj A O ep T (010
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gdzie :
k - energia kinetyczna turbulencji, € - szybkos$¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji.

W powyzszych réwnaniach czton G reprezentuje dyssypacje energii ruchu usrednionego:

— 2 — 2 — 2 — — —
G oV« N vy N v N oV« N v, N v 6.1.7)
ox dy oz ox dy 0z

Lepkos¢ turbulentna dla standardowego modelu k — € okreslona jest rOwnaniem([9],[10]:

k2
U, =pc,— (6.1.8)
£
w réwnaniu tym c, jest statla modelu i dla turbulencji w petni rozwinigtej wynosi 0,09.
Wartosci wspoétczynnikow ¢y, ¢, ok 1 o ustalone sa droga eksperymentalng i wynosza

odpowiednio: ¢; = 1,44, ¢, = 1,92, ox =1,0, 6, =1,3 [30],[45],[47].
6.2 Warunki brzegowe

Prowadzenie badan symulacyjnych przeptywomierza kolanowego wymaga przyjgcia
odpowiednich warunkéw brzegowych w przewodzie uwzgledniajacych ksztalty, wymiary
konstrukcyjne i lokalizacje otworéw piezometrycznych.

Do modelowania przeptywomierza kolanowego przyj¢to, ze rozwiazywane zagadnienie
ma charakter przeptywu ustalonego tréjwymiarowego, turbulentnego, w ktérym czynnik jest
niescisliwy i nie zachodzi proces wymiany ciepta ze §cianami przewodu.

Jako medium niescisliwe w symulacji przyjeta zostata woda. Parametry przeptywowe dla
przewodu o przekroju kotowym okreslone zostaly zaktadajac stata wartos¢ predkosci w
ptaszczyznie przekroju wlotowego do przewodu. Zalozono ze na Sciankach przewodu
wszystkie sktadowe wektora predkosci zeruja si¢. Kolejnym uproszczeniem, ktére zostato
przyjete w obliczeniach symulacyjnych byto przyjgcie statej wartosci predkosci czynnika w
przekroju wlotowym przy zatozeniu réwnoleglosci wektora predkosci do osi przewodu.
Uproszczenie to ma uzasadnienie dzigki przyjeciu odpowiednio dtugich odcinkéw prostych
przewodu. Dtugo$¢ odcinkéw prostych zostata okreslona na podstawie symulacji przeptywu
przewodem prostym na ktorym zostalo wywolane zaburzenie przeptywu. Zaburzenie
wywolane zostato poprzez poprzedzenie odcinka prostego kolanem, ktére powoduje zmiang
kierunku przeptywu ptynu o 90°. Drugi sposéb wyznaczenia dtugosci odcinka prostego oparty
byl na symulacji przeptywu ptynu odcinkiem prostym poprzedzonym zasuwa. W celu
zachowania podobienstwa przeptywu do wyznaczenia odcinkéw prostych zostaly przyjete

analogiczne jak dla modelowanych przeptywomierzy wartosci predkosci: wpin= 0.2 m/s i
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[m/s]
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Wmax= 2 m/s, oraz $rednica przewodu 25 mm. Wyniki uzyskanych symulacji przedstawione sa
na rysunkach 6.2.1-6.2.4 dla zaburzenia wywotanego zmiana kierunku przepltywu oraz na
rysunkach 6.2.5-6.2.9 dla zaburzenia powstatego na wskutek umieszczenia w przewodzie
zasuwy. Przebieg zmian parametréw charakteryzujacych przeptyw: predkosé, energia
kinetyczna turbulencji, intensywnos$¢ turbulencji pozwalaja na okreslenie wymaganych
dtugosci odcinkéw prostych [23],[39],[62]. Z przeprowadzonych symulacji wynika iz
stabilizacja parametréw majacych wptyw na dokladno$¢ pomiaru przeplywomierzem
kolanowym przy zaburzeniu wywotanym zmiana kierunku przeptywu nastgpuj¢ przy srednicy
przewodu 25 mm w odlegtosci 250 mm od zrédta zaburzenia. Dla tak przyjetych warunkéow
poczatkowych wymagany odcinek poprzedzajacy element pomiarowy (kolano, tuk) powinien

wynosi¢ 10 D. Dla zaburzenia wywotanego zasuwa wymagana dtugos¢ wynosi 30 D.

2887 0$ przewodu

0.120 - o
! 2742 warstwa przy$cienna
2,508 7
2.454
2.309 0:100 =
2,165 -
2.021 2,2
1876 [m>/s?] 0080
1.732 i
1.588
1.443 \ 0.080
1.299 ¢ |
1.1556
1.010 0.040
0.866 =
0.722
0577 0.020 |
0.433
0.289 ]
0142 Lx 0.000 ‘ ‘ : ‘ : ‘ ‘ ‘
01000 -100 0 100 200 300 400 500 600 700
Rysunek 6.2.1. Rozktad predkosci ptynu dla odcinka Rysunek 6.2.2. Przebieg zmian energii kinetycznej
prostego poprzedzonego kolanem przy Re = 38270 turbulencji dla odcinka prostego poprzedzonego
w przekroju osiowym. kolanem przy Re = 38270 w warstwach
przysciennych (zewnetrznej i wewngtrznej) i osi
przewodu.
0174 .
. 0.168 27.50 0§ przewodu
o157 1 warstwa przyscienna
0.149 25.00
0.140 =
0.131 €250 3
0.123 E
fats (%] 20,00
2199 17.50
0.097 ]
g8, g 15.00
0.080 K ]
0.071 . 1250
0.083 E
0.054 10.00
0.046 E
0.087 50 3
0.028 E
0.020 — ]
201 Lx 250 ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Q1003 100 0 100 200 300 400 500 600 700
Rysunek 6.2.3. Rozktad energii kinetycznej Rysunek 6.2.4. Przebieg zmian intensywnosci
turbulencji dla odcinka prostego poprzedzonego turbulencji dla odcinka prostego poprzedzonego
kolanem przy Re = 38270 w przekroju osiowym. kolanem przy Re = 38270 w warstwach

przysciennych (zewngtrznej i wewngtrznej) i osi
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Rysunek 6.2.5. Rozktad pola predkosci ptynu dla odcinka
prostego poprzedzonego zasuwa przy Re = 38270
w przekroju osiowym.

0.
[m*/s?] -

0.01

Rysunek 6.2.6. Rozktad linii pradu dla odcinka
prostego poprzedzonego zasuwa przy Re = 38270 w
przekroju osiowym.

Rysunek 6.2.7. Rozktad energii kinetycznej turbulencji dla odcinka prostego
poprzedzonego zasuwa przy Re = 38270 w przekroju osiowym.
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Rysunek 6.2.8. Przebieg zmian predkosci dla odcinka
prostego poprzedzonego zasuwa przy Re = 38270 w
warstwach przy$ciennych (zewngtrznej i wewngtrznej) i
osi przewodu.
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6.3 Obliczenia numeryczne

Do rozwiazywania zagadnienia przeptywu czynnika przez przewdd, a nastgpnie do
modelowania dzialania przeplywomierza wykorzystany zostal pakiet programéw FLUENT
6.1. Obliczenia wykonywane za pomoca pakietu FLUENT bazuja na metodzie objgtosci
skonczonych. Metoda ta dopuszcza wykorzystanie niestrukturalnych siatek obliczeniowych.
Mozliwe jest takze przeprowadzenie obliczen w oparciu o siatki o strukturze blokowe;j.
FLUENT moze wykonywa¢ obliczenia w oparciu o dyskretyzacj¢ skonstruowana z
elementéw tréjkatnych i/lub czworokatnych (2D) oraz elementéw czworosciennych,
szeSciennych i1 pryzmatycznych lub ich kombinacji, w 3D. Ta réznorodno$¢ pozwala
dostosowac topologie siatki do rozwiazywanego zagadnienia[8],[28]. Wykorzystywana przez
FLUENT metoda objgtosci skonczonych[59] polega na przecatkowaniu réwnan opisujacych
zagadnienie po kazdym elemencie (objgtosci kontrolnej) w wyniku czego otrzymuje sig
rownania dyskretne spetniajace prawa zachowania w obr¢bie elementu. Pakiet ten umozliwia
prowadzenie obliczen z uwzglednieniem lepkosci, S$cisliwosci plynu, turbulencji oraz
tworzenie siatki przestrzennej w postaci czworoscianéw lub szeScianéw, dostosowanej do
skomplikowania geometrii rozwazanego zagadnienia. Program dopuszcza podawanie
warunkéw brzegowych na wlocie i wylocie, zar6wno w formie rozktadu predkosci, jak i
warto$ci ci$nienia.

Rysunek 6.3.1 przedstawia fragment siatki wygenerowanej w programie GAMBIT,
siatka ta zbudowane jest z elementow szesciennych i1 stanowi podstawg na ktorej zostaty
przeprowadzone obliczenia numeryczne.

W procesie symulacji wystgpuja nastgpujace etapy: sformutowanie modelu
matematycznego, generacja siatki obliczeniowej, wprowadzenie danych, rozwiazanie
problemu przy pomocy solvera i opracowanie wynikow (postprocessing). Pierwszym krokiem
jest zdefiniowanie modelu geometrycznego i wygenerowanie siatki obliczeniowej. Model
geometryczny zostal zbudowany przez zdefiniowanie kolejnych punktéw geometrycznych
modelu tr6jwymiarowego, a nastgpnie potaczony liniami o okreslonym ksztalcie.
Powierzchnie bryt sa zdefiniowane jako kombinacje krzywych. Na podstawie
wprowadzonego opisu ksztaltu geometrycznego (poprzez powierzchnie) generowana jest
siatka obliczeniowa ktorej gestos¢ jest wigksza w rejonach wigkszych gradientéw parametréw

charakteryzujacych przeptyw. Po zdefiniowaniu geometrii i siatki obliczeniowej, podane
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zostaly warunki brzegowe. nastgpnie zostal opisany proces przez okreslenie rownan modelu

matematycznego 1 wybdr metody ich rozwigzania.

Rysunek 6.3.1. Fragment siatki obliczeniowe;.

Rozwiazanie problemu sprowadza si¢ do przeksztalcenia rownan rézniczkowych
czastkowych w réwnania algebraiczne lub réwnania rézniczkowe zwyczajne. Réwnania te sa
rozwigzywane przy pomocy solvera z doktadno$cia domyslng i przyjeta na poziomie 0.1 % -

btad wzgledny dla zmiennej wzigty z poprzedniej i aktualnej iteracji.
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6.4 Wyniki obliczen numerycznych

Na rysunkach 6.4.1-6.4.7 przedstawiono rozktady predkosci wzdluz osi pomiaru ci$nienia
w plaszczyznie zgigcia przewodu, w zaleznos$ci od liczby Reynoldsa oraz parametru €.

Na podstawie przedstawionych wykresow rozktadu predkosci dla réznych wartosci liczby
Re charakteryzujacej przeptyw oraz dla r6znych wartosci bezwymiarowego wspoiczynnika
ksztaltu € wynika iz dla € (1,5 - 4) oraz liczb Reynoldsa w przedziale (3900-39000) co
odpowiada zakresowi predkosci 0,5 - 2 m/s profil predkosci mozna aproksymowaé linia
prosta, we wszystkich analizowanych przypadkach maksymalna warto$¢ predkosci wystepuje
w poblizu wewngtrznej krzywizny przeptywomierza kolanowego.

Natomiast dla € (4-6) krzywa rozktadu predkosci w tym samym zakresie liczb Reynoldsa
jest lekko wypukta w czgsci srodkowe;.

Rysunek 6.4.8 i 6.4.9 przedstawiaja odpowiednio rozklad predkosci i pole wektorowe
predkosci w przekroju osiowym gdzie mozna zaobserwowac obszary wystgpowania predkosci
maksymalnej w poblizu Sciany wewnegtrznej krzywizny kolana, przy czym ze wzrostem
wartos$ci R/r nastepuje zmniejszanie réznicy w wartosciach predkosci wzdtuz osi pomiarowe;.
Co potwierdza si¢ w wynikach przedstawionych na rysunkach 6.4.1-6.4.7.

Rozktady predkosci otrzymane droga symulacji komputerowej w peitni potwierdzaja
stusznos¢ przyjetego profilu predkosci okreslonego réwnaniem (5.5) na podstawie ktorego
teoretyczna wartos¢ strumienia objgtosci ptynu przez przeptywomierz kolanowy opisany jest
rownaniem (5.12).

Rysunki 6.4.10-6.4.11 przedstawiaja porOwnanie rozkladu cisnienia w przekroju
osiowym przeplywomierza, przy przeptywie nie zaburzonym i przy zaburzeniu szczeling
taczeniowa dla r6znych wartosci R/r. Uzyskane wyniki symulacji pozwalaja na okres§lenie
obszaréw wystgpowania najwigkszych réznic ci$nienia co potwierdza stuszno$¢ przyjecia osi
pomiarowej w srodku krzywizny.

Na rysunku 6.4.12 przedstawiono poréwnanie rozkltadoéw predkosci w plaszczyznie
pomiarowej dla przeptywu nie zaburzonego jak i zaburzonego szczelina polaczeniowa
przeplywomierza kolanowego z przewodem doprowadzajacym jak i odprowadzajacym,
przedstawione wyniki wskazuja na znikomy wplyw szczeliny potaczeniowej na rozktad
predkosci, co pozwala na wykorzystanie tego samego modelu profilu predkosci (5.5),

niezaleznie od zastosowanego sposobu montazu kolana(wystgpowanie szczeliny lub jej brak).
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R/r=2,5

Rysunek 6.4.8. Rozktad predkosci w przekroju osiowym przeptywomierza dla Re = 38270
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Rysunek 6.4.9. Pole wektorowe predkosci w przekroju osiowym przeptywomierza dla Re = 38270
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6.5 Por6wnanie wynikow obliczen numerycznych i badan eksperymentalnych

Ze wzgledu na dostgpnos$¢ wielu modeli turbulencji jak i metod rozwiazywania réwnan
modelu przeplywu, nie bez znaczenie jest wybdor odpowiedniej metody analizy dla
rozpatrywanego zagadnienia. Wykorzystanie w obliczeniach symulacyjnych nieodpowiedniej
metody moze przyczyni¢ si¢ do powstania duzych rozbieznosci w odniesieniu do wynikow
badan eksperymentalnych. Przyczyna powstania znaczacych réznic w wynikach moze by¢
zastosowanie nieodpowiednich modeli turbulencji ktére charakteryzuja si¢ znacznymi
uproszczeniami w opisie zjawisk glownie w warstwie przySciennej, znaczacy wplyw na
uzyskane rezultaty ma réwniez odpowiednie okreslenie warunkéw brzegowych oraz
dyskretyzacja obszaru obliczeniowego.

Ogoélne reguly dotyczace stosowalnosci odpowiednich modeli turbulencji jak i
parametrow jakie musi spetnia¢ dyskretyzacja obszaru obliczeniowego przedstawione sa w
dokumentacji oprogramowania[14],[15]. Jednak mimo spetnienia odpowiednich warunkéw
analizowane zjawisko moze charakteryzowaé si¢ odmiennym przebiegiem, szczegdlnie w
miejscach wystgpowania znacznych zmian parametréw charakteryzujacych dany proces
fizyczny[20].

Podstawowa metoda weryfikacji poprawnosci przeprowadzenia badan symulacyjnych
jest poréwnanie uzyskanych wynikéw z rezultatami otrzymanymi na drodze do$wiadczalnej,
przy czym badania eksperymentalne powinny by¢ przeprowadzone w ustalonych warunkach
przeptywowych zgodnych z zalozeniami teoretycznymi.

W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw na drodze symulacji oraz ewentualnej
modyfikacji parametréw obliczen numerycznych przeprowadzona zostala seria badan
symulacyjnych przeptywomierzy kolanowych o parametrach geometrycznych i przy
warunkach brzegowych odpowiadajacych warunkom do§wiadczen laboratoryjnych.

Przy zalozonych wartosciach liczb Reynoldsa zgodnych z warto$ciami z doswiadczen
zostaly wyznaczone réznice cisnien w miejscach odpowiadajacych punktom usytuowania
otworéw piezometrycznych, a nastepnie uzyskane wartosci zostaty poréwnane z rezultatami
doswiadczen.

Pierwszym etapem byla weryfikacja wybranego modelu turbulencji i jego wptyw na
uzyskane wyniki, poréwnanie rezultatow badan symulacyjnych 1 doswiadczalnych

przedstawione jest na rysunku nr 6.5.1
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Rys. 6.5.1 Poréwnanie wybranych modeli turbulencji dla kolana o € = 5,05

Jak przedstawia rysunek 6.5.1 réznice w wynikach uzyskanych dla r6znych modeli
turbulencji dostgpnych w pakiecie Fluent mieszcza si¢ granicach 1% dla okreslonych
warunkéw przeplywowych, stad wniosek ze zmiana modelu turbulencji ma nieznaczny
wplyw na uzyskane warto$ci réznicy cis$nienia.

Przedstawione na rysunku 6.5.2 porOwnanie rezultatow doswiadczen z wynikami
symulacji dla trzech wybranych elementéw, wskazuja na duza zgodno$¢, gdyz réznice w
wynikach mieszcza si¢ w zakresie 5-8% stad nalezy wnioskowa¢ ze metody symulacyjne
moga postuzy¢ do opisu oraz wstepnej charakterystyki badanych przeptywomierzy

kolanowych.
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7. Badania doswiadczalne

7.1 Pomiar promienia krzywizny

Jednym z podstawowych parametréw geometrycznych analizowanego przeptywomierza
jest promien krzywizny -R, gdyz ma decydujacy wplyw na uzyskiwane wartosci spigtrzen dla
odpowiadajacych im strumieni przeptywu. Parametr R przy uwzgl¢dnieniu promienia
przewodu stanowi wyréznik charakteryzujacy dany przeptywomierz kolanowy. Stad wynika

koniecznos¢ wyznaczenia doktadnej wartosci R.

Rys.7. 1 Schemat reprezentujacy éiqciwy ¢; oraz strzalki s; tukéw:

zewngtrznego ABC i wewngtrznego DEF o promieniach r;

Promien krzywizny przewodu R zostal wyznaczony metoda posrednia poprzez pomiar
cigciw ¢ 1 ¢, oraz odpowiadajacych im strzalek s; 1 s, odpowiednio dla tuku zewngtrznego

oraz wewngtrznego (rys 7.1). Warto$¢ Promienia R okreslona jest z zaleznosci[46]:

2
Cc

. S.
r=—"t+4+-=L 7.1
b8s, 2 (71
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_htn _ (51 +sz)' (c12 +c; +4S1sz)
2 16s,s,
Pomiar wielkosci ¢; oraz s; zostal przeprowadzony przy wykorzystaniu urzadzenia

R (7.2)

pomiarowego trdjkoordynatowego ,,pmm - C1000” firmy Brown & Sharpe Germany([21],
pozwalajacej na pomiar wielkosci geometrycznych z doktadnoscia do 0,15 pum. Pomiar
sprowadza si¢ do okresleniu wspétrzegdnych punktéw charakteryzujacych geometri¢ na
powierzchni badanego obiektu.

Kazdy z elementéw kolanowych wykorzystanych w do§wiadczeniach zostal poddany
pomiarowi promienia krzywizny R. Pomiar polegal na umieszczeniu oraz przytwierdzeniu
badanego kolana na stole pomiarowym urzadzenia, gdzie zgodnie z rysunkiem 7.1 okreslone
zostaly wspétrzedne punktéw A, B, C, D, E, F, co pozwolilo na wyznaczenie wartosci cigciw
c; oraz strzalek s; krzywizn zewngtrznej 1 wewngtrzne] badanego kolana a nastgpnie w
oparciu o réwnania (7.1) oraz (7.2) wyznaczone zostaly parametry r; oraz R. Obliczenia
przeprowadzone zostaly przy wykorzystaniu oprogramowania ,,quindos” firmy Brown &
Sharpe Germany charakteryzujacego si¢ intuicyjnym interfejsem, automatyzujacego proces
wyznaczania wartosci R. Oprogramowanie to stanowi element wyposazenia dodatkowego
uktadu pomiarowego urzadzenia tréjkoordynatowego.

Przy czym przyjeto ze doktadno$¢ wyznaczenia wielkosci geometrycznych ze wzgledu
na wystepujace odchylenia od profilu elementu mozna przyja¢ na poziomie 0,01 mm

Uzyskane wyniki koncowe przedstawia tabela 7.1.

Nr R r R/r
1 31,71 14,08 2,25
2 32,05 6,35 5,05
3 42,87 17,99 2,38
4 25,89 11,09 2,33
5 17,19 9,99 1,72
6 32,16 10,99 2,93
7 38,69 14,24 2,72
8 28,24 8,58 3,29
9 77,86 11,00 7,08
10 22,6 14,60 1,55
11 48,04 20,00 2,40
12 30,08 12,51 2,40
13 19,92 9,55 2,09
14 19,84 12,51 1,59
15 29,46 9,51 3,10

Tab.7.1 Wartosci parametréw geometrycznych badanych przeptywomierzy [mm].
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7.2 Stanowisko pomiarowe

Badania do$wiadczalne przeptywomierzy kolanowych przeprowadzono na specjalnie do
tego celu przystosowanym stanowisku. Schemat stanowiska przedstawiony jest na rys. 7.2
Widok og6lny stanowiska pokazano na rys. 7.3.

Ze zbiornika woda przetlaczana byla pompa wirowa przez odcinek pomiarowy z
wbudowana kryza pomiarowa, zaworem regulacyjnym i1 wzorcowanym przeptywomierzem
kolanowym oraz zawor przelewowy do zbiornika umieszczonego na wadze, badz do
zbiornika wodnego w zalezno$ci od polozenia zaworu przelewowego.

Rozmieszczenie poszczegdlnych elementéw pomiarowych przedstawione jest na rys. 7.2
Poszczegbélne wielko$ci fizyczne mierzono za pomoca wystepujacych przyrzadéw
pomiarowych zgodnie z oznaczeniami na schemacie.

Ap - réznice cisnien pomig¢dzy punktami potozonymi po stronie wewngtrznej i zewngtrznej
przeptywomierza kolanowego mierzono manometrem réznicowym m- rurka napelnionym
woda.

Ap; - réznice ci$nien przed i za zwe¢zka (mierniczy spadek ci$nienia) mierzono manometrem
r6znicowym (u-rurka). Pomiar strumienia objgtosci przy wykorzystaniu kryzy pomiarowe;j
byt jedynie pomiarem sprawdzajacym.

t - temperatur¢ wody w przekroju doptywowym rurociaggu pomiarowego mierzono
laboratoryjnym termometrem rtgciowym z doktadnoscia 0,1 deg.

p - ci$nienie wody w rurociagu mierzono manometrem z rurka Burdone’a.

‘./ - warto$¢ strumienia objgtosci wody wyznaczono metoda wagowa, w ktorej ilo§¢ wody
wyznaczana byta za pomoca wagi elektronicznej- P2000BCP ktérej czutos¢ wynosi 0,01 kg,
co przy sredniej zawartosci wody w zbiorniku pomiarowym w ilosci 40 - 50 kg stanowi

0,025%

T - czas napelniania zbiornika mierzono za pomoca sekundomierza.
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7.3 Rodzaj badanych przeptywomierzy kolanowych

Badania doswiadczalne przeptywomierzy przeprowadzono na 15 przeptywomierzach
kolanowych, jako czujniki przeplywomierzy wybrano seryjnie produkowane kolana
plastikowe, stalowe, miedziane jako elementy armatury w zakresie $rednic 12-35 mm.

Przeptywomierze kolanowe, ktérych parametry geometryczne zawarte sa w tab. nr 7.1,

przedstawione sa na rys. nr. 7.2.1

Rys.7.2.1 Widok wybranych elementéw pomiarowych

Badania kalibracyjne przeptywomierzy kolanowych miaty nastgpujacy przebieg:
Ustalanie si¢ przeptywu wody byto kontrolowane manometrem z rurka Burdone’a oraz kryza
pomiarowa umieszczong na odcinku przewodu instalacji poprzedzajacym wzorcowany
przeplywomierz kolanowy i korygowany przez odpowiednie nastawienie na zaworze
regulacyjnym.

Temperatura wody byta kontrolowana laboratoryjnym termometrem rtgciowym
umieszczonym na odcinku pomiarowym. Przewody impulsowe do manometru cieczowego T -

rurki byty uzupetnione woda i odpowietrzone.
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W momencie ustalenia si¢ parametréw przeptywu przestawiano zawor przelewowy tak
aby strumien wody skierowa¢ do zbiornika wagowego umieszczonego na wadze
elektronicznej. Czas wypetnienia mierzono sekundomierzem. Po wypetnieniu zbiornika
strumien wody byl kierowany do zbiornika obiegowego oraz oprézniano zbiornik wagowy.

Na podstawie zaréwno pomiarOw wstepnych jak réwniez badan symulacyjnych
ustalono dlugos$¢ odcinkéw prostych przed i za przekrojem pomiarowym, ktére zapewniaja
symetryczny rozktad predkosci i tym samym zapewniaja stabilno$§¢ wspodtczynnika kalibracji
-n.

Minimalna dtugos$¢ prostych odcinkéw po stronie doptywowej i odptywowej okreslono
instalujac elementy zaburzajace przeptyw (kolano, zasuwa) przed i1 za przekrojem
pomiarowym (Srodkowy przekrdj kolana- miejsce potozenia otworéw piezometrycznych).

Stwierdzono ze instalowane elementy zakldcajace przeptyw w odlegtosci 30D przed
przekrojem pomiarowym oraz 10 D za przekrojem nie wplywa na wyznaczone
do$wiadczalnie wartosci wspoétczynnika przeptywu - p.

Dtugosci prostych odcinkéw przewodu wyznaczone w ramach wstgpnych badan
doswiadczalnych i symulacyjnych zapewniajace niezaktécony i wyréwnany przeptyw byty
uwzglednione przy prowadzeniu zasadniczych badan do$wiadczalnych.

Badania doswiadczalne przeprowadzono w ustalonych warunkach przeptywu. Pomiary
obarczone znacznymi bigdami byly powtarzane, a przyczyny ich powstania szczegétowo
analizowane.

Rezultaty badan do$wiadczalnych i obliczen przedstawiono na rys. 7.4 do 7.18 w postaci

zaleznosci V = f(Ap).
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Rys. 7.3 Widok og6lny stanowiska badawczego
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8. Opracowanie wynikow przeprowadzonych badan

8.1. Wyréwnanie wynikow badan

Badania kalibracyjne kazdego z przeptywomierzy kolanowych obejmowaty 12+15 serii
pomiarowych. Kazdorazowo dla jednego potaczenia zaworu dlawiacego przeptyw
przeprowadzono 2 pomiary par wartosci (Ap;i, Vi ), przy czym do dalszych obliczen brano ich
srednig arytmetyczna.

Teoretyczne wartosci strumienia objgtosci ptynu (okreslona przyjetym modelem

predkosci) przez przewdd o przekroju > wynosi:

Vo=rr? £ .JZA” 8.1)

gemEl_1p VP

-1

Poniewaz zalezno$¢ (8.1) zostata wyprowadzona w oparciu o pewien model rozktadu
predkosci w przekroju pomiarowym przewodu zakrzywionego, jedynie zblizonego do
rzeczywistego rozktadu predkosci. Dlatego réwnanie (8.1) zostatlo uzupelnione poprzez
wprowadzenie bezwymiarowego wspotczynnika Kkalibracji zwiazanego z parametrami

konstrukcyjnymi przewodu (R, r). Uzupetnione w ten spos6b réwnanie przyjmuje postac:

Veuzr? £ .\/mp (8.2)

gemEl 1o VP

-1

Przyjeto ze rzeczywisty strumien objgtosci rejestrowany za pomoca przeplywomierza

kolanowego okresla réwnanie ilosciowe:

V=K, \Ap (8.3)
Gdzie K, jest doswiadczalnym wspoiczynnikiem przeptywu ktérego wartoS¢ mozna

przedstawi¢ jako:
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£ 2
Krz:,u‘ﬂ"}’kz' T — (84)
geln"——12 VP

e-1

Z drugiej strony teoretyczna wartos¢ strumienia objgtosci okreslana jest rtownaniem (8.1) ;.

V=K, - JAp (8.5)

Na podstawie rownan (8.1)(8.2) mozna wyznaczy¢ bezwymiarowy parametr | zwany

wspotczynnikiem kalibracji:

Vv
M= (8.6)
Vt
Skad na podstawie rownan (8.3)(8.5) wynika:
K
== 8.7
u X 8.7)

Przyblizona warto$¢ doswiadczalnego wspdtczynnika przeptywu K. da kazdego
przeptywomierza wyznaczano w oparciu o metod¢ najmniejszych kwadratow([55],[63] na
podstawie par wartosci pomiarowych (Api,X},») (i=1....15) mierzonych z jednakowa
doktadnoscia wielkosci (Ap, V).

Usredniona dla okreslonego przeptywomierza wartos¢ wspoétczynnika wzorcowania ﬁ
obliczona zgodnie z (8.7) wynosi:

K.
K

U= (8.8)

t
Przeksztalcajac réwnanie (8.2) otrzymujemy wyrazenie na wartos¢ wspoétczynnika

wzorcowania:
\%

S —
gemEl_1p VP
-1

8.9

Wprowadzajac indeks uwzgledniajacy zmienny przedziat liczb Reynoldsa réwnanie (8.9)

mozna przedstawic:
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i = ! (8.10)

2Ap.
7[.,}5. € \/ i

geméFl 12 VA

-1

Usredniane wartosci ,l_l ; dla kazdego przeptywomierza kolanowego w catym przedziale liczb

Reynoldsa odpowiadajace zakresowi przeprowadzonych badan obliczono metoda
najmniejszych kwadratow:

S

_ - o
g o= (8.11)

)

Odchylenie standardowe wyliczone z prawa propagacji niepewnosci dla kazdego punktu

X0

1
2
O,

pomiarowego obliczono ze wzoru (8.12) ujmujacego wplyw niepewno$ci pomiaréw

poszczegblnych parametréw w réwnaniu (8.9)[31],[54].

o. ? 2 2 2 2
o, _ { } +(zo-,) NS +[&J +(&j .
Hio |y r 26(e? —1)(2,91n(€+1)) 2p) \24p

Niepewnos¢ standardowa dla poszczeg6lnych punktéw pomiarowych obliczono ze wzoru:

> -’
o, =|+——— (8.13)

n—1

Wyniki obliczen u$rednionych wartosci liczby przeptywu ﬁi, niepewnosci jej
wyznaczenia oraz przedziat liczb Reynoldsa odpowiadajacy zakresowi badan
do$wiadczalnych przedstawiony jest w tabeli 8.1.

W ostatniej kolumnie tabeli 8.1 podano przedzialy liczb Reynoldsa dla ktérych
przeprowadzono badania doswiadczalne. W celu sprawdzenia wptywu liczb Re na wielkos¢
wyznaczonych do$wiadczalnie wspétczynnikéw kalibracji i sporzadzono wykres zaleznos$ci

u = f(Re, ¢) dla ¢ traktowanego jako znany parametr (rys.8.2, 8.3, 8.4).
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Analizujac te wykresy mozna stwierdzi¢ ze dla zakresu pomiarowego Re ( 8000 + 50000)

wyznaczona do$wiadczalnie warto$¢ liczby kalibracji nie zalezy od predkosci przeptywu.

Lp. € R; I; ,‘7, o I Remin - Remax
1 2,33 25,89 11,09 0,890 0,00837 8634 - 32699
2 1,25 11,92 9,55 1,794 0,02647 9771 - 38491
3 3,10 29,46 9,51 1,076 0,01241 12435 - 46057
4 1,72 17,19 9,99 1,631 0,02144 10648 - 41762
5 2,25 31,71 14,08 1,158 0,01747 14898 - 42764
6 1,59 19,84 12,51 1,463 0,01006 14791 - 51367
7 2,40 30,08 12,51 1,234 0,01389 14621 - 52227
8 3,29 28,24 8,58 0,962 0,01111 12113 - 43799
9 2,38 42,87 17,99 1,162 0,02266 14705 - 80122
10 2,93 32,16 10,99 0,969 0,00812 12403- 50036
11 2,72 38,69 14,24 0,912 0,01767 11764 - 61816
12 2,40 48,04 20 0,725 0,00540 13355 - 48822
13 1,55 22,6 14,6 1,315 0,00906 15066 -49263
14 7,08 77,86 11 0,801 0,02690 12362 - 77643
15 5,05 32,05 6,35 0,941 0,02230 15497 - 47411

Tabela 8.1. Warto$ci liczby przeptywu Zli , niepewnosci oraz przedziat liczb Reynoldsa odpowiadajacy

zakresowi badan

Rys. 8.1. Przedstawia przebieg zmiennosci wspéiczynnika przeptywu p w funkcji parametru
ksztaltu przeptywomierza kolanowego &, skad rownanie opisujace przebieg powyzsze]

zaleznosci ma postac:

u=1,6355¢ 04"
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1,4000 \\’\
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/
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Rys. 8.1 Przebieg zmiennos$ci wspétczynnika przeptywu p w funkcji parametru ksztattu przeptywomierza
kolanowego ¢

0,6

0,5 T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Re

Rys.8.2. Warto$¢ liczby p dla przeptywomierzy kolanowych w funkcji liczby Reynoldsa dla € = 2,33.
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Rys.8.3. Warto$¢ liczby n dla przeptywomierzy kolanowych w funkcji liczby Reynoldsa dla € = 3,1.

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

*
1
0,9
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0,7 T T
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Re

45000

Rys.8.4. Warto$¢ liczby p dla przeptywomierzy kolanowych w funkcji liczby Reynoldsa dla € = 2,4
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8.2 Uogolnienie otrzymanych wynikéw badan

Uogdlnienie otrzymanych wynikéw badan sprowadzalo si¢ do przyjecia postaci
analitycznej funkcji aproksymujacej zaleznoS$c: Z=Z(Re, £) 1 wyznaczenia na podstawie
danych pomiarowych parametréw przyjetej funkcji.

Ze wzgledu na staba, w przyblizeniu liniowa zaleznos$¢ liczby p od liczby Reynoldsa
(rys.8.2, 8.3, 8.4), powyzsza zaleznos$¢ przyjmuje postac: ﬁ = ﬁ(e) .

Niepewnos¢ wyniku pomiaru Strumienia objgtosci [17],[19],[58] przyjeto réwna
podwdjnemu skrajnemu kwadratowemu odchyleniu przy =zatozeniu, Ze niepewnosci
czastkowe z ktorych wynika niepewno$¢ sa wzajemnie niezalezne. Podobnie jak odchylenie
standardowe, niepewnos$¢ pomiaru szacuje si¢ przez taczenie niepewnosci czastkowych
poszczegblnych wielkos$ci stosowanych w obliczeniach strumienia objetosci[38],[53].

Niepewnos¢ bezwzgledna strumienia objgtosci obliczamy wg wzoru:

1
2 2 2 2 273

v oV 1% v v
a&ziz aaﬂ + gar + gag + %aﬂ + @a@ (8.14)

gdzie pochodne czastkowe strumienia objgtosci V wzgledem elementarnych wielkosci p, €, p,

Ap, 1y odpowiednio wynosza:

oV (€’ +e) Ap

2e(e? - 1)(26111”1 eV P
8_
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&

4emEtl g

e-1

0Ap 2Ap

Praktyczny wzor z ktérego obliczono niepewnos$¢ wzgledna pomiaru strumienia

objetosci jest nastgpujacy:

2 2 2 2 2

. 26. L] L] L] L] L]
o.=1* .V =42 a_VO:'u + a_VG.' + a_VO:S + a_VG.p a_VG.Ap
v v ou v or v o€ v op v o0Ap v

N | =

(8.15)

Po uwzglednieniu wartosci pochodnych czastkowych w rownaniu (8.15) niepewno$¢ wynosi:
1
2 2

_ 20. o 2 20— 2 82 +3 o ? o 2
vy H r 2¢(e? —1)(111—1 -3) 2p) 2y
8_

Niepewnos¢ bezwzgledna wspotczynnika ksztattu przeptywomierzy kolanowych o;

(&R, ) Y (oeR.r) Y
aE—K R aRj +[—8r a,j} (8.17)

Przyjmujac or = o; zaleznos$¢ (8.17) mozemy przedstawi¢ w postaci:

obliczamy jako:

N =

o =2r R 1,2 (8.18)

€ 2
r

Odchylenie standardowe uogdlnionej wartosci liczby kalibracji p obliczamy wedlug

zaleznosci:

c,=|= (8.19)
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Na podstawie danych wyliczonych z réwnania (8.19) warto$¢ standardowego odchylenia
wynosi: o, = 0,0083. Wzgledna niepewnos¢ standardowa wynikajaca z wzorcowania i
opracowania wynikéw mozna okresli¢ na poziomie: Ou =0,0093.

Z analizy niepewnosci sktadowych wyznaczéflia strumienia objetosci wynika ze
najwigksze wartosci przyjmuja cztony dotyczace liczby kalibracji oraz wspoétczynnika
ksztattu, ograniczenie niepewnosci wynikajacej z pomiaru wielkosci geometrycznych R, r
(8.18) mozna uzyskac¢ przez zastosowanie przyrzadéw i technik pomiarowych [rozdziat 7.1]

pozwalajacych na pomiar z doktadnoscia rzedu 0,01 mm.

Wzgledne niepewnosci wynikajace z:
e Pomiaru réznicy ci$nien manometrem 7 - rurka na stanowisku badawczym wynosi
o
A
Y =0,005

Ap
e Pomiaru gestosci ptynu wynosi — = 0,003

o,
¢ Pomiaru pola powierzchni przekroju przeptywu wynosi — = 0,004
r

Uwzgledniajac wszystkie niepewnosci wystgpujace w roéwnaniu (8.15) niepewnos$¢ wzgledna

wyniku pomiaru strumienia objeto$ci przeptywomierzem kolanowym wynosi: o, = 2,5%
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9. Wnioski

Wyniki badan symulacyjnych oraz do$wiadczen jak rOwniez rozwigzanie teoretyczne
dotyczace modelu przeptywu stanowia merytoryczng podstawe do sformutowania wnioskéw

koncowych ktére podzielono na trzy kategorie:

9.1. WnioskKi ogélne:

Przeptywomierze kolanowe zbudowane na bazie seryjnie produkowanych elementéw
armatury instalacyjnej w postaci tukéw i kolan metalowych i z tworzyw sztucznych
umozliwiaja pomiar strumienia masy lub objgtosci bez koniecznosci kazdorazowego
wzorcowania.

Wykorzystanie elementéw armatury - kolan, tukéw jako czujnikéw przepltywomierzy
umozliwia ciagla kontrolg i rejestracje przeptywu jak réwniez moze znalez¢ zastosowanie do
jego automatycznej regulacji.

Zastosowanie przeptywomierzy kolanowych zapewnia minimalizacj¢ strat ciSnienia w
instalacji.

Nieskomplikowany ksztaltt zapewnia przeptywomierzowi trwalo$¢ i niezawodnos$é
eksploatacyjna.

Usytuowanie otworéw piezometrycznych w S$rodku krzywizny umozliwia pomiar
strumienia objetosci w obu kierunkach.

Przeprowadzone badania do§wiadczalne dotyczyty tukéw i kolan o matych s$rednicach
ponizej 40 mm dla ktérych wybor metody pomiaru strumienia objgtosci jest ograniczony a
instalacje o zakresie tych srednic do$¢ powszechne.

Jak wykazaty badania symulacyjne oraz doswiadczalne przeptywomierz kolanowy
wymaga odpowiednio dtugich odcinkéw prostych przewodéw zapewniajacych osiowo
symetryczny rozktad predkosci.

Jak wykazano w badaniach dlugo$s¢ odcinka prostego poprzedzajacego przekrdj
pomiarowy powinna wynosi¢ 30D natomiast za przekrojem wystarczajacy jest odcinek
przewodu dlugosci 5D.

Nowoczesne technologie powoduja ze wykonane elementy armatury instalacyjnej w
postaci tukéw i kolan odznaczaja si¢ wysoka precyzja. Towarzyszaca procesowi wykonania

owalizacja jest minimalna a w kolanach plastikowych nie wystegpuje.
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Ponadto nowoczesne metody pomiarowe umozliwiaja bardzo doktadny pomiar
parametrow geometrycznych kolana co ma wplyw na niepewno$¢ pomiaru strumienia masy
lub objgtosci. Szczegblnie duze znaczenie ma pomiar promienia krzywizny R jak i jego
doktadno$¢ pomiaru. Ograniczenie niepewnos$ci wynikajacej z pomiaru promienia R mozna
uzyska¢ przez zastosowanie odpowiednich przyrzadéw pomiarowych o duzej doktadnosci
rzedu 0,01 mm. Co pozwala w znaczacym stopniu obnizy¢ niepewnos$¢ pomiaru przeptywu.

Zaproponowany sposéb rozwigzania numerycznego zagadnienia polegajacy na
wprowadzeniu uproszczen nie zaktdcajacych uniwersalno$¢ obliczen pozwolil na drodze
symulacyjnej lepiej poznac fizyke badanego zjawiska.

Otrzymane rozktady predkosci w plaszczyznie zgigcia dla réznych wartosci liczb
Reynoldsa oraz parametru geometrycznego &€ = R/r charakteryzujacego ksztalt kolana
wskazuje ze na wszystkich testowanych przypadkach predko$¢ maksymalna wystepuje blizej
sciany wewngtrznej przewodu zakrzywionego.

W niektoérych przypadkach rozktad predkosci w ptaszczyznie przekroju kolana odznacza
si¢ ptaskim charakterem. Co w pelni uzasadnia jego aproksymacje¢ linig prosta (rys. 6.4.1-
6.4.6).

Przeptywomierz kolanowy zbudowany na bazie seryjnie produkowanych elementéw
armatury stanowi urzadzenie odznaczajace si¢ prostota i tatwoscia wykonania przez

potencjalnego uzytkownika.
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9.2. WniosKi szczegotowe

Przyjety w pracy model matematyczny profilu predkosci ptynu w ptaszczyznie
przekroju pomiarowego kolana pozwala na okreslenie $redniej predkosci przeptywu a w
konsekwencji obliczenie strumienia objetosci ptynu przez przekr6j pomiarowy kolana.

Uogodlnienie otrzymanych wynikéw badan polegalo na przyjgciu postaci analitycznej
funkcji aproksymujacej zalezno$¢ ﬁ =Z(Re, £) 1 wyznaczeniu na podstawie danych
pomiarowych parametréw tej przyje¢tej funkcji.

Ze wzgledu na niezalezno$¢ liczby przeptywu p od liczby Reynoldsa jak to wynika z

danych doswiadczalnych przedstawionych w postaci wykresow (rys. 8.2-8.4) przyj¢to funkcje
ﬁ = ﬁ(e) W postaci:
U=a-g 9.1)

Parametry tej funkcji uogélnione metoda najmniejszych kwadratéw wynosza:

a=1,6355 b =-0,4273

Ostatecznie wigc strumien objgtosci ptynu przy wykorzystaniu kolana jako czujnika

przeplywomierza nalezy oblicza¢ z rownania:

gemEl 1o VP

e—1

Veuzr? £ -\/ZAP 9.2)

Stosowanie zaleznosci (9.2) eliminuje konieczno$¢ kazdorazowego wzorcowania
przeplywomierza przed jego zastosowaniem do pomiaru strumienia objgtosci.
Przeprowadzona analiza niepewnosci pomiaru wykazuje, ze dla obliczonej ze wzoru (9.2)
wartosci strumienia obj¢tosci wzgledna niepewnos¢ wynosi:
o, =2.6% (9.3)
Przy opracowywaniu badan zaréwno symulacyjnych jak i doswiadczalnych wykorzystano

rOwnanie w postaci:

V=K, A (9.4)

w ktérym rzeczywisty wspoiczynnik przeptywu opisuje zaleznos¢ (9.5):
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K.=uK, 9.5)

Poniewaz warto$¢ teoretyczna wspoiczynnika przeptywu K, jest zwiazana z przyjetym
modelem rozktadu predkosci dlatego do celéw pordwnania rezultatow badan symulacyjnych z
wynikami badan do§wiadczalnych wykorzystano réwnanie w postaci (9.4).

To poréwnanie wskazuje ze symulacja proceséw przeptywowych za pomoca
odpowiednio przygotowanego modelu zjawiska jest mozliwa. Obserwacja wektorowych pél
predkosci wewnatrz kolana wskazuje na wzrost pregdkosci w kierunku wewngtrznej Sciany
kolana.

Jednoczesnie w tym kierunku generowany jest spadek ci$nienia. Wzrost predkosci
pomigdzy Sciana zewngtrzng kolana a Sciang wewngtrzng powoduje wystgpowanie réznicy
ci$nien, ktoéra to wzdtuz przekroju pomiarowego w krancowych jego punktach osiaga wartos¢
maksymalna.

Poréwnanie warto$ci ci$nienia Ap generowanego w kolanie obliczonego w oparciu o
wyniki badan symulacyjnych i zmierzonych doswiadczalnie pozwala stwierdzi¢ ze symulacje
daja bardzo dobre wyniki w petnym zakresie liczb Reynoldsa.

Wyniki badan symulacyjnych uwzgledniajacych szczeling potaczenia kolana oraz jej brak
wskazuje na bardzo niewielkie réznice w uzyskanych warto$ciach wspétczynnika przeptywu.

Wielkos$¢ niepewnosci wyznaczenia wartosci cisnienia generowanego na kolanie na
drodze symulacji w stosunku do wartosci cisnienia wyznaczonej doswiadczalnie czyni ten
spos6b mato przydatny do wyznaczania wspoétczynnika kalibracji p. Ze wzgledu na
pétempiryczny charakter modelu k-¢ i btedy obliczen numerycznych nalezy zachowaé

ostrozno$¢ w wyciaganiu wnioskOw z obliczen numerycznych.

9.3. Whnioski przysziosciowe

Przedstawiona praca nie wyczerpuje calosci zagadnienia. W trakcie realizacji pracy

oraz studiowania literatury specjalistycznej nasun¢to si¢ szereg uwag ktore pozwalaja na

sformutowanie wnioskéw dotyczacych perspektyw dalszych badan odno$nie pomiaru

strumienia objetosci za pomoca przeptywomierzy kolanowych.
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Oceniajac niepewnos$¢ pomiaru przeptywomierzem kolanowym nalezy uwzglednic
zmiany niepewnosci cztonéw wystepujace w warunkach eksploatacji. Okreslenie wszystkich
warunkow, ktére musza by¢ spelnione celem zminimalizowania wplywu poszczegdlnych
czynnikéw na niepewnosci sktadowe wymaga odrgbnych badan.

Rezultaty tych badan do$wiadczalnych powinny da¢ podstawy do szacowania wielkosci
niepewnos$ci wynikajacej z:

® zmiany polozenia otworéw piezometrycznych pomiaru ci$nienia réznicowego Ap
wywolane przesunigciem wzgledem zaréwno wzgledem ptaszczyzny Srodkowe;j
krzywizny jak rowniez wzgledem ptaszczyzny przekroju pomiarowego.

e doktadnosci wykonania kolana dotyczace wymiaréw przekroju poprzecznego (w
procesie wyginania kolana podlegaja owalizacji przekroju)

e Stan powierzchni wewngtrznej kolana ma wptyw na formowanie si¢ profilu predkosci
a tym samym na warto$¢ liczby przeptywu, ktéra powinna by¢ korygowana ze zmiana
chropowatosci przewodu. Badania ktére przeprowadzono dotyczyly jedynie kolan
gladkich.

W warunkach odrgbnych badan do$wiadczalnych nalezatloby ustali¢ wplyw precyzji
warunkéw montowania kolana w instalacji gtéwnie dotyczacych wielkosci szczeliny

potaczeniowej na doktadno$¢ pomiaru strumienia objetosci
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