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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
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qm - strumien masy

" - wspolczynnik determinacji (dopasowania)
R - $redni promien gigcia kolana
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Re - liczba Reynoldsa
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Up niepewnos¢ standardowa typu B
U - niepewno$C rozszerzona

U, - roznica napie¢ pomigdzy elektrodami
8 - predkosé przeptywu medium (3 = 39,,)
w - wykladnik potegi

X,y - wspbdhrzedne w ukladzie prostokatnym

Litery greckie

[ - przewegzenie zwezki
o0 - blad wzgledny

A - blad graniczny

AV - przyrost objgtosci
Ap - ci$nienie spigtrzenia na kolanie przeptywomierza (cisnienie réznicowe Ap = p, - p,)
Aps - strata ci$nienia na przeptywomierzu kolanowym
¢ - zastgpczy wspOtczynnik strat miejscowych
- wspotczynnik lepkosci dynamicznej
v - kinematyczny wspotczynnik lepkosci
p - gestose cieczy
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WSTEP

W metrologii energetycznej pomiary strumienia masy 1 objgtosci pltyndw, obok
pomiar6w temperatury, naleza do grupy najwazniejszych 1 najczgsciej] wykonywanych
w praktyce przemystowej 1 laboratoryjnej [26, 34, 35, 43, 44, 46, 51, 61, 68, 72, 73].
Coraz powszechniejsze stosowanie paliw 1 surowcOw w postaci cieklej zwigksza
znaczenie parametroéw medium oraz strumienia przeplywajacego ptynu, ktore sa $cisle
zwiazane z rozliczeniem pod wzglgdem ekonomicznym  prowadzonego procesu
technologicznego, sprawnoscia maszyn 1 urzadzen energetycznych, czyli ogdlnie
rozumiang gospodarka energetyczna operujaca strumieniami energii. Ponadto we
wszystkich prowadzonych pracach naukowo-badawczych zwiazanych z przeplywami
roznych substancji, niepewno$¢ okreslenia ilosci ptynu decyduje niejednokrotnie o
przydatnosci metody 1 sukcesie w wykonywanych badaniach do$wiadczalnych. Z tymi
zagadnieniami  wigza si¢ rowniez problemy zwiazane z  wlasciwo$ciami
metrologicznymi zastosowanych przyrzadow pomiarowych, przede wszystkim doborem
ich zakresu pomiarowego 1 czuto$ci aparatury pomiarowej [5, 9, 27, 45, 61].

Zjawiska fizyczne, w oparciu o ktore mierzone sa parametry przeptywu, sa bardzo
ztozone 1 czesto trudne do wujecia analitycznego. RoOwnania okreslajace wartos¢
strumienia plynu (masy 1 objetosci) najczgscie] wyrazane sa w zaleznosci od predkosci
sredniej strumienia lub innego parametru zwiazanego z mierzong wielkoscig. Dlatego
tak duza role odgrywaja badania doswiadczalne 1 modelowanie matematyczne
przeptywu, ktorych celem jest weryfikacja rozwiazan analitycznych [30]. Obecnie do
pomiarow przepltywu stosowane sa przeplywomierze o zréznicowanych mozliwosciach
aplikacyjnych i r6znorodnych zasadach dzialania.

Ogolnie wszystkie przeptywomierze dzieli si¢ na dwie zasadnicze grupy. Do
pierwsze] grupy naleza przyrzady pozwalajace na okreslenie chwilowego strumienia
masy lub objetosci. Do tej grupy zalicza sig rurki spigtrzajace, zwezki, przeplywomierze
ultradzwigkowe, elektromagnetyczne i inne. Do drugiej grupy zalicza si¢ przyrzady lub
urzadzenia, ktore pozwalaja na okreslenie tylko usrednionego strumienia w czasie
obserwacji. Naleza do tej grupy przeplywomierze zliczajace, czyli liczniki przeptywu.
Biorac pod uwagg, jako krytertum podzialu przeptywomierzy, fizyczne zasady ich
dzialania, wyodrebni¢ mozna wiele grup, w tym grupe przeptywomierzy ktore

wykorzystuja spigtrzenie cisSnienia w rozwazanej strudze plynu.



Pomiary przeplywu w tej grupie opieraja si¢ na pomiarze rdéznicy ci$nien, ktora
powstaje na elemencie spigtrzajacym (zwe¢zka, kryza, rurka pigtrzaca, rurka
usredniajaca) lub jest wynikiem wystgpowania sily bezwladnosci zwiazanej ze zmiana
kierunku przeptywu plynu (przeptywomierze kolanowe 1 Coriolisa) [16, 43, 46, 65].
Poniewaz dla uzytkownika czestym kryterium przy wyborze przeptywomierza jest jego
niezawodnos$¢, mozliwos¢ wspotpracy z ukladami automatyki w danych warunkach
pomiarowych oraz cena, a w dalszej kolenosci dokladno$¢ pomiaru, dlatego
przeplywomierze bazujace na spigtrzeniu strugi znalazly najszersze zastosowanie. Z tej
grupy przeptywomierze typu zwezki, kryzy 1 dysze pomiarowe sa najliczniej
reprezentowane w praktyce przemystowej z uwagi na jednoznacznie znormalizowanie
warunkow ich budowy 1 montazu [26, 43, 46, 61]. W tej grupie przeplywomierzy,
wystepuja dodatkowe opory hydrauliczne o znacznej wartosci, w stosunku do
przeptywomierzy ~wykorzystujacych rurki pigtrzace czy uSredniajace ci$nienie
dynamiczne.

Na wuwage zasluguje malo rozpowszechniona metoda wykorzystujaca sily
bezwladnosci ptynacego medium. Zastosowana jest w przeptywomierzach masowych
Coriolisa. Innym rozwigzaniem wykorzystujacym ta metodg, a niedocenianym jest
przeptywomierz kolanowy. Elementem pomiarowym przeptywomierza jest kolano
rurowe, ktore moze by¢ elementem instalacji przemystowej. Kolano nie posiada czesci
wewnetrznych zaburzajacych przeptyw, a wigc nie powoduje dodatkowych strat
ciSnienia 1 moze by¢ stosowane do pomiaréw w obydwu kierunkach przeptywu.
Nieznaczne straty ci$nienia, spowodowane zmiana kierunku przepltywu o kat 90° sa
przypisane kolanu jako elementowi instalacji, a nie kolanu jako przyrzadowi
mierniczemu. W nierzadkich przypadkach moze to by¢ jedyna metoda pomiarowa [35,
50, 65]. Przeplywomierze kolanowe charakteryzuje: prosta budowa, niskie koszty
realizacji, szeroki zakres zastosowania, wysoka niezawodno$¢. lecz jako przyrzad
pomiarowy wymagaja indywidualnego kalibrowania innag uznana metoda pomiarowa.
Wystgpujaca pomiarowa rdznica cisnien jest mniejsza niz w przeptywomierzach
zwegzkowych, jest ona rzedu do kilkuset Pascali przy $rednich predkosciach strumienia
cieczy wnoszacych ok. 0,5+1 m/s w zalezno$ci od wymiaréw geometrycznych
stosowanych kolan pomiarowych. Obecny jakosciowy rozwoj przetwornikow do
pomiaru roznicy cisnien, udoskonalenie technik pomiarowych, pozwala na uzyskanie

wysokiej doktadno$ci 1 powtarzalnosci pomiaréw roznicy cisnien przy relatywnie



niskich kosztach. Zasadniczo koszty przeptywomierza kolanowego ograniczaja si¢ do
kosztow samego przetwornika r6znicy ci$nienia i jego zainstalowania.

Z ww. wzgledow przeptywomierze kolanowe zastuguja na wigksze rozpropagowanie
w uktadach pomiarowych, szczegdlnie tam, gdzie glownym kryterium ich zastosowania

sa mozliwosci techniczne, a w mniejszym stopniu koszt inwestycji.



1. ANALIZA STANU WIEDZY

1.1. Przeglad przeplywomierzy stosowanych w przemysle

Przeplywomierze sa przyrzadami shizacymi do pomiaru strumienia masy lub
objetosci plynu, traktowanego jako osrodek ciagly 1 jednorodny. Podstawowa grupa
przeplywomierzy instalowana jest w rurociagach zamknigtych wypemionych ptynem w
calym przekroju. Poniewaz pomiary strumienia naleza do grupy najtrudniejszych
pomiaréw, dlatego w instalacjach przemystowych zapewnia si¢ odpowiednie warunki
dla pomiaru strumienia przeplywajacego plynu. Wymaga sig, aby struga ptynu byla
ustabilizowana 1 zaklada sig, ze profil predkosci jest zblizony do profilu teoretycznego
[12, 25, 40]. Warunki takiego ustabilizowanego przeptywu zapewniaja z reguly,
wymagania dotyczace prostych odcinkoOw rurociagdw przed i za przeplywomierzem.

W zaleznos$ci od rodzaju przeptywomierza, wymagane sa odcinki proste o r6znych
dhlugosciach, a dodatkowo wymaga si¢, aby przed odcinkami prostoliniowymi nie
wystgpowaty wielokrotnie elementy typu kolano (trojnik, zawor) powodujace
zaburzenie osiowosymetrycznego profilu predkosci. Umieszczenie tych elementéw zbyt
blisko przeplywomierza moze powodowac generowanie znaczacych biedow, ktore
nalezaloby uwzgledni¢ w ocenie niedokladnosci pomiaru [15, 46]. Jednak mozna temu
niekorzystnemu zjawisku zapobiec, poprzez zastosowanie dodatkowych elementow w
instalacji, w postaci tzw. prostownic strumienia. Wtedy to odcinki proste stabilizujace
profil predkosci przed 1 za przeptywomierzem moga by¢ krotsze od wymaganych.
Przyktadowo dla zwezek, ich dlugosci moga by¢ skrocone z 80 $rednic do 20 Srednic
nominalnych rurociagu na dolocie.

Obecnie do pomiarow przeplywu stosowanych jest bardzo wiele typow
przeptywomierzy o zrdéznicowanych mozliwosciach aplikacynych 1 réznych zasadach
dziatania [26, 35, 43, 46, 61, 68]. W pomiarach przemystowych, przeplywomierze
mozna uszeregowaé wedtlug czestosci ich wykorzystania. Przy takim podziale kolejne
miejsca zajmuja przeplywomierze: zwegzkowe, elektromagnetyczne, turbinowe, masowe
(Coriolisa) 1 ultradzwigkowe.

Przeptywomierze zwezkowe sa najtansza i najszerze] wykorzystywana metoda
pomiaru strumienia przeptywu polegajaca na pomiarze spadku ci$nienia statycznego na
roznego rodzaju zwezkach mierniczych wbudowanych w rurociag osiowosymetryczny
catkowicie wypeliony plynem. Do najpopularniejszych zwezek naleza: kryzy, dysze

oraz zwe¢zki Venturiego. Stosowanie zwe¢zek pomiarowych jest mozliwe ze wzgledu na
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ich znormalizowanie, obejmujace warunki budowy, instalacji, zakresy pomiarowe
(liczbe Reynoldsa), warunki przeptywowe oraz stosowane pltyny. W przypadku
niespelienia niektorych warunkéw mozna stosowaé specjalne wykonania zwezek,
np.: kryza kwadrantowa (odpowiednio uksztaltowany wlot, stosowana przy malych
liczbach Re), kryza segmentowa (do cieczy zanieczyszczonych) itp.

W przeptywomierzach zwe¢zkowych podczas przeplywu wystgpuja opory
hydrauliczne o znacznej wartosci, generujace straty ci$nienia, znacznie wigksze w
stosunku do przeplywomierzy z rurkami pigtrzacymi czy usredniajacymi ciSnienie
dynamiczne. Na rys. 1.1. przedstawiono fragment rurociagu z zamontowana kryza
pomiarowa o przytarczowym odbiorze ciSnienia statycznego ze szczelin usytuowanych
w bezposrednim sasiedztwie tarczy kryzy wewnatrz rurociagu po stronie doptywowe;j
1 odplywowej. Dopuszczalne sa rOwniez inne rozwiazania konstrukcyjne
umiejscowienia otworow impulsowych poboru ci$nienia statycznego. Jednym z nich
jest tzw. odbior cisnienia kohierzowy, w ktérym otwory impulsowe znajduja si¢ w
odleglosci 25 mm od kryzy zar6wno po stronie doptywowej jak 1 odplywowej ptynu.

Kolejnym rozwiazaniem jest tak zwany odbior ci$nienia ,,d” 1 ,,d/2”, w ktoérym
otwory impulsowe poboru ciSnienia usytuowano w ten sposob, ze po stronie
doptywowej pobdr cisnienia jest w odleglosci ,,d” przed kryza, a po stronie odplywowe;j
w odlegtosci ,,d/2” za kryza, ktora jest bliska potozeniu ,,vena contracta”, gdzie ,,d” jest
srednica wewngtrzna rurociagu.

Dla przeplywomierzy zwe¢zkowych strumien objgtosci  plynu idealnego,
niescisliwego, obliczono z rownania:

2'(p1_p2) (1.1)
o)

q,=C -4

Natomiast masowe natgzenie przeplywu ptynu idealnego z réwnania:

q,=C"-4-\2-p-(p, - p,) (1.2)
gdzie:

C" - teoretyczna liczba przeptywu - wspdlczynnik zalezny od stosunku
przewegzenia zwezki f 1 przewegzenia strugi,

A - przekroj poprzeczny rurociagu,
p - gestose cieczy,

pi-p: - spadek ci$nienia mierzonego (ci$nienie réznicowe)



1 NN 12

f
!
!
NN
AN

Ap,

Ap=p;—p;

Rys. 1.1. Schemat pomiaru przeplywu za pomoca kryzy z przytarczowym odbiorem ci$nienia

Do zalet przeptywomierzy zwezkowych zalicza sig:

wszechstronne zbadanie 1 udokumentowanie (stosunkowo wysoka dokltadnos¢
przy niepewnosci pomiaru do 0,6% 1 zaloZzeniu pomijalnej niepewnosci
przetwornika réznicy cisnien),

prostote wykonania 1 wysoka niezawodnos¢,

duzy zakres temperatur i ciSnien mierzonego medium.

Wady przeplywomierzy zwe¢zkowych sa nastgpujace:

zwykle duza trwala strata ci$nienia na zwezce,

wrazliwo$¢ na zabrudzenia ptynu,

wrazliwos$¢ na zaburzenie profilu predkosci przed przeplywomierzem,
rozkalibrowanie w trakcie eksploatacji (dotyczy gtdwnie kryz),

niska zakresowos$¢ (ok. 3:1).

Wsréd przeptywomierzy spigtrzajacych, w ktorych wykorzystywana jest zasada

pomiaru strumienia oparta na powstawaniu przy przeplywie mierzalnej rdznicy cisnien,

mozemy wyrozni¢ poza przeptywomierzami spigtrzajacymi cisnienie na wszelkiego

rodzaju zwezkach mierniczych takze przeptywomierze:

spigtrzajace cisnienie na stozku spigtrzajacym,
kolanowe, w ktorych spigtrzenie ciSnienia jest wynikiem wystgpowania sity

bezwladnosci zwigzanej ze zmiang kierunku przeptywu plynu.
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Przeplywomierze, w ktorych dzialanie oparto o spigtrzenie ciSnienia na stozku
spigtrzajacym umieszczonym centralnie wewnatrz kanalu osiowosymetrycznego,
wykorzystuja zasade zachowania energii w przeplywajacym plynie. Stozek zmienia
1 optymalizuje ksztalt profilu predkosci ptynu bez wzgledu na stan przeplywu przed
nim, co umozliwia jego montaz w niewielkiej odleglosci za elementami zaburzajacymi
przeptyw. Powstajaca przy przeplywie (w szerokim zakresie liczb Reynoldsa) rdznicg
ciSnien, mierzy si¢ pomiedzy wyzszym ciSnieniem przed 1 nizszym za stozkiem.
Przeplywomierz ten charakteryzuje si¢ stosunkowo duza strata ciSnienia na stozku
pomiarowym, porownywalna do zwezek mierniczych.

Przeptywomierze elektromagnetyczne (indukcyjne) stanowia druga, duza grupe
przeplywomierzy, nadajacych si¢ do wszelkiego rodzaju cieczy, czystych jak i1 bardzo
silnie zanieczyszczonych, pulp czy zawiesin. Zasada dzialania przeptywomierzy
elektromagnetycznych opiera si¢ na zjawisku indukowania silty elektromotoryczne; w
cieczy przewodzacej prad (standardowo wymaga si¢ by przewodnos$¢ elektryczna
cieczy byla nie mniejsza niz 5 uS/cm, a w wykonaniu specjalnym nie mniejsza niz
0,1 uS/cm) [29] 1 poruszajacej si¢ z wyznaczang Srednig predkoscia w poprzek linii sit
pola magnetycznego o stalej indukcji (rys. 1.2.). Sita elektromotoryczna indukowana w
cieczy jest proporcjonalna do Sredniej predkosci ptynu, mierzona za pomoca dwoéch
elektrod odizolowanych od rurociagu. Przy odpowiednim dobraniu parametrow
konstrukcyjnych przeplywomierza (powierzchnia wewnatrz rury pomiarowej jest
izolowana elektrycznie) 1 przeplywie osiowosymetrycznym w rurociagu, strumien

objetosci mozna obliczy¢ z rGwnania:

q,=k,-A4-U, (1.3)
gdzie:
k. - stata przeptywomierza elektromagnetycznego,
A - pole przekroju powierzchni poprzecznej rurociagu,
U, - rdznica napi¢¢ pomiedzy elektrodami.
Z zaleznosci tej wynika, ze na strumien objetosci maja niewielki wptyw takie parametry

cieczy jak: gestosc, liczba Re (lepkos$¢), cisnienie czy temperatura.

-11 -
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Zalety przeplywomierzy elektromagnetycznych sa nastgpujace:

- przeplywomierz nie stwarza oporow hydraulicznych (brak elementow
zaburzajacych przeptyw),

- wymagana dlugos¢ prostego odcinka pomiarowego przed przeplywomierzem
nie przekracza na ogot 5 $rednic (przy zachowaniu osiowej symetrii ksztattu
profilu predkosci),

- brak ruchomych czg¢sci,

- mozliwy do stosowania przy zawiesinach i1 przeptywach wielofazowych cieczy,

- gestose 1 lepkos¢ cieczy nie wpltywaja na doktadno$¢ pomiaru,

- duza zakresowos$¢ do 50:1 przy niepewnosci pomiaru do 0,25% gornego zakresu
pomiarowego.

Podstawowa ich wada jest to, ze nadaja si¢ wylacznie do pomiaréw cieczy
przewodzacych prad elektryczny.

Przeptywomierze turbinowe (wirnikowe) stanowia osobna grupe przeptywomierzy,

w ktorych jest mierzona predkos$¢ obrotowa rotora. Czgstotliwo$¢ generowana przez
czujnik np. przemieszczajacych si¢ ruchem obrotowym fopat wirnika odpowiada iloSci
przeplywajacego ptynu (rys. 1.3.). Sa to przeplywomierze objgtosciowe, posiadajace
umieszczony w o0si rurociggu rotor turbinki o malej masie z mozliwie niewielkim
przeswitem topat od S$cianki. Turbinka wprawiana jest w ruch obrotowy poprzez
przeptywajace  medium, ktorego przeplyw dzigki prostownicy = strumienia
wyrdéwnujacego plynacy strumien, nie jest uzalezniony od elementéw znajdujacych si¢

przed przeptywomierzem. Mierzona predkos¢ obrotowa  wirnika  turbinki
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(np. czujnikiem indukcyjnym) jest wprost proporcjonalna do S$redniej predkosci

przeplywajacego plynu i jego objgtosci. Strumien objgtosci mozna obliczy¢ z rOwnania:

q, =k, -A-n (1.4)
gdzie:

k: - wspotczynnik proporcjonalnosci przeptywomierza,

A - pole powierzchni przekroju poprzecznego rurociagu,

n - czgstotliwos¢ impulsoéw.

Czujnik impulsoéw

Wirnik

Lozyska wirnika
Rys. 1.3. Schemat pomiaru przeptywomierzem wirnikowym z osia pozioma

Zalety przeplywomierzy turbinowych to:
- niepewnos$¢ pomiaru 0,5% zakresu (GZP),
- duza zakresowo$¢ do 100:1,
- stosowane w poréwnaniach migdzylaboratoryjnych,

- mala stala czasowa, ktora pozwala mierzy¢ przebiegi zmienne, chwilowe.

Charakteryzuje si¢ on nast¢pujacymi wadami:

- wrazliwo$¢ na zawirowania strugi - dla uzyskania wigkszych doktadnosci nalezy
stosowac je lacznie z prostownica strumienia,

- wrazliwo$¢ na zmiany lepkosci przeptywajacego czynnika,

- przeplywajacy plyn nalezy poddawac filtracji — zapobiega to szybkiemu zuzyciu
fozysk wirnika,

- wymagaja regularnego 1 czgstego sprawdzenia wiasno$ci metrologicznych,
potaczonych z kalibracja ze wzgledu na zuzywanie si¢ tozysk,

- wrazliwo$¢ na uszkodzenia wirnika z lozyskami przy nadmiernej predkosci

obrotowej 1 duzych zmianach przeptywu.
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Pomiary przeplywomierzami masowymi opieraja si¢ na wykorzystaniu sily
Coriolisa spowodowanej roOwnoczesnym wystgpowaniem 1 nakfadaniem si¢ dwoch
rodzajow ruchu, postgpowego (prostoliniowego) 1 ruchu obrotowego (wirowego).
Wartos¢ sity Coriolisa zalezy od przemieszczajacej si¢ masy Am 1 jej predkosci, a wige
od strumienia masy przeptywajacej cieczy w przeptywomierzu. Praktycznie, w
masowych przeplywomierzach Coriolisa, zamiast wywotywania ruchu wzdluz tuku
(stosowanego we wczesniejszych konstrukcjach), rurkg pomiarowa wprowadza si¢ w
drgania. Na rys.1.4. przedstawiono przyktadowy czujnik przeptywomierza sktadajacy
si¢ z dwoch rownoleglych rurek pomiarowych, przez ktore przeptywa ciecz, tworzac
rodzaj ,.kamertonu” (rurki przeplywomierza wprawiane sa w drgania w przeciwfazie).
Sita Coriolisa powoduje wystgpowanie nierdwnomiernych co do wartosci momentow
na koncach rurek, a powstajace przy tym mierzone przesuniecie fazowe czgstosci drgan,
jest proporcjonalne do strumienia przeptywajacej masy (drgania rury sa opoznione po
stronie wlotu a przyspieszone po stronie wylotu). Przeptywomierz charakteryzuje si¢
mala niepewnoscia pomiarow, zwykle na poziomie 0,2...0,4% mierzonej wartosci.

Natomiast strumien masowy w tym przeptywomierzu oblicza si¢ z rGwnania:

w

L
¢ f

g, =k, (1.5)

gdzie:
kyn - stala wzorcowania przeptywomierza,
0, -amplituda drgan wzbudzanych,
¢ - amplituda drgan wtérnych (wywotanych oddziatywaniem sit Coriolisa),

f - czgstotliwos¢ drgan.

Na wskazania przeptywomierza nie maja wplywu takie wielkosci fizyczne
przeptywajacej cieczy jak: temperatura, lepkosé, gestosé, ciSnienie czy przewodnosé

elektryczna.
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Rys. 1.4. Schemat pomiaru przeplywomierzem masowym Coriolisa

Do zalet przeptywomierzy masowych Coriolisa zalicza sig:
- duza zakresowo$¢, powyzej 100:1 przy niepewnosci pomiaru w granicach
0,1...0,4%,
- bezposredni pomiar strumienia masy,
- niewrazliwos¢ na zaburzenia profilu predkosci jak 1 pulsacji przeptywu
Wadami sg:
- duza trwala strata ci$nienia na przeptywomierzu
- wymagana kompensacja temperaturowa (termiczna zmiana ~Wymiarow

geometrycznych elementu pomiarowego)

Kolejna grupg, stanowia przeplywomierze wykorzystujace do pomiaru strumienia
objetosci ultradzwigki. Ze wzgledu na zasade pomiaru rozrdézniamy dwa rodzaje
przeptywomierzy ultradzwigkowych. Pierwszy opiera si¢ na efekcie Dopplera 1 jest
wykorzystywany do pomiaru przeptywu plyndbw zanieczyszczonych. W tym
przeplywomierzu wyznaczenie predkosci przeptywu cieczy polega na pomiarze rdznicy
czestotliwosci fali wystanej (emitowanej z nadajnika ultradzwigkowego) 1 fali odbitej
od unoszonych si¢ wraz z plynem zanieczyszczeh statych, czy nieciaglosci fazy,
zwiazane] z obecnoscia w plynacej cieczy mikropgcherzykdéw gazowych.

Drugi rodzaj przeptywomierza ultradzwigkowego jest oparty o metode ,,Z”
(polega na skosnym usytuowaniu w stosunku do osi strugi zespoldow nadajnik-
odbiornik), dla cieczy jednorodnych stosuje si¢ ukfad przedstawiony schematycznie na
rys. 1.5.. W tym rozwiazaniu nadajnik ,,a” wysyla skosnie do strugi przeptywajacej
cieczy fale ultradzwickowa do odbiornika ,b”, a po jej przejSciu w przeciwnym
kierunku wystana jest fala ultradzwigkowa od nadajnika ,,b” do odbiornika ,a”.

Oznaczajac przez 9, S$rednig predkos¢ wzdluz drogi pokonywanej przez falg, mozna
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wyznaczy¢ predkos¢ rozchodzenia sig fali ultradzwigkowej wysylanej przez nadajnik
,a’ z pradem strugi, ktora bedzie wynosita 9, =39 + 8, -cos¢ . Natomiast predkos¢
rozchodzenia si¢ fali ultradzwigkowe] wysylanej przez nadajnik ,,6” pod prad strugi
bedzie wynosita 9, =9, -9, -cosep. Roznicg predkosci rozchodzenia si¢ fal
ultradzwigkowych emitowanych z nadajnika ,a” 1 ,b” mozemy zapisa¢ w postaci

roOwnania:
8,-8,=2-9, -cosp (1.6)

Z powyzszego rOwnania wynika, ze roznica (19a —Sb) jest proporcjonalna do $rednie;j
predkosci strumienia cieczy, a wigc rowniez do strumienia objgto$ci zgodnie z
rownaniem ciaglo$ci strugi. Znajac odleglosci migdzy nadajnikami i1 odbiornikami oraz
czas przejscia impulséw ultradzwigkowych pomiedzy nadajnikami i odbiornikami,
mozna wyznaczy¢ predkosci rozchodzenia sig¢ fal ultradzwigkowych &, 1 8, oraz
srednia predkos¢ wzdluz toru pomiarowego &, . Strumien objgtoSci mierzony

przeptywomierzem ultradzwigkowym, mozna obliczy¢ z rOwnania:

q, =k, -4-9, (1.7)
gdzie:
k, - wspbdtczynnik czutosci przeptywomierza ultradzwigkowego,
A - przekrdj poprzeczny rurociagu,
8., - predkosc¢ srednia przeplywu.

Nadajnik / odbiornik

Przeplyw

Nadajnik / odbiornik

Rys. 1.5. Schemat pomiaru przeptywomierzem ultradzwigckowym
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Do zalet przeptywomierzy ultradzwigkowych zaliczamy to, ze:

w zdecydowanej wigkszo$ci przypadkOw nie wprowadzaja dodatkowych
oporow przeplywu,

pozwalaja na realizacje pomiarow przeplywu w kanatach o duzych $rednicach,
moga by¢ stosowane dla gazow (w innym zakresie generowanych

czgstotliwosci)

Natomiast do ich wad zaliczamy to, ze:

wystgpuje mozliwos$¢ zbierania si¢ powietrza lub zanieczyszczen w niszach
umieszczenia czujnika,

sa wrazliwe na zmiany profilu predkosci, w przypadku jednego toru
akustycznego,

predkos¢ rozchodzenia si¢ fali ultradzwickowej zalezy od temperatury, co
kompensuje si¢ przez pomiar temperatury ptynu,

maja wysoka cen¢ w stosunku do innych przeptywomierzy,
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1.2. Przeplywomierz kolanowy

Sposob  wyznaczenia strumienia masy w przeptywomierzu kolanowym
(bezwladnosciowym), jest podobny jak w przeplywomierzu zwe¢zkowym 1 polega na
wykorzystaniu powstajacej rdznicy cisnieh pomiedzy strong zewngtrzna 1 wewngtrzna
kolana rurociagu o stalym przekroju poprzecznym przy przeptywie ptynu [35, 43, 51,
64, 65, 72]. Jednak zasada fizyczna powstawania ci$nienia roznicowego jest inna, niz w
przypadku zwezki. Przy przeplywie plynu przez kolano rurowe na skutek dzialania sity
odsrodkowej, wystepuje wzrost cisnienia w  kierunku od$rodkowym, przy
rOwnoczesnym zmniejszaniu si¢ predkosci warstw plynu w tym samym kierunku
(rys. 1.6). Powstajaca przy tym roznica cisnien Ap, jaka wystgpuje migdzy tukiem
zewngtrznym a lukiem wewngtrznym, jest tym wigksza im wigksza jest S$rednia
predkos¢ przeptywu ptynu. Dlatego tez, mierzona przy przeptywie roéznica ci$nien /p,
pomigdzy punktami pomiarowymi lezacymi po przeciwnych stronach zakrzywionego
kanalu osiowosymetrycznego, moze stanowi¢ miar¢ strumienia masy. Rozwazania
teoretyczne prowadzone sa przy zalozeniach upraszczajacych dotyczacych przebiegu

zjawiska przeplywu plynu przez zakrzywione kolano.

Rys. 1.6. Schemat przeptywomierza

kolanowego

Krzywizna kolana rurociagu o srednicy wewngtrznej d uksztaltowana jest jako ¢wiartka
kota o $rednim promieniu gigcia R. Standardowo zalecane punkty pomiaru roznicy
cisnien Ap usytuowane sa w przekroju wzdluznym kolana, na dwusiecznej jego kata
zagigcia, na zewngtrznym 1 wewngtrznym tuku (rys. 1.6.) w punktach R; = R + d/2

(pomiar ci$nienia +p;) 1 R, = R — d/2 (pomiar ci$nienia -p,). Rozpatrujac ruch objgtosci
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elementarnej cieczy (zakladajac ze, p = const.) przeplywajacej przez kolano, mozna
wyprowadzi¢ réwnanie okreslajace  strumien masy dla bezwladnosciowego
przeplywomierza kolanowego. Dla elementarnej objgtosci cieczy (dA-dr), elementarna
site dF dzialajaca na elementarna powierzchni¢ dA4, okresla si¢ na dwa sposoby

1 przedstawia rOwnaniem:
dF =dF, = dF, (1.8)

Wystepujaca w rownaniu (1.8) elementarna sita dF; jest wynikiem dzialania sily
bezwladnosci (sity odsrodkowej) powodujacej] zmiang przyspieszenia, bedacego
skutkiem ruchu cieczy przy chwilowej zmianie kierunku predkosci promieniowej, ktora
wyrazamy za pomoca rownania:

2

dF, = %y da (1.9)

r

Druga z elementarnych sit dF, jest wynikiem zmiany gradientu ci$nienia bgdacego
skutkiem przyrostu ci$nienia wzdhiz promienia krzywizny, spowodowanego dziataniem

sity bezwladnosci (sity odsrodkowej). Przedstawia si¢ ja rownaniem:

daF, =P gy q4 (1.10)

dr

Porownujac otrzymane réwnania (1.9) 1 (1.10) na elementarna silg, zgodnie z

rownaniem (1.8) otrzymuje si¢ zaleznos¢:

2
S car-dd=% . ar-au (1.11)

- r dr

Z réwnania (1.11) wyznaczamy przyrost ciSnienia dp wzdluz elementarne; warstwy
plynu o grubosci dr poruszajacej si¢ po tuku o promieniu r 1 wyrazamy go

rOwnaniem:
dpzp-sf-@ (1.12)
r

Najtrudniej okresli¢ jest nieznany profil rozktadu predkosci plynu w kolanie. Jezeli
przyjmie sig, ze rozklad predkosci 3, (zalezno$¢ predkosci od promienia 7) jest funkcja

predkosci na Srednim promieniu gigcia kolana §,, to dobrym przyblizeniem tego
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rozkladu bedzie zalezno$¢ predkosci w funkcji sredniej predkoSci przeptywu 9, .

Rozwazania te dokumentuje si¢ rOwnaniem, ktore przyjmie postac:

9 =9, =9 -~ (1.13)

Podstawiajac wyznaczong z rownania (1.13) warto$¢ 3. do réwnania (1.12) otrzymuje
si¢:

r

Calkowanie rownania (1.14) przeprowadza si¢ dla:
- przyrostu ci$nienia dp w granicach od p; do py,

- przyrostu promienia dr w granicachod R; =R +d/2 do R, =R-d/2

P R+d /2 7
[dp="| p-S;-F-dr (1.15)
§2 R-d /2

Po scalkowaniu réwnanie (1.15) przyjmuje posta¢ pozwalajaca okresli¢ ci$nienie
spigtrzenia:

d
Ap=pi=p=p8 (1.16)

Wyznaczajac z rownania (1.16) wartos$¢ sredniej predkosci przeptywu 9,

sr 2

otrzymamy

rownanie zalezne od wymiaréw geometrycznych przeptywomierza kolanowego:

_ R A
o[ w

Wyznaczenie predkosci $redniej przeptywu w przeplywomierzu kolanowym prowadzi

ostatecznie do wyznaczenia rdwnan na masowe 1 objetosciowe natezenie przeplywu,

ktore przyjmuja postac:
2
4
r-d*> |R
g, =C- 2 -\/;\/p-Ap (1.19)

2
quC-ﬂd -\E- &p (1.20)
4 d P
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gdzie:
C - wspotczynnik przeptywu przeptywomierza kolanowego.
Uwzglednia on, w przekroju poprzecznym na dwusiecznej kata zagigcia kolana, wptyw

predkosci przeptywu inny niz teoretycznie zalozony. Na potrzeby pomiarow

przemystowych mozna go wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci empirycznej [6]:

6,5

JRe

W przypadku wyznaczenia wspdtczynnika przeptywu C przeptywomierza kolanowego

C=1-

(1.21)

z rownania (1.21), podczas pomiaréw powstaja btedy, ktoére moga dochodzi¢ do 4%. Sa
one, przy tym wynikiem nieuwzglednienia doktadnosci wykonania samego kolana jak
1 wyznaczenia wymiarOw geometrycznych kolana, takich jak $rednicy rury d 1 $§redniego
promienia gigcia R. Dlatego dla rownan (1.19) 1 (1.20) wyznaczonych dla cieczy
doskonatej, nalezaloby wyznacza¢ doswiadczalnie  wspotczynnik  przeplywu
przeptywomierza kolanowego C, tak by mozna bylo w nim uwzgledni¢ wszystkie
uproszczenia zawarte przy wyprowadzaniu zaleznosci zawartych w rownaniach
(1.13)=(1.21). Dostgpne w literaturze wyniki badan wskazuja, ze zawiera si¢ on w
granicach 140,04 dla rozwinigtego przeplywu turbulentnego. Przy zmianie liczby Re w
granicach od 10° do 10° warto$¢ wspotczynnika przeptywu wzrasta o ok. 1%. Dla juz
opanowane] technologii giecia kolan, przy zapewnieniu powtarzalno$ci geometrii
gigtego tuku, mozna uzyska¢ zmiany wartosci wspdlczynnika przeptywu
przeptywomierza kolanowego C na poziomie +2% [68]. Przyjmujac jednak, wedhg
innych danych literaturowych, ze warto$¢ wspodtczynnika przeptywu C zawiera si¢ w
granicach 0,9...1,1, to przeprowadzane obliczenia inzynierskie, pozwalaja na
wyznaczenia przeptywu cieczy z niepewnoscia okreslang na +(5+6)%, a wg niektorych
zrodel nawet na +10%. Wyzej wymienione problemy powoduja, ze wartos¢
wspotczynnika przeptywu do obliczen inzynierskich czgsto przyjmuje si¢ jako jeden
(C = 1), unikajac w ten sposob klopotliwego wzorcowania [43], godzac si¢ przy tym na
znaczna niepewnos$¢ pomiaru strumienia.

Do zalet opisanej metody pomiarowej zaliczamy to, ze jest stosunkowo mato
wrazliwa na zaburzenia, zmiany wartosci liczby Re, pulsacje strumienia czy obecnos¢
drugiej fazy. Patrzac jednak, ze wzgledow konstrukcyjnych na ten rodzaj

przeplywomierza, mozna stwierdzi¢, ze kolano jako przeplywomierz, nie generuje juz
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dodatkowych strat cis$nienia, gdyz wystepuje w kazdej przemystowej instalacji jako jej
element przeptywowy.

Przeplywomierzy kolanowych nie zaleca si¢ do stosowania w pomiarach strumienia
gazéw, ze wzgledu na wystgpowanie przy przeptywie sity bezwladnosci o malej
wartosci, co skutkuje niewielkim ci$nieniem rdéznicowym Ap i co za tym idzie duza
niepewnoscia pomiaru. Dodatkowo w przekroju pomiarowym wystepuje réznica w
gesto$¢ gazu, wskutek $cisliwosci miedzy tukiem zewngtrznym i wewngtrznym, co jest
dodatkowym zrédtem bledow.

Jednak glownym ograniczeniem stosowania przeplywomierzy kolanowych, jako
przyrzadéw pomiarowych, jest brak wyznaczonych dokladnych charakterystyk
przeptywowych, wplywu tolerancji wymiarow ksztaltu kolana, jako elementu
przeplywomierza, czy wewngtrznej chropowatosci powierzchni. Z tego wzgledu nie
mozna zastosowa¢ wzorcowania posredniego, lecz kazdy przeptywomierz kolanowy
nalezy kalibrowa¢ indywidualnie do celow pomiarowych. W  przemysle
przeplywomierze kolanowe sa stosowane sporadycznie, glownie w energetyce
zawodowej (elektrowniach) na rurociagach o $rednicach przekraczajacych 1 m.

W jednej z elektrowni wykorzystano je do pomiaru strumienia masy wody
chlodzacej skraplacze turbin parowych [22]. Natomiast w ,,Elektrowni Betchatow”,
zastosowano je do kontroli 1 diagnostyki uktadow filtrujacych wodg¢ zasilajaca bloki

energetyczne.
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2. CEL, TEZY 1 ZAKRES PRACY

Cel pracy

Opracowanie zalozen 1 wytycznych dla konstrukcji przeptywomierzy
kolanowych stuzacych do przeprowadzania pomiaréw dla kolan o wzglednym
srednim promienia gigcia R/d z zakresu 1,7+11,5 dla strumienia ptynu w
zakresie liczby Re ~ 6000+35000.

Weryfikacja do§wiadczalna 1 numeryczna badanych przeptywomierzy.

Teza pracy

Sformutowano nastgpujace tezy pracy:

Istnieja, dla danego typu przeplywomierza kolanowego, optymalne pod
wzgledem metrologicznym miejsca poboru cisnienia spigtrzenia.

Istnieje mozliwo$¢ minimalizacji strat ci$nienia przeplywomierza kolanowego.

Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje:

Analizg istniejacych rozwiazan oraz publikacji na temat przeplywomierzy.
Projekt 1 budowg przeptywomierza kolanowego.

Projekt 1 budowg stanowiska pomiarowego do przeprowadzania badan
testowych.

Okreslenie charakterystyk metrologicznych przeptywomierzy w wybranych
warunkach pomiarowych.

Wykonanie symulacji numerycznych strugi ptynu w przeptywomierzach
kolanowych.

Analize wynikow badan 1 oszacowanie niepewnos$ci pomiarowych.
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3. BADANIA DOSWIADCZALNE

3.1. Przeplywowe stanowisko badawcze

Badania doswiadczalne przeplywomierzy kolanowych przeprowadzano na specjalnie
do tego celu zbudowanym stanowisku badawczym wykorzystujacym metod¢ wagowa
zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN 24185 [47]. Przeplyw przez
instalacj¢ hydrauliczng 1 badany przeplywomierz  kolanowy realizowano dwoma
metodami:

a) poprzez wymuszenie pompa wirowa (rys. 3.1.1),

b) wymuszenie ze stalym ci$nieniem statycznym (rys. 3.1.2).

W przypadku wymuszenia pompa wirowa, wodg ze zbiornika glownego (1)
pompowano pompa wirowa (2) przez wodna instalacj¢ hydrauliczna z badanym
przeptywomierzem kolanowym. Strumien objgtosci w ukladzie pomiarowym
regulowano skokowo kalibrowanymi dlawikami (3), oraz poprzez upust czgsci
strumienia gldownego bezposrednio do zbiornika glownego (1). W przypadku przeptywu
ze stalym ci$nieniem wymuszajacym, pochodzacym od cisnienia statycznego, pompa
wirowa (2) pompuje wode ze zbiornika magazynowego (1) do zbiornika zasilajacego
(11) w ktorym utrzymywano staly poziom lustra wody # nad badanym
przeplywomierzem. Strumien objetosci w ukladzie pomiarowym regulowano plynnie
zaworem regulacyjno-odcinajacym (12).

Na schematach (rys. 3.1.1, rys. 3.1.2 i rys. 3.1.3) wprowadzono nast¢pujace oznaczenia:

1- zbiornik magazynowy o pojemnosci ok. 500 dm’,

2- pompa wirowa,

3- wymienny dlawik ograniczajacy przeplyw,

4- badane kolano pomiarowe,

5- waga elektroniczna WM-150 (max. 150 kg),

6- zbiornik pomiarowy o max. pojemnosci 140 dm’,

7- ukfad przerzutnika,

8- inteligentny przetwornik r6znicy cisnien APR-2000 o zakresie 0+4 kPa,

9- inteligentny przetwornik roznicy cisnien APR-2000 o zakresie 0+16 kPa,

10- przetwornik ci$nienia PR-50 o zakresie 0+32 kPa,

11- gorny zbiornik zasilajacy,

12- zawor regulacyjno-odcinajacy
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Rys. 3.1.1. Schemat stanowiska pomiarowego z wymuszeniem przeptywu pompa

wirowa

Rys. 3.1.2. Schemat stanowiska pomiarowego z hydrostatycznym wymuszeniem przepltywu
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Podstawowa czeScia stanowiska doswiadczalnego (wspolna dla obu ukladow
pomiarowych) jest usytuowany w plaszczyznie poziomej przeplywomierz kolanowy (4)
(na schematach w celu zobrazowania zasady pomiaru umieszczono go w plaszczyznie
pionowej). Wymieniony przeplywomierz wykonano z tuku kolana pomiarowego 90°
i polaczonych z nim dwoch rownych odcinkow prostych, z ktoérych kazdy jest o
dhugosci L’, pierwszy jest przed, a drugi za lukiem kolana. Do pomiaru ci$nienia
spigtrzenia Ap, czyli roéznicy ciSnien na zewngtrznym (+p) 1 wewngtrznym (-p)
promieniu kolana, podczas przeptywu wody uzyto inteligentny przetwornik réznicy
cisnien typu APR-2000 (8) o programowanym zakresie pomiarowym 0+4 kPa. Pomiar
straty ciSnienia /p; na przeplywomierzu odbywal si¢ rowniez inteligentnym
przetwornikiem rdznicy cisnien typu APR-2000 (9), o programowanym zakresie
pomiarowym 0+16 kPa. Przy pomiarze straty ci$nienia, punkty poboru ci$nienia: (+p)
usytuowano w odleglosci L przed badanym kolanem a punkt (-p) w odleglosci L
za kolanem (rys. 3. 3. 1). Statyczne ci$nienie wejSciowe p na wlocie przeptywomierza
mierzono analogowym przetwornikiem rdéznicy cisnien PR-50 (10) z ustawionym
zakresem pomiarowy 0-32 kPa wykorzystujac tylko dodatnie wejscie przetwornika
mierzace nadciSnienie. Przy pomocy przerzutnika (7), przeplywajaca przez
przeptywomierz kolanowy wodg, kierowano bezposrednio do zbiornika glownego (1),
a przy pomiarze przeptywu metoda wagowa do zbiornika pomiarowego (6), ktory byt
umieszczony na tarowanej kazdorazowo wadze pomiarowej (5).

Na rys. 3.1.3 przedstawiono widok stanowiska pomiarowego przeptywu wody przez

kolano pomiarowe metoda wagowa.

SRR

Rys. 3.1.3. Widok stanowiska pomiarowego (czg$¢ hydrauliczna)
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Na rys. 3.1.4 przedstawiono schemat blokowy wykorzystywanego w badaniach
doswiadczalnych komputerowego uktadu pomiarowo-rejestrujacego do wyznaczania
charakterystyk przeptywowych badanych przeplywomierzy kolanowych metoda
wagowa.

Pomiary przeprowadzano w trakcie przeplywu wody przez ukiad pomiarowy,
kontrolujac 1 rejestrujac podczas napetiania zbiornika pomiarowego takie parametry
jak: ci$nienie spigtrzenia Ap na kolanie pomiarowym przetwornikiem (8), stratg
ciSnienia na przepltywomierzu /ps przetwornikiem (9), ciSnienie statyczne p
przetwornikiem (10) na wlocie przeplywomierza, przedziat czasowy czasu 7, w ktorym
napelniano zbiornik pomiarowy (6) z btgdem granicznym 0,001s sekundomierzem (15),
mas¢ m zgromadzonej wody w zbiorniku pomiarowym na wadze (5), temperaturg ¢
pltynacej wody termometrem (13). Temperatur¢ ptynacej wody mierzono z bigdem
granicznym 0,1°C termometrem cyfrowym (13). Mas¢ zgromadzonej wody mierzono
waga elektroniczng WM-150 z bledem granicznym 5g 1 rejestrowano z uzyciem
interfejsu RS-232 komputerowego systemu pomiarowego (18).

Pomiary ciSnienia spigtrzenia mierzono przetwornikiem roznicy cisnien (8) z
zaprogramowanym 5 sekundowym usrednianiem z klasa doktadnosci 0,1% w zakresie
pomiarowym 1,2 + 4,0 kPa. Pomiary straty ci$nienia (9) oraz ci$nienia statycznego (10)
na przeplywomierzu kolanowym mierzono przetwornikami réznicy cisnieh z klasa
doktadnosci 0,16% w zakresie pomiarowym 4,8 ~16 kPa. Przetworniki zasilano w petli
pradowej napigciem 24V DC wykorzystujac zasilacz (20). Dla wejsciowych sygnatow
pomiarowych przetwornikOw réznicy ciSnieh o nominalnych zakresach pomiarowych
0 + 4 kPa (8), 0 +16 kPa (9) 1 0 ~16 kPa (10), wyjsciowe sygnaly pradowe zmieniaty
si¢ w zakresie 4 + 20 mA DC, gdzie zerowym warto$ciom ciSnien wejsciowych
przyporzadkowano zawsze wartosci pradowe rowne 4,0 mA DC. Zmierzone
multimetrami cyfrowymi PC-5000 (16) wartosci pradowe przesylano poprzez interfejs
szeregowy RS-232C z optoizolacja do komputera PC (19).

Dane pomiarowe zapisywano w pamigci dyskowej komputera z uzyciem systemu PC
Link Plus w formacie plikoéw CSV, z 10 sekundowym krokiem czasowym, wyswietlajac
jednoczes$nie wykres zmian obserwowanych wielkoSci w czasie rzeczywistym na
monitorze komputera w oknie aplikacji. Zarejestrowane dane pomiarowe w formacie
CSV z data 1 numerem identyfikacyjnym dla dalszej obrébki otwierano w arkuszu

kalkulacyjnym Excela, w ktorym je przetwarzano 1 szczegétowo analizowano.
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Rys. 3.1.4. Schemat blokowy uktadu pomiarowego-rejestrujacego do wyznaczania charakterystyk
przeptywowych przeptywomierzy: 13- termometr cyfrowy, 14- listwa laczeniowa,
15- sekundomierz, 16- multimetry cyfrowe PC-5000, 17- komunikator KAP-01,

18- komputer wagi 19-komputer z oprogramowaniem PC Link Plus, 20- zasilacz DF

Przedstawiony na rys. 3.1.4 wuklad pomiarowo-rejestrujacy pozwalal mierzy¢
1 rejestrowa¢ dane pomiarowe z krokiem czasowym nie mniejszym niz 1 sekunda,
wynikajacym z mozliwosci rejestracji przez komputerowy system PC Link Plus.
W rzeczywistym przeplywie cieczy, wystgpowaly pulsacje ci$nienia, ktore rowniez
postanowiono zmierzy¢. W tym celu, w ukladzie pomiarowym ci$nienia spigtrzenia na
przeplywomierzu kolanowym, zastosowano wielofunkcyjny modut akwizycji danych
NI-USB 6009 firmy National Instruments pozwalajacy rejestrowa¢ dane z maksymalna

czestotliwos$cia probkowania 42 kHz (dla jednego kanalu pomiarowego).
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Rys. 3.1.5. Schemat blokowy uktadu pomiarowo-rejestrujacego z modutem NI-USB 6009

Na rys.3.1.5 przedstawiono pierwszy zmodyfikowany schemat blokowy ukladu
pomiarowo-rejestrujacego do zbierania, przetwarzania 1 przechowywania danych
pomiarowych.
W sklad uktadu pomiarowo-rejestrujacego wchodza:

- modul pomiarowy analogowo-cyfrowy NI-USB 6009 wraz z zainstalowanym na

PC oprogramowaniem LabVIEW,

- przetwornik roznicy cis$nien APR-2000 z wyjsciem pradowym 420 mA DC,

- komunikator KAP-01 do programowania przetwornika APR-2000,

- miliamperomierz cyfrowy,

- akumulatorowe Zrodlo zasilania.
Uzycie do pomiardOw cisnienia spigtrzenia na kolanie pomiarowym inteligentnego
przetwornika réznicy ci$nien typu APR-2000, ktory ze wzgledu na swoja budowe
(separatory membranowe) 1 zastosowanag w nim mikroprocesorowa elektronike z
oprogramowaniem usredniajacym wartosci chwilowe sygnalu, nie pozwolilo mierzy¢
przebiegdw z czgstotliwoscia wigksza niz 2 Hz, mimo ustawienia czasu usredniania na

zero. Przedstawiony uklad pomiarowy pozwala mierzy¢ tylko tzw. przebiegi
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wolnozmienne. Po dokonaniu pomiarow wstepnych stwierdzono ze, uktad pomiarowy z
rys. 3.1.5. nie spelial wymagan, ze wzgledu na ograniczona stala czgstotliwose
przetwarzania przetwornika rdéznicy cisnien  APR-2000. Ta sytuacja wymogta
zaprojektowanie 1 wykonanie do pomiarow szybkozmiennych zmian ci$nienia
spigtrzenia, analogowego przetwornika roznicy cisnien, bez elektronicznego tlumienia
sygnalu wyjsciowego, z wyjsciem napigciowym wg schematu przedstawionego na

rys.3.1.6.
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Rys. 3.1.6. Schemat elektroniczny analogowego przetwornika réznicy cisnien Ap/U

Jako element pomiarowy uzyto czunik roznicy ciSnien MPXS5010DP firmy
MOTOROLA o zakresie pomiarowym 0+10 kPa skompensowany temperaturowo. W
uktadzie elektronicznym  wykorzystano  precyzyjny wzmacniacz =~ pomiarowy
INA122PA, ktéory przy zmianie wejsciowego ciSnienia rdznicowego w zakresie
pomiarowym 0+1600 Pa na wyjSciu przetwornika generowatl wyjSciowy sygnat
napigciowy 04 V DC. Wejsciowe cisnienie na kro¢cu dodatnim przetwornika Ap/U
wymuszano wykorzystujac pneumatyczny zadajnik ci$nienia, shuzacy do kalibracji
przetwornikOw ci$nienia, przedstawiono go na rys. 3.1.7. Wyposazony jest on w
pompke rg¢czna, zawory odcinajace, przylacza 1 mikromanometr zegarowy szwajcarskiej
firmy Revue Thommen AG o klasie doktadnosci 0,1 w zakresie pomiarowym 0+10 kPa,
ktory  odpowiadat  dziesigciu  pelnym  obrotom = wskazowki  pomocniczej
mikromanometru (100 dzialek/obr.). Napigciowy sygnat wyjsciowy z przetwornika
Ap/U mierzono, multimetrem cyfrowym PC-5000 firmy SANWA na zakresie
pomiarowym 4,9999 VDC z bledem granicznym (0,0015% odczytu +10 cyfr) w
temperaturze 23°C +£5° otrzymane wyniki zaokraglano do trzeciego miejsca po

przecinku.
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Rys. 3.1.7. Pneumatyczny zadajnik ci$nienia

—tzw. walizka pomiarowa

Widok wykonanego na ptytce drukowanej analogowego przetwornika réznicy cisnien
Ap/U, zasilanego napigciem 9+12 VDC =z akumulatorowego zrodia zasilania
przedstawiono na rys. 3.1.8. Tak wykonany przetwornik réznicy ci$nien Ap/U poddano
badaniom, ktorych celem bylo sprawdzenie kompensacji temperaturowej. Badania
przeprowadzono w komorze klimatycznej dla temperatur 20°C i 50°C. Otrzymane w

czasie badan wyniki przedstawiono w tabeli 3.1.1.

Rys. 3.1.8. Widok zmontowanego analogowego przetwornika réznicy cisnien Ap/U

Tabela 3.1.1. Wyniki badan temperaturowych przetwornika Ap/U

Temperatura 20°C Temperatura 50°C

P Ui Ot
Lp [Pa] Ul U2 U3 Uér Ul U2 U3 Uér [V] [%/].OOC]

N7 A T A 4 4 e A B R A B A

1. 100| 0,249 0,248 | 0,249 | 0,249 0,269 | 0,268 | 0,268 | 0,268 | 0,250| 0,158

850 2,115 2,114 2,115| 2,115 2,137 2,136 2,136| 2,136 2,125| 0,175

3.1 1600 4,000 | 3,999 | 4,001 | 4,000 | 4,024 | 4,023 | 4,023 | 4,023 | 4,000| 0,192
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Nastgpnie wykonano kalibracj¢ koncowa zbudowanego analogowego przetwornika

roznicy cisnien Ap/U w temperaturze 21°C +1°. Uzyskane w czasie badan wyniki

pomiarow przedstawiono w tabeli 3.1.2.

Tabela 3.1.2. Wyniki z badan przetwornika Ap/U po przeprowadzonej kalibracji

Lp

p
[Pa]

U
[V]

U,
[V]

Us;
[V]

Uy
[V]

Us
[V]

Us
[V]

U
[V]

Uér
[V]

U
[V]

n
[V]

813
[%]

p—

0

0,051

0,052

0,050

0,049

0,049

0,050

0,049

0,050

0,000

-0,050

-1,250

p—

20

0,051

0,052

0,050

0,049

0,049

0,050

0,049

0,050

0,050

0,000

0,000

N

160

0,398

0,400

0,398

0,398

0,399

0,399

0,398

0,399

0,400

0,001

0,036

320

0,796

0,799

0,797

0,796

0,796

0,797

0,796

0,797

0,800

0,003

0,082

480

1,194

1,195

1,194

1,193

1,194

1,194

1,194

1,194

1,200

0,006

0,150

640

1,590

1,592

1,590

1,590

1,591

1,592

1,590

1,591

1,600

0,009

0,232

800

1,991

1,991

1,989

1,988

1,988

1,989

1,989

1,989

2,000

0,011

0,268

960

2,392

2,393

2,392

2,391

2,391

2,392

2,392

2,392

2,400

0,008

0,204

1120

2,795

2,796

2,795

2,794

2,795

2,796

2,794

2,795

2,800

0,005

0,125

1280

3,197

3,199

3,196

3,196

3,197

3,198

3,196

3,197

3,200

0,003

0,075

p—

1440

3,599

3,600

3,598

3,598

3,598

3,599

3,598

3,599

3,600

0,001

0,036

e B IN BA Il e

p—

1600

4,001

4,002

4,000

4,000

4,000

4,001

4,000

4,001

4,000

-0,001

-0,014

Z przeprowadzonych pomiarow wynika, ze analogowym przetwornikiem Ap/U nalezy

mierzy¢ roznice cisnien Ap wigksza od 20 Pa, z uwagi na wystgpujace ponizej odcigcie

napigciowego sygnatu wyjsciowego o wartosci ok.50 mV, ktére bylo konsekwencja

jednostronnego zasilania wzmacniacza pomiarowego.

Charakterystykg przetwarzania analogowego przetwornika rdznicy cisnien Ap/U po

wzorcowaniu przedstawiono na rys. 3.1.9.

U [V]

Rys. 3.1.9. Charakterystyka przetwarzania przetwornika ro6znicy cisnien Ap/U
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Na rys.3.1.10. przedstawiono rozklad wzglednego bledu podstawowego przetwarzania
analogowego przetwornika roznicy cisnieh Ap/U z wyjSciem napigciowym po

przeprowadzonej kalibracji.

0,3

) 0,0 / \\\

v T T T \4>
D 400 800 1200 1600

Ap [Pa]

Rys. 3.1.10. Rozktad btedu podstawowego przetwornika roéznicy cisnien Ap/U

Przetwornik r6znicy cisnienia Ap/U charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami
metrologicznymi:
- blad podstawowy dla zakresu pomiarowego 20+1600 Pa nie przekracza 0,27 %
wartosci zakresu,
- blad temperaturowy po kompensacji nie przekracza 0,2 %/10°C,
- max. wejsciowe ci$nienie statyczne mniejsze od 75 kPa,
- rezystancja miernika pomiaru napigcia wyjsciowego wigksza od 10 kQ,

- brak elektronicznego cztonu thumiacego przenoszony sygnal pomiarowy

Przetwornik AP/U
+
U

o 9...12 VDC

- . +
18
Rys. 3.1.11. Schemat blokowy uktadu
A/C USB 2.0 - pomiarowego do pomiardéw
LabView szybkozmiennych zmian ci$nienia
e spigtrzenia
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Na rys. 3.1.11. przedstawiono schemat blokowy ukladu pomiarowego do pomiaréw
szybkozmiennych zmian ci$nienia spigtrzenia sktadajacy si¢ z:

- pomiarowego modulu analogowo-cyfrowego NI-USB 6009 wraz z

zainstalowanym na PC oprogramowaniem LabVIEW,

- analogowego przetwornika roznicy cisnien Ap/U z wyjSciem napigciowym

0+4 V DC, zasilanego z akumulatora.
Wykorzystujac uktad pomiarowy przedstawiony z rys. 3.1.11 wykonywano szereg
pomiarOw ci$nienia spigtrzenia w wybranych punktach pomiarowych z rys. 3.3.3
badanych przeplywomierzy (kolanach pomiarowych) przy przeptywie wody.

Na rys. 3.1.12 przedstawiono dla kolana K-6 w punktach poboru ci$nienia C-5
przykladowy przebieg rozkladu ci$nienia spigtrzenia w czasie. Pomiary wykonano przy
strumieniu cieczy okreslonym liczba Re = 27200 probkujac mierzony sygnat z
czestotliwoscia 20 kHz. Na zarejestrowanym wykresie zaobserwowano fluktuacje
wartosci ci$nienia spigtrzenia w przedziale wartosci ok. 1,2+1,6 kPa, a po usrednieniu w
czasie T = 1s $rednia warto$¢ zarejestrowanego cisnienia spigtrzenia osiagneta wartos¢

Apy = 1,371 kPa.

2.0
12 L\/W\/W\/\M\\/\W\ ‘ y
=,
30,8
0.4
K6 C-5 Aps = 1,371 kPa
0,0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 08 tlsl 1

Rys. 3.1.12. Zmierzony przebieg zmian ci$nienia spigtrzenia przetwornikiem Ap/U w punktach

impulsowych C-5 kolana K6 przy ustalonym przeptywie z liczba Re = 27200.

W tym samym czasie, rOwnolegle z przetwornikiem réznicy ci$nienia Ap/U ( rys. 3.1.8)
podlaczono do punktéw pomiarowych C-5 badanego kolana K6, inteligentny
przetwornik roznicy ciSnien typu APR-2000 z zaprogramowana stala calkowania
wynoszaca 5 s. Przetwornikiem tym mierzono 1 rejestrowano przebieg zmian ci$nienia
spigtrzenia w trakcie pomiaru z czasem probkowania co 2 s, wyniki przedstawiono w

postaci wykresu na rys. 3.1.13.
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Rys. 3.1.13. Zmierzony przebieg zmian cisnienia spigtrzenia przetwornikiem APR-2000 w punktach

impulsowych C-5 kolana K6 przy ustalonym przeptywie z liczba Re = 27200.

Ksztalt przebiegu cisnienia spigtrzenia jest praktycznie linia prosta o S$redniej jego
wartos¢ dp = 1,377 kPa. Biorac pod uwage oba wykresy stwierdzono, ze $rednie
wartoS$ci spigtrzenia cisnienia sa do siebie zblizone, ale nie sa wykonane w tym samym
czasie, czyli w tych samych warunkach.

Stosujac autokorelacje, mozna ustali¢ w jakim stopniu wartosci sygnalu w pewnej

chwili, wplywaja na wartosci sygnalu po pewnym czasie w przysztosci.

ol ........ ......... ........ ........ ........ ........ ........ ........

sample Autocorrelation

0.4 L i

i i i i
a2z 03 04 - 05
T [s]

Rys. 3.1.14. Wykres autokorelacji badanego przebiegu zmian cisnienia spigtrzenia w punktach

impulsowych C-5 kolana K6 przy ustalonym przeptywie z liczba Re = 27200
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Rys. 3.1.15. Wykres autokorelacji szumu badanego przebiegu pomiaru ci$nienia spigtrzenia w

punktach impulsowych C-5 kolana K6 (bez przeptywie dla Re = 0)

Na rys. 3.1.14 przedstawiono wyznaczong numerycznie autokorelacje przebiegu zmian
ci$nienia spigtrzenia z rys.3.1.12 w celu wyszukania okresowos$ci mierzonego sygnatu
(z wlasnosci funkcji autokorelacji wiadomo, ze autokorelacja sygnalu okresowego jest
rowniez funkcja okresowa o tym samym okresie). Na przedstawionym wykresie
stwierdzono brak istnienia widocznej okresowosci sygnatu autokorelacji, $wiadczy to
tylko o mozliwos$ci powstawania nicokresowych turbulentnych wiréw niemozliwych do
zarejestrowania.

Na rys. 3.1.15 przedstawiono wykres funkcji autokorelacji szumu badanego
przebiegu pomiaru ci$nienia spigtrzenia (przy braku przeptywu cieczy, brak jest
fluktuacji ci$nienia), ktorej wartos¢ dla czasu 7 = 0 wynosi ok. 0,1 1 wraz z jego

wzrostem maleje do zera.
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3.2. Pomiary wymiarow geometrycznych badanych kolan

W miarg rozwoju technik 1 metod pomiarowych mozna uzyska¢ pelna identyfikacje,
wymiaréw geometrycznych przewodu rurowego po procesie jego ksztaltowania,
umozliwiajac dokonanie oceny zarysu ksztattu. Cecha charakterystyczna rzeczywistego
zarysu jest to, ze zmienno$¢ nierOwnosci wynikajacych z obrobki plastycznej ma
charakter losowy. W zwiazku =z tym odchytke ksztattu rozumie si¢ jako roznice
elementu rzeczywistego (powierzchni, zarysu lub linii rzeczywiste]) od ksztattu
odpowiedniego elementu nominalnego (powierzchni, zarysu lub linii nominalnej).
Odchylke okraglosci mozna definiowa¢ zgodnie z norma ISO/TS 12181-1:2003 [1]
wzgledem czterech roznych elementow odniesienia:

- Okrag $redni nazwany réwniez okrggiem Gaussa - okrag dla ktéorego suma
kwadratow odleglosci od niego do zmierzonego lub przeksztalconego profilu
dazy do minimum (ang. Least Squares Reference Circle — LSC).

- Okregi najmniejszej strefy — nazwane rowniez okregami Czebyszewa — dwa
wspolsrodkowe okregi obejmujace zarys przedmiotu ktorych roéznica promieni
jest najmniejsza (ang. Minimum Zone Reference Circles — MZC).

- Najmniejszy okrag opisany, - okrag o najmniejszej Srednicy opisanego na
zarysie przedmiotu (ang. Minimum Circumscribed Reference Circle — MCC).

- Najwigkszy okrag wpisany — okrag o najwigkszej Srednicy ktory mozne byc
wpisany w zarys przedmiotu (ang. Maximum Inscribed Reference Circle —
MIC).

Przyjecie odpowiedniego okrggu odniesienia jest istotne ze wzgledu na wyznaczenie
odchylki okraglosci, ktora dla wymienionych powyzej skojarzonych okrggow moze
znacznie si¢ rozni€. Praktyka pomiarowa wykazata, ze powszechnie 1 najczescie]
stosowanym okregiem odniesienia jest okrag Sredni — LSC, ktory jest najblizszy
wymiarowi nominalnemu, takze ze wzgledu na ltatwo$¢ jego numerycznego
wyznaczenia [1].

Odchylke okraglosci AZ ktora jest podstawowym parametrem okraglosci, okresla si¢
jako najwigksza odleglos¢ miedzy punktami zarysu rzeczywistego, bedaca suma
wartosci najwigkszego dodatniego wzniesienia Z, 1 wartoscia bezwzgledna
najwigkszego wglgbienia Z, profilu.

Podziat 1 oznaczenia graficzne odchytek okraglosci przedstawiono na rys. 3.2.1.
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b)

AZ

AZ

Rys. 3.2.1. Geometryczna interpretacja parametrow: a) okrqglosci, b) okraglosci w sektorze kqtowym

Sprawdzenie przez pomiar stanu wykonania elementow zakrzywionych, pozwala oceni¢
odchylke okraglosci przewodu osiowo-symetrycznego w przekroju poprzecznym ( A-A
1 B-B ), odchyfki okraglosci na tuku gigcia wewngtrznym R,, jak 1 zewngtrznym R,
oraz wyznaczy¢ Sredni promien gigcia ( krzywizny ) R (rys. 3.2.2).

Rys. 3.2.2. Rozmieszczenie przekrojow pomiarowych i punktow odniesienia w zagigtym tuku kolana

o kacie gigcia 90°

Pomiary przeprowadzono korzystajac z wspotrzednosciowe] maszyny pomiarowe;j
(WMP), typu PRISMO 7 firmy Zeiss (rys. 3.2.3), wyposazonej w glowicg skaningowa.
Sterowanie WMP odbywalo si¢ przez program komputerowy Calypso.
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! ﬂ . 1 — obudowa pinoli
- 5 2 —trawersa z ostonami harmonijkowymi
3 — ramig¢ napedowe portalu
4 — glowica skaningowa VAST
5 — koncéwka pomiarowa
6 — stot pomiarowy
7 — pulpit sterowniczy
8 — miejsce na pulpit sterowniczy
9 — prowadnica
10 — magazynek koncowek

11 — ramig portalu

Rys.3.2.3. Wspolrzednosciowa maszyna pomiarowa typu PRISMO 7 firmy ZEISS [49]

Pomiary skaningowe pozwalaja na uzyskanie duzej liczby punktow pomiarowych,
a tym samym dostarczaja znacznie wigcej informacji o badanym elemencie. Wszystkie
pomiary wykonano w warunkach przemystowych, w stabilnych warunkach termicznych
(20 £ 0,5°C), dla WMP przy dopuszczalnym bledzie granicznym pomiaru
MPEe = 1,4 + /333 [um] (L — mierzona dlugo$¢ [mm]). Pomiarom poddano dziewigé
typoszeregoOw kolan wykonanych z rur ze stali nierdzewnej o ro6znym S$rednim
promieniu gigcia R, jako elementy gigte ukladu instalacji zasilania paliwem lotniczych
silnikéw odrzutowych.

Z wykonanego typoszeregu kolan, cztery rodzaje wykonano z rury o nominalnej
srednicy wewnetrznej d = 11,2 mm 1 grubosci Scianki g, = 0,75 mm, a pozostate pig¢ z
rury o nominalnej $rednicy wewnetrznej d = 14,25 mm 1 grubosci $cianki g, = 0,8 mm.
Badane kolana utozono w zalezno$ci od wewngtrznej $rednicy nominalnej gigtej rury w
dwa szeregi wg rosnacego $redniego promienia gigcia R 1 oznaczono dla rury o
mniejszej Srednicy nominalnej jako: K/, K2, K3, K4, a dla rur o wigkszej $rednicy
nominalnej jako: K5, K6, K7, K8, K9. Na rys. 3.1.2 przedstawiono schematycznie
przekroje 1 miejsca pomiarowe mierzonych kolan, wyniki rzeczywistych pomiarow

przedstawiono w tabelach.

-39



Tabela 3.2.1. Wyznaczenie Sredniego promienia gigcia R kolan 1 odchylek okraglosci

dla tukoéw kolanowych w plaszczyznie gigcia

K1

Kolano pomiarowe - K/
R, = 13,2805 mm
R.=24,8039 mm

R =19,0422 mm
Odchytka okraglosci $rednicy wewngtrznej
ISO Okr. = 0,0064 mm

Odchytka okraglosci $rednicy zewngtrznej
ISO Okr. = 0,0048 mm

skala — 500:1

K2

Kolano pomiarowe — K2
R, =19,5732 mm
R.=31,9436 mm

R =25,7584 mm
Odchytka okraglosci $rednicy wewngtrznej
ISO Okr. = 0,0036 mm

Odchytka okraglosci $rednicy zewngtrznej
ISO Okr. = 0,0005 mm

skala — 500:1

K3

Kolano pomiarowe — K3
R, =33,5998 mm
R, =45,5128 mm

R =39,5563 mm
Odchytka okraglosci $rednicy wewngtrznej
ISO Okr. = 0,0095 mm

Odchytka okraglosci $rednicy zewnetrznej
ISO Okr. = 0,0108 mm

skala — 1000:1




Tabela 3.2.1. cd.

K4

Kolano pomiarowe — K4
R, = 60,9645 mm
R.=71,7710 mm

R =66,3677 mm
Odchytka okraglosci $rednicy wewngtrznej
ISO Okr. = 0,0081 mm

Odchytka okraglosci $rednicy zewngtrznej
ISO Okr. = 0,0065 mm

skala — 1000:1

K5

Kolano pomiarowe — K5
R, =24,9410 mm
R, =40,6948 mm

R =32,8179 mm
Odchytka okraglosci $rednicy wewngtrznej
ISO Okr. =0,0116 mm

Odchytka okraglosci $rednicy zewnetrznej
ISO Okr. = 0,0049 mm

skala — 1000:1

K6

Kolano pomiarowe — K6
R, = 31,2409 mm
R. = 46,8069 mm

R =39,0239 mm
Odchytka okraglosci $rednicy wewngtrznej
ISO Okr. = 0,0054 mm

Odchytka okraglosci $rednicy zewnetrznej
ISO Okr. = 0,0052 mm

skala —2000:1




Tabela 3.2.1. cd.

K7

Kolano pomiarowe — K7
Ry = 34,6123 mm
R, =49,7844 mm

R =42,1983 mm
Odchytka okraglosci $rednicy wewngtrznej
ISO Okr. = 0,0029 mm

Odchytka okraglosci $rednicy zewngtrznej
ISO Okr. = 0,0038 mm

skala — 4000:1

K8

Kolano pomiarowe — K8
Ry, = 73,6905 mm
R,=289,9471 mm

R =81,8188 mm
Odchytka okraglosci $rednicy wewngtrznej
ISO Okr. = 0,0269 mm

Odchytka okraglosci $rednicy zewngtrznej
ISO Okr. = 0,0087 mm

skala — 500:1

K9

Kolano pomiarowe — K9
R, =156,5035 mm
R, =172,2039 mm

R =164,3537 mm
Odchytka okraglosci $rednicy wewngtrznej
ISO Okr. = 0,0853 mm

Odchytka okraglosci $rednicy zewngtrznej
ISO Okr. =0,1828 mm

skala — 100:1




W tabeli 3.2.1 przedstawiono wyniki z pomiarow dla wybranych tukéw kolanowych
(badanych kolan) w plaszczyznie gigcia, dla ktérych wyznaczono $rednie promienie
gigcia R oraz odchytki okraglosci na zewnegtrznym 1 wewngtrznym tuku zagigtego
kolana.

W procesie sprezysto-plastycznym podczas gigcia lukdéw kolan wystgpuja napre¢zenia
rozciagajace na tuku zewngtrznym 1 $ciskajace na tuku wewngtrznym powodujace
trwale odksztalcenia. Widokna materialu na luku zewngtrznym ulegaja wydhizeniu
(rozciaganie) a na wewngtrznym tuku ulegaja skroceniu (Sciskanie). Odksztalcenia
wlokien materialu sa proporcjonalne do sredniego promienia gigcia R 1 kata zagigcia a
(w naszym przypadku o = 90°). Bezwzgledna roznicg dlugosci A/ miedzy widknami na
tuku zewngtrznym 1 wewngtrznym wyznaczono z rOwnania [32]:

Al =0,01745 o (R. — R,) [mm] (3.1
Dhugos¢ tuku kolanowego / o kacie zagigcia a = 90°, na $rednim promieniu gigcia R
wyznaczono z rownania:
l=m(R.+R,)/A4 [mm] (3.2)
Korzystajac z rownan 3.1. 1 3.2. wyznaczono wzgledna roznic¢ dlugosci 4/ miedzy
tukami zewngtrznym a wewngtrznym zagigtego kolana 90° z roOwnania:
Al _4-0,01745-90°-(R, - R,)

I 7-(R. +R,) (3-3)

Dla badanych zagigtych kolan 90° obliczono wzgledna roznice dlugosci A//1 miedzy
tlukami: zewngtrznym a wewngtrznym dla Srednic 4 =11,20 mm 1 d =14,25 mm.
Otrzymane wyniki przedstawiono w postaci graficznej na wykresie (rys. 3.2.4) w

funkcji wzglednego $sredniego promienia gigcia R/d .

0,7
¢ d=11,20mm
0,6 m d=14,25mm
0,5 Log. (d=11,20mm)
04 ——Log. (d=14,25mm)
3

0,3
0,2 \\\-‘
0,1 \‘g
0,0 \
1 10 R/d 100

Rys. 3.2.4. Zalezno$¢ wzglednej roznicy dlugosci miedzy tukami Al/l = f(R/d)
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Tabela 3.2.2. Wyznaczenie wewngtrznej Srednicy kolana 1 odchytki okraglosci w

przekroju A-A

K1 Kolano pomiarowe — K/
Odchytka okraglosci $rednicy
wewngtrznej

ISO Okr. = 0,0493 mm
d = 11,2060 mm
r—wew. 0°= 5,5950 mm
r—wew. 90° = 5,6258 mm
r—wew. 180° =-5,5699 mm
r—wew. 270° =-5,6215 mm
skala — 500:1

K2 Kolano pomiarowe — K2
Odchytka okraglosci $rednicy
wewngtrznej

ISO Okr. = 0,0540 mm
d = 11,1898 mm
r—wew. 0°= 55781 mm
r—wew. 90° = 5,6201 mm
r—wew. 180° =-5,5749 mm
r—wew. 270° =-5,6198 mm
skala — 500:1

K3 Kolano pomiarowe — K3
Odchytka okraglosci $rednicy
wewngtrznej

ISO Okr. = 0,0566 mm
d = 11,1874 mm
r—wew. 0°= 5,5947 mm
r—wew. 90° = 5,6475 mm
r—wew. 180° =-5,5983 mm
r—wew. 270° =-5,6414 mm
skala — 400:1
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Tabela 3.2.2. cd.

K4 Kolano pomiarowe — K4
Odchytka okraglosci $rednicy
wewngtrznej

ISO Okr. = 0,0588 mm
d = 11,1866 mm
r—wew. 0°= 55816 mm
r—wew. 90° = 5,6112 mm
r—wew. 180° =-5,5751 mm
r—wew. 270° =-5,6263 mm
skala — 500:1

K5 Kolano pomiarowe — K5
Odchytka okraglosci $rednicy
wewngtrznej

ISO Okr. = 0,0638 mm
d = 14,2672 mm
r—wew. 0°= 7,1066 mm
r—wew. 90° = 7,1638 mm
r—wew. 180° =-7,1487 mm
r—wew. 270° =-7,1609 mm
skala — 300:1

K6 Kolano pomiarowe — K6
Odchytka okraglosci $rednicy
wewngtrznej

ISO Okr. = 0,0597 mm
d = 14,2682 mm
r—wew. 0°= 7,1306 mm
r—wew. 90° = 7,1529 mm
r—wew. 180° =-7,1328 mm
r—wew. 270° =-7,1835 mm
skala — 500:1
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Tabela 3.2.2. cd.

K7 Kolano pomiarowe — K7
Odchytka okraglosci $rednicy
wewngtrznej

ISO Okr. = 0,0661 mm
d = 14,2688 mm
r—wew. 0°= 7,1066 mm
r—wew. 90° = 7,1476 mm
r—wew. 180° =-7,1092 mm
r—wew. 270° =-7,1713 mm
skala — 500:1

K8 Kolano pomiarowe — K8
Odchytka okraglosci $rednicy
wewngtrznej

ISO Okr. = 0,0647 mm
d = 14,2672 mm
r—wew. 0°= 7,1244 mm
r—wew. 90° = 7,1828 mm
r—wew. 180° =-7,1253 mm
r—wew. 270° =-7,1827 mm
skala — 500:1

K9 Kolano pomiarowe — K9
Odchytka okraglosci $rednicy
wewngtrznej

ISO Okr. = 0,0671 mm
d = 14,2678 mm
r—wew. 0°= 7,1284 mm
r—wew. 90° = 7,1838 mm
r—wew. 180° =-7,1351 mm
r—wew. 270° =-7,1889 mm
skala — 200:1
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Tabela 3.2.3. Wyznaczenie wewngtrznej Srednicy kolana 1 odchylki okraglosci w

przekroju B-B

K1 Kolano pomiarowe — K/
Odchylka okragtosci srednicy
wewngtrznej

ISO Okr. = 0,3988 mm
d = 10,9950 mm
r—wew. 0°= 52965 mm
r—wew. 90° = 5,6910 mm
r—wew. 180° = -5,3847 mm
r—wew. 270° = -5,6646 mm
skala — 50:1

K2 Kolano pomiarowe — K2
Odchytka okraglosci $rednicy
wewngtrznej

ISO Okr. = 0,4049 mm
d = 10,9788 mm
r—wew. 0°= 53527 mm
r—wew. 90° = 5,7046 mm
r—wew. 180° =-5,3762 mm
r—wew. 270° =-5,6550 mm
skala — 50:1
K3 Kolano pomiarowe — K3

Odchytka okraglosci $rednicy
wewngtrznej
ISO Okr. =0,4061 mm

d = 10,9756 mm
r—wew. 0°= 53146 mm
r—wew. 90° = 5,6749 mm

r—wew. 180° =-5,3143 mm
r—wew. 270° = -5,6459 mm

skala — 50:1

_47 -




Tabela 3.2.3. cd.

K4 Kolano pomiarowe — K4
Odchytka okraglosci $rednicy
wewngtrznej

ISO Okr. = 0,3992 mm
d = 10,9874 mm
r—wew. 0°= 53806 mm
r—wew. 90° = 5,5428 mm
r—wew. 180° =-5,3852 mm
r—wew. 270° =-5,5471 mm
skala — 50:1

K5 Kolano pomiarowe — K5
Odchytka okraglosci $rednicy
wewngtrznej

ISO Okr. =0,4159 mm
d = 14,0240 mm
r—wew. 0°= 6,8657 mm
r—wew. 90° = 7,2794 mm
r—wew. 180° =-6,8962 mm
r—wew. 270° =-7,1792 mm
skala — 50:1

K6 Kolano pomiarowe — K6
Odchytka okraglosci $rednicy
wewngtrznej

ISO Okr. = 0,4021 mm
d = 14,0262 mm
r—wew. 0°= 6,8564 mm
r—wew. 90° = 7,1997 mm
r—wew. 180° = -6,8840 mm
r—wew. 270° =-7,1178 mm
skala — 50:1
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Tabela 3.2.3. cd.

K7 Kolano pomiarowe — K7
Odchytka okragtosci srednicy
wewngtrznej

ISO Okr. = 0,4067 mm
d = 14,0240 mm
r—wew. 0°= 6,8715 mm
r—wew. 90° = 7,1286 mm
r—wew. 180° = -6,8445 mm
r—wew. 270° =-6,9871 mm
skala — 50:1

K8 Kolano pomiarowe — K8
Odchylka okragtosci srednicy
wewngtrznej

ISO Okr. = 0,3824 mm
d = 14,0290 mm
r—wew. 0°= 6,8965 mm
r—wew. 90° = 7,1258 mm
r—wew. 180° =-6,8931 mm
r—wew. 270° =-7,0961 mm
skala — 50:1

K9 Kolano pomiarowe — K9
Odchylka okragtosci srednicy
wewngtrznej

ISO Okr. = 0,3684 mm
d = 14,0294 mm
r—wew. 0°= 6,9346 mm
r—wew. 90° = 7,2222 mm
r—wew. 180° =-6,9378 mm
r—wew. 270° =-7,1718 mm
skala — 50:1
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Z wykresu przedstawionego na rys. 3.2.4 w ukladzie pot-logarytmicznym wynika,
ze wzgledna réznica dlugosci miedzy tukami: zewnegtrznym a wewngtrznym Al/l ze
wzrostem wzglednego Sredniego promienia gigcia R/d maleje szybciej dla mniejszej, niz
dla wigkszej Srednicy rury d.

W tabeli 3.2.2 przedstawiono wyniki z pomiarow geometrii badanych kolan w
plaszczyznie prostopadlej do osi symetrii rurociagu (przekroj A-A). Wyznaczono
rzeczywista $rednicg wewngtrzna przekroju kotlowego w przekroju A-A (rys.3.2.2) wraz
z odchytkami okraglo$ci w tym przekroju.

W tabeli 3.2.3 przedstawiono wyniki z pomiar6w badanych kolan w przekroju B-B
lezacym na dwusiecznej kata gigcia kolana w plaszczyznie prostopadtej do osi symetrii
kanatu. Wykonujac pomiary wyznaczono rzeczywista Srednicg wewngtrzna zagigtego
kanalu osiowosymetrycznego w przekroju B-B wraz z odchylkami okraglosci
wystepujacymi w tym przekroju.

Z przeprowadzonych pomiarOw wynika, ze zagigte tuki kolanowe charakteryzuje
zmiana w ksztalcie przekroju poprzecznego wewnatrz rury. Wystepuja pocienienia
scianki na tuku zewnegtrznym (wywolane rozciaganiem) i pogrubienia Scianki na tuku
wewngetrznym (wywolane $ciskaniem). Zjawisku zwiazanemu ze zmianami ksztaltu 1
przekroju rury towarzyszy tzw. owalizacja przekroju poprzecznego rury, ktora decyduje
o jakosci 1 przydatnosci zagietych kolan, pracujacych szczegoélnie pod wysokim
cisnieniem. Owalizacjg e przekroju poprzecznego rury obliczamy z rownania [32]:

e=D=Ds 1000 (3.4)
D

gdzie:

D, —duza o$ elipsy [mm]

D, —mala o$ elipsy [mm]

D..,, - $rednica zewnetrzna rury [mm]
Biorac pod uwage ze przy przeplywie najwazniejsza jest Srednica wewngtrzna i jej
geometria osiowosymetryczna, na podstawie rownania (3.4) wprowadzono tzw.
owalizacje¢ wewngtrzna e,. Charakteryzuje ona wewngtrzng S$rednicg przekroju
poprzecznego rury znieksztalcona w czasie gigcia. Zaproponowano do jej obliczen

nastgpujace roOwnanie:

w

e =@-100% (3.5)
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gdzie:

dqw - duza o$ elipsy wewngtrznej [mm)]

dpy - mala o$ elipsy wewngtrznej [mm]
Z przeprowadzonych pomiarOw mozna okresli¢ jedynie owalizacj¢ wewngtrzng e,, dla
kolan K1, K2, K3, w przekroju A-A i1 B-B. Tylko w tych przypadkach osie elips
pokrywaja si¢ z duzym przyblizeniem z osiami symetrii przekroju poprzecznego w
ktorych dokonywano pomiary. Wyniki z obliczen procentowej owalizacji wewngtrzne]
w przekroju A-A 1 B-B, oraz wzglednej owalizacji wewngtrznej w przekroju B-B do

przekroju A-A przedstawiono w tabeli 3.2.4.

Tabela 3.2.4. Owalizacja wybranych kolan w przekrojach A-A i B-B

R/d €w(d-4) €w(B-B) E€w(B-B) / €w(4-A)
Kolano [mm] [%] [%]
K1 1,70 0,74 6,13 8,34
K2 2,30 0,78 5,74 7,40
K3 3,53 0,92 6,30 6,85

Porownano rowniez odchylki okraglosci 4Z badanych tukow kolanowych dla $rednicy
nominalnej d =11,2 mm 1 d =14,25 mm w przekrojach B-B 1 A-A. Wzgledny przyrost
odchylki okraglosci (4Zpp —4Z4.4)/ AZ4.4 W zaleznoSci od wzglednego sredniego

promienia gigcia R/d przedstawiono w postaci wykresu na rys. 3.2.5.

8
¢d=11,2 mm
md=14,25 mm
</ ¢
<
N *
~
36 ¢
N 2
< |
s s = _
N
N ]
4 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
R/

Rys. 3.2.5. Zalezno$¢ wzglednego przyrostu odchytki okragtosci (4Zp.p —A4Z4.4)/ AZ4.4 W funkcji

wzglednego Sredniego promienia gigcia R/d
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Z wykresu przedstawionego na rys. 3.2.5 wynika, ze ze wzrostem wzglednego
sredniego promienia gigcia R/d  wystgpujacy wzgledny przyrost odchytki okraglosci
(AZpp —A4Z4.4)/ AZ4.4 maleje niezaleznie od wielkosci $rednicy nominalnej rury. Dla
przebadanych kolan przeptywomierzy krzywakowych wykonanych z rur o srednicy
wewnetrzne] d =11,2 mm wzgledny przyrost odchylki okraglosci zawiera sie w

granicach 6,5+0,8 a dla rur o $rednicy d=14,25 mm w granicach 5,0+0,6.
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3.3. Przeplywomierze kolanowe

Badane przeplywomierze kolanowe zbudowano z dwoch prostych kanatow
osiowosymetrycznych (wlotowy i wylotowy) o dlugosciach L’ i znajdujacego si¢
migdzy nimi uku kolana (kolano pomiarowe) o kacie gigcia 90° wg rys. 3.3.1.

I ¢ 1
bogo
/_¢d_/
A_1_#d
-~ _7-_ _-7—
1. ¢ .[ ¢

s
el

Py

A
o
7

Rys. 3.3.1. Budowa przeptywomierza

kolanowego

Na rys. 3.3.2. pokazano widok elementow przeptywomierza potaczonych migdzy soba

czolowo za pomoca facznikow gumowo-tkaninowych i opasek.

Rys. 3.3.2. Widok przeptywomierza
kolanowego
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W tabeli 3.3.1. przedstawiono parametry geometryczne badanych kolan pomiarowych
gdzie podano: S$rednicg¢ nominalng d, $redni promien gigcia R 1 wzgledny S$redni

promien gigcia R/d.

Tabela 3.3.1. Parametry geometryczne badanych kolan

Lp. | Oznaczenie Sredni promien Wewngtrzna Wzgledny $redni
badanego giecia kolana $rednica kanatu promien gigcia
kolana kolana

R [mm] d [mm] R/d
1. K1 19,04 11,20 1,70
2. K2 25,76 11,20 2,30
3. K3 39,56 11,20 3,53
4. K4 66,37 11,20 5,93
5. K5 32,82 14,25 2,30
6. K6 39,02 14,25 2,74
7. K7 42,20 14,25 2,96
8. K8 81,82 14,25 5,74
0. K9 164,35 14,25 11,53

Proste kanaly przed i1 za kolanem pomiarowym shuza do stabilizacji zaburzonej strugi
cieczy na wlocie do badanego przeptywomierza i za nim. Dla przeplywomierzy
spigtrzajacych zwezkowych przyymuje sig, ze dlugos¢ prostego kanalu przed elementem
pomiarowym powinna wynosi¢ od 5+80 $rednic wewngtrznych d, a za nim 5 $rednic d
[26]. Prosty kanal osiowosymetryczny dla przeptywomierzy kolanowych nie powinien
by¢ krotszy niz ok. 10 srednic wewngtrznych d [43]. Dla kolan pomiarowych K/+K4
gietych z rur o $rednicy wewngtrznej d = 11,20 mm, dlugosci prostych kanatow:
wlotowego 1 wylotowego wynosity odpowiednio po L’= 175 mm (L’ = 15,8'd), gdzie
L =150 mm, a L”= 20 mm. Dla kolan pomiarowych K5+K9 gietych z rur o $rednicy
wewnetrzne] d = 14,25 mm, dlugosci prostych kanaldow osiowosymetrycznych:
wlotowego 1 wylotowego wynosity odpowiednio po L’= 225 mm (L’ = 15,6°'d) gdzie
L =200 mm, a L”= 25 mm. W odleglosciach L od konca i1 poczatku zagigcia kolana,
wykonano otwory impulsowe o §rednicy wewnetrznej d; = 1,5 mm do pomiaru roznicy
cisnien statycznych na badanym przeptywomierzu celem wyznaczenia straty ci$nienia
migdzy punktami pomiarowymi na wlocie 1 wylocie badanego przeptywomierza.

Pozwala to na wyznaczenie zastgpczych wspotczynnikoOw strat miejscowych badanych

przeptywomierzy.
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Na rys. 3.3.3 przedstawiono rozmieszczenie otwordw poboru cisnienia (wejscia do
rurek impulsowych) dla badanych kolan z zaznaczonym kierunkiem przeptywu
strumienia cieczy. Przy przeptywie strumienia cieczy przez kolano, w pltynacej strudze
zmienig si¢ wartosci ciSnienia statycznego na wewngtrznym i zewngtrznym tuku kolana,
jak 1 warto$ci predkosci w roznych miejscach kolana. Na tuku wewngtrznym wykonano
pie¢ otwordw poboru cisnienia o $rednicy wewngtrzne] o1,5 mm co 10° katowych,
oznaczajac je duzymi litrami 4, B, C, D, E zgodnie z kierunkiem przeplywu cieczy.
Przyjeto, ze punkt C lezy na dwusiecznej kata giecia tuku kolana. Natomiast na tuku
zewnetrznym wykonano dziewig¢ otwordw poboru ci$nienia o $rednicy wewngtrznej
o91,5 mm co 5° katowych, oznaczajac je cyframi od / do 9 zgodnie z kierunkiem
przeptywu cieczy przyjmujac, ze punkt 5 lezy na dwusiecznej kata gigcia tuku kolana
(rys. 3.3.3).

Rys. 3.3.3. Rozmieszczenie otworow

poboru cisnienia

Takie rozmieszczenie punktow poboru cisnienia pozwalalo na doswiadczalne
wyznaczanie rozkladu ci$nienia spigtrzenia pomigdzy punktami w badanym kolanie,
wzdhuz strugi przeptywajacej cieczy. W pracy przyjeto nastgpujacy sposob oznaczen:
np. K6 B-5, gdzie przez K6 oznaczono badane kolano pomiarowe z poborem cisnienia
w punkcie B na luku wewngtrznym 1 punkcie 5 na tuku zewngtrznym. Na rys. 3.3.4
przedstawiono przykladowy widok badanego kolana K8 z wywierconymi o $rednicy
@1,5 mm otworami poboru ci$nienia na zewng¢trznym i1 wewngtrznym tuku zgodnie z

rys. 3.3.3.
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o F
Rys. 3.3.4. Kolano K8 z wywierconymi otworami poboru ci$nienia na tuku zewngtrznym i

wewngtrznym

Na rys. 3.3.5 przedstawiono przyktadowy widok kompletnego kolana pomiarowego K8
do pomiaru rozkfadu cisnienia spigtrzenia wzdhliz strumienia przeplywajacej cieczy.

Widoczne sa krocce do poboru cisnienia statycznego wraz z elastycznymi rurkami

impulsowymi doprowadzajacymi sygnaty cisnienia do przetwornika roznicy ci$nien.
|\ 1§ i IR0 /BEE |

Rys. 3.3.5. Kompletne kolano do pomiaru

rozktadu spigtrzenia ci$nienia

{7 A
S|

W praktyce przemystowej przyjeto zasadg, ze otwory impulsowe poboru ciSnienia
umieszcza si¢ na dwusiecznej kata gigcia kolana pomiarowego [51, 72]. Na rys. 3.3.6
przedstawiono przyjete do obliczen numerycznych, rozmieszczenie punktow poboru
ci$nienia spigtrzenia, lezace na dwusiecznej kata zagigcia kolana w punktach C-5.
Natomiast w tabeli 3.3.2 przedstawiono parametry geometryczne badanych kolan
K1...K9 1 odpowiadajace im wspotrzedne punktow C-5 poboru ci$nienia, lezace na
dwusiecznej kata zagigcia, przyjete do obliczen symulacji numerycznych. Wspotrzedne

poczatkowe (0, 0) uktadu wspotrzednych znajduja na przecigciu osi Xy, gdzie 0§ X jest
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osig symetrii wlotowego kanalu osiowosymetrycznego kolana, a o$§ y prostopadia do

poczatku zagigcie kolana.

Rys..3.3.5. Rozmieszczenie przyjetych do obliczen numerycznych punktow C-5 poboru ci$nienia

Tabela 3.3.2. Parametry geometryczne badanych kolan przyjete do obliczen

symulacji numerycznych.

Wspotrzedne punktow poboru

ciSnienia w

Badane | §redni Srednica Wzgledny | kolanie, lezace na dwusiecznej tuku gigcia,
kolano promien nominalna | §redni | przyjete do symulacji numerycznej
giecia kanatu | hromien C 5
kolana kOI;na giecia
R [mm] R/d Xe Ve X5 Vs
[mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [mm)]
K1 19,04 11,20 1,70 9,51 9,50 17,42 1,65
K2 25,76 11,20 2,30 14,26 11,50 22,17 3,60
K3 39,56 11,20 3,53 24,02 15,50 31,93 7,65
K4 66,37 11,20 5,93 42,98 23,35 50,88 15,50
K5 32,82 14,25 2,30 18,18 14,60 28,24 4,60
K6 39,02 14,25 2,74 22,56 16,40 32,62 6,40
K7 42,20 14,25 2,96 24,81 17,35 34,87 7,35
K8 81,82 14,25 5,74 52,83 28,95 62,88 18,95
K9 164,35 14,25 11,53 111,18 53,15 121,24 43,10
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3.4. Wyznaczenie charakterystyk przeplywowych badanych kolan

W trakcie badan wyznaczono charakterystyki przeptywowe ¢, = f(4p) badanych
kolan K/ do K9 wykorzystujac stanowisko badawcze pomiarowo-rejestrujace, ktorego
schemat przedstawiono na rys. 3.1.3, z grawitacyjnym wymuszeniem przeptywu wody
przez uklad pomiarowy (tzw. wymuszenie hydrostatyczne) i/lub za pomoca pompy
wirowe]. Wyznaczono po 10 charakterystyk indywidualnych dla kazdego z badanych
kolan przy wymuszeniu grawitacyjnym 1 za pomoca pompy wirowej. Pomiary
wykonywano dla zakresu spigtrzen od ok. 0,5 kPa (dla kolana K9 ) do ok. 4 kPa (dla
kolana K7) dla wody o temperaturze 21°C+1°.

Rezultaty badan doswiadczalnych w  postaci wykresow  przyktadowych
charakterystyk przeptywowych przedstawiono od rys. 3.4.1 do rys. 3.4.9. Wykresy
przedstawiaja zalezno$¢ strumienia objgtosci w funkcji spigtrzenia ci$nienia g, = f(4p),
zmierzonego na dwusiecznej kata gigcia kolana w punktach jego pomiaru tj. C-5. Na
poszczegbdlnych wykresach przedstawiono, w postaci punktow, wyniki z rzeczywistych
pomiarow przeplywu. Natomiast wartosci wyznaczone metoda najmniejszych
kwadratéw dla roéwnania typu: g, = a-Ap" dla obu wymuszen przeptywu, przedstawiono
w postaci linii. Punkty w kolorze niebieskim przedstawiaja wymuszenia przeplywu za
pomoca pompy wirowej, a w kolorze czerwonym wymuszenie grawitacyjne
(hydrostatyczne). Przy wyznaczaniu tych modeli obliczeniowych wazne bylo, by
zmienne w nich uzyte byly statystycznie istotne, czyli takie, w ktérych wystgpuje
zalezno$¢ migdzy zmiennymi polegajaca na tym, ze wraz ze wzrostem jednej zmiennej
rosng S$rednie wartosci drugiej. Dobierajac ww. modele obliczeniowe wyznaczono
wspolezynniki dopasowania 77, ktére informuja o tym, w jakim stopniu parametry
przyjetego modelu sa dopasowane do rzeczywistych danych pomiarowych.
Wspolczynnik dopasowania, zwany rowniez wspolczynnikiem determinacji 7, jest

kwadratem wspofczynnika korelacji [31, 36, 60], obliczanym z réwnania:
D -y

2 — i=l1
z (y i )7 )2
i=1

r

(3.6)

gdzie:
;" — i-ta prognoza (wielkos¢ wyznaczona na podstawie modelu obliczeniowego)
y; - 1-ty wynik pomiaru

y - warto$¢ srednia y
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K1C-5 /
0,2
Q)
£
©
= o wym. pomp.
3 0,1
A wym. hydro
—— linia trendu - p.
—— linia trendu - h.
0,0 T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Ap [kPa]
Rys. 3.4.1. Strumien objgtosci w funkcji cinienia spigtrzenia g,=f(4p) migdzy punktami C-5
dla kolana K/dla roznych wymuszen

0,3
K2 C-5
— 0,2
Q
£
= o wym. pomp.
< 0,1 A wym. hydro.
A/JAV/H —— linia trendu - p.
—— linia trendu - h.
0,0 T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Ap [kPa]
Rys. 3.4.2. Strumien objgtosci w funkcji cinienia spigtrzenia g,=f(4p) migdzy punktami C-5
dla kolana K2 dla r6znych wymuszen

K3 C5 -
0,3
»
«- 0,2
£
S, ° wym. pomp.
S A wym. hydro.
0,1 o
) —— linia trendu - p.
—— linia trendu - h.
0,0 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Ap [kPa]
Rys. 3.4.3. Strumien objetosci w funkgji cisnienia spigtrzenia g,=f(4p) migdzy punktami C-5
dla kolana K3 dla r6znych wymuszen
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0,4
K4 C-5 /
0,3
Q)
50,2 o wym. pomp.
S / A wym. hydro.
0,1 #/ linia trendu - p.
—— linia trendu - h.
0,0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Ap [kPa]

Rys. 3.4.4. Strumien objetosci w funkcji cisnienia spigtrzenia g,=f(4p) migdzy punktami C-5
dla kolana K4 dla roznych wymuszen

0,4
K5 C-5 /
013 /
o wym. pomp.
A wym. hydro.
—— linia trendu - p.

0,1 #/
—— linia trendu - h.

qv [dm®/s]
o
[N

0,0 T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Ap [kPa]

Rys. 3.4.5. Strumien objgtosci w funkcji cisnienia spigtrzenia g,=f(4p) migdzy punktami C-5

dla kolana K5 dla r6znych wymuszen

0,4
K6 C-5 /
0,3
E /
€02
5.l o wym. pomp.
& / A wym. hydro.
linia trendu - p.

0,1
# o
—— linia trendu - h.

2,0 2,5

0,0 T T T
0,0 0,5 1,0 1,5
Ap [kPa]

Rys. 3.4.6. Strumien objetosci w funkcji cisnienia spigtrzenia g,=f(4p) migdzy punktami C-5
dla kolana K6 dla r6znych wymuszen
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0,4

o wym. pomp.
A wym. hydro.
—— linia trendu - p.

—— linia trendu - h.

0,0 T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Ap [kPa]

2,5

Rys. 3.4.7. Strumien objetosci w funkcji cisnienia spigtrzenia g,=f(4p) migdzy punktami C-5
dla kolana K7 dla r6znych wymuszen

0,4
K8 C-5

0,3
Q
£
% 0.2 o wym. pomp.
< A wym. hydro.

0,1 —— linia trendu - p.

f —— linia trendu - h.
0,0 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Ap [kPa]

Rys. 3.4.8. Strumien objgtosci w funkcji ci$nienia spigtrzenia g,=f(4p) migdzy punktami C-5
dla kolana K& dla r6znych wymuszen

K9 C-5

03 /M/M

3 M

50,2 - o wym. pomp.
S MHAH A wym. hydro.
0,1 linia trendu - p.

;f ——linia trendu - h.

0,4

0,0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Ap [kPa]

Rys. 3.4.9. Strumien objetosci w funkcji cisnienia spigtrzenia g,=f(4p) migdzy punktami C-5

0,0

dla kolana K9 dla r6znych wymuszen
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W tabeli 3.4.1 przedstawiono wartosci wspotczynnikoéw determinacji 7 oraz wartosci

wspolc ikdw proporcjonalnosci a 1 wykladnikow potggowych w réwnan modeli
potczynn

typu g, = a-4p"” wyznaczonych indywidualnie, dla kazdego badanego przeplywomierza

kolanowego, przy wymuszeniu przeplywu wody w ukladzie pomiarowym za pomoca

odsrodkowej pompy wirowej oraz grawitacyjnie (tzw. wymuszenie hydrostatyczne).

Tabela 3.4.1. Wartosci wspolczynnikow: determinacji 7, proporcjonalnosci a

i wyktadnikéw potegowych w, rownan trendu ¢, = a-4p"”

Badane Rodzaj Wspotczynnik Wyktadnik Wspotezynnik
kolano wymuszenia proporcjonalnosci potegi determinacji
przeplywowe| przeplywu a w Y
-pompa 0,1226+0,0012 0,5028+0,0020 0,9993
K1 C-5 |-grawitacja 0,1221+0,0008 0,4967+0,0017 0,9996
-pompa 0,1424+0,0005 0,5147+0,0021 0,9998
K2 C-5 |-grawitacja 0,1442+0,0006 0,5239+0,0021 0,9996
-pompa 0,1792+0,0007 0,5276+0,0007 0,9998
K3 C-5 |-grawitacja 0,1770+0,0006 0,5170+0,0013 1,0000
-pompa 0,2278+0,0008 0,4954+0,0012 0,9995
K4 C-5 |-grawitacja 0,2291+0,0009 0,4953+0,0012 0,9999
-pompa 0,2345+0,0009 0,5121+0,0011 0,9996
K5 C-5 |-grawitacja 0,2360+0,0010 0,5119+0,0018 0,9983
-pompa 0,2562+0,0009 0,5099+0,0009 0,9999
K6 C-5 |-grawitacja 0,2573+0,0011 0,5089+0,0014 0,9999
-pompa 0,2692+0,0015 0,5038+0,0059 0,9973
K7 C-5 |-grawitacja 0,2718+0,0012 0,5138+0,0033 0,9997
-pompa 0,3472+0,0023 0,4871+0,0078 0,9991
K8 C-5 |-grawitacja 0,3460+0,002 0,4880-+0,0039 0,9981
-pompa 0,5868+0,0087 0,5253+0,0089 0,9993
K9 C-5 |-grawitacja 0,5784+0,0079 0,5191+0,0071 0,9996

Na podstawie przeprowadzonych wynikéw pomiarow doswiadczalnych wyznaczono

srednie wartosci wyktadnikow potggowych w (wyznaczonych z rownan modeli typu

qy = aAp” indywidualnie dla kazdej z 10 serii pomiarowych) i umieszczono w

tabeli 3.4.1 wraz z wynikajacymi z pomiarow dla tej wartosci, wielkoSciami

niepewnosci rozszerzonej U, 1 zapisano w postaci:
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w=w+U (3.7)

w

W podobny sposdéb obliczono 1 wyznaczono wartosci S$rednie wspdlczynnika
proporcjonalno$ci a z odpowiadajacymi im warto$ciami niepewnosci rozszerzonej U,

1 zapisano w postact:

a=a+U (3.8)

a

W celu wyznaczenia niepewnos$ci rozszerzonych, dla wartosci $redniej wyktadnika
potegowego w 1 $redniej wartosci wspolczynnika proporcjonalnosci a , postgpowano
wg procedury szacowania niepewnosci typu A, obliczajac odchylenia standardowe
pojedynczego pomiaru, a nastgpnie odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej
[69].

W pierwszej kolejnosci obliczono odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru

na podstawie odchylenia standardowego ¢ z rGwnan:

o =u(w)= Zf—2 (3.9)

o =u(a) = /Z(‘ZH%)Z (3.10)

Dla kazdego przeptywomierza kolanowego wykonano 10 serii pomiarow,
oddzielnie dla wymuszenia przeptywu pompa 1 hydrostatycznie, z ktérych wyznaczono
wartosci niepewnosci standardowej w oparciu o warto$¢ $rednia wykltadnika
potegowego w oraz Srednia warto$¢ wspotczynnika proporcjonalnosci a z serii. W
tym przypadku niepewnos$ci u(w) 1 wu(a)okreslono jako odchylenie standardowe

eksperymentu $redniej arytmetycznej z rOwnan:

(3.11)
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(a)= (3.12)
Niepewnos¢ rozszerzona U wyznaczono z zaleznosci:
- dla s$redniej wartosci wyktadnika potegowego w ,
U, =k, ulw) (3.13)
- dla $redniej wartosci wspotczynnika proporcjonalnosci a ,
U, =k, u(a) (3.14)
gdzie przyjgto:
n - liczba serii pomiarowych (n = 10),
w; - kolejne wartosci wyktadnikow potggowych w serii,
a, - kolejne wartosci wspotczynnikow proporcjonalnosei w serii,
w - warto$¢ Srednia wyktadnika potegi z serii,
a - warto$¢ Srednia wspotczynnika proporcjonalnosci z serii,

<

- wspolczynnik rozszerzenia (przyjgto k,=2,23 z rozkladu Studenta dla

poziomu ufnosci p = 95%).

W tabeli 3.4.1. przedstawiono (dla przebadanych kolan K/ do K9) wartosci
wyktadnikéw potegowych w, z ktorych najmniejsza wartos¢ wyznaczono dla kolana K§
przy wymuszeniu pompa wirowa, warto$¢ ta wynosi w = 0,4871+0,0078. Natomiast
maksymalna warto$¢ wykladnika potggowego, wyznaczono dla kolana K3, takze przy
wymuszeniu pompa wirowg dla ktorego w = 0,5276+0,0007.

Wspotczynnik proporcjonalnosci a zalezny migdzy innymi od wspoiczynnika
przeptywu, jego wartos¢ wzrasta od a = 0,1221+0,0008 dla kolana K/ do wartoS$ci
a = 0,5868+0,0087 dla kolana K9, wraz ze wzrostem wymiarOw geometrycznych (R, d)
badanych kolan przeplywowych.

Wystepujacy tutaj wspolczynnik determinacii 7 przyjmuje teoretycznie warto$ci z
przedzialu od zera do jednosci. Im jego wartos¢ jest blizsza jednosci, tym przyjety
model obliczeniowy jest w wigkszym stopniu dopasowany do rzeczywistych wartosci
zmiennych pomiarowych. Do wyznaczonych w badaniach doswiadczalnych
charakterystyk  przeptywowych,  przeplywomierzy = kolanowych,  dopasowano
indywidualnie funkcje wykladnicze typu ¢, = a'dp", dla ktorych wspdlczynnik
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determinacji (dopasowania) 7 zawierat si¢ w granicach od 0,9973 (dla kolana K7) do
1,0 (dla kolana K3), co $wiadczy o bardzo dobrym, wr¢cz idealnym ich dopasowaniu do
wynikéw doswiadczalnych (otrzymanych z pomiaréw przeptywu).

Porownujac strumien objgtosci okreslony znana zalezno$cia (1.20) z strumieniem
wyznaczonym metoda najmniejszych kwadratow ( ¢, = a'4p” ) w oparciu o badania
doswiadczalne, wyznaczono wspotczynnik przeptywu przeptywomierza kolanowego C

na podstawie wspdlczynnika proporcjonalnosci a 1 przedstawiono w postaci rownania:

C— 4-a
d \p

R/d - wzgledny Sredni promien gigcia

(3.15)
gdzie:

d - $rednica wewngtrzna rurociagu

p - gestosé cieczy

Analize niepewnos$ci pomiaru strumienia objgtosci dla przeplywomierzy kolanowych
przeprowadzono korzystajac z metody wazenia statycznego [20, 45, 63], przy
zatozeniu, ustalonego przeptywu wody w instalacji pomiarowej. W rozwazaniach
przyjeto, ze niepewnoscia dominujaca jest niepewno$¢ systematyczna spowodowana
niedokladno$cia uzytej do pomiaréw aparatury pomiarowej. Sredni strumien objetosci

wody ¢, , w trakcie badan mierzono posrednio 1 opisano rOwnaniem (3.16):
m, —m,
g =—=—"— (3.16)
gdzie:
AV - przyrost objetosci wody w zbiorniku pomiarowym umieszczonym na wadze,
m,, - masa poczatkowa zbiornika pomiarowego umieszczonego na wadze,

m, - masa koncowa zbiornika pomiarowego umieszczonego na wadze,
p - gestos¢ wody,

7 - czas napehienia zbiornika na wadze.

Dla takiego pomiaru (posredniego) opisanego réwnaniem (3.16), przy uwzglednieniu

najbardziej niekorzystnej sytuacji, obliczono btad graniczny wielkosci Sredniego
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strumienia objetosci jako suma bezwzglednych wartosci wszystkich bledéw 1 zapisano

W nastgpujacej postaci:

8, =|un|+]8,|+ 5. (3.17)
V2 - Am A At
gdzie: 5,, =—=, 6, = Ps , 6, =—=
m, —m, p T

oznaczaja maksymalne wzgledne blgdy graniczne wielkosci
mierzonych bezposrednio (prostych).

Przez symbol A, oznaczono blad graniczny systematyczny mierzonej wartosci, ktory

np. dla cyfrowego miernika pomiarowego okreslono zaleznoscia:

A, =£(0,01-K; - zakres + 0,01°K; * wartos¢ mierzona + waga * ostatnia cyfra)
(3.18)
gdzie:

K;, K, — wartos$ci podane przez producenta (wartosci, zwykle w procentach)
Korzystajac z instrukcji obshigi przyrzadow pomiarowych, wykorzystywanych w
badaniach okres§lono bledy graniczne pomiarow dla uzytych zakresow:

- dla miliamperomierza cyfrowego SANWA PC 5000 (K; = 0; K, = 0,15;
waga = 10; rozdzielczos¢ = 0,00lmA), dla wartosci mierzonej 20mA
maksymalny btad bezwzgledny pomiaru natgzenia pradu wynosi:

Apg==+(0,01-0,15- 20 + 10- 0,001) = +0,04 mA

- dla wagi z odczytem cyfrowym MENSOR MW150 maksymalny bltad pomiaru
przy odczycie na wyswietlaczu wagi wynosi £50 g, natomiast korzystajac z
interfejsu RS  232C uzyskuje si¢ mniejszy dopuszczalny blad graniczny
WYNoSszacy:

Apn==%5¢g

- dla sekundomierza cyfrowego SIMEX LC-50/Fa (K; = 0; K> = 0,01; waga = 1;
rozdzielczos¢ = 0,001 s) maksymalny bezwzgledny blad pomiaru czasu dla
maksymalnego czasu wystgpujacego w pomiarach (dla przeplywomierz
kolanowego K1, 7= 952 s) wynosi:

A, =%(0,01-0,01-952+1-0,001)=+0,097 s
- dla przetwornika roznicy cisnien APR-2000/0...4 kPa/ maksymalny btad

bezwzgledny pomiaru ciSnienia  spigtrzenia  obliczono  korzystajac  z
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charakterystyki podanej przez producenta przetwornika i1 dla ustawionego
zakresu pomiarowego 0+4 kPa (K; =0,1) odpowiednio wynosi:

Ay =+(0,01-0,1- 4000) =+ 4,0 Pa  (w zakresie 12004000 Pa)

Ay ==+ (10-0,005 - Ap) Pa (w zakresie 0+1200 Pa)

- przyjeto maksymalny btad bezwzgledny rozkladu gestosci wody w oparciu o
tabele gestosci wody w funkcji temperatury p = f{t) oraz niepewno$¢ mierzonej
temperatury (+1°C) wody z zakresu ¢ = 20-22°C, ktory wynosi:

A, =+0,22 kg/m’
W oparciu o wyznaczone maksymalne bledy graniczne wielko$ci mierzonych obliczono
z roOwnania (3.17), wzgledne pomiarowe bledy graniczne:

- dla przyrostu masy zbiornika pomiarowego polegajacego na wyznaczeniu
roznicy migdzy zmierzonymi masami zbiornika pomiarowego tj. minimalng
masa koncowa zbiornika wypelionego woda m,= 58 kg, a masa poczatkowa

pustego zbiornika m,= 28 kg,

S = 320,005 100% = 0,024%
5828

- dla gestosci wody w temperaturze t = 21°C £1°,

0,22

5 0,
P% 998

-100% = 0,022%

- dla zmierzonego min. czasu napehienia zbiornika pomiarowego (t = 79,5 s),

0,097

5., .100% = 0,122%

Z réwnania (3.17) obliczono maksymalny btad graniczny pomiaru $redniego strumienia
objetosci metoda wagowa, ktory dla wyznaczonych charakterystyk pomiarowych
Wynosi:

8,4 =0,024+0,022+ 0,122 = 0,168%
Z zalezno$ci (3.17) wynika, ze maksymalny bezwzgledny btad graniczny pomiaru

sredniego strumienia objgtosci obliczamy z roOwnania:
|Aq,|=0,01-5,,, -7, (3.19)
Jego warto$¢ wynosi od +0,00005 dm’/s do +0,0007 dm’/s przy zmianie strumienia

objetosci w granicach od 0,027 dm’/s do 0,398 dm’/s.

-67 -



Jako metode podstawowa do systematycznych niepewnosci czastkowych
przewidziano w Przewodniku ISO [20], dla pojedynczego pomiaru metode oparta o
niepewnos¢ standardowa typu B. Polega ona na przyporzadkowaniu zakresowi
zmienno$ci  danej  wielkosci  wejsciowe]  (pomiarowej), rozkladu  gestosci
prawdopodobienstwa (rozklad: prostokatny, trojkatny czy trapezowy). W praktyce
najcze¢scie] wystepuja bledy aparatury pomiarowej, ktore charakteryzujemy za pomoca

wartosci bigdu granicznego A, okreslonego przez réznego rodzaju wskazniki klasy np.

doktadnosci [4, 28]. Dla przyrzadow pomiarowych z odczytem cyfrowym przyjmuje si¢
najczgscie] rozklad prawdopodobienstwa réwnomierny (prostokatny), dla ktorego

niepewnos¢ standardowa zdeterminowana typu B jest rowna:

£ (3.20)

u, = ——
B

Natomiast niepewnos$¢ standardowa rozszerzona okreslono rownaniem:

U, =k, u, (3.21)

P

Wystgpujacy w tym réwnaniu wspolczynnik rozszerzenia przy jednostajnym rozkladzie
(prostokatnym) bledéw przyrzadu pomiarowego dla poziomu ufnosci p = 0,95 jest
rowny:

k, =3 p=+3-095=1645

Do wyznaczenia skladowych rozszerzonych niepewnosci standardowych dla
zmierzonego S$redniego strumienia objgtosci, wykorzystano niepewnosci standardowe
wg Przewodnika [20, 69], korzystajac z rownan (3.20, 3.21):

- dla pomiaru przyrostu masy:

V20,005
V3
- dla wyznaczonej gestosci wody w temperaturze t =21°C +1°,:

0,22

Uy =k, g, =1645- =0,0067 kg

_ 3
U,=k, uy, =1645- NE =0,209kg/m
- dla pomiaru czasu:
U, =k, uy =1645- 0097 _ 0,092s

NE)
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Nastgpnie obliczono procentowe wzgledne rozszerzone niepewnosci standardowe;j
mierzonych wartosci:

- dla przyrostu masy zbiornika pomiarowego Am = m, —m, (gdzie: m,= 58 kg,

mO = 28 kg)a
1,64 2.
Uy, o = ,645 \/_ 0,005 -100% = 0,023%
58-28 V3
- dla gestosci wody w temperaturze t = 21°C £1°,
_ 1,645 0,22

-100% = 0,021%

u, ==2""-
P 998 L\f3

- dla zmierzonego min. czasu napehienia zbiornika pomiarowego (t = 79,5 s),

1,645 0,097
UT% = ’
795 3

Niepewnos¢ standardowa zlozona pomiaru strumienia objgtosci, jest wypadkowa trzech

-100% = 0,116%

podstawowych sktadowych zwiazanych z poszczegdlnymi czionami roéwnania (3.16),

ktora wyrazono rOwnaniem:

Uy = Ul +U2 +U2, (3.22)

Po podstawieniu obliczonych skladowych rozszerzonych niepewnosci standardowych

do réwnania (3.22), otrzymano warto$¢ niepewnosci standardowej zlozone;:

U, . =0,0232 +0,021% +0,116> =0,12%

100 —O—— niepew nos$¢ rozszerzona pomiaru przyrostu masy
K1 niepew no$¢ rozszerzona w yznaczenia gestosci
niepew no$¢ rozszarzona pomiaru czasu
— 10 — &— niepew no$¢ ztozona strumienia objetosci ]
>
= 3
° g, [dm°/s]
8 1 T T T
§ 0/0 0,1 0,2 0,3 04
:J.,' 0,1 . __‘_______e_-——-—bi
Q0 —— = ==
_——— —

b &~ S o - ~ o

0,01

0,001

Rys. 3.4.10. Wzgledna niepewno$¢ pomiaru strumienia objgtosci i jej poszczegdlne sktadniki (m, p, 1)

w zaleznos$ci od strumienia dla przeptywomierza z kolanem K/
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100 ——— —<>——niepew nosc rozszerzona pomiaru przyrostu masy

K8 niepew no$¢ rozszerzona w yznaczenia gestosci
niepew no$¢ rozszerzona pomiaru czasu
o\-—o- M0V —— niepew no$¢ zfozona strumienia objetosci ]
o qy [dm®/s]
~§ 1 T T T
?, 0l0 0,1 0,2 0,3 04
2 0,1
Q_) ! .._—-—— ——-0-—.‘__-_‘
z g —— = — — : N N N
pew . 2
0,01
0,001

Rys. 3.4.11. Wzgledna niepewno$¢ pomiaru strumienia objgtosci i jej poszczegolne sktadniki (m, p, 1)

w zaleznos$ci od strumienia dla przeptywomierza z kolanem K§
Na rys. 3.4.10 1 3.4.11 przedstawiono udzialy poszczegdlnych skladnikéw niepewnosci
stanowiska pomiarowego w zaleznosci od strumienia objgtosci ¢, dla wybranych
przeptywomierzy z kolanami K/ 1 K§.

Bezwzgledna niepewnos¢ standardowa zlozona S$redniego pomiaru strumienia

objetosci wyznaczono z rOwnania:
|Ag,|=0,01-U, ., -q, (3.23)

Jej warto$é wynosi od £0,00004 dm’/s do +0,0005 dm’/s w zakresie zmian strumienia
objetosci od 0,027 dm’/s do 0,398 dm’/s i jest zbyt mala, by mozna ja bylo przedstawi¢
w formie stupkdéw na wykresach rys. 3.4.1 do 3.4.9.

Wynik kofncowy pomiaru strumienia objetosci dla wyznaczonej niepewnosci

standardowej ztozonej przy poziomie ufnosci p = 0,95 zapisano w postaci:

q,=(q, £Aq,) (3.24)

Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze obliczona warto$¢ systematyczna bledu

granicznego pomiaru 6, =0,168% jest wigksza od obliczonej wartosci niepewno$¢
standardowe;j ztozonej U, = 0,12 %.
Oszacowanie niepewnosci standardowej ztozonej U,,, pomiaru cisnienia spigtrzenia

na kolanie pomiarowym przeptywomierza, dokonano na podstawie wypadkowe;j
niepewnos$ci pomiaru ci$nienia spigtrzenia (na wewngtrznym 1 zewngtrznym tuku
kolana) przetwornikiem roznicy ci$nien i niepewno$ci pomiaru pradu wyjsciowego z

przetwornika, korzystajac z zaleznosci (3.25):
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UApI% = Uzp% +Unzm% (3.25)

Do jej wyznaczenia, obliczono niepewnosci standardowe rozszerzone z rOwnania (3.21)
w ktorych uwzgledniono niepewnosci standardowe z rownania (3.20), dla przyjetego
prostokatnego rozkladu prawdopodobienstwa bledow przyrzadéw pomiarowych przy

wspotezynniku rozszerzenia k, =1,645 na poziomie ufnosci p = 0,95. Po podstawieniu

wartosci, obliczono maksymalne niepewnos$ci standardowe rozszerzone mierzonych
wielkosci, ktore odpowiednio wynosza:

- dla przetwornika rdznicy cisnien w zakresie pomiarowym 12004000 Pa:
4,0 100%

31200

- dla miliamperomierza SANWA PC 5000 w przypadku pomiaru minimalnego

U, =1645- =0,32%

Ap%

sygnatlu pradowego o wartosci 4,0 mA:
0,04 100%

NE)

Z rownania (3.24) obliczono, maksymalng warto$¢ niepewnosci standardowej zlozone;j

U, ., =1645- =0,95%

mA%

pomiaru ci$nienia spigtrzenia na kolanie przeptywomierza, ktora dla przyjetego uktadu

pomiarowego 1 minimalnego ci$nienia spigtrzenia 4p = 1200 Pa jest rowna:

U o =40,327 40,95 =1,0%

w zakresie mierzonych ci$nien spigtrzenia (12004000 Pa).

100 ——— —<——niepew no$¢ rozszerzona pomiaru ci$nienia spigtrzenia przez przetw ornik
—{— niepew nos$¢ rozszerzona pomiaru pradu
— A— niepew nos$¢ zfozona pomiaru cisnienia spietrzenia

-
o

o
o

Niepewnosé [%]

o
-

K1

0,01

Rys. 3.4.12. Wzgledna niepewno$¢ pomiaru strumienia objgtosci i jej poszczeg6lne sktadniki (4p, 1)

w zaleznoS$ci od strumienia dla przeptywomierza z kolanem K/
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100 —<O—— niepew nos¢ rozszerzona pomiaru cisnienia spietrzenia przez

K8 przetw ornik
—1— niepew no$¢ rozszerzona pomiaru pradu
- — A— niepew nos$¢ ztozona pomiaru cisnienia spietrzenia
>
‘O
7]
o
c
3 3
b g, [dm’/s]
q_) 1 T T
P
T DJ&D\SLZ\DJS“D;; 4
0,1

Rys. 3.4.13. Wzgledna niepewno$¢ pomiaru strumienia objgtosci i jej poszczeg6lne sktadniki (4p, 1)

w zaleznos$ci od strumienia dla przeptywomierza z kolanem K8

Na rys. 3.4.12 1 3.4.13 przedstawiono udzialy poszczegdlnych skladnikéw niepewnosci
ukladu pomiarowego spigtrzenia cisnienia 1 pomiaru pradu z rys. 3.1.3 w zaleznosci od

strumienia objgtosci ¢, , dla wybranych przeptywomierzy z kolanami K7 1 K8.

Maksymalng bezwzgledna niepewnos$¢ standardowa zlozona pomiaru ciSnienia

spigtrzenia wyznaczono z roOwnania:
Ap,,|=0.01-U,, - A (3.26)

Jej warto$¢ nie przekracza +12 Pa dla spigtrzenia cisnienia Ap =1200 Pa 1 +40 Pa dla
spietrzenia Ap =4000 Pa. Dla przebadanych kolan, maksymalne wartosci bezwzgledne;j

zlozonej niepewnosci standardowej pomiaru ci$nienia spigtrzenia, przedstawiono na
wykresach rys. 3.4.1 do 3.4.9, w formie stupkéw dla punktow pomiarowych przy
wymuszeniu pompa. Z wykresOw na powyzszych rysunkach wynika rowniez, ze
bezwzgledna zlozona niepewnos$¢ standardowa pomiaru ci$nienia spigtrzenia wzrasta w
miar¢ zmniejszania szerokosci zakresu pomiarowego 1 jest $cisSle zwiazana z uzytym do
pomiaré6w przetwornikiem rdznicy ci$nien, a w mniejszym stopniu zalezy od uzytego
miernika pradu w petli pomiarowej 420 mA szczeg6lnie dla niewielkich spigtrzen.
Wynik koncowy, pomiaru ci$nienia spigtrzenia dla wyznaczonej niepewnosci

standardowej ztozonej, przy poziomie ufnosci p = 0,95 zapisano w postaci:
Ap=(AptAp,,) (3.27)

Uwzgledniajac rownania (3.22 1 3.25) oszacowano niepewno$¢ zlozona pomiaru

strumienia przeptywu dla wybranych kolan przeptywowych K7 1 K&, jako sumg
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geometryczna niepewnosci ztozonej strumienia (zaleznego od: m, p, 7) 1 niepewnosci
zlozonej ci$nienia spigtrzenia (zaleznego od: Ap, I). Mozna réwniez stwierdzi¢, ze

zrodla bledow bedacych przyczyna niepewnosci obu skladnikow sa niezalezne od

siebie.
100 —mMM —<—— niepew nos$¢ zlozona pomiaru strumienia objetosci —
K1 —/A—— niepew nos¢ ztozona pomiaru ci$nienia spietrzenia
—_ - @ niepew nos¢ ztozona pomiaru
X 10 A
O
3
c gy [dm/s]
: ‘ |
Q
Q 0|0 0,1 0,2 0,3 04
Z — — e— —
0.1 w —

0,01

Rys. 3.4.14. Wzgledna niepewno$¢ pomiaru strumienia objgtosci i jej poszczeg6lne sktadniki w

zalezno$ci od strumienia dla przeptywomierza z kolanem K/

100 —<O—— niepew nos¢ ztozona pomiaru strumienia objetosci  —
K8 —A—— niepew nos$¢ zlozona pomiaru ci$nienia spietrzenia
— &— niepew nos$¢ zifozona pomiaru

< 10 N
‘O
8 3
c qv [dm’/s]
q;) 1 T T
Q
@ 0/0 0,1 0,2 0,3 4
z

0,1 M

0,01

Rys. 3.4.15. Wzgledna niepewno$¢ pomiaru strumienia objgtosci i jej poszczegolne sktadniki w

zaleznoSci od strumienia dla przeptywomierza z kolanem K8

Obliczone wyniki oszacowania niepewnosci zlozonej przedstawiono w postaci
wykresow na rys. 3.4.14 1 3.4.15. Z przedstawionych na powyzszych wykresach
oszacowan niepewnosci dla wybranych kolan K/ 1 K8 wynika, ze w ukladzie
pomiarowym dominujacym skladnikiem generujacym duza niepewno$¢ pomiaru w
zakresie matych ci$nien jest zastosowany przetwornik réznicy cisnien APR-2000,
ktorym mierzono spigtrzenia w punktach poboru ci$nienia. Z przedstawionego wykresu
na rys. 3.4.12 wynika, ze dla kolana K/ oszacowana warto$¢ niepewnosci pomiaru
strumienia objgtosci przekracza 1%, juz przy spigtrzeniu ciSnienia mniejszym od

ok. 0,65 kPa. Odpowiada to wystgpujacemu w tym przypadku strumieniowi objetosci
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rownemu ok. 0,095 dm’/s. Podobnie jest na wykresie z rys. 3.4.13 dla kolana K8, gdzie
oszacowana warto$¢ niepewnosci pomiaru strumienia objgtosci przekracza 1% tez przy
spigtrzeniu mniejszym od ok. 0,65 kPa. W tym przypadku odpowiada to strumieniowi
objetosci rownemu ok. 0,28 dm’/s. Dla spigtrzen mniejszych od ok. 1200 Pa
niepewnoscia dominujaca przy szacowaniu niepewnosci pomiaru strumienia jest
niepewno$¢ zwigzana z pomiarem ciSnienia spigtrzenia na kolanie pomiarowym
przeptywomierza. Dla cisnien spigtrzenia powyzej ok. 1200 Pa zaczyna dominowac
niepewnos¢ zwigzana z zastosowanym miernikiem pradu stalego, wlaczonym
szeregowo z przetwornikiem roznicy cisnien (spigtrzenia) w tzw. pegtle pradowa
4+20 mA.

Na wykresach z rys. 3.4.14 1 3.4.15 przedstawiono oszacowania wzgl¢dnych
niepewnosci ztozonych pomiaru strumienia objgtosci kolan K7 1 K8, z ktorych wynika,
ze niepewnos$cia dominujaca w catym zakresie pomiaru strumienia objetosci jest
niepewnos¢ zwiazana z niepewnos$cia zlozona pomiaru spigtrzenia (niepewnos¢
zwiazana z pomiarem Ap 1 /).

Zmniejszenie niepewno$ci pomiaru strumienia objgtosci, szczegdlnie w zakresie
niewielkich spigtrzen, mozna uzyska¢ wykorzystujac do pomiaru strumienia precyzyjny
przetwornik réznicy ci$nien np. Yokogawa EJX 110A z glowica pomiarowa typu F, w
miejsce przetwornika APR-2000. Dla tak dobranego przetwornika przedstawiono na
rys. 3.4.16 1 3.4.17 symulacje oszacowania niepewnos$ci pomiaru strumienia objgtosci w

przypadku matych spigtrzen (ponizej 1200 Pa) dla kolana K8.

10

K8

qv [dm’/s]

Niepewnos$é [%]
o

—O—— niepew no$¢ rozszerzona pomiaru ci$nienia spietrzenia przez przetw ornik (Y)

—1— niepew nos¢ rozszerzona pomiaru pradu

0,01 + = &— niepew nos¢ ztozona pomiaru ci$nienia spigtrzenia (Y)

Rys. 3.4.16. Wzgledna niepewno$¢ pomiaru strumienia objgtosci i jej poszczeg6lne sktadniki (4p, 1)

w zaleznos$ci od strumienia dla przeptywomierza z kolanem K& i przetwornikiem Yokogawa
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10 ——— ———niepew no$¢ ztozona pomiaru strumienia objgtosci —
—~A—— niepew nos$¢ ztozona pomiaru cisnienia spigtrzenia (Y)

— mepew nos$¢é ztozona pomlaru
qv [dm’/s]

0

—_

Niepewnos$¢ [%]
O

0,01

Rys. 3.4.17. Wzgledna niepewnos¢ ztozona pomiaru strumienia objgtosci i jej poszczegolne sktadniki

w zalezno$ci od strumienia dla przeplywomierza z kolanem K& i przetwornikiem Yokogawa

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze w przypadku zastosowania do pomiaru
strumienia ¢, przetwornika réznicy ciSnien Yokogawa EJX 110A, oszacowana
warto$¢ niepewno$ci pomiaru strumienia objgtosci przekracza 1% przy spigtrzeniach
mniejszych od ok. 65 Pa. Dla wybranego przeptywomierza z kolanem K8 odpowiada to

strumieniowi objetosci rownemu ok. 0,08 dm’/s.
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3.5. Testowanie wybranych hipotez statystycznych

W naukach wykorzystujacych zwiazki empiryczne, stwierdzenia dotyczace
zalezno$ci migdzy wielko$ciami stanowiacymi przedmiot badan poréwnano z wynikami
eksperymentu. Jezeli stwierdzenia te mozna sformulowa¢ w oparciu o statystyke
matematyczng i przedstawi¢ w postaci rozkladow okreslonych populacji zmiennych, to
wowczas nazywa si¢ je hipotezami statystycznymi. Sprawdzenie przyjetych hipotez
statystycznych z eksperymentem, polega na typowym statystycznym wnioskowaniu o
rozktadzie zbiorowos$ci generalnej (populacji) na podstawie wynikOw pomiaréw
eksperymentu pochodzacych z proby losowej z tej populacji [10, 31, 36, 52, 56, 60, 63].

Podstawowym testem, z ktorego korzysta sig, jest tzw. test zgodnosci rozktadow
chi-kwadrat, oznaczany jako y’. Za jego pomoca z zalozonym prawdopodobienstwem
sprawdza si¢ czy rozklad wyznaczony w eksperymencie pokrywa si¢ z rozkladem
normalnym Gaussa. Testem tym sprawdzano wyniki pomiardw przeptywu wody przez
badane przeptywomierze kolanowe (K/+K9), dla ktorych wykonano po 10
charakterystyk przeptywowych, przy wymuszeniu przeplywu odsrodkowa pompa
wirowa oraz hydrostatycznie. Do wyznaczonych charakterystyk dopasowano

indywidualnie modele obliczeniowe typu ¢, =a-Ap"”. Sprawdzeniu poddano w tym

tescie wspotczynniki potegi w, ktorych wartosci otrzymano z rownan modeli,
indywidualnie dla kazdego przeplywomierza kolanowego jak i sposobu wymuszenia
przeptywu. Dla ich rozroznienia wprowadzono dodatkowe oznaczenia, w postaci
indeksu dolnego p oznaczajacego wymuszenie przeplywu za pomoca pompy i indeksu
dolnego % oznaczajacego wymuszenie przeplywu hydrostatyczne (grawitacyjne).
Wowczas oznaczone wspolczynniki potggi przedstawiono w postaci: w, 1 wj. Dla
kazdego rodzaju wymuszenia 1 kazdego przebadanego przeptywomierza kolanowego z
wyznaczonych wartosci wyktadnika potegowego obliczono najlepsze przyblizenia:

wartosci $rednich z rownan:

W, =Z—" i W, = ZW—" (3.28)
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odchylen standardowych pojedynczego pomiaru z rOwnan:

Zn:(wpl. -w,)’ Zn“(whi -w,)?
o(w,) =1+ i ow)=\r—"—
n—1 n—1

(3.29)

W dalszej kolejnosci podzielono rozstepy wartosci wykladnika potggi z indeksem
dolnym p przebadanego przeptywomierza kolanowego na cztery przedzialy ktore
oznaczono jako:

- k=1 dla zakresu wartosci znajdujacych si¢ w przedziale —w,<w,-o(w,),
- k=2 dla zakresu wartosci znajdujacych si¢ w przedziale w,-o(w,)<w,<w,,
- k=3 dla zakresu wartosci znajdujacych si¢ w przedziale w,<w, <w_ +o(w,),
- k=4 dla zakresu wartosci znajdujacych si¢ w przedziale w, +o(w,)<w,.

Podobnie postapiono z wyktadnikiem potegi oznaczonym indeksem 4. Procedury te
powtdrzono kolejno dla kazdego przebadanego przeptywomierza kolanowego.
Nastegpnie w kazdym z przyjetych przedzialdw wyznaczono (policzono), ile znajduje si¢
W nim pomiardw ze zbioru n préb otrzymanych w doswiadczeniu, oznaczajac je jako Qx
(Q1, Q2 Qs3, Q4. W kazdym =z przyjetych przedzialbw 2z ustalonym
prawdopodobienstwem (wyznaczonym w oparciu o pole powierzchni pod wykresem
funkcji Gaussa) obliczano oczekiwana (teoretyczna) liczbg pomiaréw Ej, ktora
odpowiednio wynosi: £; = 0,16'n, E, = 0,34'n, E; = 0,34'n, E, = 0,16-n. W oparciu o
wyznaczone warto$ci przeprowadzono test zgodno$ci rozkltadow chi-kwadrat ktory
opisano réwnaniem:

2= Q= E) (3.30)
k=1 Ek
W przypadku, gdy spehiony jest warunek, ze liczba y° <i (w naszym przypadku i = 4)
to otrzymany rozklad jest zgodny, w stopniu zadawalajacym z rozkladem (normalnym)
oczekiwanym. Dla przypadku gdy liczba y° >> i, brakuje podstaw do stwierdzenia, ze
otrzymany rozklad jest zgodny z rozktadem oczekiwanym.

Wyniki obliczen liczby »° dla przebadanych przeptywomierzy kolanowych przy

wymuszeniu  przeptywu odsrodkowa pompa wirowa 1VIlub  hydrostatycznie

przedstawiono w tabeli 3.5.1..
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Tabela 3.5.1. Wyznaczone wartosci y° dla przebadanych przeptywomierzy kolanowych

Badane przeptywomierze | Test zgodnosci rozkladow )(2
kolanowe Wymuszenie pompa Wymuszenie hydrostatyczne
K1 C-5 0,48 6,84
K2 C-5 11,32 10,00
K3 C-5 0,66 0,29
K4 C-5 0,29 0,48
K5 C-5 1,95 0,48
K6 C-5 0,48 1,95
K7 C-5 0,29 0,48
K8 C-5 0,29 0,29
K9 C-5 1,65 3,13

W przedstawionej tabeli 3.5.1 zebrano wyniki liczby chi-kwadrat dla wyktadnika
potggowego w z rownania modelu obliczeniowego. Dla przeptywomierza kolanowego
K2, przy wymuszeniu przeplywu pompa wirowa 1 hydrostatycznie, jak
1 przeptywomierza kolanowego K/, przy hydrostatycznym wymuszeniu przeplywu,
wartoéci y° sa wicksze od liczby przedziatdow i = 4 (nie spelniaja warunku y° < 4).
Oznacza to, ze otrzymany rozktad wartosci wspdlczynnika potggi w tych przypadkach
odbiega od rozktadu oczekiwanego (Gaussa). W pozostalych przypadkach wartos¢
liczby chi-kwadrat sugeruje, ze rozklad wyktadnika potegi w jest zgodny z rozktadem
normalnym.

W dalszej kolejnosci na podstawie wynikOw pomiarow pochodzacych z proby
losowej, mozna podja¢ decyzje o prognozowanym ich rozkladzie poprzez
sformutowanie hipotezy zerowej lub alternatywnej. Rozwazania sprowadzaja si¢ wtedy
zazwyczaj] do stwierdzenia, czy hipoteza zerowa moze by¢ odrzucona, czy tez nie.
Aby ja podja¢, wymaga si¢ przyjgcia pewnego granicznego prawdopodobienstwa.
Zwykle w takich rozwazaniach zaklada sig¢, warto$¢ prawdopodobienstwa (poziomu
istotno$ci testu) odrzucenia hipotezy wowczas, gdy jest ona prawdziwa. Tak
sformulowany test nazywa si¢ testem istotnoSci, ktory pozwala, z duzym
prawdopodobienstwem, odrzuci¢ przyjeta hipotezg, w przypadku, gdy jest ona
falszywa.
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W celu weryfikacji otrzymanych wynikow z rownan modeli obliczeniowych typu
q, =a-Ap", przeprowadzono test istotnosci porOwnania dwoch Srednich, dla
wspoélczynnika proporcjonalnoscit a (poréwnanie a, z a,) 1 wykladnika potegi w
(porownanie w, z wjy), ktore wyznaczono indywidualnie dla kazdego przebadanego
przeptywomierza kolanowego.

Test istotnosci, dla porOwnania dwoch wartosci Srednich, dotyczy weryfikacji
hipotez miedzy dwiema $rednimi, dwiema wariancjami pochodzacymi z dwéch réznych
zbiorowosci generalnych, wynikajacych z wymuszenia przeplywu odsrodkowa pompa
wirowa 1 hydrostatycznie. Zalozono, ze jezeli srednie arytmetyczne wyznaczone z prob
dla wspofczynnika proporcjonalnosci z, 1 @, maja rozklad normalny, to ich réznica
a,—a, ma réwniez rozklad normalny. W przypadku matej proby (gdy 7, <30 lub
n, <30), ktoéra w naszym przypadku wynosi n,=n, =10, sprawdzeniem testu

istotno$ci porOwnania dwoch wartosci Srednich jest statystyka 7. dla Srednich

wspotezynnikow proporcjonalnosci @, i a,, ktdra przedstawiono rownaniem (3.31):

(@, —a,)— (1, —Hu)

T. = — (3.31)
S(a, —a,)
gdzie:
n -S> +n, -S>
S@a, —ah)z\/ PP T P (L (3.32)
n,+n, -2 n, n,
w tym wariancje:
z(api _Ep)z
§2 == 3.33
ap np _1 ( )
Z(ahi _Eh)z
Sl == (3.34)
n, —1

W praktyce, dla poréwnania dwodch wartosci srednich wspotczynnika proporcjonalnosci

a, z a,, przedstawiono test porownania dwoch wartosci srednich, w ktorym

zalozono:
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- hipotezg¢ zerowa dla ktore;j:
H,: p, =u, (wartoscisrednie ze zbiorowosci generalnej sa rowne i maja
rozktad normalny o jednakowych wariancjach przy czym
parametry p,,, A, O, 4 hieznane)
- hipotezg alternatywna:
Hp @ pg, <ty lub p,>up,
Nastepnie przyjeto, jako sprawdzenie hipotezy statystyke 7o, ktora przedstawiono
rownaniem (3.30). Statystyka 7, ma rozklad t-Studenta o n,+n,—2 stopniach

swobody, gdzie S,, jest odchyleniem standardowym dla proby n,, a S, odchyleniem

standardowym dla proby n, .
W podobny sposob i1 przy podobnych hipotezach przeprowadzono obliczenia dla
wartosci srednich wykladnikow potggowych w, 1 w, wyznaczajac statystyke 77 .
Wyniki obliczen statystyki 7. 1 7. dla srednich wartoSci wspolczynnika
proporcjonalno$ci a 1 $rednich warto$ci wyktadnika potegowego w, przebadanych
przeptywomierzy kolanowych przedstawiono w tabeli 3.5.2.
Celem weryfikacji zalozonej hipotezy przyjgto poziom istotnosci o = 0,05 dla ktérego
poziom ufnosci jest rowny 1- a = 0,95.

Poniewaz w zalozonej hipotezie /|, interesujace jest, czy wartoSci Srednie zbiorowosci

generalnej sa sobie rowne, czyli u,, =u,, co skutkuje stwierdzeniem, ze w

T-

w

omawianym przedziale obszar krytyczny |7, . Uwzgledniajac natomiast hipoteze
alternatywna, dopuszczajaca odchylenie u,, od u, w obu kierunkach, okreslono

obszar krytyczny nierownoscia:

T;

>T, (3.35)
gdzie: wyrazenie T, ,, jest taka wartoscia sprawdzianu, ze prawdopodobienstwo
zachodzenia tej nierownosci przy zalozeniu prawdziwosci hipotezy /|, jest rowne a/2.

W badanym przypadku statystyka T, ,,=7,,s ma rozklad t-Studenta o
n,+n, —2=18 stopniach swobody, z tablicy rozkladu t-Studenta dla danej statystyki

odczytano jej warto$¢, ktora wynosi:

T, = 2,101
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Tabela 3.5.2. Wartos¢ statystyki 7.1 7., dla przebadanych przeplywomierzy kolanowych

Badane Rodzaj Usredniony Usredniony Odchylenie Odchylenie Test istotnosci Test istotnosci

przeptywomierze | wymuszenia wspotczynnik wyktadnik standardowe standardowe dwoch srednich | dwoch $rednich

kolanowe przeptywu proporcj(lnalnos'ci potegi B poj. pomiaru poj. pomiaru

a w S, S, T; T5

pompa 0,1226 0,5028 0,001692 0,002839

K1 G5 hydrostatycznie 0,1221 0,4967 0,001130 0,002411 0,693 4,857
pompa 0,1424 0,5147 0,000696 0,002958

K2C-5 hydrostatycznic 0,1442 0,5239 0,000839 0,002943 4,952 6,623
pompa 0,1792 0,5276 0,000934 0,000999

K3 C-5 hydrostatycznic 0,1770 0,5170 0,000901 0,001821 5132 15,209
pompa 0,2278 0,4924 0,001089 0,001585

K4C-5 hydrostatycznie 0,2291 0,4953 0,001258 0,001744 2,236 3717
pompa 0,2345 0,5120 0,001208 0,001516

K5 C-5 hydrostatycznie 0,2362 0,5119 0,001384 0,002551 2,875 0,152
pompa 0,2562 0,5101 0,001241 0,001482

K6 C-5 hydrostatycznic 0,2573 0,5092 0,001575 0,002295 -1,736 1,098
pompa 0,2692 0,5038 0,002043 0,008354

K7 C-5 hydrostatycznie 02718 0,5138 0,001721 0,004727 2,920 -3,126
pompa 03472 0,4871 0,003309 0,010980

K8 C-5 hydrostatycznic 0,3456 0,4380 0,002724 0,005456 LI5S 0,215
pompa 0,5868 0,5253 0,012286 0,012584

K9 C-5 hydrostatycznic 0,5784 0,5191 0,011220 0,010076 1,516 1,139
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Utworzono przedzial, w ktérym zawarta jest warto$¢ $rednia proby a, z ktorej
prawdopodobnie pochodzi badana probka, winna ona miesci¢ si¢ w przedziale statystyki

T :

a

-2,101< T, <2,101

Podobnie postgpujac utworzono przedziat dla statystyki 7. (wartosci $redniej proby

w):

-2,101< 7. < 2,101
Dla tak utworzonych przedziatow, na podstawie danych z tabeli 3.5.2 stwierdzono, ze w
utworzonych przedziatach dla testu istotnosci dwoch Srednich, mieszcza si¢ wartosci
statystyki 7. dla przeptywomierzy kolanowych: KI, K6, K8, K9 1 statystyki 7. dla
przeptywomierzy kolanowych: K35, K6, K8, K9.

Podsumowujac stwierdzono, ze dla tych wymienionych przeplywomierzy kolanowych
brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H,, czyli Srednie wartosci a (dla
statystyki 7_) lub w (dla statystyki 7.) przy wymuszeniu pompa wirowa lub
hydrostatycznie nie roznig si¢ w sposob istotny (na poziomie istotnosci testu 0,05). W
pozostatych przypadkach wystgpuja istotne roznice pomigdzy Srednimi warto$ciami a
(dla statystyki 7_) lub w (dla statystyki 7~ ).

Kolejna hipoteza statystyczna jest estymacja przedzialowa nieznanej wartosci
sredniej zbiorowosci generalnej. Przeprowadzono ja dla dwdch grup przeplywomierzy
kolanowych, z ktorych pierwsza grupg stanowia przeplywomierze KI/+K4 (gdzie
d = 11,2 mm), a druga grupg przeptywomierze K5+K9 (gdzie d = 14,25 mm). Dla
wyznaczenia tej statystyki wzigto pod uwage wyznaczone wczesniej wartosci
wspolczynnikéw  proporcjonalnosci a 1 wykladnikow potegi w. Wspotczynniki
proporcjonalno$ci a zaleza gldwnie od wymiarOw geometrycznych zakrzywionego
kolana, z tego wzgledu dla kazdego przebadanego przeptywomierza maja inng wartos¢,
co decyduje o ich nieprzydatnosci dla zbadania tej hipotezy.

Dlatego estymacj¢ przedzialowa nieznanej wartosci Sredniej zbiorowosci generalnej
obliczono dla wykladnika potggi w, ktoéry w rdwnaniach inzynierskich przyymuje
warto$¢ 0,5. Przyjeto do obliczen statystycznych pierwsza grupg przeplywomierzy
kolanowych K7+K4, majac do dyspozycji probg o liczebnosci n = 80.

Wyznaczono $rednia arytmetyczna z proby:

w=0,5088
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Zalozono, ze rozklad wspoltczynnika potggi w ma rozktad zblizony do normalnego.
Nastegpnie wyznaczono odchylenie standardowe z proby (dla » > 30) dla pojedynczego

pomiaru na podstawie rOwnania:

o (w) = Z(W—_IW) = 0,013 (3.36)

Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej z proby wyznaczono z roOwnania:

o (w)

Jn

o(w) =

=0,0015 (3.37)

Korzystajac z tablic dystrybuanty rozkladu normalnego dla przyjgtego przedziatu ufnosci
l-a = 0,95 stwierdzono, ze F(z,,,)=1-a/2 =0,975.
Odczytano wartos$¢ zmiennej losowej w rozktadzie N (0; 1) ktora wyniosta:
Z,,,= 1,96
Dla przyjetego przedziatlu ufnosci wyznaczono nieznang warto$¢ srednia zbiorowosci

generalnej 11, przeptywomierzy kolanowych z grupy K7+-K4:
W, =Wz, (W) (3.38)
Ostatecznie przedziat utnosci przyjmuje postac:

u,=0,509 + 0,003
lub
0,506 < u,<0,512
W 5 przypadkach na 100, nieznana warto$¢ Srednia zbiorowosci generalnej u, moze

znajdowac si¢ poza wyznaczonym przedziatem liczbowym.
Dla tej grupy przeprowadzono rowniez test istotnosci o nieznanej wartosci Sredniej

zbiorowosci generalnej . Weryfikacje hipotezy statystycznej przeprowadzono dla

statystyki Z o rozkladzie zblizonym do rozkladu normalnego standaryzowanego, dla
ktorej przyjeto warto$¢ Srednig zbiorowosci generalnej u , =0,5 (jest to wartos$¢
wykladnika potegi przyjmowana si¢ w rOwnaniach inzynierskich).

Dla tego zalozenia przyjeto prawo 1 lewostronny obszar odrzucenia charakteryzujacy si¢

tym, ze sformutowano:
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- hipotezg zerowa dla ktore;:
Hy: n,=0,5
- hipotezg alternatywna dla ktore;j
H : p,>05 Iub u,<0,5
Sprawdzeniem testu jest statystyka Z o rozkladzie normalnym standaryzowanym

okreslona roOwnaniem:

_ W=, _ 0,50878 -0,5 _ 6.04 (3.39)
o(w)  0,00146379

Z

Przyjeto poziom istotnosci testu o = 0,05 dla ktorego przedziat ufnosci jest rowny
I-a = 0,95. Poniewaz przy hipotezie alternatywnej dopuszczono odchylenie od wartosci

u, w obu kierunkach, w zwigzku z tym test ten nazwa si¢ dwustronnym. Jego obszar

krytyczny obejmuje dwa przedzialy, ktoére wyznaczono w tym przypadku dla
dystrybuanty F(z,,)=1-a/2 =0,975

Dla niej, odczytano z tablic rozktadu normalnego warto$¢ krytyczna 1 wyznaczono
obszar krytyczny jako:

z

>1,96 lub z,, <-1,96

al2
Dla przyjgtego w zalozeniach dwustronnego obszaru odrzucenia, hipoteze H,

odrzucono, poniewaz statystyka Z nalezy do obszaru krytycznego Z > z,, (W

wykonanych obliczeniach ten warunek jest spetniony gdyz 6,04 > 1,96).

Stwierdzono na podstawie porOwnania statystyki testu dwustronnego z wartoscia
krytyczna, ze hipotez¢ zerowa H, nalezy odrzuci¢ przy poziomie istotnosci testu
o = 0,05. Prowadzi to do ogdlnego stwierdzenia, ze w tym przypadku prawdziwa jest
hipoteza alternatywna, dla ktérej wartos¢ $rednia wykladnika potegowego ze

zbiorowosci generalnej u, # 0,5 dla grupy przeptywomierzy kolanowych K/-+K4.

Prawdopodobienstwo tego, ze niestusznie odrzuca si¢ hipotez¢ zerowa wynosi 0,05.
Podobnie postapiono z druga grupa przeptywomierzy kolanowych K5+K9. W tym

przypadku do obliczen statystycznych dysponowano proba o wigkszej liczebnosci, ktora

wynosita 7 = 100.

W pierwszej kolejnosci wyznaczono $rednig arytmetyczng z proby:

w=0,5080
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Zalozono, ze rozklad wspolczynnika potggi w ma rozklad zblizony do normalnego.

Nastgpnie wyznaczono odchylenie standardowe z proby (rn > 30) na podstawie rOwnania:

o (w) = Z(W—_IW) = 0,014 (3.40)

Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej z proby wyznaczono z rOwnania:

o (W) = —0,0014 (3.41)

Dla przyjetego przedziatu ufnosci 1-a = 0,95 wiadomo, ze F(z,,,)=1-a/2 =0,975.
Korzystajac z tej wartosci, z tablic dystrybuanty rozkladu normalnego, odczytano
warto$¢ zmiennej losowej w rozktadzie N (0; 1) ktoéra dla tego przypadku wynosi:

=1,96

Za/2

Na podstawie tych wartosci w przyjetym przedziale ufno$ci wyznaczono nieznang

warto$¢ srednig ze zbiorowosci generalnej u,, korzystajac z rOwnania:
p, =Wz, o(W) (3.42)

Ostatecznie przedziat utnosci przyjmuje postac:
u,=0,508 + 0,003
lub
0,505 < u,<0,511
W 5 przypadkach na 100, nieznana warto$¢ srednia ze zbiorowosci generalnej u, z
grupy przeptywomierzy kolanowych K5+K9 moze znajdowal si¢ poza wyznaczonym
przedzialem liczbowym.

Dla tej grupy przeprowadzono rowniez test istotnosci o nieznanej wartosci Sredniej
zbiorowosci generalnej u podobnie jak dla grupy pierwszej. Weryfikacje hipotezy
statystycznej przeprowadzono dla statystyki Z o rozkfadzie zblizonym do rozktadu
normalnego standaryzowanego, dla ktorej przyjeto wartos¢ $rednia zbiorowosci
generalnej 1, =0,5.

Dla tego zatozenia przyjeto prawo 1 lewostronny obszar odrzucenia charakteryzujacy si¢

tym, ze sformutowano:
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- hipotezg zerowa dla ktore;:
Hy: n,=0,5

- hipotezg alternatywna dla ktorej
H : p,>051lub pu <05

Sprawdzeniem testu jest statystyka Z o rozkladzie normalnym standaryzowanym

okreslona roOwnaniem:

_W—p,, _0,508007-0,5

7 =
o(w)  0,0013542184

5,91 (3.43)

Poniewaz przy hipotezie alternatywnej dopuszczono odchylenie od warto$ci ¢, w obu

kierunkach, w zwiazku z tym test ten nazwano dwustronnym. Jego obszar krytyczny
obejmuje dwa przedzialy, ktére wyznaczono w tym przypadku dla dystrybuanty
F(z,,)=1-a/2 =975.
Dla niej odczytano wartos¢ krytyczna z, z tablic rozkladu normalnego dla poziomu
istotnosci testu a = 0,05 1 okreslono obszar krytyczny jako:

Zy, >1,96 lub z , <-1,96
Dla przyjetego w zalozeniach obustronnego obszaru odrzucenia, hipoteze H, odrzucono,

poniewaz statystyka Z nalezy do obszaru krytycznego, Z > z,,, (w wykonanych

obliczeniach ten warunek jest spelniony gdyz 5,91 > 1,96).

Na podstawie porOwnania statystyki testu dwustronnego z wartoscia krytyczna
stwierdzono, ze hipotez¢ zerowa H, nalezy odrzuci¢ przy poziomie istotnosci testu
o = 0,05. Prowadzi to do ogdlnego stwierdzenia, ze w tym przypadku prawdziwa jest
hipoteza alternatywna, dla ktorej warto$¢ s$rednia wykladnika potgegowego ze

zbiorowosci generalnej u, # 0,5 dla przebadanej grupy przeplywomierzy kolanowych

K5+K9. Prawdopodobienistwo tego, ze niestusznie odrzucono hipotez¢ zerowa wynosi
0,05.

Whioskiem koncowym z przeprowadzonych analiz, jest uwaga, ze dla badanych kolan,
przyjecie stalej wartosci wyktadnika w = 0,5 prowadzi¢ bedzie do powstania istotnego
statystycznego bledu pomiaru. Zatem, aby zmniejszy¢ niepewno$¢ pomiaru
przeplywomierzem kolanowym nalezy w trakcie jego wzorcowania przyja¢ wykladnik

potegi wyznaczony metoda najmniejszych kwadratow.
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3.6. Eksperymentalne okreslenie miejscowych strat ciSnienia w badanych

przeplywomierzach kolanowych

Podczas przeptywu cieczy rzeczywiste] w przewodach prostoliniowych powstaja
opory przeptywu spowodowane lepkoscia cieczy. Na pokonanie tych oporéw zuzywana
jest pewna czg$¢ energii plynacej strugi, ktora nazwano stratami hydraulicznymi
poniewaz ulega rozproszeniu glownie w postaci wydzielonego w czasie przeptywu
ciepla. Straty te podzielono na straty liniowe 1 straty miejscowe (lokalne) wystepujace w
tych miejscach przewodu, gdzie powstaja zaburzenia w normalnym rozktadzie profilu
predkosci [23, 25]. Podczas przeptywu ptynu w zakrzywionych przewodach kolanowych
wystepuja deformacje profilu predkosci zwiazane migdzy innymi z oporami tarcia na
$ciankach 1 dzialaniem sit bezwladnosci. Straty wywotane tarciem cieczy o $cianki w
polaczeniu ze zmiang kierunku przeplywu prowadza do oderwania strugi od Scianki
przewodu w warstwie przysciennej 1 sprzyjaja tworzeniu wirOw na wewngtrznym
1 zewngtrznym promieniu krzywizny wzdhuz plynacej strugi. Natomiast odsrodkowa sifa
bezwladnosci w przekroju poprzecznym na dwusiecznej kata zagigcia kolana powoduje
wytworzenie poprzecznego wiru podwodjnego  zwigkszajacego dodatkowo straty
przeptywu. W pewnej odleglosci za kolanem struga odzyskuje stabilno$¢. Intensywno$¢
wystepujacych zjawisk w przeptywomierzach kolanowych zalezy glownie od $rednicy
wewngetrznej kanalu osiowosymetrycznego z ktorego wykonano badane kolano,
sredniego promienia gigcia kolana, chropowatosci $cian kolana 1 liczby Reynoldsa
uwzgledniajacej sity bezwladnosci 1 lepko$¢ plynacej cieczy.

9-d
Re =

(3.44)
1%

gdzie:

9 - $rednia warto$¢ predkosci strumienia w przekroju poprzecznym kanatu,

d - Srednica wewngtrzna przekroju poprzecznego kanaly,

v - kinematyczny wspotczynnik lepkosci cieczy.
W celu wyznaczenia miejscowych strat cisnienia wykonano dziewig¢ przeplywomierzy
kolanowych wedhug rys.3.3.1 z kalibrowanych rur ze stali nierdzewnej, ktore nastgpnie
oznaczono jako K/+K9, a ich parametry geometryczne przedstawiono w tabeli 3.6.1.
Ze wzgledu na dlugosci odcinkdéw prostych L stuzacych do stabilizacji przeptywu przed

1 za kolanem, odmienne geometrie badanych kolan, zaburzenia wystepujace przy
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przeplywie cieczy sa zroznicowane. Stanowia one zrodlo przyjmowanych zastepczych

strat miejscowych w badanych przeptywomierzach kolanowych jako catosci.

Tabela 3.6.1. Parametry geometryczne badanych przepltywomierzy

Oznaczenie Srednica przekroju Odcinki proste Wzgledny promien
przeptywomierza | poprzecznego kolana
d [mm] L [mm] R/d
Kl 11,20 150 1,70
K2 11,20 150 2,30
K3 11,20 150 3,53
K4 11,20 150 5,93
K5 14,25 200 2,30
Ko 14,25 200 2,74
K7 14,25 200 2,96
K8 14,25 200 5,74
K9 14,25 200 11,53

Na rys. 3.6.1. przedstawiono w postaci wykresu zalezno$§¢ wspolczynnika strat
miejscowych ¢ od wzglednego promienia gigcia R/d przy przeplywie przez kolana 90°.
Przedstawione krzywe reprezentujace wartosci wspotczynnika oporow miejscowych ¢
zaczerpnigto z literatury (krzywa wg literatury) [12], obliczono z réwnania Weisbacha

1rownan z PN/M034034 [23].

0,8
¢ —{—w g literatury

0,6 H{—0—wg Weisbacha
—/—w g PN/M-34034

R S ‘ f

0 2 4 6 8 Rd 10

0

Rys. 3.6.1. Zalezno$¢ wspotczynnika { od R/d przy przeptywie przez kolano 90°

Przedstawione w literaturze i stosowane w obliczeniach hydraulicznych réwnania, wg
ktorych oblicza si¢ warto$ci wspdtczynnika oporéw miejscowych ¢ nie uwzgledniaja ani
zmian rozkladow predkosci ani ci$nienia, a tym samym zaburzen przeplywu w kolanie.

Mimo to, tak obliczone wartosci wspotczynnika oporow miejscowych podawane sa w
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literaturze 1 stosowane w obliczeniach inzynierskich. W zwiazku z tym postanowiono
doswiadczalnie wyznaczy¢ rzeczywiste wartosci zastgpczych wspofczynnikdw oporow
miejscowych ¢ dla badanych przeplywomierzy kolanowych. Zalezno$ci te zaleza od
charakterystycznych parametrow geometrycznych przeptywomierzy jak: d, R, L
1 hydrodynamicznych warunkéw przeptywu, ktére charakteryzuje liczba Reynoldsa [24].
Kolana w badanych przeptywomierzach charakteryzuja si¢ cechami odmiennymi od
tradycyjnych stosowanych w uktadach hydrauliki wodnej. Sa wykonywane z rur ze stali
nierdzewnej jako elementy instalacji zasilania paliwem silnikow lotniczych. Do
najwazniejszych cech, ktore rowniez nalezy uwzgledni¢, zaliczamy chropowato$¢
powierzchni kanalu osiowosymetrycznego przez ktory przeptywa ciecz oraz geometrig
wykonania samego kolana jako przeptywomierza, ktoére to cechy decyduja o
hydrodynamice przeptywu. Powoduje to potrzebg weryfikacji przyjmowanych do
obliczen inzynierskich, wartosci wspdtczynnikow oporéw miejscowych w oparciu o
normy, w ktorych jest podawana na ogot jedna warto§¢ wspotczynnika strat
miejscowych { dla poszczegodlnych kolan 1 tukow gigtych w zaleznosci od S$rednicy
nominalnej przekroju poprzecznego, S$redniego promienia gigcia 1 chropowatosci
powierzchni wewnatrz kanatu.

Podstawowa metoda okreslania wartosci wspotczynnika oporow miejscowych polega
na pomiarze roznicy cisnien (przy zadanym strumieniu objgtosci) przed 1 za
przeptywomierzem (przeszkoda) miedzy przekrojami blisko polozonymi wzgledem
siebie, tak aby mozna bylo pomina¢ straty liniowe. Wowczas, podobnie jak w
rozwazaniach teoretycznych, pojawia si¢ problem zaburzenia rozkladu predkosci
wywolanego oddzialywaniem bezwladnosci przy przeptywu cieczy przez kolano.
Eliminacja takiego zaburzenia wymusza zatem umieszczenie przekrojow pomiarowych
w tak duzych odleglosciach przed i za kolanem, aby profile predkosci byly juz w pehni
uformowane (rys.3.3.1). Takie zalozenie wprowadza obok oporow miejscowych,
dodatkowe opory liniowe, ktoére w przeptywomierzu kolanowym jako catosci, zastepuje
sig zastepczym wspOtczynnikiem oporow miejscowych dla calego przeptywomierza.

W celu wyznaczenia rzeczywistych wartosci zastepczych wspdlczynnikéw opordw
miejscowych ¢ badanych przeptywomierzy kolanowych, wykorzystano stanowisko
pomiarowe (rys. 3.1.1 i rys. 3.1.2), na ktorym przeprowadzono przeptywowe badania
hydrauliczne. Mierzono strumien masy przeptywajacej przez uklad pomiarowy cieczy
(wody) ¢g,» metoda wagowa oraz stratg ciSnienia Ap, (w punktach odlegtych o L od konca

1 poczatku zakrzywienia) na przeptywomierzu kolanowym jako catosci przetwornikiem
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roznicy cisnien. Do obliczenia zastgpczego wspoOlczynnika strat  miejscowych
przeptywomierza kolanowego wykorzystano réwnanie [25]:
72 -d*-p-p,

- 3.45
S WE (3.45)

gdzie:
d - $rednica wewngtrzna przekroju poprzecznego kanatu

osiowosymetrycznego,

p - gestosé przeptywajacej cieczy,

Ap; - strata ci$nienia na przeptywomierzu kolanowym,

gm - strumien masy przeptywajacej cieczy.
W czasie badan hydraulicznych postanowiono sprawdzi¢, dla wybranego ukladu
przeptywomierza kolanowego K3, jaki wplyw na warto$¢ zastepczego wspolczynnika
strat miejscowych ¢, maja otwory poboru cisnienia (piezometryczne) znajdujace si¢ na
zewngtrznym i wewnetrznym tuku kolana.

Dlatego w pierwszej kolejnosci przebadano uktad przeplywowy przeplywomierza z

kolanem K5 bez wykonanych otworow piezometrycznych, ktorego widok

przedstawionego na rys. 3.6.2.

Rys. 3.6.2. Widok uktadu kolana
przeptywomierza K5 bez
otwordéw piezometrycznych

Nastegpnie w kolanie K5 wykonano dwa otwory (o $rednicy 1,5 mm) piezometryczne
na dwusiecznej kata zagigcia, po jednym na zewngtrznym i wewngtrznym tuku gigcia jak
w typowym przeptywomierzu kolanowym do zastosowan przemystowych. Widok tak
wykonanego ukladu pomiarowego przeptywomierza kolanowego przedstawiono na

rys. 3.6.3.
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Rys. 3.6.3. Widok uktadu kolana
przeptywomierza K5
z dwoma otworami
piezometrycznymi

Na rys. 3.6.4 przedstawiono widok ukladu pomiarowego przeptywomierza kolanowego
K5, w ktéorym otwory poboru cisnienia (o $rednicy 1,5 mm) wykonano zgodnie z
rys. 3.3.3, przy czym na wewngtrznym tuku kolana wykonano pi¢é otworéw, a na

zewngetrznym dziewigé otwordw piezometrycznych.

Rys. 3.6.4. Widok uktadu kolana
przeptywomierza K5 z
otworami piezometrycznymi

o

Dla tych trzech przedstawionych uktadéw pomiarowych przeplywomierza kolanowego z
kolanem K5 wykonano badania doswiadczalne. Pomiary przeprowadzono przy
przeptywie wody dla liczb Reynoldsa o wartosci Re ~19700 i Re ~33400 wyznaczajac
wielkosci zastepczego wspotczynnika strat miejscowych

Usrednione wyniki koncowe (Re, 9, () dla wybranego przeplywomierza kolanowego

K5 z przeprowadzonych pomiaréw i obliczen przedstawiono w tabeli 3.6.2.
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Tabela 3.6.2. Wplyw otworow piezometrycznych na wyznaczona warto$¢ usrednionego

zastgpczego wspotczynnika strat miejscowych ¢

Uktad pomiarowy z: 9 [m/s] Re ¢
Rys. 3.6.2 1,408 19608 0,740
2,401 33424 0,624
Rys. 3.6.3 1,417 19725 0,743
2,401 33425 0,627
Rys. 3.6.4 1,417 19726 0,762
2,390 33271 0,639

Z przeprowadzonych pomiaro6w i obliczen wynika, ze dla wybranego przeptywomierza
kolanowego K5, warto$¢ zastgpczego wspdtczynnika strat miejscowych { wzrasta o ok.
0,5% (w przypadku wykonania tylko dwoch otwordw piezometrycznych zgodnie z
rys. 3.6.3) w stosunku do kolana bez wykonanych otworow piezometrycznych dla
przebadanych przeplywow okreslonych liczba Re ~19700 1 Re ~33400.

Dla przeptywomierza K5 z wigksza iloScia otword6w poboru ci$nienia, wykonanego
zgodnie z rys. 3.3.3, wartos$¢ zastgpczego wspodlczynnika strat miejscowych { wzrasta od
ok. 2% przy liczby Re ~33400 do 2,5% przy liczby Re ~19700 w stosunku do kolana bez
wykonanych otworéw piezometrycznych.

Wyniki obliczen zaleznosci zastgpczego wspodlczynnika strat miejscowych ¢ dla
przebadanych przeplywomierzy kolanowych wg rys. 3.3.3 od wzglednego promienia
gigcia R/d 1 liczby Reynoldsa przedstawiono w postaci wykresow (rys. 3.6.5, rys. 3.6.6)

¢ = f(Re), przy przeptywajacym strumieniu wody.

m1,7

1,5 m23
13 03,53
¢ 05,93

d=11,2mm R 5 2,3
30000 1,7 R/d

Rys. 3.6.5. Zalezno$¢ zastgpczego wspotczynnika { od R/d i Re przy przeptywie wody przez
przeptywomierz kolanowy 90° dla kanatu o §rednicy d =11,2 mm
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o23

i m2,74

' 002,96

1,2 5,74
¢ 0.9 m1153

0,6

5000
10000 411’53
15000 57
20000 2,96

d =14,25 mm Re 25000 274  RAd

30000 2.3

Rys. 3.6.6. Zalezno$¢ zastgpczego wspotczynnika { od R/d i Re przy przeptywie wody przez
przeptywomierz kolanowy 90° dla kanatu o $rednicy d =14,25 mm

Z wykresow widaé, ze zastgpczy wspolczynnik opordéw miejscowych { zmienia si¢ w
sposob zblizony do ksztaltu przedstawionego w literaturze (rys. 3.6.1.) 1 przyjmuje
najmniejsze wartosci dla wzglednego promienia gigcia z przedziatu 2,3 < R/d < 3,0.
Wyniki te otrzymano przy przeptywie wody przez badane przeptywomierze kolanowe w
zakresie liczby Reynoldsa 5000 < Re < 30000. Mimo tego, wyznaczone wartosci
zastgpczego wspolczynnika strat miejscowych ¢ > 0,6 znacznie przekraczaja wartosci
podawane w literaturze, do stosowania w obliczeniach inzynierskich [23, 25]. Jednak
wartosci te, sa zbiezne z wynikami badah 1 symulacji przeprowadzonymi przy
przeplywie wody przez kolana 90° [24]. Wyniki z przeprowadzonych badan zastgpczego
wspolczynnika strat miejscowych { =f(Re) przeptywomierzy kolanowych (K/ do K9),
przedstawiono na wykresach pot-logarytmicznych (rys. 3.6.7 do rys. 3.6.15) w postaci
punktow.

Dodatkowo na wykresach przedstawiono wartoSci zastgpczego wspoOtczynnika
oporow miejscowych { wyznaczonego metoda najmniejszych kwadratbw w postaci
roOwnania typu: { = -4, Ln(Re) + B 1 wynikajaca z tego rOwnania lini¢ trendu wraz z
wspblezynnikiem determinacji .

W tabeli 3.6.3. przedstawiono warto$ci wspolczynnikow 4,, B, #* rownaf modeli trendu
typu: { = -4, Ln(Re) + B, wyznaczonych indywidualnie dla kazdego z przebadanych
przeptywomierzy kolanowych.
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1,5

K1

QQ ¢ =-0,2406Ln(Re) + 3,4048

1,4

1,3

\{s@ r? = 0,9809 .

1,2

1,1

1,0

0,9
1000

e

10000 Re 100000

Rys. 3.6.7. Zalezno$¢ zastgpczego wspotczynnika ( od liczby Re, przy przeplywie
przez przeptywomierz kolanowy (K7)

1,4
K2

¢ =-0,2256Ln(Re) + 3,2131

4 2
r? = 0,9896 .

c 1,3

1,2

AN

1,1

Y

1,0

™,

0,9

N

1000

10000 Re 100000

Rys. 3.6.8. Zalezno$¢ zastgpczego wspotczynnika ( od liczby Re, przy przeplywie
przez przeptywomierz kolanowy (K2)

1,4

K3

¢ = -0,2356Ln(Re) + 3,3368

¢ 1,3

¢ r? =0,973 |

1,2

N

1,1

1,0

%
<

0,9
1000

10000 Re 100000

Rys. 3.6.9. Zalezno$¢ zastgpczego wspotczynnika { od liczby Re, przy przeplywie
przez przeptywomierz kolanowy (K3)
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1,5

K4 ¢ =-0,2433Ln(Re) + 3,5022
1,4 O\ r? = 0,9897 .
¢ \?>

1,3
1,2
1,1
1,0 :

1000 10000 Re 100000

Rys. 3.6.10. Zaleznos¢ zastepczego wspolczynnika ¢ od liczby Re, przy przeptywie
przez przeptywomierz kolanowy (K4)

12
K5 V\g £ =-0,3132Ln(Re) + 3,8743
1,1 O r? =0,9926 N
¢
1,0
0,9
0,8
0,7 x
0,6 ‘
1000 10000 Re 100000

Rys. 3.6.11. Zaleznos¢ zastepczego wspolczynnika ¢ od liczby Re, przy przeptywie
przez przeptywomierz kolanowy (K5)

1,3
1,2
4
1,1
1,0
0,9
0,8

0,7
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N

¢ =-0,2884Ln(Re) + 3,7358

EN

r? = 0,9896

R

O

1000

10000 Re 10

0000

Rys. 3.6.12. Zaleznos¢ zastepczego wspolczynnika ¢ od liczby Re, przy przeptywie
przez przeptywomierz kolanowy (K6)
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1,3
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1,2

1,1

1,0
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¢ =-0,2588Ln(Re) + 3,4947

r? = 0,986

RN
e
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100000

Rys. 3.6.13. Zaleznos¢ zastepczego wspolczynnika ¢ od liczby Re, przy przeptywie
przez przeptywomierz kolanowy (K7)

1,5
K8 ° ¢ =-0,2443Ln(Re) + 3,4542
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Rys. 3.6.14. Zaleznos¢ zastepczego wspolczynnika ¢ od liczby Re, przy przeptywie
przez przeptywomierz kolanowy (K8)

1,6
K9 9{\ ¢ =-0,2632Ln(Re) + 3,7279

¢ 1,5 x r2 = 0,9879 _
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Rys. 3.6.15. Zaleznos¢ zastepczego wspolczynnika { od liczby Re, przy przeptywie
przez przeptywomierz kolanowy (K9)

-96 -



Tabela 3.6.3. WartoSci wspotczynnikow rownania ¢ = -4, Ln(Re) + B

Oznaczenie Wspotezynnik Wyraz wolny Wspotezynnik
przeptywomierza proporcjonalnosci determinacji
Ap B 7’2
K1 0,2406 3,4048 0,9809
K2 0,2256 3,2131 0,9896
K3 0,2356 3,3368 0,9730
K4 0,2433 3,5022 0,9897
K5 0,3132 3,8743 0,9926
Ko 0,2884 3,7358 0,9896
K7 0,2588 3,4947 0,9860
K8 0,2443 3,4542 0,9775
K9 0,2632 3,7279 0,9879

Podsumowujac przeprowadzone badania doswiadczalne mozna stwierdzi¢, Ze istnieje
optymalne, ze wzgledu na minimalizacje strat ci$nienia, zakrzywienie przeptywomierza
kolanowego, ktore dla przebadanych kolan zawiera si¢ w granicach 2,3 < R/d < 2,96.
Mozna roéwniez stwierdzi¢, ze zwigkszona ilo$¢ otworéw poboru cisnienia na tluku
wewngtrznym 1 zewngtrznym (14 otwordéw) kolana przeptywomierza K5 w stosunku do
wykonania standardowego (2 otwory) powoduje wzrost zastgpczego wspoiczynnika
oporow miejscowych ¢ o ok. 2% dla przebadanych przeplywow okreslonych liczba
Re ~19700 i Re ~33400.

Na rys. 3.6.16 przedstawiono w postaci wykresOw wybrane zalezno$ci zastgpczego
wspolczynnika strat miejscowych (¢ w funkcji wzglednego promienia gigcia R/d dla
badanych przeptywomierzy kolanowych K/+K4 (d =11,2 mm) 1 K5+K9 (d =14,25 mm).
Przedstawione krzywe uzyskane doswiadczalnie przy przeptywajacym strumieniu wody
okreslonym liczba Re = 15000, natozono na wykresy z rys. 3.6.1 przedstawiajace
wartosci wspofczynnika oporow miejscowych ¢ dla kolan o kacie zagigcia 90° w
zalezno$ci od wzglednego promienia gigcia R/d. Z przedstawionych badan wynika, ze
zastepczy wspotczynnik oporéw miejscowych ¢ badanych przeptywomierzy kolanowych
(zawieraja opory liniowe), jest ok. 2 do 5 razy wigkszy od wspdlczynnika oporow
miejscowych ¢ dla kolan 90° (podawanych w literaturze) w zaleznosci od przyjetego

wzglednego promienia gigcia R/d.
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Rys. 3.6.16. Zaleznos$¢ wspotczynnika { od R/d przy przeptywie przez kolano 90° i badane
przeptywomierze kolanowe dla Re =15000
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4. OBLICZENIA NUMERYCZNE WYBRANYCH PRZEPLYWOMIERZY
KOLANOWYCH

Aby okreslic wilasciwosci badanych przeplywomierzy kolanowych, rozpatrzono
ustalony przeptyw ptynu lepkiego, niescisliwego przez przeptywowy uktad hydrauliczny
opisany w rozdziale 3.1. Taki rodzaj przeplywu opisano w literaturze przedmiotu [16,
25, 30, 64] réwnaniami ruchu ptynu wywodzacymi si¢ z rdéwnania Naviera-Stokesa
(N-S) 1 powigzanym z nimi rOwnaniem ciaglosci strugi. W symulacjach numerycznych
opartych o komercyjne oprogramowania wykorzystywane sa metody numerycznego
poszukiwania rozwiazan tych rownan dla tak opisanego przeptywu [18, 55, 58].

Dla  uzyskania  wynikow  obliczen symulacji numerycznych  wybranych
przeptywomierzy kolanowych opracowano ich modele geometryczne. Kazdy obszar
zamodelowane] przestrzeni modelu obliczeniowego wypeliono siatka objgtosci
kontrolnych w programie GAMBIT, ktory jest dotaczony do komercyjnego pakietu
oprogramowania FLUENT 6.3 [19], w ktorym nastgpnie przeprowadzano symulacje.
Turbulentne zjawiska przeptywu plynu w programie FLUENT opisano ukladem rownan,
sktadajacym si¢ z rownania (N-S) zachowania pgdu ptynu lepkiego, rownania ciaglosci
przeplywu 1 dodatkowych rownan transportu zaleznych od przyjgtego modelu
obliczeniowego. W roOwnaniach tych przy pominigciu skltadowych sit cigzkosci,
wprowadzono uproszczenia zakladajace niezmienno$¢ gestosci i lepkosci dynamicznej
ptynu.  Zalozono rowniez, ze chwilowe wartosci  wielkosci  fizycznych
charakteryzujacych przeptyw mozemy traktowa¢ jako sume wielkosci usrednionych w
czasie.

W zapisie wektorowym podstawowy ukfad rownan przedstawiono w nastepujacy
sposob [18, 19, 30]:

- réwnanie cigglosci
V-9=0 (4.1)
- rownanie pedu
p(9-V)9=-Vp+u-V:3 4.2)
gdzie:
9 - wektor predkosci przeptywu
o - gestose ptynu
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p - ci$nienie
- lepkos$¢ dynamiczna
V - wektorowy operator Hamiltona

V? - operator Laplace’a
Na przyklad, do rozwiazania turbulentnego przeptywu plynu niescisliwego opisanego
ukladem rownan (4.1 1 4.2) w modelu k-¢, niezbedne sa jeszcze dwa dodatkowe
rownania transportu:
- energii kinetycznej turbulencji — £,
p(@ Vk=VE Viktpy G-p-e (4.3)
Oy
- szybkosci dyssypacji energii kinetycznej turbulencji — e,
2

p(é-V)g:Vi-ch,-u,-%G—cz-p-g— (4.4)

k
w ktorych przez G oznaczono dyssypacje energii ruchu usrednionego.

&

Wystepujaca w tych dodatkowych rownaniach, lepko$¢ turbulentng u, okresla sig dla

przyjetego standardowego w pelni rozwinigtego turbulentnego modelu k-¢ réwnaniem:
2
= pre, (45)

Z podobnych zalozen 1 rozwigzan korzystano w symulacjach numerycznych opartych
o oprogramowanie FLUENT 6.3 dla modelu k-w, charakteryzujacego si¢ energia
kinetyczna turbulencji k& oraz wirowos$cia (czestotliwoscia turbulencji) . W
modelowaniu LES symulowanie malych wirow odbywalo si¢ przez wprowadzenie
dodatkowej lepkosci, natomiast duze wiry modelowano w skali poréwnywalnej z
rozmiarami przyjetego oczka siatki.

Celem dostosowania rownania Naviera-Stokesa do obliczeh numerycznych dla
przyjetych modeli turbulencji k-¢ 1 k- wykorzystywano w procesie iteracji numeryczne
usrednianie obliczanych wartosci wzgledem czasu, a w symulacji LES przestrzenne
usrednienie pola przeplywu. Przy modelowaniu numerycznym przyjeto przestrzenny
model trojwymiarowy 3D, dla przeptywu wody. Wybrane symulacje przeprowadzono w
oprogramowaniu FLUENT 6.3 dla standardowych wspotczynnikow jak 1 stalych
wartosci uzywanych w przyjetych modelach turbulencji k-¢, k- oraz w symulacji
duzych wiréw LES.

Wystepujace stale wartosci, jak 1 poszczegdlne wartosci wspotczynnikow dla
wybranych do obliczen numerycznych modeli przeptywu, wynosza odpowiednio:

- dla modelu k-¢:
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c,=0,09; ¢,=1,44; ¢,=1,92; 0,=1,0; 0,=1,3
- dla modelu Aw:
a’=1; a=0,52; f=0,09; f=0,071; R=8.,0; {'=1,5; M;;=0,25; 6,=2.0; 6,=2,0
- dla modelu LES:
c~0,1
Rozwigzania numeryczne ukladu rownan opisujacych bilans masy, energii 1 wymiany
pedu uzyskano dla standardowych modeli: 3D k-w, 3D k-¢ , 3D LES, wybranych
przeptywomierzy kolanowych przy turbulentnym przeplywie wody. Ten burzliwy
przeplyw uzyskano dla liczby Reynoldsa Re = 30600 co odpowiada $redniej predkosci
przeptywu wody 9, = 1,98 m/s przy warunkach brzegowych okreslonych wartosciami

cisnienia catkowitego 1 statycznego na wlocie 1 ciSnienia statycznego na wylocie z
przeptywomierza kolanowego: p. = 12450 Pa; p,.;= 10040 Pa; p,,;= 8030 Pa.

Przyktadowe wyniki obliczonych symulacji, dla przeplywomierza kolanowego K6 w
postaci rozkfadu predkosci przeptywu oraz ciSnieh w osiowosymetrycznym kanale
przeptywowym w plaszczyznie zagigcia kolana, przedstawiono na rys. 4.1 do rys. 4.4 dla
przyjetego modelu 3D LES przy liczbie Re = 30600.

2.77e+00
2.67e+00 U [m/s]
2.60e+00 )
2.52e+00 &
2.45¢+00 R
2.38e+00 (€

2.30e+00
2.23e+00
2.15e+00 {8
2.08e+00 (I8
2.01e+00
1.93e+00
1.86e+00
1.78e+00
1.71e+00
1.64e+00
1.56e+00
1.49e+00
1.41e+00
1.34e+00
1.26e+00
1.19e+00
1.12e+00
1.04e+00
9.68e-01
8.94e-01
8.20e-01
7.45e-01
6.71e-01
597e-01
523e-01
4.49e-01
3.75e-01
3.01e-01

L

Rys. 4.1. Rozktad wektoréw predkosci ptynu w przekroju osiowym dla Re =30600

Na rys. 4.1.a przedstawiono rozklad wektoréw predkosci dla odcinka prostujacego
przeptyw (Re = 30600) w przeplywomierzu kolanowym K6 przy jego tlokowym
wymuszeniu. W poczatkowej, wlotowej czgsci kanalu przeplywomierza (rys. 4.1.b),
wszystkie wektory predkosci maja jednakowa wartos¢. W miare przemieszczania sig

cieczy wzdhiz kanatu, predkos¢ przeptywu w strefie przysciennej ulega zmniejszeniu (na
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sciance predko$¢ przeplywu jest rdwna zeru), a w osi kanalu ulega niewielkiemu
zwigkszeniu przyjmujac turbulentny profil rozktadu predkoscei (rys. 4.1.c).

Na rys. 4.2 przedstawiono przykladowy rozklad predkosci wody w przekroju
osiowym w plaszczyznie przekroju wzdluznego kolana, gdzie zaobserwowano
maksymalna predkos¢é w poblizu §cianki wewngtrznej na poczatku zakrzywienia kolana,
ktora w dalszej czeéci przeptywu strumienia (sita odsrodkowa) osiaga swoje
maksymalne warto$ci w poblizu S$cianki tuku zewngtrznego przy koncu jego

zakrzywienia.
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Rys. 4.2. Rozktad predkosci w strudze ptynu w osiowym przekroju kolana przeptywomierza K6
dla Re = 30600
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Rys. 4.3. Rozktad ci$nienia calkowitego w osiowym przekroju przeptywomierza K6 dla Re = 30600
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Rys. 4.4. Rozktad ci$nienia dynamicznego w osiowym przekroju przeptywomierza K6 dla Re = 30600

Na rys. 4.3 przedstawiono rozkiad ci$nienia catkowitego (sumy ci$nienia statycznego
i dynamicznego) w przekroju osiowym w plaszczyznie zagigcia kolana K6 przy
przeptywie (Re = 30600) wody. Uzyskane wyniki symulacji pozwalaja na okreSlenie
wystgpowania podczas przeptywu plynu obszarow o najwickszym i najmniejszym
ci$nieniu catkowitym. Najmniejsze ciSnienie catkowite wystepuje w poblizu Scianki luku
wewnetrznego w obszarze zawartym miedzy poczatkiem zagigcia kolana, a dwusieczna
jego kata. Natomiast najwigksze ci$nienie catkowite wystepuje w poblizu $cianki tuku
zewngetrznego w obszarze miedzy dwusieczng kata zagigcia, a koncem gigcia kolana.

Na rys. 4.4 przedstawiono rozktad ci$nienia dynamicznego w srodkowej plaszczyznie
przekroju wzdhiznego kolana K6 dla warunkow poczatkowych przeptywu wody
okreslonych liczba Reynoldsa Re = 30600.

Na rysunkach od rys.4.5 do rys. 4.13 przedstawiono wyznaczone numerycznie dla
wybranych modeli symulacji (3D k-w, 3D k-¢ , 3D LES), rozklady ci$nienia statycznego
w przekroju osiowym w plaszczyznie przekroju wzdhiznego kolana K6 przy przeptywie
wody.

Obliczenia wykonano dla przeptywu wody przy liczbie Reynoldsa Re = 30600 dla
warunkow brzegowych okreslonych warto$ciami ci$nienia: catkowitego i statycznego na
wlocie (p. = 12450 Pa, p,;= 10040 Pa) i statycznego na wylocie (p,,;= 8030 Pa ) za

przeptywomierzem kolanowym.
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Rys. 4.6. Rozktad cisnienia statycznego dla modelu 3D k-¢ (dla kolana K6 przy Re = 30600)
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Rys. 4.7. Rozktad ci$nienia statycznego dla modelu 3D LES (dla kolana K6 przy Re = 30600)
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Rys. 4.9. Rozktad cisnienia statycznego dla modelu 3D k-¢ (dla kolana K6 z 2 otworami przy Re = 30600)
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Rys. 4.10. Rozktad cisnienia statycznego dla modelu 3D LES (dla kolana K6 z 2 otworami przy
Re =30600)
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Rys. 4.11. Rozktad cisnienia statycznego dla modelu 3D k-w (dla kolano K6 z 2 otworami i zaburzeniem
na wejscie przy Re = 30600)
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Rys. 4.12. Rozktad cisnienia statycznego dla modelu 3D k-¢ (dla kolana K6 z 2 otworami i zaburzeniem
na wejsciu przy Re = 30600)
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Rys. 4.13. Rozktad cisnienia statycznego dla modelu 3D LES (dla kolana K6 z 2 otworami i
zaburzeniem na wejsciu przy Re = 30600)
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Na rysunkach 4.5 do rysunku 4.7 przedstawiono wyznaczony numerycznie w
oprogramowaniu FLUENT 6.3 rozklad cisnienia statycznego dla przeplywomierza
kolanowego K6 w ktorym kolano pomiarowe jest bez otworow impulsowych poboru
ci$nienia spigtrzenia.

Na rysunkach 4.8 do rysunku 4.10 przedstawiono rozklad ci$nienia statycznego dla
przeptywomierza kolanowego K6 w ktorego kolanie pomiarowym wykonano dwa
otwory impulsowe poboru ci$nienia spigtrzenia o S$rednicy 1,5 mm lezace na
dwusiecznej kata zagiecia tuku kolanowego. Jeden z otworéw poboru ci$nienia
wykonano na tuku wewngtrznym kolana, a drugi po stronie przeciwnej zagigtego kanatu
osiowosymetrycznego na luku zewngtrznym.

Na rysunkach 4.11 do rysunku 4.13 przedstawiono symulacyjny rozkiad ci$nienia
statycznego w ukladzie przeptywomierza kolanowego przedstawionego na rysunkach 4.8
do rysunku 4.10 (z dwoma otworami poboru cis$nienia) przy zaburzeniu przeplywu
szczeling o szerokosci 0,5 mm na polaczeniu migdzy kolanem pomiarowym K6, a

prostoliniowym odcinkiem przewodu osiowosymetrycznego stabilizujacego przeplyw

doptywajacej wody.
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5. POROWNANIE BADAN DOSWIADCZALNYCH Z SYMULACJAMI

NUMERYCZNYMI

Na stanowisku pomiarowym opisanym w rozdziale 3.1 przeprowadzono badania
eksperymentalne wykonanych modeli przeptywomierzy kolanowych wg rys. 3.3.1
z otworami poboru ciSnienia wykonanymi zgodnie z rys.3.3.3. Otrzymane dane
pomiarowe, w sposob posredni pozwalaja wyznaczy¢ objetosciowy strumien natg¢zenia
przeptywu, jak réwniez rozklady spigtrzenia ci$nienia miedzy tukami (zewngtrznym
1 wewnetrznym) badanych kolan. Otrzymane wyniki pomiaréw doswiadczalnych
przedstawiono w formie wykreséw na rys. 5.1 do rys. 5.24.

Na rys. 5.1 przedstawiono dla wybranych kolan K5+K9 rozktad ci$nienia spigtrzenia
migdzy punktem C lezacym na wewngtrznym tuku kolana a punktami /+9 lezacymi na
tuku zewngtrznym, przy turbulentnym przeptywie wody dla liczby Re = 22870.
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) W23 (K5
[Pa] 500 =
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Rys. 5.1. Rozktad ci$nienia spigtrzenia dla wybranych kolan K5+K9 migdzy punktem C na tuku
wewngtrznym, a punktami /+9 na tuku zewngtrznym przy liczbie Re=22870

Z wykresOw przedstawionych na rys. 5.1 wynika, ze dla wzglednego promienia
zagigcia kolana przeptywomierza R/d = 2,7 (K6), rozklad cisnienia spigtrzenia miedzy
punktem C lezacym na wewngtrznym luku a punktami /+9 lezacymi na zewngtrznym
tuku kolana jest prawie pozioma linia prosta w przebadanym zakresie (sieczna - kat
45°+15°). Natomiast wartosci najwigkszych wzniesien (Apnqy) 1 najwigkszych wglebien
(Apmin) W linii rozkladu ciSnienia spigtrzenia wzdluz przeplywu dla Re = 22870
przedstawiono w tabeli 5.1. Ze wzrostem wartosci wzglgdnego promienia gigcia r/d
wzrasta $rednia droga przeplywu plynu i1 zwigzana z tym strata ci$nienia (linii ci$nienia

spigtrzenia ulega pochyleniu — zmniejszanie wartosci spigtrzenia wzdhuz przeplywu).
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Wystgpujace w rozkladzie cisnienia spigtrzenia zafalowania wzdluz linii przepltywu
migdzy punktem C, a punktami pomiarowymi lezacymi na tuku zewngtrznym sugeruja,
ze powstale w wyniku przeplywu zaburzenia tworza wiry, jest to szczegolnie widoczne

dla tuku kolanowego K9.

Tabela 5.1. Warto$ci cis$nienia spigtrzenia dla wybranych kolan K5+K9 przy przeptywie
wody (Re = 22870)

K5 K6 K7 K8 K9
Apsr [Pa]| 1262 1004 835 479 206
Apmar [Pa]| 1320 1022 911 552 363
Apoin [Pa]| 1205 958 768 378 14
Apmas- Apmin [Pa]| 115 64 143 174 349

Na wykresie z rys. 5.2 przedstawiono przyktadowe rozktady wzglednego ci$nienia
spigtrzenia Ap/Ap, migdzy punktem pomiarowym C na luku wewngtrznym a
pozostalymi punktami pomiarowymi /+9 znajdujacymi si¢ na luku zewngtrznym dla
wybranych przeptywomierzy kolanowych, ktore charakteryzuja si¢ wzglednym
promieniem gigcia R/d od 2,30 do 11,53.

m2,30 (K5)
m2,74 (K6)
012,96 (K7)
5,74 (K8)
m 11,53 (K9)

Aplipsr

11,53 (K9)
2,96 (K7)
2,30 (K5) R/d

punkt pomiarowy na tuku zewnetrznym Re =22870

Rys. 5.2. Rozklad wzglednego ci$nienia spigtrzenia Ap / Ap . dla kolana K5+K9 migdzy punktem C na
tuku wewngtrznym, a punktami /+9 na tuku zewngtrznym przy liczbie Re=22870
Gdzie Apg jest $rednia wartoScia z dziewigciu pomiardw spigtrzenia, ktora
wyznaczono indywidualnie dla kazdego rozpatrywanego wzglednego promienia gigcia
R/d migdzy punktem pomiarowym C lezacym na tuku wewngtrznym, a punktami
pomiarowymi na tuku zewngtrznym przy stalej liczbie Reynoldsa Re = 22870.
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Rys. 5.3. Rozklad ci$nienia spigtrzenia dla kolana K6 migdzy punktem B na tuku wewngtrznym

a punktami /+9 na tuku zewngtrznym przy réznych liczbach Re
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Rys. 5.4. Rozklad ci$nienia spigtrzenia dla kolana K6 migdzy punktem C na luku wewngtrznym

a punktami /+9 na tuku zewngtrznym przy réznych liczbach Re
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Rys. 5.5. Rozktad ci$nienia spigtrzenia dla kolana K6 migdzy punktem D na tuku wewngtrznym

a punktami /+9 na tuku zewngtrznym przy réznych liczbach Re
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ciscienia
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3000

2000
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Rys. 5.6. Rozktad ci$nienia spigtrzenia dla kolana K6 przy réoznych liczbach Re migdzy parami punktow
poboru cisnienia B-/+B-9

punkty poboru
ci$nienia

Rys. 5.7. Rozktad ci$nienia spigtrzenia dla kolana K6 przy réoznych liczbach Re migdzy parami punktow
poboru cisnienia C-/+C-9

mD-9
mD-8
OD-7
0D-6
D-1 mD-5
mD-4
mD-3
OD-2

punkty poboru | @ p_1
ci$nienia

Rys. 5.8. Rozklad ci$nienia spigtrzenia dla kolana K6 przy réznych liczbach Re migdzy parami punktow
poboru cisnienia D-1+D-9
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35000

@ 15400

m 17600
019700
022870
W 26740
m30600
W 35000

26740
19700 Re

15400

punkt na zewnetrznym fuku kolana

Rys. 5.9. Rozklad ci$nienia spigtrzenia dla kolana K7 migdzy punktem B na tuku wewngtrznym

a punktami /+9 na tuku zewngtrznym przy réznych liczbach Re

K7 C I 15400
2500 m 17600
019700
2000 [0 22870
» Pal 1500 W 26740
1000 30600
500 35000 m 35000
26740
0 19700 Re

punkt na zewnetrznym tuku kolana

Rys. 5.10. Rozktad cisnienia spigtrzenia dla kolana K7 migdzy punktem C na tuku wewngtrznym

a punktami /+9 na tuku zewngtrznym przy réznych liczbach Re
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e
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O 15400
m 17600
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W 26740
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@ 35000

Rys. 5.11. Rozktad cis$nienia spigtrzenia dla kolana K7 migdzy punktem D na tuku wewngtrznym

a punktami /+9 na tuku zewngtrznym przy réznych liczbach Re
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Rys. 5.12. Rozktad cisnienia spigtrzenia dla kolana K7 przy roznych liczbach Re migdzy parami

punktow poboru cisnienia B-/+B-9

punkty poboru
ci$nienia

mc-9
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Oc-6
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o C-4
mC-3
oc-2
mC-1

Rys. 5.13. Rozktad cisnienia spigtrzenia dla kolana K7 przy roznych liczbach Re migdzy parami

punktow poboru cisnienia C-/+C-9

punkty poboru
cisnienia

O D-9
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O D-7
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O D-4
m D-3
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Rys. 5.14. Rozktad cisnienia spigtrzenia dla kolana K7 przy roznych liczbach Re migdzy parami

punktow poboru cisnienia D-/+D-9
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punkt na zewnetrznym tuku kolana

O 15400
m 17600
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Rys. 5.15. Rozktad cisnienia spigtrzenia dla kolana K8 migdzy punktem B na tuku wewngtrznym

a punktami /+9 na tuku zewngtrznym przy réznych liczbach Re
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15400

punkt na zewnetrznym tuku kolana

Rys. 5.16. Rozktad cisnienia spigtrzenia dla kolana K8 migdzy punktem C na tuku wewngtrznym

a punktami /+9 na tuku zewngtrznym przy réznych liczbach Re
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Rys. 5.17. Rozktad cis$nienia spigtrzenia dla kolana K8 migdzy punktem D na tuku wewngtrznym

a punktami /+9 na tuku zewngtrznym przy réznych liczbach Re
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Rys. 5.18. Rozktad cisnienia spigtrzenia dla kolana K& przy roznych liczbach Re migdzy parami

punktow poboru cisnienia B-/+B-9
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Rys. 5.19. Rozktad cisnienia spigtrzenia dla kolana K& przy roznych liczbach Re migdzy parami

punktow poboru cisnienia C-/+C-9
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Rys. 5.20. Rozktad cisnienia spigtrzenia dla kolana K& przy roznych liczbach Re migdzy parami

punktow poboru cisnienia D-/+D-9
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Na rysunkach 5.3 do 5.20 przedstawiono dla wybranych przeplywomierzy
kolanowych (K6, K7, K§8), wyniki uzyskanych doswiadczalnie rozktadow ci$nienia
spigtrzenia w zalezno$ci od dobranych par punktow poboru ci$nienia przy rozwinigtym
przeptywie turbulentnym w zakresie liczby Reynoldsa Re = 15400+35000.

Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych wynika, ze najkorzystniejszym
wzglednym promieniem gigcia jest promien o wartosci R/d ~ 2,74. Ta warto$¢
odpowiada wzglgdnemu promieniowi gigcia przeptywomierza K6 (rys. 5.3 do rys. 5.8),
dla ktérego pomiar rozkfadu cisnienia spigtrzenia jest praktycznie niezalezny od
punktow poboru cis$nienia, jezeli usytuowano je w poblizu dwusiecznej kata zagigcia
kolana 90°. I tak na luku wewngtrznym zagigcia kolana, punk poboru ci$nienia moze
by¢ usytuowany w granicach do +10° a na luku zewngtrznym do +£15° od dwusieczne;j
kata gigcia kolana bez pogorszenia uzyskanych wynikow spigtrzen w przypadku
przeptywu turbulentnego dla roéznych liczb Reynoldsa Re z przebadanego zakresu
pomiarowego. Ze wzrostem wielkosci wzglednego promienia gigcia kolana R/d
przeptywomierza kolanowego oraz liczby Reynoldsa Re wzrasta nierdwnomierno$¢
rozktadu spigtrzenia ci$nienia wzdtuz linii przeptywu ptynu (wody) w temperaturze
otoczenia 21°C£1° (rys. 5.9 do rys. 5.20). Uwidacznia si¢ to miedzy innymi dla kolana
K7 1 K8 w obrgbie dwusiecznej kata zagigcia, gdzie wystarczy niewielkie przesunigcie
np. o 5° katowych punktu poboru ci$nienia na luku zewngtrznym.

Na rys. 5.21 do rys. 5.23 przedstawiono w postaci wykresow, przyktadowe rozklady

wzglednego przyrostu ci$nienia spigtrzenia okreslone zaleznoS$cia:

0, =(Ap—Ap,)/Ap,, (5.1)
dla przebadanych kolan K6, K7 1 K8, w funkcji liczby Reynoldsa Re migdzy wybranymi
punktami poboru ci$nienia spigtrzenia przy przeptywie wody. Z przedstawionych
wykresow wynika, Ze ze wzrostem wzglednego promienia gigcia kolana wzrasta
procentowy wzgledny przyrost ciSnienia spigtrzenia &, -

Wzrasta rowniez nierOwnomiernos¢ rozkladu wzglednego przyrostu ciSnienia
spigtrzenia 6,, wzdluz zewngtrznego fuku pomiarowego, ktory jest zalezny od
badanego kolana. W funkcji liczby Re (Re z zakresu 15400+35000) najmniejsza
nierownomiernos¢  rozkladu dla wzglednego przyrostu ciSnienia  spigtrzenia

Oy, < | 6,1% | wyznaczono dla kolana K6, a najwigksza o wartosci 6,, < | 39,1% | dla

kolana K38.
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punkt na zewnetrznym tuku kolana

Rys. 5.21. Rozktad wzglednego przyrostu ci$nienia spietrzenia (Ap — Ap, )/ Ap,, dla kolana K6

migdzy punktem B, a punktami /<9 w funkcji liczby Re

K7 C E35000
m 30600

N 126740
3 0122870
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N E17600
K m 15400

punkt na zewnetrznym tuku kolana

Rys. 5.22. Rozktad wzglednego przyrostu ci$nienia spietrzenia (Ap — Ap, )/ Ap,, dla kolana K7

migdzy punktem C, a punktami /+9 w funkcji liczby Re
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punkt na zewnetrznym tuku kolana

Rys. 5.23. Rozktad wzglednego przyrostu ci$nienia spietrzenia (Ap —Ap, )/ Ap,, dla kolana K8

migdzy punktem D, a punktami /+9 w funkcji liczby Re
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Z wykresOw przedstawionych na rys. 5.21 do rys. 5.23 wynika, ze wyznaczone w
badaniach doswiadczalnych ksztalty rozkladu wzglednego przyrostu ciSnienia

spigtrzenia 6,, nie zalezg od liczy Re lecz od wzglgdnego promienia gigcia kolana R/d.

Na rys. 5.24 przedstawiono, dla wybranych przeptywomierzy kolanowych K6, K7,
K8, rozklady odchylek wzglednego przyrostu ciSnienia spigtrzenia A6S,,= f(Re).

Odchytkg ta okreslamy jako sumg najwigkszego dodatniego wzniesienia 6, .,

1 bezwzglednej wartosci najwigkszego wglebienia o wzdluz punktéw

Ap min
pomiarowych ci$nienia spigtrzenia lezacych na tuku zewngtrznego zagigcia kolana od
linii zerowej wzglednego przyrostu ciSnienia spigtrzenia (rys. 5.21 do rys. 5.23).
Przedstawione rozklady przyrostu odchylki Ad,,= f(Re) wybranych przeptywomierzy

maja bardzo podobne ksztalty, r6znia si¢ tylko co do wartosci.

60
50
40 |
< ——K6 B
=30 —1—K7C
=
S, D/—D\'_L | K8 D
~ = L —{— 0 —0
10 *?’KC N N
0 T T T T
15000 20000 25000 30000 35000

Rys. 5.24. Zaleznosé przyrostu odehytki AS,, w funkeji liczby Re

Z przedstawionych na rys. 5.24 wykresow wynika, ze dla przebadanych
przeptywomierzy kolanowych w zakresie liczby Reynoldsa Re = 15400 do Re = 35000,
najmniejsza wartos¢ odchytki wzglednego przyrostu cisnienia spigtrzenia  Ad,,
wystepuje dla kolana K6, dla ktorego nie przekracza 10,4% przy liczbie Re = 17600.
Przy wzroscie liczby Reynoldsa do Re = 35000 warto$¢ odchytki wzglednego przyrostu
ciSnienia spigtrzenia Ad,, spada do 3,9% tj. 0 6,5% przy zmianie liczby Reynoldsa od
17600 do 35000. Najwigksza wartos¢ odchylka wzglednego przyrostu ci$nienia
spigtrzenia Ad,, osiaga dla kolana K8 przy liczbie Re = 17600, nie przekracza wartosci

53,3% 1 podobnie jak dla kolana K6 wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa nieznacznie

spada o 11,3% do wartos$¢ ok. 42% przy liczbie Re = 35000.
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Na rys. 5.25 1 rys. 5.26 dla przeptywomierzy kolanowych K7+K9 przedstawiono przy
wybranych bezwymiarowych wartosciach cis$nienia spigtrzenia, procentowy rozklad
wzglgdnego bledu obliczenia strumienia objgtosci 6, (wyznaczony indywidualnie dla
kazdego punktu ,n” okreslonego wartoscia ci$nienia spigtrzenia, migdzy strumieniem
objetosci obliczonym wg zalezno$ci inzynierskiej ¢q,, =g, (1.18) przy przyjetym
wspolczynniku przeplywu przeplywomierza kolanowego C = 1, a strumieniem objgtosci
wyznaczonym do$wiadczalnie ¢q,, ) ktory okreslono zaleznoScia:

5 =dun "9 100, (5.2)

qn
qvin

AP/ AP max

Rys. 5.25. Procentowy rozklad wzglednego btedu obliczenia strumienia objetoéci O g dla kolan: K1+K4
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< 4 \x &
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-4 Nﬁ‘\
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Rys. 5.26. Procentowy rozklad wzglednego btedu obliczenia strumienia objetoéci O g dla kolan: K5+K9
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Dla przeplywomierzy kolanowych na rys. 5. 25 i rys 5. 26 przedstawiono w postaci
wykresow  wzgledny blad procentowy obliczen strumienia objgtosci  migdzy
obliczeniami inzynierskimi, a wynikami otrzymanymi dos$wiadczalnie. Powstajacy w
tym przypadku blad miedzy obliczeniami inzynierskimi strumienia objgtosci, a
wynikami uzyskanymi doswiadczalnie nie przekraczaja 4,2% dla kolan K2, K3, K5, K6,
K7 (charakteryzujacych si¢ wzglednym promieniem gigcia 2,3 < R/d < 3,53) w zakresie
zmian bezwymiarowego przyrostu ci$nienia spigtrzenia Ap/Apmax  0d 20% do 100%.

Dla wybranych przestrzennych modeli symulacji (3D k-w, 3D k-e, 3D LES) na
rys. 5.27 do rys. 5.35 przedstawiono wyznaczone w obliczeniach numerycznych wyniki

rozkladu ciSnienia spigtrzenia (4p) 1 rozkladu wzglednego bledu symulacji (6, ).

Wyznaczono numerycznie warto$ci ciSnienia spigtrzenia w kolanie przeplywomierza K6
migdzy punktem C lezacym na tuku wewngtrznym, a punktami /...9 lezacymi na tuku
zewnetrznym zagigcia kanalu osiowosymetrycznego (wg rys. 3.3.3) przy strumieniu
przeptywajacej wody, okreslonym liczba Reynoldsa Re = 30600. Celem pordwnania
wynikow rozkladu spigtrzenia otrzymanych w trakcie symulacji numerycznych z
badaniami do$wiadczalnymi na przedstawione wykresy naniesiono wyniki uzyskane w
trakcie pomiaré6w (linia oznaczona jako ,,pom.”) przeplywu wody przez kolano
przeplywomierza z kompletem otwordow impulsowych (wg rys. 3.3.3) poboru ci$nienia
(pig¢ otwordéw poboru cisnienia na tuku wewngtrznym 1 dziewig¢ otworéw na tuku
zewnetrznym).

Dla wybranych modeli symulacji przedstawiono réwniez w postaci wykresow
obliczone wartosci rozkladow wzglednego bilgdu symulacji ci$nienia spigtrzenia dla
kazdej pary punktow poboru ci$nienia (migdzy punktem C, a kolejnymi punktami /...9)

korzystajac z zaleznoSci:

é'sym =(Ap — Apsym )/ Ap (5.3)
gdzie przez:
- Ap oznaczono spigtrzenie uzyskane z pomiaréw doswiadczalnych,
- Ap,,, oznaczono spigtrzenie uzyskane z symulacji numerycznej.
Przy przeptywie wody dla liczby Re = 30600 na rys. 5.27 1 rys. 5.28 przedstawiono
symulacyjne rozklady ciSnienia spigtrzenia wystgpujace w kolanie przeptywomierza

krzywakowego K6 bez wykonanych otworo6w poboru ciSnienia (nie wystepuja

dodatkowe zaburzenia przeplywu wody spowodowanego otworami impulsowymi).
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punkt na zewnetrznym tuku kolana

Rys. 5.27. Rozklad cisnienia spigtrzenia dla kolana K6 miedzy punktem C, a punktami /+9
(kolano bez otworow poboru cisnienia)
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punkt na zew netrznymfuku kolana

Rys. 5.28. Rozklad cis$nienia spigtrzenia (rozszerzona skala spigtrzenia) dla kolana K6 migdzy
punktem C, a punktami /<9 (kolano bez otworéw poboru cis$nienia)
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punkt na zewnetrznym tuku kolana

Rys. 5.29. Rozktad wzglednego btedu symulacji spigtrzenia ci$nienia dla kolana K6 migdzy punktem C,
a punktami /+9 (kolano bez otworéw poboru cis$nienia)
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Z przeprowadzonych symulacji wynika ze dla wszystkich modeli rozklady cisnienia
maja wartosci zanizone w stosunku do otrzymanych wynikéw doswiadczalnych.

Rozklad ci$nienia spigtrzenia uzyskany dla modelu przestrzennego 3D LES
charakteryzuje si¢ podobnym ksztattem do rozkladu uzyskanego doswiadczalnie, ktory
dla typowego miejsca poboru ci$nienia, czyli na dwusiecznej kata zagigcia kolana,
najlepiej odzwierciedla warto$ci ciSnienia spigtrzenia. Wystepujacy wowczas dla
punktow impulsowych C-5 wzgledny blad symulacji ci$nienia spigtrzenia nie przekracza
3,4% (rys. 5.29).

Dla kolana przeptywomierza krzywakowego K6 z dwoma otworami poboru ci$nienia
usytuowanymi na dwusiecznej kata zagigcia (rys. 5.30) przedstawiono w postaci
wykresow wyniki rozkladow ci$nienia spigtrzenia uzyskane w trakcie symulacji
numeryczne] wybranych modeli przestrzennych (k-w, k-¢, LES) przy przeplywie wody
dla liczby Re = 30600.
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Rys. 5.30. Rozktad cisnienia spigtrzenia dla kolana K6 migdzy punktem C, a punktami /+9
(kolano z dwoma otworami na dwusiecznej kata gigcia)

punkt na zew netrznym fuku kolana

Rys. 5.31. Rozktad wzglednego btedu symulacji spigtrzenia cisnienia dla kolana K6 migdzy punktem C,
a punktami /+9 (kolano z dwoma otworami na dwusiecznej kata gigcia)
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W tym przypadku ksztalt jak 1 wartosci rozktadu cisnienia wzdhiz punktow poboru
ci$nienia na tuku zewngtrznym najlepiej odzwierciedla model 3D k-¢.

Dla tego modelu wystepuje najmniejsza rozbiezno$¢ migdzy pordéwnywanymi
wynikami uzyskanymi w badaniach doswiadczalnych 1 w symulacji numeryczne;.
Wystepujacy woéwczas wzgledny blad symulacji ci$nienia spigtrzenia nie przekracza
1,5% dla punktoéw impulsowych poboru cisnienia C-5 (rys.5. 31).

Dla kolana przeplywomierza krzywakowego K6, w ktorym zgodnie z rys. 3.3.3
wykonano czternascie otworo6w poboru ci$nienia, przedstawiono w postaci wykresow na

rys. 5. 32 wyniki rozkladow cisnienia spigtrzenia Ap uzyskane w trakcie symulacji

numeryczne] wybranych modeli przestrzennych (k-w, k-¢, LES) przy przeplywie wody
dla liczby Re = 30600.
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Rys. 5.32. Rozktad cisnienia spigtrzenia dla kolana K6 migdzy punktem C, a punktami /+9

(kolano z 14 otworami na dwusiecznej kata gigcia)
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Rys. 5.33. Rozktad wzglednego btedu symulacji spigtrzenia cisnienia dla kolana K6 migdzy punktem C,

a punktami /+9 (kolano z 14 otworami na dwusiecznej kata gigcia)
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Analiza prowadzi do spostrzezen, ze w tym przypadku ksztalt jak 1 wartosci rozkladu
ci$nienia wzdtuz punktow poboru ci$nienia na luku zewne¢trznym najlepiej odzwierciedla
model 3D LES. Dla tego modelu wystgpuje najmniejsza rozbiezno$¢ migdzy
poréwnywanymi wynikami uzyskanymi w badaniach doswiadczalnych 1 w symulacji
numerycznej. Wystgpujacy wowczas wzgledny blad symulacji ciSnienia spigtrzenia nie
przekracza 4,1% (dla modelu 3D k-& wynosi 4,7%) dla punktow impulsowych poboru
ci$nienia C-5 (rys.5. 33).

Dla kolana przeptywomierza krzywakowego K6 z dwoma otworami poboru ci$nienia
usytuowanymi na dwusiecznej kata zagigcia 1 szczelina potaczeniowa (rys. 5.34)
przedstawiono w postaci wykresOw wyniki rozkladow ci$nienia spigtrzenia uzyskane w
trakcie symulacji numerycznej dla wybranych modeli przestrzennych (k-w, k-¢, LES)
przy przeplywie wody przy liczbie Re = 30600.

2000
1500
©
£.1000
S
—_—— k-
500 —a—k-
—&—LES
0 —@—pom.
1 2 3 4 5 6 7 8 9

punkt na zewnetrznym tuku kolana

Rys. 5.34. Rozktad cisnienia spigtrzenia dla kolana K6 migdzy punktem C, a punktami /+9
(kolano z dwoma otworami na dwusiecznej kata gigcia i szczelina potaczeniowa)

15
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>
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0 —— k-w
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punkt na zew netrznymfuku kolana

Rys. 5.35. Rozktad wzglednego btedu symulacji ciSnienia spigtrzenia dla kolana K6 migdzy punktem C, a
punktami /+9 (kolano z dwoma otworami na dwusiecznej kata gigcia i szczelina potaczeniowa)
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W tym przypadku ksztalt jak 1 wartosci rozkladu cisnienia wzdhiz punktow poboru
ci$nienia na tuku zewngtrznym najlepiej odzwierciedla model 3D k-e. Dla tego modelu
wystgpuje najmniejsza rozbiezno$¢ migdzy porownywanymi wynikami uzyskanymi w
badaniach doswiadczalnych 1 w symulacji numerycznej. Wystgpujacy wowczas
wzgledny biad symulacji ciSnienia spigtrzenia nie przekracza 5,1% dla punktow
impulsowych poboru cisnienia C-5 (rys.5.35).

Na rys. 5.36 przedstawiono wyniki doswiadczalnego wyznaczenia wspolczynnika
przeptywu (obliczonego z roéwnania (3.15) dla wymuszenia pompa) przeptywomierza
kolanowego C=f(Re) dla wybranych kolan K5+K7 przy przeptywajacym strumieniu
cieczy okreslonym liczba Reynoldsa Re = 5000+35000.

1,00
A A
A @ A
0,98 7Y
g 0’ He =] ﬂ
L )
C * A A :A - 7'\ ’ P =] I’
096 | —¢ 8 _ &
A oy A I’
(]
0,94 A
&k5 C-5
0,92 mk6 C-5
Ak7 C-5
0,90 T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000 Re 35000

Rys. 5.36. Rozktad wspoétczynnika przeptywu przepltywomierza kolanowego C =f{Re) dla kolan: K5+K7

Z przedstawionego na wykresie doswiadczalnym (rys.5.36) rozktadu wspodiczynnika
przeptywu przeptywomierza kolanowego C wynika, ze jego warto$¢ powinna wynosi¢
ok. 0,95 dla przeplywu przejsciowego okreslonego liczba Re ~ 5000. W miar¢ wzrostu
liczby Reynoldsa jego warto$¢ nieznacznie wzrasta 1 juz przy rozwinigtym przeplywie
turbulentnym wynosi ok. C = 0,97.

Z tego powodu postanowiono przeprowadzi¢ korekcyjne obliczenia inzynierskie
strumienia objgtosci dla wybranych kolan K5+K7 charakteryzujacych si¢ wzglednym
promieniem gigcia 2,3 < R/d < 2,96 przyymujac wspofczynnik przeptywu o wartosci
C =0,97 zamiast C = 1. Wyniki obliczen, przedstawiajace wzgledny btad procentowy
strumienia objgtosci migdzy skorygowanymi obliczeniami inzynierskimi, a wynikami

otrzymanymi do$wiadczalnie, przedstawiono w postaci wykresow (rys. 5.37).
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Powstajacy w tym przypadku wzgledny blad obliczenia strumienia objgtosci &, nie
przekracza 2,5% dla kolan K5, K6, K7 w zakresie zmian bezwymiarowego przyrostu

ci$nienia spigtrzenia Ap/Apmax 0d 15% do 100%.

10
—&—K5
8 |
6 —m K6 |
4 _ +K77
S
<2
“0 ‘
0/0 , 0,4 0,6 0,8 \#0
2 D, A —A
4
-6

AP/ Apmax
Rys. 5.37. Procentowy rozklad wzglednego bledu obliczenia skorygowanego strumienia objetoéci O g

dla kolan: K5+K7

Zawezajac zakres do wartosci cisnien spigtrzenia, dla ktorych niepewno$¢ pomiaru
ci$nienia jest porownywalna z niepewnoscia pomiaru strumienia, otrzymuje si¢ wartos$¢
niepewnosci nie przekraczajaca 0,6% dla kolana K5, 0,4% dla kolana K6 1 2,5% dla
kolana K7.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W przedlozonej rozprawie doktorskiej przebadano dziewig¢ typoszeregdw kolan o
réoznym Srednim promieniu gigcia R 1 o dwoch roznych wewngtrznych Srednicach
nominalnych kanaldw osiowosymetrycznych (rur) stosowanych w ukfadach instalacji
zasilania paliwem silnikéw lotniczych. Badane kolana potraktowano jako elementy
pomiarowe (krzywaki) przeplywomierzy kolanowych. Pozwalaja one na pomiar
strumienia masy czy objetosci poprzez wykorzystanie generowanego podczas przeplywu
cieczy mierzalnego cisnienia spigtrzenia (powstaje rdznica ciSnien migdzy tukiem
zewnetrznym ,,+p”°, a wewngtrznym ,,-p” zagigtego kolana).

Wykorzystanie w technice pomiaru przeptywu cieczy przeptywomierzy kolanowych
pozwala na minimalizacje strat ciSnienia, gdyz w kazdym ukladzie przeptywowym
znajduje si¢ co najmniej jedno kolano.

Przeptywomierze kolanowe charakteryzuje prosta budowa, a brak czegsci ruchomych
zapewnia im trwalo$¢ 1 niezawodnos$¢ eksploatacyjna.

Wykonanie otwor6w poboru ciSnienia na dwusiecznej kata zagigcia kolana
umozliwia pomiar strumienia objg¢tosci w obu kierunkach przeptywu.

Wspohrzednosciowe maszyny pomiarowe umozliwiaja doktadny pomiar parametrow
geometrycznych kolana, a w szczegdlnosci promienia krzywizny R, ktorego doktadnosc
pomiaru ma duzy wplyw na niepewnos$¢ pomiaru strumienia masy lub objetosci.

Przeptywomierze kolanowe umozliwiaja ciagla kontrolg 1 rejestracj¢ przeplywu
plynu jak rowniez moga znalez¢ zastosowanie w automatyzacji procesu regulacii.

W celu realizacji prezentowanej metody pomiaru strumienia przeplywu plynu
zbudowano stanowisko doswiadczalne wykorzystujace metode wagowa pomiaru
strumienia, ktére pozwala na badania do$wiadczalne przeplywomierzy kolanowych w
zakresie liczby Re = 5000+35000 (ograniczenie gornej granicy Re wynika z konstrukcji
stanowiska).

Dla zbudowanego stanowiska wyznaczono niepewno$¢ standardowa zlozona typu B

strumienia objgtosci U, ,, < 0,12 % (dla wartosci strumienia g, ~ 0,4 dm’/s), ktora przy

wydluizaniu pomiaru czasu w trakcie wykonywania pomiaru strumienia objgtosci
(strumienia masy) metoda wagowa — maleje.

Do pomiaréw ciSnienia spigtrzenia wystgpujacego podczas przeplywu cieczy na
kolanach przeptywomierzy krzywakowych nalezy wykorzystywaé najwyzszej klasy

produkowane przetworniki rdznicy cisnien (np. dla przetwornika roznicy cisnienia typu
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Yokogawa EJX 110A przy spigtrzeniach powyzej 100 Pa niepewnosci pomiaru

strumienia objgtosci jest mniejsza od 1%).

Analiza wynikow z przeprowadzonych badan doswiadczalnych jak 1 otrzymanych z

symulacji numerycznych pozwala na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

istnieje najkorzystniejszy, ze wzgledu na minimalizacje strat ci$nienia, przedziat
wartosci wzglednego promienia krzywizny R/d, ktory dla przebadanych kolan
zawiera si¢ w granicach 2,3 < R/d < 2,96 (dla przeptywu turbulentnego ze
wzrostem liczby Reynoldsa zastepczy wspdlczynnik oporéw miejscowych ( dla
badanych przeptywomierzy kolanowych maleje i np. dla Re = 33000 w tym
przedziale wynosi ¢ > 0,6),

dla przeplywu turbulentnego istnieje kolano, dla ktéorego rozktad ci$nienia
spigtrzenia jest praktycznie niezalezny od punktow poboru cisnienia, jezeli
usytuowano je w poblizu dwusiecznej kata zagigcia kolana 90° (dla kolana K6 o
wzglednym promieniu gigcia R/d = 2,74 uzyskano porownywalne co do wartosci
ciSnienia spigtrzenia miedzy otworami impulsowymi wykonanymi na ‘tuku
wewnetrznym w granicach do +£10°, a na tuku zewngtrznym do +15° od
dwusiecznej kata zagiecia kolana),

nierownomierno$¢ rozkladu wzglednego przyrostu cisnienia spigtrzenia jest

najmniejsza dla kolana K6 i wynosi 6,,< | 6,1%|w zakresie zmiany punktu

pomiarowego na luku zewngtrznym w granicach +25° od dwusiecznej kata
zagigcia kolana,
najmniejsze warto$ci odchylki wzglednego przyrostu ci$nienia spigtrzenia

A6, wystepuja dla kolana K6 (przy liczbie Re = 17600 odchylka A6,, < 10,4%
i maleje do wartosci Ad,, < 3,9% przy Re = 35000),

wzgledny blad migdzy obliczeniami inZzynierskimi strumienia objgtosci, a
wynikami uzyskanymi doswiadczalnie nie przekracza 4,2% dla kolan o
wzglednym promieniu gigcia R/d z zakresu od 2,3 do 3,53 przy zmianie wartosci
bezwymiarowego przyrostu ci$nienia spigtrzenia Ap/ Apmax W zakresie 20+100%,

wzgledny blad migedzy skorygowanymi obliczeniami inzynierskimi strumienia
objetosci (dla C=0,97), a wynikami uzyskanymi doswiadczalnie nie przekracza
2,5% dla kolan o wzglednym promieniu gigcia R/d z zakresu od 2,3 do 2,96 przy
zmianie wartos$ci bezwymiarowego przyrostu ci$nienia spigtrzenia Ap/ Apmax W

zakresie 15+100%,
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dla ci$nienia spigtrzenia Ap/ Apmax W zakresie 30-100% uzyskano niepewnos¢
pomiaru 0,6% dla kolan K5 1 0,4% dla kolan K6,

dla przeptywomierza z kolanem K6 wystgpuje najmniejsza rozbiezno$¢ migdzy
porownywanymi wynikami uzyskanymi w badaniach do$wiadczalnych, a
wynikami symulacji numerycznej 3D k-¢ (wzgledny blad symulacji ci$nienia
spigtrzenia nie przekracza 5,1% dla punktow impulsowych poboru ci$nienia C-5
usytuowanymi na dwusiecznej kata zagigcia kolana 1 stosowanymi w praktyce
inzynierskiej),

wzgledny przyrost odchytki okraglosci (4Zpp —4Z4.4)/ AZ44 W przebadanych
przekrojach maleje ze wzrostem wzglednego promienia gigcia R/d 1 Srednicy
wewnetrzne] d kanalu osiowosymetrycznego (np. dla kolana o wzglednym
promieniu gigcia R/d = 1,7 (K1) wynosi 7,3),

owalizacja przekroju poprzecznego na dwusiecznej zagigcia kolana maleje ze
wzrostem wzglednego promienia gigcia R/d (np. dla kolana K/ jest ponad 8 razy
wigksza niz w przekroju przed zagigciem),

by wyeliminowa¢ w trakcie badan zmiang zakresu pomiarowego przetwornika
roznicy ci$nien, nalezy zastosowaé dwa przetworniki roznicy cisnien z ktorych
jeden do pomiarow przeplywu w dolnym, a drugi w gérnym zakresie badanego
strumienia masy wody okres§lonego liczba Reynoldsa,

ze wzrostem wzglednego promienia gigcia R/d maleje warto$¢ ci$nienia
spigtrzenia migdzy lukiem zewngtrznym, a tukiem wewngtrznym zagigtego
kolana,

rozklad wzglednego przyrostu cisnienia spigtrzenia J,, (nie jego wartos¢) dla
turbulentnego przeptywu cieczy nie zalezy od liczy Re lecz od wartosci
wzglednego promienia gigcia kolana R/d,

dla przeptywu turbulentnego warto$¢ odchylki wzglednego przyrostu cisnienia
spigtrzenia Ad,, zalezy od wzglgdnego promienia gigcia R/d (badanego kolana)
1jej warto$¢ maleje ze wzrostem liczby Reynoldsa,

z przeprowadzonych obliczen numerycznych wynika, ze model 3D k-¢ najlepiej
odzwierciedla ksztalty i wartosci rozkladu ci$nienia spigtrzenia wzdtuz punktow

jego poboru na tuku zewngtrznym.
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ZALACZNIK A
SYMULACJE NUMERYCZNE WYBRANYCH PRZEPLYWOMIERZY

KOLANOWYCH

Na rysunkach A.1 do A.15 przedstawiono dla liczby Re = 30600 wyznaczone
numerycznie w oprogramowaniu FLUENT 6.3 symulacyjne rozklady ci$nienia
statycznego w plaszczyznie zagigcia kolana dla wybranych przeplywomierzy przy
r6znych wariantach modelowania przeptywu wody (3D k-w, 3D k-¢ , 3D LES).

Na rysunkach A.1 do A.3 przedstawiono rozklad ci$nienia statycznego dla kolana

przeptywomierza K5 bez otworéw impulsowych poboru ci$nienia dla standardowych

modeli przeptywu.
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Rys. A.1. Rozktad cisnienia
statycznego w kolanie K5 dla
modelu 3D k-w (dla liczby
Re =30600)
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Rys. A.2. Rozktad cisnienia
statycznego w kolanie K5 dla
modelu 3D k-¢ (dla liczby
Re =30600)
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Rys. A.3. Rozktad cisnienia
statycznego w kolanie K5 dla
modelu 3D LES (dla liczby
Re =30600)
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Na rysunkach A.4 do A.6 przedstawiono rozklad ci$nienia statycznego w plaszczyznie
zagiecia kolana przeptywomierza K5 dla wybranych standardowych modeli przeptywu
turbulentnego. W kolanie przeptywomierza wykonano dwa otwory impulsowe poboru
cis$nienia o $rednicy 1,5 mm kazdy. Jeden otwor wykonano na wewnetrznym tuku kolana
na dwusiecznej kata zagigcia, a drugi na luku zewngtrznym przesunigty o 5° katowych
wzdtuz kierunku przeptywy wody.
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Rys. A.4. Rozktad cisnienia
statycznego w kolanie K5 dla
modelu 3D k-o (dla liczby
Re =30600 z 2 otworami)
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Rys. A.5. Rozktad cisnienia
statycznego w kolanie K5 dla
modelu 3D k-¢ (dla liczby
Re =30600 z 2 otworami)
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Rys. A.6. Rozktad cisnienia
statycznego w kolanie K5 dla
modelu 3D LES (dla liczby
Re =30600 z 2 otworami)
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Na rysunkach A.7 do A.9 przedstawiono rozklad ci$nienia statycznego w plaszczyznie
zagiecia kolana przeplywomierza K5 dla wybranych standardowych modeli
turbulentnego przeptywu wody. W kolanie przeptywomierza wykonano czternascie
otworéw impulsowych poboru ci$nienia o $rednicy 1,5 mm kazdy. Pig¢ otwordw
wykonano na wewngtrznym tuku kolana co 10° stopni katowych, a dziewi¢¢ na huku
zewnetrznym co  5° katowych. Otwory rozmieszczono symetrycznie wzgledem

dwusiecznej kata zagigcia kolana zgodnie z rysunkiem 3.3.3.
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Rys. A.7. Rozktad cisnienia
statycznego w kolanie K5 dla
modelu 3D k-w (dla liczby
Re =30600 z 14 otworami)

Rys. A.8. Rozktad cisnienia
statycznego w kolanie K5 dla
modelu 3D k-¢ (dla liczby
Re =30600 z 14 otworami)
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Rys. A.9. Rozktad cisnienia
statycznego w kolanie K5 dla
modelu 3D LES (dla liczby
Re =30600 z 14 otworami)
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Na rysunkach A.10 do A.15 przedstawiono rozklad ciSnienia statycznego w

plaszczyznie zagigcia kolana przeptywomierza K8 dla trzech wybranych standardowych

modeli przeptywu ptynu: 3D k-w, 3D k-, 3D LES.

Na rysunkach A.10 do A.12 przedstawiono rozkiad ci$nienia statycznego dla kolana

przeptywomierza K8 bez wykonanych otwordéw impulsowych poboru ci$nienia.
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Rys. A.10. Rozktad cisnienia
statycznego w kolanie K& dla
modelu 3D k-w (dla liczby
Re =30600)

Rys. A.11. Rozktad cisnienia
statycznego w kolanie K& dla
modelu 3D k-¢ (dla liczby
Re =30600)

Rys. A.12. Rozktad cisnienia
statycznego w kolanie K& dla
modelu 3D LES (dla liczby
Re =30600)



Na rysunkach A.13 do A.15 przedstawiono rozklad cisnienia statycznego w

plaszczyznie zagigcia kolana przeplywomierza K8 dla wybranych standardowych modeli

przeptywu turbulentnego. W kolanie przeplywomierza wykonano dwa otwory

impulsowe poboru ci$nienia o $rednicy 1,5 mm kazdy. Jeden otwoér wykonano na

wewngetrznym tuku kolana na dwusiecznej kata zagigcia. Drugi z otworéw wykonano na

luku zewnetrznym od strony naplywajacej wody, 5° katowych przed dwusieczna kata

zagiecia kolana.
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Rys. A.13. Rozktad cisnienia
statycznego w kolanie K& dla
modelu 3D k-w (dla liczby
Re =30600 z 2 otworami)

Rys. A.14. Rozktad cisnienia
statycznego w kolanie K& dla
modelu 3D k-¢ (dla liczby
Re =30600 z 2 otworami)

Rys. A.15. Rozktad cisnienia
statycznego w kolanie K& dla
modelu 3D LES (dla liczby
Re =30600 z 2 otworami)
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