akademia automatyki

Wptyw przejsciowego profilu przeptywu na doktadnosé¢ pomiaru

Prostownice strumienia eliminuja efekt przejSciowy przeptywu

Prostownice strumienia sq coraz czesciej stosowane w aplikacjach z pomiaru przeptywu. Wykorzystuje sie je aby
skorygowacé nieprzewidziane i niechciane efekty wptywajgce na profil przeptywu, czesto bedace wynikiem bra-
ku wymaganych odcinkéw prostych przed i za punktem pomiarowym. Te nieprzewidywalne zmiany profilu sq
neutralizowane przez prostownice strumienia, dzieki ktérej uzyskujemy spéjny, przewidywalny profil przeptywu.
W efekcie otrzymujemy doktadny i powtarzalny pomiar. Co nie mniej istotne, prostownice przeptywu sq w stanie
neutralizowaé przejsciowe efekty przeptywu.

>
Rysunek 1
Laminarny a turbulentny

profil przeptywu
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PRZEPLYW PRZEJSCIOWY

Aby zrozumie¢ wartos¢ prostownic strumienia
w aplikacjach, w ktérych naturalnie wystepuja zmiany
profilu przeptywu, nalezy najpierw poznac w jaki spo-
s6b profil moze sie zmieniac. Inzynierowie okreslajacy
technologie pomiaru przeptywu sg swiadomi, ze zmia-
ny profilu przeptywu i ich nieprzewidywalnos¢ beda
bezposrednio skutkowaé niedoktadnoscia pomiaru.
Wiemy takze, ze profile przeptywu sa funkcja geometrii
rury, liczby Reynoldsa (Re), chropowatosci powierzchni
rur i szybkosci zmian predkosci przeptywu.

Powszechnie wiadomo, ze wielokrotnos¢ srednic
odcinkéw prostych rur jest konieczna do wytwo-
rzenia w petni rozwinietego, turbulentnego profilu
przeptywu, ktory jest preferowany przez wiele tech-
nologii pomiarowych. Jednakze, w aplikacjach gdzie
wystepujg niskie wartosci przeptywu oraz szeroka
zakresowoS¢ pomiaru, czesto pomijanym faktem
jest to, ze profil przeptywu w stanie przejsciowym
nie jest uwzgledniany i korygowany. Moze to po-
wodowac ogromne niedoktadnosci pomiaru prze-
ptywu w czesci krytycznego zakresu pomiarowego.
Rozwazmy réznice miedzy warunkami przeptywu
laminarnego i turbulentnego. Przeptyw laminarny
zachodzi przy niskich predkosciach, gdzie liczba Re
jest mniejsza niz 2000. Przeptyw turbulentny zwykle
wystepuje powyzej Re 4000. Gdy przeptyw wystepu-

je pomiedzy Re 2000-4000, jest powszechnie okre-
slany jako znajdujacy sie w ,,przejsciowym” zakresie
przeptywu. Jednak w zaleznosci od zwigkszenia lub
zmniejszenia przeptywu i tempa tej zmiany, prze-
ptyw przejSciowy moze wzrosngc az do 7000 Re.

Gdy liczba Reynoldsa wzrasta od 2000 Re do
4000 Re, zaleznos¢ pomiedzy Srednig predkoscia V
(8r.) a predkoscia liniowa Srodkowej V (maks.) gwat-
townie wzrasta z 50% do prawie 80%. Profil predko-
Sci od osi rurociagu do jego Scianki rowniez zmienia
sie bardzo szybko. Przyrzady do pomiaru przeptywu
punktowego beda w duzym stopniu podatne na
zmiany profilu podczas tego przejsciowego zakresu
przeptywu. Dotyczy to praktycznie wszystkich czuj-
nikéw przeptywu mierzacych punktowo, niezaleznie
od tego, czy sg one ustawione w linii Srodkowej, czy
majg zmienng gtebokos¢ zanurzenia. Zaznaczy¢ przy
tej okazji nalezy, ze tego typu efekty profilu s3 za-
zwyczaj bardziej wyrazne w przypadku mniejszych
rozmiar6w rurociggow.

RELACJA: V (SR) I V (MAKS.)

Na rysunku 2 pokazana jest relacja srodkowej linii

(w osi rurociggu) profilu przeptywu miedzy V (maks.)

iV (r) — moze zmieniac sie ona z 50% na ponad 80%,

poniewaz natezenie przeptywu zmienia sie z laminar-
nego na turbulentny.
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przeptywu Vortab eliminuja
nieprzewidywalnos¢ i niepo-
zadane efekty, przejSciowego
profilu przeptywu. Przecho-
dzac przez prostownice naste-
puje wytwarzanie sptaszczo-
nego, wysoce powtarzalnego
profilu przeptywu, ktéry po-
zostaje zasadniczo niezmie-
niony, podczas gdy predkosci
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zmieniajg sie z laminarnego,
przez przejsciowy do przepty-
wu turbulentnego.
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Vartab profile W przypadku prostownicy

strumienia Vortab zachowa-
na jest zaleznos¢ miedzy V
(6r) a V (maks.) Dzieki temu
uzyskany jest prawie staty
profil przeptywu. Gdy prze-
ptywomierz firmy FCl jest
wykalibrowany wraz z pro-
stownicg strumienia, przed
przeptywomierzem powstaje
stabilny i spojny profil prze-
ptywu, niezalezny od kierunku
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profil przeptywu wlotu jest
funkcja liczby Reynolds’a lub
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steSmy w stanie oszacowac
doktadnosé pomiaru dla kon-
kretnych przypadkéw. Jezeli

lub szybkosci zmian, co zapewnia bardzo doktadny
i powtarzalny pomiar. We wszystkich aplikacjach FCl
mozna z tatwoscig okresli¢, czy przeptywy przejscio-
we wystapig w okreslonym zakresie pomiarowym.
Jednak trudniej jest przewidzie¢, czy efekty prze-
ptywu przejsciowego beda szerokie lub waskie, czy
tez gdzie wystapia w krytycznej czesci pozadanego
zakresu pomiarowego, co wptywa bezpoSrednio na
doktadnosé pomiaru.

Przeptywomierze termiczne masowe FCl charak-
teryzuja sie szerokim zakresem pomiarowym oraz
wysoka czutoscig na niskie wartosci przeptywu.
W rezultacie bardzo czesto inzynierowie okreslaja
duze wymagania dotyczace zakresu pomiarowego,
ktére obejmuja profile laminarne, przejsciowe i tur-
bulentne. Kalibracja FCI jest wzglednie tatwa zaréw-
no dla przeptywéw laminarnych, jak i turbulentnych.
Podczas tej samej kalibracji przyrzadu zmiany profi-
lu mozna odtworzy¢ podczas kalibracji laboratoryj-
nej. Jednakze gdy istniejg profile laminarne i turbu-
lentne, zawsze istnieje przejsciowy profil przeptywu,
ktéry zawiera olbrzymie réznice. Przeptywomierze
FCl sg montowane w osi rurociggu, aby konsekwent-
nie wykorzystywac zalezno$¢ miedzy maksymalng
predkosciag V (maks.), a Srednig predkoscig V (3r.),
poniewaz przeptywy centralne sg najbardziej prze-
widywalne. Gdy przeptywomierze FCl sg instalowane
z prostownicami przeptywu Vortab, btedy przejscio-
we s3 eliminowane, co zapewnia optymalng doktad-
nosé w catym zakresie pomiarowym.

PODWOJNA KORZYSCE

Prostownice strumienia przeptywu Vortab wyko-
nuja podwdjne zadanie — niweluja znieksztatcenia
profilu przeptywu wystepujace z powodu braku wy-
maganych odcinajacych prostych przed i za punk-
tem pomiarowym i jednoczesnie eliminujg skutki
niestabilnosci przejsciowej zmiany profilu przepty-
wu. W rezultacie uzyskujemy pewnga, ciagta, wysoka
doktadnosé i powtarzalnosé dziatania w najbardziej
ekstremalnych warunkach zakresu przeptywu. War-
to zaznaczy¢, ze przy krytycznym pomiarze matego
przeptywu doktadnos¢ taka jest na wage ztota.

Przeptywomierz jest optymalnie zlokalizowany za
wyjsciem z prostownicy Vortab, a dzieki prostownicy
profil przeptywu jest zasadniczo sptaszczony. Co naj-

tylko uzytkownik wskaze nam
elementy jakie zaktécaja profil przeptywu oraz poda
parametry instalacji, dzieki posiadanej przez nas
aplikacji producenta, mozemy symulowa¢ jaka do-
ktadnos¢ uzyskamy. Program oferuje ponad 30 ty-
powych wariantéw instalacji, pozwala nam wybra¢
najlepszy punkt pomiarowy, dzieki ktéremu uzyska-
my najlepsza mozliwg doktadnos¢ pomiaru.

Stosujac prostownice strumienia Vortab uzyskuje-
my doktadniejszy pomiar w catym zakresie przeptywu
oraz niwelujemy powstawanie przeptywu przejscio-
wego, ktdrego czesto po prostu nie jestesmy Swia-
domi. Prostownice skracaja tez dtugosci wymaganych
odcinkéw prostych do 7D (7 krotnosé Srednic) przed
i 1D za punktem pomiarowym. Tym samym prostow-
nice zwiekszaja doktadnos¢ pomiaru jednoczesnie
pozwalajac na pomiar w miejscach o ograniczonych
odcinkach prostych.

Sebastian Bajorek
Absolwent Politechniki Slaskiej, Wydziatu Mechaniczno-Tech-
nologicznego. W Introlu pracuje od 2013 roku, obecnie na sta-
nowisku menedzera produktu w dziale pomiaréw przeptywu.
Specjalizuje sie w pomiarach zwezkowych, przeptywomierzach
termicznych i wirowych.
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Rysunek 2

Stosunek predkosci
Sredniej do maksymalnej
Srodkowej linii

(w osi rurociggu)
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Rysunek 3
Typowa instalacja
prostownicy z FCI
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