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Pomiary pulsujacego strumienia ptynu
/astosowanie przeptywomierzy oscylacyjnych
do pomiaru pulsujgcego strumienia ptynu

W niniejszej, pigtej (ostatniej) czesci cyklu artykutéw omdéwiono problemy, ktdre
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moga wystgpi¢ podczas pomiaru pulsujgcego strumienia ptynu za pomocg prze-

ptywomierzy oscylacyjnych (wirowych i z oscylatorem mechanicznym). Problemy
te sg zwigzane przede wszystkim ze zjawiskiem unoszenia czgstotliwosci, ktére ma
migjsce, gdy czestotliwos¢ pulsaciji strumienia jest bliska czestotliwosci generowa-
nia wiréw w przeptywomierzu.

Przeptywomierze wirowe
Uwagi ogdlne

Przeptywomierz wirowy sklada si¢ z dwoch gtownych
czeSci: generatora wirOw wytwarzajacego wiry i sen-
sora do detekcji wirOw [1, 2]. Przy przeptywie usta-
lonym wiry odrywaja si¢ alternatywnie z obu stron
generatora wirOw z cze¢stotliwoScia proporcjonalna
do predkosci przepltywu w szerokim zakresie liczb
Reynoldsa.
Dla przeptywu ustalonego obowiazuje zaleznoSc
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gdzie: U - predkoSc Srednia ptynu w rurociagu,
[, - czestotliwo$¢ odrywania si¢ wirow,
d - szeroko$¢ generatora wirow,

St - liczba Strouhala, stata w zakresie liniowo-

Sci wskazan przeptywomierza.

W warunkach wystepowania pulsacji decydujacym
parametrem jest stosunek czestotliwosci pulsacji do
czestotliwoSci generowania wirow. Gdy wspotczyn-
nik ten jest maty, obserwuje sie zachowanie quasi
ustalone, a czestotliwoS¢ odrywania si¢ wirOw nadaza
za zmianami predkosSci, liczba Strouhala, a wi¢ec i stata
wzorcowania, sie nie zmieniaja [4].

Gdy czestotliwoSc pulsacji staje si¢ porownywalna
z czestotliwoScia odrywania si¢ wirow, wystepuje
silna tendencja do tzw. unoszenia cz¢stotliwosci, tj.
czestotliwoS¢ generacji wirow blokuje si¢ na czesto-
tliwosSci pulsacji i przestaje zaleze¢ od strumienia
plynu. Zjawisko to wystepuje, gdy czestotliwosci sa
takie same (f, = f},) lub czestotliwoS¢ wir6w jest rowna
potowie czestotliwosci pulsacji (f, = 0,5 /).
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W warunkach unoszenia czestotliwosci przepty-
womierz przestaje by¢ rzetelnym przyrzadem do po-
miaru strumienia ptynu. Btedy wskazywanego stru-
mienia moga dochodzi¢ do 80 %.

Zakres strumienia, przy ktorym wystepuje zabloko-
wanie czestotliwosci wiréw na czestotliwosci pulsa-
¢ji zalezy od amplitudy pulsacji, ksztattu generatora
wirdw i stopnia zmniejszenia przekroju strumienia
przez generator wiroéw, czyli szerokosci generatora
wirow. Niestety badania wykazuja, ze najgorsze pod
tym wzgledem sa ksztalty generatora przyjmowane
zwykle przez producentow za optymalne (np. ksztatt
litery Alub T), gdyz zapewniaja duza energie i regular-
noSc¢ Sciezki wirowej. Zakres unoszenia czestotliwosci
zwieksza si¢ tez wraz ze wzrostem stopnia zmniejsze-
nia przekroju strumienia (czyli zwiekszeniem szero-
koSci generatora wiré6w) do wartoSci typowej wiasnie
dla dostepnych w handlu przeptywomierzy.

Gdy czestotliwoS¢ pulsacji jest znacznie wigksza niz
czestotliwoS¢ generacji wirOw, woOwczas unoszenie
czestotliwoSci nie wystepuje, ale zmienia si¢ liczba
Strouhala i w stosunku do wzorcowania wykonanego
dla przeptywu ustalonego obserwuje si¢ odchylenia
rzedu +10 %.

Progowa amplituda pulsacji

Krytyczna amplituda pulsacji jest wartoS¢, ktora wy-
starcza do zainicjowania zjawiska unoszenia cze¢stotli-
wosci przy czestotliwoSci pulsacji dwukrotnie wiek-
szej niz czestotliwoS¢ generacji wirow. Gdy wartoS¢
amplitudy jest mniejsza niz ta wartoS¢ krytyczna (pro-
gowa), wowczas nie ma zmian liczby Strouhala ani
odchylen od charakterystyki wyznaczonej dla prze-
ptywu ustalonego.

Dostepne dane z badan w tunelu aerodynamicznym
i na stanowiskach do wzorcowania wskazuja, ze ta
krytyczna, progowa amplituda jest na poziomie 3 %
Sredniej wartoSci strumienia. Badania te wykazaty
tez, ze nie ma to zwiazku miedzy progowa amplituda
aksztattem generatora wirOw lub stopniem zwe¢zenia
przeKkroju strumienia.
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Poniewaz krytyczna amplituda pulsacji jest tego
samego rzedu co amplituda turbulencji, nalezy zda-
wac sobie sprawe, ze do detekcji i pomiaru amplitudy
pulsacji nalezy zastosowac zaawansowane techniki.
Dla oceny mozliwosci wystapienia unoszenia cz¢sto-
tliwoSci sugeruje si¢ [3] zastosowanie analizy widma
surowego sygnatu z sensora przeptywomierza albo
sygnatu z termoanemometru wstawionego po stronie
doptywowej przeptywomierza

Jezelinie da si¢ z wystarczajacym prawdopodobien-
stwem wykazac, ze amplituda pulsacji jest mniejsza
niz 3 %, to trzeba przyjac, ze zjawisko unoszenia moze
wystapid, jezeli czestotliwos¢ pulsacji jest w zakresie
od 25 % minimalnej do podwojonej maksymalnej cze-
stotliwos$ci generowania wirOw.

Graniczna czestotliwos¢ dla quasi ustalonego
zachowania przeptywomierza

Dostepne dane doSwiadczalne [3] sa ograniczone do
warunkow, gdy wzgledna wartos¢ skuteczna ampli-
tudy pulsacji U’,,,s/U nie przekracza 20 %. Dane te
wskazuja, ze zachowanie quasi ustalone (czyli nie-
zauwazalny wptyw pulsacji) moze wystepowac pod
warunkiem, ze czestotliwoS¢ pulsacji jest mniejsza
niz 25 % czestotliwoSci generowania wirOw przy naj-
mniejszej predkosci przeptywu, a wiec gdy U’,,,s /U
=0,2 oraz f,/f,<0,25.

Mozliwosci minimalizacji skutkow pulsaciji,
oszacowanie niepewnosci pomiaru

WrazliwoS¢ przeplywomierzy wirowych na pulsacje
jest na tyle duza, ze zasadny jest wybor tego przeply-
womierza tylko wowczas, gdy w ogole nie wystepuja
pulsacje, lub gdy ich czestotliwosc¢ jest mniejsza niz
25 % najmniejszej czestotliwoSci generowania wirow.
CzestotliwoS¢ generowania wirow jest odwrotnie
proporcjonalna do szerokoSci generatora wirow. Dla
osiagniecia powyzszego moze wiec by¢ mozliwos¢
dobrania przeptywomierza o waskim generatorze
wirow. Nalezy zauwazyc, ze przeptywomierze w po-
staci sondy (probkujace) maja ogolnie znacznie mniej-
sze wymiary niz przeptywomierze z peltnym korpu-
sem, dlatego tez czestotliwosci generacji wirOw sa tam
znacznie wicksze, a wiec mozliwosci ich zastosowania
do przeptywow pulsujacych znacznie szersze.
Mozliwe jest oszacowanie niepewnosci, gdy cze-

stotliwoS¢ generowania wirOw otrzymana jest droga
analizy spektralnej oraz gdy:
1) wystepuja warunki przeptywu quasi statycznego,

4. fp/fy <0,25
2) czestotliwosci pulsacji jest duzo wigksza niz po-

dwojona maksymalna cze¢stotliwoS¢ generowania

wirow.

Dla pierwszego przypadku z istniejacych danych

dla amplitud pulsacji mniejszych niz 20 %, wynika, ze
nalezy liczy¢ si¢ z niepewnoscia okoto 1 %.

W drugim przypadku, nawet gdy nie wystepuje
unoszenie cz¢stotliwosci i amplitudy pulsacji sa
mniejsze niz 20 %, niepewnoS¢ pomiaru moze byc
jeszcze rzedu 10 %.

Przeptywomierze z oscylatorem
mechanicznym

Uwagi ogdlne

Przeptywomierze z oscylatorem mechanicznym poja-
wity sie na rynku w koncu lat 70. Ze wzgledu na prosta
budowe, odpornosSc¢ na zanieczyszczenia i osady, duza
zakresowos¢ i dokladno$¢ moga one stanowic ekono-
miczna alternatywe dla przeptywomierzy wirowych.

Duza amplituda oscylacji, a wi¢c sygnatu wyjscio-
wego sprawia, ze nie wystepuja problemy z wptywem
drgan i udaréw, co jest jednym z problemow eksplo-
atacji przeptywomierzy wirowych [5] i wymaga stoso-
wania skomplikowanych uktadow filtrowania i prze-
twarzania sygnahu [6].

Glowne elementy przeptywomierza z oscylatorem
mechanicznym (rys. 1a) to rozdzielacz strumienia
i oscylator.

RSO

Rys. 1. Schemat przeplywomierza z oscylatorem mechanicz-
nym (a) i jego analog mechaniczny (b)

Dwa strumienie uformowane przez rozdzielacz
(mozna je traktowac przez analogie jako sprezyny me-
chaniczne, rys. 1b) wywotuja oscylacyjny ruch oscyla-
tora. Pulsacja naturalna takiego uktadu jest rowna

O=\T @

gdzie: I- moment bezwladnoSci oscylatora,
C - zastepcza sztywnoSc sprezyn mechanicz-
nych.

Wychodzac z zasady zachowania pedu, mozna wy-
znaczy¢ zastepcza sztywnosc¢ ,sprezyn ptynowych”,
a nastepnie zaleznosS¢ miedzy czestotliwoscia oscyla-
¢jifastrumieniem masy g,

fodn L |lsin2a 3)
Jp 27\ 24dr

gdzie: A - powierzchnia przekroju poprzecznego ka-
natu uformowanego przez korpus przeptywo-
mierza i rozdzielacz strumienia, /, - odlegtosc
miedzy osia obrotu oscylatora a jego krawedzia
natarcia, - kat natarcia bocznej powierzchni
oscylatora, d - szerokoSc¢ kanatu, p - gestosc

ptynu.

19



20

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2006

Powody uzyskania stabilnych oscylacji o statej am-
plitudzie, mimo tlumiacego dzialania ptynu i tarcia
w lozyskach, mozna objasni¢ roznie. Heckle [7] wy-
kazal, ze dodatkowa energia kompensujaca te oddzia-
tywania ttumiace pochodzi z naktadania si¢ efektow
spowodowanych bezwtadnoScia oscylatora i pietrza-
cego dziatania oscylatora w okolicy Scianki korpusu
przeplywomierza. Inne Zrodla uzyskania tej energii
przedstawiono w [8].

Jednak ze wzgledu na trudnoSci z opisem matema-
tycznym zjawiska unoszenia czestotliwosci dla prze-
pltywomierza z oscylatorem mechanicznym, autor
zdecydowal zbadac to zjawisko doSwiadczalnie.

Stanowisko badawcze

Wentylator (1) wytwarzal przeptyw, autotransfor-
mator zmieniajac predkos¢ obrotowa silnika wen-
tylatora, umozliwial sterowanie wartoScia Srednia
strumienia ptynu. Uktad obrotowych topatek (2), na-
pedzany krzywka, wytwarzat pulsacje. Cze¢stotliwoS¢
pulsacji regulowano, zmieniajac predkos¢ obrotowa
krzywki.

Kinematyka catego uktadu byta tak obliczona, aby
otrzymac mozliwie sinusoidalny przebieg pulsaciji.
Poniewaz obrotowe lopatki generuja zmienny dyna-
micznie profil predkoSci, zastosowano prostownice
strumienia (3) dla zminimalizowania tego efektu. Am-
plitude pulsacji mierzono termoanemometrem (4).

Do pomiaru wartoSci Sredniej strumienia zastoso-
wano kryze pomiarowa. Zastosowano wszelkie moz-
liwe Srodki, opisane w [3, 9], dla zminimalizowania
wplywu pulsacji na przeptywomierz zwezkowy.

Za zwezka zainstalowano badany model przeptywo-
mierza o Srednicy nominalnej DN 200.

Mimo skompensowania mozliwych btedow syste-
matycznych, na podstawie danych z [3] oszacowano
niepewnosSc¢ wskazania przeptywomierza zwe¢zko-
wego na okoto 5 % do 10 %, w zaleznoSci od liczby
Strouhala. Tak duza niepewnoS¢ wynika z faktu, ze
wplyw pochodnejlokalnej predkosci, a takze zmiany
wspotczynnika przeptywu (ktore zaleza m.in. od
liczby Strouhala, amplitudy pulsacji i ksztattu fali) nie
mogty by¢ uwzglednione.

Takze pomiary amplitudy pulsacji byty obarczone
znacznymi niepewnosciami, gdyz termoanamometr
mierzy w zasadzie predkoS¢ w okreslonym punkcie,
a profil predkoSci w rurociagu jest zmienny w trakcie
cyklu pulsacji.

Poniewaz badane zjawiska sa zwigzane bardziej
z czestotliwoScig (mierzona dokladnie miernikiem
cyfrowym) niz amplituda, wydaje si¢, ze duza niepew-
nos$¢ pomiaru wartosci Sredniej strumienia i amplitu-
dy pulsacji nie zmniejsza w sposob istotny wartoSci
uzyskanych wynikow.

Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiono narys. 3. Jest to wykres
czestotliwoSci oscylatora f,; w funkcji czestotliwoSci
pulsacji f), Stala przetwarzania przeptywomierza wy-
nosila K = 16,37 impuls/kg. Przedstawiono czestotli-
woSC drgan oscylatora f,, dla statych wartoSci  jako
funkcje czestotliwosci pulsacji f,. Szczegotowy opis
poszczegoOlnych serii pomiarOw jest zamieszczony
w tablicy 1.
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wartosci Srednich strumie-
czestotliwosci jest wyraznie

Rys. 2.
stownica strumienia, 4 - termoanemometr

Schemat stanowiska badawczego, 1 - wentylator, 2 - generator pulsacji, 3 - pro-

Zachowanie przeptywo-
zachowania przeptywomierza
O
nia zmieniano czestotliwos¢
widoczne przy czestotliwosci

mierza, zgodnie z przewidy-
wirowego. Dla kilku stalych
1 pulsacji. Zjawisko unoszenia
pulsacji bliskich czestotliwo-

Tablica 1. SzczegOly serii pomiarowych przedstawionych na rys. 3

Sredni strumien

Czestotliwos¢ oscyla-

Maks. i min. Maks. i min.

Ozniil(::lzlf?tlslzseru masy tora przy przeptywie Arnl()i};uda btad od pulsacji | btad od pulsacji
S-S (kg/h) ustalonym (Hz) i 8dy folfos= 1% | gdyfp/fos=2%
serie 1 996 4,53 17,9 +23’4525 -1?’2
. -1,10 -11,
serie 2 798 3,63 14,9 +4,13 +2236
. -3,59 -8,07
serie 3 491 2,23 13,2 +6.28 274
serie 4 894 4,06 223 ;(;’2(; +172254
. -3,88 -13,0
serie 5 795 3,61 20,0 277 227
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Rys. 3. Wyniki badan dla r6znych Srednich wartoSci strumienia masy i réznych
amplitud pulsacji dla rosnacej czestotliwosci pulsacji

Sci oscylatora. Zamiast stalej czestotliwoSci oscylatora reprezen-
tujacej Sredni strumien ptynu, obserwuje si¢ prawie liniowa zalez-
no$¢ miedzy czestotliwoscia pulsacji a nominalna czestotliwoscia
oscylatora zwiazana ze Srednim strumieniem ptynu. Odchylenie
(patrz tablica 1) mieSci sie¢ w zakresie od -3,88 % do +6,28 %.
Zjawisko unoszenia czestotliwosci jest znacznie bardziej wyrazne
przy czestotliwosci pulsacji dwukrotnie wigkszej niz czestotliwosSc
drgan oscylatora. Btedy osiagaja wartosci az do (-13,0 do +274) %,
przy czym czestotliwoSc pulsacji byta ograniczona do 8,93 Hz, tak
wiec tylko seria nr 3 pomiarOw pokrywa caty obszar bedacy przed-
miotem zainteresowania. Dla innych serii maksymalny btad nie
zostal prawdopodobnie osiagniety. Niezbedna jest wiec kontynu-
acja badan przy wiekszych czestotliwosciach pulsacji, a takze przy
szerszym zakresie amplitud, dla okreSlenia minimalnej progowej
amplitudy, ktora moze powodowac unoszenie cz¢stotliwoSci.
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