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ZASTOSOWANIE MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO DO OCENY MOZLIWOSCI POMIAROW
PRZEPLYWOW NIEUSTALONYCH PRZEPLYWOMIERZEM ULTRADZWIEKOWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny nieusta-
lonego przeptywu przez przeptywomierz ultradzwiekowy. Zbadano wpiyw
pulsacji strumienia oraz zaburzenia w postaci skoku predkosci na
zakres zmian wspOdczynnika czutosci przepbdywomierza. Przedstawiono
wnioski o charakterze metrologicznym.

APPLICATION OF MATHEMATICAL MODELLING FOR EVALUATION OF POSSIBLITIES
OF UNSTEADY FLOW MEASUREMENTS WITH ULTRASONIC FLOW METERS

Summary. A mathematical model of unsteady flow through the ultra-
sonic flowmeter has been presented in the paper. Influence of stream
pulsation and disturbance in form of the velocity jump on changes of
sensitivity coefficient of the flowmeter has been tested. Some
conclusions of metrological character have been formulated.

nPHMEHEHHE MATEMATHHECKOrO MO1IEJIHPOBAHH H UJIH OIIEHKH BO3MO*HOCTH
H3MEPEHHH IIEPEMEHHbIX PACXOAOB yjITPA3BYyKOBbIM PACXOUOMEPOM

PesioMe. B padoTe npencTaBJieHO MaTeMaTHwecKyio Monejibi nepe-
MeHHoro pacxofla nepe3 yjibTpa3ByKOBUO pacxoaoMep. CnenaH
aHann3 BJiHHHHH nyjibcamm noTOKa h ero aeiJiopMaiiMH Ha ,nnana30H
H3MeHexHM KO3(Fi(3)miMeHTa HyBCTBMTejibHocTM pacxoflOMepa. B koh-
ue pa6otbi M3Jio>KeHO htotm MeTponorHHecKoro xapantepa.

1. WSTEP

Przeptywy nieustalone, ktdre spotka¢ mozna w instalacjach przemystowych,
zwigzane sa g#éwnie 2z procesami przejsciowymi. Wywolywane sg roéwniez

dziataniem ukd#adéw regulacji. Zaburzenia wystepujace w instalacjach moga
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mie¢ takze charakter periodyczny, spowodowany praca pomp i sprezarek
ttokowych. Stany nieustalone wystepujgace w instalacjach sg Zrod¥em
dodatkowego btedu pomiaru strumienia masy. Wartos¢ tego btedu zalezy ghdwnie
od wkasciwosci dynamicznych zastosowanego ukdadu pomiarowego oraz parametrow
charakteryzujacych zaburzanie przeptywu [2, 5, 9], Wiekszos¢ konwencjonal-
nych przeptywomierzy posiada w czesci przeptywowo-mechanicznej elementy
bezwktadnosciowe uniemozliwiajace pomiary strumieni szybkozmiennych. Trud-
nosci te wskazuja na celowo$¢ zastosowania do pomiardéw takich strumieni
innych typow przepdywomierzy, pozbawionych elementéw bezwhkadnosciowych, nmp.
przeptywomierzy ultradzwiekowych. Niezbedna jest jednak analiza, czy i w
jakim stopniu zmienny w czasie prrofil predkosci wptywa na doktadnos¢ wskazan
przeptywomierza. Stosunkowo nieliczne opublikowane prace, np. [2, 4, €],
traktuja powyzsze zagadnienie wycinkowo, co uniemozliwia przedstawienie
szerszej analizy metrologicznej. Z#ozono$¢ odpowiednich badan eksperymental-
nych oraz wysokie wymagania stawiane aparaturze pomiarowej skdaniaja do

poszukiwan rozwigzania tego problemu na drodze teoretycznej.

2. MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWOMIERZA ULTRADZWIEKOWEGO

Rozpatruje sie jednodrogowy przeptywomierz ultradzwiekowy, w ktorym
pomiar predkosci dokonywany jest w ptaszczyznie Srednicy D rurociagu (rys.

1). Srednia predko$é w przekroju rurociggu UM wyraza sie wzorem

U =k U ()
R
gdzie: Ur - usredniona predkos¢ po promieniu Ur = J U dr
-R
k - wspotczynnik czutosci.

Przyktadowo w przypadku przeptywomierza ultradzwiekowego fazowego, sygnat

pomiarowy przyjmuje wartosc¢
A0 = 2LQ cos aUR/cz (&)
gdzie: L - odlegto$s¢ miedzy przetwornikami,
a - kat miedzy osig rurociagu i prosta taczaca przetworniki,
c - predkos¢ dzwieku w przeptywajacym medium,
£t czestos¢ sygnatu akustycznego.
Wspétczynnik czutosci k™ uwzglednia wptyw profilu predkosci na wartosé

U , a tym samym na wskazania przeptywomierza.
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Rys. 1. Schemat organu pomiarowego przeptywomierza ultradzwiekowego
Jjednodrogowego
Fig. 1. Schema of the ultrasonic flowmeter
Profil predkosci pulsujgcego w pedni rozwinietego, turbulentnego

przeptywu pdynu w rurociggu opisuje rownanie Reynoldsa dla sktadowej osiowej
U wektora predkosci

au i a ( auj i ap

at = F a? Tera?) ' p&
w ktorym lepkos¢é efektywna okresla wzor

th:V+Cp€ @

Wystepujacg w (4) kinetyczng energie turbulencji k i predkos¢ jej dyssypacji

c wyznacza sie opierajac sie na réwnaniach modelu turbulencji [8].

sk i a ( ref akj fauj2 c,
at = F aF (r — aFj + [ “E ®)
ac _ i1 a ( vcraej ,c fauj2

at r 3r [r <e3rd k civef [azj °2E

State empiryczne w réwnaniach (4) + (6) przyjmuja wartosci: c” = 0.09,
Cl= 1. 43, 02= 1.92, 0-k=1, <re= 1.3.

Wturbulentnych przeptywach pulsujacych charakteryzujacych sie matymi
liczbami Reynoldsa, rzedu 104 oraz duzymi amplitudami pulsacji strumienia
masy, w czesci cyklu pulsujacego, w ktérej nastepuje wzrost wartosci
strumienia, moze wystgpi¢ relaminaryzacja przeptywu. W literaturze w rézny
spos6b okresla sie graniczne wartosci parametréw charakteryzujacych przeptyw
pulsujacy, przy ktorych pojawia sie relaminaryzacja (czy tez turbulencja w
przypadku laminarnego przeptywu pulsujacego) [7]1- Przedstawiony model
matematyczny, po odpowiedniej adaptacji [12], wykorzystano réwniez do
symulacji cyfrowej tego typu przeptywow. Okresowa zmienno$¢ profilu
predkosci uzyskiwano =zadajac okresowo zmienny gradient cisnienia. Ukdad
réwnan e + & rozwigzano metoda roéznic skonczonych. W wyniku

dyskretyzacji ukdtadu otrzymano roéwnania réznicowe o ogélnej postaci [2]
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Q n*I j> n*l Q n+1 n
B ®k T, taggy RS, TMA O
Zaleznosci okreslajace wspotczynniki a®, a, a” oraz Mp i Sy wynikajag z
przyjetego sposobu dyskrertyzacji réwnan ), () i (6). Szczegéty dotyczagce
przyjetej siatki roéznicowej oraz dyskretyzacji roéwnan modelu matematycznego
przedstawiono m. in. w pracach [2, 3]. Rozwigzanie ukd#adu réwnan oparto na

metodzie SIMPLE [11].

3. ANALIZA WPLYWU STANOW NIEUSTALONYCH STRUMIENIA NA WARTOSC
WSPOLCZYNNIKA CZULOSCI PRZEPLYWOMIERZA

Rozpatrywane =zagadnienie nieustalone charakteryzuje sie tym. ze dla
duzego strumienia masy profil predkosci wynika zaréwno ze sposobu zmiennosci
strumienia jak i ze stanu (warunku) poczatkowego. Wielos¢ mozliwych stanéw
nieustalonych i tym samym wielo$s¢ mozliwych rozkktadéw predkosci jest
przyczyng, ze zmienne w czasie profile predkosci rozpatrywano dla takich
przeptywéw nieustalonych, ktéore sg mozliwie najbardziej zblizone do
wystepujacych w praktyce technicznej. Stad tez analiza objeto przeptyw
pulsujacy oraz przeptyw charakteryzujacy sie skokiem predkosci.

Przyktadowe rozktady predkosci dla pulsujagcego w pedni rozwinietego
turbulentnego przepdywu w rurze przedstawiono na rys. 2. Rysunek ten
przedstawia réwniez odpowiadajace tym profilom wzgledne wartosci
wspotczynnika czutosci k*. Obliczenia numeryczne wykazaty, ze znaczne zmiany

wartosci k™ wystepujg w czesci okresu pulsacji, w ktérej przeptyw osigga
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Rys. 2. Profile predkosci i wspétczynnik k w okresie pulsacji

strumienia u
Fig. 2. Velocity profile and sensitivity coefficient k in pulsation
period

minimum. Wyniki obliczen profili predkosci pulsujacego przeptywu w rurze
oparte na przedstawionym modelu matematycznym i algorytmie pordéwnano z

dostepnymi danymi eksperymentalnymi uzyskujac ilosciowg zgodnos¢ [12].

ku/ku,
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r/R

Rys. 3. Wartosci wspoédczynnika k przy skoku predkosci oraz profile
predkosci przed skokiem i przy ekstremum k .(k - warto$¢ przed skokiem)
S
Fig. 3. Sensitivity coefficient k by the velocity jump and velocity procfile
before the Jump and by extremum of k .(k - coefficient before the jump)

S

Rysunek 3 przedstawia zmiany wzglednego wspdéiczynnika czutosci
przeptywomierza w wyniku zaburzenia przeptywu w postaci skoku predkosci.
Rys. 3 przedstawia takze wzgledne profile predko$soi odpowiadajace momentowi
bezposrednio przed skokiem predkosci oraz gdy ky osigga maksimum. Wida¢, z

wystepuje tutaj wyrazne sptaszczenie profilu.

4. WNIOSKI NATURY METROLOGICZNEJ

Wykonano serie obliczehn dla wzglednych amplitud pulsacji z zakresu 0 +
0.9, dla roéznych czestotliwosci pulsacji i Srednich predkosci przephywu.
Stwierdzono, ze jesli liczba charakteryzujaca przeptyw pulsujacy [10]

Stwierdzono, ze jesSli liczba K charakteryzujaca przeptyw pulsujacy [10]

K = Rv ~ / (Re)3/8, gdzie Re jest Srednia liczba Reynoldsa, v - wspétczyn-
nikiem lepkosci kinematycznej, jJest mniejsza od 0.1, to zakres zmian
wspotczynnika czutosci jest pomijalnie maly, niezaleznie od amplitudy
pulsacji strumienia masy. Stwierdzono interesujgcy fakt, ze dodatkowy blad
pomiaru Sredniej wartosci strumienia, wynikajacy z przyjecia wspodczynnika
k Jak dla turbulentnego przeptywu ustalonego, nie przekraczat 2% w calym
analizowanym zakresie parametrow charakteryzujacych przeptyw pulsujacy. Fakt

ten wymaga Jednak weryfikacji eksperymentalnej,
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W przypadku zaburzenia przeptywu w postaci skoku predkosci wspodczynnik
ku osigga wartos¢ o 4 + 6% wieksza od wartosci whkasciwej przeptywowi ustalo-
nemu przed skokiem. Obliczenia wykazaty, ze gdy maksymalna wartos¢ liczby

Strouhala Sh charakteryzujacej skok predkosci

du R
Sh = -~ D/u?2
dt ! a

jest mniejsza od 0.1, wéwczas zmiany wspédczynnika czutosSci w obrebie skoku

sa pomijalnie mate.
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Abstract

In the paper a mathematical model of unsteady flow through the ultrasonic
flowmeter has been presented. The velocity profile, changing at time, was
determined by solving numerical Reynolds equationand equations of the
turbulence model k-e. Influence of velocity profile changes on the changes
of the sensitivity coefficient of the ultrasonic flowmeter was examined.
Variable flow and its disturbance in form of the temperature jump were
periodically given. Values of the sensitivity coefficient were shown versus
time for various Strouhal numbers, characterizing unsteady Tflow. Some

conclusions of metrological type were formulated.



