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LAMINARNY PRZEPLYWOMIERZ SZCZELINOWY
(badania eksperymentalne)

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan udoskonalonej  wers;ji
przeptywomierza szczelinowego o szerokim zakresie pomiarowym, liniowej charakterystyce
Ap=f(V) (gdzie: Ap-mierniczy spadek cisnienia, V - strumieA objetosci ptynu) i duzej
doktadnosci. Badano model przeptywomierza o zakresie pomiarowym dla wody od 0,2
dm3min do 5,6 dm3min ijednostkowym mierniczym spadku ci$nienia ok. 140 Pa/(dm3min).
Zbadano wplyw rozmieszczenia kroécow impulsowych na liniowos¢ charakterystyki
przeptywomierza. Wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami obliczen. Pokazano, ze tylko dla
odpowiednio rozmieszczonych kréécow impulsowych charakterystyka przeptywomierza

szczelinowego jest liniowa i jedynie w takim przypadku charakterystyka ta moze hy¢
okreslana analitycznie.

A GAP-TYPE LAMINAR FLOWMETER (experimental investigation)

Summary. An improved version of a laminar gap-type flowmeter of linear

characteristics Ap = f(V ) (Ap - pressure drop, V - volume flow rate), wide measuring range
and high accuracy is investigated experimentally using water. The measuring range and
pressure drop factor of the tested flowmeter are 0.2 - 5.6 dm3min and 140 Pa/(dm3min),
respectively. An effect of locations of pressure taps on flowmeter linearity is examined. It is
shown that only for appropriate locations of pressure tabs the flowmeter characteristics are

linear and only in this case the experimental characteristics are identical with these obtained
theoretically.

Wprowadzenie

W inzynierii $rodowiska czesto wystepuja sytuacje wymagajace pomiaréw matych
strumieni przeptywu. Nowy typ przeptywomierza laminamego, zwany przeptywomierzem
ttokowym lub szczelinowym [1], bardzo dobrze nadaje sie do tego celu, gdyz charakteryzuje
sie szerokim zakresem pomiarowym, liniowg charakterystyka Ap = f(V ) i duzg doktadnoscia.

Badany przeptywomierz pokazano narys. 1 Podstawowe czesci przeptywomierza to cylinder
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i umieszczony w nim wspoétosiowo walec. Pomiedzy wewnetrzng powierzchnig cylindra
i zewnetrzng powierzchniag walca istnieje waska pierscieniowa szczelina. Jezeli przeptyw
w szczelinie jest w petni rozwiniety i laminamy, to spadek cisnienia w szczelinie jest wprost
proporcjonalny do strumienia przeptywajacego ptynu. Krécéce impulsowe przeptywomierza
powinny by¢ zatem rozmieszczone w taki sposéb, aby z mierniczego spadku cis$nienia
wyeliminowac¢ skfadniki nieliniowe, a mianowicie zmiane ci$nienia na wlocie do szczeliny,
zmiane ci$nienia na wylocie ze szczeliny oraz zmiane ci$nienia zwigzang z ksztaltowaniem
sie w petni rozwinietego profilu predkosci w szczelinie, czyli tzw. strate rozbiegowa. Dtugosé
i szeroko$¢ szczeliny oraz rozmieszczenie kro¢codw impulsowych w przeptywomierzu

pokazanym na rys. 1 okreslono wykorzystujac wyniki wczesniejszych obliczen [2-4],

Rys. 1 Badany przeptywomierz (rysunek bez zachowania skali)
Fig. 1. Tested flowmeter (not in scale)

Celem obecnie opisywanych badan byto:

- sprawdzenie, czy przeptywomierz pokazany na rys. 1 speinia zatozenia projektowe,
tzn. czy w zakresie przeptywow wody o temperaturze 20°C wynoszacym od 0,2 dm3min do
5,6 dm3min charakterystyka przeptywomierza jest liniowa oraz czy jednostkowy mierniczy
spadek cisnienia (wynikajacy z teorii) ma warto$¢ 140 Pa/(dm3min),

- zbadanie wptywu rozmieszczenia kroécow impulsowych na liniowos$¢ charakterystyk

przeptywomierza,
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- poréwnanie teoretycznie wyznaczonych charakterystyk z charakterystykami

eksperymentalnymi.

Podstawy teoretyczne

Rozwigzanie réwnania zachowania pedu dla ustalonego, w petni rozwinietego,
laminamego przeptywu ptynu newtonowskiego w pierscieniowej szczelinie pomiedzy dwoma
wspoétosiowymi powierzchniami cylindrycznymi prowadzi do nastepujacej zaleznosci na

wspotczynnik strat ci$nienia K [5]:

(o 64 (P-d)2(p2-d2)

(D

gdzie:

Re - liczba Reynoldsa dla przeptywu w szczelinie,
U - S$rednia predkos$é ptynu w szczelinie,

s - szeroko$¢ szczeliny,

v - lepko$¢ kinematyczna ptynu,

D - $rednica zewnetrzna szczeliny pierscieniowej,
d - Srednica wewnetrzna szczeliny pierScieniowej,
V - strumien objetosci ptynu.

Strata ci$nienia Ap w szczelinie dla wyzej okreslonego przeptywu wynosi:
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lub uwzgledniajac wzoér (1)

128pLvV
Ap=m @)

gdzie:
p - masa wiasciwa ptynu,
L - odlegto$¢ miedzy kré¢cami impulsowymi.
Z réwnania (3) wynika liniowa zalezno$¢ Apod V .

Jezeli konstrukcja, wykonanie i warunki dziatania przeptywomierza szczelinowego
spetniajg zatozenia, dla ktérych otrzymano powyzsze réwnania, to zalezno$¢ (1) bedzie
charakterystyka bezwymiarowa K = f(Re), a zalezno$¢ (3) charakterystyka wymiarowg

Ap = f(V ) omawianego przeptywomierza.

Stanowisko badawcze i metoda badan

Badany przeptywomierz (rys. 1) wykonano z bezbarwnego polimetakrylanu metylu
(PMMA) i wyposazono w pie¢ kroécow impulsowych. Wiasciwe krééce impulsowe (3 i 4 na
rys. 1) rozmieszczono w taki sposéb, aby wyeliminowa¢ z mierniczego spadku ci$nienia Ap
wszystkie sktadniki nieliniowe. Dodatkowe krécce (1, 2 i 5 na rys. 1) zastosowano w celu
sprawdzenia wptywu sktadnikéw nieliniowych (tzn. zmiany ci$nienia na wlocie do szczeliny,
zmiany ci$nienia na wylocie ze szczeliny oraz zmiany ci$nienia na odcinku rozbiegowym) na
charakterystyki przeptywomierza. Na rysunku 2 pokazano schemat stanowiska badawczego.
Pomiary wykonano w warunkach ustalonych z wykorzystaniem wody. Naczynie przelewowe
zapewniato statg warto$¢ naporu hydrostatycznego i tym samym statg warto$¢ strumienia
wody. Temperatura wody byta réwna temperaturze otoczenia i wynosita 20-21°C. Dzieki
duzym objetosciom zbiornika zasilajgcego i zbiornika wyréwnawczego (tgcznie ok. 40 dmJ)
przyrost temperatury wody podczas pomiaréw, spowodowany pracg pompy, nie przekraczat
1°C. Dla zadanej nastawy zaworu regulacyjnego mierzono mase wody za pomocg wagi

laboratoryjnej SARTORIUS LC 12001P o zakresie 12 kg i dokfadnosci 0,1 g, czas -
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stoperem elektronicznym CASIO HS-5 oraz mierniczy spadek ci$nienia Ap - odwréconymi

manometrami wodnymi typu U-rurka.

naczynie przelewowe

Rys. 2. Stanowisko badawcze
Fig. 2. Experimental set-up

Bezwzgledne niepewnosci wynikow pomiaréw wynosity:
- mierniczego spadku ci$nienia £0,2 mm H20 (ok. +2 Pa),
-czasu +0,01 s,
- masy wody +0,5 g,
- temperatury wody *0,1°C,

- temperatury otoczenia (cieczy manometrycznej) +0,1°C.

Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiono w postaci charakterystyk wymiarowych Ap = f(V) oraz
charakterystyk bezwymiarowych K = f(Re), dla trzech par kr6écdw impulsowych (rys. 1):

kréécow 3 i 4, 2 i 4 oraz 1 i 5 Przy opracowywaniu wynikéw pomiaréw korzystano
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z zalezno$ci analitycznych okreslajacych zaleznos¢ lepkosci i gestosci wody od temperatury
[6]. Na rysunku 3 pokazano charakterystyki wymiarowe Ap = f(V), a na rys. 4
charakterystyki bezwymiarowe K = f(Re) badanego przeptywomierza. Punkty na rysunkach 3
i 4 oznaczajg wyniki pomiaréw, natomiast linie prezentuja wyniki obliczer teoretycznych
otrzymane za pomocgwzoru (3) - linie narys. 3 lub wzoru (1) - linianarys. 4.

Jak wynika z rys. 3, zalezno$¢ Ap3.4 = f(V ) (gdzie: Ap34- roznica ci$nien w szczelinie
pomiedzy kroécami 3 i 4) jest liniowa w catym zbadanym zakresie przeptywdw, tzn. od
0,2 dm3min do 5,6 dm3min. Zakres ten odpowiada zmianom liczby Reynoldsa od 70 do

2100 (rys. 4).

Rys. 3. Charakterystyki wymiarowe Ap = f( V') badanego przeptywomierza szczelinowego w zaleznosci
od miejsca pomiaru Ap (punkty - wyniki pomiaréw, linie - wyniki obliczen teoretycznych, wzér
@)

Fig. 3. Dimensional characteristics of the tested flowmeter Ap = f( V') for various locations of taps for
pressure drop Ap (,,points” - experimental results, lines - theoretical calculations, Eq. (3))

Rysunki 3 i 4 pokazujg bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw obliczen teoretycznych
z wynikami pomiaréw dla funkcji Ap3* = f(V ) i K*= f(Re). W zakresie przeptywoéw od ok.
1 dm3min do 56 dm3min, maksymalne roznice procentowe (8Ap = 100 (ApdsP -
Apteor.)/Apeksp) pomiedzy zmierzonymi (eksp.) iobliczonymi (teor.) wartoSciami Ap34 nie

przekraczajg + 3% (rys. 5). Natomiast dla V <1 dm3min rdznice te sg wieksze, co moze by¢
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spowodowane mniejszg doktadnoscig pomiarow matych wartosci Ap. Powyzszy rezultat, tzn.
liniowos¢ funkcji Ap34 = f(V) oraz bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw pomiaréw i obliczen
teoretycznych, odpowiada oczekiwaniom. Krécéce 3 i 4 rozmieszczono w taki sposéb, aby
wystepujaca pomiedzy nimi réznica cisnien Ap34 nie obejmowata zmian cisnienia na wlocie
i na wylocie szczeliny. Ponadto kréciec 3 jest odsuniety o ok. 90 s od wlotu do szczeliny,
dzieki czemu pozostaje poza odcinkiem rozbiegowym. Krytyczna liczba Reynoldsa (Re =
2sU/v) dla przeptywu w szczelinie ma warto$¢ ok. 3200 [7]. Zatem laminamos$é przeptywu

w szczelinie pomiedzy kréécami 3 i 4 jest zapewniona z duzym zapasem.

Rys. 4. Charakterystyki bezwymiarowe K = f(Re) badanego przeptywomierza szczelinowego w zaleznosci od
miejsca pomiaru Ap (punkty - wyniki pomiaréw, linia - wyniki obliczen teoretycznych, wzor (1))

Fig. 4. Dimensionless characteristics of the tested flowmeter K = f(Re) for various locations of taps for pressure
drop Ap (,,points” - experimental results, line - theoretical calculations, Eq. (1))

Bardzo dobra zgodno$¢ wynikoéw obliczen teoretycznych z wynikami pomiaréw oznacza,
ze dla odpowiednio  rozmieszczonych  kr6écow  impulsowych  charakterystyka
przeptywomierza moze by¢ wyznaczana teoretycznie (wzdér (3)). Taka mozliwo$¢ ma bardzo
duze znaczenie praktyczne, gdyz oznacza, ze przeptywomierz szczelinowy mozna zbudowac
i stosowac¢ do pomiaru strumienia dowolnego ptynu newtonowskiego bez koniecznosci jego

wzorcowania. Przeliczenie zmierzonej wartosci Ap na odpowiadajacy jej strumien V
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wymaga jedynie znajomosci lepkosci v i gestosci p ptynu oraz odlegtosci pomiedzy kréécami

L i szerokosci szczeliny s.

Rys. 5. Procentowe réznice 5Ap = 100(Apesp - Ap,ax.)/Apdsp pomiedzy wynikami pomiaréw i wynikami
obliczen mierniczego spadku ci$nienia Ap w funkcji strumienia objetosci V

Fig. 5. Deviation in 8Ap = 100(Apeksp - Apter)/Apdgvs. volume flow rate V , where: Apegp- experimental
pressure drop, Aple0, - theoretical pressure drop.

Inna sytuacja wystepuje w przypadku funkcji Ap24 = f(V), gdzie Ap24 jest roznica
cisnien w szczelinie pomiedzy kré¢cami 2 i 4 (rys. 1). Z rysunku 3 wynika, ze
eksperymentalna zalezno$¢ Ap24 = f(V) przestaje by¢ liniowa dla V >2 dm3min oraz dla
Re > 740, co wynika z rys. 4. Jak wida¢ na rys. 5, po przekroczeniu V = 2,5 dm3Imin,
procentowa roznica pomiedzy zmierzonymi i obliczonymi wartoSciami Ap2 4 wzrasta od ok.
4% do ok. 16%. Przyczyna nieliniowosci eksperymentalnej charakterystyki Ap24 = f(V) sa
zmiany cis$nienia zwigzane z ksztattowaniem sie w petni rozwinietego profilu predkosci
w szczelinie, czyli tzw. straty rozbiegowe. Krociec 2 znajduje sie w odlegtosci 8,3 s za
wlotem do szczeliny (rys. 1), a wiec w miejscu, w ktorym przeptyw jest daleki od przeptywu
w pelni rozwinietego. Straty rozbiegowe sg proporcjonalne do U2 [8 i 9], co oznacza, ze rosng
szybciej ze wzrostem V niz straty liniowe, ktdre sg proporcjonalne do U. W efekcie dla V >2
dm3min straty rozbiegowe majg znaczacy udziat w Ap, co sprawia, ze eksperymentalna

funkcja Ap24 = f(V) jest wyraznie nieliniowa (rys.3). Natomiast teoretyczna zaleznosé
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Ap24 = (V) jest linig prostg w catym zakresie przeptywu (rys. 3), poniewaz nie uwzglednia
sie w niej zadnych nieliniowych sktadnikéw.

Jeszcze wyrazniejszg nieliniowo$¢ wykazuje eksperymentalna funkcja Apis = f(V),
gdzie Api5 oznacza roznice cisnien w komorach przeptywomierza (kroéce 1 i 5, rys. 1).
W tym przypadku do straty rozbiegowej dochodzg dwa inne nieliniowe skiadniki Ap3,
a mianowicie zmiana ci$nienia na wlocie do szczeliny oraz zmiana ci$nienia na jej wylocie.
Jak wynika z rysunkéw 3 i 4, juz dla V >1 dm3mini Re > 370, funkcja Api.5= f(V) jest

silnie nieliniowa.

Podsumowanie

Do uzyskania w laminamym przeptywomierzu szczelinowym liniowej charakterystyki
Ap = f(V) w szerokim zakresie pomiarowym Kkonieczne jest zastosowanie odpowiednio
dhugiej szczeliny i odpowiednie rozmieszczenie kro¢cow impulsowych. Diuga szczelina
umozliwia uzyskanie w peini rozwinietego przeptywu. Kréciec wyzszego cisnienia (+) nalezy
umiesci¢ w takiej odlegtosci od wlotu do szczeliny, aby znajdowat sie on poza odcinkiem
rozbiegowym (ok. 90 s, gdzie: s - szeroko$¢ szczeliny), natomiast kréciec nizszego cisnienia
(-) najlepiej umiesci¢ tuz przed wylotem ze szczeliny. W ten sposéb eliminuje sie wptyw
nieliniowych sktadnikéw oporéw przeptywu na mierniczy spadek cisnienia.

W badanym przeptywomierzu o zakresie pomiarowym od 0,2 dm3min do 5,6 dm3min
(woda, 20°C) i oporach przeptywu ok. 140 Pa/(dm3min), liniowg charakterystyke uzyskano
dla szczeliny o dlugosci 200 mm (161,4 s), szerokosci s=0,5(D- d) = 1,115 mm,
(D = 30,23 mm, d = 28 mm), krd¢ca (+) umieszczonego w odlegtosci 100,75 mm (90,4 s) od
wlotu do szczeliny oraz krééca (-) umieszczonego w odlegtosci 9,25 mm (8.3 s) od wylotu ze
szczeliny. Charakterystyka laminamego przeptywomierza szczelinowego o odpowiednio

rozmieszczonych kré¢cach impulsowych moze by¢ okre$lana analitycznie (wzor (3)).

LITERATURA

1 Peters F., Kuralt T.. A gas flowmeter of high linearity. Flow Measurement and

Instrumentation - An Int. Journal, 6(1) 1995, s. 29-32.



166 J.Wojtkowiak, C. Oleskowicz-Popiel

2. Wojtkowiak J., Kim W.N., Hyun J.M.: Numerical simulation of a piston type flowmeter
of high linearity. Flow Measurement and Instrumentation - An Int. Journal, 7(2) 1996, s.
69-75.

3. Wojtkowiak J., Kim W.N., Hyun J.M.: Computations of the flow characteristics of
a rotating-piston-type flowmeter. Flow Measurement and Instrumentation - An |Int.
Journal, 8(1) 1997, s. 17-25.

4. Wojtkowiak J., Popiel C.O.: Experimental flow characteristics of a gap-type flowmeter.
Flow Measurement and Instrumentation - An Int. Journal, 10(2) 1999, s. 117-121.

5. White F.M.: Fluid mechanics. McGraw-Hill, New York 1979.

6. Popiel C.0O., Wojtkowiak J.: Simple formulas for thermophysical properties of liquid
water for heat transfer calculations (from 0°C to 150°C). Heat Transfer Engineering - An
Int. Quarterly, 19(3) 1998, s. 87-101.

7. Orzechowski Z., Prywer J. Zarzycki R.: Mechanika ptyndw w inzynierii $rodowiska.
WNT, Warszawa 1997.

8. Glick B.: Hydrodynamische und gasdynamische Rohrstrémung - Druckverluste. VEB
Verlag fur Bauwesen, Berlin 1988.

9. Gersten K., rozdz. 2.2.2: Ducts w: Heat exchanger design handbook, red. G.F. Hewitt,
Begell House, New York 1998.

Recenzent: Prof. dr hab. Jan Kietbasa
Dr hab.inz. Zbigniew Popiotek
Prof. Politechniki Slaskiej

Abstract

An improved version of a laminar gap-type flowmeter of linear characteristics Ap = f(V)
(Ap - pressure drop, V - volume flow rate) is investigated experimentally using water. The
tested flowmeter consists of a long cylinder inserted into a tube. A measuring range and
a relative pressure drop of the flowmeter shown in Fig. 1 are 0.2 - 5.6 dm3minute and 140
Pa/(dm3minute), respectively. Fluid flows through a long narrow gap between the lateral
surface of the cylinder and the inner wall surface of the tube. For a laminar developed flow in
the gap, the flow rate V is proportional to the pressure drop Ap in the gap. This linearity

between the flow rate and the pressure drop, together with some additional features, such as
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high accuracy and wide measuring range are the major advantages of the new type gap
flowmeter.

In the present work an effect of pressure taps locations on the linearity of the flowmeter
characteristics is examined experimentally. The measured pressure drop is a sum of the
laminar friction pressure loss (which is proportional to the flow rate, i.e. it represents a linear
component) and the inlet and exit pressure losses (which are proportional to the flow rate
squared, i.e. they represent the nonlinear components). Because the nonlinear components
should be as small as possible the pressure drop has to be measured in a proper way. Several
experimentally obtained characteristics for various pressure taps locations, both in
dimensional form Ap = f(VV ) (Fig. 3) and in dimensionless form K = f(Re) (Fig. 4), where:
K - pressure drop coefficient, Re - Reynolds number are compared to the results of
theoretical calculations. It is shown if the pressure tap (+) is located behind the gap
developing region and the pressure tap (-) is located just before the exit of the gap the
flowmeter characteristics are linear. In this case the flowmeter characteristics can be obtained
theoretically using formula valid for a fully developed laminar flow of a newtonian fluid in

the annular space between two concentric cylinders [5]:

128pLvVv
Ap = =Y

In—

where: p - density of fluid, L - distance between pressure taps, v - kinematic viscosity of

fluid, d, and D - inner and outer diameters of concentric annulus.



