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Izvlecek:

Merilno zaznavalo laminarnega merilnika pretoka je laminarni tokovni element, katerega pretocni pre-
rez sestavljajo kapilarne cevke oz. reze. V prisotnosti toka plina se v laminarnem tokovnem elementu
vzpostavijo laminarne tokovne razmere, zato bi lahko v idealnih razmerah kot merilni model za dolocanje
pretoka plina uporabili Hagen-Poiseuillovo enacbo, ki podaja linearno odvisnost masnega toka plina od
tlacnega padca v laminarnem tokovnem elementu. Ker pa v praksi niso izpolnjene vse predpostavke, na
katerih temelji ta enacba, uporabimo nekoliko modificiran merilni model. V prispevku bomo predstavili
merilni model, ki temelji na uporabi brezdimenzijskih parametrov. Za konkreten primer je z uporabo rezul-
tatov umerjanja prikazana postavitev tovrstnega merilnega modela in spremljajo¢a analiza merilne negot-
ovosti. Predstavljeni so tudi rezultati primerjalnih meritev pretoka suhega zraka z laminarnim merilnikom
in merilnim sistemom s kriti¢nimi merilnimi Sobami. Rezultati primerjave so ovrednoteni z vrednostjo £, in
dokazujejo ustreznost merilnega modela in pripadajoc¢ih merilnih negotovosti merjenega pretoka z lami-
narnim merilnikom pretoka.
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1 Uvod

cevi enaka ni¢. Obi¢ajno vse nastete predpostavke
niso izpolnjene, ker ne poznamo dejanskega Stevila

V laminarnem tokovnem elementu, ki predstavlja
zaznavalni element laminarnega merilnika, je pre-
toc¢ni prerez sestavljen iz vecjega Stevila kapilarnih
cevk ali rez, kar zagotavlja, da se pri toku plina sko-
zi element vzpostavijo laminarne tokovne razmere.
Hitrost plina je v tem primeru premo sorazmerna
s padcem tlaka. Najpreprostejsi merilni model za
masni tok plina, merjen z laminarnim tokovnim ele-
mentom, temelji na Hagen-Poiseuillovi enacbi [1]:
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ki podaja idealni masni tok g, , nestisljive tekocine
skozi n kapilarnih cevk okroglega prereza s polme-
rom rin dolzine L v odvisnosti od gostote tekocine p,
dinamicne viskoznosti u in tlacnega padca Ap vzdolz
kapilarne cevke. Izpeljava Hagen-Poiseuillove enac-
be temelji na predpostavkah [2], da je tok tekocine
laminaren in ustaljen, da je kapilarna cevka ravna, da
je tekocina newtonska in nestisljiva, da je tempera-
tura tekocine konstantna in hitrost tekocine ob steni
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in dimenzij kapilar oz. dejanske oblike prereza kapi-
lar in zaradi nacina merjenja tlacnega padca (odje-
mi so obicajno pozicionirani pred rezami in za nji-
mi), Hagen-Poiseuillove enacbe v praksi ne moremo
uporabiti za dolo¢anje masnega toka z laminarnim
tokovnim elementom, zato uporabljamo nekoliko
modificirane merilne modele, npr. [2, 3].

Namen prispevka je predstavitev merilnega mo-
dela za dolocanje pretoka z laminarnim tokovnim
elementom, ki temelji na uporabi brezdimenzijskih
parametrov [2, 4] in njegova postavitev na osnovi
rezultatov akreditiranega umerjanja z vlaznim zra-
kom. Podrobno je prikazan tudi postopek analize
merilne negotovosti v skladu s [5]. Merilni model je
nadalje validiran preko primerjalnih meritev z me-
rilnim sistemom s kriti¢nimi merilnimi Sobami pri
merjenju pretoka suhega zraka. lzvedena analiza z
uporabo vrednosti £ [6] ponazarja, kako lahko re-
zultate tovrstnih primerjalnih meritev uporabimo za
potrjevanje merilnih zmogljivosti.

2 Teoretiéne osnove

V sploSnem merilni model za masni tok plina, mer-
jen z laminarnim tokovnim elementom, zapisemo
kot:

qn = qm,OCD 2



kjer je C, pretocCni koeficient, ki podaja odstopanje
dejanskega od idealnega masnega toka. Vrednost
pretoc¢nega koeficienta ni odvisna le od konstruk-
cije in dimenzij laminarnega elementa, temved tudi
od velikosti pretoka oz. Reynoldsovega Stevila (Re),
kar je povezano z dodatnimi tlacnimi izgubami na
vstopu in izstopu iz laminarnega tokovnega ele-
menta (t. i. vpliv kineti¢ne energije [2]), s stisljivo-
stjo plina itd.

Kot smo omenili, dejanskih dimenzij in oblike kapi-
larnih cevk, ki sestavljajo laminarni tokovni element,
Vv praksi ne poznamo, zato g, , in posledicno C,ne
moremo dolociti. Za masni oz. prostorninski tok
tako uporabimo merilni model [2]:
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kjer je C. koeficient pretoka, L je karakteristicna
dimenzija laminarnega elementa in q, = qm/p pro-
storninski tok. Zaradi padca tlaka vzdolz kapilare
se gostota, viskoznost in prostorninski tok plina,
ki nastopajo v enacbi (3), spreminjajo, zato je po-
trebno eksplicitno podati, ali so upostevane njihove
vrednosti na vstopu, na sredini ali na izstopu iz la-
minarnega elementa.

Ce za kapilarno cevko poljubnega pre¢nega pre-
reza (r v nadaljevanju definira hidravli¢ni polmer)
definiramo $e koeficient C, in koeficient viskoznosti
C [4]:
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in upostevamo, da je povprecna hitrost plina \%
kapilarni cevki definirana z izrazom:

2
. Apr (5
8uL
lahko Re in C, zapisemo kot:
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Iz zgornjih enacb sta razvidni povezavi med Re in Cp
ter med C, in C,, zato lahko kot rezultat umerjanja
laminarnega tokovnega elementa namesto C_(Re)
podamo odvisnost CF(C“). Dobljeno odvisnost obi-
Cajno aproksimiramo s polinomom drugega reda:

2
Cr=a,+aC, +a,C,. @

Za karakteristi¢no dolzino L obic¢ajno predpostavi-
mo, da je enaka 1 m oz. nominalni dolzini laminar-
nega elementa. Pomembno je, da tako pri umerja-
nju kot pri nadaljnji uporabi laminarnega merilnika
uporabljamo isto vrednost.

Pri uporabi laminarnega elementa za merjenje pre-
toka najprej za merjeni plin pri danih pogojih izra-
¢unamo Cu, zatem z aproksimacijskim polinomom
(7) dolo¢imo vrednost C_, na koncu pa z uporabo
enacbe (3) izraCunamo masni tok g, .

3 Analiza rezultatov umerjanja
laminarnega elementa

Laminarni element izdelovalca Meriam Process Te-
chnologies (50MH10-01, SN: 1809000134), ki je pri-
kazan na sliki 1, je bil umerjen v laboratoriju TetraTec
Instruments, ki je akreditirani laboratorij pri DAKKS,
Nemcdcija. Rezultati umerjanja so podani na porocilu
o umerjanju [7] in so prikazani v preglednici 1. Pro-
storninski pretok g, absolutni tlak P, temperatura
T in relativna vlaznost h so bili merjeni na vstopu
laminarnega tokovnega elementa.

Umerjanje je bilo izvedeno z vlaznim zrakom, zato
smo za izracun gostote uporabili model CIPM-2007
[8, 9] in za izracun dinami¢ne viskoznosti zraka em-
piricni Studnikov model [10]. Skladno s slednjim je
viskoznost vlaznega zraka p , enaka:

X —x2
1+ =X
2,75

l"I'VZ :(xSZMSZ—i-xVMV) (8)

kjer je x molski delez, indeksa sz in v pa predsta-
vljata suh zrak in vodno paro. Molski delez x, je do-
lo¢en na podlagi izmerjenega tlaka, temperature in
relativne vlaznosti (P, T in h) z uporabo modela v
[81, molski delez suhega zraka pa je enak x_ =1-x.

Slika 1: Laminarni tokovni element z vgrajenim temperaturnim zaznavalom (na levi)
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Preglednica 1: Rezultati umerjanja laminarnega
elementa [7]

27289 1993 9677 23,41 478 0,066 0,242
40,578 2,978 9677 23,44 48,0 0,098 0,242
52,857 3,897 9676 23,42 482 013 0,246
67195 4,977 9676 23,41 481 016 0,238
80,183 5965 9676 23,45 477 0,19 0,237
103,557 7779 9675 2351 481 0,25 0,241
128,759 9,763 9675 23,6 483 0,31 0,241
153,625 11,767 9674 23,53 479 0,37 0,241
178,467 13,812 9673 23,51 476 0,43 0,241
203,015 15,87 9673 23,48 478 0,49 0,241
227,400 17,949 9672 23,34 476 0,55 0,242
251,442 20,066 9670 23,34 458 0,61 0,243

Viskoznosti suhega zraka in vodne pare so bile do-
lo¢ene z uporabo baze REFPROP [11].

Za dolzino L smo privzeli razdaljo med tlacnima od-
jemoma na laminarnem elementu, ki je enaka 8 cm.
IzraCun koeficientov C_ in Cy, ki ju doloCimo z upo-
rabo enacb (3) in (4), temelji na vrednostih veli¢in na
vstopu v laminarni tokovni element. Njune vrednosti
v kalibracijskih to¢kah so prikazane na sliki 2, kjer je s
¢rtkano ¢rto prikazana tudi aproksimacija dobljenih
rezultatov s polinomom drugega reda. Konstante
aproksimacijskega polinoma drugega reda v skladu
z enacbo (7) so enake:

ap=1,2119-10", a; = 2,6459-107, a, = 5,7919-10"7  (9)
Na sliki 3 je prikazano Se odstopanje vrednosti pro-
storninskega toka (qw,am), dobljenega z uporabo
merilnega modela (3), od referenéne vrednosti pro-
storninskega toka (g, na vstopu v laminarni meril-
nik. Merilna negotovost polinomske aproksimacije
druge stopnje (Stevilo aproksimiranih parametrov k
= 3) na podlagi dvanajstih (N = 12) merilnih tock je
ocenjena kot:
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Slika 2 : Odvisnost C. od Cu
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Slika 3 : Odstopanja g odag,
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Merilno negotovost dobljenih vrednosti koeficienta
pretoka C, izraCunamo kot:

v(c,) (e, [1U(a)) (u(a))
Cr Cr 2 g, Ap
2 n
)] [l ®
l""vz C'F

kjer so posamezni viri povezani z negotovostjo do-
lo¢anja referencnega prostorninskega toka (glej
preglednico 1), z negotovostjo merjenja tlacnega
padca, negotovostjo dolo¢anja viskoznosti vlazne-
ga zraka pri umerjanju in negotovostjo uporabljene
polinomske aproksimacije v enacbi (9).

Standardna negotovost merjenja tlacnega padca

znasa [71: u(Ap)=7,5-10"p ali 0,375 Pa.

Pri doloCanju negotovosti viskoznosti upostevamo
vpliv negotovosti Studnikovega modela [10], ki zna-
Sa priblizno U(“vz,smdn/kov)/”vz = 0,05 %, in prispevek
negotovosti merjenja temperature (standardna ne-
gotovost 0,1 °C) na dolocanje viskoznosti, ki znasa
pri pogojih okolice priblizno 0,03 %. Pri izraCunu ne
upostevamo negotovosti vrednosti viskoznosti su-
hega zraka in vodne pare, vezani na bazo REFPROP,
ki lahko prispevata tudi 0,5 % ali vecl. To je upravice-
no, kadar tudi pri nadaljnjih meritvah pretoka z la-
minarnim tokovnim elementom uporabimo isti medij
(zrak) in isti model (REFPROP) kot pri umerjanju. V
primeru uporabe drugega medija oz. drugega mo-
dela je potrebno ta prispevek negotovosti vkljuciti v
analizo negotovosti merjenega pretoka.

Vrednosti p , u,, Cﬂ, C.in U(CF)/CF so podane v
preglednici 2.



Preglednica 2 : Izracunane vrednostip , u,,, 4 m,C” in C.

1 1,131 18,339 4,289 11,2234 0,47
2 1,131 18,341 6,407 1,2292 0,37
3 1,131 18,340 8,385 1,2350 0,34
4 1,131 18,339 10,710  1,2407 0,31
5 1,131 18,341 12,832 11,2460 0,31
6 1130 18,344 16,724 1,2580 0,31
7 1130 18,348 20,972 1,2695 0,31
8 1130 18,345 25,290 11,2827 0,31
9 1130 18,344 29,688 1,2960 0,31
10 1130 18,343 34,120 1,3092 0,31
1 1,131 18,336 38,634 11,3224 0,31
12 1,131 18,338 43,184 1,3369 0,31

4 Primerjalne meritve

Validacijo postavljenega merilnega modela lami-
narnega tokovnega elementa smo izvedli na podla-
gi primerjalnih meritev masnega toka suhega zraka
z merilnim sistemom s kriticnimi Sobami. Merilna
sistema sta bila vezana zaporedno. Meritve so bile
izvedene s suhim zrakom, vse snovske in transpor-
tne lastnosti zraka pa so bile dolo¢ene z uporabo
baze REFPROP.

Meritve smo izvedli v devetih merilnih tockah v me-
rilnem obmocju med 28 g/min in 300 g/min. Pri
vsaki vrednosti pretoka smo izvedli najmanj tri po-
novitve. Meritve so bile izvedene v okviru zaklju¢ne
naloge univerzitetnega Studija [12], kjer je podrob-
neje opisan tudi nadzorni program za zajemanje in
shranjevanje podatkov.

4.1 Merilni sistem z zvoénimi Sobami

Merilni sistem je sestavljen iz seta kriti¢nih Sob, me-
rilnika absolutnega tlaka in merilnika temperature
plina. Merilni sistem v LMPS v obmocju od 0,6 g/
min do 60 g/min uporabljamo kot delovni etalon,
v obmoc¢ju od 60 g/min do 1080 g/min pa kot re-
ferenc¢ni etalon. Podrobnosti o uporabljeni merilni
opremi in merilni zmogljivosti merilnega sistema so
podane v preglednici 3. Masni tok, izmerjen s kriti¢-
nimi Sobami, je oznacen s s njegova vrednost pa
je doloc¢ena kot povprecna vrednost desetih zapo-
rednih odcitkov.

4.2 Merilni sistem z laminarnim tokov-
nim elementom

Merilni sistem oz. laminarni merilnik je sestavljen iz
laminarnega tokovnega elementa, merilnika tla¢-
ne razlike, merilnika absolutnega tlaka in merilnika
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Preglednica 3 : Podatki o komponentah merilnega sis-
tema s kriticnimi merilnimi Sobami

kriticne Sobe &

Elementi merilnik absolutnega tlaka &
sistem za merjenje temperature
TetraTec Inst. &
Izdelovalec Mensor & TetraTec Inst. +

Pico Technology
CFO-10-A-302 &
Tip CPG2500 + CPR2550 &
HUMTMP-MF-G12 + PT-104
(0,6-1080) g/min

0,30 % MV (q,, < 60 g/min)
0,18 % MV (g, > 60 g/min)

Merilno obmocje

CMC (k= 2)

temperature plina. Podrobnosti o uporabljeni meril-
ni opremi so podane v preglednici 4.

Masni tok, merjen z laminarnim merilnikom (qm‘,am),
izraCunamo z uporabo enacbe (3), pri Cemer je C,.
laminarnega elementa definiran pri njegovih vsto-
pnih pogojih. Izmerjena vrednost masnega toka je
doloc¢ena kot povpreéna vrednost desetih zapore-
dnih odcitkov.

Merilna negotovost masnega toka plina je enaka:

(i) [[0(C)) (0]
qm,lam CF Ap
2 2
n u(p) N u(p) (13)
P [

kjer so posamezni viri na desni strani enacbe defi-

nirani kot:

» merilna negotovost u(C,) je podana v Pregle-
dnici 2 (v obmocju manjsih pretokov, kjer vre-
dnost merilne negotovosti u(C,) ni konstantna,
smo uporabili vrednosti negotovosti, dolo¢ene
z linearno interpolacijo tabeliranih vrednosti);

» merilna negotovost merjenja tlacne razlike
u(Ap) je izraCunana na podlagi podatkov o me-
rilni opremi v Preglednici 4;

» merilna negotovost gostote suhega zraka, ki
temelji na uporabljeni merilni opremi, je enaka
u(u)/u = 0,04 % (glej [51);

» merilna negotovost dolocanja viskoznosti suhe-
ga zraka je enaka u(u)/p = 0,03 %. Ta vrednost
zajema le vpliv negotovosti doloc¢anja tempe-
rature zraka (0,1 °C), ne uposteva pa merilne
negotovosti merilnega modela. Slednjega ne
upostevamo, ker sta vrednosti viskoznosti zraka
pri meritvah in vrednosti viskoznosti vlaznega
zraka, uporabljenega pri postavitvi merilnega
elementa, korelirani, saj smo v obeh primerih za
doloc¢anje viskoznosti posameznih komponent
uporabili bazo REFPROP.
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Preglednica 4 : Podatki o posameznih komponentah laminarnega merilnika

Naziv Laminarni
tokovni element
Meriam Process
|zdelovalec -
Technologies
Tip 50MH10-01
Merilno obmocgje 25..300 I/min

Merilna negotovost (k = 2) 0,31 %...0,47 %

Na sliki 4 je prikazana razsirjena merilna negoto-
vost merjenja masnega toka z laminarnim merilni-
kom. Merilna negotovost merjenega pretoka z la-
minarnim merilnikom znasa pri pretokih, vecjih od
100 g/min, priblizno 0,36 %, pri najmanjsem mer-
jenem pretoku pa naraste na dobrih 0,70 %, kar je
posledica vecje relativhe merilne negotovosti tlac¢-
ne razlike v tem obmocdju. Primerjalno je prikazana
tudi merilna negotovost merjenega masnega toka
za merilni sistem s kriti¢nimi merilnimi Sobami, ki je
vedno manjsa od merilne negotovosti laminarnega
merilnika. Za merilni sistem s kriti¢nimi Sobami sta
pri pretoku 60 g/min podani dve razli¢ni vrednosti
merilne negotovosti, ker smo za izvedbo meritev
pri tem pretoku uporabili dve razli¢ni kriti¢ni Sobi z
razlicno merilno negotovostjo.

4.3 Rezultati meritev

Na sliki 5 so prikazana relativha odstopanja med
masnim tokom, merjenim z laminarnim merilnikom,
in merilnim sistemom s kriti¢nimi Sobami. Kot vidi-
mo, so dobljena relativha odstopanja v vseh prime-
rin manjsa kot 0,4 % merjenega pretoka, v vedini
primerov pa je masni tok, izmerjen z laminarnim
merilnikom, vecdji od masnega toka, izmerjenega z
merilnim sistemom s kriti¢nimi Sobami. Pri pretoku
priblizno 262 g/min so opazna vedja odstopanja in
slabsa ponovljivost meritev, kar je najverjetneje po-
sledica nezadostnega Casa stabilizacije oz. posle-
dica neustaljenih tla¢nih ali temperaturnih razmer
pred izvedbo meritev pri tem pretoku. Vecje Stevilo

0.8
074 ©O
06 1
<05 A
= 04 - g
X O o o o o o o o
s03{ @ @
S
= o © 6 o o ¢ o o o
0,1 A
0 ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300

¢, (g/min)

Slika 4 : Razsirjena merilna negotovost merjenega
pretoka z laminarnim merilnikom (O) in merilnim sis-
temom s kriticnimi merilnimi Sobami (s)
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Slika 5 : Relativho odstopanje med masnim tokom,
merjenim z laminarnim merilnikom, in merilnim siste-
mom s kriticnimi Sobami

merilnih to¢k pri pretoku 60 g/min je posledica iz-
vedbe meritve z dvema kriticnima Sobama, katerih
merilni obmocdji se prekrivata (z vsako so bile nare-
jene tri ponovitve).

Za ovrednotenje rezultatov primerjalnih meritev
smo uporabili vrednost £, ki se pogosto uporablja
v analizi rezultatov medlaboratorijskih primerjav [6]:

D jam — D is
\/U(qm,lam )2 + U(qm,k.s‘ )2

Kadar je vrednost £ manjsa ali enaka ena, so rezul-
tati primerjalnih meritev skladni (v skladu s podani-
mi merilnimi negotovostmi).

n

a4)

Na s/iki 6 so prikazane vrednosti £ za vse izvedene
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Slika 6 : Vrednosti Stevila En
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5 Zakljucek

Laminarni merilnik pretoka smo validirali z izvedbo
primerjalnih meritev masnega toka suhega zraka z
merilnimi sistemom s kriticnimi merilnimi Sobami, ki
jih v laboratoriju LMPS uporabljamo kot referenéni
(v spodnjem obmocju pretokov tudi kot delovni)
etalon. Rezultati medsebojne primerjave kazejo, da
je absolutna vrednost £ v vseh merilnih tockah, z
izjemo ene, manjsa od ena. Vec¢ kot 95 % merilnih
tock ima vrednost |E | < 0,5. Rezultati potrjujejo
ustreznost uporabljenega merilnega modela in po-
danih merilnih negotovosti merjenega pretoka z la-
minarnim merilnikom pretoka v njegovem celotnem
merilnem obmodju.

Literatura ma za pretok plina z laminarnim merilnikom.

Zaklju¢na naloga 1. stopnje univerzitetne-

[11 Durst, F.: Fluid Mechanics, An Indroduction ga Studija, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
to the theory of fluid flows, Springer-Verlag strojnistvo, 2019.

Validation of the gas flow rate measuring system with the laminar flow element

Abstract:

The main component of a laminar flowmeter is a laminar flow element, which cross-section is made of
capillary passages. The gas flows through the passageway under laminar conditions, therefore the Hagen-
Poiseuille equation, in which the gas mass flow rate and the pressure drop are linearly related, could be in
the ideal conditions used as the measurement model. However, the assumptions on which this equation
is based on are not assured in praxis, therefore slightly modified models are applied. This article presents
the measurement model based on non-dimensional parameters. Based on calibration results, the realiza-
tion of such measurement model and detailed evaluation of its measurement uncertainty is shown for a
concrete example. Further, the results of comparative measurements of dry gas flow rate using the laminar
flowmeter and the measuring system with sonic nozzles are presented. The results are evaluated using the
En number and prove the adequacy of the measurement model and respective measurement uncertainti-
es of the measured flow rate with the laminar flowmeter.

Keywords:

laminar flow element, laminar flowmeter, measurement model, evaluation of measurement uncertainty,
comparison measurements
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