MERJENJE PRETOKA ZRAKA

Krozni cevni lok kot merilnik
pretoka zraka

Patricija KOSUTA ROBBA, Joze KUTIN, Ivan BAJSIC

Izvlecek: V prispevku je predstavljena moznost uporabe kolenskega kroznega cevnega loka za merjenje pre-
toka zraka. Fizikalno teoreticno izhodisce za popis delovanja kolenskega merilnika pretoka temelji na teoriji
prostega vrtinca. Meritve so bile opravljene s tremi kroznimi cevnimi loki, ki so se geometrijsko razlikovali
glede na radij ukrivljenosti loka in lego odjemov staticnega tlaka. Rezultati meritev z opredeljeno analizo mer-
ilne negotovosti kazejo na dobro ujemanije s teoreticnimi napovedmi.

Kljucne besede: kolenski merilnik pretoka, krozni cevni lok, prosti vrtinec, merilna negotovost

Bl 1 Uvod

Kolenski merilnik pretoka oz. krozni
cevni lok (v nadaljevanju KC-L) sodi
med merilnike, ki kot izhodni signal
v odvisnosti od pretoka tekocine
ustvarjajo razliko staticnega tlaka.
Primarni zaznavalni element je kro-

zni cevni lok, skozi katerega tece
merjeni tok tekocine, na zunanjem
in notranjem obodu pa so izvede-
ni odjemi stati¢nega tlaka. Slika 1
prikazuje primer 90-stopinjskega
kroznega cevnega loka s tla¢nimi od-
jemi pod kotom 6, =6, =45° glede
na vstopni precni presek. Pomemb-
no geometrijsko

lastnost krozne-
ga cevnega loka
predstavljata Se
notranji premer
cevi D in srednji
radij ukrivljeno-
sti kolena R oz.
njuno razmerje
R/D.

| Sekundarni del

merilnika pred-
stavlja merilnik
razlike stati¢nih
tlakov na zuna-
njem in notra-
njem obodu pre-
D to¢ne cevi. lz-
hodna tla¢na ra-

Slika 1. Zgradba kroznega cevnega loka
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zlika je v prime-
ru turbulentne-
ga rezima toka
kvadratno odvisna od pretoka skozi
cevno koleno, poleg tega pa nanjo
vplivajo tudi gostota tekocine in vsto-
pne tokovne razmere. Glavni vzrok za
pojav tlacne razlike je centrifugalna

sila, ki deluje na tok tekocine skozi
cevni lok (glej poglavje 2).

KCL ima sirok spekter uporabe,
se zlahka montira in vzdrzuje ter
je uporaben za pretok tekocine v
obeh smereh. Ce je Ze vgrajen, ne
povzroca dodatne motnje. Omejuje
ga dolga natocCna cev, ustvarja pa
nizko tla¢no razliko v primerjavi z
ostalimi merilniki pretoka, ki delujejo
na osnovi razlike staticnega tlaka.

Ideja o uporabi KCL kot merilnika
pretoka ni nova, saj prvi objavljeni
eksperimentalni rezultati segajo v
zacetek dvajsetega stoletja. Stevilni
raziskovalci so eksperimentalno raz-
iskovali vpliv razli¢nih parametrov
na preto¢ni koeficient, ki povezuje
odvisnost med prostorninskim preto-
kom in razliko stati¢nega tlaka (glej
npr. [1-31). Lansford [1] je kot medij
uporabljal vodo, preizkusena so bila
90-stopinjska KCL z odjemi tlaka
pri 45°, Miller [2] pa je preizkusal
z zrakom s koleni razli¢nih prec¢nih
prerezov, kotov ukrivljenosti in leg
odjemov staticnega tlaka. Pretocni
koeficient pa so izpeljali teoreti¢no
Lansford [1] (na podobnih izhodisc¢ih
temelji izpeljava v poglavju 2.1) in
Bean [4], z numeri¢no analizo raz-
mer v merilniku pa so se ukvarjali
Sanches et al. [5] in Rup in Malino-
wski [6].
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Namen tega prispevka je predstaviti
lastne eksperimentalne rezultate pri
razli¢nih izvedbah kroznih cevnih
lokov v toku zraka z opredeljeno ana-
lizo merilne negotovosti. V prispevku
so obravnavani merilni rezultati za
krozna cevna kolena dveh razli¢nih
razmerij R/D in dveh razli¢nih leg
tlacnih odjemov. Fizikalna izhodisc¢a
za popis toka tekocine skozi krozno
cevno koleno in ustvarjanja meril-
nega ucinka so podana v poglavju
2. Merilni sistem in testirani kroZzni
cevni loki so opisani v poglavju 3.
Poglavje 4 pa predstavlja merilne
rezultate, njihovo primerjavo s teo-
reticnimi napovedmi in analizo me-
rilne negotovosti.

M 2 Fizikalna izhodi$c¢a
2.1 Teorija prostega vrtinca

Prosti oz. potencialni vrtinec popisu-
je ravninsko krozno gibanje idealne
tekocine. Predpostavimo stacionaren,
polno razvit tok nestisljive in nevisko-
zne tekocine skozi ravninsko koleno,
ki ga omejujeta dve koncentri¢ni ste-
ni. Koleno je v horizontalni ravnini.
Za taksen tok tekocine je znacilno, da
so prec¢ne komponente hitrosti enake
ni¢ in je edina komponenta hitrosti
v usmerjena v obodni smeri kolena.

Slika 2 prikazuje elementarni delec
tekocine v predpostavljenih tokovnih
razmerah. Na delec tekocine v radi-
alni smeri delujeta povrsinska tlacna
sila in volumska centrifugalna sila,
kar lahko zapisemo kot ravnotezno
enacbo:

2

A%
dp=p-d
\p pl"r 1)

Za potencialni tok v danih tokovnih
razmerah velja tudi:

Vxv=0 (2)
v dv
0 3)

kar popisuje hiperboli¢no porazde-
litev hitrosti tekocCine z radijem, ki je
znacilna za prosti vrtinec:

K

v(r)=—

r 4)
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Pretoc¢ni koefi-
cient v obliki iz
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Slika 2. Sile na elementarni delec tekocine loku

Namesto konstante K lahko poraz-
delitev hitrosti izrazimo s povprecno
hitrostjo tekoc¢ine v kot:

v(r)=

Dv

R
rln—=2
R, (5)

Enacbo (5) uvrstimo v enacbo (1), in-
tegriramo med notranjim in zunanjim
obodom ter tako dolo¢imo radialno
tla¢no razliko na kolenu:

=2
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Ap=p.—p,=C,
p pz pn P 2 (6)
D (1 1
G| 7T R
R . R
In—=
R, 7)

kjer je C, tlacni koeficient. Meril-
no znacilnico nadalje izrazimo kot
povezavo med prostorninskim preto-
kom ¢, in tla¢no razliko Ap:

_ 2A
q,= Ay =4,C -4 (8)
p
C= =
’ 9)

kjer je A, pre¢ni presek pretocnega
prereza in C pretocni koeficient. V
primeru kolena, ki ima relativno veljk
radij ukrivljenosti, R* >> (D/2) ,
se izraz za tlacni oz. pretocni koefi-
cient poenostavi v:

Realne tekocine so viskozne. Zaradi
viskoznosti tekocin in delovanja
centrifugalne sile se v KCL pojavijo
separacija mejne plasti in sekundarni
tokovi, zaradi ¢esar toka tekocine ne
moremo obravnavati ne kot ravninski
in ne kot stacionarni. Tudi profil hi-
trosti se vzdolz KCL spreminja.

Hitrostno polje je na vstopu v krozni
lok pri dovolj dolgi nato¢ni cevi raz-
vito s konstantnim staticnim tlakom
po prerezu. Zaradi delovanja centri-
fugalne sile se tlak na zunaniji steni
povecuje in ob izravnavi zmanjsuje,
na notranji pa zmanjsuje in ob izrav-
navi povecuje. Tej spremembi sledi
hitrostno polje tako, da se obmocje
vi§je hitrosti pomakne najprej k no-
tranji steni in nato k zunanji [8].

Zaradi delovanja centrifugalne sile
se pojavi pozitivni tlacni gradient
najprej na zunanji steni kroznega
loka in nato na notranji steni. Zaradi
viskoznosti tekocine in pozitivhega
tlacnega gradienta v obeh podrocjih
prihaja do separacije mejne plasti.
Za tocko separacije sledi obmocje
povratnega toka. V povratnem toku
se oblikujejo vecji nepravilni vrtinci,
vanj pa se lahko vriva tudi odlepljena
mejna plast, ki Se poveca vrtincenje
in razsiri obmocje motenj. V KCL
je separacija na notranji steni bolj
intenzivna zaradi vztrajnosti, ki vlece
tekocinske delce navzven v prvotni
smeri toka. Do separacije pride tako
pri laminarni kot turbulentni mejni
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Slika 3. Vrtincna dvojica v okroglem
prerezu, naloZena na glavni tok, in
obmocja separacije toka

plasti, vendar je laminarna mejna
plast bolj podvrzena separaciji. Po-
leg tokovnega rezima na obseznost
separacije vplivajo Se velikost kota
med vstopno in izstopno ravnino
precnega prereza KCL, radij ukrivlje-
nosti in hrapavost stene [9]. Vecji kot
med vstopnim in izstopnim pre¢nim
prerezom KCL ter vec¢ja hrapavost
stene povecujeta obmocje separaci-
je, vedji relativni radij ukrivljenosti
R/D pa ga zmanjsuje. Najvecji je
vpliv relativnega radija ukrivljenosti.
Separacija mejne plasti 90-stopinj-
skega kroznega loka se pojavi za
vrednosti R/D, manjse ali enake 1,5
[101].

Sekundarni tokovi so posledica de-
lovanja centrifugalne sile na mejno
plast. V mejni plasti je zaradi nizje hi-
trosti tudi manjse naras¢anje tlaka od
notranjega k zunanjemu radiju v pri-
merjavi z naras¢anjem tlaka vzdolz
osrednjega obmocja. V osrednjem
obmocju prereza se pojavijo sekun-
darni tokovi, ki so usmerjeni radialno
navzven, v mejni plasti ob steni pa so
usmerjeni proti centru ukrivljenosti
in oblikujejo vrtin¢no dvojico, pri-
kazano na sliki 3. Vrtincna dvojica
nalozena na glavni tok, vzporeden z
osjo cevi, daje tokovnicam spiralno
obliko, ki lahko vztraja $e 50 do 75D
za kroznim lokom [11].

Poznavanje porazdelitve stati¢ne-
ga tlaka na notranji in zunanji steni
kroznega loka je najpomembnejse za
uporabo KCL kot merilnika pretoka.
Slika 4 prikazuje tipi¢no porazdelitev
statiCnega tlaka na notranji in zunanji
steni vzdolz KCL z dolgo natoc¢no in
iztocno cevjo. S slike 4 vidimo, da
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Slika 4. Tipicna porazdelitev staticnega tlaka na zunanji in notranji steni

pretocne cevi

se najmanjsi staticni tlak na notraniji
steni pojavi ze nekoliko pred sredino
KCL, najvecji pa nekoliko za sredino
KCL. Najvecjo razliko v staticnem
tlaku lahko torej pricakujemo z ustre-
zno zamaknjenima odjemoma.

Vpliv kroznega loka na porazdeli-
tev tlaka na stenah se pozna tudi v
natocni in izto¢ni cevi. Krajsanje na-
tocne cevi pokvari razviti tok na vs-
topu v KCL, zato se spremeni po-
razdelitev tlaka na stenah. Krajsanje
dolzine izto¢ne cevi pod 1,5 D pa
poveca pozitivni tlacni gradient pred-
vsem na notranji steni [10].

Separacija mejne plasti s svojo ne-
stalnostjo zmanjsuje ponovljivost
merilnika, sekundarni tokovi pa spre-
menijo merjeno razliko staticnega
tlaka. Z vecanjem razmerja R/D se
skusamo izogniti separaciji, a s tem
kvarimo merilni ucinek. Pri visjih Re-
Stevilih pricakujemo boljse ujemanje
rezultatov meritev s teoreti¢nimi
napovedmi, saj so tam ucinki visko-
znosti manjsi.

Raziskovalci KCL so skusali zajeti
lastnosti realnih tekocin s korekcijo
pretocnega koeficienta. Po Beanu [4]
je za KCL 90° z odjemi pri 45° korek-
cija pretocnega koeficienta narejena
s funkcijo Re-Stevila:

[R 6,5
Ckor = 5 (1_ Rel/2 )
ki ima veljavnost v obmocju 10* <
Re <10°za R/D = 1,25. Uporaba

te enacbe omogoca 4-odstotno
to¢nost neumerjenega merilnika [4].

(11)

H 3 Merilni sistem

Preizkuse smo izvedli na merilni
progi s tokom zraka, ki je shematsko
prikazana na sliki 5. Preizkuseni KCL
je bil vedno namescen v horizontal-
ni legi na vstopni strani pretoc¢nega
sistema, med natoc¢no in izto¢no
cevjo dolzine 28D. Uporabljene so
bile standardne, hidravli¢cno gladke
cevi notranjega premera D = 80 mm.
Preizkusali smo tri razli¢ne izvedbe
KCL: z dvema razli¢nima razmerjema

TOK 28D
ZRAKA

KCL G100

SISTEM

O ()

X

RACUNALNISKI ZAJEM IN OBDELAVA PODATKOV

Slika 5. Shematski prikaz merilnega preizkusevalisca
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srednjega polmera kolena in premera

cevi R/D ter dvema razli¢nima kom-

binacijama kotov tla¢nih odjemov na

notranjem in zunanjem loku g, inq:

- R/D = 1,5 s tla¢nima odjemoma
pri g, = q, = 45°, v nadaljevanju
KCL 1,5

- R/D=1,25 s tla¢nima odjemoma
pri g, = q, = 45°, v nadaljevanju
KCL 1,25

- R/D=1,25 s tla¢nima odjemoma
pri g, » 20° in q, » 70°, v nad-
aljevanju KCL 1,25 m.

Kot referen¢ni merilnik prostornin-
skega pretoka smo uporabili rota-
cijski plinomer G100 z merilnim
obmoc¢jem od 16 m*/h do 160 m*h
ter razsirjeno merilno negotovostjo
0,30 % merjene vrednosti [12].
Tla¢na razlika na kroznem cevnem
loku je ugotovljena s piezouporov-
nim tla¢nim zaznavalom z meril-
nim obmocjem od 0 do 2000 Pa in
razSirjeno merilno negotovostjo 1,8
Pa. Pri merjenju smo spremljali tudi
temperaturo zraka in tlak okolice,
ki sta bila uporabljena za oceno
gostote zraka. Preizkusi so potekali
pri barometrskem tlaku zraka 975
+ 1 mbar in temperaturi zraka 20,5
+0,5°C.

Merilni sistem je bil racunalnisko pod-
prt. Omogocal je racunalnisko nas-
tavljanje vrednosti prostorninskega
pretoka s pnevmatskim odpiranjem
sistema merilnih Sob in zajem me-
rilnih signalov. Pri vsakem nastavlje-
nem pretoku sta se v ¢asovni periodi
od 2 do 3 min. dolocali referencna
(»prava«) vrednost prostorninskega
pretoka in tla¢na razlika na KCL. Za
vsako merilno tocko je bila nato do-
locena srednja povprecna vrednost
pretoka in tlacne razlike ter ocenjen
eksperimentalni standardni odmik ali
raztros izmerkov.

Meritve smo izvedli za prostorninske
pretoke od 160 m*h navzdol, s kora-
kom priblizno 10 m*/h, dokler je bila
tlacna razlika z danim merilnikom
tlaka $e uporabno merljiva (do pribli-
zno 10 Pa). Pri prvem in drugem KCL
smo serijo meritev ponovili trikrat, v
tretjem primeru pa smo izvedli samo
eno serijo meritev. VeC serij meritev
za isti KCL smo naredili z namenom,
da bi ugotovili ponovljivost meritev.
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H 4 Rezultati meritev

Slika 6 prikazuje izmerjeno odvisnost
tlacne razlike na kroznem cevnem
loku glede na prostorninski pretok
za vse tri obravnavane izvedbe.
Najvecjo merilno obcutljivost, to je
najvecjo tla¢no razliko pri istem pre-
toku, ima krozni cevni lok z razmer-
jem R/D = 1,25 in zamaknjenimi
tlacnimi odjemi, najmanjSo merilno
obcutljivost pa krozni cevni lok z raz-
merjem R/D = 1,5. Vecjo obcutljivost
pri KCL z manjSim razmerjem R/D
napoveduje tudi Ze teorija prostega
vrtinca. |z poenostavljenega izraza
(10) za pretocni koeficient vidimo, da
se pretocni koeficient z vecanjem raz-
merja R/D povecuje, vedji pre-tocni
koeficient pa pomeni manjso tla¢no

razliko pri istem pretoku, enacba (8).
Na sliki 6 so izmerjene vrednosti,
aproksimirane s kvadratno funkcijo.
Vidimo, da izmerjene odvisnosti
tlacne razlike priblizno sledijo kva-
dratni odvisnosti s prostorninskim
pretokom. Za podrobnejsi vpogled
v to odvisnost za posamezno me-
rilno toc¢ko izracunamo vrednost
preto¢nega koeficienta (enacba (8):

4 q,
nD* 2Ap/p

V izraCunih preto¢nega koeficienta je
upostevana srednja vrednost razlike
staticnega tlaka in pretoka, precni
presek pretocnega prereza KCL je
izracunan iz nominalne vrednosti
premera.

(12)
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Slika 6. Odvisnost razlike staticnega tlaka od pretoka za razlicne geometrije KCL
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Slika 7. Odvisnost pretoc¢nega koeficienta od pretoka za razlicne geometrije KCL
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Slika 7 prikazuje odvisnost preto-
¢nega koeficienta C od prostornin-
skega pretoka. Za KCL 1,5 in KCL
1,25 so prikazane vse tri serije meri-
tev, ki kazejo dobro ponovljivost. Pri
vseh treh izvedbah kroznih cevnih
lokov se preto¢ni koeficient nekoli-
ko povecuje s pretokom. Najmanijse
spremembe C v dolo¢enem obmocju
pretoka so pri KCL 1,25 m. Razlika
med najvecjim in najmanjsim C gle-
de na povpre¢ni C znasa 3,8 % pri
KCL 1,5, pri KCL 1,25 m pa 1,2 %.

O narascanju pretocnega koeficienta
z Re-Stevilom so porocali ze Murdock
etal. [3], zajeto pa je tudi v korigirani
enacbi (11). Za primerjavo smo na
sliki 8 skupaj z eksperimentalnimi
rezultati prikazali tudi teoreti¢no
ocenjen nekorigiran (10) in korigiran
preto¢ni koeficient (11). Enacba (11)
velja za odjeme pri kotu 45°, zato so
na sliki prikazani le izmerki za KCL
z odjemi tlaka v sredini loka. Vidimo
lahko, da se rezultati meritev dobro
ujemajo z nekorigiranim koeficien-
tom ter da ima korigirani pretoc¢ni ko-
eficient podoben trend spreminjanja
s pretokom kot nasi izmerki, le da se
korigirani koeficienti nahajajo nizje
od izmerkov. Odstopanje med izmer-
jenimi in po enachi (11) korigiranimi
preto¢nimi koeficienti je velikostnega
reda 3,5 % oz. manjse od merilne
negotovosti 4 %, ki jo zagotavlja
enacba (11) [4]. Poznavanje merilne
negotovosti nasih izmerkov pa nam
bo o tej razliki povedalo Se vec (glej
poglavje 4.1).

V preglednici 1 so podane povprecne
vrednosti pretocnih koeficientov,
ki temeljijo na rezultati meritev. Za
primerjavo so po enacbah (9) in (10)
izracunani Se priblizki pretoc¢nih ko-
eficientov po teoriji prostega vrtinca.
Za njihov izracun so bile uporabljene
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Slika 8. Primerjava izmerjenih pretocnih koeficientov s teoreticnimi pretocnimi

koeficienti

nominalne vrednosti premera D in
radija ukrivljenosti R.

Iz preglednice 1 je razvidno, da so
relativna odstopanja za C manjsa
pri manjSem razmerju R/D ter da
poenostavljeni preto¢ni koeficient
po enachi (10) bolje pokriva ekspe-
rimentalne rezultate v primeru KCL
z odjemi pri 45°. Pri vrednotenju re-
lativnega odstopanja za C po enacbi
(10) ne smemo pozabiti, da gre za
primerjavo s povprecno vrednostjo
izmerjenega pretocnega koeficienta,
dejansko odstopanje je razvidno s
slike 8. Zaradi manj intenzivne se-
paracije pri vecjem relativnem radiju
ukrivljenosti bi pricakovali, da se z
vecCanjem razmerja R/D relativho
odstopanje teoreti¢cno ocenjenega
pretocnega koeficienta zmanjsuje,
saj so s tem odstopanja od idealnih
razmer manjsa. A separacija ni edi-
ni dejavnik, ki ga teorija prostega
vrtinca ne uposteva. Enacba (9) je
izpeljana za idealen dvodimenzio-
nalni tok. Sekundarni tokovi, ki so

Preglednica 1. Relativni odstopki pretocnega koeficienta po teoriji prostega

vrtinca za razlicne geometrije KCL

€ Cro Relatiyno Relativpo
c enachi | enacbi odstopanjg za C odstopanJ% za
) (10) po enachi C po enacbi
9 v % (10) v %
KCL1,5m 0,864 0,961 0,866 11,3 0,3
KCL1,25m| 0,789 | 0,764 | 0,791 3,2 0,2
KCL1,25m | 0,763 0,764 0,791 0,1 3,6
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posledica viskoznosti tekocin, zato
v enachi (9), pa tudi (10) niso zajeti.
Razen tega je enacba (9) izpeljana
za hiperboli¢no porazdelitev hitrosti
(4), kjer se hitrost z oddaljenostjo od
srediSca kroznega loka zmanjsuje.
Dejanski profil hitrosti se vzdolz
KCL spreminja (glej poglavje 2.2),
premik najvecje hitrosti k notranji
steni nastopi le v zacetnem delu
KCL [8]. Zaradi vseh teh dejavnikov
so relativna odstopanja priblizkov
preto¢nih koeficientov po teoriji
prostega vrtinca razumljiva, bolj
presenetljivo pa je dobro ujemanje
nekorigiranega pretoc¢nega koefici-
enta po enacbi (10).

4.1 Ocena merilne negotovosti

Za razumevanje obmocja veljavnosti
vrednosti preto¢nih koeficientov, ki
so bili doloceni iz rezultatov meritev,
ocenimo njihovo merilno negotovost
[13]. Relativho standardno merilno
negotovost, ki zajema vpliv merjenih
veli¢in, smo izracunali po enacbi:

uy(©) _ [(ua)) ,(1uap)Y |
C q, 2 Ap

2 p

Za standardne merilne negotovosti
pretoka u(q, ) in tlacne razlike u(Dp)
je upostevana merilna to¢nost meril-
nikov in ocenjen raztros izmerkov.

(13)
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Slika 9. Primerjava relativnih standardnih merilnih negotovosti vseh treh

geometrij

Relativna standardna merilna negoto-
vost gostote u(r) je ocenjena na 1 %.
Najmanijsi je vpliv relativne merilne
negotovosti pretoka, ki skoraj v vseh
merjenih tockah znasa 0,15 %, rela-
tivni vpliv merilne negotovosti tlacne
razlike pa se zmanjsuje s pretokom
0z. narascajoco tla¢no razliko in
znasa od 0,6 % do 3,2 %.

Slika 9 prikazuje odvisnost relativ-
ne standardne merilne negotovosti
u,(Q)/C od pretoka za vse tri KCL.
Opazimo lahko, da je relativna stan-
dardna merilna negotovost u,(C)/C
pri konstantnem pretoku najvecja pri
KCL 1,5 in najmanjsa pri KCL 1,25 m.
Visja u,(C)/C pri KCL 1,5 je posledica
nizjih izmerkov tla¢ne razlike pri
istem pretoku, ki se odraza v vecji
relativni merilni negotovosti tlacne
razlike. Iz istega vzroka je lega grafa
relativne negotovosti u,(C)/C za KCL
1,25 m najnizja.

Zanimiva je tudi ugotovitev, kako se s
pretokom spreminjajo delezi vplivov
posameznih veli¢in na skupno nego-
tovost pretocnega koeficienta. Delez
posameznih vplivov je dolocen kot
razmerje kvadratov vpliva posame-
zne veli¢ine in celotne negotovosti.
Na sliki 10 je prikazano to spreminja-
nje za KCL 1,25, podoben vzorec pa
lahko zasledimo pri vseh treh KCL.
Zmanjsevanje deleza negotovosti
merjenja tlacne razlike s pretokom
rezultira v narascanju deleza negoto-
vosti gostote in pretoka. Glede na to,
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da je delez negotovosti tlacne razlike
najvedji, bi bilo za zmanjsanje meril-
ne negotovosti predvsem pomembno,
da bi uporabili dober merilnik razlike
stati¢nega tlaka, zlasti ¢e uporablja-
mo merilnik z visjim razmerjem R/D
in merimo nizje vrednosti pretokov.
Pri vigjih pretokih je pomemben tudi
delez negotovosti gostote, zato so
pomembni tudi pogoji okolja, pri
katerih merimo pretok.

Ker smo se pri podajanju pretocnega
koeficienta posameznega KCL v
preglednici 1 odlocili za povprecno
vrednost, bomo zanjo ocenili tudi
merilno negotovost. Relativha me-
rilna negotovost povprecnega pre-

toCnega koeficienta je sestavljena iz
relativne standardne merilne negoto-
vosti tipa A, ki zajema vpliv raztrosa
pretocnega koeficienta, in povprecne
vrednosti standardne merilne ne-
gotovosti u,(C)/C, ki zajema vpliv
merjenih veli¢in. Relativho merilno
negotovost povprecnega pretocnega
koeficienta izra¢unamo po enacbi:

— — 2 —\2
u(C) _ [uA(C)j [0

C C C  Jaa
Relativna standardna merilna nego-
tovost pretocnega koeficienta tipa A
pri nobenem KCL ne preseze 0,2 %,
povprec¢na vrednost relativne stan-
dardne merilne negotovosti merjenih
veli¢in pa ne 1,7 %. Vpliv merilne
negotovosti tipa A lahko v primer-
javi z relativno standardno merilno
negotovostjo merjenih veli¢in zane-
marimo, tako da lahko povprecnim
preto¢nim koeficientom C iz pre-
glednice 1 pripisSemo standardno
merilno negotovost 1,7 %. Z uposte-
vanjem faktorja pokritja (k = 2) znasa
razSirjena merilna negotovost 3,4 %.

Poznavanje merilne negotovosti o-
mogoca boljse vrednotenje rezulta-
tov. Tako lahko ocenimo, da je izka-
zani trend naras¢anja C s pretokom
na sliki 7 istega velikostnega reda
kot ocenjena razsirjena merilna ne-
gotovost, vendar lahko zaradi dobre
ponovljivosti kljub temu sklepamo,
da ta trend dejansko obstaja.

100

B delez merilne negotovosti pretoka
[ 1 delez merilne negotovosti tlaka
i B delez merilne negotovosti gostote

Dele#i negotovosti posameznih veli¢in %
¢

90 100 1 I10 150
Pretok g, nih

T
130 140 150 160

Slika 10. Spreminjanje delezev posameznih virov merilnih negotovosti s pre-

tokom za KCL 1,25

429



MERJENJE PRETOKA ZRAKA

Pri vrednotenju razlike med izmer-
jenim in z Re-Stevilom korigiranim
preto¢nim koeficientom enacba (11),
slika 8, moramo poleg ocene negoto-
vosti merjenja upostevati tudi negoto-
vost doloc¢anja C po teoriji prostega
vrtinca, ki je posledica odstopanja R
in D od nominalnih vrednosti. Pre-
verjanje njunih vrednosti je pokazalo
oceno odstopanja vrednost R za +1
mm, D pa za £0,5 mm, zaradi ¢esar
lahko pretocni koeficient odstopa
(10) do +0,8 %. Z upostevanjem
ocenjene negotovosti izmerkov in
negotovosti dimenzij KCL je razlika
med izmerki pretocnega koeficienta
in vrednostmi iz enacbe (11) lahko
tudi vecja — 4 %.

Negotovost dolocanja pretocnega
koeficienta C zaradi odstopanje R in
D od nominalnih vrednosti se bolj kot
v poenostavljeni enacbi (10) pozna v
enachi (9), kjer je ta vplivdo £2,1 %
(KCL 1,2). To je potrebno upostevati
tudi pri vrednotenju relativnih odsto-
panj v preglednici 1.

M 5 Sklepi

V prispevku je predstavljena moznost
uporabe KCL za merjenje pretoka zra-
ka. Preizkuse smo izvedli z zrakom pri
atmosferskih okoliskih pogojih s tre-
mi KCL, ki so se geometrijsko raz-
likovali glede na radij ukrivljenosti
loka in lego odjemov stati¢nega tlaka.
Rezultate meritev smo primerjali s
teoreti¢nimi izhodis¢i, na katerih
temelji teorija prostega vrtinca. Po-
dali smo tudi oceno merilne nego-
tovosti izmerkov.

Na podlagi dobljenih rezultatov ugo-

tavljamo:

e Prostorninski pretok je po teo-
riji prostega vrtinca sorazmeren
kvadratnemu korenu tlacne raz-
like. Pretocni koeficient je fun-
kcija geometrije KCL in se pov-
eCuje z vecanjem relativnega
radija ukrivljenosti R/D.

e Eksperimentalno dobljeni izmerki
potrjujejo korensko odvisnost
pretoka od tlacne razlike ter pov-
ecCevanje preto¢nega koeficienta
z vecjim relativnim radijem ukriv-
ljenosti R/D. Preizkusi KCL istega
relativnega radija ukrivljenosti
R/D = 1,25 z razli¢no lego odje-
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mov statiCnega tlaka so pokazali
vecjo obcutljivost merilnika z za-
maknjenimi odjemi stati¢nega
tlaka.

Po teoriji prostega vrtinca izpel-
jani priblizek preto¢nega koefi-
cienta v enacbi (9) slabse popisuje
izmerjene pretocne koeficiente
kot njegova poenostavljena oblika
iz enache (10).

Veckratno ponavljanje serij mer-
itev je pokazalo dobro ponov-
ljivost izmerkov.

Korekcija pretocnega koeficienta
7z Re-$tevilom v enacbi (11) se od
izmerjenih vrednosti pretocnega
koeficienta razlikuje za manj kot
4 %. lzmerki pretocnega koe-
ficienta kazejo isti trend kot ko-
rekcija pretoc¢nega koeficienta z
Re-stevilom. V prihodnje bi bilo
zato primerno raziskati, kaksno
je ujemanje teorije prostega
vrtinca pri visjih Re, ko doseze
preto¢ni koeficient konstantno
vrednost.

Analiza merilne negotovosti ek-
sperimentalno dobljenih izmer-
kov je pokazala, da lahko raz-
Sirjeno relativno merilno negotov-
ost pretocnega koeficienta oce-
nimo na +3,4 % za vse tri KCL. Pri
uporabljeni merilni opremi pov-
zroca glavni vir negotovosti ne-
gotovost merjenja tlacne razlike,
ki se z veCanjem prostorninskega
pretoka manjsa. Ce Zelimo torej
poboljsati merilno negotovost
umerjanja KCL, moramo v prihod-
nje uporabiti Se tocnejsi merilnik
tlacne razlike.

S preizkusi je bilo ugotovljeno ob-
mocje uporabe izbranih KCL, ve-
zano na najmanjso merjeno razliko
stati¢nih tlakov 10 Pa. KCL rela-
tivnega radija ukrivljenosti 1,5 s
tla¢nima odjemoma pri kotu 45° je
uporaben za merjenje prostornin-
skih pretokov zraka, ki so vecji od
80 m’/h, kar ustreza Re > 2,3x10%,
KCL relativnega radija ukrivljenosti
1,25 s tlacnima odjemoma pri ko-
tu 45° pa lahko meri prostornin-
ske pretoke vecje od 70 m*/h, kar
ustreza Re > 2x10. Spodnja meja
uporabe KCL R/D = 1,25 s pre-
maknjenima tlacnima odjemoma
je enaka kot pri odjemih pri kotu
45°, saj se tlacna razlika zaradi

premaknjenih tla¢nih odjemov
bistveno ne poveca.

e KCL se lahko z upostevanjem
enacbe (11) uporablja kot neu-
merjen merilnik za pretoke, ki ne
zahtevajo vecje to¢nosti. Primer
takSne uporabe je npr. prevzemni
preizkus prezracevalnih sistemoy,
kjer je dopustna relativna to¢nost
merjenja pretoka 10 %. Z umer-
janjem lahko njegovo tocnost
bistveno izboljsamo, zlasti ¢e upo-
rabimo ustrezen merilnik razlike
stati¢nega tlaka.
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A Bend of Circular CROSS - Section Employed as the Air Flowmeter

Abstract: The present work investigates a possibility of using a bend of circular cross-section as the air flowmeter.
The physical - theoretical relation for flow rate through the bend or elbow flowmeter is derived from the free
vortex concept. In the experimental work three circular cross-section bands, which gometrically differ in bend
centerline radius and pressure tappings, were tested. The measurement uncertainity of the results was evaluated.
The comparison between experimental and theoretical results shows good agreement.

Keywords: Elbow flowmeter, Bend of circular cross-section, Free vortex, Measurement uncertainty
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