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Analiza wybranych metod pomiaru malego strumienia
objetosciowego cieczy naplywajacej do ttoka wodnego

TYMOTEUSZ P1GA'Y, ANDRZEJ RACHALSKI'®, WALDEMAR WODZIAK'®, JACEK SOBCZYK

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

Wytworzenie kontrolowanego przeptywu gazu mozna zrealizowaé z wykorzystaniem tloka wodnego. Technika
ta polega na wypieraniu gazu z naczynia przez naptywajaca do niego ciecz. Okreslenie sredniej predkosci przepltywu
gazu wytworzonego w ten sposob mozna zrealizowaé poprzez pomiar strumienia objetosciowego wody wplywaja-
cej do naczynia. W pracy przedstawiono trzy sposoby pomiaru tej wielkosci: bezposredni z wykorzystaniem wagi
oraz posrednie z wykorzystaniem pojemnosciowego czujnika wysokosci lustra wody i manometru réznicowego do
pomiaru cisnienia shupa wody. Pomiar z wykorzystaniem wagi mozliwy byt tylko dla granicznych chwil czasu pracy
uktadu. Posredni, nadazny pomiar czujnikami poziomu lustra wody umozliwit wyznaczenie chwilowego strumienia
objetosciowego wody naplywajacej do ttoka.

Stowa kluczowe: strumien objgtosci, bardzo mata predkos¢ przeptywu, ttok wodny

1. Wprowadzenie

Wytworzenie wolnego, stacjonarnego przeptywu powietrza z zastosowaniem wentylatorow jest trud-
nym, a w przypadkach granicznych wrgcz niemozliwym zadaniem. W literaturze mozna znalez¢ stanowiska
badawcze oparte na metodzie schodzenia wirow [1,2], z zastosowaniem wahadta [3] czy tez posuwu [4].
Rozpatrywana w artykule technika z wykorzystaniem ttoka wodnego eliminuje wiele mechaniczno-elek-
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Rys. 1. Ogolny schemat stanowiska, p, — cisnienie atmosferyczne, p;, — podci$nienie w butli
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trycznych wad typowych rozwigzan wymuszajacych przeptyw [5]. Prezentowane w artykule stanowisko
sktada si¢ z trzech podstawowych elementéw: butli Mariotte’a, ttoka wodnego oraz komory pomiarowe;j.
Butla Mariotte’a gwarantuje staty wyptyw wody do ttoka poprzez utrzymanie statego ci$nienia p, na pozio-
mie konca rurki zanurzonej w wodzie. Podcis$nienie p, kompensuje napor cieczy znajdujacy si¢ powyzej jej
konca. Przeptyw napedzany jest roznica ci$nien p,, i po. Woda wptywajaca do drugiego pojemnika wypiera
powietrze (lustro wody tworzy ttok) i przepycha je do komory, w ktorej staty przeplyw moze by¢ wykorzy-
stany w celach badawczo-wzorczych.

2. Pomiar predkosci wyplywu wody

W celu wstgpnego oszacowania predkosci przeptywu powietrza w przestrzeni pomiarowej wymagany
jest ciagly pomiar strumienia objetosciowego napltywajacej do thoka wody. Dobor poszczegdlnych elementow
stanowiska moze by¢ rozny w zaleznosci od potrzeb ilosciowych — bezposrednio rzedu wielkosci predkosci
oraz posrednio docelowej wykorzystanej objetosci wody. W przypadku niewielkiej czynnej objetosci wody
do okreslenia $redniej predkosci gazu mozna wykorzysta¢ wage precyzyjna, jednak jest to ograniczone
dynamika i zakresem pomiarowym urzadzenia. Wigksze predkosci przeptywu pozwalajg z kolei na wykorzy-
stanie przeplywomierzy. Rozwigzaniem niezaleznym od tych parametrow jest wykorzystanie precyzyjnego
miernika poziomu cieczy w tloku o znanej geometrii.

2.1. Pomiar wyplywu wody z wykorzystaniem wagi

Do badania naptywu cieczy do tloka wykorzystano wage laboratoryjng Radwag wic 2.x2 o zakresie
pomiarowym 0+2 kg. Mase naptywajacej cieczy w funkcji czasu przedstawiono na rysunku 2. Prezentowany
wykres wykazuje liniowa zalezno$¢ w czasie. Ograniczenie zakresu pomiarowego masy cieczy praktycznie
wyklucza jej zastosowanie w warunkach ciagtej pracy uktadu w dtuzszym okresie czasu. Typowe wagi nie
sg przeznaczone do pomiaréw dynamicznych. Wyposazone sg w cyfrowe filtry i thumiki drgan co skutkuje
silnym i niekontrolowanym wygtadzeniem zmian masy w czasie. To ogranicza ich zastosowanie do wyzna-
czenia §redniego strumienia objg¢tosciowego cieczy wykonujac pomiar masy uktadu przed rozpoczeciem
pracy i po jej zakonczeniu.
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Rys. 2. Pomiar masy wyplywajacej cieczy w czasie

2.2. Pomiar poziomu cieczy z wykorzystaniem czujnika pojemnosciowego

Zjawisko pojemnosci elektrycznej moze by¢ wykorzystane do pomiaru zmiany poziomu cieczy. Prze-
strzen mi¢dzy oktadkami kondensatora moze wypetnia¢ zar6wno woda jak i powietrze. W miar¢ wyptywu
cieczy ze zbiornika, woda w kondensatorze bedzie ustepowata miejsca powietrzu, co bedzie widoczne
W zmianie pojemnosci kondensatora. Schemat takiego uktadu zostat przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat pojemnosciowego miernika poziomu cieczy

Pojemno$¢ kondensatora ptaskiego wynosi:

_§&,.S
d

c e
gdzie:

gy — przenikalno$¢ dielektryczna prozni [F/m],

&, — wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna [-],

S — pole powierzchni oktadek [m?],

d — odleglos¢ migdzy oktadkami [m].

W przypadku rownolegtego potaczenia kondensatorow o roznej przenikalno$ci dielektrycznej, mozna
zapisac:

_ &gEpah . goepa(H —h)

C(h 2
(h)=—1 y )
gdzie:
€y, &, — wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna powietrza i wody [-],
a — szeroko$¢ oktadek,
H — dhugosc¢ oktadek,
h — dhugos¢ oktadek powyzej stupa wody.
Porzadkujac state w (2) otrzymuje si¢ rownanie w postaci:
&le,—¢&,)a H
C(h)= olep=en)a, | aeua (3)
d d
Ktore upraszczajac mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:
C(h)=A4h+B 4)

Pojemnos¢ kondensatora zalezy liniowo od zmiany wysokoS$ci cieczy wypelniajacej przestrzen
pomiedzy jego oktadkami (rownanie 3), stad mozliwe jest wzorcowanie takiego przyrzadu (na przyktad
przy uzyciu wagi), a nastepnie ekstrapolacja uzyskanych wynikéw. Wzorcowanie urzadzenia i dopaso-
wania statych kondensatora 4 i B (rownanie 4) mozna dokonaé¢ z wykorzystaniem regresji liniowej. Takie
podejécie pozwala na pominigcie czynnikdw zmiennych takich jak: sktad wody, temperatura, ci$nienie,
wilgotno$¢ lub erozja oktadek kondensatora. W toku prac zostaty wykonane dwa prototypy kondensatoréw:
kondensator ptaski oraz cylindryczny. Kondensator ptaski zostat wykonany z dwoch ucietych kawatkow
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Rys. 4. Zdjecie wykonanego kondensatora ptaskiego
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Rys. 5. Zaleznos$¢ pojemnosci kondensatora od wypeknienia butli woda (A — z lewej), zestawienie rownoczesnych pomiarow
pojemnosci 1 masy, (- -) — masa wypltywajacej wody, (—) — pojemno$¢ (B — z prawe;j)
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Rys. 6. Uktad pomiarowy — kondensator i waga
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plyty dwustronnie laminowanej miedzig oraz skr¢cony mosi¢znymi srubami (Rys. 4). Pomiary pojemnosci
zostaly wykonane z wykorzystaniem mostka Gwinstek LCR 821, ktory w trybie automatycznym pozwalat
na wykonanie do 13 pomiaréw na sekundg.

W pierwszej czesci testow badana byta zalezno$¢ pojemnosci kondensatora od wysokosci stupa
wody (Rys. 5A). Widoczna na rysunku 5A nieliniowo$¢ pochodzi od niedoktadnosci wykonania przyrzadu.
Laminat byt lekko powyginany, a skrecenie srubami wprowadzito dodatkowe naprezenia, ktore spowodowaty
odksztatcenie oktadek. Nastepnie miernik zostat przelozony do butli Mariotte’a (Rys. 6).

Zmiana pojemnosci w czasie wraz z masg wyplywajacej wody z butli Marriotte’a zostala przedstawiona
na wykresie rysunku 5B. Widoczne fluktuacje w ogolnej liniowej tendencji sg spowodowane wystgpowaniem
pecherzy powietrza uwalnianych do butli w czasie zlewania wody. Aby wyeliminowa¢ cze$¢ czynnikow
zewngetrznych, oktadki kondensatora zostaly polakierowane warstwa ochronng oraz oddalone od rurki do-
prowadzajacej powietrze do butli. Zabiegi te poskutkowaly zminimalizowaniem zaktocen zewngtrznych
oraz poprawg charakterystyki kondensatora (Rys. 7).
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Rys. 7. Zmiana pojemno$ci w czasie — kondensator ptaski z warstwa ochronng.

2.2.1. Kondensator cylindryczny

Kondensator cylindryczny zostat wykonany z miedzianej rury oraz mosi¢znego preta. Potaczenia tych
elementow zostaly wykonane za pomocg czesci z tworzyw sztucznych. Zewnetrzna oktadka zostata potaczona
z ekranem kabla koncentrycznego, wewngtrzna natomiast zostata skrgcona §ruba z przewodem (Rys. 8).

g

Rys. 8. Kondensator cylindryczny

Kondensator ten charakteryzuje si¢ wigkszg pojemnoscia, a zewnetrzna oktadka petni funkcje ekranu
elektrycznego i ostony przed pecherzami powietrza. Na gorze i dole oktadki zewnetrznej zostaty nawiercone
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dziury majace utatwi¢ swobodny przeptyw miedzy oktadkami. Wstepne pomiary charakterystyki czujnika
zostaly wykonane metodg odczytu wysokosci poziomu wody z podzialki naczynia (Rys. 9). Nastepnie przy-
stapiono do pomiaru pojemnosci kondensatora umieszczonego w butli Mariotte’a oraz masy wyptywajacej
wody (Rys. 10)

Nastepnie umieszczono czujnik w ttoku wodnym i wykonano serie pomiaréw wyptywu wody z butli
Mariotte’a z 16zng nastawg zaworu ograniczajacego przeplyw wody. W pierwszej kolejnosci wykonano po-
miar dla bardzo niskiej predkosci wptywu wody do ttoka z butli Mariotte’a (Rys. 11). Rysunek 12 prezentuje
$rednig zmiang pojemnosci dla maksymalnie otwartego zaworu.
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Rys. 9. Wykres zaleznosci pojemnosci kondensatora
w funkcji poziomu lustra wody
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Na rysunkach 11 oraz 12 zostaty przedstawione zmiany pojemnos$ci kondensatora w czasie. Statos¢
pochodnej wskazuje na rownomierny przyrost poziomu lustra wody. W poréwnaniu z kondensatorem pta-
skim, widoczna jest zauwazalna poprawa charakterystyki czujnika, duzo stabilniejsza zalezno$¢ o charakterze
liniowym oraz mniejszy rozrzut punktoéw pomiarowych.
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Powyzsze wyniki wskazuja, ze sposob pomiaru predkosci z wykorzystaniem pojemnosci wigze
si¢ ze znacznym rozrzutem danych wokot $redniej. Wzgledne odchylenie standardowe wynosi od 8%
do 20%. W celu sprawdzenie powtarzalno$ci wynikoéw wykonano drugi pomiar dla maksymalnego otwar-
cia zaworu (Rys. 13). W kolejnym kroku sprawdzono dziatanie miernika pojemnosciowego dla swobodne-
go aptywu wody do tloka (Rys. 14) oraz swobodnego wyptywu wody z tloka (Rys. 15), bez wykorzystania
butli Mariotte’a.

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania, kondensator ptaski okazat si¢ trudny w precyzyjnym wy-
konaniu. Elastyczne materiaty sprawily, ze charakterystyka odbiegata od liniowej. Geometria cylindryczna
wykazuje wigksza sztywno$¢ oraz jego symetria ma znamiona samokorygujace wzgledem odchytek od osi
symetrii obydwu oktadek. Zewngtrzna okladka peni rolg ostony przed warunkami zewnetrznymi. Udo-
skonalenie metody mozna uzyska¢ poprzez zwigkszenie precyzji wykonania czujnika oraz dopracowanie
metod pomiarowych i filtracji danych. Mozliwym kierunkiem rozwoju jest stworzenie kondensatora pta-
skiego o wyrafinowanej geometrii oktadek, na przyktad wytrawiajac cze¢$¢ powloki na ptytce laminowane;
w ksztatt drabinki/podziatki. Takie rozwigzanie nada charakter skokowy zmianie pojemnosci, a rozpatrujac
punkty charakterystyczne np. punkty przegiecia lub zbocza narastajace, mozliwe bedzie precyzyjne okres-
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Rys. 13. Poréwnanie wynikow dwoch pomiaréw szybkiego naptywu wody do tloka
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lenie predkosci zmiany wysokosci lustra wody. Wymiary i odleglosci migdzy podziatkami powinny by¢
dobrane w kontekscie przewidywanej predkosci wypetniania tloka. Znajomo$¢ odlegto$ci migdzy kolejnymi
drabinkami pozwoli na bezposrednie przelozenie zmiany pojemnos$ci na przebyta droge przez lustro wody.
Pozwolitoby to na pomini¢cie zagadnien zwigzanych z otoczeniem takich jak przenikalno$¢ dielektryczna
wody lub temperatura.

2.3. Pomiar poziomu cieczy z wykorzystaniem manometrow

Pomiar predkosci lustra wody mozna rowniez zrealizowac z wykorzystaniem dwoch manometréw
(lub manometru réznicowego), mierzacych cisnienie na dnie ttoka oraz cisnienie nad lustrem wody. Schemat
uktadu pomiarowego zostat przedstawiony na rysunku 16. Réznica ci$nien przelicza si¢ wprost na wysokosc¢
lustra wody.
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Rys. 16. Schemat uktadu pomiarowego z wykorzystaniem manometrow

Pomiar strumienia objetosci przy uzyciu manometrow pozwala uzyskac doktadne wskazania predkosci
przeptywu. Manometr umieszczony nad lustrem wody daje poprawke na nadcisnienie powstajace w tloku
podczas wypychania powietrza. Cisnienie wywierane na dolny manometr mozna opisa¢ wzorem:

pr=portp-gh )

gdzie:
por — cisnienie nad lustrem wody, [Pa],
p — gestosé wody, [kg/m?],
g — przyspieszenie ziemskie, [m/s*],
h — wysokos$¢ stupa wody, [m].

Zaktadajac, ze napigcie odczytywane z przetwornika ci$nienia jest liniowg funkcja cisnienia f(py)
mozna wyznaczy¢ zbiorcza statg kalibracyjna zalezng od parametréw p, g oraz wspotczynnika nachylenia
funkcji f(py). Pomiary napigcia z przetwornika zostaly wykonane z wykorzystaniem karty pomiarowej
National Instruments NI-USB-6251, ktory pozwalal na zbieranie bardzo duzej probki danych. Rejestracja
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danych zostata ustawiona na 5k probek z czgstotliwoscig 20 kHz, ktore nastepnie usredniono. Ostatecznie
uzyskano predkosc¢ 4 punktow pomiarowych na sekunde. Dalsza filtracja sygnatu pozwolita na uzyskanie od-
szumionego i stalego sygnatu. Wykonano dwa probne pomiary dla maksymalnego otwarcia zaworu oraz dla
wolnego wyptywu wody. Wyniki pomiardéw przedstawiono na rysunkach 171 18.

Nagty skok widoczny na rysunku 17, spowodowany jest odpowietrzeniem uktadu. Cato$¢ reprezentuje
liniowy wplyw wody z butli Mariotte’a. Po ustabilizowaniu si¢ wyptywu po ok. 75 sekundach uzyskano
predko$¢ zmiany wysokosci lustra wody na poziomie 1.21 +0.03 [mm/s]. Wzgledne odchylenie standardowe
wynioslto 2.59%. Dla wolnego wyptywu przedstawionego na rysunku 18, po ustabilizowaniu si¢ przeplywu
(ok. 100 s) uzyskano predkos¢ zmiany wysokosci lustra wody na poziomie 0.38 =0.018 [mm/s]. Wzgledne
odchylenie standardowe wyniosto 4.67%.

3. Podsumowanie

Pomiar strumienia objetosciowego jest kluczowy do oszacowania $redniej predkosci w przekroju
przestrzeni pomiarowej. Wykorzystanie wagi nieprzystosowanej do pomiarow dynamicznych umozliwia
wyznaczenie §redniego strumienia objgtosciowego w catkowitym czasie pracy uktadu. Zastosowanie czuj-
nikdow poziomu cieczy pozwala na wyznaczenie chwilowego strumienia objgtosciowego. Wykorzystanie
pojemnosciowego czujnika wysokos$ci cieczy o geometrii cylindrycznej pozwala na osiggnigcie precyzji
pomiaru w zakresie miedzy 8% a 20%. Kalibracja takiego czujnika jest chwilowa. Zmiana przenikalno$ci
dielektrycznej cieczy oraz nierownomierna erozja oktadek mocno wptywa na powtarzalnos¢ pomiarow i za-
burza liniowy charakter czujnika. Pomiar zmiany wysokosci lustra wody z wykorzystaniem manometrow
w niewielkim stopniu jest zalezny od naturalnych zmian sktadu wody. Dla szybkich wyptywow niepewnos¢
wzgledna wynosila ok. 2.6%, co czyni t¢ metode w zakresie szybkich predkosci stosunkowo precyzyjng. Dla
wolniejszych wyptywow uzyskano odchylenie ok. 4.7%. Zastosowanie manometrow wydaje si¢ najlepszym
rozwigzaniem, gdyz sg one tatwe w montazu, niezalezne od wymiarow tloka, a dodatkowo nie wymagaja
umieszczenia w tloku dodatkowej konstrukc;ji.

Praca zostata wykonana w roku 2021 w ramach prac statutowych realizowanych w Instytucie Mechaniki
Gorotworu Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.
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Analysis of selected measurements methods of low fluid volume flow rate
inflowing to water piston

Abstract

The generation of the controlled gas flow can be accomplished by means of a water piston. This technique
is based on displacing the gas from the vessel by the flowing liquid. Determination of the average flow velocity of the
gas thus produced may be accomplished by measuring the water volume flow inflowing into the tank. The paper
presents three methods of measuring this quantity: Direct with the use of weight and indirect with the use of a capaci-
tive water surface height sensor and a differential manometer for measuring the pressure in the water tank. Measure-
ment with the use of weight was possible only for the limiting moments of the system operation time. The indirect,
follow-up measurement with water level sensors enabled the determination of the instantaneous volumetric flow
of water flowing to the piston.

Keywords: volumetric flow rate, very slow gas velocity, water piston
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