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Wykaz wazniejszych symboli i skrotow

Symbol Objasnienie symbolu i jednostki

gestos$¢ ptynu, kg/m?

predkos¢ ptynu, m/s

wymiar charakterystyczny, m

lepko$¢ dynamiczna ptynu, Pa-s

pojemnos¢ cieplna przy statym ci$nieniu, J/K
ciepto wlasciwe materialu masowego, J/kg'K
masa, kg

temperatura, K

Czas, S

opor cieplny, m*K/W

strumien ciepta, W

réznica wartosci temperatury, K

wymiar charakterystyczny, m

obszar normalny do kierunku przeptywu ciepta, m?
przewodnos¢ cieplna, W/mK

masowe natgzenie przeptywu, kg/s

objetos¢ ptynu w rurze, m?

cisnienie ptynu, MPa

pole przekroju poprzecznego rury, m?

straty cisnienia, MPa

taczna dhugos$¢ rownowazna lokalnych oporéow rur, m
$rednica hydrauliczng rury, m

chropowato$¢ powierzchni rury, um

calkowite natezenie przeptywu energii, W
natgzenie przeptywu ciepta do rury przez $cianke rury, W

:’Q@*Ufgmb <§-X>Q_ZOJUH-—|BOO»§|—<'O
o -

Qconv czes¢ natezenia przeptywu ciepta przypisywana konwekcji przy
niezerowych natezeniach przeptywu, W
SH powierzchnia $cianki rury, m?
TH temperatura na $ciance rury, K
Mapg $rednie masowe nate¢zenie przeptywu, kg/s
Cp ciepto wlasciwe, J/kgK
v kinematyczny wspotczynnik lepkosci, m?/s
Re liczba Reynoldsa
Pr liczba Prandtla
h wspotczynnik przenikania ciepta w efekcie konwekcji, W/m2K
r wspolczynnik promieniowania, SV/Gy; (rem/Gy)
B izotermiczny modut objetosciowy rury, m?
o izobaryczny wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej w rurze, 1/m
f wspotczynnik tarcia Darcy’ego
A wspotczynniki ksztattu rury, 1/m
Skrot Objasnienie skrétu
PCP pierscieniowy czujnik przeptywu
SCC stata czasowa chlodzenia czujnika pierscieniowego
loT Internet rzeczy (ang. Internet of Things)
ZR Zréwnowazony Rozwdj
GOz Gospodarka o Obiegu Zamknigtym

SDG Sustainable Development Goals
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1. Cel ogolny i zakres pracy

Celem ogolnym niniejszej pracy jest wstepne opracowanie nowej konstrukcji
urzadzenia do pomiaru przeptywu wody uzytkowej, wpisujacego si¢ w zalozenia Przemystu
4.0 1 Internetu rzeczy, zdolnego do wieloletniej pracy w trudnych warunkach pomiarowych
uwzgledniajagcych wode zakamieniong. Zatozono, ze dzialanie urzadzenia pomiarowego
powinno cechowac si¢ mozliwie niskg wrazliwo$cig na obecno$¢ tworzacych si¢ warstw osadu

kamiennego.

Swiadomo$¢é poziomu zuzycia wody wptywa posrednio na racjonalne korzystanie z tego
zasobu. Obecna technologia oraz prognozowany jej rozw6j umozliwiaja pozyskiwanie danych
pomiarowych w czasie rzeczywistym. Zalozono, ze konstrukcja czujnika przeptywu (PCP)
bedacego przedmiotem badan, umozliwi wyznaczenie przeplywu jedynie w oparciu o pomiar
temperatury w czasie. Temperatura i czas nalezg do parametrow, ktorych pomiar nie stanowi
technicznego problemu 1 jest prosty oraz tani w realizacji. Wspolczesnie wiele urzadzen
wykorzystuje potencjat obliczeniowy stosowanych mikrokomputeréw, ktére informuja
uzytkownika o rdéznych parametrach, analizujac dane z niewielkiej liczby czujnikéw
pomiarowych. Przyktadem moga by¢ smartwatche, tj. inteligentne zegarki, ktore monitoruja
wybrane parametry organizmu czlowieka wykorzystujac do tego sygnaly z pojedynczych
czujnikéw. Celem niniejszej pracy jest implementacja zblizonej idei w pomiarach przeplywu
wody, dzigki czemu urzadzenia te beda mniej wrazliwe na wptyw warunkow niepozadanych,
dotad skracajacych ich zywotno$¢. Tego typu rozwigzania sg potrzebne zwlaszcza przy sporych
zmianach zachodzacych w ogrzewnictwie gospodarstw domowych, doméw jednorodzinnych,
ktére coraz czg$ciej ogrzewane sa poprzez nowoczesne systemy grzewcze, takie jak pompy
ciepla czy piece elektryczne skorelowane z akumulacjg ciepta, szczegodlnie jednak przy
wzrastajacych cenach wody. Odpowiednie i zapewniajace dtuga zywotno$¢ opomiarowanie
przeplywéw wody ale rowniez procesOw 1 instalacji energetycznych, jest kluczowe dla
efektywnej ich eksploatacji. ZatoZzona prostota rozwigzania umozliwitaby takze wykorzystanie
go w budynkach uzytecznosci publicznej 1 innych wiekszych obiektach, gdzie kontrola zuzycia
wody jest procesem zlozonym, gdyz jest pobdr nastepuje w wielu punktach, a wewnetrzna sie¢
instalacji wodnej jest rozlegla. Celem badawczym dla zagadnienia jest sprawdzenie mozliwos$ci
wykonania pomiaru strumienia wody metoda termiczng w zakresie przeptywu burzliwego za

pomoca pomiaru warto$ci statej czasowe;.
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Zakres niniejszej pracy obejmuje nastgpujace zadania:

1. Zdefiniowanie potrzeb, analiz¢ rynkowa obecnie dostgpnych i stosowanych rozwigzan
(wykazanie braku rozwigzania o zblizonej charakterystyce, zdefiniowanie niszy
rynkowej).

2. Opis podstawowych czynnikow niekorzystnie wptywajacych na pomiar przeptywu

wody. Wybor metody pomiarowe;.

Opracowanie wstgpnych zatozen technicznych do projektu przeplywomierza.

Opracowanie sposobu pomiaru grubosci warstwy osadu kamiennego w rurociggu.

Utworzenie modelu matematycznego przeptywomierza.

Przygotowanie stanowiska badawczego oraz wykonanie pomiaréw eksperymentalnych.

Kalibracja modelu w $srodowisku MatLab-Simscape, wstepne obliczenia symulacyjne.

Opracowanie tablic zaleznosci stalej czasowej od grubosci warstwy osadu kamiennego.

o N kW

Zatozenia do budowy oprogramowania, schemat blokowy, opis idei dzialania programu
(tablice zaleznosci statej czasowej od grubosci warstwy osadu kamiennego).

10.  Wykonanie obliczen dla modeli matematycznego oraz fizycznego, analiza wynikow i
propozycja rozwigzan konstrukcyjnych PCP.

11.  Rysunki techniczne zaproponowanego rozwigzania PCP.

Zaklada sie, ze przyrzad nie jest przyrzadem rozliczeniowym, a raczej wskaznikowym
do masowego stosowania 1 uchwycenia wszystkich mozliwych poborow wody. Jego cecha
nadrzedng jest bardzo prosta konstrukcja, duza niezawodno$¢ dziatania, niewielkie wymiary,
przystosowanie do pracy w sieci urzadzen [oT, mozliwo$¢ zastosowania na wielkg skale i pracy
w grupie, globalnie np. dla catego kompleksu hotelowego. Pozwala to na uchwycenie tego
rodzaju pomiardéw, ktorych obecnie si¢ nie wykonuje. Chodzi, np. o zarejestrowanie
charakterystycznych zachowan uzytkownikow, godzin poboru wody cieptej, wody zimnej,
odpowiedzi, na pytanie ktére punkty poboru generuja najwigksze zuzycie, etc. Nalezy zwrdcicé
uwage, ze moze to oznaczac instalacje setek urzadzen na jednym obiekcie. To oczywiscie wigze
si¢ z konieczno$cig wprowadzenia zaawansowanych rozwigzan informatycznych, z ktorych
podstawowym rozwigzaniem bedzie implementacja Internetu rzeczy. Nie jest mozliwe, aby
operator racjonalnie mogt analizowaé dane z tak duzej liczby urzadzen. Dlatego tez, z punktu
widzenia uzytkownika, po zastosowaniu tych innowacyjnych rozwigzan informatycznych,
system bedzie widziany jako jedno urzadzenie, w sktad ktorego wchodza wszystkie
zainstalowane. Poszczeg6lne urzadzenia pomiarowe beda si¢ komunikowaly ze soba i1
“wybieraty” urzadzenie nadrzedne. W przypadku gdy urzadzenie nadrz¢dne ulega awarii to

9
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system podporzadkowuje kolejne jako nadrzedne. To wybrane urzadzenie nadrzgdne dostarczy
uzytkownikowi informacji o danych dotyczacych wszystkich punktéw pomiarowych wraz ze
wstepng analizg statystyczng (rys. 3.4). Szczegdly tego typu rozwigzan mozna znalezé w
literaturze dotyczacej Internetu rzeczy i Przemystu 4.0 [87], [148], [149]. W tym przypadku

bedzie to system dedykowany, zaprojektowany na potrzeby tego rozwigzania.

10
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2. Wprowadzenie i uzasadnienie celowosci podjecia tematu pracy

Temat pracy dotyczy proby opracowania konstrukcji przeplywomierza o cechach
pozwalajacych na prosta i tanig instalacje w wielu punktach poboru wody z mozliwos$cig pracy
w sieci urzadzen w konteks$cie zadan stawianych przed Przemyslem 4.0. Wpisuje si¢ to
bezposrednio 1 posrednio w cele gospodarki wodnej, gospodarowaniem jej zasobami,
oszczgdnosci surowcow naturalnych 1 energii. Cele Zréwnowazonego Rozwoju (ang.
Sustainable Development Goals, w skrdcie SDGs) to 17 celéw globalnych (oznaczonych jako
SDG1 do SDGI17) przyjetych przez Zgromadzenie Ogodlne Organizacji Narodéw
Zjednoczonych w 2015 roku. Zostaly one sformulowane w ramach Agendy 2030 dla
Zréwnowazonego Rozwoju 1 maja na celu wyeliminowanie ubdstwa, ochrong¢ planety i
zapewnienie dobrobytu dla wszystkich ludzi. Dbanie o jako$¢ wody oraz jej oszczednosé
wpisuja sie¢ w SDG6 ,,Czysta woda i warunki sanitarne”, SDG9 ,,Innowacyjnos¢, przemyst,
infrastruktura”, SDGI1 ,,Zréwnowazone miasta 1 spotecznosci”’, SDGI13 Dzialanie w
dziedzinie klimatu” [1]. Czynig one ten obszar badawczy waznym i potrzebnym. Z tego tez
punktu widzenia podjeta tematyka jest istotna i uzasadniona. Wybrane zagadnienia dotyczace
gospodarki wodnej, jako tematu waznego, ale nie zwigzanego bezposrednio z tematem

realizowanej pracy, zamieszczono w Zalaczniku.
2.1. Osad kamienny

Tworzenie si¢ weglanu wapnia (CaCOs3), inaczej zwanego kamieniem kottowym lub
wapiennym jest powszechnie wystgpujacym i znanym zjawiskiem. Wplywa ono negatywnie na
prace sieci wodociagowych, kottow, wymiennikéw ciepta oraz zaburza przeptywy ze wzgledu
na zmniejszenie efektywnego przekroju rur [39], [40], [41]. Osad kamienny jest problemem w
gospodarstwach domowych (osadzanie si¢ kamienia w uktadach do podgrzewania wody),
budownictwie mieszkaniowym (osadzanie si¢ kamienia w rurach), czy przemysle (w
urzadzeniach i instalacjach, etc.). Wieloletnia eksploatacja rurociaggéw w warunkach wody
zakamienionej zaburza jej przeptyw, zmniejsza efektywnos$¢ i skraca zywotno$¢ urzadzen [42],

[43].

Czasteczki weglanu wapnia powstajg z wigzania jonOw wapnia 1 wgglanu w roztworze

wodnym, co przedstawiono w reakcji (1):

H,0 + CO; + CaCOs3 «» Ca*" + 2HCO5" (1)

11
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Na ilo$¢ osadzanego kamienia majg wptyw rozne czynniki, np. zmiany cisnienia,
temperatury, przeplywu lub stezenia jondw, ktoére wystepuja w catym okresie eksploatacji
instalacji lub urzadzen [44]. Warstwa osadu kamiennego moze narasta¢ w wyniku
heterogenicznego zarodkowania jonow na powierzchniach lub osadzania si¢ masowych
wczesniej istniejacych (zarodkowanych lub zagregowanych) czastek weglanu wapnia. W
rzeczywistosci kamien wapienny tworzy si¢ ,,jon po jonie”, czyli osadzanie si¢ kolejnych
czastek statych [45], [46], [47]. Dynamika narastania warstw w stanie rownowagi jest procesem
ztozonym [48], [49], [50], jednak mozna jg opisa¢ za pomocg modelowania matematycznego
lub zaobserwowac eksperymentalnie [51], [52]. Jako przyktad eksperymentu moze postuzy¢
badanie przeptywu w kapilarach, gdzie zadajac roézne wartosci ci$nien i temperatury
odtwarzane sa warunki rzeczywistego przeplywu [53]. W warunkach rzeczywistych
powstawanie warstwy kamienia nie rozwija si¢ quasi-statycznie. Wystepujace turbulencje,
rézne 1 zmieniajace si¢ warunki brzegowe oraz parametry wplywaja na zmienne w czasie
powstawanie osadu kamiennego. Na rysunku 2.1 przedstawiono obrazy osadu kamienia
wapiennego wykonane za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Osad
powstal w przesyconym wodnym roztworze weglanu wapnia, w warunkach przeptywu
turbulentnego rurowego, w temperaturze pokojowej i cisnieniu atmosferycznym na wylocie.
Na rysunkach 2.1a i 2.1c przedstawiono obrazy przekroju poprzecznego kanatu, na rysunku
2.1b 1 2.1d obrazy przekroju wzdliznego. Zdjecia wykonano za pomoca mikroskopu
skaningowego (rys. 2.1a, 2.1b, 2.1¢, 2.1d). Tworzenie si¢ warstwy osadu kamiennego w poblizu
wlotu poprzez spigtrzanie 1 ,,uktadanie” obok siebie polamanych krystalicznych kawaltkow
weglanu wapnia pokazano na rys. 2.1a 1 2.1b. Przedstawione obrazy ilustrujg trudne warunki

pomiarowe, ktére uwzgledniono przy konstrukcji przeptywomierza (PCP) [39].

12
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Rys. 2.1. Widok obrazu z mikroskopu skaningowego probki osadu weglanu wapnia w przekroju poprzecznym rury
a), ¢) i wzdluznym rury b), d) [39]
Fig. 2.1. View of scanning microscope image of calcium carbonate deposit sample in cross-section of pipe a), ¢)

and longitudinal section of pipe b), d)

Warstwa osadu kamiennego, ktory tworzy si¢ wewnatrz rur zwigksza opory przepltywu
wody, zmniejsza wydajnos¢ systemu wodociggowego i wpltywa niekorzystnie na zuzycie
energii. W skrajnych przypadkach moze nawet calkowicie uniemozliwi¢ przeptyw wody
1 prowadzi¢ do awarii. Osad kamienny powstajacy wewnatrz rur obniza efektywno$¢ urzadzen
podgrzewajacych wodg takich jak bojlery, zmywarki czy pralki. Zwigksza to zuzycie energii
i czas potrzebny do wykonania tych czynnosci. Osad kamienny przyspiesza procesy, ktore maja
wplyw na degradacje, peknigcia lub wycieki, co moze wymaga¢ kosztownych napraw oraz

niepotrzebne nadmierne zuzycie wody [54], [55], [56].

Rury, ktorych efektywny przekroj zostal zmniejszony przez warstwg osadu kamiennego
transportuje wode mniej efektywnie, co moze prowadzi¢ do wzrostu kosztow eksploatacyjnych,
a takze do koniecznosci czestszego przeprowadzania napraw 1 konserwacji systemu
wodociggowego. W niektorych przypadkach osad kamienny moze sprzyjac¢ rozwojowi bakterii

i innych mikroorganizméw, ktére moga wplywaé na jakos¢ wody [57]. Na rysunku 2.2
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przedstawiono widok przekroju poprzecznego rury przed i po oczyszczeniu z nagromadzonego

kamienia wapiennego.

Rys. 2.2. Widok przekroju poprzecznego rury: a) z osadem kamiennym, b) po usunig¢ciu osadu kamiennego

Fig. 2.2. View of cross section of pipe: a) with scale deposit, b) after removal of scale deposit
2.1.1. Usuwanie osadu kamiennego

Przeanalizowano mozliwosci rozwigzania problemu osadzania si¢ kamienia, aby
rozpozna¢ dotychczasowe sposoby zarzadzania siecig wodociggowa narazong na wptyw wody
twardej 1 opisano obecnie stosowane metody, celem wykazania zlozonosci tych procesow.

Powoduje to potrzeb¢ wykonania pomiaru pomimo wystgpujacej warstwy osadu.

Usuwanie warstwy kamienia wapiennego z rur i urzadzen metodami chemicznymi
zwigzane jest z zastosowaniem S$rodkéw chemicznych majacych negatywny wplywu na
srodowisko. Jednak istniejg opracowane metody bardziej ekologiczne, takie jak wykorzystanie
ultradzwigkdw, urzadzen elektromagnetycznych oraz metody mechaniczne. W zwiazku z
naciskiem ze strony Organizacji Narodéw Zjednoczonych (ONZ) oraz Unii Europejskiej na
wdrazanie rozwigzan bardziej przyjaznych $rodowisku, w obszarze usuwania kamienia

metodami ekologicznymi istnieje przestrzen na innowacje [1], [18], [58], [59], [60], [61].
2.1.2. Ekologiczne metody usuwania osadu kamiennego

Do ekologicznych metod usuwania osadu kamiennego zalicza si¢ metody mechaniczne,
przy ktorych wykorzystuje si¢ narzgdzia, takie jak szczotki, pedzle, miotetki, wodne piaskarki,

lub maszyny ci$nieniowe, ktore nie wymagaja uzycia chemikaliow ani $rodkéw chemicznych
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do usuwania kamienia. W przypadkach, gdy mechaniczne metody sa niewystarczajgce, mozna
skorzysta¢ z biodegradowalnych §rodkow ulatwiajacych usuwanie osadu kamiennego. Warstwa
osadu kamiennego moze rowniez by¢ usuwana za pomocg pary wodnej. Czysta para moze by¢
uzywana do usuwania kamienia, gdy jest skierowana na zanieczyszczenia pod wysokim
cisnieniem. Jest to ekologiczna metoda, poniewaz nie wymaga uzycia zadnych chemicznych
detergentéw. Ponadto niektore organizmy biologiczne, takie jak bakterie i enzymy, moga by¢
wykorzystywane do naturalnego rozktadania kamienia. Istniejg réwniez ekologiczne $rodki
zawierajace mikroorganizmy, ktére w naturalny sposob eliminujg osad kamienny [62], [63],

[64]. W przemysle wykorzystuje si¢ rowniez metody ultradzwickowe.
2.2. Przeglad znanych rozwigzan przeplywomierzy

Dokonano przegladu aktualnych rodzajow przepltywomierzy dostgpnych na rynku oraz
oceny zastosowanej w nich metody pomiarowej w celu wytypowania metody pomiarowe;j

najbardziej odpowiedniej dla konstruowanego w pracy przyrzadu.

Przeplywomierze do pomiaru strumienia wody mozna podzieli¢ ze wzgledu na rézne
kryteria. Najbardziej podstawowym podziatem jest podziat ze wzgledu na rodzaj uzyskiwanego
wyniku pomiaru, w jednostkach masy czy objetosci na jednostke czasu. Innym kryterium jest
czas pomiaru; tu rozrézni¢ mozna przeptywomierze dostarczajgce informacji o przeptywie
srednim lub chwilowym. Ze wzgledu na konstrukcj¢ rozrézni¢ mozna przeplywomierze
wykorzystujace ustrdj pomiarowy mechaniczny, wykorzystujace zjawiska falowe Iub
oddziatywanie elektromagnetyczne, bezwtadnosciowe (Coriolisa), termiczne, wykorzystujace
spadek ci$nienia i1 inne. Ze wzgledu na potencjalnie projektowang mata wrazliwo$¢ na
osadzanie si¢ warstwy kamiennej, istotny wydaje si¢ podziat przeptywomierzy na posiadajace,
lub nie posiadajace elementow ruchomych. Obecnos$¢ elementéw ruchomych w konstrukcji

przeplywomierza jest niekorzystna uwzgledniajac oddziatywanie osadu kamiennego.
e Przeptywomierze turbinowe

Istnieje wiele rodzajow przeptywomierzy mechanicznych, z ktoérych kazdy ma swoje
charakterystyki 1 zastosowania. Jednymi z najbardziej popularnych sa przeplywomierze
turbinowe. Ustrojem pomiarowym jest w tym przypadku obrotowy wirnik. Liczba obrotow
wirnika jest proporcjonalna do ilosci ptynu, ktora przeptyneta przez topatki wirnika. Schemat i

widok urzadzenia przedstawiono odpowiednio na rys. 2.3a 1 2.3b.
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Rys. 2.3. Przeptywomierz turbinowy: a) schemat zasady dziatania, b) widok urzadzenia [65]

Fig. 2.3. Turbine flowmeter: a) scheme of the operating principle, b) view of device

Konstrukcja tego typu nie jest odporna na oddzialywanie wody twardej. Osadzajacy si¢
kamien moze powodowac¢ degradacje profilu topatek wirnika i trudng do oszacowania utrate

precyzji.
e Przeptywomierze tarczowe

Przeplywomierze tarczowe sktadajg si¢ z tarcz przymocowanych do osi usytuowanych
prostopadle do kierunku przeptywu cieczy. Sila naporu wywierana przez przeplyw cieczy
powoduje obrdt osi, natomiast nawini¢ta na wat sprezyna przeciwdziata temu zjawisku. Gdy
sity si¢ rownowaza, osiggana jest pozycja stabilna. Kat obrotu tarczy odpowiada danemu

natezeniu przeptywu. Przyktad przeptywomierza tarczowego przedstawiono na rysunku 2.4.

a) b)

Rys. 2.4. Przeplywomierz tarczowy: a) schemat zasady dziatania, b) widok urzadzenia [66]

Fig. 2.4. Disc flowmeter: a) scheme of the principle of operation, b) view of device

Konstrukcja tego typu nie jest odporna na wptyw wody twardej. Osadzajacy si¢ kamien
moze powodowac przede wszystkim problem w pracy watu, a zmiana masy samej tarczy

wplywac bedzie dodatkowo na doktadnos¢ pomiaru.
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e Przeplywomierze z¢bate

Przeptywomierze zebate naleza do grupy przeplywomierzy objetosciowych.
Wykorzystuja one dwa wspdlpracujace specjalne kota zebate , ktére obracaja si¢ w przeciwnych
kierunkach w wyniku przeptywu ptynu. Liczba obrotow kot jest zwigzana z ilo$cig

przeptywajacej cieczy. Przyktad przeptywomierza zgbatego przedstawiono na rysunku 2.5.
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p]e”llll el p2

a) b)
Rys. 2.5. Przeplywomierz owalno-zgbaty: a) schemat zasady dziatania, b) widok urzadzenia [67]

Fig. 2.5. Oval-gear flowmeter: a) scheme of the principle of operation, b) view of device

Konstrukcja tego typu nie jest odporna na wptyw wody twardej. Osadzajacy si¢ kamien

moze powodowac przede wszystkim problem w pracy kot zgbatych.
e Przeptywomierze ttokowe

Inng kategoriag sa urzadzenia wyporowe, do ktérych zalicza si¢ przeptywomierze
ttokowe oraz membranowe. Ruch tloka lub membrany powoduje cykliczne napetnianie 1
oproznianie objetosci kontrolnej, kolejne cykle sg zliczane w czasie 1 na tej podstawie
wyznaczany jest przeplyw objetosciowy. Przyktad przeptywomierza ttokowego przedstawiono
na rysunku 2.6.
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Rys. 2.6. Przeplywomierz tlokowy: a) przekrdj urzadzenia z elementami sktadowymi, b) widok urzadzenia [68]

Fig. 2.6. Piston flowmeter: a) cross-section including its components, b) view of device

Konstrukcja tego typu nie jest odporna na wptyw wody twardej. Osadzajacy si¢ kamien
moze powodowaé przede wszystkim problem w pracy elementu wyporowego jak roOwniez

zmiany obj¢tosci czynnej komory pomiarowe;.
e Przeptywomierze plywakowe

Przeptywomierze ptywakowe (rotametry) sktadaja si¢ z rurki z ptywakiem, ktory
unoszac si¢ w ptynie osigga réwnowage pomiedzy sita wyporu, a sitg grawitacji. Wysoko$¢
ptywaka w rurce jest wskaZnikiem przeplywu. Przyklad przeptywomierza ptywakowego

przedstawiono na rysunku 2.7.
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Rys. 2.7. Przepltywomierz ptywakowy (rotametr): a) schemat zasady dziatania, b) widok urzadzenia [69]

Fig. 2.7. Float flowmeter (rotameter): a) scheme of the principle of operation, b) view of device
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Konstrukcja tego typu nie jest odporna na wpltyw wody twardej. Osadzajacy si¢ kamien
moze powodowac przede wszystkim problem w pracy ptywaka zmieniajac jego masg, ale tez

zwezajac przestrzen, w ktorej porusza si¢ ptywak.

e Przeplywomierze wiréwkowe

Przeptywomierze wirdowkowe (wirowe) wykorzystuja tworzenie wir0w w plynie w
wyniku przeptywu. Charakterystyki wir6w sg mierzone i uzywane do obliczenia przeptywu.

Przyktad przeptywomierza wirowego przedstawiono na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Przeplywomierz wirowy: a) przekrdj urzadzenia, b) widok urzadzenia [70]

Fig. 2.8. Vortex flowmeter: a) cross-section of the device, b) view of device

Konstrukcja tego typu nie jest odporna na wptyw wody twardej. Osadzajacy si¢ kamien
moze zaburza¢ przeptyw 1 wptywac na tworzenie si¢ wirOw oraz zmniejszac¢ efektywna Srednice

kanatu.

e Przeptywomierze ultradzwigkowe

Przeplywomierze ultradzwickowe wykorzystuja fale ultradzwickowe, ktore s3
wysylane przez nadajnik i odbijane od czastek zawartych w ptynie. Na podstawie zmian w
czasie propagacji fal mozna okres§lic predkos¢ przeplywu. Przyklad przeptywomierza

ultradzwigkowego przedstawiono na rysunku 2.9.
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Rys. 2.9. Przeptywomierz ultradzwigkowy: a) zasada dziatania, b) widok urzadzenia [71]

Fig. 2.9. Ultrasonic flowmeter: a) principle of operation, b) view of the device
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Konstrukcja tego typu nie jest odporna na wptyw wody twardej. Osady fatszujg wyniki
pomiarow tego typu przeptywomierzy, ze wzglgdu na zmiang efektywnej §rednicy przekroju

kanahu oraz ich warstwa moze mie¢ wplyw na propagacje (thumienie) fal ultradzwigkowych.
e Przeplywomierze elektromagnetyczne

Przeptywomierze elektromagnetyczne wykorzystujg do pomiaru napi¢cie indukowane
w elektrodach pomiarowych zanurzonych w strudze cieczy przez pole magnetyczne. Przyktad

przeplywomierza elektromagnetycznego przedstawiono na rysunku 2.10.
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Rys. 2.10. Przeplywomierz elektromagnetyczny: a) schemat zasady dzialania, b) widok urzadzenia [72]

Fig. 2.10. Electromagnetic flowmeter: a) scheme of the principle of operation, b) view of device

Konstrukcja tego typu nie jest odporna na wplyw wody twardej. Osad kamienny

powstajacy na elektrodach lub w kanale powodowac¢ bedzie bledy pomiarowe.
e Przeptywomierze Coriolisa

Przeptywomierze Coriolisa bazuja na efekcie Coriolisa, czyli sitach dziatajacych na
ciato w ruchu obracajacym si¢ w uktadzie nieinercyjnym. Przyktad przeplywomierza Coriolisa

przedstawiono na rysunku 2.11.
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Rys. 2.11. Przeptywomierz Coriolisa: a) schemat zasady dziatania, b) widok urzadzenia [73]

Fig. 2.11. Coriolis flowmeter: a) scheme of the principle of operation, b) view of device

Tego typu rozwigzanie nie jest odpowiednie dla obszaru zastosowan analizowanego w
niniejszej pracy. Ponadto warstwa osadu kamiennego wptywa na mas¢ czgsci ruchomych, co

wptywa na doktadno$¢ pomiaru.
e Przeptywomierze ttokowo-pier§cieniowe

Do przeptywomierzy mechanicznych naleza réwniez tlokowo-pierscieniowe, o
doktadnos$ci pomiarowej 0.2%, w zalezno$ci od lepkosci medium. Moga by¢ produkowane w
wersji kwasoodpornej, gdzie warto$ci temperatury medium mogg miescic¢ si¢ w granicach od

-30 do +300°C. Przyktad przeptywomierza przedstawiono na rysunku 2.12.
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Rys. 2.12. Przeptywomierz ttokowo-pierscieniowy: a) schemat zasady dziatania, b) widok urzadzenia [74]

Fig. 2.12. Piston-ring flowmeter: a) scheme of the principle of operation, b) view of device
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Konstrukcja tego typu nie jest odporna na wpltyw wody twardej. Osadzajacy si¢ kamien

moze powodowac zaburzenia pracy ttoka i ogranicza¢ przeptyw cieczy.

Wspdlnym problemem przeptywomierzy jest tworzacy si¢ na elementach pomiarowych
osad kamienny. W kazdym z wymienionych powyzej przypadkoéw wptywa on destrukcyjnie na
elementy czynne przeptywomierzy lub zaburza a nawet uniemozliwia prawidlowy pomiar.
Obiecujaca wydaje si¢ grupa rozwigzan bazujacych na termicznych metodach pomiarowych.
Metody termiczne nie wymagaja stosowania zadnych elementow ruchomych, sam pomiar
sprowadza najczesciej si¢ do posredniego pomiaru temperatury lub pradu. Tego typu parametry
sa fatwo mierzalne, a ich realizacja techniczna jest stosunkowo tania. Obecnie prawie nie

stosuje si¢ tej metody do pomiaru przeptywu cieczy.

Pierwszy termiczny przeptywomierz masowy do pomiaru cieczy to produkt o nazwie
Proline t-mass T 150 (rys. 2.14) [96]. Zasada jego dziatania oparta jest o podwojny pomiar
temperatury wskazywanej przez czujniki umieszczone w rurze, w ktorej przeptywa woda.
Pierwszy czujnik (referencyjny) wskazuje temperatur¢ wody, natomiast drugi czujnik
ogrzewany jest pradem elektrycznym tak, aby warto$¢ temperatury byta wyzsza od temperatury
wskazanej przez czujnik referencyjny. Prad elektryczny, ktorym ogrzewany jest czujnik jest
tym wigkszy im szybciej nastgpuje jego chlodzenie, co zalezne jest od strumienia
przeptywajacej cieczy. Umiejscowienie czujnikOw w rurze w sposob przewidziany dla
urzadzenia Proline t-mass T 150 [75], moze przyspiesza¢ osadzanie si¢ kamienia na elementach

pomiarowych, co bedzie zaburzalo pomiar strumienia przeptywajacej wody [76], [77], [78].

a)

Rys. 2.13. Termiczny przeptywomierz masowy T 150 firmy Endress+Hauser: a) widok zasady dziatania, b) widok

urzadzenia [75]
Fig. 2.13. Thermal mass flow meter T 150 from Endress+Hauser: a) view of the operating principle, b) view of

the device
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Inne rozwigzanie termicznego przeplywomierza masowego do wody to przeptywomierz

SDN 550, ktory przedstawiono na rysunku 2.15

\ FLOW SENSOR
1 (Self Heated)

TEMPERATURE SENSOR
(Reference Sensor)

SCFM

a) b)
Rys. 2.14. Termiczny przeptywomierz masowy SDN 550: a) schemat konstrukcyjny z krzywa kalibracji,
b) widok urzadzenia [79]

Fig. 2.14. SDN 550 thermal mass flowmeter: a) construction diagram with calibration curve, b) view of device

Urzadzenie sklada si¢ z dwoch czujnikdéw temperatury. Pierwszy jest czujnikiem
referencyjnym. Drugi, pracujacy jako czujnik przeptywu, jest podgrzewany i w celu utrzymania
niewielkiej réznicy warto$ci temperatury powyzej pierwszego czujnika konieczne jest
dostarczanie roznej ilo$ci energii w zalezno$ci od natezenia przeplywu. Przyrzad mierzy ilos¢
energii niezb¢dnej do utrzymania zatozonej rd6znicy wartosci temperatury. Doktadno$¢ pomiaru
wynosi 10 do 15% w zaleznos$ci od temperatury medium. Jedng z wielu zalet tego typu pomiaru
jest odporno$¢ na zabrudzenia cieczy. Na rysunku 2.16 przedstawiono konstrukcje ogolng tego
przeplywomierza [79]. Rozwiazanie to jest tylko pozornie zblizone konstrukcyjnie do
rozwigzania omawianego w dalszej czeséci pracy; zarowno zasada dziatania jak i budowa jest

odmienna [80], [81], [82], [83].
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Rys. 2.15. Model obrazujacy sposob dzialania przeptywomierza termicznego [75]

Fig. 2.15. A model showing how the thermal flowmeter works

Zaktada si¢ zakresy pomiarowe dla PCP, ze sg charakterystyczne dla armatury
domowej. Przeptyw wody moze waha¢ si¢ w granicach od okoto 0.05 kg/s do 0.3 kg/s. Na
rysunku 2.16 przedstawiono maksymalne oraz minimalne nat¢zenie przeplywu wody

w armaturze domowe;j.

.
5 g

a) b)
Rys. 2.16. Widok nat¢zenia przeptywu w armaturze domowej: a) minimalny, b) maksymalny. Zakres przeplywu
w granicach od 0.05 kg/s do 0.3 kg/s
Fig. 2.16. View of the flow rate in the house fixtures: a) minimum, b) maximum. Flow rate range from 0.05 kg/s

to 0.3 kg/s

Obecnie dostepnych jest wiele rodzajow przyrzadéw do pomiaru przeptywdw cieczy,
jednak nie wypelniaja one zalozen przyjetych w tej pracy. Zaprezentowany w dalszej czesci
pracy przeptywomierz ma by¢ w zalozeniach zgodny z przestankami Przemystu 4.0 oraz
Internetem rzeczy (IoT). Docelowa konstrukcja bedzie mogta by¢ niezaleznym elementem
pomiarowym lub stanowi¢ czg¢$¢ urzadzenia lub/i inteligentnych systemow [84], [85], [86].
Zaproponowane rozwigzanie uwzgledni w algorytmie pomiarowym ewentualng obecno$¢
warstwy osadu kamiennego.
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3. Koncepcja pomiaru i konstrukcji przeplywomierza

3.1. Prolegomena

Opracowanie nowej konstrukcji przeplywomierza lub chociazby sygnalizatora
przepltywu jest zadaniem bardzo ryzykownym ze wzgledu na duzg liczbe opracowanych i
przebadanych rozwigzan. Wydaje si¢ by¢ trudnym zaproponowanie oryginalnego rozwigzania,
ktoére nie zostato juz wezesniej przebadane. Patrzac na zagadnienie z innej strony to zazwyczaj
systemy pomiarowe buduje si¢ zastrzegajac, ze prawidtowa praca mozliwa jest jedynie przy
braku czynnikéw niekorzystnych. Nie uwzglednia si¢ ich dlugotrwatej eksploatacji w
warunkach mogacych wptywaé na degradacje urzadzenia (rys. 3.1). Nie sa obecnie znane
Autorowi rozwigzania przeptywomierzy, ktore uwzgledniaja obecno$¢ osadu kamiennego i
uwzgledniajg ten fakt w konstrukcji przeptywomierza. Z tego punktu widzenia przedstawiona
tematyka jest innowacyjna i oryginalna. Biorac pod uwage planowane rozwigzania elektroniki

pomiarowej wpisuje si¢ rowniez w koncepcje Przemystu 4.0 1 Internetu rzeczy.

Rys. 3.1. Widok fragmentdéw przeptywomierzy zniszczonych przez osad kamienny

Fig. 3.1. View of elements of flow meters damaged by scale deposits

Przemyst 4.0, czyli czwarta rewolucja przemystowa to kolejny etap w rozwoju
gospodarki i spoleczenstwa, w ktorym nowoczesne technologie i procesy maja duzy wplyw na
transformacje¢ miejsc pracy i catych gospodarek. W tej nowej erze, digitalizacja, automatyzacja,
sztuczna inteligencja, Internet rzeczy (IoT) 1 uczenie maszynowe staja si¢ coraz bardziej
powszechne i przenikaja do réznych dziedzin zycia oraz biznesu. Polaczenie §wiata fizycznego
oraz wirtualnego tworzy mozliwos$ci dla przedsigbiorstw do stworzenia ekosystemu cyfrowego,
w ktorym rozne elementy sg potaczone i pozwalajg na podejmowanie bardziej §wiadomych
decyzji. Dzigki analizie danych pozyskiwanych z roéznych urzadzen i czujnikow w czasie
rzeczywistym mozna uzyska¢ kluczowe informacje niezbedne do funkcjonowania i rozwoju
inteligentnej infrastruktury pomiarowej. W przedsigbiorstwie, w ktorym wykorzystuje si¢
ekosystem cyfrowy dane zebrane z systemow i1 maszyn sg wykorzystywane do inteligentnego

zarzadzania organizacja, co skutkuje wigksza efektywnoscig dziatah. Ta rewolucja
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przemystowa wigze si¢ z powstaniem nowych produktow i ustug, bardziej atrakcyjnych form
obstugi klientow, pojawieniem si¢ nowych zawodéw oraz catkowicie nowych modeli

biznesowych, ktdore nierzadko powstaja jako efekt uboczny tych zmian [87].

Internet rzeczy (IoT) to koncepcja, ktora odnosi si¢ do sieci potagczonych urzadzen,
obiektow fizycznych i innych przedmiotéw, ktore sg zdolne do zbierania i wymiany danych za
posrednictwem Internetu. Celem IoT jest umozliwienie komunikacji migdzy roéznymi
urzadzeniami, takimi jak smartfony, komputery, czujniki, urzadzenia typu "wearable",
urzadzenia domowe, maszyny przemystowe, pojazdy i wiele innych. Dzieki polaczeniu tych
réznych urzadzen, mogg one wspodtpracowac, wymienia¢ informacje 1 podejmowac dziatania
automatycznie lub na zadanie uzytkownika. Przykladem moze tu by¢, inteligentny dom
wyposazony w czujniki monitorujgce temperature, oswietlenie, stan otwarcia drzwi i okien, a
te informacje moga by¢ dostepne i kontrolowane zdalnie przez uzytkownika za posrednictwem
aplikacji na smartfonie. Internet rzeczy wykorzystuje rdéznego rodzaju technologie
komunikacyjne, takie jak Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, NFC (Near Field Communication) i inne,
aby umozliwi¢ bezprzewodowa komunikacje migdzy urzadzeniami. Zastosowania IoT sa
bardzo r6znorodne i obejmujg wiele obszarow, takich jak inteligentne miasta, zdrowie i opieka
medyczna, rolnictwo, przemyst, logistyka, transport, rozrywka 1 wiele innych. Jednak wraz z
rosngcg liczbg wykorzystywanych urzadzen, pojawiaja si¢ rOwniez wyzwania zwigzane z
prywatnos$cia, bezpieczenstwem danych i1 zarzadzaniem tak rozlegla infrastrukturg. Dlatego
wazne jest, aby odpowiednio zabezpiecza¢ urzadzenia IoT i dane w celu unikniecia

potencjalnych zagrozen dla uzytkownikow i sieci [88], [89], [90], [91].

Rozwazajac rozne pola mozliwych rozwigzan oraz majac na uwadze najnowsze
osiggnigcia technologiczne, jak rdéwniez analizujac znane konstrukcje przeptywomierzy
opisane wczesniej, zaproponowano wykorzystanie specjalnej konstrukcji czujnika temperatury
do oceny stanu zakamienienia rurociggu w pierwszym kroku pomiarowym, a nastgpnie pomiaru

przeptywu w drugiej fazie pomiaru.

Pomiar temperatury jest powszechnie znany 1 wykorzystywany w procesach
przemystowych, medycynie, prognozach pogody i wielu innych obszarach niewymagajacych
objasnien. Pomiar temperatury, w tym pomiar temperatury wody, jest wyczerpujaco opisany od

strony teoretycznej.
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Koncepcja proponowanego rozwigzania wykorzystuje pomiar przeplywu metoda
termiczng 1 nalezy do grupy rozwigzanh pomiaréw masowych. Zasade dzialania
przeptywomierza oparto o zalezno$¢ stalej czasowej! specjalnego czujnika temperatury (SCC)
od strumienia przeptywu wody wewnatrz rurociggu. Ta idea jest w pewnym ogdélnym sensie
pokrewna do zasady dziatania termicznych przeplywomierzy masowych stosowanych do
gazow [92], niemniej szczegdétowe rozwigzanie jest calkowicie odrebne. Termiczne
przeptywomierze masowe bazuja na dwoch czujnikach temperatury, gdzie bada si¢ prad
niezbedny do utrzymania zatozonych warunkéw termicznych w obecnosci strumienia gazu.
Przeptywomierze do cieczy bazujace na pomiarze termicznym nie sg powszechnie znane,
jedyny ktéory mozna spotkaé¢ na rynku jest opisywany jako ,,pierwszy opracowany” [75].
Pokazuje to poziom trudno$ci badawczych i konstrukcyjnych [75]. Proponowane rozwigzanie
czujnika (PCP) jest dedykowane do urzadzenia sanitarnego opracowanego w ramach projektu
NCBIR, bazujacego na nowatorskiej technologii? [153]. Innowacyjne podejscie sprowadza sie
do maksymalnego uproszczenia konstrukcji mechanicznej przyrzadu kosztem ztozonego
uktadu elektronicznego i pomiaru tylko jednego parametru, tj. statej czasowej pojedynczego
czujnika temperatury. Jest to zasada odrgbna od wczesniej opisanej zasady dzialania masowych
przeptywomierzy termicznych. Innowacyjno$¢ jest roOwniez zaznaczona w warstwie
informatycznej, tj. wykorzystanie grupy przeptywomierzy jako systemu z obszaru Przemystu
4.01 10T [93], [94], [95]. PCP jest przeznaczony do dlugookresowej pracy w srodowisku wody
twardej, a wigc bedzie on narazony na pokrycie warstwa osadu kamiennego. Analiza
teoretyczna takiego zagadnienia jest zblizona do analizy pracy termometru w ostonie, ktorego
zachowanie jest znane 1 opisane teoretycznie [96]. W szczego6lnosci osad kamienny (ostona)
wplywa na wiasno$ci dynamiczne termometru, gidwnie stalg czasowag uktadu ,,czujnik +
ostona”. Te wiasnie zalezno$¢ (rys. 3.2) wykorzystano do pomiaru grubosci warstwy osadu

kamiennego [97].

! Termin ,,stala czasowa” jest tu pewnym uproszczeniem, jednak dobrze oddaje istote tego pomiaru. Szczegdty
tych réznic zostang wyjasnione w dalszej czesci pracy.

2 Wykonane urzadzenie w ramach projektu NCBiR uzyskalo zloty medal podczas Miedzynarodowych Targow
Wynalazkéw Kaohsiung International Invention and Design EXPO 2020 (KIDE) na Tajwanie oraz srebrny medal
podczas Wystawy Wynalazkéw IIDC — International Invention and Design Competition 2020 w Hongkongu
[150]
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Rys. 3.2. Charakterystyka wptywu grubosci osadu kamiennego na wartos¢ stalej czasowej podczas nagrzewania
i chlodzenia czujnika temperatury: 1) stala czasowa czujnika bez osadu kamiennego (,,czysty”), 2)
roznica statych czasowych czujnika bez osadu i z osadem kamiennym

Fig. 3.2. Characteristics of the effect of stone deposit thickness on the value of the time constant during heating
and cooling of the temperature sensor: 1) time constant of sensor without scale deposit ("clean"), 2)

difference of time constants of sensor without deposit and with scale deposit

Zaktadajac, Zze znana jest warto$¢ statej czasowej czujnika bez osadu (,,czystego™), to
odstepstwa, przy odpowiedniej konstrukcji urzadzenia, stalej czasowej od warto$ci nominalnej
beda wynikaly ze zmiany parametrow cieplnych wynikajacych z osadzajacego si¢ kamienia. Ta
réznica warto$ci statej czasowe] nominalnej i stalej czasowej aktualnej moze zosta¢
wykorzystana do oszacowania/pomiaru grubo$ci osadzonej warstwy przy zatozeniu, ze
strumien ptynacy przez kanat jest zerowy [98], [99], [100], [101], [102]. Takie opracowanie

zostalo wykonane i opatentowane [103], a Autor jest wspottworca patentu na wynalazek.

Na rys. 3.3 poroéwnanie schematu znanych konstrukcji termicznych przepltywomierzy
masowych (3.3a) i proponowanego rozwigzania umozliwiajacego prac¢ z osadem kamiennym

PCP — pier$cieniowego czujnika przeptywu (3.3b).
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Vo = :V:>

a) b)

Rys. 3.3. Schemat konstrukcji termicznych przeptywomierzy masowych: a) typowe rozwiazanie, b) rozwiazanie
wyposazone w PCP - pier§cieniowy czujnik przeptywu
Fig. 3.3. Scheme of construction of thermal mass flow meters: a) typical solution, b) solution equipped with

PCP - ring flow sensor

Znane konstrukcje termiczne wykorzystuja dwa czujniki temperatury, ktore
umiejscowione s3 w sposob mogacy inicjowa¢ powstawanie osadu kamiennego (rys 3.3a).
Proponowane rozwigzanie wyposazone jest w PCP, ktory jest elementem czynnym
wykorzystujacym specjalnej konstrukcji czujnik temperatury. Pomiar nie jest punktowy, a
odbywa si¢ na calej powierzchni pierscienia. PCP nie zaburza przeplywu i umozliwia
oszacowanie grubosci osadu w kanale, co z kolei umozliwia wyznaczenie odpowiednich
poprawek, a tym samym pomiar uwzgledniajacy obecno$¢ osadu kamiennego. Zostato to
doktadniej opisane w dalszej cze$ci pracy. Uzupetniajac warto jeszcze wspomnie¢ o strukturze

potaczen sieciowych ktorego czescig ma by¢ prezentowany czujnik.

Na rysunku 3.4 przedstawiono przyktadowy schemat sieci loT wraz z siecig urzadzen
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Rys. 3.4. Schemat pogladowej sieci IoT z grupa urzadzen wyposazong w PCP

wyposazonych w PCP.

Fig. 3.4. Scheme of an illustrative loT network with a group of devices equipped with a PCP
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Pokazano rowniez przykltad komunikacji w ramach Internetu rzeczy PCP
zaimplementowanych w elementach koncowych instalacji hydraulicznych takich jak prysznice.
Obrazuje to jak mogtby wyglada¢ system pomiarowy, gdzie prostota rozwigzania umozliwia
stosowanie go w wielu miejscach 1 w czasie rzeczywistym uzyskiwaé¢ informacje na temat
zuzycia wody. Istota pomiaru sprowadza si¢ do rejestracji statej czasowej chtodzenia PCP,
ktoéra rozni si¢ w zalezno$ci od natezenia przeptywu. Na rysunku 3.5 zaprezentowano przyktad

zalezno$ci strumienia masowego od stalej czasowej dla r6znych grubosci osadu kamiennego.
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Rys. 3.5. Charakterystyka zalezno$ci strumienia masowego od stalej czasowej dla réznych grubosci osadu
kamiennego; (1) brak osadu kamiennego, (2), (3) z osadem kamiennym
Fig. 3.5. Characteristics of mass flow dependence on time constant for different thicknesses of stone sludge:

(1) no scale deposit, (2), (3) with scale deposit

Krzywa oznaczona jako (1) reprezentuje zalezno$¢ strumienia i stalej czasowe] w
przypadku braku osadu kamiennego, z kolei (2) i (3) to kolejne krzywe uzyskiwane w obecnosci
osadu. Zalezno$¢ stalej czasowej od strumienia przeplywu jest wigc pozornie oczywista (rys.
3.5), jednakze bardziej szczegdtowa analiza ujawnia wigksza ztozonos¢ procesu, co pokazano

w dalszej cze$ci pracy.
3.2. Wybrane zagadnienia teorii mechaniki plynow

Jednym z kluczowych zagadnien, ktore nalezy tu rozpatrzy¢ jest rodzaj przeptywu i profil
predkosci. Rysunek 3.6 przedstawia rozktad predkosci dla przeptywu laminarnego i

turbulentnego w rurociagu o przekroju kolowym. Strzatkami zaznaczono obszar wplywu strugi
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na PCP. Ze wzgledu na to, ze obszar ten jest polozony w warstwie przysciennej, czujnik jest
pierscieniem o $rednicy rury, to nalezy si¢ spodziewaé charakterystyki pracy PCP jak dla
przeplywu laminarnego w znacznie szerszym zakresie liczb Reynoldsa niz to wynika z same;j
klasyfikacji rodzaju przeptywu.
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Rys. 3.6. Widok rozktadéw predkosci w ruchu laminarnym i turbulentnym (strzalkami zaznaczono obszar
oddziatywania PCP) [104], [105]
Fig. 3.6. View of velocity distributions in laminar and turbulent motion (the arrows indicate the area of influence

of PCP)

Mozna powiedzie¢, ze w strefie oddzialywania na czujnik przeptyw laminarny

utrzymuje si¢ w zakresie wigkszych liczb Re niz Re krytyczne dla strugi.
3.2.1. Liczby kryterialne i bledy pomiarowe

Podstawowymi liczbami kryterialnymi, ktore analizowano byty liczby Reynoldsa oraz
Prandtla. Liczba Reynoldsa to bezwymiarowa wielko$¢ stosowana w mechanice ptynéw do
klasyfikacji przeptywu. Liczba Reynoldsa w tym przypadku umozliwila lepsze zrozumienie
warunkéw pracy projektowanego czujnika. Rodzaj przeptywu, laminarny lub turbulentny,
moze wptywac na doktadno$¢ 1 niezawodno$¢ przeptywomierza. W przeptywie turbulentnym
zmianie ulega profil predkosci w stosunku do laminarnego. Niektore metody pomiarowe, takie

jak elektromagnetyczne lub ultradzwickowe, moga by¢ wrazliwe na rodzaj przeptywu.

Liczbg Reynoldsa definiuje si¢ jako stosunek sil bezwtadnos$ci do sit lepkosci w plynie.
Moze by¢ obliczana ro6znymi sposobami, w zaleznosci od konkretnego przypadku. Liczba Re

zdefiniowana jest na réwnaniu (3.1) dla kanatow okraglych [106] :

v-d
Re === 3.1)
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gdzie:
v - predkos¢ ptynu, m/s
d - wymiar charakterystyczny, m

v - kinematyczny wspétczynnik lepkosci, m?/s
Liczba Reynoldsa ma kluczowe znaczenie w okres$leniu rodzaju przeptywu ptynu:

e Dla matych wartosci Re (Re < 2100) wystepuje przeplyw laminarny, gdzie warstwy
przemieszczaja si¢ rownolegle, a przeptyw jest uporzadkowany i stabilny.

e Dla wartosci $rednich (2100 < Re < 3000) wystepuje faza przejsciowa miedzy
przeptywem laminarnym, a turbulentnym, co nazywane jest obszarem przejsciowym.

e Dla duzych wartosci Re (Re > 3000) wystepuje przeptyw turbulentny, gdzie ptyn

porusza si¢ chaotycznie, tworzac zawirowania [107], [108], [109].

W przeprowadzonych pomiarach eksperymentalnych nie odnotowano istotnych réznic
doktadno$ci pomiaru wraz ze wzrastajaca liczba Reynoldsa. Upraszcza to budowe algorytmow

obliczeniowych przeptywomierza, niemniej jednak warto$¢ tej liczby nalezy kontrolowac.

Liczba Prandtla jest szczegOlnie przydatna w obliczeniach przenikania ciepla,
zwlaszcza w sytuacjach zwigzanych z konwekcja naturalng lub wymuszona, gdzie kluczowe

znaczenie ma zrozumienie charakterystyki warstwy granicznej i szybkosci przenikania ciepla.

W przypadku konwekcji wymuszonej (np. przeplywu ptynu wzdhuz ogrzewane;j
powierzchni) znajomos$¢ liczby Prandtla pomaga w przewidywaniu grubos$ci warstwy

granicznej 1 szybkos$ci wymiany ciepta migdzy ptynem a powierzchnig statg [110].

Liczba Prandtla, oznaczana jako Pr, to bezwymiarowy wskaznik fizyczny stosowany w
mechanice ptynow, ktéry charakteryzuje stosunek lepkosci dynamicznej do przewodnictwa
cieplnego w ptynach. Dla ptynoéw 1 gazow jest zdefiniowana rownaniem (3.2):

pr === (3.2)

gdzie:
u - lepkos$¢ dynamiczna ptynu, Pa-s
cp - ciepto wiasciwe, J/kgK

k - przewodnos¢ cieplna, W/mK
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Wysokie wartosci liczby Prandtla wskazuja, ze przewodnictwo cieplne jest bardziej
efektywne niz transport pgdu, co jest typowe dla gazow. Natomiast niskie wartosci oznaczaja,
ze przenoszenie pedu jest bardziej znaczace niz przewodnictwo cieplne, co ma miejsce w
przypadku cieczy. Dla powietrza, warto$¢ liczby Prandtla w przyblizeniu wynosi 0.71, podczas

gdy dla wody wynosi okoto 7 1 nie jest zalezna od ci$nienia i temperatury.

Pomaga ona przewidywa¢ i optymalizowaé procesy wymiany ciepla w roéznych
zastosowaniach, w tym w ukladach chtodzenia, przetwarzaniu chemicznym 1 zarzadzaniu
cieptem w projektach inzynieryjnych. W proponowanym rozwigzaniu zasada dziatania
przeptywomierza opiera si¢ na wyznaczeniu w okreslonych warunkach czasu chtodzenia.
Kontrola liczby Prandtla umozliwia weryfikacje charakteru wymiany ciepta oraz kontrole
zmian warunkéw przeplywu. Oczekiwana jest warto$¢ niezmienna tej liczby dla prowadzonych

analiz.

Liczba Prandtla nie jest bezposrednio wykorzystywana przy pomiarach przeptywu lub
urzadzeniach takich jak przepltywomierze, jednak odgrywa kluczowa rolg¢ w analizie wymiany

ciepta w uktadach pltynéw obejmujacych przeptyw, takich jak:

a) wymienniki ciepta - liczba Prandtla wykorzystywana jest w optymalizacji wymiennikoéw
ciepta. Wplywa to na grubo$¢ termicznych warstw przysciennych i wptywa na ogolng
efektywnos¢ procesu wymiany ciepta.

b) konwekcyjne przenoszenie ciepta - w sytuacjach przeptywu, w ktorych przenoszenie ciepta
w wyniku ruchu plynu (konwekcja) jest znaczace, liczba Prandtla jest istotna, poniewaz
reguluje stosunek dyfuzji pedu do dyfuzji termicznej, wptywajac na szybkos¢ wymiany

ciepta.

Podczas gdy urzadzenia do pomiaru przeptywu (przeplywomierze), opieraja si¢ gtownie
na parametrach (nat¢zenie przeplywu, predkos¢, roznice ci$nien) oraz whasciwosciach ptynu
(lepkos¢ 1 gestose), liczba Prandtla zapewnia kluczowy wglad w zachowania wymiany ciepta
w tych ukfadach ptynow, w ktorych przeprowadza si¢ pomiar przeptywu. Pomaga
optymalizowa¢ wspotczynniki wymiany ciepta oraz charakterystyke cieplng w tych systemach,
posrednio wplywajac na ogdlng wydajnos¢ i efektywnos¢ procesu pomiaru przeptywu [111],

[112], [113], [114].
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3.2.2. Definicja stalej czasowej

Stata czasowa to parametr opisujacy predkos¢ z jaka zmienia si¢ odpowiedz systemu w
zalezno$ci od zmiany sygnatlu wejSciowego lub zaktocenia. Jest to miara tego, jak szybko
system osigga nowy stan ustalony po wystgpieniu zmiany lub zaktocenia. Stata czasowa stuzy
do charakteryzowania zachowania systemow, szczegoOlnie tych, ktore obejmuja reakcje

dynamiczne lub stany nieustalone [115], [116], [117], [118].

W wymianie ciepta statla czasowa odnosi si¢ do czasu potrzebnego systemowi na
osiggniecie nowej rownowagi temperaturowej po zewngetrznej zmianie temperatury. Stata
czasowa ma kluczowe znaczenie przy opisywaniu czasu reakcji systemu na zmiany parametrow

[115], [119], [120].

Stata czasowa zgodnie ze znang definicjg charakteryzuje czas, po ktérym temperatura
czujnika (czyli temperatura wskazywana) osiggnie 0.632 warto$ci temperatury osrodka po jej
skokowej zmianie (rys. 3.7a 1 3.7b). Mozna ja wyznaczy¢ jako styczng do charakterystyki w
dowolnym jej punkcie [121], [122], [123], [124], [125].
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Rys. 3.7. Charakterystyka dynamiczna czujnika temperatury: a) przebieg czasowy temperatury mierzonej,
b) przebieg temperatury wskazywanej przez czujnik rezystancyjny (tcz — temperatura czujnika)
Fig. 3.7. Dynamic characteristics of the temperature sensor: a) the time course of the measured temperature,

b) the course of the temperature indicated by the resistive sensor (tcz - temperature of the sensor)
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Rys. 3.8. Charakterystyka stalej czasowej w przypadku przebiegu czasowym temperatury malejacej

Fig. 3.8. Characteristics of the time constant in the case of a decreasing temperature time course
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Termin ,,stata czasowa czujnika” jest jednakze w przypadku tej pracy uproszczeniem.
Nalezy zauwazy¢, ze warunki definicyjne pomiaru statej czasowej oraz warunki pomiaru
wystepujace w rozpatrywanym przyrzadzie nie sg identyczne, a tylko zblizone do siebie.
Gtowna roéznica wynika z oddziatywania mierzonego strumienia jak i samej metodyki pomiaru.

Istota tych roznic zostanie wyjasniona w dalszej czgsci pracy.
3.3. Dwukrokowy pomiar strumienia przeplywu w kanale zakamienionym

Istnieje graniczna grubo$¢ warstwy osadu kamiennego, dla ktorej pomiar bedzie
wylacznie wskaznikowy. Poniewaz jednak proponowana w dalszej czesci pracy konstrukcja
PCP nie zaburza przekroju poprzecznego kanatu przeptywowego (nie wystaje do wnetrza
kanahu zaden element) to grubos¢ osadu kamiennego w miejscu pomiaru powinna by¢ zblizona
lub identyczna jak w pozostalej czesci rurociggu. Zaktada si¢ réwniez, ze jedyng wartoscia
ktora jest mierzona jest stala czasowa chtodzenia czujnika temperatury. Niestety zarowno osad
kamienny jak i zmiana warto$ci strumienia wody begda jednocze$nie wpltywaty na ten sam
zmierzony parametr, czyli stala czasowa. Nie bedzie mozna wigc odrézni¢ tych dwoch
wpltywow. Logiczny wigc wydaje si¢ wniosek, ze w jednym kroku pomiarowym nie bedzie
mozliwosci tego rozwigzania bez rozbudowy przeptywomierza o pomiar kolejnego parametru,
analogicznie do sytuacji, gdy sg dwie niewiadome, a jedno réwnanie. Jedynym widocznym
rozwigzaniem tego problemu jest dodatkowy pomiar przy znanym jednym z dwoéch
parametrow. Takim pomiarem moze by¢ pomiar stalej czasowej przy znanej wartosci
przeplywu. Z kolei jedyna warto$cia przeplywu, ktoéra mozna ewentualnie znacé, jest przepltyw
zerowy czyli brak przeptywu. Wynika stad wniosek, ze przeptywomierz powinien dziataé

dwukrokowo:

1) pomiar statej czasowej do wyznaczenia grubosci osadu kamiennego przy braku przeptywu,
2) pomiar statej czasowej do wyznaczenia warto$ci strumienia przy uwzglednieniu informacji

o grubos$ci warstwy osadu kamiennego.

Pierwszy z pomiaréw nie musi si¢ odbywac przed kazdym pomiarem przeptywu.
Grubos$¢ osadu kamiennego bedzie zblizona w dlugich okresach czasu, stad pomiar w cyklach
tygodniowych albo nawet miesigcznych bedzie wystarczajacy. Zapamigtana warto$¢ ostatniego
wyznaczania grubo$ci osadu bedzie parametrem do korekty odczytu warto$ci strumienia

realizowanego w drugim kroku.
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3.4. Podsumowanie zalozen wstepnych

a. Koncepcja pomiaru zaktada, ze dowolne urzadzenie pomiarowe zawierajace elementy
ruchome nie sprawdzi si¢ w przyjetych zatozeniach.

b. Gléwnym utrudnieniem jest kryterium, ze wymagana jest odporno$¢ urzadzenia na
dlugookresowa eksploatacje w warunkach wody twardej. W zatozeniu PCP nie bedzie
urzadzeniem stuzacym do rozliczen, a raczej gldéwnie do wskaznikowego okreslania
poziomu zuzycia wody w kazdym mozliwym punkcie jej poboru. Tego typu pomiar
umozliwi racjonalng gospodarke zuzyciem wody z wszystkimi tego skutkami
(oszczednosci, wykrywanie wyciekow, wskazywanie punktéw o nadmiernym zuzyciu,
etc.).

c. Konstrukcja przeptywomierza (wskaznika przeptywu) musi by¢ prosta i tatwa do
wykonania w warunkach niezbyt zaawansowanego technologicznie zaplecza
warsztatowego.

d. Rozwigzanie musi si¢ cechowa¢ najwyzsza mozliwg niezawodnoscia i pewnoscia
dzialania, musi tez spetnia¢ warunki dotyczace Przemystu 4.0, jak réwniez Internetu
rzeczy. Analizujac dostepne rozwigzania, ktore kolejno byty odrzucane, skierowano uwage
na metody termiczne. Metody termiczne jako takie, nie zawieraja zadnych elementéw
ruchomych podatnych na uszkodzenia z powodu zakamienienia. Sg jednoczes$nie znane 1
dostepne np. do pomiaru predkosci przeptywu powietrza (termoanemometry). Idea ich
dzialania polega na zalezno$ci predkosci przeptywu powietrza od intensywnosci
chtodzenia czujnika nagrzewanego pradem elektrycznym. Metody te nie nadaja si¢
bezposrednio do uzycia w analizowanym przypadku, niemniej jednak ten rodzaj rozwigzan
wydaje si¢ wilasciwy dla przyjetych zatozen. Wczesniej opracowany model pomiaru
grubo$ci osadu kamiennego zawieral zatozenie, Ze strumien ptynacy przez rurociag jest
zerowy. Warto zauwazy¢, ze jezeli zrezygnuje si¢ z tego zalozenia to pomiar stalej
czasowe] czujnika temperatury nie bedzie miarodajny, gdyz zaleze¢ bedzie od grubosci
osadu kamiennego, ale rowniez predkosci przeptywajacej wody. Im wigksza predkos¢ tym
lepsza dynamika wymiany ciepta i szybsze dochodzenie termometru do stanu ustalonego.
Jednakze gdyby zatozy¢, ze znana jest grubos$¢ warstwy osadu, to wowczas stata czasowa
bedzie zaleze¢ gtownie od predkosci przeptywu oraz ewentualnych korekt zwigzanych z
poziomem temperatury czy ci$nienia. Wptyw tych poprawek nalezy oczywiscie oszacowac
i w przypadku wplywu nieistotnego mozna zrezygnowa¢ z ich rozpatrywania.

Podsumowujac, koncepcja pomiaru przeptywu sprowadza si¢ do dwukrotnego, pomiaru
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stalej czasowej uktadu ,,czujnik temperatury + osad + strumien przeptywajacej wody”.
Pierwszy raz pomiar jest wykonywany dla oszacowania aktualnej grubosci warstwy osadu
kamiennego, a drugi raz do wyznaczenia predkos$ci przeptywajacej cieczy. Warto rowniez
zauwazy¢, ze tym samym elementem czynnym mozna jednocze$nie mierzy¢ temperaturg i
przeplyw oraz jezeli zastosowany zostanie czujnik rezystancyjny metalowy, nagrzewac
sam czujnik pomiarowy, poprzez wymuszenie odpowiedniego przeptywu pradu. Jest to o
tyle wazne, ze pozwala na uzycie minimalnej ilo$ci elementéw konstrukcyjnych w samym

urzadzeniu, a jednocze$nie zapewnia realizacje wszystkich funkcji.

37



Konstrukcja, badania i optymalizacja systemu pomiaru strumienia pracujgcego w warunkach
dtugookresowego uzytkowania w srodowisku wody twardej

4. Metodyka badawcza i zakres wykonanych prac

4.1. Wybor narzedzi badawczych

Jako narzedzia badawcze wykorzystano modelowanie numeryczne CFD w $§rodowisku
Ansys-CFX, modelowanie fizyczne z wykorzystaniem srodowiska Matlab-Simscape oraz
badania eksperymentalne na stanowisku laboratoryjnym. Wybdr ten byt podyktowany
przestankami zwigzanymi z przydatno$cig poszczeg6lnych narzedzi badawczych do szerokich
badan parametrycznych. Wstepne analizy dotyczace istoty dziatania jak i wstgpnej oceny
parametryczne] wykonano w systemie Ansys-CFX. Bylo to zwigzane z koniecznoscia
potwierdzenia stusznosci przyjetej koncepcji dziatania przyrzadu oraz okreslenia wstepnych
wartosci parametrow, np. wstepnego okreslenia jakiego rzedu wielkosci sg uzyskiwane state
czasowe, jakiej warto$ci masy czujnikow nalezy przyjmowaé, etc. Badania numeryczne
postuzyty réwniez do okreslenia wptywu zaburzen profili pr¢dko$ci na wynik pomiaru i innych
danych szczegotowych. Ta metoda badawcza nie nadaje si¢ do masowych obliczen z
wykorzystaniem szerokiego zakresu zmienno$ci parametrow ze wzgledu na nieakceptowalnie
dlugi czas obliczen tak wielu przypadkow. Nalezy zwroci¢ uwage, ze kazdy cykl obliczeniowy
w systemie modelowania numerycznego musi by¢ w tym przypadku rozpoczynany od danych
inicjujacych. Wynika to z faktu, ze rezultatem obliczen jest czas, a ten parametr nie moze
zaleze¢ od wartosci obliczen dla innych warunkoéw przeptywu. Ta sytuacja zdecydowanie

wydtuza niezbedne naktady czasowe na obliczenia.
4.2. Przyjeta strategia badan

W  przypadku opracowywania interdyscyplinarnego rozwigzania jakim jest
proponowana konstrukcja przeptywomierza, wazna jest przyjeta strategia 1 kolejnos¢ krokow

badawczych. Przyjeto nastepujaca kolejnos¢ prac:

1) budowa stanowiska eksperymentalnego i pomiary wstegpne,

2) budowa modelu numerycznego Ansys CFX i kalibracja modelu,

3) budowa modelu Simscape do modelowania fizycznego i kalibracja modelu,

4) analizy numeryczne potwierdzajace lub wykluczajace przyjete zalozenia, a w szczegolnosci
czy mozliwe s3 pomiary stalej czasowej dla wyzszych liczb Reynoldsa, w zakresach

przeplywu burzliwego, gdzie wystepuje duze nachylenie charakterystyki czasowej
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5) modelowanie systemem Simscape, tabelaryzacja parametrow do implementacji w
oprogramowaniu samego przeptywomierza,

6) konstrukcja przeptywomierza i opracowanie wstepnej dokumentacji wersji prototypowe;.

Stanowisko laboratoryjne 1 badania eksperymentalne wykorzystano do kalibracji modeli
CFD oraz kalibracji modelu fizycznego. Niedogodno$¢ w tym przypadku polegata na tym, ze
dostepna aparatura laboratoryjna nie umozliwiata wykonywania pomiar6w matych wartosci
stalej czasowej. Przyjeto wiec pewne uproszczenie polegajace na tym, ze kalibracja modeli
odbyla si¢ w zakresach parametrow, ktore mozna bylo rejestrowaé. Po zestrojeniu modeli w
tych zakresach przyjmowano, ze model dziata poprawnie takze w innych zakresach, tych
docelowych. Jest to pewne uproszczenie, ale z jakosciowego punktu widzenia catkowicie

poprawne. Ilustracja zaleznosci poszczegdlnych metod pokazana jest na rysunku 4.1

o

1<

Ya

Weryfikacja
wybranych punktéw

Rys. 4.1. Zaleznos¢ funkcjonalna stosowanych narzedzi badawczych

Fig. 4.1. Functional dependence of the research tools used

Przed rozpoczgciem badan wiasciwych wykonano analiz¢ obecnych rozwigzan
przeplywomierzy, ograniczen technologicznych dla implementacji ich w zastosowanym w
niniejszej pracy zakresie oraz stosowanych przyrzadéw pomiarowych. Analiza obejmowata

istniejace rozwigzania techniczne oraz studium literatury.
4.3. Szczegolowy zakres prac

1) Przeprowadzono analiz¢ literaturowa dotyczaca modelowania narastania osadu
kamiennego z uwzglednieniem jego wilasnosci cieplnych, mechanizméw osadzania,
sposobow modelowania matematycznego, jak rowniez dlugookresowego oddziatywania

na istniejace metody 1 urzadzenia do pomiaru strumienia w instalacjach wodociggowych.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Zbudowano stanowisko laboratoryjne do pomiarow eksperymentalnych. Wykonano
badania eksperymentalne z wykorzystaniem warstwy gipsu oraz zebranego kamienia z
czajnika elektrycznego. Wyzwaniem bylo przytwierdzenie odpowiedniej ilosci ,,0sadu
kamiennego” do wewngtrznej strony rury. W tym celu wykorzystano klej szybkoschnacy,
jednak w tym przypadku uzyskano powierzchni¢ zbyt gltadka, a zmiana przekroju rury byta
znikoma. Stad wyniki tych pomiaréw odrzucono. Do badan ostatecznie wybrano
zmatowiong wczesniej tasme samoprzylepna, symulujaca kolejne warstwy osadu [126],

[127], [128], [129], [130], [131].

Przeanalizowano dostgpne narzgdzia do modelowania matematycznego i wybrano
srodowiska do modelowania fizycznego MatLab-Simscape oraz Ansys—CFX. Przyjeto
oryginalng metod¢ posredniej weryfikacji 1 walidacji modelu MatLab-Simscape z

modelem numerycznym uruchomionym w srodowisku Ansys-CFX.

Zaprojektowano 1 wykonano autorski model obliczeniowy (MatLab-Simscape) grubosci
osadu kamiennego zgodnie z opracowang koncepcja oraz oprogramowanie sterujace tym

modelem, wykonano weryfikacj¢ stosujagc model numeryczny (Ansys-CFX).

Opracowano wspoétautorskie zgtoszenie patentowe pt. Sposéb wykrywania wewngtrznego
osadu kamiennego w uktadach hydraulicznych oraz urzadzenie do realizacji tego sposobu

[103].

Opracowano koncepcje¢ pomiaru strumienia wody z wykorzystaniem wczesniej

uzyskanego rozwigzania patentowego dotyczacego pomiaru grubosci osadu kamiennego.

Opracowano autorski model obliczeniowy (MatLab-Simscape) pomiaru przeplywu wraz z
implementacja pomiaru grubosci kamienia. Uzupetiono oryginalne procedury Simscape
o obliczenia liczby Reynoldsa i Prandtla. Zatozono, ze warto$ci tych dwoch liczb
kryterialnych moga mie¢ znaczenie dla wymiany ciepta pomiedzy czujnikiem,

a przeplywajacym strumieniem wody.

Wykonano oprogramowanie sterujagce modelem oraz przeprowadzono masowe obliczenia

parametryczne. Zastosowano metode obliczeniowa ze stalym krokiem zmiany
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poszczegbdlnych parametréw, co pozwolito na uzyskanie pelnego i wiarygodnego obrazu

pracy modelu.

9) Wykonano w systemie MatLab-Simscape autorskie oprogramowanie do pomiaru
przeplywu w rzeczywistym urzadzeniu (odpowiednik oprogramowania instalowanego w
fizycznym urzadzeniu) wraz z analizg btedow pomiarowych wynikajacych z uproszczen
i ,,niedoskonatosci” przyjetych algorytmoéw. Idea badan tych bledow polegata na
poréwnaniu zadanego z gory przeplywu z wartos$cig wskazang przez model matematyczny

bazujacy na pomiarze stalej czasowej i wyznaczeniu na tej podstawie przeptywu.

10) Uwzgledniajac wyniki modelowania przyj¢to konstrukcje fizyczng przeptywomierza

pokazana na rysunkach w dalszej czgsci pracy.

11) Wytworzono uproszczony prototyp eksperymentalnego przeptywomierza i wykonano

wstepne badania laboratoryjne potwierdzajace przyjeta koncepcje i rozwigzania.
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5. Model numeryczny przeplywomierza

Model numeryczny przeptywomierza wykonano w $rodowisku Ansys-CFX. Widok

domen obliczeniowych modeli numerycznych przedstawiono na rysunku 5.1.

c) d)

Rys. 5.1. Widok domen obliczeniowych: a) wersja prosta, b) wersja do analizy wplywu miejsca montazu,
c) siatka obliczeniowa dla wersji prostej, d) siatka obliczeniowa dla wersji do analizy wptywu miejsca
montazu

Fig. 5.1 View of calculation domains: a) straight version, b) place impact version, c) calculation grid for straight

version, d) calculation grid for place impact version

Pierwsza domena sklada si¢ ze smuklego kanalu o przekroju kotowym (1)
reprezentujagcego wode w rurociggu prostym (rys 5.1a). Zdefiniowano wlot (2) i wylot (3)
kanatu. Na tej domenie posadowiony jest pierscien pomiarowy (4). Pomiedzy pierscieniem
pomiarowym (4), a domeng (1) zdefiniowano interfejs jako rezystancj¢ cieplna wyrazong w
jednostkach K/W. Warto$¢ tej rezystancji jest sumg skladowej statej, wynikajacej z konstrukcji
urzadzenia oraz sktadowej zmiennej wynikajacej z oporu cieplnego warstwy osadu
kamiennego. Zaklada si¢ pomijalnie maly wptyw bezwladnosci cieplnej samego osadu
kamiennego. Zewng¢trzna strona pier§cienia pomiarowego oraz pozostata czgs¢ domeny (1) sg

zadeklarowane jako S$cianki adiabatyczne. Dla domeny zakrzywionej (rys. b) pozycja
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pierscienia pomiarowego wzgledem kolana zmieniajacego kierunek przeptywu cieczy, jest
sparametryzowana. Pozwala to na badanie wptywu odleglosci pierscienia pomiarowego od

kolanka na wynik pomiaru.

Dla zamodelowania powierzchni chropowatej osadu wapiennego przeanalizowano
rowniez wpltyw dostepnych w CFX modeli chropowatosci powierzchni wewnetrznej kanatu
przeptywowego. Nie stwierdzono istotnych réznic w wynikach, dlatego przyjeto staly model

chropowatosci ,,Sand Grain Roughness” = 0.5 mm.
5.1. Badanie wplywu rozmiaru siatki obliczeniowej

Dobor parametrow siatki obliczeniowej, szczegdlnie w  warunkach analiz
niestacjonarnych jest istotnym elementem wptywajacym na poprawno$¢ wyniku. W przypadku
modelu takiego jak proponowany moze to jednak mie¢ mniejsze znaczenie. Nie rozpatruje si¢
tu szczegdtowych parametréw termodynamicznych w poszczegolnych weztach siatki, a jedynie
osigganie lub nie wartos$ci granicznej zwigzanej z usredniong temperaturg w calej objgtosci
pierscienia pomiarowego. Wydaje si¢ wigc, ze w takiej sytuacji parametry samej siatki
obliczeniowej maja mniejszy wplyw na wynik obliczen. Do analiz przygotowano kilka siatek,

a otrzymane rezultaty zebrano w tabeli 5.1

Tab. 5.1. Rezultaty dla przygotowanych siatek
Tab. 5.1. Results for prepared meshes

Statystyka
Siatka Zmierzony parametr
Wezlow/elementow

A 43256/96564 0.096
B 90906/204577 0.103
C 184720/427376 0.107
D 317942/742766 0.111
E 17632/37256 0.125
F 28413/61599 0.101
G 61269/135795 0.1
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Wybrane wyniki dla roznych siatek
obliczeniowych
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Rys. 5.2. Charakterystyki wptywu wielkosci siatki obliczeniowej na wynik pomiaru

=]

Fig. 5.2. Characteristics of the effect of grid size on the measurement result

Do wygenerowania siatki na potrzeby modelu numerycznego zastosowano metode
Multi Zone w polaczeniu z funkcja Inflation, aby doktadnie analizowaé zjawiska w warstwie
przysciennej. Metoda Multi Zone w miejscach, gdzie to mozliwe automatycznie generuje siatke
ustrukturyzowang sktadajaca si¢ z elementow sze$ciokatnych, natomiast regiony o
skomplikowanej geometrii automatycznie wypetnia siatka nie ustrukturyzowana. Giowna
zaleta wykorzystania tej metody jest precyzyjna kontrola gestosci siatki oraz doktadna

reprezentacja warstwy granicznej co jest kluczowe w analizach przeptywowych.

Poréwnujac wyniki otrzymane dla réznych siatek obliczeniowych wybrano siatke nr 4
jako najbardziej optymalng ze wzgledu na szybkos¢ 1 usredniony wzgledem innych wynik. W
wyniku przeprowadzonych analiz do dalszych obliczen wybrano siatke G. Dla wybranej siatki

G (tab. 5.1) obliczeniowej przebadano wplyw modelu turbulencji.

Tab. 5.2. Rezultaty analizy wptywu wybranego modelu turbulencji

Tab. 5.2. Results of the analysis of the impact of the selected turbulence model

B Wynik symulacji dla wybranych
Nazwa modelu turbulencji

parametrow
SST 0.1
BSL 0.99

W obliczeniach przyjeto model turbulencji SST jako najbardziej uniwersalny, taczacy
zalety modelu k-¢ 1 k-o. W systemie Ansys-CFX jest rowniez dostepny model BSL stosowany
czgsto do przeplywow przysciennych. Dla wybranych przypadkéw réznice otrzymywanych
wynikow byly pomijalne (tab. 5.2). Ostatecznie dla zmniejszenia naktadu czasowego zostat do

obliczen przyjety wycinek kanatu o kacie pomigdzy promieniami rownym 45° (rys. 5.3).
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Rys. 5.3. Widok przyjetego do obliczen wycinka kanatu o kacie 45°
Fig. 5.3.  View of the 45° channel slice adopted for the calculation

5.2. Dobor kroku czasowego

W przypadku badanego modelu dobor kroku czasowego jest kluczowy ze wzgledu na
doktadno$¢ otrzymywanego wyniku i bezposrednio wplywa na uzyskiwang rozdzielczo$¢. Jest
to trudny do rozwigzania niedostatek systemu modelowania. Niedostatek polega na braku
mozliwosci w miar¢ prostego catkowania jakiejkolwiek wartosci wynikowej pomiedzy
krokami czasowymi. W tym konkretnym przypadku jest to parametr temperatury. Wida¢ go
tylko w kolejnych punktach regulowanych przyjeta wartoscig kroku czasowego. Nie wiadomo
jak warto$¢ temperatury si¢ zmienia pomiedzy krokami czasowymi 1 nie mozna interpolowaé
jej aby wyznaczy¢ punkt przeciecia z linig okreslajaca przyjeta cze$¢ wartosci ustalonej (zielona

linia rys. 5.4). Istote tego problemu pokazano na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Analiza wplywu kroku czasowego na wynik obliczen

Fig. 5.4. Analysis of the impact of the time step on the calculation result

Wstepnie mozna zalozy¢, ze rozdzielczo$¢ powinna by¢ taka, iz minimalna zmierzona

warto$¢ wskazana jest z btedem co najwyzej jednoprocentowym. To oznacza, ze docelowo krok
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czasowy powinien by¢ o dwa rzedy mniejszy od minimalnej wartoSci stalej czasowe;.
Ostatecznie przyjeto krok zmienny, w strefie pomiaru czasu 0.001 s, poza strefg 0.01 s. Na tym
etapie badan taka rozdzielczo§¢ wydaje si¢ racjonalna jako kompromis pomiedzy czasem

obliczen, a rozdzielczos$cig otrzymywanego wyniku.
5.3. Modelowanie systemu pomiaru przeplywu

Analizowany model pokazano na rysunku 5.5. Na wlocie kanatu zatozono staty
przeptyw masowy wody o przyjetej temperaturze. Na wylocie przyjeto ci$nienie otoczenia oraz
zatozono model adiabatyczny. Ostatnim warunkiem brzegowym bylo zdefiniowanie Zrddta
ciepta w miejscu grzatki. W tym przypadku zalozono generacje ciepta rowng 2.5 - 107 W/m?>.

Dla monitorowania zmian temperatury ptynu zastosowano opcj¢ probkowania temperatury.

Rys. 5.5. a) Widok siatki modelu obliczeniowego w programie Ansys CFX, b) Widok siatki w przekroju modelu
obliczeniowego w programie Ansys CFX
Fig. 5.5. a) View of the mesh of the computational model in Ansys CFX, b) View of the mesh in section of the

computational model in Ansys CFX

W tabeli 5.3 przedstawiono uzyskane w wyniku modelowania wartosci liczby
Reynoldsa, strumieni przeptywow i statych czasowych dla wybranych punktow
obliczeniowych, a na rysunku 5.6 przedstawiono to w formie graficznej. Uzyskane warto$ci
obliczeniowe sg spodziewane — w zakresie przeptywu laminarnego state czasowe sg znacznej
wartos$ci, a ich przyrost jest prawie liniowy, natomiast odwrotnie proporcjonalnie, zmienia si¢
z warto$cig strumienia. W zakresie przeplywu burzliwego krzywa jest mocno nachylona

1 doktadny pomiar strumienia bgdzie silnie zalezat od doktadno$ci pomiaru czasu.
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Tab. 5.3. Wyniki obliczen: Liczba Re, strumien i stata czasowa dla wybranych punktéw obliczeniowych

Tab. 5.3. Calculation results: Re number, flux and time constant for selected calculation points

Stata czasowa Strumien przeptywu Liczba Reynoldsa
S kg/s Re
0.209 0.01 1200
0.1355 0.05 6000
0.0875 0.1 12008
0.0655 0.15 18012
0.0525 0.2 24015
0.044 0.25 30019
0.038 0.3 36023
0.0335 0.35 42027
0.03 0.4 48031
0.027 0.45 54035
0.0245 0.5 60039
0.0225 0.55 66042
0.021 0.6 72046
0.0196 0.65 78000
0.0186 0.7 84050
0.0178 0.75 90058
0.0172 0.8 96062
0.0168 0.85 102400
0.0164 0.9 108070
0.016 0.95 114070
0.0158 1 120008
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Rys. 5.6. Charakterystyki zaleznosci liczby Reynoldsa i strumienia od stalej czasowe;j

Fig. 5.6. Dependence of the Reynolds number and flux on the time constant

Zalezno$¢ liczby Reynoldsa 1 strumienia od stalej czasowej pozornie jest oczywista,
jednak jak mozna zauwazy¢ na wykresie, obszar przeptywu burzliwego wystepuje przy wyzszej
Re, anizeli wskazuje na to literatura. W opinii Autora spowodowane jest to wystepowaniem
przeptywu laminarnego w warstwie przysciennej, w ktorej odbywa si¢ pomiar, duzo dluzej niz

w $rodku kanatu, w ktérym jest to juz przeplyw turbulentny.
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6. Fizyczny model Simscape w srodowisku MatLab

Budowa modelu

Biblioteka Simscape w systemie Matlab-Simulink jest narz¢gdziem do modelowania
sieci fizycznych. Pozwala ona na konstruowanie modeli bezposrednio odwzorowujac strukture
fizyczng uktadu oraz na taczenie komponentow mechanicznych, hydraulicznych, elektrycznych
1 termodynamicznych w jednym modelu. Z tego wzgledu bardzo dobrze nadaje si¢ do
modelowania uktadoéw automatyki, pomiarowych, sterowania, etc., w pelni tez obejmuje
rozpatrywany przypadek. Poniewaz modelowanie duzej liczby cykli obliczeniowych w
systemie Ansys-CFX wymaga sporych nakladow czasowych przyjeto koncepcje
przeskalowania modelu w systemie Simscape wybranymi wynikami z modelu CFX, a nast¢gpnie
prowadzenie masowych obliczen w systemie MatLab-Simscape. Na rysunku 6.1 przedstawiono
podstawowy schemat blokowy modelu zaimplementowanego w srodowisku MatLab. Glowne

elementy sktadowe modelu przedstawiono na rysunku 6.2.

Wylewka

Pobér wody

Rys. 6.1. Schemat pogladowy modelu zawierajacego system pomiaru przeptywu odporny na srodowisko wody
twardej

Fig. 6.1. Scheme of a model containing a flow measurement system resistant to a hard water environment
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Rys. 6.2. Widok gtéwnych elementdéw sktadowych modelu

Fig. 6.2. View of the main components of the model

Na rysunku 6.2 przedstawiono gltéwne elementy sktadowe modelu. Przygotowane
zostaly modele poboru wody z sieci wodociggowej, gdzie migdzy innymi zadano parametry
fizyczne wody majace istotny wptyw na dzialanie systemu pomiaru przeptywu. Na rysunku

przedstawiono réwniez przyktadowy model zarzadzania temperaturg wody.

Model wykorzystuje wlasciwosci fizyczne wody udostepnione w bibliotece Thermal
Liquid Settings (TL). Biblioteka definiuje wtasnosci termodynamiczne takie jak: gestos¢,
wlasciwa energia wewngtrzna i ciepto wiasciwe, pochodne: modut objetosciowy, wspotczynnik
rozszerzalno$ci cieplnej, oraz transportowe: lepko$¢ kinematyczna 1 przewodnos¢ cieplna.

Charakterystyke tego modelu wody w postaci graficznej przedstawiono na rysunku 6.3.
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Rys. 6.3. Charakterystyka wtasciwosci fizycznych wody [132]

Fig. 6.3. Characteristics of the physical properties of water

W tabeli 6.1 zestawiono wybrane grafiki wykorzystane w modelu fizycznym MatLab-
Simulink. Pierwszy element reprezentuje mas¢ cieplna, ktora odzwierciedla zdolno§¢ materiatu

lub kombinacji materiatow do magazynowania energii wewngtrzne;.

Opor cieplny to w tym przypadku ,,abstrakcyjna” wielkos¢, ktora wiaze przewodnosé
cieplng, wspotczynnik przenikania ciepta i wspdtczynnik promieniowania. Blok ,,Opor
cieplny” umozliwia modelowanie wymiany ciepta w sposdb uogoélniony, niezaleznie od tego,

czy odbywa si¢ to poprzez przewodzenie, konwekcje, promieniowanie czy ich kombinacje.

Kolejny blok reprezentuje odcinek rurociggu ze stala objetoscia wody. W cieczy
modelowane sg straty ci$nienia spowodowane lepkoscig i przenoszeniem ciepta w wyniku
konwekcji miedzy ciecza, a Sciang rury. Lepkos$¢ okreslana jest rownaniem Darcy’ego-

Weisbacha, wspolczynnik wymiany ciepta wyznaczany z wykorzystaniem liczby Nusselta.

Blok umozliwia uwzglednienie efektow dynamicznej $cisliwosci 1 bezwtadnosci ptynu.
Wiaczenie kazdego z tych efektow moze poprawi¢ wierno$s¢ modelu kosztem zwigkszonej

ztozonos$ci rownan 1 potencjalnie zwiekszonego kosztu symulacji.

Gdy S$cisliwo$¢ dynamiczna nie jest uwzgledniona, zaktada sie, ze ciecz przebywa
W rurze przez nieistotny czas. Zatem w rurze nie gromadzi si¢ masa, a doptyw masy réwna si¢
wyptywowi masy. To najprostsza opcja. Jest to wlasciwe, gdy masa cieczy w rurze stanowi

znikomy utamek catkowitej masy cieczy w ukladzie.
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Gdy uwzgledniona jest $§cisliwo$¢ dynamiczna, to brak rownowagi pomiedzy doptywem
i odptywem masy moze spowodowaé gromadzenie si¢ lub zmniejszanie objetosci cieczy w
rurze. W rezultacie ci$nienie w rurze moze dynamicznie rosna¢ i spadac, co zapewnia pewng

podatnos¢ systemu i moduluje szybkie zmiany ci$nienia. Jest to opcja domysina.

Jesli uwzgledniona jest $cisliwo$¢ dynamiczna, mozna takze uwzgledni¢ bezwladnos¢
ptynu. Efekt ten skutkuje dodatkowym oporem przeptywu, oprécz oporu spowodowanego
tarciem. Ten dodatkowy opor jest proporcjonalny do szybko$ci zmiany masowego nat¢zenia
przeptywu. Uwzglednianie bezwtadnosci plynu spowalnia szybkie zmiany natezenia
przeptywu, ale moze rowniez powodowaé jego przekroczenie i oscylacje. Ta opcja jest

odpowiednia w przypadku bardzo dtugiej rury.

Tab. 6.1. Podstawowe bloki (ikony), wykorzystane w modelu fizycznym MatLab-Simulink
Tab. 6.1. Basic blocks (icons) used in the MatLab-Simulink physical model

Masa cieplna [133]

. Opor cieplny [134]

Odcinek rurociggu [135]

Mase cieplng opisuje rownanie (6.1)
Q=c-mZ (6.1)
gdzie:
Q - strumien ciepta, W
¢ - ciepto wlasciwe materiatu masowego, J/kg-K
m - masa, kg

T - temperatura, K

t-czas, s
Rownanie przenikania ciepta dla bloku oporu cieplnego opisano wzorem (6.2):
R-Q =AT (6.2)
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gdzie:
R - opér cieplny, m’K/W
Q - strumien ciepta, W

AT - réznica temperatur pomi¢dzy warstwami, K

Opor cieplny jest powigzany z innymi wielko$ciami wymiany ciepta. Opisany jest rOwnaniem
(6.3):
d 1 1

R="—=—= (6.3)

kA hA  TATF+TE)(TaA+Tp)

gdzie:

d - grubos$¢ materiatu, czyli odlegto$¢ miedzy warstwami, m

A - obszar normalny do kierunku przeptywu ciepta, m’

k - przewodno$¢ cieplna materiatu, W/mK

h - wspotczynnik przenikania ciepta w wyniku konwekeji, W/m’K
r - wspoOlczynnik promieniowania, SV/Gy, (rem/Gy)

Ta; Ts - temperatury odpowiednio w portach A i B, K

Zalezno$ci masowe z natezeniami przeptywu przez porty A i B przedstawiono na réwnaniu

(6.4):

0, jesli Scisliwo$¢ dynamiczna ptynu nie jest uwzgledniona
TflA +mB: 1dp ar AT ORVAT v . . .
—— — a—, jesliScisliwos¢ dynamiczna ptynu jest uwzgledniona

Vo B dt dt

(6.4)

gdzie:

my; My - masowe strumienie przeptywu przez porty A i B, kg/s
V - objetos¢ ptynu w rurze, m’

p - gestos¢ wody w rurze, kg/m’

B - izotermiczny modut objetosciowy rury, m’

o - izobaryczny wspodtczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej w rurze, 1/K

p - termiczne ci$nienie wody w rurze, MPa

T - temperatura wody w rurze, K

Tabela 6.2 pokazuje rownania zachowania pedu dla kazdej potowy rury
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Tab. 6.2. Rownania zachowania pedu dla kazdej potowy rury

Table 6.2. Momentum conservation equations for each half of the pipe

Dla polowy Apy,a) jesli bezwtadno$¢ ptynu nie jest uwzgledniona
rury —p= L
przylegajacej Pa =P Apyq — ﬁan, jesli bezwtadnos¢ ptynu jest uwzgledniona
do portu A
Dla polowy Apy,a) jesli bezwtadno$¢ ptynu nie jest uwzgledniona
rury — |pp —p= L. . . .
przylegajace; Apyqa — EmA’ jesli bezwtadnos¢ ptynu jest uwzgledniona
do portu B
gdzie:

S - pole przekroju poprzecznego rury, m’

P, pa 1 ps - ci$nienia cieczy w rurze, w porcie A i porcie B, MPa
Apv,a1 Apyg - straty ciSnienia w wyniku tarcia lepkiego pomiedzy $rodkiem objetosci rury, a

przytaczami A i B, MPa

Straty ci$nienia w wyniku lepko$ci pokazano na rownaniach przedstawionych w tabeli 6.3.

Tab. 6.3. Rownania utraty ci$nienia w wyniku lepkosci dla kazdej potowy rury

Table 6.3. Viscous pressure loss equations for each half pipe

( L+ Leq 7:nA VAT
Dla potowy rury Av( > ) DS jesliRey < Rey
przylegajacej do Apya = L+ Ly, [
portu A | Zqzmw jesli Re, = Re,
p
L+ Leq mA VAT
Dla potowy rury Av( > ) 5p%s jesli Reg < Re;
przylegajacej do Ap,p = L+L,, 1l
portu B . Zqzmw jesli Reg > Re,
p
gdzie:

A - wspotczynniki ksztattu rury, 1/m

2.1

v - lepkos¢ kinematyczna wody w rurze, m*-s~
Leq - faczna dhugos¢ rownowazna lokalnych oporow rur

D - $rednica rury, m

fa1 fg - wspoOtczynniki tarcia Darcy’ego w potdwkach rur sgsiadujacych z przytaczami A1 B
Rea 1 Res - liczby Reynoldsa na portach A1 B

Rei— liczba Reynoldsa, powyzej ktorej przeplyw przechodzi w turbulentny

Re: - liczba Reynoldsa, ponizej ktorej przeptyw przechodzi w laminarny

Wspotczynniki tarcia Darcy'ego wynikajace z przyblizenia Haalanda dla przeptywu

turbulentnego przedstawiono na rownaniu (6.5):
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B 1
f_ 69, 1r 1112 (65)
[_1,810910(E+ﬁ) ]

gdzie:
f - wspotczynnik tarcia Darcy’ego

r - chropowato$¢ powierzchni rury, um

Roéwnanie zachowania energii dla rury (bilansu energetycznego) przedstawiono na roOwnaniu

(6.6):

VELD = g+ s + Qu (6.6)

gdzie:
®a i dp - calkowite natgzenie przeptywu energii do rury przez porty A i B, W

Qn - natgzenie przeptywu ciepta do rury przez Scianke rury, W

Natezenie przeplywu ciepta pomigdzy woda, a $cianka rury (przez $cian¢) przedstawiono na

réwnaniu (6.7):

Q= Qeony + =2 (Ty = T) (6.7)

gdzie:

Qy — natgzenie przeptywu ciepta, W

Qeonv - cze$¢ natgzenia przeptywu ciepta przypisywana konwekcji przy niezerowych
natezeniach przeptywu, W

k - przewodno$¢ cieplna wody w rurze, W/(m-K)

Sk - powierzchnia $cianki rury, bedaca iloczynem obwodu i dtugosci rury, m?

T - temperatura na $ciance rury, K

Zaktadajac wyktadniczy rozktad temperatury wzdhuz rury, konwekcyjne przenoszenie ciepta

wynosi (réwnanie 6.8):

. heoef £S
Qeconv = |Mavg || cp,avg(TH — Tin) (1 —exp (MD (6.8)

Imavgl Cp avg

gdzie:

57



Konstrukcja, badania i optymalizacja systemu pomiaru strumienia pracujgcego w warunkach
dtugookresowego uzytkowania w srodowisku wody twardej

Mayg = (y — mp)/2 - $rednie masowe nat¢zenie przeptywu z punktu A do punktu B, W
Cp, avg - ciepto wlasciwe obliczane w $redniej temperaturze, J/kgK

Tin - temperatura na wlocie zalezna od kierunku przeptywu, K

Wspotczynnik przenikania ciepta zalezy od liczby Nusselta, przedstawiono na rownaniu (6.9):

kay
hcoeff = Nu Dg (69)

Kavg, to przewodnos$¢ cieplna oceniana w $redniej temperaturze. Liczba Nusselta zalezy od
warunkow przeptywu. W warunkach przeplywu laminarnego jest stala. Liczba Nusselta w

przeplywie turbulentnym jest obliczana na podstawie korelacji Gnielinskiego (rownanie 6.10):

favg
8

favg 2/3
1+12,7 [“29(pr2)® -1)

(Reqyg—1000)Prapg

Nty = (6.10)

fave to wspolczynnik tarcia Darcy'ego przy $redniej liczbie Reynoldsa, Reayg, a Prayg to liczba

Prandtla obliczona w $redniej temperaturze. Srednig liczbe Reynoldsa oblicza si¢ jako:

(6.11)

Uave to lepko$¢ dynamiczna dla $redniej temperatury. Gdy $rednia liczba Reynoldsa miesci si¢
pomiedzy gorng granicg przeptywu laminarnego, a dolng granica przeptywu turbulentnego,
liczba Nusselta ptynnie przechodzi pomigdzy warto$ciami dla przeptywu laminarnego i

turbulentnego.
Zalozenia 1 ograniczenia:

e Sciana rury jest sztywna.
e Przeptyw jest w pelni rozwinigty.

e  Wplyw grawitacji jest znikomy.

Model oraz program stworzony w srodowisku MatLab stuzg do obliczen 1 wyznaczania
warto$ci temperatury oraz stalych czasowych celem wyznaczenia strumienia przeptywu oraz
grubo$ci kamienia. Skatalogowane charakterystyki statych czasowych dla danych warto$ci
przeplywow pozwolg wyznacza¢ w konstruowanym urzadzeniu warto$¢ strumienia przeptywu

[136] [137].
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7. Stanowisko laboratoryjne i badania eksperymentalne

W celu weryfikacji 1 kalibracji modelu numerycznego oraz modelu w systemie
Simscape przygotowano stanowisko badawcze pozwalajace testowal rozne wersje
prototypowe proponowanego rozwigzania. Stanowisko pomiarowe zostalo wyposazone w
instalacj¢ hydrauliczng, ktéra zawiera niezbgdne elementy, takie jak wurzadzenia do
monitorowania przeptywu wody, termometry, pompe obiegowa, cisnieniomierz, bufor cieplny,
filtry, naczynia wyrdéwnawcze, zawory mieszajace oraz element stanowigcy prototyp
rozwigzania. Stanowisko zostalo wykonane wedlug odpowiednich standardéw i przetestowane
pod katem potencjalnych wyciekéw oraz wad instalacyjnych. Stanowisko umozliwia prace w
obiegu zamknigtym poprzez wielokrotne wykorzystanie wody. Na rysunkach 7.1 a) - e)

przedstawiono skonstruowane stanowisko pomiarowe.

Sl a i

| Miejsce
| montazu
| czujnika

By

d) e)

Rys. 7.1. Widok stanowiska pomiarowego: a) zbiornik, b) pompa obiegowa, c) naczynie przeponowe, d) widok
0go6lny, e) miejsce montazu czujnika
Fig. 7.1. View of the measuring station: a) tank, b) circulating pump, c) diaphragm vessel, d) general view,

e) sensor mounting location
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Prototyp urzadzenia pomiarowego bedacego czes$cig systemu pomiaru przeptywu
skonstruowano jako miedziany pierScien o $rednicy réwnej $rednicy wewnetrznej rury. Do
pomiaru temperatury wykorzystano czujnik temperatury typu K, umieszczajac ja we
wglebieniu pier§cienia o grubosci 1 mm, ktory wymienia ciepto z przeptywajaca woda. W
pierScieniu przygotowano wglebienie o glebokosci 0.5 mm i w nim umieszczono czujnik
temperatury. Obszar mocowania czujnika temperatury we wgtebieniu pier§cienia wypekiony
zostat pastg termoprzewodzaca. Do mocowania wykorzystano opaske zaciskowa, zapewniajac
trwate osadzenie czujnika temperatury we wglebieniu. Czujnik temperatury i1 pierscien
zaizolowano celem wyeliminowania wymiany ciepla z otoczeniem. Do rejestracji zmian
temperatury w czasie wykorzystano 4- kanalowy termometr YC-747UD (rysunek 7.3) z
rejestracjg danych i mozliwoscia wysylania danych do komputera. Procedura pomiarowa
wymaga doktadnych wskazan temperatury. Do weryfikacji czujnika temperatury wykorzystano
piec kalibracyjny Fluke® 9142 (rysunek 7.4) dysponujacy certyfikatem kalibracyjnym nr
B7908006. Rysunek 7.2 przedstawia prototyp urzadzenia pomiarowego.

Rys. 7.2. Widok prototypu PCP
Fig. 7.2.  View of PCP prototype

Na rysunku 7.3 przedstawiono zamontowanego i1 zaizolowany prototyp elementu
pomiarowego. W stosunku do wersji koncowej przyjeta budowa prototypu jest uproszczona,

jednaj ze wzgledu na badane zjawisko jakosciowo odpowiada przyjetym pdzniej rozwigzaniom.
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(X YC.747UD
DATA LOGGER THERMOMETER

INTY  INTV  CLEAR

rc Jeec o I 3

a) b)

Rys. 7.3. a) Widok prototypu urzadzenia pomiarowego zamontowany na stanowisku pomiarowym, b) Widok

czterokanatowego miernika temperatury YC-747UD

Fig. 7.3. a) View of prototype of the measuring element mounted on the measuring station, b) four-channel

temperature meter YC-747UD
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Rys. 7.4. Piec kalibracyjny Fluke® 9142, a) Widok, b) Certyfikat kalibracji
Fig. 7.4. Fluke® 9142 calibration oven, a) View, b) Calibration certificate
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Wstepne pomiary przeprowadzono nagrzewajac pierscien pomiarowy przeptywajaca
woda. W momencie ustania przeplywu i ustabilizowania temperatury pierScienia otwarto
przeplyw wody o nizszej temperaturze i rozpoczeto rejestracje czasu chtodzenia pierécienia do
stanu ustalonego czyli temperatury wody o nizszej temperaturze. Wstepne charakterystyki
potwierdzajg zaleznos$ci obliczone poprzez model numeryczny. Pomiary wykazaly zaleznos$¢
chlodzenia pier§cienia od strumienia przeplywajacego plynu (w tym wypadku wody).
Rozwazano rdézne warianty nagrzewania pierscienia, tak aby zoptymalizowac ten proces, w tym

nagrzewanie pierscienia pomiarowego drutem oporowym oraz grzatka opaskowa (rysunek 7.5).

Rys. 7.5. Widok grzalki opaskowej
Fig. 7.5. View of band heater
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7.1. Wyniki pomiarow eksperymentalnych

Na rysunku 7.6 przestawiono wybrane charakterystyki czasowo-temperaturowe

chtodzenia PCP bez warstwy izolacji.
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Rys. 7.6 a-g. Wybrane charakterystyki czasowo-temperaturowe chtodzenia PCP bez warstwy izolacji
Fig. 7.6 a-g. Selected time-temperature characteristics of PCP cooling without an insulation layer
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Na rysunku 7.7 przedstawiono wybrane charakterystyki czasowo-temperaturowe

chlodzenia PCP z warstwg izolacji.
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Rysunki 7.6 oraz 7.7 pokazuja istote zjawiska w warunkach rzeczywistych. Z przyczyn
obiektywnych® badania zostaly przeprowadzone w sposéb mozliwie najefektywniejszy.
Przeprowadzone pomiary sa natury jakosciowej, a nie ilosciowej. Ograniczone mozliwos$ci
badawcze pozwolity na rejestracje przeptywow jedynie w zakresie przeptywu laminarnego

(wysokie state czasowe).

Na rysunku 7.8 przedstawiono charakterystyki wynikowe dla pomiaré6w wykonanych

w warunkach bez i z symulacja warstwy osadu kamiennego.
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Rys. 7.8. Charakterystyki wynikowe dla pomiaréw wykonanych w warunkach bez i z symulacjg warstwy osadu
kamiennego
Fig. 7.8. Characteristics of the results for measurements made under conditions without and with simulation of

the sediment layer

Dla punktéw pomiarowych wyznaczonych na podstawie charakterystyk
przedstawionych na rys. 7.6 1 7.7 dopasowano funkcj¢. Dla charakterystyk z rys. 7.8
wyznaczono rowniez liczb¢ Reynoldsa. Zauwazono podobnie jak w modelu obliczeniowym
przesunigcie przeptywu turbulentnego w kierunku wyzszych wartosci Re, co spowodowane jest

wystepowaniem przeptywu laminarnego w warstwie przyscienne;.

3 Caly okres badan laboratoryjnych przypada na czas pandemii gdzie dostep do laboratoriéw byt zabroniony
z przyczyn trudnych do przewidzenia wcze$niej oraz niezaleznych od Autora.
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7.2. Kalibracja modelu Simscape w srodowisku MatLab

Model fizyczny MatLab-Simscape zostal skalibrowany, przyjmujac wyniki pomiarow
rzeczywistych, co przedstawiono na rysunku 7.9. Uzyskane wyniki pomiaréw obejmowaly
tylko fragment charakterystyki. Pomiary catego przebiegu nie byly mozliwe ze wzgledow
zardbwno dostgpnego wyposazenia technicznego, jak rowniez obiektywnych, zwigzanych z
okresem pandemii. Niemniej jednak przyjeto, ze zgodno$¢ fragmentu charakterystyki jest
wystarczajgca do potwierdzenia poprawnosci modeli. Wydaje si¢ to by¢ wystarczajaco

racjonale zalozenie, zgodno$¢ chociazby fragmentu charakterystyki w tak ztozonym modelu

nie moze wynikac¢ z przypadku.
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Rys. 7.9. Charakterystyka zalezno$ci statej czasowej od nat¢zenia przeptywu po kalibracji modelu dla pomiarow

rzeczywistych. Charakterystyka modelu oznaczona jest kolorem pomaranczowym, wyniki pomiaréw

oznaczono kolorem niebieskim

Fig. 7.9. Characteristics of the dependence of the time constant on the flow rate after calibration of the model for

real measurements. The characteristics of the model are marked in orange, the results of the

measurements are marked in blue

Model pomiarowy zostat skalibrowany wykorzystujac state czasowe obliczone na
podstawie badan przeprowadzonych na stanowisku pomiarowym. Ograniczenia stanowiska
badawczego pozwalaja na pomiary jedynie dtugich stalych czasowych, stad punkty pomiarowe

wyznaczone sg jedynie dla niewielkich strumieni przeptywow, gdzie dominuje wciaz przeptyw

laminarny.
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8. Wyniki badan analitycznych

8.1. Definicja wyniku pomiaru

Wynik pomiaru to parametr zblizony do statej czasowej, nie jest to jednakze stata
czasowa w jej sensie definicyjnym. Definicja stalej czasowej opisuje wartos¢ o wymiarze czasu
charakteryzujaca osigganie przez wybrany parametr stanu ustalonego. Tym parametrem w
rozpatrywanym przypadku jest temperatura dedykowanego czujnika temperatury. Definicja
opisuje statg czasowg jako parametr wiasciwie konstrukcyjny, ktory jest cechg ktorej nie mozna

zmieni€. Szczegdlowy opis definicji znajdujemy w bardzo wielu opracowaniach [73, 97, 98].

W naszym przypadku wynikiem pomiaru jest odstgpstwo rdznica pomiedzy tak
rozumiang statg czasowa poczatkowa (nominalng) a statg czasowa aktualng. Mierzymy wartos¢
identycznie jak dla definicji stalej czasowej, ale ze wzglgdu na zmieniajace si¢ warunki
pomiaru, rézne strumienie i rézne grubosci osadow, otrzymujemy inne wyniki niz te
poczatkowe. Na podstawie tych réznic wnioskujemy o odstepstwach, czyli o wartosci
strumienia plyngcego przez rurocigg. W uproszczeniu istot¢ pomiaru mozna przedstawié¢ jako
pomiar czasu ktéry jest niezbedny dla termometru do osiggnigcia stanu zblizonego do
ustalonego po jego wczesniejszym nagrzaniu o zadang warto$¢ stalg powyzej temperatury
strumienia wody. [lustruje to rysunek 8.1. Wykorzystywane sa wigc warunki pomiarowe, ktore

dla pomiaru klasycznej stalej czasowej bytyby okreslone jako btedne.
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Rys. 8.1. Charakterystyka pracy czujnika; (1) krzywa nagrzewania, (2) poziom odniesienia (np. 0.632 stanu
ustalonego), (3) wynik pomiaru (stata czasowa), (4) krzywa chlodzenia
Fig. 8.1. Characteristics of sensor operation; (1) heating curve, (2) reference level (e.g. 0.632 steady state), (3)

measurement result (time constant), (4) cooling curve
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Elementem czynnym urzadzenia jest pierscien pomiarowy (PCP) wewnatrz rurociagu,
ktéra zawiera drutowy lub pier§cieniowy czujnik temperatury. Szczegoty pokazano w rozdziale
dotyczacym konstrukcji przeptywomierza. Warto tu zauwazyé, ze element czynny ktory
uzyskat temperature powyzej temperatury strugi pltynu (wody), po ustaniu dostarczania ciepta
uzyskuje nierownomierny rozktad temperatury wzdluz osi przepltywu. Wynika to z faktu, ze
kolejne przekroje sa chtodzone z r6zng intensywnoscig. Warstwa przyscienna, jednoczesnie si¢
nagrzewa jak i przesuwa (rys. 8.2) w kierunku przeplywu, a to zmienia warunki chtodzenia dla
kolejnych przekrojéw elementu czynnego. Biorgc powyzsze pod uwage mozna stwierdzi¢, ze
czynny element przyrzadu w kazdym swoim fragmencie pracuje inaczej, a to jest istotne

odstepstwo od warunkéw pomiarowych statej czasowe;.

)

b

e) f)

Rys. 8.2. Widok faz pracy czujnika (a,b,c,d,e,f). Widoczne nierownomierne warunki chtodzenia kolejnych

przekrojow w kierunku przeptywu
Fig. 8.2. View of sensor operation phases (a,b,c,d,e,f). Uneven cooling conditions of subsequent cross-sections

in the direction of flow are visible

Zastgpczy schemat elektryczny sktada si¢ z rezystora omywanego przez struge cieczy,

ktory jest podgrzewany pradem samoogrzewania, przy pomiarze temperatury ten prad
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okreslany jest jako szkodliwy. Po ogrzaniu wytacza si¢ samoogrzewanie i rejestruje si¢ zmiane

rezystancji ktora jest wywotana ochtadzaniem rezystora przez przeptywajaca ciecz.

Analizujagc parametr nazywany umownie stalg czasowa nalezy rowniez zwrdci¢ uwage
na rozne fazy pracy czujnika. W pierwszej fazie czujnik jest nagrzewany. Oznacza to, ze po
ustaniu nagrzewania w pierwszej chwili na calej dtugosci czynnej czujnika znajduje si¢ warstwa
przyscienna ktora w punkcie styku ma temperatur¢ czujnika, jest nagrzana pradem
samoogrzewania, i jednocze$nie przesuwa si¢ w kierunku przeptywu. Oznacza to rdzne
warunki chtodzenia w kazdym przekroju czujnika a tym samym rézne temperatury. W efekcie
koncowym przebieg chtodzenia czujnika jest zréznicowany w kazdym punkcie. Bardziej

szczegotowo wyjasniono to w rozdziale 10 dotyczacym dyskusji btedéw pomiarowych.
8.2. Zalozenia upraszczajace i parametry wplywu

Projektowany przyrzad jest przeznaczony do pracy w zmiennych warunkach
eksploatacyjnych. Zaklada si¢, ze zakres dopuszczalnych wartos$ci temperatury to od okoto
280K do 360K, a cisnien od 0.1 do 0.6 MPa. Ten zakres zmienno$ci parametrow jest
charakterystyczny dla wody wodociagowej 1 cieptej wody uzytkowej. Nalezy wigc
zweryfikowaé, czy te zmienne warunki pomiaru przeplywu maja istotny wplyw na wynik
pomiaru masowego strumienia przeptywu, w przeciwnym przypadku nalezy wprowadzi¢

korekty zalezne od warunkow, w ktorych pomiar si¢ odbywa.

Pozostaje jeszcze temperatura i ci$nienie otoczenia, ale jak wiadomo z wiedzy ogdlnej,
ich wptyw w poprawnie skonstruowanym systemie pomiarowym musi by¢ calkowicie
pomijalny. Odrgbnym zagadnieniem jest wptyw roznych parametrow zwigzanych z samg
zastosowang procedurg pomiarowa, np. wplyw wysokosci skoku temperatury na wynik
pomiaru statej czasowej. Wpltyw ten w rzeczywistosci nie ma miejsca, trudno bowiem zaktadac,
ze poziom skoku temperatury zmieni stalg czasowg uktadu. Niemniej jednak, sprawdzenie tego
parametru kalibruje model obliczeniowy i tym samym poprawia jego wiarygodnos$¢ oraz
wiarygodno$¢ przeprowadzanych obliczen. Wyniki uzyskanych symulacji testujagcych wplyw
wysokosci skoku temperatury powyzej, lub ponizej, stanu ustalonego na wartos¢
symulowanego pomiaru przeptywu pokazano na rysunkach 8.3a, 8.3b, 8.4. Np. dla stanu
ustalonego roéwnego 360K testowano skoki poziomu temperatur w zakresie +/- 8K (rys. 8.3b).
Pierwszy wniosek ogolny jaki z tego wynika jest nastepujacy — wplyw wysokosci skoku

temperatury powyzej lub ponizej stanu ustalonego (rys.8.3b, rys. 8.4) nie ma zauwazalnego
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wplywu na uzyskany wynik pomiaru statej czasowej, a tym samym wyznaczonej wartosci
przeplywu, co potwierdza poprawno$¢ modelu i obliczen w tym aspekcie. Drugi wniosek
dotyczy wpltywu poziomu temperatury ustalonej na wynik pomiaru. Zanotowano tu pewne
roznice, wynik pomiaru przepltywu zmienit si¢ od 2.13 I/min do 2.16 1/min dla temperatury
ustalonej zmiennej w zakresie od 280K do 360K. Obliczona réznica wskazania wynosita 0.03
1/min co stanowi warto$¢ pomijalng w tego typu przyrzadzie pomiarowym. Zaktada si¢ bowiem,
ze wartosci z drugiego miejsca po przecinku nie beda uwzgledniane dla przeptywdéw na
poziomie pojedynczych litréw na minute. Réznice widoczne na rysunku (8.3a) wynikajg
rowniez z faktu, ze gestos¢ wody jest funkcjg temperatury a badana konstrukcja wykorzystuje
zasade pomiaru masowego. Ze wzgledu na technike modelowania tatwiej byto jednakze

zadawac¢ strumien objetosciowy i stad widoczne pewne rdznice w wartosciach widocznych na
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Rys. 8.3. Charakterystyka wptywu poziomu wartosci temperatury wejsciowej i ich réznicy na pomiar statej
czasowej: a) dla temperatury wody w zakresie 280K do 360K, b) przyblizenie dla jednej wybrane;j
wartosci temperatury (czerwonej ramce oznaczono punkty detekcji stalej czasowej, niezaleznie od
skoku temperatury stata czasowa jest identyczna)

Fig. 8.3. Characteristics of the effect of the level of input temperature values and their difference on the
measurement of the time constant: a) for water temperature in the range of 280K to 360K,
b) approximation for one selected temperature value (the red box indicates the detection points of the

time constant, regardless of the temperature jump, the time constant is identical)

Odpowiednia poprawka ze wzgledu na temperatur¢ wody zostata jednak w algorytmie
pomiarowym uwzgledniona, co ulatwi ewentualnie w przysztosci precyzyjne kalibrowanie

przyrzadu na stanowisku laboratoryjnym.
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Na rysunku 8.4 przedstawiono powigkszone charakterystyki chtodzenia i nagrzewania

PCP dla r6znych warto$ci roznicy temperatur i temperatury wody rownej 300K.
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Rys. 8.4. Charakterystyka zmiany temperatury PCP w czasie po wymuszonym skoku temperatury, pozom
temperatury 300K

Fig. 8.4. Characteristics of PCP temperature change over time after a forced temperature jump, temperature level
300K

Oznaczone na wykresie punkty charakterystyczne to punkty pomiaru statej czasowej dla
temperatury wody rownej 300K. Z przedstawionej charakterystyki wynika, Zze poziom
temperatury koncowej, podczas nagrzewania elementu czynnego ponad temperatur¢ wody w
rurociagu, dla innej temperatury wody, rowniez nie wykazuje jej wptywu na warto$¢ zmierzonej
stalej czasowej] w danych warunkach. To z kolei daje cenng wskazoéwke konstrukcyjng, ze
system nagrzewania elementu czynnego nie musi zapewnia¢ stabilnej, zawsze identycznej,
warto$ci wzrostu temperatury ponad temperatur¢ wody. Na rysunku pokazano réwniez sytuacje

gdy element czynny jest ochtadzany, a nastepnie ogrzewa si¢ do temperatury wody. Ten
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przypadek jednakze nie jest rozpatrywany gdyz to by znaczaco komplikowato konstrukcje

urzadzenia.

Odrgbnym zagadnieniem pozostaje sam model matematyczny badanej konstrukcji.
Zaktada sie, ze jest to model inercyjny pierwszego rzedu. Jest to pewnego rodzaju uproszczenie
poniewaz osad kamienny wytragcany z czasem powoduje, ze pojawia si¢ dodatkowa masa
pomiedzy czujnikiem (rezystorem), a strumieniem wody. To moze zmieni¢ nieco charakter
modelu przesuwajac jego cechy w kierunku modelu inercyjnego drugiego rzedu. Wptyw ten
jednak bedzie minimalny ze wzgledu na obecnos$¢ wody, ktora w catej objetosci zwilza osad
kamienny. W takiej sytuacji dominujaca rolg odgrywa przewodno$¢ cieplna osadu, ktdra jest na
bardzo niskim poziomie, okoto 2.5 W/(m*K). Oznacza to, ze pomiar grubos$ci osadu poprzez

pomiar statej czasowej powinien by¢ efektywny.

8.3. Modelowanie systemu pomiaru grubosci osadu kamiennego oraz pomiaru

strumienia przeplywu

Przygotowano dwa modele systemu do pomiaru strumienia przeptywu w $rodowisku
wody twardej oraz model detekcji osadow kamiennych wedlug rozwigzania, na ktore
otrzymano patent. Model wraz z oprogramowaniem jest niezbedny dla konstrukcji
przeplywomierza. Model poparty badaniami, po odpowiedniej optymalizacji pozwolit uzyskac¢
charakterystyki na podstawie ktorych wyznaczana bgdzie grubo$¢ osadu wewnatrz rurociagu
oraz strumien przeptywu. Idea dziatania oparta jest o pomiar temperatury oraz statych
czasowych. Przygotowano model w oprogramowaniu w systemie MatLab do obliczen
1 wyznaczenia niezbednych charakterystyk. Odpowiednie programy zrodtowe dolaczono

w zalgczniku.

Ze wzgledu na to, Ze system pomiaru jest ograniczony do jednego parametru, niezbedne
jest zdefiniowanie odpowiedniego algorytmu pomiarowego, ktory wyznaczy mierzony
przeplyw. Na rysunku 8.5 przedstawiono algorytm postgpowania dla system pomiaru
przeplywu oraz urzadzenie do detekcji grubosci osadow wewnatrz rurociggdéw. Dane graficzne
uzyte na rysunku 8.5 sg przyblizone. W rzeczywistym urzadzeniu konieczne jest ich doktadne
skatalogowanie oraz precyzyjne wyznaczenie charakterystyk w mozliwie wielu punktach dla
danego zakresu przeptywow, w ktdrych wykorzystywany bedzie system pomiaru. W przypadku
braku charakterystyki dla danego pomiaru konieczne bgdzie interpolowanie celem uzyskania

grubosci osadu lub w dalszym etapie strumienia przeptywu.
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Rys. 8.5. Cykl (kolejnos¢) postepowania w pomiarach

Fig. 8.5. Cycle (sequence) of measurement procedures
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Pomiary, w proponowanym algorytmie, s3 wykonywane dwukrokowo. W pierwszym
kroku wykonuje si¢ pomiar grubosci osadu kamiennego. Ten pomiar jest wykonywany przy
zerowym przeptywie i w sytuacji gdy rurociag jest wypetniony wodg. Nasuwa si¢ pytanie, czy
mozna wykry¢ obecno$¢ wody w rurociggu. Ta detekcja jest mozliwa poprzez obserwacje
szybkosci narastania temperatury przy ogrzewaniu czesci pomiarowej. W przypadku suchego
rurociggu gradienty przyrostow temperatury beda znacznie wigksze. Jezeli obecnos$¢ wody jest
potwierdzona i nie wystgpuje przeptyw to mozna przystapi¢ do pomiaru grubosci kamienia,
mierzac stala czasowa uktadu oraz korzystajac z odpowiednio eksperymentalnie
przygotowanych wykresow zaleznosci grubosci osadu i statej czasowej. Ten pomiar jest
wykonywany sporadycznie, a wartos¢ wyniku jest zapamictywana w urzadzeniu. Dynamika
zmian grubo$ci warstwy osadu jest znikoma, w zwigzku z tym pomiar w cyklu tygodniowym
lub nawet miesigcznym jest wystarczajacy. Schemat cyklu pomiarowego jest pokazany na
rysunku 8.4. Grubo$¢ warstwy osadu jest wyznaczana w zastgpczej jednostce zdefiniowane;j
jako K/W, co witasciwie okresla izolacyjnos¢ cieplng. Zaleznos$¢ grubosci osadu i izolacyjnosci
musi by¢ wyznaczona eksperymentalnie. W kroku (3), znajac grubo$¢ osadu, siegamy do
zalezno$ci statej czasowej od predkosci strumienia wody przeptywajacej (rys. 8.4). Na
podstawie tej zalezno$ci wyznaczamy strumien przeptywajacej wody. Kolejne kroki

prowadzace do wyznaczenia warto$ci przeptywu mozna przedstawi¢ nastepujaco:

1. Wykonujemy test czy w rurociggu znajduje si¢ woda, ktorej przeptyw zostal wstrzymany.
Mierzone s3 temperatura oraz ci$nienie wody. Wymuszony zostaje wzrost temperatury
czujnika temperatury.

2. Na podstawie zmierzonej statej czasowe] wyznaczona zostaje grubos¢ warstwy osadu.

3. Przeptyw wody zostaje wznowiony, ponownie wymuszony zostaje wzrost temperatury
termoelementu.

4. Znane sg wlasciwo$ci wody (temperatura oraz ci$nienie sg stale mierzone).

5. Mierzona jest stata czasowa PCP uzyskania w trakcie przeptywu.

6. Na podstawie skatalogowanych danych, znajac grubos¢ kamienia oraz pomiaru stalej
czasowej schtadzania PCP dla danej temperatury i ci$nienia wody wyznaczamy strumien

przeplywu.

Na rysunku 8.6 przedstawiono state czasowe dla roznych grubosci osadu przy roznych
warto$ciach ci$nien, natomiast na rysunku 8.7 przedstawiono state czasowe zalezne od

strumienia przeptywu oraz grubos$ci osadu.
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Rys. 8.6. Stale czasowe dla roznych grubosci osadu wyrazonego w K/W

Fig. 8.6. Time constants for different sediment thicknesses expressed in K/W
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Rys. 8.7. Charakterystyka zalezno$ci statych czasowych od strumienia przeptywu oraz grubosci osadu
kamiennego

Fig. 8.7. Characteristics of the dependence of time constants on flow rate and scale deposit thickness

Rysunek 8.7 prezentuje w zasadzie koncowy wynik, ktory odczytuje si¢ znajgc poziom
osadu 1 mierzac statg czasowa osiggniecia przez PCP temperatury wody przeptywajace; w

kanale.
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8.4. Analiza bledow wyznaczania wartosci grubosci osadu oraz strumienia
przeplywu

Przygotowano model oraz program do obliczania btedow interpolacji wynikajacych z
koniecznos$ci wyznaczania warto$ci posrednich grubo$ci osadu oraz przeptywu na podstawie
skatalogowanych charakterystyk. Przyktadowe wielkos$ci procentowe btedéw dla wybranych
skatalogowanych charakterystyk dla roznych ilosci charakterystyk przedstawiono na rysunku

8.8.
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Rys. 8.8. Charakterystyka btedow pomiaru grubosci osadu oraz przeptywu wynikajace interpolacji

Fig. 8.8. Characteristics of errors in sediment thickness and flow measurement resulting from interpolation

Z rysunku wynika, ze zastosowany algorytm jest wrazliwy na liczbe dostepnych
charakterystyk. Blad pomiaru mozna ograniczy¢ poprzez wyznaczenie wigkszej ilosci
charakterystyk. Charakterystyki bedace wynikiem pomiarow wykazuja przebieg tozsamy

jakos$ciowo 1 bardzo zblizony ilo$ciowo z modelem numerycznym.

Model przygotowany w systemie MatLab-Simulink zwalidowano pomiarami
wykonanymi na stanowisku badawczym. Ze wzgledu na brak mozliwosci zastosowania

czujnika o konstrukcji docelowej, wykonano pomiary na zastgpczym modelu o zdecydowanie

76



Konstrukcja, badania i optymalizacja systemu pomiaru strumienia pracujgcego w warunkach
dlugookresowego uzytkowania w Srodowisku wody twardej

wiekszej masie. Miato to na celu wydtuzenie czasu pomiaru na tyle, aby za pomoca dostepnego
oprzyrzadowania wiarygodnie zarejestrowac przebiegi czasowe. Po takiej kalibracji modelu
przyjeto mase czujnika o wartosci zaktadanej w konstrukcji docelowej i przeprowadzono
badania modelowe. Zatozony strumien (0.27 kg/s), statg czasowa odczytang z wykresu (2.5 s),

stalg czasowg odczytang z pomiaru (2.6 s) pokazano na rysunku 8.9.

Pom bez kamienia, Temp fiz mieszaniny, Pom z kamieniem

Rys. 8.9. Zalozony strumien, stata czasowa odczytana z wykresu, stala czasowa odczytana z pomiaru

Fig. 8.9. Assumed flux, time constant read from the graph, time constant read from the measurement

Zatozono, ze ma tym etapie analiz taka zgodnos¢ jest wystarczajaca i model MatLab-

Simscape moze by¢ wykorzystywany w dalszych badaniach.
8.5. Optymalizacja, wnioski i wytyczne konstrukcyjne

Pierwszy wniosek konstrukcyjny dotyczy granicy optymalnej z techniczno-
ekonomicznego punktu widzenia obejmujacej maksymalny mozliwy zakres pomiarowy.
Podstawowa trudno$cig jest tu pomiar krétkiego odcinka czasu dla duzych strumieni. W celu
analizy tego zagadnienia wykonano obliczenia modelem numerycznym Ansys-CFX w

szerokim zakresie zmian liczb Reynoldsa. Uzyskane rezultaty przedstawiono na rysunku 8.10.
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Rys. 8.10. Charakterystyka pokazujaca granice technologiczne dla liczby Reynoldsa

Fig. 8.10. Characteristics showing technological limits for Reynolds number

Granica optymalno$ci ekonomicznej jest zwigzana z ekonomicznie uzasadnionym
systemem pomiaru czasu. Dostepne na rynku i ekonomicznie atrakcyjne komponenty
umozliwiajg pomiar czasu z dobrg rozdzielczoscig do tysigcznych czesci sekundy. Zaktada sie
wiec, ze graniczna liczba Reynoldsa to okoto 100 000. Powyzej tej granicy pomiar stanie si¢
znacznie trudniejszy, a doktadnos¢ mniejsza. Koncowy dobor parametrow optymalnych jest
wynikiem kompromisu pomig¢dzy czasem pomiaru a trudnosciami w uzyskaniu odpowiedniej

rozdzielczos$ci 1 kosztem wytworzenia urzadzenia.

Z danych obliczeniowych z modelu numerycznego, jak réwniez z oceny profilu
predkosci, wynika ze proces nagrzewania PCP zaburza pierwsza faz¢ pomiarowg (rys 8.11).
Woda w warstwie przysciennej ma temperatur¢ czujnika po procesie nagrzewania (a wigc
wyzsza) 1 warunki chlodzenia sg inne niz ma to miejsce w dalszym czasie. Stad wniosek, ze
dhugo$¢ czujnika nie powinna by¢ duza, a czas nagrzewania nie ma wtasciwie znaczenia. Jest
to zwigzane z tym, ze proces nagrzewania odbywa si¢ na catej dtugosci PCP, a tylko woda na
dlugosci pier§cienia pomiarowego bierze udzial w wymianie ciepta. Dtuzszy czas nagrzewania
niczego tu nie zmienia bo nagrzany obszar wyptywa z PCP i nie bierze juz udzialu w wymianie
ciepta. Istotny jest natomiast ten czas ,,wyptywania”, ktory zalezy od aktualnego strumienia.
Stad wskazowka, ze im wigkszy bedzie strumief, tym mniejszy jest niekorzystny wpltyw

procesu nagrzewania.
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Ta analiza prowadzi do jeszcze jednego wniosku konstrukcyjnego, dotyczacego
algorytmu pomiaru, jak roéwniez samej metodyki modelowania. Ten wniosek dotyczy oceny,
czy istnieje sposob uniknigcia niekorzystnego oddzialywania procesu nagrzewania.
Rozwigzaniem tego problemu wydaje si¢ pomiar czasu nie od temperatury koncowej procesu
nagrzewania, ale od temperatury nieco nizszej. Te¢ temperatur¢ uzyska czujnik w czasie
niezbednym do ,,wyplynigcia” nagrzanej wody z obszaru pierScienia pomiarowego. Inaczej
mozna powiedzie¢, ze czujnik nalezy przegrza¢ powyzej zaktadanej réznicy temperatur, a
pomiar rozpocza¢ gdy temperatura pierscienia uzyska zatozong na wstegpie roznice pomiarows.

[lustruje to rysunek 8.11.

Rys. 8.11. Charakterystyka poczatkowego rozkladu temperatury: a) negatywny wplyw procesu nagrzewania,

b) brak wptywu procesu nagrzewania
Fig. 8.11. Characteristics of initial temperature distribution: a) negative impact of the heating process,

b) no influence of the heating process

Wynika stad réwniez wniosek zwigzany z procesem modelowania, aby uzyska¢ pomiar
zmodelu unikajac jednoczesnie wplywu procesu nagrzewania, to nalezy wytaczy¢ w tym czasie

wymiang ciepla z domeng wody. Na rysunku 8.12 przedstawiono moment przegrzania czujnika.
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Rys. 8.12. Charakterystyka przegrzania czujnika

Fig. 8.12. Characteristics of sensor overheating
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8.6. Konstrukcja czujnika w przeplywomierzu

W ramach pracy =zaproponowano dedykowana konstrukcje przeptywomierza
uwzgledniajacg zatozone wymogi 1 cechy urzadzenia. Wybor technologii wykonania
urzadzenia wykracza poza zakres tej pracy, przyjeto wiec rozwazanie prawdopodobne,
jednakze bez dalszej argumentacji wyboru. Zatozono, ze czujnik oporowy zatopiony zostanie
w elemencie szklanym lub z zywicy synetycznej. W celu zapewnienia lepszej izolacyjnosci
cieplnej wzgledem parametrow otoczenia czujnik ostonigty jest z zewnatrz kapilarami
prozniowymi. Materiatem izolacyjnym moze by¢ np. specjalnie dobrany szamot lub

odpowiednie szkto.

Zakres dopuszczalnych temperatur pracy dla szkta, w zalezno$ci od jego typu, moze
wynosi¢ od -196°C do +350°C (szkto migkkie) lub od 20°C do 450°C (szkto hartowane). Jako
material samego czujnika rezystancyjnego proponuje si¢ drut platynowy o bifilarnym ksztatcie
wtopony w szkto ostaniajace. Rodzaj szkta nalezy tak dobraé, aby zminimalizowaé sktonnos¢
do wystepowania histerezy [143]. Rezystory, ktére wykonane sg ze szkla migkkiego, nie

wykazuja takiej sktonnosci. Platyna 1 szkto migkkie maja podobna rozszerzalno$¢ cieplna.

Histereza jest zazwyczaj wynikiem efektoéw termicznych lub mechanicznych w
materiale. Moze to by¢ spowodowane op6znionym dostosowaniem si¢ materialu do zmian
temperatury lub naprezeniami wewnetrznymi, ktore powstaja podczas powtarzajacych si¢ cykli
zmiany temperatury. Histereza moze wplywa¢ na doktadno$¢ pomiardw i stabilnos¢ uktadow,
dlatego jest waznym aspektem, ktory nalezy bra¢ pod uwage. Jednakze zakres temperatur, ktory
jest przewidywany w pomiarach przeptywu wody, nie powinien wptyna¢ na histereze w
przypadku wykonania czujnika ze szkta migkkiego, czy tez hartowanego [144], [145], [146].

Wykonany czujnik powinien byz rowniez niewrazliwy na oscylacje, czy wibracje.

Na rysunku 8.13a przedstawiono konstrukcje czujnika. Przekrdj pionowy przedtawiono
na rysunku 8.13b, natomiast przekroj poprzeczny na rysunku 8.14a. W przekroju poprzecznym
zaznaczono kapilary, w ktérych znajduje si¢ przestrzen do wypeknienia, w celu polepszenia
wlasciwosci 1zolujacych czujnika. Konstrukcja w srodku jest idealne rowna, geometria jest
niezachwiana. Na rysunku 8.15a przedstawiono element czynny rezystora. Zaznaczono
roéwniez miejsce wyprowadzenia elementéw czynnych, czyli wyprowadzenie polaczen, co
przedstawiono na rysunku 8.15b. W przeplywomierzu uwzgedniono rowniez miejsce na

uszczelke. Na rysunku 8.14b przedstawiono element czynny zatopiony w szkle migkkim.
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Wybrano szkto migkkie zamiast szkla hartowanego ze wzglgdu na jego szerszy zakres

temperatur, w ktorym mozna wykona¢ pomiar.

Rys. 8.13. Model 3D PCP: a) konstrukcja czujnika z izolacja termiczng i wyprowadzeniem potaczen elektrycznych
czujnika, b) przekroéj poprzeczny czujnika, z widocznymi kapilarami
Fig. 8.13. 3D PCP model: a) sensor design with thermal insulation and sensor electrical connections routing,

b) sensor cross-section, with capillaries visible

Rys. 8.14. Model 3D PCP: a) przekr6j wzdtuzny czujnika z widocznym drutem platynowym wtopionym w szkto
i gniazdo uszczelnienia hydraulicznego, b) element czynny zatopiony w szkle migkkim — czujnik
Fig. 8.14. 3D model of PCP: a) longitudinal cross-section of sensor with visible platinum wire embedded in glass

and hydraulic seal seat, b) active element embedded in soft glass - sensor
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a) b)

Rys. 8.15. Model 3D elementu aktywnego (rezystor drutowy) - drut platynowy w ksztalcie bifilarnym: a) caty
rezystor, b) wyjscia czynne
Fig. 8.15. 3D model of active element (wirewound resistor) - bifilar platinum wire: a) the entire resistor, b) active

outputs

Na rysunku 8.16 przedstawiono inny mozliwy wyglad zewngtrzny czujnika, ktory

minimalizuje zuzycie materialu izolujacego.

Rys. 8.16. Model 3D izolatora termicznego (obudowa zewngtrzna z rowkami)

Fig. 8.16. 3D model of thermal insulator (outer casing with grooves)

Czujnik umiejscowiony jest pomigedzy dwoma elementami mocujacymi ze specjalnie

przygotowanymi otworami celem dopasowania go do rurociggu lub kanatu, w ktorym odbywac
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ma si¢ pomiar. Rysunek 8.17 a przedstawia cate urzadzenie z miejscem mocowania. Na rysunku
widoczne jest rowniez miejsce na uszczelke. Uszczelka umiejscowiona jest poza czujnikiem

dzigki czemu pomiar bedzie bardziej precyzyjny, co przedstawia rysunek 8.17 b.

a) b)

Rys. 8.17. Model 3D urzadzenia: a) widok w catosci, b) przekr6j (zachowana geometria kanatu przeptywowego)
Fig. 8.17. 3D model of the device: a) full view, b) cross-section (the preserved geometry of the flow channel)
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9. Analiza potencjalnych bledow pomiarowych

Btedy pomiarowe bedg szczegdtowo analizowane dla wersji docelowej przyrzadu, na
obecnym etapie przeprowadzono dyskusje w wybranych najbardziej istotnych aspektach.

Mozna tu wymieni¢ nastepujace kategorie:

1) btad popetiany przy badaniach laboratoryjnych zwigzany z pomiarem statej czasowej
czujnika temperatury. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przyjetej koncepcji pomiaru, mierzymy
wskazania czujnika temperatury, ale ostatecznym wynikiem pomiaru jest stala czasowa
mierzona w jednostkach czasu,

2) btad czujnika pomiarowego powstaty w czasie pomiaru wynikajacy z klasy pomiarowe;j
zastosowanego czujnika temperatury,

3) bledy obliczeniowe i interpolacyjne zwigzane z algorytmami pomiaru grubosci osadu
kamiennego,

4) btad wynikajacy z uproszczenia metody pomiarowej polegajacej np. na zatozeniu, ze osad
kamienny w kanale przeplywowym zmniejsza jego pole przekroju w sposob jednakowy w

kazdym przekroju, czyli osadza si¢ rownomiernie.

Szczegbdtowa analiza wszystkich tych btedéw nie jest mozliwa na aktualnym etapie
rozwoju urzadzenia i zaawansowania pracy. Badania te moga zosta¢ wykonane po zbudowaniu
przyrzadu prototypowego, ktorego konstrukcja nie bedzie odbiegata od wersji docelowe;.
Btgdem koncowym 1 ostateczng weryfikacja bedzie pomiar przeplywu wzgledem przyrzadu
wzorcowego, niezaleznie od tego, jakie btedy czastkowe majg na niego wpltyw. Blad ten,

przynajmniej na tym poziomie rozwoju urzadzenia, moze by¢ stosunkowo duzy.
9.1. Wplyw dokladnosci pomiaru czasu

Rozpatrujac potencjalne bledy pomiarowe, ktore popelnimy si¢ przy tych pomiarach,
trudno nie zauwazyC silnej nieliniowosci charakterystyki przyrzadu 1 jej wplywu na
doktadno$¢. Zar6wno wykonane badania eksperymentalne, jak i zgodne z nimi obliczenia

numeryczne potwierdzajg taka charakterystyke (rys 9.1).
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Rys. 9.1. Wybrana charakterystyka przyrzadu z widoczng silng nieliniowoscia

Fig. 9.1. Selected device characteristics with visible strong nonlinearity

Charakterystyka w zakresie strumieni ponizej 0.05 kg/s, ogolniej dla liczb Reynoldsa
ponizej krytycznych (obszar zaznaczony zo6ttym kolorem), wydaje si¢ korzystna ze wzgledu na
btedy pomiarowe. Nawet stosunkowo mato doktadnie zmierzona stata czasowa nie powoduje
duzego bledu odczytu przeptywu. Jednak pomiar powyzej tej granicy, powyzej krytycznej
liczby Reynoldsa, wydaje si¢ niezwykle trudny. Analizujac wybrane miejsce na
charakterystyce, np. w zakresie 0.280 do 0.285 kg/s (rys 9.1a) mozna zauwazy¢, ze przebieg
charakterystyki jest prawie pionowy, co by moglo oznacza¢ brak mozliwosci pomiaru. Czy tak
jest naprawde mozemy sprawdzi¢ na powigkszeniu tego fragmentu (rys 9.1b). Zauwazalna
zmiana strumienia na poziomie 0.28 kg/s o 0.005 kg/s (okoto 0.3 litra na minutg) wywotuje
zmiang statej czasowej o zaledwie 0.00002 s (rys 9.1b). W typowych dotychczasowych
rozwigzaniach taka zmiana jest nierejestrowalna. Rozpatrywana konstrukcja zaktada jednak
siegnigcie po wspotczesng technologie. Czy metoda bedzie mogla by¢ stosowana do pomiaru
w niekorzystnym obszarze charakterystyki, powyzej krytycznej liczby Reynoldsa, wtasciwie
sprowadza si¢ do pytania o pomiar czasu w tym przedziale. Precyzyjniej si¢ wyrazajac, nalezy
okresli¢, czy mozna zmierzy¢ roznice czasowa na poziomie 0.00002 s z odpowiednig
rozdzielczoscig gdyz duzo bardziej istotna jest tutaj rozdzielczos¢ niz doktadno$¢ pomiaru, co
jest duzym ulatwieniem. Odpowiedzi na to pytanie mozna poszuka¢ w rozwigzaniach
stosowanych np. w smartfonach. Powszechnie znanym systemem bazujagcym na dokladnym
pomiarze czasu jest system GPS. Czas jest tam mierzony z doktadno$cig (nie rozdzielczos$cia)
na poziomie 107" s. Proponowane rozwigzanie przeplywomierza wymaga pomiaru czasu z

rozdzielczoscig o pig¢ rzedow nizszg. Tego typu technologia jest dostepna i ekonomicznie

atrakcyjna.
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Odnoszac si¢ do sposobu pomiaru tak krotkich odcinkéw czasu, to najwygodniej jest
uzy¢ do tego celu system przerwan mikroprocesorow, gdzie okresy wywotywania przerwan
niemaskowalnych mozna uzyskiwaé na poziomie 100 ns *. Czyli przerwanie mozna wywota¢

co 0.0000001 sekundy (107). Dzielgc rozpatrywany czas z przyktadu powyzej 2+107° przez

1:107 otrzymujemy 200 przerwan w czasie gdy przeplyw zmieni si¢ o 0.3 I/s. Jest to
rozdzielczo$¢ az zanadto zadawalajaca. W tym miejscu nalezy roéwniez zasygnalizowac pewien
ztozony problem optymalizacji techniczno-ekonomicznej. Istota tego problemu sprowadza si¢
do okreslenia minimalnych kosztow zakupu komponentéw do budowy przeptywomierza, gdzie
gléwnymi sktadnikami kosztow sg odpowiedni mikroprocesor pozwalajagcy na osigganie
niezbednej czestosci przerwan (rozdzielczo$ci pomiaru) oraz masa czujnika platynowego.
Szybszy (drozszy) procesor pozwala na pomiar krotszych czaséw reakceji a wigc zmniejszenie
masy (kosztu) czujnika, to z kolei obniza koszt cato$ci. Wolniejszy procesor (tanszy) to
mniejsza rozdzielczo$¢ pomiaru i aby uzyska¢ minimalng zatozong rozdzielczo$¢ to nalezy
zwigkszy¢ statg czasowa a to wymaga wigkszej masy czujnika, czyli wigcej kosztownej platyny.
Dhuzszy czas pomiaru to rowniez wigksze usrednienie wyniku. Ograniczeniami w takim
procesie optymalizacyjnym sa maksymalny zalozony czas pomiaru oraz zalozona
rozdzielczo$¢. Nalezy zauwazy¢, ze wraz z zmniejszaniem si¢ liczy Reynoldsa, te wymagania
malejg 1 wydtuza si¢ czas pomiaru (rys 9.1). Nie usuwa to jednak problemu optymalizacyjnego,

a jedynie przesuwa na inne zakresy parametrow.

Uwagi dotyczace systemu elektronicznego zapewniajacego taki pomiar wychodza
jednak poza zakres tej pracy i nie beda dalej omawiane. Warto rowniez wspomnie€, ze czas
pomiaru mozna dowolnie wydtuzy¢ zwiekszajac mase czujnika. Wpltywac to jednak bedzie na
czas usrednienia 1 koszt urzadzenia. Dokladniejsza analiza zaleznosci pomigdzy czasem
pomiaru, warto$cig mierzonego strumienia i konstrukcja, a dokladniej dlugoscia czujnika,
dostarcza roéwniez innych waznych wskazoéwek zwigzanych z optymalno$cia konstrukceji
przepltywomierza gdy funkcjg celu jest poprawa doktadnosci pomiaru, zmiennymi decyzyjnymi
dlugo$¢ 1 masa czujnika, a ograniczeniami zalozone zakresy parametréw. Ilustracje

zagadnienia pokazano na rysunku 9.2.

4 Np. Procesor STM32F730Z8T6TR to mikrokontroler firmy STMicroelectronics z rdzeniem Arm® Cortex®-M7
[151]
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9.2. Blad nadmiernej dlugosci drogi pomiarowej

Blad ten jest zwigzany z analizg drogi jaka przebywa wydzielona porcja wody w czasie
jednego cyklu pomiarowego. Zaldézmy dla utatwienia rozwazan, ze rozpatrujemy prostokatny
profil predkosci. Dla danej predkosci przeptywu i1 danej dlugosci czgsci pomiarowej mozna
wyznaczy¢ fragmenty strumienia ktore w roézny sposob beda oddziatywaty z czujnikiem

(rys. 9.2):

1) fragment strumienia bioracy udzial w pomiarze, tylko ta porcja wody bedzie oddziatywata
na czujnik, parametry pozostalej czgsci strumienia nie sg istotne dla pomiaru, strefa (1),

2) fragment strumienia ktéry w czasie rozpoczecia pomiaru znajdowatl si¢ w objetosci
wyznaczonej przez pier§cien czujnika. Te porcje wody ze statg predkoscig beda opuszczatly
strefe pomiaru. Przy czym jako ostatnia opusci ta strefe porcja wody ktéra w chwili
rozpoczecia pomiaru byta w przekroju wlotowym, porcje poprzednie przebywaja w strefie
pomiaru z coraz krétszym czasem, linia (5) w strefie (2),

3) fragment strumienia ktory w chwili rozpoczecia pomiaru byt przed wlotem do czujnika w
chwili zakonczenia pomiaru opuscit juz czujnik, strefa (3),

4) fragment strumienia ktéry w czasie pomiaru zdazyt osiagnaé strefe czujnika, ale w chwili

zakonczenia pomiaru pozostawal wewnatrz strefy pomiarowe;j (4).
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Rys. 9.2.

Fig. 9.2.
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Analiza optymalizacji czasu pomiaru oraz dlugosci i masy czujnika; (1) catkowita dtugo$é strumienia

bioragca udziat w pomiarze, (2) strumien wewnatrz pier§cienia pomiarowego, (3) strumien ktoérego czas
przebywania w strefie pomiaru jest staty, (4) strumien ktéry w chwili zakonczenia pomiaru bedzie si¢
znajdowal wewnatrz czujnika, (5) wptyw nagrzewania na statg czasowa

Analysis of the optimization of the measurement time and the length and mass of the sensor; (1) the
total length of the stream involved in the measurement, (2) the stream inside the measuring ring, (3) the
stream whose stay time in the measurement zone is constant, (4) the stream that will be located at the

end of the measurement inside the sensor, (5) the influence of heating on the time constant
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Rys. 9.3. a) Parametry dobrane optymalnie, dominujaca czg$¢ strumienia znajduje si¢ identyczny czas w strefie
pomiaru, minimalne oddziatywanie fazy nagrzewania; b) parametry graniczne gdzie strumien w czasie
pomiaru przesunie si¢ o dlugos$é czujnika; c) niekorzystne parametry gdy strumien nie opusci strefy
pomiaru, woéwczas niekorzystnie wptywa proces nagrzewania (pierwsza faza pomiaru) na wynik

Fig. 9.3. a) Parameters selected optimally, the dominant part of the stream stays in the measurement zone for the
same time, minimal impact of the heating phase; b) limit parameters where the stream will shift by the
length of the sensor during the measurement; c) unfavorable parameters when the stream does not leave
the measurement zone, then the heating process (first phase of measurement) has an unfavorable impact

on the result

Przedstawiona powyzej analiza dla calego rurociggu jest nadal duzym uproszczeniem
gdyz korzysta z zatozenia, ze profil predkosci jest prostokatny (rys. 9.3). Rzeczywisty profil
predkosci bedzie zblizony do prostokatnego dla liczb Re powyzej wartosci krytycznej. W
przypadku proponowanego rozwigzania przeptywomierza wystepuja jednak zar6wno
przeplywy turbulentne jak i laminarne. Dlatego tez duzo bardziej prawdopodobna wydaje si¢
sytuacja jak na rysunku ponizej gdzie wystepuja wszystkie przypadki jednoczesnie (rys. 9.4).
Jeszcze bardziej ztozona jest sytuacja gdy profil predkosci nie bedzie symetryczny, np. za
kolankiem zmieniajagcym kierunek strugi. Wniosek jest z tego nastepujacy, im krotszy jest
czujnik tym bardziej przewidywalny jest mechanizm oddziatywania porcji wody na czujnik. W
przypadku gdy w pierwszej fazie pomiarowej nagrzewany jest pierScien czujnika to nagrzana
woda w strefie pomiarowej niepotrzebnie zaburza wynik pomiaru. Dlatego dazy si¢ do sytuacji

gdy wiekszos¢ czastek zachowuje si¢ tak jak pokazano na rysunku 9.2 strefa (3) oraz 9.3a.
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Rys. 9.4. Profil predkosci przy przeplywie laminarnym i prawdopodobne przypadki oddzialywania
wyodrgbnionej porcji wody na przepltywomierz
Fig. 9.4.  Velocity profile in laminar flow and probable cases of impact of a separated portion of water on the

flowmeter

Narys. 9.5 przedstawiono przekroj na wylocie z PCP. Kolorem zielonym zaznaczony
obszary optymalnych predkosci pomiaru dla réznych warto$ci statych czasowych. Asymetria

wywolana jest deformacja profilu predkosci za kolankiem.

Rys. 9.5. Przekroj na wylocie z pierécienia pomiarowego, kolorem zielonym zaznaczono obszary optymalnych
predkosci pomiaru dla réznych wartosci stalej czasowej (asymetria wywotana deformacja profilu
predkosci za kolankiem)

Fig. 9.5. Cross-section at the outlet from the measuring ring, areas of optimal measurement speeds for different
values of the time constant are marked in green (asymmetry caused by deformation of the velocity

profile behind the elbow)

9.3. Analiza wplywu miejsca zamontowania przeplywomierza, model

numeryczny

Zapewnienie prostoliniowego odcinka rurociggu przed miejscem montazu
przeptywomierza jest zwykle kluczowe ze wzgledu na doktadnos¢ pomiaru. Dla bardzo wielu
typow przeplywomierzy zalecana dtugos$¢ réwna jest okoto 5+$rednica wewnetrzna rurociagu.
Problem jest zwigzany z calkowitym zaburzeniem profilu predkosci za kolankiem

zmieniajacym kierunek przeplywu. Ilustruje to rysunek 9.6, widoczne jest znaczne zwigkszenie
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predkosci przeptywu po stronie zewnetrznej tuku kolanka. Takie zaburzenie profilu wymaga
wyrownania dlatego tez stosowany jest odpowiednio diugi odcinek prostoliniowy za
kolankiem. W przypadku naszego rozwigzania pomiar odbywa si¢ po caltym obwodzie rury.
W zwiazku z tym poprawa chlodzenia z jednej strony pierscienia pomiarowego zawsze taczy
si¢ z jego pogorszeniem po drugiej stronie (rys 9.6). Przewiduje si¢ wigc, ze nie spowoduje to

az takich wymagan odnos$nie miejsca montazu, jak w tradycyjnych przeptywomierzach.

c)

Rys. 9.6. Asymetria rozktadu temperatury w przypadku montazu pierscienia pomiarowego za kolankiem

Fig. 9.6. Asymmetry of temperature distribution when installing the measuring ring behind the elbow

Aby sprawdzi¢ ten wplyw wykonano sparametryzowany model numeryczny kanatu
przeptywowego gdzie parametrem jest odlegtos¢ od kolanka zmieniajacego kierunek
przeplywu (rys. 9.7), a wynikiem jest stata czasowa zmierzona dla identycznych parametrow

przeplywu. Model zostal sprawdzony ze wzgledu na wplyw zaréwno dyskretyzacji
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przestrzennej jak i czasowej. Zgodnie z przewidywaniem wptyw rodzaju i rozmiaru siatki nie
jest az tak istotny gdyz nie analizowany jest szczegdlowy rozktad wartosci temperatury w
czujniku, a wartos$ci temperatury $redniej w calej objetosci. Natomiast istotny jest wptyw kroku
czasowego gdyz czas w tym przypadku mierzona jest ilo$¢ wykonanych krokow
obliczeniowych. Z tego tez wzglgedu powstaje btad zwigzany z nieciggloscig takiego sposobu
mierzenia czasu. Nie wptywa to jednakze na wynik w sposob jakosciowy, a tylko ilo$ciowy.

Problem ten zostat przedstawiony w rozdziale dotyczacym doboru kroku czasowego obliczen.

J_,I" = I

= — —

a) b) c)

Odlegtos¢

Czuinik

Obszar zmienionego
profilu predkosci

d)

Rys. 9.7. Obszar zmienionego profilu predkosci
Fig. 9.7. Area of changed speed profile

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 9.8 wplyw miejsca montazu przeptywomierza za
kolankiem jest niewielki jezeli chodzi o wynik pomiaru. Symulacje przeprowadzono dla
$rednicy rurociggu rownej 12 mm. Przebieg krzywej wskazuje, ze nawet w przypadku montazu
z zerowg dtugo$cig odcinka prostoliniowego stata czasowa jest niewiele krotsza od ustalone;j
dla dluzszych odcinkéw. Juz dla 10 mm odcinka, mniej niz jedna $rednica (12 mm), stata
czasowa jest na poziomie stabilnym prawie identycznym jak dla wiekszych odleglosci. Wynika
stad bardzo cenna wlasno§¢ proponowanego rozwigzania umozliwiajaca skrocenie do

minimum odcinkoéw prostoliniowych. Taka cecha jest duzym utatwieniem montazowym.
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Korekta ze wzgledu na dtugosé odcinka prostoliniowego

0.01
005

0.005

Rys. 9.8. Wplyw dlugosci odcinka prostoliniowego na pomiar statej czasowej, strumien: a) 0.01 kg/s, b) 0.3 kg/s
Fig. 9.8. The influence of the length of a straight line section on the measurement of the time constant, flux:
a) 0.01 kg/s, b) 0.3 kg/s
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10. Dyskusja osiagnietych celow pracy

Celem og6lnym niniejszej pracy bylo wstepne opracowanie nowoczesnej konstrukeji
urzadzenia do pomiaru przeptywu wody, wpisujacego si¢ w zatozenia Przemystu 4.0 i Internetu
rzeczy, zdolnego do wieloletniej pracy w trudnych warunkach pomiarowych uwzgledniajacych
wode zakamieniong. W pracy przeanalizowano szereg potencjalnych mozliwosci
konstrukcyjnych 1 wybrano mozliwie optymalng zasade dziatania dla sformutowanych zatozen.
Przeanalizowano parametry pracy przeplywomierza z  wykorzystaniem modeli
matematycznych, wykonano wstgpne badania laboratoryjne i przetestowano zasad¢ pomiaru na
urzadzeniu prototypowym. Do pomiaru statej czasowej zaproponowano zastosowanie systemu
przerwan procesora co automatycznie pozwala na realizacj¢ zalozen Przemystu 4.0 i IoT. W
efekcie koncowym uzyskano wstepne rysunki konstrukcyjne konstrukcji urzadzenia. Biorge

powyzsze pod uwage mozna przyjac, ze cel ogdlny pracy zostat w pelni osiggniety.

Celem badawczym pracy bylo sprawdzenie mozliwoéci wykonania pomiaru strumienia
wody metoda termiczng w zakresie przeptywu burzliwego za pomoca badania wartosci statej

CZasowej.

Miarg, ktéra wykorzystywana jest do praktycznego okreslania stopnia burzliwosci
przeplywu jest liczba Reynoldsa. Z ogélnie dostgpnej literatury wiadomo, Ze granicg przeptywu
laminarnego jest przyblizona wartos¢ Re=2300 [138], [139]. Dla warto$ci wigkszych
rozpoczyna si¢ przeptyw burzliwy. Z dostgpnych badan wiadomo roéwniez, ze w kanale o
przekroju kotowym mozna utrzymac¢ przeplyw laminarny nawet dla Re=10000 [138], [140],
[141], wigc granica ta nie jest zdefiniowana ostatecznie dla wszystkich przypadkow. Na
rysunku 10.1 przedstawiono ilustracje przeptywu laminarnego, przejsciowego i turbulentnego.
W przypadku konstrukcji przeplywomierza pierScieniowego oddziatywanie przepltywu
burzliwego pojawia si¢ przy wyzszych liczbach Reynoldsa niz jest to podawane w literaturze.

Ma to zwigzek z mocno przys$ciennym charakterem tego pomiaru [142].

94



Konstrukcja, badania i optymalizacja systemu pomiaru strumienia pracujgcego w warunkach
dtugookresowego uzytkowania w srodowisku wody twardej

Turbulentna warstwa
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Laminarna warstwa @ —
éci Obszar
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G przejéciowy T
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-
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Kierunek przeptywu Podwarstwa laminarna

Rys. 10.1. Ilustracja przeptywu laminarnego, przejsciowego i turbulentnego

Fig. 10.1. Illustration of laminar, transient and turbulent flow

Z mechaniki ptynéw wynika rowniez wiedza o strukturze przechodzenia od przeptywu
laminarnego do turbulentnego w kanale o przekroju okraglym. Istotnym szczegdtem jest to, ze
w warstwie przy$ciennej utrzymuje si¢ przeplyw laminarny znacznie dluzej niz to ma miejsce
w $rodku strumienia (rys. 10.1). Dlatego tez, pomimo zachodzenia przeptywu mieszanego lub
turbulentnego (Re>2300), reakcja pierScieniowego czujnika przeplywu jest duzo dhuzej
charakterystyczna jak dla przeptywu laminarnego, niz to wynika z samej wartosci liczby Re.
Jak wykazano wczesniej, zakres dzialania proponowanego rozwigzania przeplywomierza sigga
warto$ci Re na poziomie 100 000, co oznacza bezwarunkowy przeptyw burzliwy, w literaturze
okresla sie, ze Re>50 000 oznacza taki przeptyw. PCP w odréznieniu od znanych konstrukcji
dziala w warstwie przysciennej, co pozwala na dzialanie w zakresie laminarnym, podczas gdy
przeplyw jest klasyfikowany juz jako turbulentny. Biorac powyzsze pod uwage nalezy

stwierdzi¢, ze cel badawczy pracy zostal osiggniety.
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11. Kierunki dalszych prac i badan

Przygotowana konstrukcja i uzyskane wyniki sg pierwszym etapem rozwoju czujnika

przeplywu. Kierunki dalszych badan mozna zaplanowaé¢ wielotorowo i to zarowno w obszarze

badan eksperymentalnych jak i obliczeniowych. Szczeg6lnie wazne wydajg si¢ precyzyjne

pomiary laboratoryjne. Ogodlna lista przysztych potencjalnych zadan badawczych obejmuje

nastepujace zagadnienia:

1)
2)
3)

4)

5)

6)
7)

8)

9

wykonanie doktadnego modelu fizycznego przeplywomierza i jego badania,
wprowadzenie korekt konstrukcji na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych,
poprawa doktadnosci tablic zalezno$ci statej czasowej od grubos$ci kamienia,

badania wlasno$ci cieplnych osadéw kamiennych,

poszukiwania zastepczych metod badan laboratoryjnych przyrostu kamienia (w znacznie
skroconym czasie),

poprawa precyzji algorytméw interpolacyjnych do pomiaru grubosci osadu kamiennego,
poszukiwanie optymalnych formut matematycznych,

optymalizacja algorytmoéw do wyznaczania statej czasowej,

optymalizacja konstrukcji obudowy przeptywomierza minimalizujagca wplyw warunkow
otoczenia na pomiar,

opracowanie niezawodnych modutéw elektronicznych i wprowadzenie modutow WiFi i
algorytmow IoT do sterowania systemem,

wprowadzenie obliczen statystycznych do sterownika systemu (wielokrotny pomiar i

usrednienia wyniku),

10) opracowanie niezaleznych metod zasilania przeptywomierza, np. termogeneracyjnych.

Niemniej jednak, niezaleznie od dalszego rozwoju tego rozwigzania, uzyskane juz

obecnie wyniki wydajg si¢ potwierdzaé, ze przyjeta koncepcja pomiaru ma potencjat

rOZWOjOWY.
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12. Podsumowanie i wnioski koncowe

Zaproponowany system pomiaru strumienia pracujgcego w  warunkach
dlugookresowego uzytkowania w srodowisku wody twardej jest rozwigzaniem spetniajacym

zatozone cele oraz przyjete wymagania pracy.

Osad kamienny stanowi problem dla wszystkich urzadzen i elementow wchodzacych
w sklad infrastruktury zwigzanej z woda. Skraca ich zywotno$¢ oraz wptywa na jakos$¢ pracy,
w tym dokladno$¢ pomiaréw, przede wszystkim strumienia przeptywu. Opracowana zasada
pomiaru oraz wynikajaca z niej konstrukcja pier§cieniowego czujnika przeptywu (PCP)
pozwala na pomiar strumienia pomimo wystepujacej warstwy osadu kamiennego, umozliwia
tez oszacowanie jej grubos$ci. Idea dzialania urzadzenia jest prosta i wpisujaca si¢ w obecne
trendy, tj. minimalizacji ilo$ci mierzonych parametréw na rzecz zaawansowanych obliczen
wykonywanych przez nowoczesne komputery. Na podstawie szerokiej analizy przebiegu
niewielkiej liczby sygnatow czgsto mozliwe jest wyznaczenie wielu wartosci, w tym przypadku
na podstawie pomiaru temperatury i czasu. PCP opiera swoje dziatanie o zalezno$¢ statej
czasowej od strumienia przeptywu oraz grubosci warstwy osadu kamiennego. Stata czasowa w
tym przypadku jest czasem chlodzenia czujnika do temperatury wody po wczesniejszym jego
nagrzaniu. Pomiar wykonywany przez urzadzenie odbywa si¢ dwuetapowo. W pierwszym
kroku szacowana jest grubo$¢ warstwy osadu kamiennego. Tablicujac odpowiednig ilos$¢
wynikéw badan eksperymentalnych 1 interpolujac dane uzyskujemy mozliwo$¢ wyznaczenia
grubos$ci osadu kamiennego dla dowolnej warto$ci zmierzonej staltej czasowej. W drugim kroku
nastepuje wlasciwy pomiar strumienia przeptywajacej wody w sposob analogiczny jak w kroku
pierwszym. Mierzac stata czasowa czujnika PCP oraz znajac wcze$niej wyznaczong grubo$¢

warstwy osadu kamiennego wyznaczony zostaje strumien przeptywajacej wody.

Na potrzeby badan opracowano model numeryczny w srodowisku Ansys-CFX oraz
schematy modelowania fizycznego w srodowisku MatLab-Simscape. Kalibracja modeli zostata
wykonana uwzgledniajac wyniki pomiaréw eksperymentalnych uzyskane na dedykowanym
stanowisku laboratoryjnym. Modele obliczeniowe pozwolity na doktadng analize zjawisk
towarzyszacych procesowi pomiaru w PCP. Istotng obserwacja w tym wzgledzie byto
wyjasnienie dlaczego charakterystyka pomiaru w PCP wykazuje cechy przeptywu laminarnego
podczas gdy liczba Re ma warto§¢ powyzej krytycznej. Zwigzane jest to z sposobem
klasyfikacji rodzaju przeptywu. Przeplyw laminarny w warstwie przysciennej utrzymuje si¢
pomimo, ze liczba Re jest juz powyzej wartosci krytycznej. Ta pozorna niezgodnos$¢ z literaturg
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wynika stad, ze przeplyw oceniany jest na podstawie liczby Re liczonej dla catego przekroju,
PCP natomiast oddzialuje tylko w warstwie przysciennej, gdzie lokalna liczba Re jest nadal
podkrytyczna. Opracowany przeplywomierz zostal rowniez przeanalizowany pod katem
potencjalnych btedéw pomiarowych, poza oczywistymi wynikajgcymi z klasy metrologicznej
zastosowanego rodzaju materiatu czujnika, rozwazono wpltyw umiejscowienia PCP,
doktadno$ci czasu pomiaru oraz momentu jego rozpoczecia i zakonczenia. W pracy rozwazono
réwniez aspekty optymalizacji konstrukeji dotyczace dlugosci strefy pomiarowej, jak rowniez

gléwne przestanki optymalnosci ekonomicznej konstrukeji.

Przygotowano konstrukcje, ktéra umozliwia montaz urzadzenia w sposoéb mato
inwazyjny oraz pozwala ja rozwija¢ i modyfikowa¢ w oparciu o szczegotowe wymagania dla
konkretnego obszaru zastosowan. Zaktada si¢ dalsze prace i badania nad produktem w celu jego

komercjalizacji.

Glowne zrealizowane zadania badawcze, ktére doprowadzily do osiggnigcia celow

pracy to:

1) analiza i wybor termicznej metody pomiaru strumienia,

2) opracowanie modeli obliczeniowych w systemie Ansys-CFX 1 Matlab-Simscape,
szczegdtowe badania modelowe przy uzyciu modelu numerycznego oraz szerokie
obliczenia parametryczne z wykorzystaniem modelu fizycznego,

3) budowa dedykowanego stanowiska laboratoryjnego 1 wykonanie szeregu serii pomiarow
kalibracyjnych, zbudowano rowniez blizniak obliczeniowy stanowiska laboratoryjnego w
srodowisku Matlab-Simscape,

4) budowa prototypu urzadzenia 1 wykonanie cykli pomiarowych na stanowisku
laboratoryjnym,

5) kalibracja modeli obliczeniowych danymi pomiarowymi uzyskanymi na stanowisku
badawczym,

6) analizy 1 badania parametryczne z wykorzystaniem modeli obliczeniowych, wstepne
wyznaczenie tabel parametrow do okreslania grubosci warstwy osadu kamiennego oraz
wyznaczania wartosci strumienia przeptywu,

7) analiza szeregu wybranych parametréw dotyczacych optymalnosci konstrukcji PCP,

8) budowa prototypowego oprogramowania wewngetrznego czujnika PCP, wykonano testy
prototypu oprogramowania i wyznaczono wstepne biedy dziatania przyszitego przyrzadu

zwigzane gtownie z niedoktadnosciami interpolacji,
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9) konstrukcja fizyczna prototypu PCP uwzgledniajagca zebrane doswiadczenia wraz z
wstepnymi rysunkami technicznymi,

10) analiza potencjalnych bledéw pomiarowych wynikajacych z przyjetych zatozen
konstrukcyjnych i parametréw pracy urzadzenia,

11) wyjasnienie pozornej sprzecznosci uzyskanych charakterystyk PCP z danymi

literaturowymi.

Zaproponowana konstrukcja pierscieniowego czujnika przeptywu jest rozwigzaniem
wykorzystujagcym obecne mozliwosci procesorow pomiarowych 1 kiadzie nacisk na
uproszczenie pomiaréw parametréw fizycznych na rzecz obréobki obliczeniowej mierzonych
wartosci. Przy odpowiedniej niezawodnosci czegsci elektronicznej zapewnia to dluga zywotnosé
eksploatacyjng bez wzgledu na warunki pracy. Budowa i zasada dziatania PCP umozliwia
rozw0j 1 doskonalenie tej konstrukcji, a nawet aktualizacj¢ oprogramowania

wyprodukowanych juz egzemplarzy.
Wnhnioski kofcowe:

e przyjeta metoda pomiaru strumienia z wykorzystaniem charakterystyki czasowej PCP
jest mozliwa do realizacji,

e opracowany dwukrokowy cykl pomiarowy pozwala wyznaczy¢ jednoczesnie wartos¢
strumienia przeplywu wody oraz grubo$¢ warstwy osadu kamiennego,

e pomiar stalej czasowej PCP w zakresie nadkrytycznych liczb Re jest trudny w realizacji

ale mozliwy przy obecnym stanie rozwoju techniki pomiarowe;.

Gléwnym wnioskiem koncowym z przeprowadzonych badan jest stwierdzenie, Ze
przyjeta konstrukcja przeptywomierza, w warunkach jakie narzucily zatozenia tej pracy, spetnia

zatozone kryteria.
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Streszczenie

Proces osadzania si¢ kamienia kottowego jest przyczyna postepujacej degradacji
kanatow hydraulicznych oraz innych elementéw infrastruktury majacych kontakt z woda
twardg. Na uszkodzenia w takich warunkach szczegdlnie narazone s3 aktualnie stosowane
przeplywomierze. Opracowanie nowego sposobu pomiaru przeplywu uwzgledniajgcego
obecnos¢ osadu kamiennego w rurociggu jest zadaniem, ktérego podjat si¢ Autor. Postgpujacy
W czasie proces tworzenia si¢ osadu jest przyczyng niekorzystnych zmian parametrow
eksploatacyjnych wywotanych zmniejszaniem si¢ efektywnego przekroju (Srednicy) uktadu
hydraulicznego oraz utrata pewnosci dzialania ustroju pomiarowego. Niniejsza praca
prezentuje koncepcje nowego rozwigzania przeplywomierza uwzgledniajacego obecnos¢
osadu kamiennego w rurociggu — ktorego gtownym elementem jest pierScieniowy czujnik
przeptywu (PCP) — wykorzystujacego metode przynalezng do grupy termicznych pomiaréw
masowych. Zasade¢ dziatania urzadzenia oparto o zalezno$¢ warto$ci wybranego parametru,
stalej czasowej czujnika temperatury, od strumienia przeplywu wody oraz grubosci osadu
kamiennego. Zaproponowane rozwigzanie charakteryzuje si¢ prosta konstrukcjg i pomiarem
tylko jednego parametru, w tym przypadku przebiegu zmian temperatury w czasie. Na tej
podstawie wyznaczana jest grubo$¢ warstwy osadu kamiennego, a nastgpnie strumien
przeplywajacej] wody. Zalozenia koncepcyjne zostaly zweryfikowane przy pomocy
przygotowanych  modeli  obliczeniowych, a nastgpnie wykonanych  pomiarow
eksperymentalnych. Przeanalizowano réwniez wptyw miejsca montazu PCP na potencjalne
btedy pomiarowe. Opracowano tablice zalezno$ci statej czasowej od grubosci osadu
kamiennego oraz strumienia przeplywu. Wykonano obliczenia parametryczne dla modelu
numerycznego oraz schematu modelowania fizycznego. Uzyskane wyniki umozliwily
zaproponowanie rozwigzania konstrukcyjnego PCP. Poddano dyskusji wstepne warunki
optymalizacji proponowanego rozwigzania. Uzyskane wyniki oraz wnioski plynace z
przeprowadzonych badan moga stanowi¢ podstaw¢ do dalszych prac rozwojowych i analiz

teoretycznych nad prezentowanym zagadnieniem.
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Abstract

The process of scale deposition is the cause of progressive degradation of hydraulic channels
and other infrastructure elements in contact with hard water. Currently used flow meters are
particularly susceptible to damage in such conditions. Developing a new method of flow
measurement that takes into account the presence of scale deposits in the pipeline is a task
undertaken by the author. The process of deposit formation progressing over time is the cause
of unfavorable changes in operating parameters caused by a decrease in the effective cross-
section (diameter) of the hydraulic system and a loss of operational reliability of the measuring
system. This work presents the concept of a new flowmeter solution — taking into account the
presence of scale in the pipeline - the main element of which is a ring flow sensor (PCP) - using
a method belonging to the group of thermal mass measurements. The principle of operation of
the device is based on the dependence of the value of the selected parameter, the time constant
of the temperature sensor, the water flow stream and the thickness of the rock deposit. The
proposed solution is characterized by a simple design and measurement of only one value, in
this case the course of temperature changes over time. On this basis, the thickness of the scale
deposit layer is determined, and then the flow of water is determined. The conceptual
assumptions were verified using prepared computational models and then performed
experimental measurements. The influence of the PCP installation location on potential
measurement errors was also analyzed. Tables of the dependence of the time constant on the
thickness of the rock sediment and the flow stream were developed. Parametric calculations
were performed for the numerical model and the physical modeling scheme. The obtained
results made it possible to propose a PCP design solution. Initial conditions for optimizing the
proposed solution were discussed. The obtained results and conclusions from the conducted
research may constitute the basis for further development work and theoretical analyzes on the

presented issue.
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Zalacznik 1

Gospodarka wodna:
» Zasoby wodne

Powszechnie uznaje si¢, ze wiele krajow na catym $wiecie boryka si¢ z powaznymi
wyzwaniami w dostepie do czystej] wody pitnej. Tylko 3% zasobow wodnych na $wiecie to
woda stodka, z czego 70% znajduje si¢ w zamrozonych lodowcach, pozostawiajac okoto 1%
zasobow jako dostepne do spozycia przez ludzi. Obecnie ponad miliard ludzi nie ma dostepu
do czystej wody pitnej. Prognozy wskazuja, ze do 2050 roku co najmniej jedna na cztery osoby
zamieszka w krajach borykajacych si¢ z chronicznymi lub powtarzajacymi si¢ niedoborami
wody [2], [3]. Brak podstawowych warunkow sanitarnych dotyka obecnie 1 - 2,3 miliarda ludzi
[4]. Nalezy zauwazy¢, ze obecnie 90% klesk zywiolowych jest zwigzanych z woda, a
zapotrzebowanie na czystg wode stale rosnie [5], [6], [7]. Ten wzrost popytu mozna przypisac
kilku czynnikom, w tym rosnacej liczbie ludnosci na $wiecie, ktéra ma osiaggnac¢ 9 miliardow
do 2050 roku (z obecnych 8 miliardéw), poprawie standardéow zycia w krajach rozwinietych i
zwigkszonemu konsumpcjonizmowi [8]. Przyktadowo przemyst produkcji zywnos$ci znaczaco

przyczynia si¢ do rosngcego zapotrzebowania na wodg [3].
» Rozwigzania minimalizujace zuzycie i pobor wody

Podejmowana problematyka w aspekcie wdrozeniowym znajduje miejsce w obszarach
zarowno lokalnych jak i globalnych innowacji nie tylko pomiarow, ale ogolniej wszelkich
rozwigzan przyczyniajacych si¢ do poprawy efektywnosci gospodarowania zasobami
wodnymi. Ogélnoswiatowy problem niskiej dostepnosci stodkiej wody wymaga rozwiagzan,
ktére powinny by¢ poszukiwane na poziomie lokalnym. W ciggu 10 lat $wiatowa populacja
wzrosnie do okoto 8,5 miliarda ludzi. Jesli 5% z nich bedzie korzysta¢ z systemu recyklingu
wody w swoich domach, to catkowite zuzycie wody nie wzro$nie. Wprowadzenie innych
rozwigzan réwniez przyczyni si¢ do zmniejszenia zuzycia wody, pomimo wzrostu liczby
ludnosci [9]. Nizej przedstawiono przyktadowe innowacyjne rozwigzania mogace zostaé

wdrozone zaréwno lokalnie jak 1 globalnie.
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e Woda w atmosferze

Istniejg urzadzenia pozwalajace pozyskiwa¢ wode z atmosfery. Jeden metr szescienny
powietrza o temperaturze 25°C moze zawiera¢ do 23 g wody (maksymalna wilgotnosc).
Chtodzenie powietrzem zmniejsza ilo§¢ wody w powietrzu, ale nie zawsze jest to
proporcjonalne do wzrostu temperatury. Na obszarach pustynnych wilgotno$¢ powietrza moze
waha¢ sie od okoto 8% w ciagu dnia do 40% w nocy. Mimo tak skrajnie niskiej wilgotnosci
powietrza urzadzenie jest w stanie uzyska¢ 200-250 ml wody pitnej w ciggu 24 godzin. Takie
rozwigzania sprawdzaja si¢ szczegolnie na terenach podmoktych o stabym dostepie do wody
pitnej lub zabudowie terenéw niezamieszkatych lub suchych. Pozyskiwanie wody z atmosfery
moze by¢ elementem rozwoju nowych miast i siedlisk ludzkich, w ktorych zastosowane zostang
nowoczesne rozwigzania, takie jak substytut gleby z odpadéw czy wykorzystanie

Odnawialnych Zrodet Energii (OZE) [10], [11].
e Woda w idei czystszej produkcji

Czystsza produkcja (CP) to przede wszystkim projektowanie, zarzadzanie i
kontrolowanie produkcji w celu zminimalizowania powstawania zanieczyszczen. Ideg CP jest
sprzeciw wobec gospodarki linearnej 1 wspieranie produkcji bezodpadowej. Wdrozenie CP jest
etapem przygotowan do certyfikacji systemu zarzgdzania srodowiskowego wedlug normy EN-
ISO 14 001:1996 [12]. Przyktadem CP jest ekoinnowacja produktowa lub procesowa. Obiegi
zamknigte w instalacjach przemystowych wiaza si¢ z rozsadniejszym gospodarowaniem

zasobami naturalnymi, w tym wody, jak rowniez oszcz¢dnosciami finansowymi [13], [14].
¢ Instalacja dualna

Instalacja dualna to proste rozwigzanie wykorzystujace dodatkowe elementy instalacji
sanitarnej w gospodarstwie domowym. Instalacja dualna pozwala konsumentowi na pobranie
wody np. z kapieli czy mycia ragk 1 ponowne wykorzystanie jej np. do splukiwania $ciekow.
Podstawowe rozwigzanie stuzy do magazynowania wody. Istnieje jednak mozliwos¢
rozbudowy takiej instalacji o dodatkowe elementy, takie jak filtry. System dualny ma wiele
zalet. Miedzy innymi wplywa na obnizenie rachunkow oraz zuzycie zasobow naturalnych.
Zmniejsza rowniez zanieczyszczenie drog wodnych [15], [16]. Koszt instalacji dualnej 1 jej

utrzymanie sa wciaz wysokie, co jest jedng z gtéwnych wad tego rozwigzania [17], [18].
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e Infrastruktura retencyjna

Zbiorniki retencyjne stuzg do zatrzymywania i magazynowania wody podczas opadéw
atmosferycznych. Znaczaco zmniejszaja ryzyko suszy i powodzi [20]. W Polsce brakuje
zbiornikow retencyjnych i innej infrastruktury do gromadzenia wody, np. stawéw. Dlatego
mimo obfitych opadow, Polska boryka si¢ z suszg i powodziami. Waty przeciwpowodziowe sg
rozwigzaniem dla matych i §rednich powodzi oraz daja mozliwo$¢ wydluzenia czasu ewakuac;ji.
Powoduja réwniez szybsze podnoszenie si¢ i odptyw wody w korytach rzek. Budowa
zbiornikdw retencyjnych zmniejszytaby uszkodzenia oraz ograniczyta straty infrastrukturalne
[18]. Budowa zbiornikow retencyjnych chroni rowniez przed zanieczyszczeniem udostepnianej
czystej wody. Woda nagromadzona podczas powodzi wystepujacych gltéwnie na terenach
zamieszkatych lub uprzemystowionych wyplukuje zanieczyszczenia, przedostajac si¢ do

srodowiska w sposob niekontrolowany, powodujac ich transport z ciekiem wodnym [18], [19].
e Pomiar zuzycia wody jako niezbedny element racjonalnego gospodarowania zasobami

Prawidlowy pomiar zuzycia wody moze wplywaé posrednio i bezposrednio na
racjonalne wykorzystanie tego zasobu. Dzigki prawidtowemu pomiarowi wody mozliwe jest
szybkie zdiagnozowanie ewentualnej usterki w sieci wodociggowej lub instalacji hydrauliczne;.
Pozwala na monitorowanie kosztow zwigzanych z wykorzystaniem lub wyciekiem wody [20].
Przedstawiona technologia w niniejszej pracy i1 przewidywany jej rozw0j moga pozwoli¢ na
pozyskiwanie danych pomiarowych w czasie rzeczywistym. Pozwolitoby to na odpowiedzialne
gospodarowanie zasobami wodnymi i umozliwiloby regularng kontrol¢ wydajnos$ci. Dziatania
te przyczynityby si¢ rowniez do zmniejszenia awaryjnosci urzadzen i szybszego wykrywania
nieszczelnosci [21], [22], [23]. Czegsto usuwanie wyciekow jest nieoptacalne ekonomicznie ze

wzgledu na trudno$¢ w ustaleniu miejsca nieszczelnosci [24], [25], [26].
e Inteligentny system pomiarowy

Jednym z rozwigzan jest inteligentny system pomiarowy Advanced Metering
Infrastructure (AMI) wspierany przez Parlament Europejski [27], [28]. Pozwala na zdalng
dwukierunkowg komunikacje z systemem zbierania danych o wykorzystaniu danych mediow
np. wody. Wlasciwy bilans wodny w sieci jest podstawg nowoczesnych systemow
wodociggowych, ale wymaga rzetelnej informacji o wszystkich procesach. Cykliczne pomiary
bez ingerencji czlowieka, czyli w pelni zautomatyzowany, zdalny sposob, wyeliminowalby

problemy z siecig wodociggowa, takie jak wykrywanie wyciekow [29]. Dokladne pomiary
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pozwalajg rowniez na okreSlenie profili zuzycia wody, ktore charakteryzujg si¢ roczna,
sezonow3a, miesi¢czng, tygodniowa, dobowa, godzinowag zmiennoscia w czasie. Profile te,
poprzez wspolczynnik nieregularnosci, pozwalajg na efektywniejsze projektowanie instalacji

sanitarnych.
e Sieci zaopatrzenia w czystg wode

W celu utrzymania dobrej jakosci wody niezbedne jest oczyszczanie rur oraz odkazanie
wody, np. w celu usunigcia lub zapobieganiu namnazania bakterii Legionella [30], [31].
Czyszczenie rur z osadoOw zapobiega rowniez niszczeniu elementéw sieci, ktorych wymiana
wigze si¢ ze stratami wody, wzrostem ilosci odpadow oraz skroceniem cyklu zycia elementow
[32], [33]. Istnieja rdézne metody czyszczenia rur, od metalowych gabek lub innych
nowoczesnych urzadzen czyszczacych po technologie takie jak ice-pigging. Ice-pigging polega
na czyszczeniu rur kruszonym lodem; zaletg jest mata inwazyjno$¢, natomiast wada jest ilos¢
generowanych odpadéw, rowna objetosci czyszczonych rurociggéw. W takim przypadku
istotne jest opracowanie innych metod oczyszczania powstalej cieczy oraz racjonalne

gospodarowanie zanieczyszczeniami [34].
e Domowa oczyszczalnia wody

Kreowanie 1 nagtasnianie proekologicznych zachowan 1 rozwigzan moze przyczynic si¢
do zaoszczedzenia tysiecy litrow wody [35]. Istniejg rozwigzania wspierajace gospodarke
wodna na poziomie gospodarstw domowych [36]. Jednym z nich jest Hydraloop (system
recyklingu wody), urzadzenie, ktore oczyszcza zuzyta wode 1 pozwala na recykling nawet do
85% w gospodarstwie domowym. Wykorzystuje sedymentacje, flotacje, flotacje
rozpuszczonego powietrza 1 oczyszczanie biologiczne do oczyszczania wody. Rozwigzanie o
komercyjnej nazwie Hydraloop pozwala zaoszczedzi¢ srednio 30 000 litréw wody rocznie w
gospodarstwie domowym. Oczyszczona woda nadaje si¢ do sprzatania domu, sptukiwania
toalety czy podlewania ogrodu (Innovative Water Recycling System, Hydraloop International,

n.d.) [38].
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Zalacznik 2

Wykonane autorskie kody zrodtowe

wykorzystuje model simscape

Kod do przygotowania tabel pomiarowych — modelowanie przeptywow, Ten kod

wyn=start()
[tabPrzep tabPrzepO]=tabelaPrzeplywu(wyn);
YtestStalejCzas()

rys01(wyn(1).wp(4).wynT)
rys02(wyn(1).wp(4).wynT)
rys03(wyn)
rys04(wyn)

%%

function testStalejCzas()

global sPar

sPar.aaDataCzas=datetime();
sPar.aaNazwaModelu="sysCharakterystyki05.sIx";

sPar.otwarcieZaw=-9; %-9-V=0; -0.1- reg, 0.6-V=max;
sPar.cisnSieci=6;
sPar.delKamienia=0;

aaa=open(sPar.aaNazwaModelu);

figure(100)
ttemp=[280:20:360];licz=0;liczMax=size(ttemp,2);
for tt=ttemp

licz=licz+1;

sPar.templni=ttemp(licz);

for ii=1:2:10

sPar.tempDelWym=ii;
out=symulacja(sPar.aaNazwaModelu);
strum=median(out.strumienV);
w=oblicz1(out,sPar);
Re=median(w.out.Reynolds.data);
plot(w.out.wynl); hold on
wStcz=sPar.templni-(sPar.tempDelWym)*(1-0.632);
jj=szukajPrzeciecia(w.out.wynl1,wStcz);

plot([6 15],[wStcz wStcz],LineStyle="-.");
plot(w.out.wyn1.time(jj),wStcz,'o’,LineWidth=2)
stCzas=w.out.scz1(1);
w.out.wyn2.Time=w.out.wyn2.Time-
sPar.czasNagrzStart+sPar.czasZmianaTempWody;
plot(w.out.wyn2);
wStcz=sPar.templni+(sPar.tempDelWym)*(1-0.632);
plot([6 15],[wStcz wStcz],LineStyle="-.");
jj=szukajPrzeciecia(w.out.wyn2,wsStcz);
plot(w.out.wyn2.time(jj),wStcz,'o’,LineWidth=2)
end

opis(strum,stCzas,licz,liczMax);

end

plot([7 71,[270 370],LineStyle="-.")

grid on

function opis(strum,stCzas,licz,liczMax,w)
t=sPar.templni;y=licz/liczMax/3-0.05;
%dim=[0.5637 0.5172 0.1036+y 0.0340+y];
dim=[0.4637 0.4172 0.1036+y 0.0340+y];
an=annotation(‘textbox',dim,'String',{sprintf('s\VV=%0.5f
T=%0.1f K, scz=%0.4f s',strum*60,t,stCzas)},...
'LineStyle','none’,'FitBoxToText','on’);
end

I/min,

function rys02(wyn)

figure(2)

for ii=1:1:size(wyn,2)
rys021(wyn(ii).wOut);

end

function rys021(w)

for ii=1:1:size(w,2)
subplot(3,1,1); hold on; grid on;
plot(w(ii).out.bezKamieniaT);
plot(w(ii).out.zKamieniemT);
subplot(3,1,2); hold on; grid on;
plot(w(ii).out.wyn1);
subplot(3,1,3); hold on; grid on;
plot(w(ii).out.wyn2);

end

subplot(3,1,1)

title(rysTytul(w(1).out,"));

subplot(3,1,2)

title(rysTytul(w(1).out,"));

subplot(3,1,3)

title(rysTytul(w(1).out,"));

end

end

function rys01(wyn)
figure(1)
subplot(3,1,1)
for ii=1:1:size(wyn,2)
[grStalCzas,grStrumY ,grDelKam,IRe]=rysujDt(wyn(ii).wOut);
x(ii,:)=grStalCzas;
z(ii,:)=grStrumy;
y(ii,:)=grDelKam;
Re(ii,:)=IRe;
end
cTXT=sprintf(‘kam= %0.1f-%0.1f
K/W', min(min(y)),max(max(y)));
title(rysTytul(wyn(1).wOut(1).out,cTXT))
subplot(3,1,2)
surf(x,y,z);
zlabel('strum, kg/s")
xlabel('st.czas, s')
ylabel(‘osad, K/W")
title(rysTytul(wyn(1).wOut(1).out,cTXT));
subplot(3,1,3)
surf(x,y,Re);
title(rysTytul(wyn(1).wOut(1).out,cTXT));
zlabel('Re")
xlabel('st.czas, s')
ylabel(‘osad, K/IW")
end

function cTyt=rysTytul(out,cTXT)

cP=out.sPar.cisnSieci;

cT=out.sPar.templni;

cTyt=sprintf('cisn=%0.1f bar, temp=%0.1f K, %s',cP,cT,cTXT);
end
%%
function [stalCzas,strumY,delKam,IRe]=rysujDt(w)
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function jj=szukajPrzeciecia(p,wart)
wl=p;
w2=p;
w2.data=w2.data*0+wart;
for ii=1:1:size(wl.Data)
mm(ii)=abs(abs(w1.data(ii))-abs(w2.data(ii)));
end
%figure(12)
%plot(wl.data); hold on
%plot(mm); hold on
%[jj, X,y]=intersect(w1.data,w2.data," "rows");
[m,jj]=min(mm);

end

end

%%%
function [mKamPrzyrzad mKamPrzyrzadO]=tabelaPrzeplywu(wyn)
licz=0;1icz0=0;
for ii=1:1:size(wyn,2) %cisnienie
wCis=wyn(ii).wp;
for jj=1:1:size(wCis,2)
wT=wCis(jj).wynT;
for kk=1:1:size(wT,2)
wOt=wT (kk).wOut;
for hh=1:1:size(wOt,2)
out=wyn(ii).wp(jj).wynT(kk).wOut(hh).out;
%subplot(1,2,1); hold on;
%plot(out.Reynolds)
%subplot(1,2,2); hold on;
%plot(out.predkPrzeplyw)
licz=licz+1,
%newOut(licz).out=out;
mKamPrzyrzad(licz).Re=median(out.Reynolds.data);
mKamPrzyrzad(licz).Pr=median(out.Prandtl.data);
mKamPrzyrzad(licz).templni=out.sPar.tempini;
mKamPrzyrzad(licz).delKamienia=out.sPar.delKamienia;
mKamPrzyrzad(licz).cisnSieci=out.sPar.cisnSieci;
mKamPrzyrzad(licz).strumienV=median(out.strumienV);%l/s

mKamPrzyrzad(licz).predkPrzeplyw=median(out.predkPrzeplyw);%
m/s
mKamPrzyrzad(licz).scz1=out.scz1(1);
mKamPrzyrzad(licz).scz2=out.scz2(1);
mKamPrzyrzad(licz).czujPoleZKam=out.sPar.czujPoleZKam;
mKamPrzyrzad(licz).otwarcieZaw=out.sPar.otwarcieZaw;
mKamPrzyrzad(licz).sPar=out.sPar;
if hh==1
licz0=licz0+1,
mKamPrzyrzadO(licz0).Re=median(out.Reynolds.data);
mKamPrzyrzadO(licz0).Pr=median(out.Prandtl.data);
mKamPrzyrzadO(licz0).delKamienia=out.sPar.delKamienia;
mKamPrzyrzadO(licz0).cisnSieci=out.sPar.cisnSieci;
mKamPrzyrzadO(licz0).templIni=out.sPar.templni;

mKamPrzyrzadO(licz0).strumien\VV=median(out.strumienV);%l/s

mKamPrzyrzadO(licz0).czujPoleZKam=out.sPar.czujPoleZKam;
mKamPrzyrzadO(licz0).scz1=out.scz1(1);
mKamPrzyrzadO(licz0).scz2=out.scz2(1);

mKamPrzyrzadO(licz0).czujPoleZKam=out.sPar.czujPoleZKam;
mKamPrzyrzadO(licz0).otwarcieZaw=out.sPar.otwarcieZaw;
mKamPrzyrzadO(licz0).sPar=out.sPar;
end
end
end
end
end
% figure(50)
% subplot(1,2,1);
% xlabel(‘czas, s")
% ylabel('Re"); grid on;
% subplot(1,2,2);
% vylabel('v, m/s"); grid on;
% xlabel('czas, s)
% %Yoplot(test);

S~ S~ O~ o S o o O

[stalCzas,strumY,delKam,IRe]=rysDt1(w);
yyaxis("left")
plot(stalCzas,strumY,DisplayName=sprintf(‘kam,
K/W=%0.1f',delKam(1)));

xlabel('stata czasowa, s');ylabel('przeptyw, kg/s');
yyaxis("'right")

plot(stalCzas,IRe);

ylabel('Re");

hold on; grid on; legend
end
%%
function [stalCzas,strumY ,delKam,IRe]=rysDt1(w)
ileSym=size(w,2);
for ii=1:1:ileSym
out=w(ii).out;
strumY (ii)=median(out.strumienV);
stalCzas(ii)=(out.scz1(1)+out.scz2(1))/2;
delKam(ii)=out.sPar.delKamienia;
IRe(ii)=median(out.Reynolds.data);
end
end

040,

function wynDet=obliczenia(templIni)

global sPar

sPar.aaDataCzas=datetime();
sPar.aaNazwaModelu="sysCharakterystyki05.sIx";
aaa=open(sPar.aaNazwaModelu);

sPar.templni=tempini;
%sPar.delKamienia=0;

jjMax=20; delKamMax=2;% bylo 30, K/IW
delkam=[0:delKamMax/jjMax:delKamMax];

for jj=1:1:jjMax
sPar.delKamienia=delkam(jj);

Y%tabela pozioméw otwarcia zaworu

otwP=-7;0twK=0.6; %otwarcie poczatk i koncowe
iiMax=30; %bylo 40

%sPar.otwarcieZaw=-0.25;
otwZaw=[0:(otwK)/(iiMax-10-1):0twK;
otwZawP=[[-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 -05 -0.2
[otwZaw]];%zadeklarowane poziomy otwarcia zaworu

-0.1]

for ii=1:1:iiMax
sPar.otwarcieZaw=otwZawP(ii);
out=symulacja(sPar.aaNazwaModelu);
wOutl1(ii)=oblicz1(out,sPar);

end

fprintf('grubosc kamienia...%d/%d\n' jj,jjMax)
wynDet(jj).wOut=wOut11;
wynDet(jj).delKamienia=sPar.delKamienia;
end

end

function wOut=oblicz1(out,sPar)
wyn=zmianaRes(out.zKamieniemT,0.002);
%wyn=out.zKamieniemT;

wynl=wytnij(wyn,
sPar.czasZmianaTempWody+0.1,sPar.czasNagrzStart-0.1);
sczl=stalaCzas(wynl);

%wyn2=wytnij(wyn,sPar.czasNagrzStart+sPar.czasNagrzDlugo
sc-1,80);

wyn2=wytnij(wyn,sPar.czasNagrzStart+sPar.czasNagrzDlugosc
-1,75.8);

scz2=stalaCzas2(wyn2);

wOut.out=out;

wOut.out.wynl=zmianaRes(wyn1,0.05);
wOut.out.wyn2=zmianaRes(wyn2,0.05);

wOut.out.scz1=scz1,
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end

function wyn=genOut(out)

end
%%

%

function rys04(wyn)
Y%stata czasowa dla parametrow zerowych (strumien=0, kamien=0)
figure(40)
licz=0;
iCisn=size(wyn,2);
for ii=1:1:iCisn %cisnienie
for jj=1:1:size(wyn(ii).wp,2) %temperatura
licz=0;sc1=0;sc2=0;gkam=0;
for iKam=1:1:size(wyn(ii).wp(ii).wynT,2)

licz=licz+1,
scl(licz)=wyn(ii).wp(jj).wynT(iKam).wOut(1).out.scz1(1);
sc2(licz)=wyn(ii).wp(jj).wynT(iKam).wOut(1).out.scz2(1);
gkam(licz)=wyn(ii).wp(jj).wynT (iKam).delKamienia;

end
subplot(iCisn,1,ii)
hold on; cisn=wyn(ii).cisnSieci;temp=wyn(ii).wp(jj).tempIni;
plot(sc2,gkam,DisplayName=sprintf('T=%0.1f K',temp))
end

end

for ii=1:1:iCisn %cisnienie

subplot(iCisn,1,ii); grid on; legend

title(sprintf('p=%0.1f bar',wyn(ii).cisnSieci))

xlabel('stata czasowa, s');

ylabel('grubos¢ osadu, K/W")

end
end

% function wynl=kasujZbedneDane(wyn)

% Y%stata czasowa dla parametrow zerowych (strumien=0, kamien=0)
% figure(40)

% licz=0;

% for ii=1:1:size(wyn,2) %cisnienie

% wCis=wyn(ii).wp;

% for jj=1:1:size(wCis,2)
%  wT=wCis(jj).wynT;
%  for kk=1:1:size(wT)
%  wOt=wT(kk).wOut;
%  for hh=1:1:size(wOt,2)
% out=wOt(hh).out;
% licz=licz+1;

% test(licz)=out.scz1;
% end

% end

% end

% end

% plot(test);

% end

function w=start()

global sPar ob_out

dtPocz=datetime()

pPocz=1.1;pKon=6;

pKrokMax=5;

if pKon>pPocz
cisnSieci=[pPocz:(pKon-pPocz)/(pKrokMax-1):pKon];
else

cisnSieci=pKon;pKrokMax=1;

end

%sPar.cisnSieci=pPocz;%bar

for ip=1:1:pKrokMax
sPar.cisnSieci=cisnSieci(ip);
fprintf(‘cisnienie...%d/%d\n',ip,pKrokMax)
wyn(ip).wp=startTemp();
wyn(ip).cisnSieci=sPar.cisnSieci;
wyn(ip).ob_out=ob_out;

end

w=wyn;
dtKon=datetime()
czasObliczen=dtKon-dtPocz

woOut.out.scz2=scz2;

%wOut.out.sczlk=scz1k;

%wOut.out.scz2k=scz2k;

wOut.out.sPar=sPar;

wOut.otwZaworu=sPar.otwarcieZaw;

%figure(111); plot(wyn);hold on; plot(wynl); plot(wyn2); grid
on

end

function wyl=symulacja(cModel)

global sPar ob_out

wy=sim(cModel);

ob_out=wy;
wyl.bezKamieniaT=wy.bezKamieniaT;
%wy1l.logsout=";%wy.logsout;
wyl.strumienM=wy.strumienM;
wyl.strumienV=wy.strumienV;
%wy1l.tout=";%wy.tout;
wyl.zKamieniemT=wy.zKamieniemT;
wyl.Reynolds=wy.Reynolds;
wy1.Prandtl=wy.Prandtl;
wyl.predkPrzeplyw=wy.predkPrzeplyw;
%wy1.SimulationMetadata=";%wy.SimulationMetadata;
%wy1.ErrorMessage=wy.ErrorMessage;
%disp(sPar)

end

function scz2=stalaCzas2(seria)
seria=odwrocWykres(seria);
scz2=stalaCzas(seria);

end

function wynS=odwrocWykres(seria)

dl=length(seria.data);

sredP=mean(seria.data(1:50));

sredK=mean(seria.data(dl-50:dl));

ds=seria.data;

for ii=1:1:dl
ds(ii)=sredK-(ds(ii)-sredK);

end

seria.data=ds;

wynS=seria;

end

function sbSer=wytnij(seria, czP,czK)
test=czK-czP;
licz1=1;
while seria. Time(licz1)<czP
licz1=licz1+1; %indeks poczatku podzbioru do analizy
end
licz2=licz1,
while seria. Time(licz2)<czK
licz2=licz2+1; %indeks konca podzbioru do analizy
end
shbSer=getsamples(seria,licz1:1:licz2);
end

function wynik=stalaCzas(shSer)
idPocz=szukajPocz(shSer);
idKon=szukajKon(sbSer);
shStCzas=getsamples(shSer,idPocz:1:idKon);
dlug=length(sbStCzas.data)-5;
wskazPocz=mean(sbStCzas.data(1:5));
wskazKonc=mean(shStCzas.data(dlug:dlug+5));
pozStCzas=wskazPocz+0.632*(wskazKonc-wskazPocz);
%pozStCzas=wskazPocz+0.75*(wskazKonc-wskazPocz);
licz=1,
while sbStCzas.data(licz)<pozStCzas
licz=licz+1;
end
wynik(1)=sbStCzas.Time(licz)-sbStCzas.Time(1);

%shStCzasl=getsamples(sbStCzas,licz:1:size(sbStCzas.data,1));

wynik(2)=stalaCzas2rodz(shStCzas);
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end

function obl=startTemp()
tempIniMin=280;tempIniMax=360;%temperatura wody
iTMax=8;%
templni=tempIniMin;
tempWody=[tempIniMin:(templniMax-tempIniMin)/(iTMax-
1):tempIniMax];
for iT=1:1:iTMax
templni=tempWody(iT);
fprintf(‘temperatura...%d/%d\n',iT,iTMax)
wyn(iT).wynT=obliczenia(templIni);
wyn(iT).templni=templni;
end
obl=wyn;
end
Ouou
function rys03(wyn)
figure(30)
ile=size(wyn,2);
forii=1:1:ile
out=wyn(ii).wp(1).wynT(1).wOut;
cTyt=rysTytul(out(1).out,");
[stalCzas,strumY ,delKam]=rysDt1(out);
plot(stalCzas,strumY,DisplayName=cTyt);
hold on; grid on;
end
cDispNam=sprintf(‘’kam=%0.1f K/W',delKam(1));
xlabel('stata czasowa, s');ylabel('przeptyw, kg/s'");
title(cDispNam)
legend
end

0/40,
070

wynik(3)=0;
end

function wyn=stalaCzas2rodz(shStCzas)

%liczy czas do najwigkszego przyrostu

% licz=1,

% dtp=(sbStCzas.time(11)-shStCzas.time(1))/10;
% for ii=10:1:(size(sbStCzas.data,1)-10)

% licz=licz+1;

% dt(licz)=licz*dtp;

% dy(licz)=(sbStCzas.data(ii+2)+sbStCzas.data(ii+4))/2-
(sbStCzas.data(ii-2)+sbStCzas.data(ii-4))/2;

% wdy(licz)=dy(licz-1)-dy(licz);

% end

% [max1,pozl]=max(wdy);

% wyn=shStCzas.time(poz1)-shStCzas.time(1);
%figure(50)

%hold on

%plot(wdy)

wyn=0;

end

function poz=szukajKon(seria)

poz=length(seria.data)-100;%tu mozna wpisa¢ procedure
poszukiwania

end

function poz=szukajPocz(seria)
koniec=length(seria.data)-100;
licz=0;
testAVG=mean(seria.data(1:50));
testAVG1=testAVG;
while (licz<koniec) && (abs(testAVG-
testAVG1)/testAVG*100<0.02)
testAVG1l=mean(seria.data(1+licz:50+licz));

licz=licz+1;
end
poz=licz;
end

function wyn=zmianaRes(dataTS,delx)
xmin=min(dataTS.Time);
xmax=max(dataTS.Time);

%delx=0.001; %s, rozdzielczo$¢ w sekundach
wyn=resample(dataTS,xmin:delx:xmax);

end

function zerujZmiennaOut(wyn)
%wyn(1).wp(1).wynT(1).wOut(8).out.SimulationMetadata
for ii=1:1:size(wyn,2)

end

end

global sPar gIRysuj

gIRysuj=0;
bledyOblinterp=policzBledyAnalizy(tabPrzep, tabPrzep0)

%][wyn, bl]=mStrumien(0.26, 355,6)
%global tabPrzep tabPrzep0

function [Xq,Yq,vq,X,Y,Z]=siatkaO(tab0)
X(:)=[tabO(:).templni].";
Y(:)=[tab0(:).scz1].";
Z(:)=[tab0(:).delKamienia].’;
xg1=[280:0.02:360];

yq1=[2:0.005:6];
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%pomiar grubosci kamienia dla zerowego przeptywu
temp=302.857;%temperatur¢ znamy bo jest mierzona
%musimy zalozy¢ dla jakiej grubosci kamienia robimy badania
delKam00=0.2;

Y%pomiar dla zerowego przeptywu
[pomStrumObl00,
zmierzonaStCzas0]=stPomiarStalejCzasPrzeplyw(-
7,temp,delKam00)% -7 oznacza przeplyw 0

delKamO=wyznaczGrubKam(tabPrzep0,temp,zmierzonaStCzas0)
bladKamienO=abs(delKam00-delKam0)/delKam00*100

%delkam1=grubKamieniaOblicz(t,tabPrzep0);

%tu juz znamy grubo$c kamienia z pomiaru stalej czasowej dla
strumienia O

%na stanowisku fizycznym badamy stala czasowa czujnika
temperatury przy

Y%przeptywie (modelowanie pomiaru na stanowisku)
otwZaworu=-0.1 % [-7... 0.6]

[pomStrumObl,
sczPom]=stPomiarStalejCzasPrzeplyw(otwZaworu,temp,delKam0

)
pomStrumPom=pomiarStrum(tabPrzep,temp,sczPom,delKam0);

%tu znamy druga stata czasowa, grubosc kamienia i temperaturg
czynnika

bladProc = abs((pomStrumObl-
pomStrumPom)/pomStrumObl)*100
%][b1,b2]=cykIPomiar(temp,delKam00,otwZaworu,tabPrzep,
tabPrzep0)

%%
function bledyl=policzBledyAnalizy(tabPrzep, tabPrzep0)
global sPar

ttemp=280:10:360;
ddelKam=0.01:0.2:3;
ootwZaw=-0.5:0.05:0.6;
bIV=0;blK=0;strV=0;tp=0;dKam=0;

for it=1:1:size(ttemp,2)
temp=ttemp(it);
for ik=1:1:size(ddelKam,2)
delKam=ddelKam(ik);
for 0z=1:1:size(ootwZaw,?2)
otwZaworu=00twZaw(0z);
try
sprintf('temp=%0.2f kam=%0.2f otw zaw=%0.2f;temp=%0.2f
kam=%0.2f otw zaw=%0.2f"it,ik,0z,temp,delKam,otwZaworu)
[blV,
bIK ,strV,tp,dKam]=cyklPomiar(temp,delKam,otwZaworu,tabPrze
p, tabPrzep0);
catch
blVV=NaN;blK=NaN;strV=NaN;tp=NaN;dKam=NaN;
end
bledy1(it).bIV(ik,0z)=blV;
bledy1(it).bIK(ik,0z)=bIK;
bledy1(it).strV(ik,0z)=strV;
bledy1(it).tp(ik,0z)=tp;
bledy1(it).dKam(ik,0z)=dKam;
bledy1(it).otwZaw(ik,0z)=otwZaworu;
bledy1(it).delKam(ik,0z)=delKam;
bledy1(it).temp(ik,0z)=temp;
end
end
end

end

[xa.yq] = meshgrid(xql,ygl);
[Xq,Yq,vq] = griddata(X,Y,Z,xq,yq,"linear");

% subplot(2,1,1)

% mesh(Xq,Yq,vq);

% hold on

% plot3(X,Y,Z,".);

% xlabel(‘temp, K"); ylabel('stala czas, s'); zlabel('del kam, K/W")
% title('zal. grub. kam(K/W) od st. czas.(s) od temp.(K), V=0")
% subplot(2,1,2)

% contourf(Xq,vq,Yq,30,'ShowText','on’,"LabelFormat","%0.2f")
% xlabel('temp, K"); zlabel('stala czas, s); ylabel('del kam, K/W")
% title('zal. grub. kam(K/W) od st. czas.(s) od temp.(K), V=0")
end

S
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function delkam1=grubKamieniaOblicz(temp,tabPrzep0)

global sPar

%obliczenie grubosci kamienia

%sPar.otwarcieZaw=-7;%zawor musi byc zamkniety
delkam0=2.28;%zakladam grubosc kamienia aby wykonac
obliczenia modelu dla 0 przeplywu

%zalozona grubos¢ bedzie nastgpnie identyfikowana po stalej
czasowej

%[pomStrumV1, sczPomO]=startModel(temp,delkam0) %pomiar
(tu obliczenia) statej czasowej

%Identyfikacja grubosci kamienia z katalogu dla 0 I/s przeptywu
delkam1=netPomKamien(tabPrzep0,sczPom0,temp)

%tu juz wiadomo jaki gruby jest kamien

end

%%

%

function [wynik, stCzas]=startModel(tempIni,delKKam)
global sPar

sPar.templni=templni;
sPar.delKamienia=delKam;
open(sPar.aaNazwaModelu)
%wy=sim(sPar.aaNazwaModelu)
wy=symulacja(sPar.aaNazwaModelu);
outl=oblicz1l(wy,sPar);
wynik=median(outl.out.strumienV);
stCzas=outl.out.scz1(1);

end

function strum=netPrzepStrum(tab,t,scz,delkam)
%T(:,1)=[tab(:).delKamienia].";
P(1,:)=[tab(:).scz1].;

P(2,:)=[tab(:).templni].";
P(3,:)=[tab(:).delKamienia].";

T(1,:)=[tab(:).strumienV].";
%net=newgrnn(P,T);
net=newrbe(P,T);
Pn(1,:)=scz;

Pn(2,:)=t;

Pn(3,:)=delkam;
strum=sim(net,Pn);
%view(net)

Y%siatka(tab);
end

function delKam=netPomKamien(tab,scz1,temp)
Y%procedura szuka grubo$ci kamienia w tabeli tab dla podanej statej
czasowej i

Y%temperatury

%T(:,1)=[tab(:).delKamienia].’;
P(1,:)=[tab(:).scz1].;

P(2,:)=[tab(:).templni].’;
T(1,:)=[tab(:).delKamienia].";
netO=newgrnn(P, T,10);

Pn(1,:)=scz1,;

Pn(2,:)=temp;

delKam=sim(net0,Pn);

Y%view(net0)
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function [bladProcV, bladKamien0,
pomStrumPom,temp,delKam00]=cykIPomiar(temp,delKam00,otw
Zaworu,tabPrzep, tabPrzep0)

global sPar

%delKam00=0.2;%pomiar dla zerowego przeptywu

[pomStrumObl00,
zmierzonaStCzas0]=stPomiarStalejCzasPrzeplyw(-
9,temp,delKam00);% -7 oznacza przeplyw 0

delKamO=wyznaczGrubKam(tabPrzep0,temp,zmierzonaStCzas0);
bladKamien0=abs(delKam00-delKam0)/delKam00*100;

%otwZaworu=otwZaw % [-7... 0.6]
[pomStrumObl,
sczPom]=stPomiarStalejCzasPrzeplyw(otwZaworu,temp,delKam0

pomStrumPom=pomiarStrum(tabPrzep,temp,sczPom,delKamO0);

%tu znamy druga stata czasowa, grubo$c kamienia i temperaturg

czynnika
bladProcV = abs((pomStrumObl-
pomStrumPom)/pomStrumObl)*100;
end
function [pomStrumObl,

sczPom]=stPomiarStalejCzasPrzeplyw(otwZaw,temp,delKamO)
global sPar

%tu mierzymy stalg na stanowisku laboratoryjnym
sPar.otwarcieZaw=otwZaw;

[pomStrumObl, sczPom]=startModel(temp,delKam0);

end

function strumV=pomiarStrum(tabPrzep,temp,sczPom,delkam0)
global gIRysuj
%[xq,yq,zq,V]=siatkal(tabPrzep,temp,sczPom,delkam0);
%[xq,yq,vq,Re,Pr]=siatka2(tabPrzep,temp,sczPom,delkam0);
par=siatka2(tabPrzep,temp,sczPom,delkam0);

%strumV = interp3(xd,yq,zq,V,temp,sczPom,delkam0);
strumV1 = interp2(par.Xq,par.Yq,par.Vq,delkam0,sczPom);
strumV=par.strumV;

if gIRysuj==1
figure(80)

subplot(2,1,1)

mesh(par.Xq,par.Yq,par.Va);

hold on

plot3(par.X,par.Y,par.V,"");

plot3(par.X,par.Y par.VRe,'+');

subplot(2,1,1); hold on
scatter3(delkam0,sczPom,strumV,'0’, filled',LineWidth=3)

xlabel('del.kam"); ylabel('stala czas, s); zlabel('strum’)
x1im([0,3]);ylim([0,5]);z1im([0.005,0.3]);
title('zal. strum od st. czas.(s) i temp")

subplot(2,1,2)

contourf(par.Xq,par.Vq,par.Yq,40,'ShowText','on’,"LabelFormat",
"%0.2f")

hold on

plot(delkamO,strumV,'o’',LineWidth=3,Color=[1 0 0])
x1im([0,3]);zlim([0,5]);ylim([0.005,0.3]);

xlabel(‘del kam'); zlabel('st.czas"); ylabel('strum")

title('zal. strum od st. czas.(s) i temp")

figure(90)

subplot(2,1,1);

mesh(par.Xq,par.Yq,par.Req);

hold on
pRe=interp2(par.Xq,par.Yq,par.Req,delkam0,sczPom);
plot3(delkam0,sczPom,pRe,'o’,LineWidth=3,Color=[1 0 0])

xlabel('del.kam"); ylabel('stala czas, s'); zlabel('Re'")
title(‘liczba Reynoldsa’)

siatkaO(tab)
end

function siatka(tab)
x1(:)=[tab(:).templIni].";
x2(:)=[tab(:).delKamienia].";
x3(:)=[tab(:).scz1].";
Z(:)=[tab(:).strumienV1].";

[X1,X2,X3] = ndgrid(x1,x2,x3);
ZZ=interpn(X1,X2,X3,2);

xq1=[280:0.2:360];

yq1=[2:0.02:4.5];

[xq,yq] = meshgrid(xqgl,yql);

[Xa,Yq,vq] = griddata(X,Y,Z,xq,yq);

mesh(Xq,Yq,va);

hold on

plot3(X,Y,Z,"";

xlabel('temp, K'); ylabel('stala czas, s'); zlabel(‘'del kam, K/W")
end

function [strum, bl]=mStrumien(stCzasPom, temp,cisn)

global mKamPrzyrzad mKamPrzyrzad0

%temp=360; cisn=4;

stCzas0=3.5; Y%stala czasowa z pomiaru dla zerowego przeplywu
[delKam, bl]l=mPomiarDelKam(stCzas0,temp,cisn);
%stCzasPom=4;

[strum, bl]J=mPomiarStrum(stCzasPom,delKam,temp,cisn);

end

function
blad]=mPomiarStrum(stCzas1,delKam,temp,cisn)
global mKamPrzyrzad
liczMax=size(mKamPrzyrzad,2);

licz=1; blad=0; strumV=0;

while ((mKamPrzyrzad(1,licz).templni<temp) [I
(mKamPrzyrzad(1,licz).cisnSieci<cisn)) && (licz<liczMax)
licz=licz+1,;

end

[strumV,

while (stCzasl<mKamPrzyrzad(1,licz).scz1) &&

(delKam>mKamPrzyrzad(1,licz).delKamienia) && (licz<liczMax)
licz=licz+1;

end

if licz>=liczMax

strumV=0;blad=1;
else
strumV=mKamPrzyrzad(1,licz).strumienV;
end

end
%%
%

function [delKam, blad]J=mPomiarDelKam(stalaCzas0,temp,cisn)
global mKamPrzyrzad0

%%szukanie statej czasowej dla przeplywu zerowego aby odczytaé
grubosc

%%kamienia

liczMax=size(mKamPrzyrzad0,2);
licz=1; blad=0;
while ((mKamPrzyrzad0(1,licz).templini<temp) I
(mKamPrzyrzadO(1,licz).cisnSieci<cisn)) && (licz<liczMax)
licz=licz+1,
end
while (stalaCzasO>mKamPrzyrzad0O(1,licz).scz1)
(licz<liczMax)
licz=licz+1;
end
if licz>=liczMax
delKam=0;blad=1;
else

&&
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subplot(2,1,2);

mesh(par.Xq,par.Yq,par.Prq);

hold on
pPr=interp2(par.Xq,par.Yq,par.Prqg,delkam0,sczPom);
plot3(delkam0,sczPom,pPr,'o’,LineWidth=3,Color=[1 0 0])

%plot(delkamO,strumV,'o",LineWidth=3,Color=[1 0 0])

xlabel('del.kam'); ylabel('stala czas, s'); zlabel('Pr')
title('liczba Prandtla’)

end

end

function [par]=siatka2(tabZ,temp,sczPom,delkamQ)
tabl=kopiujDaneZZakresu(tabZ,temp,sczPom,delkamO);
%X(:)=[tab1(:).templni].";

X(:)=[tabl(:).delKamienia].";

Y(:)=[tabl(:).scz1].";

V(:)=[tabl(:).strumienV].";

Re(:)=[tabl(:).Re].";

Pr(:)=[tab1(:).Pr].";

xg1=min(X): 0.01: max(X);

ygl=min(Y): 0.01: max(Y);

[xq,yq] = meshgrid(xql,yql);

[Xa,Yq,Vq] = griddata(X,Y,V,xq,yq,"linear");

%strumV = interp2(Xq,Yq,Vq,delkam0,sczPom);
strumV=interpStrumien(X,Y,V,delkam0,sczPom)

[Xq,Yq,Req] = griddata(X,Y,Re,xq,yq,"linear");
[Xa,Yq,Prq] = griddata(X,Y,Pr,xq,yq,"linear");

%oznaczenie granicy przeptywu burzliwego
for ii=1:1:size(Re,2)
VRe(ii)=V(ii);
if (Re(ii)<2300) || (Re(ii)>3000)
VRe(ii)=NaN;
end
end

%strumV = interp2(xq,yq,vq,delkam0,sczPom);

par.Xq=Xq;
par.Yq=Yq;
par.Vg=Va;
par.Req=Req;
par.VRe=VRe;
par.Prg=Prq;
par.X=X;

par.Y=Y;

par.V=V,
par.strumV=strumV;

% subplot(2,1,1)

% mesh(Xq,Yq,Va);

% hold on

% plot3(X,Y,V,.);

% plot3(X,Y,VRe,'+";

%

% xlabel(‘'del.kam’); ylabel('stala czas, s'); zlabel('strum’)
% xlim([0,3]);ylim([0,5]);zlim([0.005,0.3]);

% title('zal. strum od st. czas.(s) i temp’)

%

% subplot(2,1,2)

% contourf(Xq,Vq,Yq,40,'ShowText','on’,"LabelFormat","%0.2f")
% xIim([0,31);z1im([0,5]);ylim([0.005,0.3]);

% xlabel(‘'del kam'); zlabel('st.czas'); ylabel('strum’)

% title('zal. strum od st. czas.(s) i temp’)

%strumV = interp2(Xq,Yq,Vq,sczPom,delkam0);
end

function strumV=interpStrumien(X,Y,V,delkam0,sczPom)
Y%interpolacja strumienia z zwigkszong doktadnoscia

delKam=mKamPrzyrzad0(1,licz).delKamienia;
end
end

9%%%%%%%%%6% %% % %% %% %% % %%% %% % %% %% %%
%%%%%%%%%

function wOut=oblicz1(out,sPar)
wyn=zmianaRes(out.zKamieniemT);
%wyn=out.zKamieniemT;

wynl=wytnij(wyn,
sPar.czasZmianaTempWody+0.1,sPar.czasNagrzStart-0.1);
sczl=stalaCzas(wynl);
wyn2=wytnij(wyn,sPar.czasNagrzStart+sPar.czasNagrzDIlugosc-
1,80);

scz2=stalaCzas2(wyn2);

wOut.out=out;

wOut.out.wynl=wynl;

wOut.out.wyn2=wyn2;

wOut.out.scz1=sczl,

wOut.out.scz2=scz2;

%wOut.out.sczlk=scz1k;

%wOut.out.scz2k=scz2k;

wOut.out.sPar=sPar;
wOut.otwZaworu=sPar.otwarcieZaw;

end

function wyl=symulacja(cModel)

global sPar ob_out

wy=sim(cModel);

ob_out=wy;
wyl.bezKamieniaT=wy.bezKamieniaT;
%wy1.logsout=";%wy.logsout;
wyl.strumienM=wy.strumienM;
wyl.strumienVV=wy.strumienV;
%wy1.tout=";%wy.tout;
wyl.zKamieniemT=wy.zKamieniemT;
wyl.Reynolds=wy.Reynolds;
wyl.predkPrzeplyw=wy.predkPrzeplyw;
%wy1l.SimulationMetadata=";%wy.SimulationMetadata;
%wy1.ErrorMessage=wy.ErrorMessage;
%disp(sPar)

end

function scz2=stalaCzas2(seria)
seria=odwrocWykres(seria);
scz2=stalaCzas(seria);

end

function wynS=odwrocWykres(seria)

dI=length(seria.data);

sredP=mean(seria.data(1:50));

sredK=mean(seria.data(dl-50:dl));

ds=seria.data;

for ii=1:1:dl
ds(ii)=sredK-(ds(ii)-sredK);

end

seria.data=ds;

wynS=seria;

end

function sbSer=wytnij(seria, czP,czK)
licz1=1;
while seria. Time(licz1)<czP
liczl=licz1+1; %indeks poczatku podzbioru do analizy
end
licz2=licz1,
while seria. Time(licz2)<czK
licz2=licz2+1; %indeks konca podzbioru do analizy
end
shSer=getsamples(seria,licz1:1:licz2);
end

function wynik=stalaCzas(shSer)
idPocz=szukajPocz(shSer);
idKon=szukajKon(shSer);
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xg1l=min(X): 0.001: max(X);

ygl=min(Y): 0.001: max(Y);

[xq,yq] = meshgrid(xql,yql);

[Xq,Yq,Vq] = griddata(X,Y,V,xq,yq,"linear");
strumV = interp2(Xq,Yq,Vq,delkam0,sczPom);
end

function [xq,yq,zq,V1]=siatkal(tabZ,temp,sczPom,delkam0)
tabl=kopiujDaneZZakresu(tabZ,temp,sczPom,delkam0);
X(:)=[tabl(:).templIni].’;

Y(:)=[tabl(:).scz1].";

Z(:)=[tabl(:).delKamienia].’;

V(:)=[tabl(:).strumienV].";

xgl=min(X): 0.25: max(X);

ygl=min(Y): 0.1: max(Y);

zgl=min(2): 0.2: max(Z);

[xa,yq,zq] = meshgrid(xql,yql,zql);

V1 = griddata(X,Y,Z,V,xq,yq,zq);

figure(70)
wyn=slice(xql,yql,zql,V1,temp,sczPom,delkam0);
xlabel('temp');ylabel('st.czas');zlabel(‘del.kam")
%shading interp

figure(71)

ss=size(X,2);

xs=1:1:ss;

subplot(4,1,1);plot(xs,X,xs,ones(1,ss)*temp);ylabel (‘temp");title('d
ane surowe do interpolacji’)

subplot(4,1,2);plot(xs,Y xs,0nes(1,ss)*sczPom);ylabel('stczas’);
subplot(4,1,3);plot(xs,Z,xs,0nes(1,ss)*delkam0);ylabel('kamien');
subplot(4,1,4);plot(V);ylabel('strum");

%s = isosurface(xql,yql,zql,V1,temp);
wynC=contourslice(xql,yql,zql,V1,[1.0.0D);
%contourslice(X,Y,Z,V xslice,yslice,zslice)

%V1 = griddata(X,Y,Z,V,temp,sczPom,delkam0)

V2 = interp3(xql,yql,zq1,V1,temp,sczPom,delkam0)
%slice(V1,300,3,2)

% przeplyw = interp3(X,Y,Z,temp0,stCzas0);

% subplot(2,1,1)

% mesh(Xq,Yq,va);

% hold on

% plot3(X,Y,Z,.);

% xlabel(‘temp, K"); ylabel('stala czas, s'); zlabel(‘del kam, K/W")
% title('zal. grub. kam(K/W) od st. czas.(s) od temp.(K), V=0")
% subplot(2,1,2)

% contourf(Xq,vq,Yq,30,'ShowText','on',"LabelFormat","%0.2f")
% xlabel(‘temp, K"); zlabel('stala czas, s'); ylabel(‘del kam, K/W")
% title('zal. grub. kam(K/W) od st. czas.(s) od temp.(K), V=0")
%netPrzepStrum(tabl,temp,sczPom,delkam0)

end
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function kopia=kopiujDaneZZakresu(tabZ,temp,sczPom,delkam0)

iiMax=size(tabZ,2);licz=1;delZakr=5;

while (licz<=iiMax) && (tabZ(licz).templni<=temp-delZakr);
licz=licz+1;

end

poczZakrT=licz;

while (licz<=iiMax) && (tabZ(licz).templni<=temp-+delZakr);
licz=licz+1;

end

konZakrT=licz;

Y%tt=tabZ(licz).templni;

%poczZakrT=1;konZakrT=480; %linia ogranicza tabele do temp

280K

kopia=tabZ(poczZakrT:1:konZakrT-1);

%kopia=grupujDane(kopia);

end

function kamien_K_W=wyznaczGrubKam(tab0,temp0,stCzas0)

shStCzas=getsamples(sbSer,idPocz:1:idKon);
dlug=length(sbStCzas.data)-5;
wskazPocz=mean(shStCzas.data(1:5));
wskazKonc=mean(sbStCzas.data(dlug:dlug+5));
pozStCzas=wskazPocz+0.632*(wskazKonc-wskazPocz);
%pozStCzas=wskazPocz+0.75*(wskazKonc-wskazPocz);
licz=1,

while sbStCzas.data(licz)<pozStCzas

licz=licz+1;

end

wynik(1)=sbStCzas.Time(licz)-sbStCzas.Time(1);

%shStCzas1=getsamples(sbStCzas,licz:1:size(shStCzas.data,1));

wynik(2)=stalaCzas2rodz(sbStCzas);

wynik(3)=0;
end

function wyn=stalaCzas2rodz(shStCzas)

%liczy czas do najwigkszego przyrostu

6 licz=1;

6 dtp=(shStCzas.time(11)-sbStCzas.time(1))/10;
6 for ii=10:1:(size(sbStCzas.data,1)-10)

6 licz=licz+1;

6 dt(licz)=licz*dtp;

% dy(licz)=(sbStCzas.data(ii+2)+sbStCzas.data(ii+4))/2-
(sbStCzas.data(ii-2)+shStCzas.data(ii-4))/2;

% wdy(licz)=dy(licz-1)-dy(licz);

% end

% [max1,poz1]=max(wdy);

% wyn=shStCzas.time(poz1)-shStCzas.time(1);
%figure(50)

%hold on

Y%plot(wdy)

wyn=0;

end

SLELL S

function poz=szukajKon(seria)
poz=length(seria.data)-100;%tu
poszukiwania

end

mozna  wpisa¢  procedure

function poz=szukajPocz(seria)
koniec=length(seria.data)-100;
licz=0;
testAVG=mean(seria.data(1:50));
testAVG1=testAVG,;

while (licz<koniec)

testAVG1)/testAVG*100<0.02)
testAVG1=mean(seria.data(1+licz:50+licz));

&& (abs(testAVG-

licz=licz+1;
end
poz=licz;
end

function wyn=zmianaRes(dataTS)
xmin=min(dataTS.Time);
xmax=max(dataTS.Time);

delx=0.001; %s, rozdzielczo$¢ w sekundach
wyn=resample(dataTS,xmin:delx:xmax);
end

function zerujZmiennaOut(wyn)
%wyn(1).wp(1).wynT(1).wOut(8).out.SimulationMetadata
for ii=1:1:size(wyn,2)

end

end
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global gIRysuj
[X9,Yq,Va,X,Y,Z]=siatka0(tab0);
kamien_K_W = interp2(Xq,Yq,Vq,temp0,stCzas0);

if gIRysuj==
figure(60)
subplot(2,1,1);hold on
mesh(Xq,Yq,Vq);
hold on
plot3(X,Y,Z,".);
xlabel(‘temp, K'); ylabel('stala czas, s'); zlabel('del kam, K/W")
title('zal. grub. kam(K/W) od st. czas.(s) od temp.(K), V=0")
scatter3(temp0,stCzas0,kamien_K_W,'0''filled’,LineWidth=3)

subplot(2,1,2);hold on
Y%scatter3(temp0,stCzas0,kamien_K_W,'0','filled")
contourf(Xq,Vq,Yq,30,'ShowText','on',"LabelFormat","%0.2f")
plot(temp0,kamien_K_W,'0',LineWidth=3,Color=[1 0 0])

xlabel('temp, K'); zlabel('stala czas, s'); ylabel(‘'del kam, K/W")
title('zal. grub. kam(K/W) od st. czas.(s) od temp.(K), V=0")
end
end
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Zalacznik 3

Raport modelu MatLab-Simscape:

sysCharakterystyki0S

®

obliczenia

19-Feb-2024 20:28:00

Spis tre§ci
Model - sysCharakterystyki0S
Machine - sysCharakterystyki0s

System - sysCharakterystyki0s
Symya&hmkmwﬂy.kjﬂ.l.zujujh

Zbjomik wody ciele]

J

{4

Caujniki

Symm_sys.c.hamm JsLQ.S._szmszMymuszr.uLc nagrzewanie czujnika

System - sysCharakterystyki05/Pobor wody.

System - sysCharakierystyki0S/Wylewka

System - sysCharakterystyki05/Wylewka/Subsystem
System - sysCharakterystyki0S/Zawor wylewki
System - sysCharakterystyki05/Zbiornik wody cieplej
Appendix

Spis tabel

1. Erom Block Properties

2. Goto Block Properties

3. EMIOPort Block Properties

4. PS-Simulink Converter Block Properties

5. Perfect Insulator Block Properties

6. Pipe (TL) Block Properties

7. Temperature Sensor Block Properties

8. Thermal Mass Block Properties

9. Thermal Reference Block Properties

10. Thermal Resistance Block Properties

11. ToWorkspace Block Properties

12. Absolute Reference (TL) Block Properties

13. Gain Block Properties

14. Mass & Energy Flow Rate Sensor (TL) Block Properties

15. PMIOPart Block Properties

16. PS-Simulink Converter Block Properties

17. Pressure & Temperature Sensor (TL) Block Properties
Product Block Prof

pertics
19. Thermodynamic Properties §gn§gr (TL) Block Properties
20. ToWorkspace Block Properties
21. Volumetric Flow Rate Sensor (TL) Block Properties
22. Constant Block Properties
23. Controlled Temperature Source Block Properties
24. PMIOPort Block Propertics
25. Simulink-PS Converter Block Properties
26. Step Block Properties
27. Sum Block Properties
28. 3
29. Thermal Resistance Block Properties
30. Variable Thermal Resistance Block Properties
31. Absolute Reference (TL) Block Properties
32. Flow Resistance (TL) Block Properties
33. Goto Block Properties
34. PM]OPon Block Pmperues
35. PS4
36. Pressure & Temperature Sensor (1L) Block Properties
37. Reservoir (TL) Block Properties
38. Solver Configuration Block Properties
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39. Thermal Liquid Settings (TL) Block Properties

40. Molumetric Flow Rate Sensor (TL) Block Properties

41. Absolute Reference (TL) Block Properties

42. Constant Block Properties

43. Flow Resistance (TL) Block Properties

44, From Block Properties

45, Gain Block Properties

46. Mass & En(.rgy Flow Rarc §Ll]‘.0]‘ (TL)Block Properties

47. PMIOPort Block Pro

48, S-Slm] link Converter B]ng Properties

49. Poppet Valve (TL) Block Properties

50. Pressure & Temperature Sensor (TL) Block Properties

51. Reservoir (TL) Block Properties

52. Simulink-PS Converter Block Properties

53. Sum Block Propertics

54. ToWorkspace Block Propertics

55 Volumetric ElQ w Rate Sensor (TL) Block Properties
PMIOP k Pri [@_@5

58 Constant Blggk Properties

59. Goto Block Properties

60. Sin Block Properties

61. Step Block Properties

62. Sum Block Properties

63. Absolute Reference (TL) Block Properties

64. Constant Block Properties

65. Controlled Temperature Source Block Properties
66. PMIOPort Block Properties

67. PS-Simulink Converter Block Propertics

68. Pipe (TL) Block Properties

69. Pressure & Temperature Sensor (TL)_Block Properties
70. Simulink-PS Converter Block Properties

71. Sin Block Properties

72. Step Block Properties

73. Sum Block Properties

74. Thermal Reference Block Properties

Model - sysCharakterystyki05
Spis tresci
Machine - sysCharakterystyki03
Full Model Hierarchy
1. sysCharakterystyki0s
1. Czujniki
1. Reynolds
2. Wymuszenie, nagrzewanie czujnika
2. Pobor wody:
3. Wylewka
1. Subsystem

4. Zawor wylewki
5. Zbiornik wody cieplej

Simulation Parameter Value

Solver VariableStepAuto
RelTol le-4

Refine 1

MaxOrder 5

ZeroCross on

[more info].

Machine - sysCharakterystyki05

System - sysCharakterystyki05
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Zhjornik wody ceplej

44

Caujniki

Wylewka
Pobor wody
System - sysCharakterystyki05/Czujniki
2l
I8
!
|
Tabela 1. From Block Properties
Name Goto Tag Icon Display Goto Blk Name ‘Goto Blk Location Defined In Blk
. midpoint pressure sysCharakterystyki05/Pobor
Temp zadana zmTempFizZawor Tag bati wody Ground
Tabela 2. Goto Block Properties
Name Goto Tag Icon Display Tag Visibility From Blk From Blk Location Used By Blk
midpoint pressure . E Scopel, To
: zmTempWskazCzuj  |Tag global Temp wskaz czuj | sysCharakterystyki05/Wylewka |Workspacel,
perturbatiom?2 T
cmp.porown
Tabela 3. PMIOPort Block Properties
Name Port Side Connection Type
Connl 1 Left Inherit: auto
Conn2 2 Right I[nherit: auto
Tabela 4, PS-Simulink Converter Block Properties
. . Sub Class Right Port Pseudo . Affine
Name Physical Domain Name Left Port Type Type Periodic Vector Format |Unit Conversion
PS-Simulink . . . N . .
Converter| network_engine_domain |ps_output input output off 1-D array inherit off
PS-Simulink network_engine_domain|ps_output input output off’ 1-D arra inherit off’
Converter2 —engine_ ps_oulp P P Y
Tabela 5, Perfect Insulator Block Properties
Name T specify T nominal specify
Perfect Insulator off off
Tabela 6. Pipe (TL) Block Properties
Length|Length Area|A Dh Db [Length|“"8®|Lengen ada Rougl
Name Length eng engt Area rea|Ar) Inh . enetaaa ength a Roughness oug
unit  [conf unit (conf unitjconf |add nit conf unit
:g(;?:owa sPar.czujDlugosc*20{cm runtime|fnDelPrzekroj(0)[em”2 [runtime|sPar.czujSredn cm |runtime|0 m compiletime|le-5 m
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Length
Name Length Lerlgtll Length Area Ar.en Area Dh Dh. Dh Length add Length add Roughness Rn'ugl
unit  |conf unit |conf unit{conf |add it conf unit
z;?ljowa 1 sPar.czujDlugose*20[em runtime|fnDelPrzekroj(1)[em”2 |runtime|sPar.czujSrednZKam|fem |runtime|0 m compiletime|le-5 m
[Woda 100 cm runtime|fnDelPrzekroj(0)[cm”2 {runtime|sPar.czujSredn cm |runtime|0 m compiletime|le-5 m
uzytkowa2
Tabela 7. Temperature Sensor Block Properties
Name
‘Temperature Sensor
Temperature Sensor|
Tabela 8. Thermal Mass Block Properties
Sp Num T
Name Mass M:fss Mas.s Sp heat Sp heat Num ports ports; Nu“.] ports |T . T . |T T .. [nomin
unit |conf |heat| . |conf .. |conf specify |priority unit: .
unit unit specify
Masa
czujnika i [sPar.masaCzujnikalg runtime 450 |J/kg/K|compiletime|foundation.enum.numPorts2.one|l icompiletimejon High sPar.templni|K  |off
obudowy
Masa
czujnika 1 [sPar.masaCzujnika|g runtime 450 |J/kg/K |compiletime|foundation.enum.numPorts2.one|1 compiletimeon High  [|sPartempIni|K |off
obudowy1
Tabela 9. Thermal Reference Block Properties
Name
Thermal Reference2
Thermal Reference3
Tabela 10. Thermal Resistance Block Properties
Name Resistance Resistance unit |Resistance conf (T specify T nominal Q specify Q nominal
i specify specify
Czujnik czysty |sPar.rezCzujnikCzysty K/W runtime off off off off
Kar_mf:n nd sPar.rezCzujnikCzysty+sPar.delKamienia|[K/W runtime off off ofl’ of
czujniku
Tabela 11. ToWorkspace Block Properties
Name 'Variable Name Max Data Points Decimation Save Format Save 2DSignal Fixpt As Fi
To Workspace zKamieniemT inf 1 Timeseries 3-D array (ccgm:alepatc off
along third dimension)
To Workspacel bezKamieniaT inf 1 Timeseries 3-D array (anca‘cf’latc off
along third dimension)
System - sysCharakterystyki05/Czujniki/Reynolds
o LN =N o
Pomiar P Gonnt
\_7>>T|_'L% ok Jor i . Pn
I lepkase kinem, m 2%
D m—jg
S L'D>m——‘ e ' )
P e
Pomar T J I -
L b
—
out Prandd
Tabela 12, Absolute Reference (TL) Block Properties
Name
Absolute Reference (TL)
Tabela 13. Gain Block Properties
Name Gain Multiplication Param Data Out Data Type Lock Scale Rnd Meth Saturate On
Type Str tr Integer Overflow
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Name Gain Multiplication Param Data Out Data Type Lock Scale Rnd Meth Saturate On
Type Str Str Integer Overflow
sPar.czujSrednZKam*0.01 El_e.ment; !nhem: Inherit via _Inherlt: Inherit via off Floor off
wise(K.*u) internal rule internal rule
leeko.sc kinem, 0.001°2 El_gment; !nherlt: Inherit via _Inherlt: Inherit via off Floor ot
m"2/s wise(K.*u) internal rule internal rule
predkosc u, m/s | 1/(fnDelPrzekroj(1)%0.0142) El_cmcnt); !nhcrlt: Inherit via _Inhcrlt: Inherit via off Floor it
wise(K.*u) internal rule internal rule
Tabela 14, Mass & Energy Flow Rate Sensor (TL) Block Properties
Name
Mass & Energy Flow Rate Sensor (TL)
Tabela 15. PMIOPort Block Properties
Name Port Side Connection Type
Connl 1 Left Inherit: auto
Conn2 2 Right Inherit: auto
Tabela 16. PS-Simulink Converter Block Properties
Name Physical Domain Sub Class Left Port Type Right Port PS(!I‘.ldo. Vector Format |Unit Affine .
Name Type Periodic Conversion
Ei;lsvl;l;lrl?k network_engine_domain [ps_output input output off 1-D array 1 off’
E{S);il::::rl; k network_engine_domain|ps_output input output off 1-D array K off’
gi;]svl::lg k network_engine_domain|ps_output input output off inherit inherit off
Eif:::;lgk network_engine_domain|ps_output input output off inherit inherit off
Ei;]s\:;:'élg k network_engine_domain|ps_output input output off 1-D array inherit off’
PS-Simulink . . . . .
Converter6 network_engine_domain|ps_output input output off 1-D array inherit off
PS-Simulink . . . i .
Converter] network_engine_domain [ps_output input output off 1-D array inherit off
Tabela 17. Pressure & Temperature Sensor (TL) Block Properties
Name
Pomiar P,T
Tabela 18. Product Block Properties
Saturate On
Name Inputs Multiplication |Collapse Mode|Collapse Dim :)n]?ut Same (S)tl:'t Data Type Lock Scale Rnd Meth Integer
Overflow
Divide o Flement- All dimensions |1 off fnherit: Inherit | g Floor off
wisc(.¥) 'via internal rule
Tabela 19. Thermodynamic Properties Sensor (TL) Block Properties
Name
Thermodynamic Properties Sensor (TL)
Tabela 20. ToWorkspace Block Properties
Name Variable Name Max Data Points Decimation Save Format Save 2DSignal Fixpt As Fi
e . . 3-D array (concatenate| ..
To Workspacel Reynolds inf 1 Timeseries along third dimension) off
. . . 3-D array (concatenate
To Workspace2 predkPrzeplyw inf 1 Timeseries along third dimension) oft
To Workspace3 Prandtl inf’ 1 Timeseries 3-D array (cc-mcalell'me oft’
along third dimension)

Tabela 21. Volumetric Flow Rate Sensor (TL) Block Properties

Name

Pomiar V

System - sysCharakterystyki05/Czujniki/Wymuszenie, nagrzewanie czujnika
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Rezyst nagrzew!

T g

sPattermpins sPar lempDeMym

PO S

A 5e
£

VY

Rezyst nagrzew

-

Tabela 22. Constant Block Properties

Sterua shokmn e

A
.

Name Value Out Data Type Str Lock Scale Sample Time Frame Period
Constant sPar.templni+sPar.tempDel Wym ,Inhem: Inherit lfrom off inf inf
'Constant value
Constant1 sPar.templni-sPar.tempDelWym .[nherlt: Inherit frnm off inf inf
Constant value
Tabela 23. Controlled Temperature Source Block Properties
Name
Controlled Temperature Sourcel
Controlled Temperature Source2
Tabela 24. PMIOPort Block Properties
Name Port Side Connection Type
Connl 1 Right Inherit: auto
Tabela 25, Simulink-PS Converter Block Properties
Left  [Right Filtering |Simscape [L7PU
~N - . Sub Class £ Pseudo  |Noise . Affine e . P¢ |Filter Udot User
ame Physical Domain Port Port P L[ Unit . |And Filter e .
Name Periodic |Distribution Conversion PR Time Provided
Type Type Derivatives |(Order
Constant
Simulink-
PS network_engine_domain|[ps_input |input output  |off none 1 off zero 1 .001 0
Converterl
Simulink-
PS network_engine_domain|ps_input  finput output  |off none 1 on zero 1 .001 0
Converter2
Simulink-
PS network_engine_domain [ps_input  |input output  |off none 1 off zeTo 1 .001 0
Converter3
Simulink-
PS network_engine_domain [ps_input |input output  |off none 1 on zero 1 .001 0
Converterd
Tabela 26. Step Block Properties
Name Time Before After gtl:t Data Type Sample Time |Zero Cross
Step sPar.czasNagrzStart sPar.odcNagrzew  |0.0001 double 0 on
Stepl sPar.czasNagrzStart+sPar.czasNagrzDlugosc 0.0001 sPar.odcNagrzew  |double 0 on
Step2 sPar.czasZmianaTempWody sPar.odcNagrzew  |0.0001 double 0 on
Step3 sPar.czasZmianaTempWody+sPar.czasNagrzDlugosc|0.0001 sPar.odcNagrzew  |double 0 on
Tabela 27. Sum Block Properties
Saturate On
Name Icon Shape |Inputs Collapse Collapse Dim Input Same |Accum Data |Out Data Lock Scale |Rnd Meth  |Integer
Mode DT Type Str Type Str
Overflow
All Inherit: Inherit:
Sum round [++ . . 1 off Inherit via Inherit via off Floor off
dimensions . "
internal rule |internal rule
All Inherit: Inherit:
Suml round [++ . . 1 off Inherit via Inherit via off Floor off
dimensions . .
internal rule |internal rule
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Tabela 28. Thermal Reference Block Properties

Name
Thermal Referencel
Thermal Reference3
Tabela 29. Thermal Resistance Block Properties
Name Resistance Resistance unit Resistance conf [T specify T nominal specify |Q specify Q nominal specify
Rezyst nagrzew 0.001 KW compiletime off off off off
Rezyst nagrzew1  |0.001 K/'W compiletime off off’ off’ off
Tabela 30. Variable Thermal Resistance Block Properties
Name R min R min unit R min conf T specify T nominal specify |Q specify Q nominal specify
\v’an_able Thermal 0.001 K/'W compiletime off off off off
Resistance
\«’an_able Thermal 0.001 K/'W compiletime off off off off
Resistancel
System - sysCharakterystyki05/Pobor wody
Rury5
A B8
= &5
v Conn1
F’nmisr\’“
< Siec -
wodaciagowa, = Strurmien =
Tempersatura
TL_woda e Cisniania
]
A P
T pp——y¢
Pomiar P.T
Tabela 31. Absolute Reference (TL) Block Properties
Name
Absolute Reference (TL)
Tabela 32. Flow Resistance (TL) Block Properties
Delta p Delta p Mdot Mdot . Laminar |[Laminar
Name Delts_l P nominal  |nominal Mdo.t nominal  |[nominal Area Area unit (Area conf Laml_nar fraction  |fraction
nominal . nominal . fraction .
unit conf unit conf unit conf
Rury5 0.001 MPa compiletime|0.1 kg/s compiletime|10 cm”2 compiletime|le-3 1 compiletime
Tabela 33. Goto Block Properties
Name Goto Tag Icon Display |’l'ag Visibility From Blk From Blk Location Used By Blk
midpoint pressure . . P
perturbatiom zmTempFizZawor  |Tag zlobal Temp zadana sysCharakterystyki05/Czujniki {Temp.porown, Scope
Tabela 34. PMI1OPort Block Properties
Name Port Side Connection Type
Connl 1 Right Inherit: auto
Tabela 35. PS-Simulink Converter Block Properties
Name Physical Domain Sv“h Class Left Port Type Right Port Pse'."h. Vector Format |Unit Affine .
Name N Type Periodic [Conversion
PS-Simulink . . . )
Converter| network_engine_domain|ps_output input output off 1-D array 1 off
PS-Simulink |, \work_engine_domai put input put fr 1-D 1 i
Converter2 network_engine_domain |ps_outpu inpu outpu o -D array o
PS-Simulink . . .
Converter3 network_engine_domain|ps_output input output off 1-D array 1 off
Tabela 36. Pressure & Temperature Sensor (TL) Block Properties
Name
Pomiar P,T

Tabela 37. Reservoir (TL) Block Properties
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Tabela 41. Absolute Reference (TL) Block Properties
Name
Absolute Reference (TL)
Tabela 42. Constant Block Properties
Name Value Out Data Type Str Lock Scale Sample Time Frame Period
Constant -0.005 Inherit: Inherit from |, inf inf
Constant value
Tabela 43. Flow Resistance (TL) Block Properties
Delta p Dl:l.ﬂ.l P Deln_l p Mdot Mdn_t .\ldo_l ) Laminar Laml_nnr L.aml_nar
Name . nominal  [nominal N nominal  (nominal Area (Area unit [Area conf fraction fraction
nominal . 1 . fraction "
unit conf unit conf unit conf
Rury5 0.001 MPa compiletime|1 kg/s compiletime|2 cm ™2 compilclimc|lc—3 1 compiletime
Tabela 44, From Block Properties
Name Goto Tag Icon Display Goto Blk Name Goto Blk Location Defined In Blk
Temp wskaz czuj zmTempWskazCzuj Tag MP:.’_I“'“IF%;&& sysCharakterystyki05/Czujniki [Ground
o P - midpoint pressure sysCharakterystyki05/Zawoér
Temp zadana zmStrumienZadany Tag perturbatiom? wylewki |Sum2
Tabela 45. Gain Block Properties
Name Gain Multiplication I?aram Data Type (Out Data Type Str|Lock Scale Rnd Meth Saturate On
Str Integer Overflow
Gain 1000 El_emeni- !nhenl: Inherit via !nhenl: Inherit via off Floor off
wise(K.*u) internal rule internal rule
Gainl 0.01 El_emem; !nhem: Inherit via Inherlt: Inherit via i Floor off
wise(K.*u) internal rule internal rule

Tabela 46, Mass & Energy Flow Rate Sensor (TL) Block Properties
Name
Mass & Energy Flow Rate Sensor (TL)
Tabela 47, PMIOPort Block Properties
Name Port Side Connection Type
Connl 1 Left Inherit: auto
Tabela 48. PS-Simulink Converter Block Properties

. " Sub Class Right Port Pseudo " Affine
Name Physical Domain Name Left Port Type Type Periodic 'Vector Format (Unit Conversion
PS-Simulink . . .
Converter] network_engine_domain |ps_output input loutput off 1-D array 1 off
PS-Simulink . . . .
Converter? network_engine_domain ps_output input output off 1-D array K oft
PS-Simulink . . . . . R
Converter3 network_engine_domain |ps_output input loutput off 1-D array m”3/s off
PS-Simulink network_engine_domain [ps_output input output off inherit inherit off
Converterd - Engine ps_oulp! P P
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Tabela 49. Poppet Valve (TL) Block Properties

Valve| Ve c Di Di s A
AVl eat [Valve seat |Cone |- ""¢|Cone angle (Diam 1AM pyiam ball  [Diam |- " [Diam S P P Area| """ |Area leak  [Sm
Name|seat angle ball . orifice| . . _|min|S min conf leak
spec |spec conf |angle > [conf ball . |conf orifice| . " |orifice conf |min| . leak | ~. " |conf faci
spec | o unit unit unit unit| unit
Ball le
Valve |2 1 compiletime|179.95|deg  |compiletime|l 1 mm  |compiletime|10 mm  [compiletime|0 |cm [compiletime ]4- cm”2 |compiletime|1
(TL)
Tabela 50. Pressure & Temperature Sensor (TL) Block Properties
Name
Pomiar P,T
Tabela 51. Reservoir (TL) Block Properties
N Reservoir  [Reservoir
Pressure |Pressure Reservoir Area
Name Pressure spec N temperature |temperature [Area . Area conf
spec unit |spec conf temperature . unit
unit conf
Wylewka |foundation.enum.pressure_spec.atmospheric|1 compiletime 300 K compiletime 20 m"2 compiletime
Tabela 52. Simulink-PS Converter Block Properties
. T . Input
N \ Sub Class Left Right Pseudo  |Noise : Affine Filtering S!mscape Filter Udot User
Name Physical Domain Port Port I~ s Uit . |And Filter .
! Name Periodic |Distribution Conversion o Time Provided
Type Type Derivatives|Order C
onstant
Simulink-
PS network_engine_domain|ps_input  |input output  [off none 1 off’ provide 1 0.001 0
Converter|
Tabela 53. Sum Block Properties
Saturate On
Name lcon Shape |Inputs Collupse Collapse Dim Input Same | Accum Data |Out Data Lock Scale  |Rnd Meth  (Integer
Mode DT Type Str Type Str
! Overflow
All Inherit: Inherit:
Sum round [+- i . off Inherit via  |Inherit via  |off Floor off
mensions . .
internal rule |internal rule
Tabela 54. ToWorkspace Block Properties
Name 'Variable Name Max Data Points Decimation Save Format Save 2DSignal Fixpt As Fi
To Workspace strumienV inf 1 Timeseries 3-D array (concatenate off
along third dimension)
To Workspace strumienM inf 1 Timeseries 3-D array (concatenate| o
along third dimension)
Tabela 55. Volumetric Flow Rate Sensor (TL) Block Properties
Name
Pomiar V
System - sysCharakterystyki05/Wylewka/Subsystem
C—= 5
Connt
>—7 Conez
Conn3
Ball Valve (TL)1
Tabela 56. PMIOPort Block Properties
Name Port Side [Connection Type
Connl 1 Left Inherit: auto
Conn2 2 Right Inherit: auto
Conn3 3 Left Inherit: auto
Tabela 57. Poppet Valve (TL) Block Properties
Valve Valve Cone Diam Diam S Area
N seat |Valve seat |Cone (Cone angle [Diam Diam ball |Diam | " Diam S |7 . Area Area leak |Sm
ame|seat angle ball . orifice| * . . |min|S min conf leak
spec |spec conf |angle > lconf ball . [conf orifice| . " |orifice conf |min| . leak | . [conf faci
spec unit unit unit unit unit unit
Ball le-
Valve [2 1 compiletime|179.95|deg  |compiletime[30  |mm  |compiletime|20 mm  [compiletime[-(0) jem |compiletime 14 cm”2 |compiletime|1
(TL)1

System - sysCharakterystyki05/Zawér wylewki
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Zadajnik strumienia (uzytkownik)

Tabela 58. Constant Block Properties

Name Value Out Data Type Str Lock Scale Sample Time Frame Period
Constant sPar.otwarcieZaw .] nherit: Inherit j-mm off inf inf
Constant value
Tabela 59. Goto Block Properties
Name Goto Tag Icon Display Tag Visibility From Blk From Blk Location Used By Blk
midpoint pressure StrumienZadany  |T: lobal Te sCharakterystyki0s/Wylewka |Gainl
perturbatiom?2 zmStrumienZadany ag globa mp zadana SY: I rystyki0S/ Wylew! in
Tabela 60. Sin Block Properties
Name Sine Type Time Source [Amplitude Bias Frequency Phase Samples Offset Sample Time
Sine Wavel  [Time based |1 sc simulation | 0 0.1 0 10 0 0
time
Tabela 61. Step Block Properties
Name Time ]Before After Out Data Type Str |Sample Time Zero Cross
Stepl 1 lo 0 double lo on
Tabela 62. Sum Block Properties
Saturate On
Name Icon Shape |Inputs Collapse Collapse Dim Input Same |Accum Data |Out Data Lock Scale |Rnd Meth  |Integer
Mode D Type Str Type Str
Overflow
All Inherit: Inherit:
Sum2 round H+++ di . off Inherit via Inherit via off Floor off
imensions . .
internal rule |internal rule

System - sysCharakterystyki0S/Zbiornik wody cieplej

Regulacja temp

ek

—

I —

Zbiomik (TL)

Tabela 63. Absolute Reference (TL) Block Properties

zbiomika

woda ciepla

Name

Absolute Reference (TL)

Tabela 64. Constant Block Properties

Name Value Out Data Type Str Lock Scale Sample Time Frame Period
Ster T zbiomika 1600 Inherit: Inherit from off inf inf
Constant value

Tabela 65. Controlled Temperature Source Block Properties

Name

Controlled Temperature Sourcel

Tabela 66. PMIOPort Block Properties
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Name Port Side Connection Type
'woda ciepla 2 Right Inherit: auto
Zimna z sieci 1 Right Inherit: auto
Tabela 67. PS-Simulink Converter Block Properties
. . Sub Class Right Port Pseudo N . Affine
Name Physical Domain Name Left Port Type Type Periodic Vector Format |Unit Conversion
PS-Simulink network _engine_domain [ps_output input output off 1-D arra MPa off
Converter _engme ps_outp P P B Y
PS-Simulink network_engine_domain |ps_output input output off’ 1-D array 1 off
Converterl —engime_ ps_oulp! P P Y
Tabela 68. Pipe (TL) Block Properties
Length|Length Area Dh Length Length Length add Roughness(Roughness |Re Re
Name |Length| “°. [Area| .~ [Area conf |Dh .. |Dh conf = |ladd Roughness| = . lan
unit  |conf unit unit’ add . conf unit conf lam .
unit uni
Zbiornik| O T
(TL) 5 m compiletime|3 cm”2 |compiletime|0.1128|m  |compiletime|2 m compiletime|1.5¢e-5 m compiletime|2e+3|1
Tabela 69, Pressure & Temperature Sensor (TL) Block Properties
Name
Pressure & Temperature Sensor (TL)
Tabela 70. Simulink-PS Converter Block Properties
. R . Input
. + Sub Class Left Right Pseudo  |Noise . Affine Filtering Slvmscnp “ |Filter Udot User
Name Physical Domain Port Port ooy o [Unit . |And Filter " .
(Name Periodic |Distribution Conversion o Time Provided
Type  |Type Derivatives|Order
Constant
Simulink-
PS nctwork_engine_domain|ps_input  |input output  [oft’ nonc K on zero 1 .001 0
Converter
Tabela 71. Sin Block Properties
Name Sine Type Time Source |Amplitude [Bias Frequency Phase Samples Offset Sample Time
Wahtetap Time based |0 5¢ simulation | 0 1 pif2 10 0 0
w.cieplej time
Tabela 72. Step Block Properties
Name Time |Befnre After Out Data Type Str |Sample Time Zero Cross
Stepl sPar.czasZmianaTempWody [0 800 double 0 on
Tabela 73. Sum Block Properties
Saturate On
Name Icon Shape |Inputs Collapse (Collapse Dim Input Same |Accum Data (Qut Data Lock Scale  |Rnd Meth  |Integer
Mode DT Type Str Type Str
Overflow
All Inherit: Inherit:
Sum?2 round [+++ . . 1 oft Inherit via Inherit via off Floor off
dimensions . X
internal rule  |internal rule
Tabela 74. Thermal Reference Block Properties
Name
Thermal Reference
Tabela 75. Thermal Resistance Block Properties
Name Resistance Resist unit Resist: conf [T specify T nominal specify |Q specify Q nominal specify
Thermal Resistance [1000 K/'W compiletime off off off off
Appendix
Tabela 76. Block Type Count
BlockType Count [Block Names
PS-Simulink Converterl, PS-Simulink Converter2, PS-. s D=
Converter2, PS-Simulink Converter3, PS-Simulink Converter4, PS-Simulink Converter5,
PS-Simulink 13 PS-Simulink Converter6, PS-Simulink Converter7, PS-Simulink Converterl. PS-Simulink
Converter (m) Converter2, PS-Simulink Converter3, PS-Simulink Converterl, PS-Simulink Converter2,
PS-Simulink Conv 3, PS-Simulink C PS-Simulink C . PS-Simuli
Converter|
Scope, Scopel, Scope2, Scope3, Temp.porown, Scope, Scopel, Scope, Scope, Scopel,
Scope 12 PP
Cisnienie zbiornika, Scope
(Connl, Conn2, Connl, Conn2, Connl, Connl, Connl, Connl, Conn2, Conn3, Zimna z sieci,
PMIOPort 12 ” iepla
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BlockType Count Block Names
SubSystem 3 LZUj?iki, Reynolds, Wymuszenie, nagrzewanie czujnika, Pobér wody, Wylewka, Subsystem,
Zawor wylewki. Zbiorik wody cicplei
Lo Workspacel, To Workspace2, To Workspaced, To Workspace, To Workspacel, To
ToWorkspace 7
Workspace, To Workspacel
Step 6 Step, Stepl, Step2, Step3, Stepl, Stepl
Simulink-PS 6 Simulink-PS S}Qu!ﬁ;ﬂﬂ], Simulink-PS 5.:9"¥m§fz~ Simulink-PS Converter3, Simulink-PS
Converter (m) Converterd, Simulink-PS Converterl, Simulink-PS Converter
Thermal Resistance (m) 5 Czujnik czysty, Kamien na czujniku, Rezyst nagrzew, Rezyst nagrzew |, Thermal Resistance
Thermal Reference2, Thermal Referenced, Thermal Referencel, Thermal Reference3,
Thermal Reference (m) 5 Thermal Reference
Sum 5 Sum, Suml. Sum. Sum2, Sum2
Gain S . lepkosc kinem, m*2/s. predkosc u. m/s, Gain, Gainl
Constant 5 ‘Constant, Constantl. Constant, Constant, Ster T zbiornika
Pressure &
Temperature Sensor 4 Pomiar P.T, Pomiar P.T, Pomiar P.T, Pressure & Temperature Sensor (TL)
(TL) (m)
Pipe (TL) (m) 4 Woda uzytkowa, Woda uzytkowal, Woda uzytkowa2, Zbiomnik (TL)
Absolute Reference 4 Absolute Reference (TL). Absolute Reference (TL), Absolute Reference (TL), Absolute
(TL) (m) Reference (TL)
Vol tric Flow Rats
olumetric Flow Rate 3 . ) : : ar Y
Sensor (TL) (m)
Goto B midpoint pressure perturbatiom2. midpoint pressure perturbatiom, midpoint pressure
perturbatiom?2
From 3 Temp zadana, Temp wskaz czuj, Temp zadana
Controlled 3 Controlled Temperature Sourcel, Controlled Temperature Source?, Controlled Temperature
Temperature Source (m) Sourcel
Variable Thermal > . . . .
Resistance (m)
Thermal Mass (m) 2 Masa czujnika i obudowy, Masa czujnika i obudowyl
Temperature Sensor (m) 2 Temperature Sensor, Temperature Sensorl
Sin 2 Sine Wavel, Wah.temp w.cicplej
Reservoir (TL) (m) 2 Sice wodociagowa, Wylewka
Poppet Valve (TL) (m) 2 Ball Valve (TL). Ball Valve (TL)1
Mass & Energy Flow . . N .
Rate Sensor (TL) (m) £ = s & e
Flow Resistance (TL) (m) 2 Rury3, Rury5
Thermodynamic
Properties Sensor 1 Thermodynamic Propertics Sensor (TL)
(TL) (m)
Thermal Liquid
. 1 woda
Settings (TL) (m)
Solver
- - 1 Solver Configuration]
Configuration (m) 5
Product 1 Divide
Perfect Insulator (m) 1 Perfect Insulator
Tabela 77. Model Variables
Variable Name Parent Blocks Calling character vector Value
Siec wodociagowa
Stepl
Step sPar.cisnSieci
sPar.czasNagrzStart+sPar.czasNagrzDlugosc
Stepd sPar.czasNagrzStart
Step2 sPar.czasZmianaTempWody+sPar.czasNagrzDlugosc
Stepl sPar.czasZmianaTempWody
Woda uzytkowa sPar.czasZmianaTempWody
Woda uzytkowal sPar.czujblugosc*2e
i . . sParA:zuqnlugnsc*ze
wjmkmm 1 - sPar.czujSrednZKam*e.81
i‘f““""wﬂ sPar.masaCzujnika masaCzujnika: 0.3000
.‘::.LﬂanL Z:::':::::;:;::rka delKamienia: 1
Step2 sPar.odeNagrzew rezCzujnikCzysty: 0.0500
Step3 sPar.odcNagrzew odcNagrzew: 10000
Const sPar.odcNagrzew czasNagrzStart: 25
i . sPar.otwarcieZaw czasNagrzDlugosc: 2
Km&.a.umh& sPar.rezCzujnikCzysty+sPar.delkamienia czasZmianaTempWody: 5
Czujnik czysty. sPar.rezCzujnikCzysty templni: 300
P, Constant sPar.tempIni+sPar.tempDelWym D IW .5
sPar - onstant 1 sPar.tempIni-sPar.tempDelWym tEV'“I; <l éy'“' -
Nt H o 3| P cisnsiect:
Czujnik cz Ayity,j ) oo otwarcieZaw: 0.0100
Kamien na czujnik : :
Masa czujnika i obudowy, s:ar cqu_Sredn, !
Masa czujnika i obudowy1 soar czujPole: 0.7854
e — sPar czujDlugosc: 1
Woda uzytkowa Z::: czujSrednZKam: 0.9477
Woda uzytkowal =par czujPoleZKam: 0.7054
Woda uzyikowal sPar pozStCzas: 0.6320
Constant spar
Constant] sPar
Step spar
Stepl sPar
Step2 spar
sPar
Sepd
Siec wodociagowa sPar
Constant SPar
Stepl
Zbiomik (TL)
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Zalacznik 4

Uzyskany patent na wynalazek

URZAD PATENTOWY
RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIE)

DOKUMENT PATENTOWY

Na podstawie przepiséw ustawy z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo
wiasnosei przemystowej (Dz. U, z 2021 r. poz. 324) zostal udzielony
na rzecz:

POLITECHNIKA SLASKA, Gliwice, Polska

PATENT
NR 240385

NA WYNALAZEK PT.

Sposéb wykrywania wewngtrznego osadu kamiennego w ukladach hydrau-
licznych oraz urzadzenie do realizac)i tego sposobu

przedstawiony w opisie patentowym

wigczonym do ninig¢jszego dokumentu

Patent trwa od dnia: 2021-02-09

Warszawa, dnia 2022.03-16 Z upowaznienia Prezesa

Urzc;l:ﬁycnlowcgo
Yortriewsid
DYREATOR OEPRATMENTY
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Zalacznik 5
Osiggniecia:

e Rozwigzanie jest wersja rozwojowa urzadzenia, ktore byto opracowywane na potrzeby
projektu realizowanego w ramach NCBiR pod nazwg ,,Prace badawczo-rozwojowe nad
innowacyjnym wielofunkcyjnym urzadzeniem sanitarnym” (Program Operacyjny
Inteligentny Rozwdj, Poddziatanie: Badania przemystowe 1 prace rozwojowe
realizowane przez przedsigbiorstwa; Numer projektu: POIR.01.01.01-00-0327/17,
Wartos¢ projektu: 10 560 399.88. zt).

e Ztoty medal podczas Migdzynarodowych Targéw Wynalazkéw Kaohsiung International
Invention and Design EXPO 2020 (KIDE) na Tajwanie.

e Srebrny medal podczas Wystawy Wynalazkéw IIDC — International Invention
and Design Competition 2020 w Hongkongu.

e Prezentacja na zywo w ,Dzien dobry TVN” w telewizji TVN

(https://dziendobry.tvn.pl/a/polscy-naukowcy-wymyslili-inteligentny-prysznic-mozna-

rozpoznawac-twarz-a-na-podstawie-tego-wyswietlac-ulubiony-film)
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