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O ¢em bude prednaska

» Referencni metoda méreni pratoku v kominech pomoci Prandtlovych trubic
» Citlivost Prandtlovych trubic na Uhel proudéni (tj. i na vifivé proudéni)

» Co o vifivém proudéni fikaji normy

» Pocitacové modelovani vifivého proudéni v nékolika kominech

» Urceni chyby referenéni metody méreni pratoku pro modelované pripady



Uvod a motivace

Evropsky systém emisniho obchodovani (EU ETS)
zavadi prisné pozadavky na nejistoty méreni emisi,
napf. max. nejistota 2.5 % roc¢nich emisi velkych zdroji
=> pozadavek na nejistotu méreni pratoku

Aby se vyhoveélo EU ETS byla zavedena norma

EN 16911-1 — vylepSeni starSiho ISO 10780 — kde se
popisuje referencni metoda méreni pritoku v
kominech zalozena na méreni rychlosti pomoci
Prandtlovych trubic v siti bodU

Tato metoda je citliva na pritomnost pricnych slozek
rychlosti (napf. vifeni)

Tato metoda byla ovSem experimentalné validovana
pouze na pripadech kominl bez vyraznéjsiho vireni

Norma EN 16911-1 zavadi korekci virivého proudéni
pro uhel vireni nad 15°, neresi vSak pritomnost
radialnich slozek rychlosti

Asymetricky rychlostni profil se vlivem viru otaci s
vyskou v kominé — modelovani tohoto jevu muze
pomoci nalézt optimalni vysSku a orientaci méficich
port(
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Méreni prutoku v kominech — definice sité méricich bodu

» 1SO 10780 (¢ast 7.1.4) definuje minimalni pocet méficich primek (2)
a méricich bodl pro dany priimér komina a definuje rozmisténi méficich bodl

d

zakladni rozdéleni tangencialni rozdéleni

» 1SO 10780 (¢ast 7.1.2) definuje minimalni délku rovného useku pred (5D)
a za (2D nebo 5D od vyusténi) méfrici rovinou
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» EN 16911-1 se v ¢asti 9.2 odkazuje na EN 15259 a v ¢asti 9.3.1

uklada volbu tangencialniho rozdéleni bodd pro kruhové prirezy

EN 15259 (¢ast 8.2) definuje minimalni pocet méficich primek (rovnéz 2)

a méricich bodl pro dany priimér komina — ten se muze lisit od 1ISO 10780
» extrém pro 1,05 m:

minimalni pocet bodu v roviné dle ISO 10780 je 12 a dle EN 16911-1 je 4

EN 15259 (priloha D) definuje rozmisténi méricich bodu na stejném principu
jako ISO 10780

» pozadavek na rovné Useky pred a za méfici rovinou je stejny
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Méreni prutoku v kominech — vypocet pritoku

> b3y

» Zdroje chyb méreni priatoku:
** nedostatecna hustota sité méricich bod

/7

** chyba samotného méreni podélné slozky rychlosti v jednotlivych bodech

Jednou z pficin chyby méreni rychlosti je vifivé proudéni nebo obecné odklon
vektoru rychlosti proudéni od osy Prandtlovy trubice.
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Definice uhlu odklonu vektoru rychlosti
osa komina
A

= )

B ... dhel vifeni (yaw angle)
v ... radidlni uhel (pitch angle)

g g % Shinder et al.,
ISFFM 2015
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Uhlové zavislost Prandtlovych trubic typu L - CSN 1SO 3966 GIR
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Méreni a korekce vifivého proudéni

CSN 1SO 10780 (¢ast 6b, pFilohy C a D):

+ Uhel viteni nesmi v Zddném méficim bodé prekrotit 15° (¢ast 6b)

 Uhel vifeni Ize ur&it pomoci Prandtlovy trubice typu L &i S (pfiloha C)

* Pokud neni splnéna podminka uhlu pod 15°, je tfeba tok vyrovnat (priloha D)

US EPA Method 1 (¢ast 11.4):
* Metoda méreni uhlu vifeni pomoci Prandtlovy trubice typu S

CSN EN 16911-1 (&ast 9.3.5):

* Uklada detekci uhlu vifeni pomoci metod popsanych v ISO 10780

* Pokud v nékterém bodé uhel prekroCi 15° je tfeba k méreni
v kazdém bodé pouzit méridlo schopné detekce rychlosti i uhlu
(napf. 3D, 2D, S - Prandtlovy trubice)

* Pokud uhel v bodé prekroci 15°, je treba pouzit korigovanou
hodnotu rychlosti vtomto bodé:

Ve = Vmeas COS Hmeas

Takto Ize méfit a korigovat pouze uhel vireni, nikoli radialni dhel!
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Pocitacové modelovani virivého proudéni

Modelovat proudéni v kominech s
privodnim potrubim nékolika typickych
tvarQ, které generuji rizné druhy
vifivého proudéni

Pro takto modelované proudéni urcit
chybu méreni pratoku referencni
metodou popsanou v EN 16911-1

Demonstrovat moznost vyuziti CFD pro
nalezeni optimalniho umisténi (vyska,
orientace) méridla pritoku, popf. pro
urceni nejistoty méreni pritoku




Modelované situace

VV VYV
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Uvazujeme vertikalni komin
kruhového prirezu a tfi tvary
privodniho potrubi, které generuji
rizné druhy virivého proudéni (viz
obrazek)

primér komina i prfivodu = 1.5 m
vyska komina =18 m

rychlost na vstupu = (3, 10, 30) m/s
uvazované médium = vzduch



Pocitacovy (CFD) model proudéni

» SW: OpenFOAM

HW: Cluster CMI

Geometrie a mrizka vytvoreny v
blockMesh; rizné mftizky pro test
mrizkové konvergence

Model byl validovan
experimentalnimi daty ziskanymi z
literatury; modely turbulence k-
Epsilon a LRR nejlépe odpovidaji

experimentu, model k-Epsilon byl
zvolen pro modelovani

Problém byl modelovan jako
stacionarni, nestlacitelné,
turbulentni, viskdzni proudéni za
pouziti solveru simpleFoam

Na vstupu do pfivodniho potrubi se
uvazuje plochy rychlostni profil a
intenzita turbulence 5 %

Privodni
potrubi

1 ohyb

2 ohyby

Pocet
unék

16M
30M
37M

T
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Priklad vizualizace proudéni prov =3 m/s
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Zavislost uhlové polohy maxima rychlosti na vysce v kominé

angle of velocity maximum (deq)
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Ez (%)

Chyby mé¥eni pratoku vlivem nedostateéné hustoty sité (Ml vereoion
mé‘ﬁCiCh bOdﬁ straight inlet pipe

» Chyba méreni pritoku v zavislosti
na vysce instalace méricich
vstupll v kominé

Ez (%)

» Predpoklada se presné méreni
podélné slozky rychlosti v
jednotlivych bodech
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Uhel vifeni B (yaw angle) — CFD model pro 3 m/s

yaw (°)
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Radialni uhel y (pitch angle) — CFD model pro 3 m/s
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Ei-Ez (%)

Chyby méfeni pritoku zplsobené zanedbanim viru (Ml vereouoon
straight inlet pipe
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Shrnuti

Kombinace asymetrického rychlostniho profilu a viru vede k otaceni rychlostniho
profilu s vysSkou v kominé. Proto zména vysky ¢i orientace méficich portd muize mit
vyznamny vliv na chybu méreni prutoku.

V nami zkoumanych modelech je rozdil chyb v zavislosti na vySce portl az 3 %.
Pritomnost viru Ize pri méreni rychlosti Prandtlovou trubici zohlednit a korigovat dle
EN 16911-1. V bodech, kde uhel vifeni nepresahuje 15° se korekce provadét nemusi.
Korekce nezahrnuje radialni slozku proudéni.

V nami zkoumanych modelech dosahuje chyba méreni pratoku po korekci na vireni
az 2,5 %.

kontakt: Jgersl@cmi.cz

Vyzkum byl financovan z programu EMRP (European Metrology Research Programme).
EMRP je financovan z rozpoctu ucastnickych zemi Euramet a z rozpoctu EU.



