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Аннотация: В работе исследуется метод измерения потока в дымовой трубе при
наличии турбулентного потока. Метод основан на ультразвуковом измерении по-
тока, который используется в качестве автоматической системы измерения ды-
мовых газов. Рассмотрена типичная конфигурация дымовой трубы и воздушных
потоков с применением методов вычислительной гидродинамики (CFD), с помо-
щью программного обеспечения OpenFoam. Показано сильное влияние вихревого
(турбулентного) потока на погрешность измерения расхода согласно ГОСТ Р 8-
611. Сравниваются различные конфигурации (количество, ориентация и положе-
ние) ультразвуковых лучей на предварительно сформированные профили потока
при помощи CFD, согласно ГОСТ Р 57700.8-2018 и ГОСТ Р 57700.17-2018.
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1. Введение

Измерение расхода в дымовых трубах является важной частью определения го-
довых массовых выбросов загрязняющих веществ, направляемых в атмосферу. По-
становление правительства РФ от 16.11.2020 г. № 1847 устанавливает пределы до-
пускаемой погрешности измерения скорости газопылевых потоков – 25 %. Чтобы со-
ответствовать требованиям об учете показателей выбросов, на дымовые трубы уста-
навливают расходомеры. Неравномерный диаметр трубы, местные сопротивления и
сложная геометрия влияют на полученные показания расходомеров. В данной работе
анализируются профили скорости при различной ориентации измерительного луча,
рассчитывается погрешность измерения расхода ультразвуковым расходомером.

2. Ультразвуковое измерение расхода

Установка прибора ультразвукового измерения представлена на рис. 1. Ультра-
звуковой датчик устанавливается на стенке трубы один выше по течению, другой
ниже. Согласно [1] для определения времени распространения ультразвукового сиг-
нала из датчика выше по течению \tau AB к нижнему датчику и от нижнего датчика
\tau BA к расположенному выше, используются следующие формулы:

\tau AB =
l

(c2  - w - 2 \mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{n}2 \phi )0.5 + w \mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{s}\phi 
;

\tau BA =
l

(c2  - w - 2 \mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{n}2 \phi )0.5  - w \mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{s}\phi 
;
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Здесь l – длина координаты вдоль луча, c – скорость звука в газе, w – средняя
скорость потока и \phi – угол установки расходомера относительно потока.

Рис. 1. Ультразвуковой расходомер в трубе

Время \tau AB короче, чем время \tau BA с момента отправления сигнала, следовательно
различие во времени коррелирует со скоростью потока. Зная об отклонениях геомет-
рических параметров от их номинальных значений, вследствие производственных
допусков и допущениями в принятой модели расчета средней скорости газа в измери-
тельном сечении, применяется корректирующий или калибровочный коэффициент.
В общем случае объемный расхода газа при рабочих условиях с учетом калибровоч-
ного коэффициента может быть вычислен по формуле:

qv = Kf
l

2 \mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{s}\phi 

\biggl( 
1

\tau AB
 - 1

\tau BA

\biggr) 
.

Здесь Kf – корректирующий или калибровочный коэффициент.

3. CFD-моделирование потока

В простейшем случае полностью развитого турбулентного потока осевой профиль
потока может быть предсказан [2]. Однако присутствие нарушений потока выше по
течению, может исказить профиль и привести к возникновению неосевых компонен-
тов скоростей. Именно это приводит к погрешности определения расхода, поскольку
не существует способа вычислить общий калибровочный коэффициент для столь
большого разнообразия всевозможных полей потока. В данном случае количество
расходомеров может быть увеличено, а скорость потока может быть оценена по сред-
невзвешенной скорости на измеряемом отрезке пути.

В данном исследовании рассматривается вертикальная дымовая труба. Радиусы
основания и выходного отверстия составляют 4.9 м и 3.5 м соответственно. Высота
всей исследуемой модели составляет более 85 м. Входное отверстие представляет
собой разветвленный тройник с прямоугольным сечением (рис. 2).

Приняты следующие граничные условия: поле скоростей равно 3 м/с и 6 м/с на
входных отверстиях, атмосферное давление на выходном отверстии, применены про-
стеночные функции на стенках, а значения кинетической энергии турбулентности и
удельной скорости рассеивания турбулентности рассчитан относительно интенсив-
ности турбулентности равной 3.8 %. Тепловые эффекты, влияющие на поток, не
учитываются.
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Рис. 2. Геометрия исследуемой дымовой трубы

Для CFD-моделирования используется бесплатный пакет с открытым исходным
кодом OpenFoam. Данное программное обеспечение содержит инструменты для всех
этапов создания CFD: геометрия, генератор сетки, решатель и инструменты пост-
процессинга для анализа данных и их визуализации.

Вычислительная сетка представляет из себя неструктурированную сетку. Для до-
стижения полной сходимости решения были проверены несколько параметров плот-
ности сетки. Была выбрана сетка № 3.

Таблица 1. Параметры сетки

№ кол-во ячеек y+ для 3 м/с размер ячеек у стенки размер ячеек в центре

1 2.5 M 1 0.11 мм 50 мм

2 3.5 M 1 0.11 мм 40 мм

3 6 M 1 0.11 мм 20 мм

При предварительном исследовании предусматривает измерения профиля пото-
ка в двух режимах – «а» (ожидается наиболее равномерный профиль потока, т. е.
максимально возможная скорость потока с наименьшим количеством препятствий
на пути потока) и «б» (с наиболее низким расходом и максимальным количеством
препятствий). Другими словами, цель состояла в том, чтобы проверить максималь-
но возможный диапазон различных профилей потока, которые могут появиться во
время эксплуатации трубы и сравнить их.

Исследованы результаты для высоты плоскости измерения скорости в диапазоне
от 17.5 м до 83 м над основанием трубы. Руководство по эксплуатации на ультра-
звуковые расходомеры регламентируют прямолинейные участки до расходомера в
диапазоне от 5DN до 20DN , где DN – это гидравлический диаметр. В данном случае
руководство по эксплуатации, регламентирует 8 DN , что соответствует высоте в 70
м.

4. Погрешность измерения ультразвукового расходомера

Для выбора оптимального места установки расходомера исследовались такие па-
раметры как: асимметрия потока, коэффициент амплитуды и отклонение скорости
потока. Диапазон отклонений измеренных параметров от теоретического профиля
скорости имеет следующие значения: для асимметрии потока от 25 % до 5 %, коэф-
фициент амплитуды изменяется от 32 % до 2 %, а скорость потока от 46 % до 11
%, для высот 12.5 м и 70 м соответственно. В данной работе рассматриваются уль-
тразвуковые лучи, наклоненные под углом в 60\circ к горизонтальной плоскости, как
показано на рис. 3. Симметричное расположение завихрения показанное на рис. 4
указывает что конфигурация расположения измерительного луча перпендикуляр-
но входному каналу дает наибольшее отклонение по всем трём показателям и по
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всей длине измерительного канала. На рис. 5 показаны графики с профилями ско-
рости при разных конфигурациях установки измерительного луча, при скорости 3
м/с. Погрешность рассчитывается без использования калибровочного коэффициента
для полностью развитого профиля. Этот фактор может немного улучшить значение
погрешности, но он не влияет на сравнение профилей [3].

Рис. 3. Расположение измерительных лучей

Рис. 4. Структура завихрений на высотах (а) 17.5 м, (б) 38.5 м, (в) 53 м, (г) 68 м

Рис. 5. График профилей скорости, пунктирной линией указан теоретический профиль скорости

На рис. 6 можно наблюдать как изменение высоты сказывается на распределение
скоростей. Результаты изменения погрешности от высоты показаны на рис. 7. Значе-
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ния рассчитаны через относительный радиус и относительную скорость на каждой
из высот с учетом изменения профиля скорости от изменения внутреннего радиу-
са дымовой трубы. Указанные значения являются максимальными значениями при
скоростях 3 м/с и 6 м/с.

Рис. 6. Распределение скоростей на высотах (а) 17.5 м, (б) 38.5 м, (в) 53 м, (г) 68 м

Рис. 7. График зависимости погрешности от высоты

5. Заключение

При помощи CFD-моделирования исследован метод измерения расхода в дымо-
вой трубе на предмет дополнительной погрешности при наличии турбулентных за-
вихрений потока, с ультразвуковым расходомером. Программное обеспечение OpenFoam
использовалось для расчета полей скоростей в дымовой трубе при скорости газа на
входе 3 м/с и 6 м/с. Исследована погрешность измерения расхода в дымовой тру-
бе. Показана возможность выбрать лучшее место установки расходомера с исполь-
зованием предварительного исследования профилей скорости. Оценка погрешности
измерения расхода при различных ориентациях и высотах установки расходомера
может улучшить дополнительную погрешность измерения до 35 %.
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Modeling a high Reynolds number chimney using

Computational Fluid Dynamics
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Abstract: A method for measuring the flow in a chimney in the presence of turbulent
flow is being investigated in the article. The method is based on ultrasonic flow
measurement, which is used as an automatic flue gas measurement system. A typical
chimney and air flow configuration is considered using computational fluid dynamics
(CFD) simulations using the OpenFoam software. A strong influence of vortex (turbulent)
flow on the flow measurement error according to GOST R 8-611 is shown. Different
configurations (number, orientation and position) of ultrasonic beams are compared
on pre-formed flow profiles using CFD, according to GOST R 57700.8-2018 and GOST
R 57700.17-2018.

Keywords: chimney flow measurement, emission measurement, turbulent flow, ultrasonic
flow meter, CFD
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