
ХИМИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ. 2018. №4. С. 273–279. 
DOI: 10.14258/jcprm.2018044036 

 
 
 

 
 
 
УДК 676.1+681.121.4 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА МОНИТОРИНГА ОБОРОТНЫХ И СТОЧНЫХ 
ВОД ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

© Ю.Д. Алашкевич, М.С. Лурье, О.М. Лурье, А.С. Фролов* 

Сибирский государственный аэрокосмический университет 
им. М.Ф. Решетнева, пр. Мира, 82, Красноярск, 660049 (Россия),  
e-mail: frolov-a84@mail.ru 

 
Рассматривается вопрос особенностей эксплуатации погружных вихревых расходомеров, применяе-

мых в системах мониторинга оборотных и сточных вод целлюлозно-бумажного производства. 
Показано, что при ошибке монтажа данных приборов может появляться дополнительная погреш-

ность, появляющаяся вследствие угла между осью тело обтекания (ТО) расходомера и осью трубопровода. 
Данная погрешность связана с методом измерения, которая в свою очередь ведет к изменению числа Стру-
халя (Sh). Влияние данной погрешности приводит к изменению геометрии проточной части погружного 
расходомера (появление угла β), что способствует изменению процесса вихреобразования. 

Рассмотрены варианты нахождения данной погрешности из которых был выбран метод численного 
моделирования гидродинамических процессов с последующей обработкой методом планирования экспе-
римента. Для каждой исследуемой скорости волокнистой суспензии и угле отклонения оси ТО был полу-
чен график частотного спектра процесса вихреобразования на ТО, который впоследствии использовался 
для нахождения числа Sh.  

Представлена зависимость погрешности монтажа ΔSh,% в виде поверхности отклика. Выявлено, что 
погрешность монтажа ТО, которая оценивается углом β, является относительно небольшой и изменяется 
с увеличением β линейно. Если принять в качестве допустимой величины угла β=±3°, то погрешность из-
мерения расхода суспензии не будет превосходить 0,25% во всем диапазоне рассматриваемых скоростей.  

 Ключевые слова: численное моделирование, сточные и оборотные воды, тело обтекания, вихревые 
расходомеры, погрешности монтажа. 

Введение 

Экологические и экономические проблемы, связанные с производственной деятельностью предпри-
ятий целлюлозно-бумажной промышленности (ЦБП) невозможно решить без осуществления мониторинга 
оборотных и сточных вод попадающих в соседние с предприятием водоемы.  

Поскольку все производства отрасли ЦБП многотонажные, то расходы оборотных и сточных вод 
(в зависимости от стадии производства) могут 
измеряться десятками и тысячами тонн воды в час 
[1]. Завышенные объемы стоков в значительной 
степени обусловлены невысокой культурой про-
изводства, низкой степенью использования обо-
ротных вод на предприятиях ЦБП [2].  

Основным параметром качественного мони-
торинга является достоверность измерения объемов 
сточных и оборотных вод с помощью расходоизме-
рительного оборудования (расходомеры и водосчет-
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чики). Данный параметр зависит от многих факторов, в том числе от погрешности монтажа прибора на рабочем 
технологическом трубопроводе. 

В данной работе с помощью численного моделирования и методов планирования эксперимента 
предпринята попытка определения величин допусков на погрешность монтажа связанную с неперпендику-
лярностью характерного размера тела обтекания (ТО) и оси трубопровода при различных расходах измеря-
емой жидкости. Подобные исследования мы описывали в работе [3], но они были выполнены лишь для 
одной скорости жидкости в трубопроводе. Такой же подход был показан в работе [4] при моделировании 
вихревой дорожки Кармана [5], а в работе [6] – применительно к вихревым расходомерам. 

Теоретическая часть  

Численное моделирование выполнено для трубопроводов с условным проходом 80 мм, потому как 
в трубопроводе малого диаметра из-за влияния стенок гидродинамическая картина вокруг ТО получается 
наиболее сложной и влияние погрешности монтажа проявляется в наибольшей степени. 

Проанализируем погрешность монтажа [7], связанную с неперпендикулярностью характерного раз-
мера ТО и оси трубопровода (рис. 1а). 

Рассмотрим ТО [8], изображенное на рисунке 1б. Если при проектировании ТО угол α выбран та-
ким, чтобы во всем диапазоне скоростей потока срыв вихревой формации с поверхности ТО происходил на 
острых гранях А–А, то характерный размер ТО, определяющий частоту вихреобразования, равен d. В слу-
чае если плоскость А–А не перпендикулярна оси трубопровода и вектору скорости жидкости V, как пока-
зано на рисунке 1в, то размер d изменится до значения dʹ.  

 
а 

 
б 

 
в Рис. 1. Погрешность монтажа ТО 
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При этом относительное изменение характерного размера тела обтекания преобразователя Δ1%  

будет равно 

( ) %
d

dd%= 100cos1%1001 ×-=
¢-

D b , (1) 

где β – угол между осью трубопровода и нормалью к плоскости А–А, характеризующий неперпендикуляр-
ность характерного размера ТО и оси трубопровода, град. 

Изменение геометрии проточной части погружного расходомера (появление угла β) приводит 
и к изменению процесса вихреобразования. Возникает дополнительная погрешность, которая называется 
гидродинамической составляющей погрешности. Она не может быть учтена простым расчетным путем. 
Определение гидродинамической составляющей погрешности может осуществляться на проливных уста-
новках или методами численного моделирования.  

Проливные установки труднодоступны и работа на них требует больших затрат времени и средств. 
Поэтому в нашем исследовании мы использовали метод численного моделирования гидродинамических 
процессов с помощью программы Comsol Multiphysics [9]. Данное программное обеспечение позволяет 
моделировать самые различные задачи гидродинамики [10], в том числе задачи о ламинарном и турбу-
лентном течении различных жидкостей. Например, при моделировании течений в зависимости от чисел 
Рейнольдса в модели может исследоваться как режим ламинарного течения (Laminar) для ньютоновских 
и неньютоновских жидкостей, так и различные турбулентные режимы [11, 12] (Turbulent). Поддерживают-
ся несколько моделей турбулентного течения: k–ε, k–ω и низкорейнольдсовая low k–ε. 

При выборе моделей для расчетов мы руководствовались тем, что в оборотных водах концентрация 
волокнистой суспензии (в зависимости от стадии производства) является относительно низкой (до 1%) 
и транспортируется по трубопроводам с соответствующими скоростями [13]. В то же время в работе 
Ю.Д. Алашкевича и других авторов [14] показано, что в диспергированном потоке волокнистая суспензия 
при относительно небольших концентрациях (0,5–1%) может рассматриваться как ньютоновская жидкость, 
а наличие волокна в жидкости учитывается в модели вводом соответствующего значения вязкости жидкости.  

В нашем исследовании на первом этапе использовался встроенный в программу стационарный ре-
шатель (Stationary), а на втором этапе – решатель, позволяющий исследовать временные процессы (Time-
Dependent). При этом в зависимости от чисел Re использовался ламинарный (Laminar) или низкорейнольд-
совый (Turbulent, low k-ε) режим расчета моделей. 

Экспериментальная часть 

Предварительные исследования показали, что большое влияние на результат моделирования оказы-
вает эпюра скоростей жидкости на входе в измерительный участок расходомера. Поэтому мы проводили 
исследования в несколько этапов. 

На первом этапе для каждой скорости V, соответствующей определенному числу Re в исследуемом 
диапазоне, был сформирован установившийся поток жидкости и получены эпюры скоростей потока жид-
кости на прямом участке трубопровода длиной 100D (D – диаметр трубопровода). 

На втором этапе исследования моделировался процесс вихреобразования на измерительном участке 
расходомера. Длина измерительного участка принималась равной 6D посередине, которого устанавлива-
лось ТО. Сформированная эпюра скоростей на первом этапе исследования передавалась на вход измери-
тельного участка и проводился дальнейший расчет. 

В исследуемой модели рабочей жидкостью являлась волокнистая суспензия концентрацией 1% с ха-
рактеристиками, описанными в работе [15].  

Дальнейшая обработка эксперимента проводилась с применением метода планирования эксперимента, 
который был реализован в варианте трехуровневого полного двухфакторного эксперимента по плану, кото-
рый относится к D – оптимальным планам Коно. Планы Коно обладают хорошими статистическими характе-
ристиками и экономны по числу экспериментов [16, 17]. В таблице 1 представлена матрица планирования 
с входными факторами. Выходным фактором в данном исследовании являлось число Струхаля (Sh). 

Для ТО на каждой исследуемой скорости V и угле отклонения оси путем постпроцессорной обра-
ботки были получены графики частотного спектра процесса вихреобразования f усредненного по боковой 
проекции ТО. Пример такого графика показан на рисунке 2. 
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Матрица планирования 

 Натуральные значения 
Входные факторы  -1 0 +1 
Скорость V, м/с  0,1 0,3 0,5 

Угол поворот оси ТО, ° 0 2 4 
Для каждого значения скорости V определяли первую гармонику процесса вихреобразования f, по 

которому согласно (1) находилось число Струхаля (Sh) [18, 19]: 

,
V
dfSh =  (1) 

где V – средняя скорость потока в сечении трубопровода, в котором установлено тело обтекания, м/с. 
Для ТО на каждой исследуемой скорости V и угле отклонения оси находим среднее значение числа 

Shср в рабочем диапазоне (0,1≤V≤0,5). Отклонение от среднего значения ΔSh,% определяется из выражения 
(2). Данные расчетов приведены на рисунке 3.  

.,%
ср

ср

Sh
ShSh

Sh
-

=D  (2) 

Зависимость ΔSh,%=f(V) с углом отклонения ТО от оси трубопровода (от 0 до 4 градусов) получена 
также с применением метода планирования эксперимента (рис. 3). 

Экспериментально-статистические модели изменения числа ΔSh,% представлены в виде следующей 
регрессионной модели: 

,066,0439,07933,1914,013,2118,4,% 22 bbb ×-××+×-×+×+-=D VVVSh  (3) 

где V – скорость жидкости, м/с; β – угол поворота ТО. 

Для установления зависимости погрешности прибора от угла поворота ТО возьмем первую произ-
водную по скорости V из выражения (3). При заданном значении V=const получаем уравнение (4) 

bb ×-×+=D 132,0439,01464,0)(,% VSh  (4) 

На рисунке 4 представлен расчет погрешности по уравнению (4) для различных значений V. 
 

  

Рис. 2. График частотного спектра процесса 
вихреобразования на ТО 

Рис. 3. Зависимость числа ΔSh, %=f(V) 
и градуса отклонения ТО 
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Рис. 4. Зависимость погрешности числа Струхаля 
(ΔSh, %) от угла отклонения оси ТО и от оси 
трубопровода (β)  

Обсуждение результатов 

Из результатов численного эксперимента и исследования двухфакторной модели методом планиро-
вания эксперимента следует, что погрешность измерения на малых скоростях потока суспензии (до 0,5 м/с, 
что соответствует 25% от номинального диапазона измерений) в основном определяется скоростью потока 
и в меньшей степени – погрешностью монтажа прибора. 

Значительное влияние скорости потока на погрешность измерения определяется тем, что в области 
малых скоростей вихреобразование недостаточно устойчиво, что проявляется в изменении числа Струхаля. 
На малых скоростях потока срыв вихревой формации может происходить до острой кромки ТО (рис. 1б), 
при этом увеличивается число Струхаля, что также показано в работе [20] для других форм ТО с острой 
кромкой. С ростом скорости точки отрыва потока перемещаются по ТО назад и фиксируются на заострен-
ной кромке ТО, поэтому с ростом скорости потока суспензии относительное изменение числа Струхаля, 
а значит, и погрешности измерения снижаются.  

Погрешность, вызванная неточностью монтажа ТО, которую можно оценить углом β, является отно-
сительно небольшой и изменяется с увеличением β линейно. Если принять в качестве допустимой величи-
ны угла β=±3°, то погрешность измерения расхода суспензии не будет превосходить 0,25% во всем диапа-
зоне рассматриваемых скоростей.  

Относительно небольшая величина данной погрешности объясняется тем, что она в основном вы-
звана изменением характерного размера ТО при его повороте, как показано рисунке 1в. Данное изменение 
при рассматриваемых углах невелико, что и определяет значения данной погрешности измерения. 

Таким образом, β=±3° можно считать предельно допустимым углом при установке расходомера на 
технологический трубопровод. 

Выводы 

Результаты численного моделирования совместно с методом планирования эксперимента показали, 
что одним из факторов повышения качества мониторинга оборотных и сточных вод ЦБП является введе-
ние обоснованных норм допуска при монтаже погружных вихревых расходомеров и водосчетчиков на тех-
нологические трубопроводы. Такой нормой можно считать угол отклонения оси ТО от оси трубопровода, 
не превышающий ±3°. Это обеспечивает дополнительную погрешность измерения не более 0,25%, что 
примерно в 5-8 раз ниже, чем допустимая погрешность для коммерческих измерений. 
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Alashkevich Iu.D., Lur'e M.S., Lur'e O.M., Frolov A.S.* IMPROVING THE QUALITY OF MONITORING OF CIR-
CULATING AND WASTE WATERS OF PULP AND PAPER PRODUCTION 

M.F. Reshetnev Siberian State Aerospace University, Mira ave., 82, Krasnoyarsk, 660049 (Russia),  
e-mail: frolov-a84@mail.ru 
The issue of operation of submersible vortex flowmeters used in the systems of monitoring of circulating and waste wa-

ters of pulp and paper production is considered. 
It is shown that in the event of an error in the installation of these instruments, an additional error appears due to the an-

gle between the axis of the flow body (TO) of the flowmeter and the axis of the pipeline. This error is related to the measure-
ment method, which in turn leads to a change in the Strouhal number (Sh). The influence of this error leads to a change in the 
geometry of the flow part of the submerged flowmeter (the appearance of the angle β), which in turn leads to a change in the 
vortex formation process. 

Variants of finding this error are considered, from which the method of numerical modeling of hydrodynamic processes 
with subsequent processing by the method of experiment planning was chosen. For each investigated velocity of the fiber sus-
pension and the angle of deflection of the TO axis, a graph of the frequency spectrum of the vortex formation process was ob-
tained. Which was later used to find the number Sh. 

The dependence of the installation error ΔSh,% is presented. in the form of a response surface. It is revealed that the er-
ror in the installation of the TO, which is estimated by the angle β, is relatively small and varies linearly with increasing β. If 
the angle β = ± 3 ° is accepted as an allowable value, then the error in measuring the flow rate of the suspension will not exceed 
0.25% over the entire range of velocities under consideration. 

Keywords: numerical simulation, sewage and circulating water, flow body, vortex flowmeters, installation errors. 
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