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1. Wprowadzenie

Strumier objetosci lub strumié masy jest jedn z najwaniejszych wielkdci
mierzonych w przemye. Pomiar strumienia masy lub strumieniactdsici nalezy do
najtrudniejszych w metrologii przemystowej [Mille@9, Turko1987 s.7]. Obecny
postp techniczny narzuca konieczdojak najdoktadniejszego pomiaru strumienia
ptynu. Informacje uzyskiwane na podstawie tego tppmiarow § wykorzystywane
zarOwno w systemach sterowania procesami techroziogmni jaki i do rozliczé
ilosci substancji. Wymagania coraz togkszej doktadnéci pomiaru oraz obaenia
kosztow przeptywomierza powodyjze szukane g sposoby bardziej efektywnych
metod zastosowania dotychczasowych rgzafi konstrukcyjnych przeptywomierzy.

W poradniku [Flow1991 s.3] autorzy zwrOcili uwaga to,ze strumi@é ptynu
powinien by mierzony jak najdokiadniej i podapie tylko powody technologiczne
I ekonomiczne, ale i wzglly ochronysrodowiska oraz uczciwégi. Biorac pod uwag
ksigzki poswiecone pomiarom (podczniki, poradniki) zawsze kilka - kilkakeie
procent tréci jest pdwieconej pomiarom parametrow charakteryeyph przeptyw
[Ander1998, Instr2003, Mitek2006, P@d®©90, Pomial993, Romerl978, Stolal997,
Strze1993, Tasch1982]. Obecnieg swydawane ksizki poswigcone tylko
przeptywomierzom [Carlo1984, Erb1999, Flow1991, Kal®P96, Mille1989,
PistS 2006, Pospo2004, Spitz1993, Taler2006, T@&0d[LIlub okrélonej dziedzinie
zastosowa przeptywomierzy [BajkM1993, Ralz1998, Micha2004].

W ciggu wielu lat powstato mnéstwo dych rozwizan urzadzen pierwotnych
przeptywomierzy charakteryzigych s¢ okrelonymi cechami i mgliwosciami.
Istnieje wiele zasad pomiaru strumienia ptynu ogdrt na ré@nych zjawiskach
fizycznych, co pociga za sol istnienie wielu typow przeptywomierzy [Medlo1982,
Tinhal988]. Dla w#ytkownika przeptywomierza mniej istotna jest jegasada
dziatania, natomiast najumiejsze § jego wiaciwosci metrologiczne. Wanym
elementem przy projektowaniu systemu pomiarowegayiem przeptywomierzy

jest znajomec zjawisk zachodgcych podczas przeptywu medium.



Poniewa pomiary strumienia ptynu dotygzprzewanie stanu ustalonego,
w pracy nie bda brane pod uwagzagadnienia zwrzane z dynamikptynu. Praca ma
na celu wsfpng analiz wiasciwosci metrologicznych przeptywomierzy probkaych
z czujnikami powierzchniowymi.

W przeptywomierzu probkggym oblicza s§ strumier objetosci na podstawie
wartasci predkosci uzyskanej w czujniku pdkosci, pola powierzchni przekroju
przeptywowego oraz wspotczynnika wzorcowania, ki@st wyznaczany teoretycznie
lub ddswiadczalnie. Do teoretycznego wyznaczenia wspoOlgikgn wzorcowania
przeptywomierza probkggego wymagana jest znajosed modelu matematycznego
rozktadu pedkosci w przewodzie zamkgiym. Istnieje wiele modeli matematycznych
rozktadu pedkaosci roznigcych s¢ znacznie postagifunkcji. W literaturze zwrocono
uwag na potrzeb dalszych bada w zakresie tego zagadnienia [Stroh1994].
Od dokiadnéci przyjgtego modelu matematycznego rozktaduedgosci zalery
dokladnd¢ wyznaczenia modelu matematycznego adrenia pierwotnego
przeptywomierza prébkaggego. S4d istotnym zagadnieniem jest weryfikacja modeli
matematycznych rozktadowgatkosci.

Analiza metrologiczna zostanie przeprowadzona mxprzobliczanie
wspotczynnikdw wzorcowania dla 20ych rozkladéw mdkosci oraz ra@nych
konfiguracji uradzenia pierwotnego przeptywomierza prohkegjgo. Obliczenia te
pozwalaj na najlepszy dobdr patenia czujnika przeptywomierza w przekroju
pomiarowym oraz na przeprowadzenie analizgddiv w r&norodnych warunkach
pomiaru. W literaturze nima spotka wspotczynniki wzorcowania dla wybranych
konkretnych czujnikédw i sytuacji pomiarowych, naiest zagadnienie nie zostalo
wyczerpane na tyle, aby podane wyniki analizy tgamnej mogly by zastosowane
w prawie kadym przypadku praktycznym [Carlo1984, Flow1991, w=004,
RG62d21998, Spitz1993].

W pracy zostanie dokonane zestawienie wspoétczymnikézorcowania dla
réznych rozktadow pgdkosci. W literaturze zaréwno polskiej jak i zagraniegmie

pojawito sk tak obszerne i szerokie zestawieniegaane z4 grup przeptywomierzy.



2. Analiza zagadnienia oraz teza pracy

2.1. Zjawisko przeptywu ptynu w przewodach zamkngtych

Zjawisko przeptywu medium w przewodzie jestzzioym procesem zmiany
potozenia castek w czasie. Przewod, w ktérym przeptywa mediuoaarby¢ otwarty
(np. rzeki, kanaly), jak i zamkgty (np. rurocag). W rozprawie doktorskiej
wiasciwosci metrologiczne zostaty przeanalizowane dla prggphmierzy pracujcych
w przewodach zamketiych. W przypadku teoretycznego, idealnego ptyrzemwej
lepkdsci jego castki w obkbie catego przekroju przeptywowego porugzat ze stad
predkosciag [Kegel1991]. Przeptyw taki jest zwany przeptywdokowym i na rysunku
2.1. przedstawiono profil pdkosci.

| ™
I R
—————————- _| ..........................
|
|
|

Rys. 2.1.Profil predkosci dla ptynu idealnegor — predkas$é, R - promier wewretrzny rurocagu.

Predkas¢ w kazdym punkcie przekroju przeptywowego jest taka sgrowna
predkosci sredniej). Aby wyznaczy strumiex objetosci wystarczy zmierzy predkosé
ptynu w dowolnym punkcie przekroju przeptywowegayprownoczesnej znajoric
powierzchni pola przeptywowego. Strumiiebjetosci wyznacza si korzystagc
Z Wzoru:

q, = Alv, (2.1)
gdzie:A - pole powierzchni przekroju przeptywowege, - predkos¢ srednia po
przekroju przeptywowym.

W rzeczywistéci ptyny charakteryzuj sie pewry lepkascia, ktora powoduje
powstanie zjawiska tarcia pogdzy $ciankami rurocigu (sity adhezyjne)
a przeptywajcym pltynem oraz midzy samymi jego cestkami (sity kohezyjne)
[Trosk1967].



Powoduje to, 4 rozkiad pedkosci przyjmuje wowczas ksztatt rzeczywisty

znacznie odbiegagy od idealnego, co zostato przedstawione na Ks@rP.

Rys. 2.2.Profil predkosci dla ptynu rzeczywistegw: — predkosé, R - promier wewretrzny rurocagu.

Ogolnie strumia objetosci w przekroju przeptywowym jest rowny [Spitz1993]:
q, = J'vdA (2.2)
A

gdzie: v — funkcja opisujca rozkiad pgdkaosci.

W zaleznosci od stosunku sit tarcia do sit bezwladoowyréznia sk trzy
rodzaje przeptywow [Erb1999, PN-EN24006, WaRO7]: laminarny (uwarstwiony),
turbulentny (burzliwy), przégiowy (krytyczny). Stosunek ten wyrany jest liczla
Reynoldsa:

Re=$ 2.3)

gdziew - wspéitczynnik lepkéci kinematycznejP - srednica wewstrzna rurocigu.
Przeptyw o liczbie Reynoldsa mniejszef 18320 jest uwzany za przeptyw
laminarny [Grabal1997 s.32, Skibi1975 s.66]. Inutbezy podag wartas¢ 2000 [BirdS
1962, Flow1991 s.57, Trosk1955]. Przeptyw o licZReynoldsa wikszej niz 3000 do
10000 uwaany jest za turbulentny, przy czym w literaturzezma spotké rozne
wartasci dla tej granicy [Bloom2000 s.146, Flow1991 s548504006, Spitz1993 s.
331, Kegel1991]. Gdy liczba Reynoldsa jestksiza od wartéci, dla ktorej wystpuje
jeszcze przeptyw uwarstwiony, a mniejsza od wartadla ktorej przeptyw nie jest
jeszcze w peini rozwigtym przeptywem burzliwym to taki przeptyw nazywamy

przeptywem przégiowym [Grabal997 s.34].



2.2. Pomiar strumienia obgtosci za pomo@ przeptywomierzy prébkujacych

Przeptywomierze prébkage umaliwiaja obliczanie strumienia odtjosci ptynu na
podstawie warti predkosci zmierzonej w pewnym punkcie, w odcinku, lub
w powierzchni [Spitz1993]. Mag by¢ tez mierzone pydkosci w wielu punktach
[Gonde1999, KabzK1995] lub w wielu odcinkach [I2803, Walg1997] w przekroju
przeptywowym. Sens stosowania przeptywomierzy pofdaych przedstawiono
w [Flow2004]. Gitéwne przyczyny ich stosowania to:nigjszy koszty i
catoprzewodowych przy zapewnieniu wystargeaj doktadnéci pomiaru, niewielka
ingerencja w strug ptynu, maliwosé instalowania na rurogju kedagcym pod
cisnieniem, maliwos¢ pomiaru w wielu punktach poprzez przenoszenie nikzaij
predkasci. Problematyk optymalizaciji przeptywomierzy probkigych przedstawiono
w [Walus1999a, Wals2003]. Przeptywomierze prébkige s rowniez nazywane
zanuzeniowymi (wprowadzanymi) [Kegel1991, Kopp1993, 1989, Spitz1993].
Nazwa zanurzeniowy (ang. insertion) odnosi & sposobu wprowadzania czujnika
predkaosci do przekroju przeptywowego, natomiast w przemyvierzu probkujcym
czujnik lub czujniki mog by¢ zanurzone w ptynie, ale rowriemog byc
umieszczone na zewinz przewodu, jak to ma miejsce w przeptywomierzu
ultradzwigkowym [Walws1997].

2.2.1. Podziat metod pomiaru strumienia ptynu

Istnieje wiele ranych typow przeptywomierzy dziatagych na rénych zasadach
pomiaru opartych na #orodnych zjawiskach fizycznych [Romer1978]. Wrhtkeirze
dotyczce]j pomiarow dzieli si je najczsciej wedlug zasad dziatania [Matal1989,
Strze1993, Turko1987, Wali996b]. Dla uytkownika przeptywomierza mniej viaa
jest zasada pomiaru, a bardziej istotny jest spasstalowania, metoda uzyskania
wyniku pomiaru oraz wikxiwosci eksploatacyjne. Dlatego na rysunku 2.3
przedstawiono podziat metod pomiaru strumienia phze wzgédu na sposob
pomiaru [Walg 2003]. Pomiar przeptywu ptynu przeptywomierzemigidacym jest

pomiarem pérednim [Janic1993].
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Pomiary strumienia ptynu

v v
Bezpdrednie Posrednie
I
v ¥
Prébkupce Catoprzewodowe
I
v v
W prowadzane Bezkontaktowe
I |
v : v
Pomiar punktowy Pomiar odcinkowy Pomiar powierzchniowy

Rys. 2.3. Podziat metod pomiaru strumienia ptynu za pogmmeeptywomierzy probkarych.

Metoda wprowadzana polega na tytncrujnik do pomiaru gidkosci lokalnej
umieszczony jest wewirz przewodu (ruroggu) i maze by wprowadzany za
pomo@ odpowiedniej sondy. Przykiadem czujnika takieg@utymaze by np.
usredniapca rurka spitrzagca [Gondel999, Pospo2004] lub sonda turbinowa
[Besto1980, Inser1998, War002].

W bezkontaktowe] metodzie pomiaru¢@kaosci czujnik mieracy predkosé
miejscowg umieszczony jest na zewtrz przewodu np. w przeptywomierzu
ultradzwigkowym z naktadanymi gtowicami [SzebP1989, SzebP192&bW1986].

Przedmiotem zainteresowania autora tej pracy jestigr metod probkupca
z czujnikami powierzchniowymi. Ze wzglu na czujniki powierzchniowe moa
dokon& jeszcze bardziej precyzyjnego podziatu, poniewamiar pedkosci sredniej
moze st odbywa& w wyodrbnionej powierzchni pola przeptywowego jak rownie
w wielu wyodebnionych powierzchniach [Wali999b, Walz2000)].

11



2.2.2. Czujniki stosowane w przeptywomierzach prébkjacych

Jako powierzchniowe gsstosowane esto czujniki turbinowe [Best01980,
Inser1998, Pospo2004], ultradickowe [Erb1999], dynamometryczne (z taycz
naporovg) [Spitz1993] i ostatnio elektromagnetyczne [Mu@r]. Schematy tych
czujnikbw przedstawiono na rys. 2.4. Czujniki tejanieotowa powierzchng¢ czynry
[Kries2008], przy czym w czujnikach a), b), d) sggmyjsciowy jest proporcjonalny
do prdkosci sredniej, natomiast w czujniku c) do waito sredniej z kwadratu

predkasci miejscowych, co zostato opisane w [W&Q01].

é}a) b) c) d)
LQJ F ©

Rys. 2.4.Schematy budowy czujnikéw powierzchniowych: aptaowy, b) ultradwickowy,

¢) dynamometryczny, d) elektromdgoeny.

Czujniki powierzchniowe magmiet réwniez powierzchng czynry przyblizonag
do prostokta. Czujnik o przekroju czynnym prostgRym jest modelem czujnika
ultradzwickowego z drog umieszczog w srednicy. Zwykle wizke traktuje s¢ jako
waskya 1 takie zalaenie byto przyte w [Walk1990]. Gdy stosunek szercko
(Srednicy w przypadku przetwornika piezoelektrycznegotowego) wazki do
srednicy rurocigu jest znacgy to wigzke nalery traktow& jako szerok. Taka
sytuacja wysfpuje w przeptywomierzu ultrasvickowym z whzka unoszon
[Fisch1959, Medlo1983, Wai990 s.17]. Przeptywomierz do pomiaru strumienia
objetosci gazu metogl unoszenia strugi pomocniczej zostat opisany w tg83p0O3

s.356] i krotko w [Wal§2003 s.199], a czujnik przedstawiono na rys. 2.5d).
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Rys. 2.5.Schematy budowy czujnikéw powierzchniowych o penachni czynnej prostakne;:
a) ultradwickowy ze zmian predkosci fali ultradzwigckowej, b) ultradwickowy z unoszeniem fali

ultradzwiekowej, ) ultradwickowy z skorelowaniem szuméw, d) z unoszeniem sfogiocniczej.

2.2.3. Schemat pomiaru przeptywomierzem probkujcym

Przeptywomierz probkagy sklada si z urzdzenia pierwotnego i ugdzenia
wtornego [PN-EN24006, Wadi998]. W skiad urgdzenia pierwotnego wchodzi
czujnik do pomiaru @dkosci lokalnej, sonda do ustalenia pzémia czujnika oraz
odcinek rurocigu, w ktérym zabudowany jest czujnik [VDI/1994]. 239dzenie
pierwotne mae by wyposaone w jeden czujnik lub wiele czujnikéw. Stosowanie
wigkszej liczby czujnikéw jest wymagane gdy chcemyskay wickszy doktadnd¢
pomiaru strumienia obfosci oraz w przypadku znieksztalconych rozkladow
predkosci.

Oprocz czujnika do pomiaru gatkosci przeptywomierz mge by wyposaony
w czujniki do pomiaru wielk&ci wptywajacych, ktore charakteryzajstan medium
(temperatura, énienie, lepké¢, gestas¢). Urzadzenie wtérne mee st sklada
z przetwornika pomiarowego, genejtggo na wyciu okre&lony sygnat nioscy
informacg o wartgci wielkosci mierzonej oraz przetwornika wtérnego zdolnego do
rejestracji i wizualizacji wynikéw pomiaru. W [M&l@89] przedstawiono ogoiny
schemat pomiaru strumienia ptynu. Schemat blokowynipru przeptywomierzem
prébkupcym przedstawiony jest na rys. 2.6 [W&003 s.31].

13



| Czujniki wielkaici | !
—» ; |
q | | webwajgcych | v |
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przevv\\//odzie‘ I predkasci "~ ® pomiarowy [ ¥ wtorry [T
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X : > Urzadzenie wtérne
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: o okrglonych |
i parametrach | !
Urzadzenie pierwotne

Rys. 2.6.Schemat pomiaru przeptywomierzem prolkym: g — wielkas¢ mierzona (strumieptynu),
g - odtworzona wartg wielkosci mierzonej,v — prdkos¢, x — potazenie czujnika ustalane
za pomog sondy, X — wielkos¢ wejsciowa przetwornika pomiarowegoY — wielkosé

wejsciowa przetwornika wtornego.

Jak wid& na rys. 2.6 sygnat w§giowy z urzdzenia pierwotnego nie zale
bezpdrednio od strumienia offposci ptynu, lecz od pmdkosci w okreslonej

powierzchni przekroju przeptywowego (to znaczy wmzchni czynnej czujnika).

2.2.4. Obliczanie strumienia obgtosci

Charakterystyczn cecly przeptywomierzy prébkyggych jest przekazywanie
przez czujnik (lub czujniki), umieszczony w wybramymiejscu (rozmieszczone
w okreslonych miejscach przekroju przeptywowego) informacjartaci predkosci
miejscowe] (lokalnej) ptynu. Na podstawie tych delmyjak réwnie na podstawie
znajomdci powierzchni przekroju przeptywowego, paémia czujnikOw oraz tzw.
wspotczynnika wzorcowania wyznaczany jest struimabjetosci przeptywagcego

medium.
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Wspotczynnik wzorcowania jest zdefiniowany r@sijaco:

k == (2.4)

gdzie: v, - $rednia pedkos¢ ptynu po przekroju przeptywowymy - srednia pedkosc

ptynu w powierzchni czynnej czujnika.

Do wyznaczania strumienia @bpsci mazna s¢ posteyé schematem

przedstawionym narys. 2.7.

Ve Vsr Qv

— k

v
>

Rys. 2.7.Schemat wyznaczania strumieniaedtjci ptynu metod probkupcs.

Na podstawie wyznaczonej¢oikosci sredniej ptynu w powierzchni czynnej
czujnika (powierzchniowy pomiar gutkosci) v, oblicza s¢ (mnazac przez wartét
wspoitczynnika wzorcowaniajredni predkos¢ ptynu po przekroju przeptywowym
[Kries2005a]. Naspnie mnaac tg predkos¢ przez warté¢ pola powierzchni
przekroju przeptywowego otrzymujessStrumiei objetosci przeptywagcego medium.
Sygnat wygciowy z urzdzenia pierwotnego nie zale bezpdrednio od strumienia
objetosci ptynu, lecz od pdkosci w okre&lone] powierzchni  przekroju
przeptywowego, a WC pomiar strumienia pltynu za pomo@rzeptywomierza
prébkupcego jest pomiarem pednim.

Do odtwarzania wielkei mierzonej, to znaczy strumienia efogci istotna jest
znajoma¢ pola powierzchni przekroju przeptywowego i modehatematycznego
urzadzenia pierwotnego. Model matematyczny pozwalalidstaleznos¢ pomedzy
mierzory predkosciag a strumieniem pltynu. Model matematyczny agizenia
pierwotnego zaley od modelu matematycznego rozktadugdosci i stanowi

podstaw wyznaczania wartei wspoétczynnika wzorcowania.
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Strumier objetosci w przeptywomierzu prébkagym z jednym czujnikiem
predkosci miejscowej jest obliczany zgodnie ze schematemregstawionym na

rys. 2.7 wedtug wzoru:

q, = V. [K[A. (2.5)

2.3. Wiaciwosci metrologiczne

Podczas korzystania z przeptywomierza isfotizecz jest znajomét jego
wiasciwosci metrologicznych. W literaturze moa spotka wiele r&nych, ché
podobnych zestawdw czynnikdw, jakie naleébrac pod uwag przy projektowaniu
punktu pomiarowego i doborze czujnikowe@kosci przeptywomierzy prébkyggych.
W normie [PN-IS011631] zestawiono i zdefiniowano zm® wiaciwosci
przeptywomierzy. Najwaniejsze z nich wymieniono w [Walli997 s.73] i ména je
podzielt na nasfpujace grupy:

- obiekt pomiaru: mierzony parametr, wdavosci medium przeptywowego, graniczna
wartasci temperatury, énienia, zanieczyszczenia, uwarunkowania instalagyjn
- zasada dziatania i parametry czujnika: rodzajroka (powierzchniowy, odcinkowy,
punktowy), zakres pomiarowy, wymiary czujnika, masa
- instalowanie: maiwos$¢ instalowania w miejscu zapewrgaym pobranie
reprezentatywnej probki gukosci, konieczné¢ zatrzymania przeptywu i opkdiania
rurociggu, znieksztatcenie rozktadu c¢plkosci przez czujnik, wptyw efektu
blokowania, kdd metody,
- uktad pomiarowy: rodzaj w§giowego sygnatu pomiarowego, sSposob prezentaciji
wyniku pomiaru, niepewré pomiaru,
- eksploatacja: warunki otoczenia, pod&tnoa zaktdcenia, niezawod§topracy, bad
niestatgci.

Szczegolowo parametry zywiane z przeptywomierzami  probkaymi
przedstawiono w [Wak2003 s.16-18]. Tam teopisano kidy przeptywomierzy
prébkupcych [Wal2003 s.18-21].
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Wyodrebniono trzy grupy kidow metody pomiaru strumienia etgsci
przeptywomierzem prébkggym:

a) zwigzane z obiektem pomiaru,

b) zwigzane z konfiguragjurzadzenia pierwotnego,

C) zwigzane z czujnikiem.

Ad a) Obiektem pomiaru jest przeptyweq struga ptynu (cieczy lub gazu)
a wielkascig mierzony jest strumié objetosci (lub masy). B¢dy zwigzane z obiektem
pomiaru dotycz niedokladnego wyznaczenia ksztattu rozkiadgdkosci i pola
powierzchni przekroju przeptywowego. Zmiana ksetaltozkiadu pgdkosci
w stosunku do nominalnego na skutek zmiamdkwosci sredniej ptynu oraz zmiany
chropowatéci scianek rurocigu powoduje zmiapwspotczynnika wzorcowania (ut
metody). Czsto jednak przeptyw zmieniagsiv okrelonym zakresie liczb Reynoldsa,
albo oscyluje wokot pewnej wado, wiec blgd metody kdzie niewielki, pod
warunkiem znajomgei ksztattu rozktadu gdkaosci.

Ad b) Bkdy zwigzane z konfiguragjurzadzenia pierwotnego wygtuja wskutek
niewtasciwego umiejscowienia czujnika w stosunku do petoa nominalnego.
Przyczyr moze by Zle zaprojektowany punkt pomiarowy, nieprawidtowy mtea
czujnikdw oraz brak mdiwosci zainstalowania czujnikow w olkdlenych paadanych
miejscach. Ta grupa ¢dow kedzie zawsze wysgpowata i powinna by oszacowana
przy projektowaniu urgdzenia pierwotnego przeptywomierza prolacago.

Ad c) Bfedy zwigzane z czujnikiem powstajna wskutek nieprawidtowego
stosowania czujnikéw daz wynikajg z samej ich konstrukcji. deli czujnik
powierzchniowy o przekroju czynnym kotowym maclkstosowany do wyznaczania
rozktadu pedkosci | nie mana przyaé, ze w przekroju czynnym czujnika gatkos¢
jest stala, to naly uwzgkdni¢ wspoétczynnik umeliwiajacy przeliczenie zmierzonej
predkosci sredniej na prdkos¢ w srodku geometrycznym czujnika [Walw999].
W [HoopM1997] przedstawiono wyniki pomiaruegkosci miejscowej za pomac
czujnika powierzchniowego o przekroju czynnym koyowvi srednicy 0,51 1,0 mm
I okazalo s, ze wyniki pomiaru pgdkosci roznig sie istotnie, chocia réznice nie g
zbyt due.
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2.4. Zakres pracy

Praca ma na celu wging analiz metrologicziy przeptywomierzy probkgrych
z czujnikami powierzchniowymi. W specjalistycznejtefaturze péwieconej
pomiarom przeptywu [Flow1991, Spitz1993] zamiesmxzo jednym rozdziale
dotyczcym przeptywomierzy préobkagych. W [Flow1991 s.465-502] jest rozdziat
zatytutowany ,Insertion (Sampling) Flow Measurmentiatomiast w [Spitz1993
s.349-366] zatytutowany ,Insertion flowmeters”. Weh rozdziatachgprzedstawione
czujniki stosowane w przeptywomierzach prolkych, sposoby umiejscowienia
czujnika punktowego i wyznaczania wspotczynnika repwvania dla tego czujnika.
Nie ma natomiastadnych tréci poswieconych czujnikom powierzchniowym.

W bardzo obszernym poradniku [Mille1989 s.6-30] gmiywomierzom
prébkupcym (insertion-type meters) fwigcono poét strony zwracg uwag na
potrzelg zdefiniowania profilu pgdkosci. W poradniku [Instr2003 s.350-352]
w punkcie ,Insertion — type flowmeters” przedstamao tylko konstrukcje sond
turbinowych zwracac uwag, ze miera one pedkos¢ w okrelonym punkcie,
co wymaga pomiaru profilu pdkosci lub umiejscowienia czujnika w punkcie
zapewniagcym odpowiedni kompromis. Przedstawiony jest tzujnik z kotem
lopatkowym. Chocia jest to czujnik powierzchniowy w poradniku napisan
0 pomiarze w pojedynczym punkcie. Jest to praktyczizasadnione, gdy stosunek
srednicy czujnika daérednicy przewodu jest maty np.edu 1:100. Do teoretycznego
wyznaczenia wspotczynnika wzorcowania przeptyworagorobkujcego wymagana
jest znajomé& modelu matematycznego rozkiadu eqkosci w przewodzie
zamknetym. W literaturze podanych jest wiele modeli matgyonznych rozkiadu
predkosci roznigcych se znacznie postagifunkcii.

Od doktadnéci przyjetego modelu matematycznego rozktadgdBosci zalery
doktadnd¢ wyznaczenia modelu matematycznego adrenia pierwotnego
przeptywomierza probkagego. S4d istotnym zagadnieniem jest weryfikacja modeli
matematycznych rozktadow qotkosci. Préby takiej weryfikacji dokonano
w [Dabro2007]. Przedmiotem niniejszej pracy jest wyzeatg wspotczynnika

wzorcowanig&k, zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 2.7.
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Analiza metrologiczna zostanie przeprowadzona zZEr obliczanie
wspoéitczynnikbw wzorcowania dla adych rozktadow pydkosci i réznych
konfiguracji uradzenia pierwotnego przeptywomierza. Obliczenia tewnh na
najlepszy dobor pofenia czujnika przeptywomierza w przekroju pomiarowgraz
na przeprowadzenie analizydbw w r&znorodnych warunkach pomiaru.

W literaturze maena spotkd wspoétczynniki wzorcowania dla wybranych
konkretnych czujnikbw i sytuacji pomiarowych, naiast zagadnienie nie jest
wyczerpane na tyle, aby podane wyniki analizy tgamne] mogly by zastosowane
w prawie kadym przypadku.

W pracy zostanie dokonane zestawienie wspotczymnik@zorcowania dla
réznych rozktadow pgdkosci uwzgkdniagc dwa rodzaje konfiguracji ugdzen
pierwotnych jednopowierzchniowych: z czujnikiem oowgerzchni czynnej

prostolgtnej oraz o powierzchni czynnej kotowej, co przadsono na rys. 2.8.

Rys. 2.8. Schematy urmzen pierwotnych przeptywomierzy probkigych z czujnikami
powierzchniowymi: a) czujnik powierzchniowy o powzehni czynnej prostaitnej umieszczony na
srednicy rurocigu, b) czujnik powierzchniowy o powierzchni czynrigpowe.

Zakres pracy jest ograniczony do analizy przeptyveony probkujcych
z pojedynczymi czujnikami powierzchniowymi stosowam do pomiaru strumienia
objetosci w rurocggach o przekroju kotowym. Modelowanie matematycemnejnika
zostanie potraktowane skrotowo, gdyaklada si, ze z czujnika pomiarowego
zbudowanego z wykorzystaniem dowolnej zasady dz@ataizyskuje si sygnat
proporcjonalny do pidkosci sredniej ptynu w powierzchni czynnej czujnika. Datyc
to przede  wszystkim  czujnikbw  elektromagnetycznychturbinowych
I ultradzwickowych (dla ktérych mizna przya¢, ze wigzka fali ultradwickowej jest
rownolegta). Przyktadowy ksztatt waki fali ultradzwickowej zostat przedstawiony
np. w [Obraz1983].
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W pracy zostanie przeanalizowane dziatanie przepigigrzy probkujcych
dla przeptywéw w warunkach normalnych oraz dla wldw odbiegajcych od
normalnych (znieksztatcony rozktadegkosci).

2.5. Teza pracy

Analiza modeli matematycznych gdzen pierwotnych przeptywomierzy
prébkupcych z czujnikami jednopowierzchniowymi ugtisvia wyznaczenie wzorow
na wspoitczynnik wzorcowania, pozwaleych na wzorcowanie poednie
(na podstawie modelu matematycznego) przeptywomieawaz na okidenie
potozenia i rozmiaru czujnika, przy ktorych wspotczynrién zmienia si w jak

najmniejszym zakresie.
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3. Modele matematyczne rozktadu pedkosci w przewodach
zamknietych o kotowym przekroju poprzecznym

Poniewa istnieje due zr&nicowanie urgdzen pierwotnych przeptywomierzy
proébkupcych korzystnie jest wyoebni¢c normalne warunki przeptywu i normalne
warunki stosowania przeptywomierzy. Normalne warupizeptywu nie zalg od
rodzaju przeptywomierza, natomiast normalne wargtdgsowaniagto warunki jakie
musz by¢ spetnione ze wzgtlu na dany przeptywomierz, a doktadnie, ze wagina

jego uradzenie pierwotne [Wak2003 s.39].

3.1. Normalne warunki przeptywu i normalne warunki stosowania
przeptywomierzy prébkujacych
Normalne warunki przeptywwhastpujace:
- rurochg ma przekrdj poprzeczny kotowy, chropow&tpowierzchni wewetrznej
stronyscianki jest znana,
- rozkiad pedkosci wzdiluz osi rurocagu w odcinku pomiarowym jest
osiowosymetryczny i niezmienny.
Normalne warunki stosowania przeptywomierzy probky¢h $ nastpujace:
- czujniki g zainstalowane w miejscach odpowiednich do przyjameego modelu
matematycznego,
- plyn wypetnia caly przekrdj poprzeczny guizenia pierwotnego przeptywomierza,

a strumiaé ptynu jest staty w czasie odpowiagiaym pojedynczemu pomiarowi.

3.2. Modele matematyczne rozktadow mdkosci w warunkach normalnych

W literaturze mena znale¢ wiele wzoréw stanowcych modele matematyczne
rozktadow pedkaosci, ale nie wszystkie gssone na tyle kompletne, aby mogty ¢by
stosowane do modelowania guizen pierwotnych przeptywomierzy prébkigych.

Wzory modeluyjce rozktad pgdkosci w rurocggu powinny speia
odpowiednie warunki [Wak2003 s.50]:
- funkcjav(r) powinna jak najlepiej odpowiadazeczywistej zalenosci predkosci od

promienia,

21



- funkcja v(r) powinna by funkcjg ciagts, scisle malejca dla r nalezacego do
przedziatu [OR], gdzieR jest promieniem wewtrznym rurocagu,

- funkcja v(r) powinna by osiowosymetryczna dla przeptywu w warunkach
normalnych,

- dlar = Rfunkcjav(r) powinna przyjmowawartas¢ 0,

- wartas¢ pochodney(r) wzgledemr powinna dzy¢ do zera, gdy dazy do zera,

- pochodnar)/dr dlar — R powinna by skaiczona,

- wartdci predkosci odniesione do pdkosci w osi rurocagu (ktora jest rowna
predkosci maksymalnej dla osiowo symetrycznego rozktadidposci) dla tej samej
wartasci r dla przeptywu turbulentnego powinny dwicksze ni dla przeptywu
laminarnego:

(VIVm)t =/ V), dlar=0

(VIVm); > (W vy, dla r 0= (0; R).

3.2.1. Przeptyw laminarny

Wyprowadzenie teoretyczne wzoru ogjsago rozkiad mdkosci dla przeptywu

laminarnego mzna znale¢ w wielu podecznikach, np. w [Buko1975]. Postgego

v = vm{l— (rﬁﬂ (3.1)

gdzie:vy, - predkos¢ w osi rurocigu, ktora jest mdkoscia maksymaln, r - odlegtaé

jest nasfpujaca:

punktu od osi ruroggu w przekroju przeptywowymR - promiex wewretrzny

rurociggu.
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Rys. 3.1. Wykres przedstawiagy profil predkaosci dla przeptywu laminarnego opisanego

wzorem (3.1).

3.2.2. Przeptyw turbulentny

W przypadku przeptywu turbulentnego nie da siyznaczy scistego modelu
matematycznego rozkiadueplkosci na drodze teoretycznej; w zyeku z czym nie ma
jednego okréonego wzoru opisggego rozktad mdkosci [Grybol1989], a weditug
[ChmiD2001] przeptyw turbulentny jest skomplikowamyprocesem przemystowym.
Powstato wiele przyhtonych, empirycznych wzoréw zaproponowanych przez
réznych autoréw, ktore gszawarte np. w publikacjach [Lechn1983, Gonde2007,
Opiel1988, Walsr003]. Poniej zostap przedstawione wybrane wzory opigtg
rozktad pedkosci dla przeptywu turbulentnego.

3.2.2.1. Wz6r uniwersalny

W [Gatke1986, Walil986] zostat podany prosty wzor opigry w przyblizeniu

rozktad pedkosci od przeptywu laminarnego po ttokowy:

v:vm[l—(rﬁjm} (3.2)
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Gdy wyktadnik poggowy m = 2 wowczas mamy do czynienia z przeptywem
laminarnym (wzér 3.1), natomiast gdy wynosi kilkandcie to wzor powyszy
opisuje rozktad mdkosci dla przeptywu turbulentnego. zi#i wartas¢ m dazy do
nieskaczonagci, to model (3.2) opisuje przeptyw ttokowy, o phof predkosci

przedstawionym na rys. 2.1.
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Rys. 3.2. Wykres przedstawiagy profil predkosci dla przeptywu turbulentnego modelowanego

wzorem uniwersalnym.

3.2.2.2. Wzér potgowy tréjsktadnikowy

W [Wald2003] autor przedstawit wzor pozwajey na lepsze dopasowanie
profilu obliczonego do wyznaczonegosdoadczalnie, ni to mazna zrob¢ dla wzoru

(3.2). Zostat on nazwany trojsktadnikowym:

v:vm{l—b(rﬁjz—(l—b)(rﬁjm} (3.3)

gdzie:b, m— parametry, ktore wyznaczg sila konkretnego profilu pdkaosci.

Dla wartgci b = 0 otrzymuje si wzor (3.2), natomiast dla= 1 wzér (3.1).
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Na rys. 3.3. przedstawiono przykltadowe wykresy iprgiredkosci dla r&nych
wartasci parametrowb i m.
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Rys. 3.3. Wykresy przedstawigge profile pedkosci dla przeptywu turbulentnego opisanego wzorem
(3.3):am=4,b)m=12
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3.2.2.3. Wzér potgowy Prandtla
Wz0or Prandtla jest podawany przez wielu autorowoanych publikacjach i ma

nastpujaca posta:

VRS [1 - —ji (3.4

gdzie: 1h — wyktadnik po¢gowy zaleny od liczby Reynoldsa i chropowato

ruroggu.

Zalenosci odwrotndgci wykladnika potgowego w powyszym wzorze od liczby
Reynoldsa podawane przezzmgch autorOw rénig sic miedzy soly. Przykladowe
zestawienie wartzi n w zaleznosci od liczby Re dla r&znych wzordw przedstawiono
w tabeli 3.1. W [Trosk1967] autor podaje grafigzzaleznosé n = f (Re) przy czym
dlaRe = 10° do 2*10 n = 7 a dla przedziatu 5*f0do 10 oraz rur hydraulicznie
gtadkich:

n=2,1logRe-1,9 (3.5)
W [Mille1989] podano nagpujaca zaleznosé n = f (Re):
n =1,66 logRe (3.6)

W [Flow2004 s.192] podano dwie zafesci nie zaznaczag, czy obowdzuja
one dla rury hydraulicznie gtadkiej czy:tdla rury chropowatej:
n=3,299 + 0,326 Ike  dlaRe<400000 (3.7)
n = 5,537 + 5,498 *19 (In Re)> dlaRe>400000 (3.8)

Tab. 3.1.Zaleznos¢ n od liczbyRe dla r&znych wzoréw opisujcych wspdtczynnika.
Re 4000 | 10000, 40000 10000@00000{100000(4000000

dla wzoru (3.5) 5,66 6,50 7,76 8,60 9,86 10,70 11,96
dla wzoru (3.6) 5,98 6,64 7,64 8,30 9,30 9,96 10,96
dla wzoru (3.7) 6,00 6,30 6,75 7,05 7,50
dla wzoru (3.8 7,50 8,30| 10,0(
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R&nice medzy wartgciamin zawartymi w tabeli 3.1gsrzedu kilku procent.
Na rys. 3.4 i 3.5 przedstawiono profileggkosci obliczone ze wzoru 3.4 i przyiu
wartasci n obliczonych wedtug wzoru (3.5) i (3.6). Ksztaltyofili sa podobne.
Zachodzi zatem pytanie, ile el sie roznity wspotczynniki wzorcowania.
Przyktadowo dlaRe = 4000000 i zalzenia, ze wzér (3.6) daje poprawnwartasé
n obliczono korzystar ze wzoru na wspotczynnik wzorcowania podany w-N
42370] bhd wyznaczania wspoétczynnika wzorcowania dlavyrazonego wzorem
(3.5), i lkedzie wynosit — 0,04%. Zeli wezmie st przypadek poréwnania
wspotczynnika wzorcowania dla rury gltadkiej i chosgatej o stosunku wysokoi
chropowatéci do srednicy rurocigu wynoszacym 0,01 (przyjmujc jako odniesienie
rure gtadkg) to na podstawie wykresu [PN-M-42370 s.16] otrzjanse biad
wynoszcy 4,1%.

0,95 —

0,9 -

V/Wm

0,85

0,8 -

0,75

0,7

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

’

r/R
— Re=]10"] e—Re-1075 Re=10"7

Rys. 3.4. Wykres przedstawiagy profil predkosci dla przeptywu turbulentnego opisanego

wzorem (3.4), gdzie war§é n obliczona jest za pomgaevzoru (3.5).
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0,95 A

0,9

V/Vm

0,85

0,8 -

0,75

0,7

0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1

r/R
= Re=10"4 == Re-10"5 Re=10"7

Rys. 3.5. Wykres przedstawiagy profil predkosci dla przeptywu turbulentnego opisanego wzorem

(3.4), gdzie wart& n obliczona jest za pomgavzoru (3.6).

3.2.3. Przeptyw przegciowy

Przeptyw przégciowy [DaugF1977 s.192, Flow1991 s.57, WaRO0 s.34],
zwany réwnie krytycznym, zachodzi gdy liczba Reynoldsa jestksza od wartsi,
dla ktérej wys¢puje przeptyw laminarny, a mniejsza od wacipdla ktorej przeptyw
jest turbulentny. Za doingranie liczby Reynoldsa, przy ktorej wygtuje przeptyw
przegciowy, przyjmuje s 2320, natomiast za gd@nliczbe Reynoldsa wart@
zawierajcg Sie w przedziale od 3000 do 10000 [Spitz1993 s.331].
W [Mitek2006 s.336] podano waigé 2800 z zaznaczenieme w pracach rinych
autorow graniczna liczba Reynoldsa magimmartas¢. W [Bloom2000, Gilmo1996]
podano wartéci 3000, 3080, 4000. Wzory opigag rozkiad pgdkosci dla przeptywu
turbulentnego, ktére pozwadajednoczénie na opis rozkladu pdkosci takze dla
przeptywu laminarnego (np. (3.2), (3.3)) moy¢ stosowane tale dla przeptywu
przegciowego. Poszukiwanie odpowiedniego modelu mateczaggo rozktadu
predkaosci nie jest fatwe, gdytrudno opisé doktadnie caty przekroj jednym wzorem.

W [Gilm01996] wyodebniono 4 obszary charakteryzog przeptyw w ruroggu

(od scianki rurocggu do osi): lepki, buforowy, zachogtz/ na siebie, rdzeniowy.
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Przyktadowo dla wzoru (3.2) dia = 2 wzoér opisuje model rozkladueplkosci dla
przeptywu laminarnego, natomiast atawickszego od 2 i wynogezego do okoto 4

bedzie dobrze oddawat ksztatt rozktadggkosci dla przeptywu przégiowego.

3.3. Modele matematyczne rozktadow midkosci w warunkach odbiegapcych

od normalnych

Rozkiad pedkosci zostaje znieksztatlcony wskutek wysbdwania przeszkod na
drodze przeptywu ptynu (czujniki wprowadzane dooniggu, klapy, zawory) oraz
przy zmianie kierunku ruroggu (kolana) lub jegdsrednicy (dyfuzor) [PN-81/M-
42367]. Przez znieksztatcony rozktadgkosci rozumie s} zazwyczaj rozktad, ktory
nie jest osiowosymetryczny. Istnieje wiele modeitematycznych znieksztatconych
rozktadéw pedkosci, ktére w rG@ny sposéb odzwierciedijstopied znieksztatcenia
[Salam1972, Wak1997].

Model znieksztalconego rozktaduedkosci mozna przedstawijako sung dwdch
skladowych: skladowej nieznieksztatconej oraz shk¥eej znieksztatconej
[Walus2003]:

v(r) = v, (r)+v,(r,9d) B.9
gdzie: v,(r) - sktadowa nieznieksztatcona(r,?) - sktadowa znieksztatcona,
J - wspoétrzdna kgtowa.
Do analizy wigciwosci metrologicznych w tej pracy zyty zostanie wzor
[Walus1997]:

v(r,z9)=vm{[1—Ljn+hr—[1—r—jk} (3.10)
R R R

gdzie:h, k — parametry mage wptyw na znieksztatcenie.
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Przyktadowy wykres przedstawdaly profile pedkosci przedstawiono na rys. 3.6.

a) b)
1,5 - 2,3 7
7
] p— _
£ £ 1,5 -
s S
0,5 -
0,5 -
0 T ! ] T 1
0 0,5 r/R 1 ] 0,5 1/R 1

Rys. 3.6. Wykres przedstawiagy profile pedkosci dla przeptywu turbulentnego opisanego wzorem
(3.10) dla przyktadowych parametrdw= 9,Re = 10, n = 8,6 obliczone wedtug wzoru (3.5),
a) h=0,5, b)h=2.
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4. Analiza metrologiczna przeptywomierzy probkujacych
z czujnikami powierzchniowymi o powierzchni prostolgtne;

Prostolstem modeluje si  powierzchng czyng niektérych czujnikow
ultradzwickowych oraz czujniki z unoszeniem strugi pomocrnjickgrych schematy
przedstawiono na rys. 2.5. Czujniki ulttadekowe montowane as przewanie
w srednicy. Niekiedy montuje sije w ckciwie, w takim miejscu, aby zmierzona
predkos¢ srednia po giciwie byta rowna pydkosci sredniej po przekroju ruroggu.
W przypadku przeptywomierza ultragdickowego z urgdzeniem pierwotnym

dwudrogowym czujniki $ montowane w eciwach potaonych réwnolegle do siebie.

4.1. Wyznaczanie wspotczynnika wzorcowania dla osiowosyetrycznych
rozktaddéw predkosci w warunkach normalnych

Predkos¢ sredng pltynu  wystpujaca we wzorze (2.4.), ktory definiuje

wspotczynnik wzorcowania obliczaeshastpujacy sposob:
1
v, = — | VvdA .
o=l ¢

gdzie: v— model rozktadu gdkosci w przekroju przeptywowym, Al - element
powierzchni przekroju.
Pedkos¢ srednia ptynu w powierzchni czynnej czujnik#, zdefiniowana jest

nastpujaco:

vV, = ALCJ;J; vdxdy ®.2

gdzie:x orazy to wspotrzdne w czujniku.
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4.1.1. Czujnik powierzchniowy umieszczony wsrednicy rurociagu

Schemat urmzenia pierwotnego jednopowierzchniowego =z czugmki
umieszczonym wsrednicy rurocigu o0 powierzchni aproksymowanej prositam
przedstawiono na rysunku 4.1 [Kries2005]. W praaydjgto préke doktadnego
modelowania powierzchni czynnej czujnika. Porowoujdoktadne modelowanie
powierzchni czynnej czujnika o powierzchni aproksymanej prostojtem
z modelowaniem przykdonym stwierdzonoze wspotczynniki wzorcowania #Qig
sie nieznacznie. Im wksza powierzchnia czynna czujnika tynzmite te g wigksze.
Jednak w praktyce czujniki tg w/askie i dlatego w dalszej ¢&i pracy powierzchnia

czynna czujnika modelowana jest progtiekn.

Rys. 4.1. Urzadzenie pierwotne jednopowierzchniowe z czujnikiemprostolgtnej powierzchni
czynnej o szerokmi 2a i diugdici 2R, gdzie: r =4/x* +y”® - promie biezacy, R - promiei
rurociggu.
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4.1.1.1. Wspotczynnik wzorcowania dla przeptywu lainarnego opisanego
wzorem (3.1)

Predkos¢ sredng po przekroju przeptywowym obliczaesze wzoru:

18 rY ré R R v
= - —| |2 mllr-—— dr="0 ——— |= 4.3
v, J;vm{l (R) } dr (r Jdr 5 [ > "2 2} > (4.3)

A
R

ot——1

Pedkos¢ sredng w powierzchni czynnej czujnika oblicza gie wzoru:

v, =:Rijjvm{l—(;)2}dxdy= :“Riill—@}dxdyzz\:“ E{Jj{l—){y]}ix}dy=vmﬁ —;;} (4.4)

Wspotczynnik wzorcowania definiowany wzorema{2wynosi:

K = Yo _ 2 _ 1 ! (4.5)
Vi, 2 a’ 4 2 ( a
VvV - - = -
"l 3 3R? 3 3R

Dokonujc analizy wzoru (4.5) nima zauway¢, iz rozmiar czujnika w przypadku

przeptywu laminarnego ma dasylwy wplyw na wspotczynnik wzorcowania, co

przedstawiono w tablicy 4.1.

Tab. 4.1. Wartas¢ wspotczynnika wzorcowania dla czujnika powierzdwego o powierzchni
czynnej aproksymowanej prost&m umieszczonego wsrednicy rurocigu dla przeptywu

laminarnego.

a/R=0 | a/R=0,01 | a/R=0,05| a/R=0,1
0,7500 0,7501 0,7509 0,7538

Na rys. 4.2 przedstawiono wykres zalesci wspoétczynnika wzorcowania od

szerokdci czujnika. W przypadku ruroggow o duych srednicach stosunek
szerokdci czujnika dosrednicy rurocigu jest rzdu 0,01 do 0,05 i wspétczynnik
wzorcowania nieznacznie m sie od wartdci wspotczynnika wzorcowania dla
czujnika odcinkowego. W przypadku rurggu o matychsrednicach wart@¢ a/R
moze by nawet redu 0,2, jak to ma miejsce w przypadku przeptywomaefirmy
Sonix z Warszawy zainstalowanego w laboratorium ipamprzeptywu w Instytucie
Automatyki PolitechnikSlaskiej.
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Zaleznosé k=f(a/R)

a 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
aR

Rys. 4.2.Wykres przedstawiagy zalenos¢ wspotczynnika wzorcowania od powierzchni czynnej

czujnika dla rozktadu pdkosci opisanego wzorem (3.1).

4.1.1.2. Wspotczynnik wzorcowania dla przeptywu turbulentneg opisanego
wzorem (3.2)

Przy odpowiednio dym wyktadniku poggowym m wzér ten opisuje przeptyw

turbulentny, natomiast dia = 4 mana przyj¢, ze opisuje przeptyw przaiowy.
Predkos¢ sredng w przekroju poprecznym ruroggu oblicza si z wzoru:

_ 1 R r m _ Vm R rm+l _ m
Vi =3 jvm{l (Ej }andr =22 U[r = jdr} Ve (4.6)

0 0

Dlam= 4 pedkos¢ srednia wynosi:

2
V: = _V 4.7
sr 3 m ( )

Predkosc sredng w powierzchni czynnej czujnika oblicza gie wzoru:
4
1%¢ r\’! v 2R (x2+y2)0’5 4 2(a) 1(a)
=— 1-| = dy=—"||{1-| *+—L— dy=v |=—=|=| —=| = 4.8
¢ aR!J;Vm{ (Rj }X y—aRJ;J; ( R = 5 Q(Rj S(Rj (48)
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Wspoitczynnik wzorcowania definiowany wzorem (2wynosi:

K = Yo = 2 4.9

V, ==V, .1@)
Prdkaos¢ sredng w powierzchni czynnej czujnika oblicza gie wzoru:
1R (Y v, _(><2+y2)QSS 8 4(a) _6(a} _4(a) 1aY 411
T el St e IR - [
Wspotczynnik wzorcowania definiowany wzorem (2\ynosi:
_ Ve _ 4 (4.12)

ENF EREYES RYEY Y EREY

Dlam= 12 pedkos¢ srednia wynosi:

vV, = Evm (413
7

Predkos¢ sredng w powierzchni czynnej czujnika oblicza gie wzoru:

_1aR 12 _VmaR X2+y2 0,5 12 )
v, —E'([j;vm{l—[—j }dxdy —a—'(['[{l—( ] ]dxdy =

O O O O R DOl

"13 11\ R 3| R 9\ R 3(R 11\ R 13 R

(4.14)

Wspotczynnik wzorcowania definiowany wzorem (2\ynosi:

6
k==
Ve o, 12_2(61)2 _1(3)4 _zome J(af _Z(a)” _1(61]12
13 11\ R 3R 49 R 3R 11\ R 13\ R

Dla m= 16 pedkaos¢ srednia wynosi:

v, = %vm (4.16)
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Predkos¢ srednig w powierzchni czynnej czujnika oblicza gie wzoru:
y :iﬁv 1_(rj16 i :Vﬂif 1- (x2 +y2)0,5 16 e
¢ arRyy " R Y a * % R Y

R OE D AR-OE O DEIN O]
"17 45\ R 65\ R 77\ R 81\ R 77\ R 65\ R 45\ R 17\ R

(4.17)
Wspoitczynnik wzorcowania definiowany wzorem (2wynosi:
k:&: 8
O B R PR ORI
17 45R) 68 R/ 7AR/ 81R) 7AR) 65R/ 43R/ 17AR
(4.18)

Dokonujc analizy powyszych wzorOw mzna zauwayc¢, iz ksztatt czujnika
w przypadku przeptywu turbulentnego opisanego wno(8.2) ma niewielki wptyw

na wspotczynnik wzorcowania co przedstawiono witgbh.2.

Tab. 4.2. Wartas¢ wspoéiczynnika wzorcowania dla czujnika powierzchvego o powierzchni
czynnej aproksymowanej prosg&m umieszczonego wsrednicy rurocigu dla przeptywu

turbulentnego opisanego wzorem (3.2).

a/R=0| a/R=0,01| a/R=0,05| a/R=0,1
m=4 | 0,8333 0,8334 0,8339 0,8357
m=28 | 0,9000 0,9000 0,9005 0,9020
m=12 | 0,9285 0,9286 0,9290 0,9304
m=16 | 0,9444 0,9444 0,9448 0,9462

Na rys. 4.3 przedstawiono wykresy zalesci wartagsci wspoétczynnika
wzorcowaniak od wyktadnika m oraz wzgédnej szerokéci czujnika a/R dla

przeptywu przejciowego oraz turbulentnego.
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0,96 -
0,94 -
0,92 -
0,9
0,88 -
0,86 -
0,84 -

0,82 T T T T T 1

—a/R=0 — a/R=0,1

Rys. 4.3.Wykres przedstawiagy zalenos¢ wspotczynnika wzorcowania od powierzchni czynnej

czujnika dla rozktadu pdkosci opisanego wzorem (3.2).

Jak widd z rys. 4.3 w przypadku dych zmian liczby Reynoldsa (2000 —°10
wspotczynnik wzorcowania zmienia na tyle syvopartaé¢, ze musi ona by
uwzglkdniona w czasie pomiaru. Obliczenia, ktérych wymikiedstawiono w tablicy
4.2 pozwalg na oszacowanie zmian wspotczynnika wzorcowania wrazerokécia
czujnika powierzchniowego o przekroju prosimym. Dla a/R=0 (czujnik
odcinkowy) zmianak przy zmianiem od 16 do 4 wynosi 0,1111, natomiast dla
czujnika powierzchniowega(R=0,1) wynosi 0,1105. Ranice g niewielkie i wobec
tego prawdziwe jest stwierdzenige w przeptywomierzu ultrasivickowym mana
rozpatryw& tylko promier centralny wazki, co na podstawie literatury zostato
napisane w [Waki980]. Wptyw szerok&i czynnej czujnika jest tym mniejszy, im
wicksza jest liczba Reynoldsa. Rozkladegkosci jest wtedy bardziej ptaski, co

skutkuje weksz stalgciag wspotczynnika wzorcowania.
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4.1.1.3. Wspodtczynnik wzorcowania dla przeptywu turbulentneg opisanego
wzorem (3.3)

Predkos¢ srednp dla rozkltadu pgydkosci opisanego wzorem (3.3) obliczag si
nastpujaco:

v, = 12Tvm{1—b(r—j —(1—b)(r—jm}2mdr =Vr{2(m+b)—bm} (4.19)
mR* R R 2(m+ 2)

Do wyznaczania wspoiczynnika wzorcowania zastosowaodobrn metodyk,

jak w punkcie 4.1.1.2. Dlen= 4 pedkos¢ srednia wynosi:

_2(4+b)-4b
K 12 m

Predkos¢ srednig w powierzchni czynnej czujnika oblicza gie wzoru:

aR j j v l: b[ j (- b)( Jm}dxdw;izvm{l—b((x%ﬁjjz ‘(1‘b)(()(hrgz)(m]4]d><dy: (4.21)
-v{;‘ R
Wspoitczynnik wzorcowania definiowany wzorem (2wWynosi:

K = Yo _ 2(4+Db)-4b (4.22)
v, 12{4_2b_(b+2)[a]_(1—b)[a]}
5 15 9 R 5 R
Dla m = 8 prdkos¢ srednia wynosi:

_ 2(8+b)-8b
St 20 m
Predkos¢ srednig w powierzchni czynnej czujnika obliczagsze wzoru:

v, = alRJ:J:Vm {1—13(;)2 (- b)[;jm}dxdy - alRZIVm {1—1{@}2 - (1—b)[(XZ+F\¥2)OSJS]dxdy -

e e O )

(4.20)

(4.23)

(4.24)
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Wspotczynnik wzorcowania definiowany wzorem (2\ynosi:

o Vi 2(8+b) -8b
Voo 8_2b_(3b+4)(aj2_dl—b)(aj“_zt(l—b)(af_(1—b)(a}8
9 9 21 \R 25 (R 21 (R 9 (R
(4.25)
Dla m = 12 pedkos¢ srednia wynosi:
v, =202 +2'Z) ~12b (4.26)

Predkos¢ srednig w powierzchni czynnej czujnika oblicza ie wzoru:

_1aR r _ aR X2 +y 2 x2+y2 05 \*? _
=l ol e e e
v 12_1ob_(5b+6)(a)2_(1—b)(a]“_2o(1—b)(a] _(1—b)(a]8_z(l—b)[ajm_(l—b)(a]12
~ ™13 39 33 (R 3 (R 49 (R 3 (R 11 (R 13 (R

(4.27)
Wspotczynnik wzorcowania definiowany wzorem (2\ynosi:
o Ve o 2(12+b) -12b
Ve 12_10, _ (5b+6)(aj2 _(1—b)[aj4 ~ 20(1—b)(aj6 _ (1—b)(aj8 _
5 13 39 33 R 3 R 49 R 3 R
_2(1-b)(ajl° _(1-b)(aj“
11 R 13 (R
(4.28)
Dla m= 16 pedkaos¢ srednia wynosi:

_ 2016 +b)-16b (4.29)

sr T 36 m

Predkos¢ srednig w powierzchni czynnej czujnika oblicza gie wzoru:

R O B e e R o o) =8

16_14b_(7b+8)(;jz _ 28(1—b)(;)4 _ 5d1—b)(;j6 _ 7d1_b)[:j8" 5d1—b)(;jl°_%(1—b)(:j”_

-y 17 51 45 65 77 81 77 65

Stl(a) )

(4.30)
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Wspotczynnik wzorcowania definiowany wzorem (2\ynosi:

v, 2(L6+ b) - 16b (4.31)
Ve 16_14b_(7b+8)(a] _28(1—b)(a) _56(1—b)( j _70(;;&3)(;) _

3 17 51 45 R 65 R 77

_ 56(1—b)(a]l° _ 28(1—b)(a]12 _ 8(1—b)(aj“ _ (1—b)(a]16

R 65 R R 17 \R

poli)

45

77

Na podstawie wzorow (4.22), (4.25), (4.28), (4.3dDliczono wartéci
wspotczynnikow wzorcowania dla adych wartdci stosunku szerokoi czujnika do
jego dtugdci i parametrib. Wyniki obliczen przedstawiono w tablicach 4.3, 4.4, 4.5,
4.6.
m=4
Tab. 4.3. Wartas¢ wspéiczynnika wzorcowania dla czujnika powierzowggo umieszczonego
w $rednicy rurocigu o powierzchni czynnej aproksymowanej progteik dla przeptywu

turbulentnego opisanego wzorem (3.3).

a/R=0 a/R =0,01 a/R =0,05 a/R=0,1
b=0,2 0,8189 0,8189 0,8196 0,8215
b=0,4 0,8035 0,8036 0,8042 0,8064
b=0,6 0,7870 0,7870 0,7878 0,7902
b=0,8 0,7692 0,7691 0,7700 0,7727
b=1 0,7500 0,7500 0,7509 0,7537

m=38
Tab. 4.4. Wartas¢ wspéiczynnika wzorcowania dla czujnika powierzowggo umieszczonego
w $rednicy rurocigu o powierzchni czynnej aproksymowanej progteik dla przeptywu

turbulentnego opisanego wzorem (3.3).

a/lR=0 a/R =0,01 a/R =0,05 a/R=0,1
b=0,2 0,8763 0,8763 0,8768 0,8786
b=0,4 0,8500 0,8500 0,8506 0,8526
b=0,6 0,8205 0,8205 0,8213 0,8236
b=0,8 0,7875 0,7875 0,7883 0,7908
b=1 0,7500 0,7500 0,7509 0,7537
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m=12
Tab. 4.5. Wartas¢ wspdiczynnika wzorcowania dla czujnika powierzowggo umieszczonego
w $rednicy rurocigu o powierzchni czynnej aproksymowanej progteikn dla przeptywu

turbulentnego opisanego wzorem (3.3).

a/R=0 a/R =0,01 a/R =0,05 a/R=0,1
b=0,2 0,9012 0,9012 0,9018 0,9034
b=0,4 0,8705 0,8705 0,8711 0,8731
b=0,6 0,8357 0,8357 0,8364 0,8387
b=0,8 0,7959 0,7959 0,7967 0,7993
b=1 0,7500 0,7500 0,7509 0,7537

m=16
Tab. 4.6. Wartas¢ wspofczynnika wzorcowania dla czujnika powierzchvego umieszczonego
w $rednicy rurocigu 0 powierzchni czynnej aproksymowanej prostein dla przeptywu

turbulentnego opisanego wzorem (3.3).

a/R=0 a/R =0,01 a/R =0,05 a/R=0,1
b=0,2 0,9151 0,9152 0,9157 0,9173
b=0,4 0,8820 0,8821 0,8827 0,8846
b=0,6 0,8442 0.8443 0,8450 0,8472
b=0,8 0,8007 0,8007 0,8015 0,8041
b=1 0,7500 0,7500 0,7509 0,7537

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wykresow na rysunku 4.4.
Dokonupc analizy powyszych wzorow mgna zauwayé, iz ksztatt czujnika
w przypadku przeptywu turbulentnego opisanego wno(8.3) ma niewielki wptyw
na wspolczynnik wzorcowania co przedstawiono witalch 4.3, 4.4, 4.5, 4.6.
Z danych zamieszczonych w tablicach zam&® wywnioskowd, iz w miar wzrostu
wyktadnika po¢ggowego m oraz wzrostu parametrb wspoétczynnik wzorcowania
zmienia s¢ w coraz to mniejszym zakresie, co przedstawiono/sanku 4.4.

Dla b = 1 rozklad pgdkosci jest rozkiadem dla przeptywu laminarnego, dla
ktorego nasipuja dosy znaczne zmiany wspotczynnika wzorcowania w zadéci od
ksztattu czujnika.
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Zmniejszenie wpltywu ksztaltu czujnika na wspotcznrwzorcowania mena
zauway¢ przy mniejszych warkziach parametrub. Zmniejszenie parametrip
powoduje wzrost wspotczynnika wzorcowania. W muiavzrostu statejb ksztatt
czujnika ma wgkszy wpltyw na wspoétczynnik wzorcowania. Wraz ze ostem
wyktadnika poggowego m wspétczynnik wzorcowania wzrasta $do znacznie,
a wplyw ksztatltu czujnika na wspoiczynnik wzorcovearse znacznie zmniejsza.

Wybrane wyniki spérod zawartych w powaszych tablicach przedstawiono na

rys. 4.4.
0,94 -
0,89 -
~ 0,84 /
0,79
0,74 ‘ ‘ ‘
4 8 12 16
m
—b=0,2 —b=0,4 —b=0,6 b=0,8 — b=1.0

Rys. 4.4. Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania od zmiany ksztattu raedkt pedkosci; a/R = 0,1.

Celem obliczé jest pokazanie wplywws/R na zmienn& wspotczynnika
wzorcowania, gdy zmienia¢sm orazgdy zmienia si b. Obliczono, na ile zmieniacsi
wspotczynnik wzorcowania przy zmianach strumienigjetosci (i tym samym
zmianach ksztattu rozktadugatkosci) w dwdéch przypadkach: 1) dER = 0 (czujnik
odcinkowy) i 2)a/R = 0,1 (czujnik powierzchniowy szeroki). W pierwszymrypadku
zmianak wynosi okoto 10,5%, a w drugim 9,4%.

Wobec tego mina stwierdzi, ze polepszenie staioi wspoiczynnika
wzorcowania jest niewielkie i wobec #ich zmian jego wartei w funkciji
wyktadnika m oraz kosztéw zwjzanych z czujnikiem powierzchniowym o Zdj
szerokdci stosowanie czujnika powierzchniowego jest nieagel. W przypadku
czujnika modelowanego prostikm wzeto pod uwag 2 modele matematyczne

rozktadu pedkaosci ptynu w rurocagu (wzory (3.2), (3.3)).
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Zaden z nich idealnie nie odpowiada rozktadowi ryaggtemu. Zachodzi
pytanie, ktory z modeli pozwoli na obliczenie nafbaej doktadnego wspotczynnika
wzorcowania. Jd# nawet udaloby si w konkretnej sytuacji taki wspotczynnik
wyznaczy, to w miae uptywu czasu warunki przeptywueszmieniag (chropowatéc¢
scianki rurocagu, zmiana lepkai z temperatwy lub zmiana wiéciwosci cieczy) i
inny model rozktadu pudkosci bytby najlepszy do wyznaczania wspoétczynnika
wzorcowania. Wytkownik chciatby wiedzié, z jakimi zmianami wspotczynnika
wzorcowania mge sk liczy¢, bo one bdg decydowaly o systematycznym, ale nie
znanym b¢dzie pomiaru. Strumieobjetosci jest wyznaczany zgodnie z wzorem (2.5)
i gdy dla danych warunkéw wyznaczona zostanie wanmminalna wspoétczynnika

wzorcowaniak, , to gdy warunki s nie zmieng otrzymamy wynik pomiaru bez dau

metody:
Kk = (4.32)
" Vcn

q, =V .k, [A (434
Wartaé¢ ta ledzie obarczona bHem metody wynikagym z tego, ze
przyjelismy nieprawidiowy wartaé¢ wspotczynnika wzorcowania. W zmienionych
warunkach wart@& tego wspétczynnika wynodi, a niek,, wobec tego rzeczywist
wartas¢ strumienia olgtosci oblicza s¢ nastpujaco:
Owz= VckA (4.35)
Wzgledny bhd pomiaru ména wyznaczy ze wzoru:

5 =n O (4.36)
quZ
Podstawiajc (4.34) i (4.35) do (4.36) otrzymujesi
J = knk_ a (4.37)
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Postugugc sk wzorem (4.37) mima oblicz¢ jakiego bédu naley sie
spodziewa, gdy np. zalgono, ze rozklad pedkosci dobrze opisuje wzér
trojsktadnikowy, a rzeczywisty rozktad gokosci w danych warunkach powinien &y
opisany wzorem uniwersalnym z danartccig wyktadnikam.

4.1.2. Czujnik powierzchniowy umieszczony w @jciwie rurociggu
Schemat wugdzenia pierwotnego jednopowierzchniowego z czugmki
umieszczonym w eciwie rurocggu o powierzchni aproksymowanej prositam

[Kries2007] mana zilustrowa jak na rysunku 4.5:

Rys. 4.5. Urzadzenie pierwotne jednopowierzchniowe z czujnikienprostolgtnej powierzchni
czynnej o szerokei 2a i diugdci R® —r/ gdzie: R - promie rurociagu, r =,/x* +y® -

promien biezacy, r, - odlegtai¢ osi czujnika odrednicy rurocagu.
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4.1.2.1. Wspotczynnik wzorcowania dla przeptywu laminarnegoopisanego
wzorem (3.1)

Predkosc sredng w powierzchni czynnej czujnika oblicza gie wzoru:

ro+ayR2-r¢ 2 ro+ay R2-r1¢ 2 51052
1 m —
e vm{l—[;] }dxdy:z(RV I {1—{&1{)} ]dxdy—

05 0,5
Za(RZ - roz) -a 0 a\R* - r02) f-a 0

B [2 2(r0)2 1(aﬂ_ 2{ 1(a]2 [roﬂ
Volz—=l = 2| =| [FVaz|l-Z|=| -| =
3 3lR) 3(R 37 2(R R
(4.38)
Uwzgledniajgc wzér (4.3) wspotczynnik wzorcowania definiowangosem
(2.4) oblicza si nastpujaco :
K= Ve o 3 (4.39)

W tablicy 4.7 oraz na rys. 4.6 przedstawiono zZadéci wartcsci

wspotczynnika wzorcowania od patnia i wymiarow czujnika.

Tab. 4.7. Wartas¢ wspéiczynnika wzorcowania dla czujnika powierzowggo umieszczonego
W cieciwie rurocagu o powierzchni czynnej aproksymowanej prostei dla przeptywu laminarnego

opisanego wzorem (3.1).

alR=0 a/R=0,01 a/R=0,05 a/R=0,1

r/R=0 0,7500 0,7500 0,7509 0,7537
r/R=0,01 0,7500 0,7501 0,7510 0,7538
ro/R = 0,05 0,7518 0,7519 0,7528 0,7556
r/R=0,1 0,7575 0,7576 0,7585 0,7614
ro/R=10,3 0,8241 0,8243 0,8253 0,8287
ro/R=0,5 1,0000 1,0000 1,0016 1,0067
ro/R=0,7 1,4705 1,4707 1,4742 1,4851
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Wraz ze wzrostem odlegici czujnika od osi ruroggu wspotczynnik

wzorcowania rénie co przedstawiono na rysunku 4.6.

0,765 -

0,76
4
0,755 -

0,75

0 0,05 0,1
a/R

| —r0/R=0 —— 0/R=0,05 ——r0/R=0,1 |

Rys. 4.6. Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania od ksztattu czujnikadanych odlegtéciach od osi

rurociggu dla przeptywu laminarnego opisanego wzorem (3.1)

Dokonupc analizy wzoru (4.39) i danych w tablicy 4.7 ina zauway¢, ze
odlegiad¢ czujnika odsrodka rurocigu w przypadku przeptywu laminarnego ma
dosy dwzy wpltyw na wspotczynnik wzorcowania. Wraz ze wzeost odlegtéci
czujnika od osi ruroggu wspotczynnik wzorcowania $oie i dlaro/R = 0,5 przyjmuje

wartcs¢ 1. Pot@enie to mana nazwa przetomowym [Wal&2003 s.76].

4.1.2.2. Wspotczynnik wzorcowania dla przeptywu turbulentneg opisanego
wzorem (3.2)

Predkas¢ sredng w powierzchni czynnej czujnika dla wasto m = 4 oblicza
Sie ze wzoru:

rora R m o+aRE-1¢ 2 5105 \*
1 o B
Ve =70 o)s .[ .[ Vin {l_ [I;] }dxdy = 2a(v I j {1— [(X-FRy)] }dxdy =

05 0,5
2a(R2 - roz) rh-a 0 R? - r02) rr-a 0

4o A(n) _2(a) _8(r) _1fa)'_16(ra’
™5 15\ R 9\ R 15\ R 5\ R 9 R*
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Uwzgledniajgc wzér (4.7) obliczany jest wspotczynnik wzorcowani

8

To
R

(-

g | P o T T o
ool i) o) s ) = AR (-

88
25

r7a rya’

R

T e

Uwzgledniajgc wzor (4.10) obliczany jest wspoétczynnik wzorcovean

k=

64
35

(4.41)
Dla wartagci m = 8 prdkos¢ sredng w powierzchni czynnej czujnika obliczas e

(

(

ra

R

|

4.42)

st
A 1

9

38

4
8_8(1,) _16(1,) 1971, _3841,)_4(ay_6(a) _4fay_
9 63R/) 10%R) 94%R) 94%R) 21 R/ 25 R/ 21R

8
al_
g

6

3

!

ra

R

J_

(4.43)

_179frjer)_460fria|_8groa’|_25¢ra’)_8q/rie
73 Fé5 949 R ) 25 R ) 25 R ) 21 R
Dla wartgci m = 12 pedkos¢ sredng w powierzchni czynnej czujnika obliczes se
WZoru:
1 ro+a R r0 v ro+ayR?-r¢ (X2 +y2)0,5 12
vV, = ml =1 = dxdy-—"‘%J. 1-|*Y——71 | ldxdy =
2a(R? -r2)™® 2a(R? -r2)™ la 3 R
12 12(1,) 2240 (1,)° _ 896 8_ 3584 (r, )" _ 7168
13 143(R) 420\ R) 21021 R/ 7007 21021\ R) 21021\ R
(3 -%al E al -%al Z(ﬂ”-l(af ole) o).
11\R) 3\R) 49(R)/ 3R/ 11(R 13( R 33 R4 1617\ R®
=V
_1792(rga® | 5943(rga*| 14336(r,°a®) 1064(rsa’) 3584(r _ 7168 _
539( R® 1617 R™ 1617 R12 147 | R® 147 R1° 147 R12
2

4 8 8

_798
49

528
49

1824
49

4096
49

136

3

28
3

R8

RS

RlO

rsa r06a6
Rlo -

R12

[

R12

a7

J_

%
11

[ rozalo

R12
(4.44)
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Uwzgledniajgc wzér (4.13) obliczany jest wspotczynnik wzorcovean

o2 Ve
V

409({

R12

13

3

o)

R12

64 r %0
11( R?

6
i) ] e et ke s . -zﬂaf-l(af- |
13 14 1021R) 700ZR) 21021R) 2102 3\R

(ajﬁ 1(aj8 (a 13(aj rial ﬂ ra’) 179 594

aRrR/ 3R} 11R) 1 R') 161 539 161
1433 106 358 7168 rja _E Ja _g Za®) 182 28
1617 147 R“’ 147\ R?) 49( R ) 49( R R“’ 3| RC

|
(4.45)

W tablicach 4.8, 4.9, 4.10 oraz na rys. 4.7, 4.8, gtzedstawiono zataosci

wspotczynnika wzorcowania od pania i wymiarow czujnika.

Tab. 4.8. Wartas¢ wspdiczynnika wzorcowania dla czujnika powierzodwggo umieszczonego

W cieciwie rurochgu o0 powierzchni czynnej aproksymowanej progtein dla przepltywu

turbulentnego opisanego wzorem (3.2) i waaion = 4.

alR=0 a/R=0,01 a/R = 0,05 a/R=0,1

r/R=0 0,8333 0,8334 0,8385 0,8547
ro/R=0,01 0,8333 0,8333 0,8386 0,8548
ro/R = 0,05 0,8340 0,8342 0,8392 0,8554
r/R=0,1 0,8361 0,8363 0,8413 0,8576
ro/R=0,3 0,8594 0,8597 0,8651 0,8823
ro/R=0,5 0,9195 0,9197 0,9259 0,9456
ro/R= 0,7 1,0990 1,0994 1,1081 1,1365
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0,96 -
0,94 |
0,92 |
0,9 |
~ 0,88 S
0,86 |
og4
0,82 ‘ ‘
0 0,05 0,1
aR
| ro/R=0 ro/R=0,3 ro/R=0,5 |

Rys. 4.7. Zaleznos¢ wspoiczynnika wzorcowania od wspotczynnika  ksmtattczujnika
w roznych odlegtéciach od osi ruroggu dla przeptywu laminarnego opisanego wzorem (3.2)

i wartosci m= 8.

Tab. 4.9. Wartas¢ wspéiczynnika wzorcowania dla czujnika powierzcwggo umieszczonego
W cieciwie rurochgu o0 powierzchni czynnej aproksymowanej progtein dla przepltywu

turbulentnego opisanego wzorem (3.2) i wigieon = 8.

aR=0 a/R=0,01 a/R=0,05 a/R=0,1

ro/R =0 0,9000 0,9000 0,9004 0,9019
ro/R=0,01 0,9000 0,9000 0,9005 0,9020
ro/R = 0,05 0,9003 0,9003 0,9008 0,9023
r/R=0,1 0,9013 0,9013 0,9018 0,9035
ro/R=10,3 0,9131 0,9132 0,9140 0,9167
ro/R=0,5 0,9491 0,9491 0,9500 0,9529
ro/R=10,7 1,0770 1,0771 1,0782 1,0819
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0,96 4
0,95 ~
0,94
0,93 +
0,92
0,91 +

0,9
0,89

0 0,05 0,1
a/lR

| ——Tro/R=0 —— ro/R=0,3 ro/R=0,5 |

Rys. 4.8. Zaleznos¢ wspoétczynnika wzorcowania od wspotczynnika ksmtadzujnika w rénych
odlegtgciach od osi ruroggu dla przeptywu turbulentnego opisanego wzorem?2)(3.

i wartosci m = 8.

Tab. 4.10. Wartas¢ wspotczynnika wzorcowania dla czujnika powierzchwggo umieszczonego
W cieciwie rurochgu 0 powierzchni czynnej aproksymowanej progtein dla przeptywu

turbulentnego opisanego wzorem (3.2) i warion = 12.

a/R=0 a/R=0,01 a/R=0,05 a/R=0,1

r/R=0 0,9285 0,9285 0,9290 0,9304
ro/R=0,01 0,9285 0,9285 0,9290 0,9304
ro/R = 0,05 0,9287 0,9288 0,9292 0,9307
r/R=0,1 0,9294 0,9294 0,9299 0,9315
ro/R=10,3 0,9373 0,9374 0,9378 0,9393
ro/R=0,5 0,9658 0,9658 0,9663 0,9678
ro/R=10,7 1,0959 1,0959 1,0965 1,0985
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0,97 4
0,96 +
0,95 4
0,94 +

0,93 +

0,92

0 0,05 0,1
a/lR

| ——Tro/R=0 —— ro/R=0,3 ro/R=0,5 |

Rys. 4.9. Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania od wspétczynnika keatakzujnika w ranych
odlegtagciach od osi ruroggu dla przeptywu Ilaminarnego opisanego wzorem (3.2)

i wartosci m= 12.

Dokonupc analizy wzoréw (4.41), (4.43), (4.45) mm@a zauway¢, iz rozmiar
czujnika oraz odlegkd od osi rurocigu w przypadku przeptywu turbulentnego,
ktorego rozktad mdkosci opisany jest wzorem (3.2) majniewielki wpltyw na
wspotczynnik wzorcowania co przedstawiono w taldicad.8, 4.9, 4.10 oraz na
rysunkach 4.7, 4.8, 4.9. Gdy odlegtood osi rurocigu wzrasta to wptyw ksztattu
czujnika na wspoétczynnik wzorcowania rowhigtaje st wickszy. Wraz ze wzrostem
wyktadnika poggowegom oraz odlegtéci czujnika od osi ruroggu wspoétczynnik
wzorcowania wzrasta i zmieniasv coraz to mniejszym zakresie.
4.1.2.3. Wspotczynnik wzorcowania dla przeptywu turbulentneg opisanego

wzorem (3.3)
Predkosc srednig w powierzchni czynnej czujnika dia= 4 oblicza sj ze

WzOru.

gt T g LT o

fo~

A D 2'@( j b[ajz_f'(l-b)(rojz_Zl—b)(ajz_a(l—@[ro 4_(1—b)(aj4_1€(1—b) s
5 15 3\R) 3\R 15 (R 9 R 15 R 5 R 9 =4

(4.46)
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Uwzgledniajgc wzér (4.20) obliczany jest wspotczynnik wzorcovean
v, 2(4+b)-4b

70_1 4 2 z)[ j b[aj2_4(1—b)(roj2_2(1—b)(aj2_8(1—b)[r0j4_(1—b)(aj4_1€(1—b) it
5 15 3(R/) 3R/ 15 \R 9 (R) 15 \R/ 5 (R 9 | R
(4.47)

Predkos¢ srednig w powierzchni czynnej czujnika dia= 8 oblicza sj ze wzoru:

L
{:—f@—?@ S(E) -] - Ro(af o] o] e

Uwzgledniajac wzor (4.23) obliczany jest wspoétczynnik wzorcovean

k—V“ _ 28+h)-8

N 8%_%(sz_b(ajz_&l—b)(ron_le(l—b)(roj“_lgﬂ—b)(5}6_3841—b)(r0j8_
9 9 3(R) 3R/ 63 \R/ 105 (R 945 \R 945 (R
j2_6(1—b) (aj4_4(1—b) (aje_(l—b) (ajg_Gé(l—b) r2a®) 1797-b)(r'a)

21 \R/) 25 (R 21 (R) 9 (R 35 | R 735 (R

_460@Q-b)(rya’ | 88l-b)(rfa’) 25@1-b)(rja') 8Q1l-b)(ra’
945 R 25 ¢ 25 R 21 R

48)

o
|
B
S
QD

2

(4.49)

Predkaos¢ srednig w powierzchni czynnej czujnika dia= 12 oblicza si ze wzoru:
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ro+ayR-1g m ro+ayR2-r¢ ( 2 2)0,5 12
1 r v X +y
= -|l=| |dxdy =———"—~— ~— dxdy =
V. 2a(R2 ~ r02)0,5 rJ. _[ Vi, |:1 (R\J :l xay 2a(R2 2 )0,5 I ,('; |: { R J ] xay

12 100 2b(r, )" _12(-b)(r, )" _40-b)(r, )" _2240-b) (1, _
13 39 3(R 143 | R 429 (R 21021 (R
896(1-b)(r,)° _3584(L-b)(r,\" 71680-b)(r, )" _2@-b) (ajz _b(a]z
7007 | R 21021 (R 21021 (R 11 (R 3R
_(1-b) (aj“ _ 20(1-b) (a)e _(1-b) (a)s _2(1-b) (ajw _(1-b) (aj“
3 (R 49 R 3 (R 11 (R 13 \R
—v |- 80(L-b)(rsa® |  4480(L-b)(rya®| 1792(L-b)(rya’) 5943(1-b)(rya’ )
33 R* 1617 R6 539 R8 1617 R
14336(1-b)(r,’a’ | 1064(1-b)(r’a’ )| 3584(1-b)(rysa’) 7168(L-b)(rsa‘ )
1617 R12 147 R® 147 R 147 R*
_798(L-b)(rsa*) 528(L-b)(rsa®) 1824(L-b)(r,'a®) 4096(L-b)(ria’)
49 R® 49 R® 49 R 49 R™

_ 28(1-b) roa® _136(1-b) rya® _ 64(1-b) ria
3 R 3 R 11 R

3

(4.50)
Uwzgledniajgc wzor (4.26) obliczany jest wspoétczynnik wzorcovean
kzvs'r — 202+b)-12
Ve 13 10 Zb( Jz 121- b)[roj 401- b)[ ]“ 22401- b)(roj B
13 39 3 143 R 429 R 21021 \R
_896(1—b)£ T 35841 b)(roj _ 71681- b)[ ]12 2(1- b)(aj B
7007 \R 21021 \R 21021 \R 11 \R
A b)ﬁ
3\R 3 R 11 R
28_80(1—b) rpa’ ) 448ql-b) ro a’| 17921-b)(r/a’) 5943L-b)(rja’
33 R* 1617 539 R® 1617 | R®
_1433@L-b)(r,°a’ ) 10641-b)(rsa*| 35841-b)(rya*| 7168L-b)(rya’
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(4.51)

W tablicach 4.11, 4.12, 4.13 podano zat®ci wspotczynnika wzorcowania od

potozenia i wymiarow czujnika.

53




Tab. 4.11. Wartas¢ wspotczynnika wzorcowania dla czujnika powierzdwego umieszczonego
w cieciwie rurochgu 0 powierzchni czynnej aproksymowanej prostein dla przeptywu

turbulentnego opisanego wzorem (3.5) i waoton = 4.

b aR=0 a/R=0,01 a/R=0,05 a/R=0,1
r/R=0 0,2 0,8189 0,8189 0,8196 0,8215
0,4 0,8035 0,8036 0,8042 0,8064
0,6 0,7870 0,7870 0,7878 0,7902
0,8 0,7692 0,7692 0,7700 0,7727
1 0,7500 0,7500 0,7509 0,7537
ro/R=0,01| 0,2 0,8190 0,8190 0,8196 0,8216
0,4 0,8036 0,8036 0,8043 0,8065
0,6 0,7870 0,7871 0,7878 0,7902
0,8 0,7692 0,7693 0,7701 0,7727
1 0,7500 0,7501 0,7510 0,7538
ro/R=0,05| 0,2 0,8198 0,8199 0,8205 0,8225
0,4 0,8047 0,8047 0,8054 0,8076
0,6 0,7884 0,7884 0,7892 0,7916
0,8 0,7708 0,7708 0,7717 0,7743
1 0,7518 0,7519 0,7528 0,7556
r/R=0,1 | 0,2 0,8226 0,8227 0,8233 0,8254
0,4 0,8082 0,8082 0,8089 0,8112
0,6 0,8284 0,8285 0,8295 0,8326
0,8 0,7758 0,7758 0,7766 0,7793
1 0,7575 0,7576 0,7585 0,7614
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Tab. 4.12. Wartas¢ wspotczynnika wzorcowania dla czujnika powierzdwego umieszczonego
w cieciwie rurochgu 0 powierzchni czynnej aproksymowanej prostein dla przeptywu

turbulentnego opisanego wzorem (3.5) i waoton = 8.

b aR=0 a/R=0,01 a/R=0,05 a/R=0,1

r/R=0 | 0,2 0,8763 0,8763 0,8768 0,8786
0,4 0,8500 0,8500 0,8506 0,8526

0,6 0,8205 0,8206 0,8213 0,8236

0,8 0,7875 0,7875 0,7883 0,7908

1 0,7500 0,7500 0,7509 0,7537

ro/R=0,01 0,2 0,8763 0,8763 0,8769 0,8786
0,4 0,8500 0,8500 0,8506 0,8526

0,6 0,8206 0,8206 0,8213 0,8236

0,8 0,7875 0,7875 0,7884 0,7909

1 0,7500 0,7501 0,7510 0,7538

ro/R=0,05 0,2 0,8769 0,8769 0,8775 0,8792
0,4 0,8509 0,8509 0,8514 0,8536

0,6 0,8218 0,8218 0,8225 0,8248

0,8 0,7890 0,7890 0,7899 0,7924

1 0,7518 0,7519 0,7528 0,7556
r/R=0,1| 0,2 0,8787 0,8787 0,8793 0,8812S
0,4 0,8536 0,8536 0,8543 0,8564

0,6 0,8255 0,8255 0,8263 0,8286

0,8 0,7937 0,7937 0,7946 0,7972

1 0,7575 0,7576 0,7585 0,7614
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Tab. 4.13. Wartas¢ wspotczynnika wzorcowania dla czujnika powierzdwego umieszczonego
w cieciwie rurochgu 0 powierzchni czynnej aproksymowanej prostein dla przeptywu

turbulentnego opisanego wzorem (3.5) i waoton = 12.

b aR=0 a/R=0,01 a/R=0,05 a/R=0,1
r/R=0 | 0,2 0,9012 0,9012 0,9018 0,9034
0,4 0,8705 0,8705 0,8711 0,8731
0,6 0,8357 0,8357 0,8364 0,8387
0,8 0,7959 0,7959 0,7967 0,7993
1 0,7500 0,7500 0,7509 0,7537
ro/R=0,01 0,2 0,9012 0,9013 0,9018 0,9035
0,4 0,8705 0,8705 0,8712 0,8731
0,6 0,8357 0,8357 0,8365 0,8387
0,8 0,7959 0,7960 0,7968 0,7993
1 0,7500 0,7501 0,7510 0,7538
ro/R=0,05 0,2 0,9017 0,9018 0,9023 0,9040
0,4 0,8713 0,8714 0,8720 0,8740
0,6 0,8368 0,8369 0,8376 0,8399
0,8 0,7974 0,7974 0,7982 0,8008
1 0,7518 0,7519 0,7528 0,7556
r/R=0,1| 0,2 0,9033 0,9033 0,9039 0,9057
0,4 0,8739 0,8740 0,8746 0,8767
0,6 0,8404 0,8404 0,8412 0,8435
0,8 0,8020 0,8021 0,8029 0,8055
1 0,7575 0,7576 0,7585 0,7614

Dokonupc analizy wzorow (4.47), (4.49), (4.51) sma zauway¢, ze rozmiar
czujnika oraz odlegkd czujnika od osi ruroggu w przypadku przeptywu
turbulentnego opisanego wzorem (3.3) anajewielki wptyw na wspoétczynnik
wzorcowania. W miarwzrostu statep ksztalt czujnika oraz odlegdé czujnika od osi
rurociggu maj wickszy wpltyw na wspétczynnik wzorcowania. Wraz z wstem

wyktadnika poggowegom wspotczynnik wzorcowania wzrastasda@nacznie.
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Analizujgc wyniki mazna zauway¢, ze zmniejszenie paramettu powoduje
wzrost wspotczynnika wzorcowania. Zkszenie odlegkxi czujnika od osi ruroggu

powoduje nieznaczny wzrost wspoétczynnika wzorcowani

4.1.3. Podsumowanie

W rozdziatach 4.1.1 oraz 4.1.2 dokonano analizy rohsgicznej
przeptywomierzy prébkaggych z czujnikiem jednopowierzchniowym modelowanym
prostolgtem i umieszczonym wgrednicy oraz w @iciwie rurocggu. Na podstawie
powyzszych analiz zostanie peth préba wskazania takiego pzémia oraz rozmiaru
czujnika, dla ktérego wspotczynnik wzorcowanka bedzie s¢ zmieniat w jak
najmniejszym zakresie. Gdy rozktacc@kosci modelowany jest wzorem (3.2) tma
zauway¢, ze W miag wzrostu parametrm zmiany wspétczynnika wzorcowankasa
mniejsze. Zmiany teasréwniez mniejsze wraz ze wzrostem stosunku powierzchni
czujnika do powierzchni przekroju poprzecznego ciagu. Im wiksza jest odlegks
czujnika od srednicy rurocigu, tym zmiany wspoiczynnika wzorcowania S

zdecydowanie wksze.

0,94
0,89 -

x 0,84 4

0,79

0,74

0 0,05 0,1
a/R

‘— m=2 — m=4 m=8 m=12 ‘

Rys. 4.10. Zaleznos¢ wspoétczynnika wzorcowania od powierzchni czynnajijoika dla przeptywu

modelowanego wzorem (3.2) preyR = 0 (czujnik potaony wsrednicy rurocigu).
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0,95 -

0,9 -
0,85 -
-
0,8 -
0,75
0,7 : ‘
0 0,05 0,1
a/R
‘ — M2 —— =4 m=8 m=12

Rys. 4.11. Zaleznos¢ wspoétczynnika wzorcowania od powierzchni czynnajijoika dla przeptywu

modelowanego wzorem (3.2) preyR = 0,05 (czujnik potéony w ckciwie rurochgu).

1,05 -
1
X
0,95 |
0,9 T 1
0 0,05 01
a/R
|l—m=2 —m=4 m=8 m=12 |

Rys. 4.12. Zaleznos¢ wspoétczynnika wzorcowania od powierzchni czynnajijoika dla przeptywu

modelowanego wzorem (3.2) preyR = 0,5.

Analizujgc wptyw rozmiaru powierzchni czynnej czujnika prepomierza
prébkupcego i umieszczenia go w rurggu dla przeptywu modelowanego wzorem
(3.2) mana zauway¢, ze istnieje takie poteenie czujnika (w przybleniu ro/R =
0,4), dla ktérego warté wspotczynnika wzorcowania praktycznie nie zgleod

rozmiaréw czujnika, co pokazano na rysunkach 4d 3.d5.
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0 01 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
ro/R
‘— m=2 — m=4 m=8 m=12 ‘

Rys. 4.13. Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania od umiejscowienia cignidla przeptywu

modelowanego wzorem (3.2) praiR = O.

1,55 -
1,45 -
1,35 -
1,25 -

~ 1,15 -
1,05 - _—
0,95 J/
0,85 -

0175 T T T T T T 1

ro/R

‘—m:Z ——m=4 m=8 m=12 ‘

Rys. 4.14. Zaleznos¢ wspélczynnika wzorcowania od umiejscowienia cAgnila przeptywu

modelowanego wzorem (3.2) praiR = 0,05.

1,55 -
1,45 -
1,35 |
1,25 |

x 1,15 |
1,05 _—
0,95 - ——
0,85
0,75 ‘ : | | | | |

0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,

ro/R

7 0,8

‘ —m=2 ——m=4 m=8 m=12 ‘

Rys. 4.15. Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania od umiejscowienia cgnidla przeptywu

modelowanego wzorem (3.2) praiR = 0,1.
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Gdy przeptyw modelowany jest wzorem (3.3) 2zma zauway¢, ze W miag
wzrostu parametrm zmiany wspotczynnika wzorcowarkesa mniejsze. Zmiany teas
rowniez mniejsze wraz ze wzrostem powierzchni czujin&®. Im wigksza jest
odlegta¢ czujnika odsrednicy rurocigu, tym zmiany wspotczynnika wzorcowania s
praktycznie mniej zauwalne. Wraz ze wzrostem waftd parametru
b (uwzgkdniajgc zmiany rozmiarow czujnika oraz odle§go czujnika odsrednicy
rurociggu) wartéci wspétczynnika wzorcowania z0ig Sig coraz mniej nidzy sola
(przy zmianachm, co odpowiada zmianom wasét wielkosci mierzonej). Przyo = 1
wartas¢ wspoétczynnika wzorcowania ¢sipraktycznie nie zmienia. Odpowiednie

zaleznosci przedstawiono na rysunku 4.16 oraz 4.17.

0,95 -
0,9 4
0,85 -
0,8

0,75 -

0,7 T T T T 1

b

‘ m=4 m=8 m=12 ‘

Rys. 4.16. Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania od paramebrudla przeptywu modelowanego
wzorem (3.3) przg/R=0,01,r/R=0,01.

0,92 -

0,9 ~
0,88 -
0,86 -
0,84 -
0,82 -

0,8 1
0,78 -
0,76 -
0,74 \ \ \ \ 1

| m=4 m=8 m=12 |

Rys. 4.17. Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania od paramebrudla przeptywu modelowanego
wzorem (3.3) prz@/R= 0,1 ,ri/R=0,1.
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4.2. Wyznaczanie wspotczynnika wzorcowania dla osiowosyatrycznych
rozktadow predkosci w warunkach odbiegapcych od normalnych

4.2.1. Czujnik powierzchniowy umieszczony wsrednicy rurociagu

Znieksztatcony rozktad pdkosci jest modelowany wzorem (3.10).¢Bkos¢
sredni po przekroju przeptywowym obliczaesze wzoru:

vs,r:ifvm[[l—ij”+hl[1—lﬂ2ndr:z/m{ A s } (4.52)
Ry R RU R (h+)@n+1]) (k+Dk+)(k+3

Predkos¢ srednig w powierzchni czynnej czujnika oblicza gie wzoru:

o8 (o8 ol S e

1
n

v, = Im +(1— 1+(a” +zh(o,5i+2ha(1—ajk+ha(1—ajk+8h 1+(aj(1—1 1+(aj] +

36 R RU 2rR) RU R RI™ 2V (R

T |
4 \RJ|” V2 (R 4\R

N
VR
Tl

N
N—

Wspotczynnik wzorcowania definiowany wzorem (2\ynosi:

72n? (k+1)(k + 2)(k +3) +hk* (n + D(@2n +1)
(n+1)(2n+1)(k +1)(2k + 1)(3k +1)

C 1+ 405)n + 4(1_22]n +(1_;]n +1{1_; 1+(§J2]n +{1_ i{?j]

< .=

~
11

* AT
- | et mle 2 i e

o) o S f ) o )

Sk

+

(4.54)
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Dokonupc analizy wzoru (4.54) mma zauway¢, iz ksztatt czujnika
w przypadku znieksztatconego rozktadggkosci opisanego wzorem (3.10) mazgu
wptyw na wspoétczynnik wzorcowania, co przedstawigntablicach 4.14, 4.15, 4.16,
4.17. Najmniejszy wptyw rozmiaréw czujnika na wsgginnik wzorcowania mma
zauway¢ przy h = 0,5. W przypadku tego wzoru wygpuja dwze zmiany
wspotczynnika wzorcowania dla czujnika odcinkowe@iR = 0) w stosunku do
powierzchniowego. Wzrost liczby Reynoldsa oraz petau k powoduje wzrost
wspotczynnika wzorcowania. Wzrost paramdtrpowoduje w¢kszy wpltyw zmiany

ksztattu czujnika na wspotczynnik wzorcowania.

Tab. 4.14. Wartas¢ wspotczynnika wzorcowania dla czujnika powierzdwego umieszczonego
w $rednicy rurocigu o powierzchni czynnej aproksymowanej prosgteln dla znieksztalconego

rozktadu pedkasci opisanego wzorem (3.10), k& 7,n= 6,5,Re= 10*.

aR=0 a/R=0,01 a/R=0,05 a/R=0,1
h=0,5 1,3973 1,3968 1,3950 1,3927
h=1 1,6459 1,6448 1,6401 1,6336
h=1,5 1,8329 1,8312 1,8238 1,8135
h=2 1,9787 1,9764 1,9667 1,9530

Tab. 4.15.Wartas¢ wspoétczynnika wzorcowania dla czujnika powierzdwego umieszczonego
w §rednicy rurocagu o powierzchni czynnej aproksymowanej prostei dla znieksztatlconego

rozktadu pedkosci opisanego wzorem (3.10), dia 9,n = 8,6,Re = 10°.

aR=0 a/R=0,01 a/R=0,05 a/R=0,1
h=0,5 1,4945 1,4939 1,4918 1,4888
h=1 1,7895 1,7882 1,7829 1,7754
h=1,5 2,0113 2,0094 2,0010 1,9895
h=2 2,1842 2,1817 2,1709 2,1554
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Tab. 4.16. Wartas¢ wspotczynnika wzorcowania dla czujnika powierzdwego umieszczonego

w srednicy rurocigu o powierzchni czynnej aproksymowanej prostein dla znieksztatconego

rozktadu pedkasci opisanego wzorem (3.10), dda 11,n= 10,7,Re= 10°.

aR=0 a/R=0,01 a/R=0,05 a/R=0,1
h=0,5 1,5644 1,5639 1,5614 1,5580
h=1 1,8945 1,8932 1,8875 1,8793
h=1,5 2,3435 2,2413 2,2320 2,2185
h=2 2,4528 2,4500 2,4377 2,4199

Tab. 4.17. Wartas¢ wspotczynnika wzorcowania dla czujnika powierzdwego umieszczonego

w §rednicy rurocigu o powierzchni czynnej aproksymowanej prostein dla znieksztalconego

rozktadu pedkasci opisanego wzorem (3.10), dda 13,n = 12,8,Re= 10

aR=0 a/R=0,01 a/R=0,05 a/R=0,1
h=0,5 1,6183 1,6167 1,6141 1,6104
h=1 1,9748 1,9734 1,9637 1,9586
h=1,5 2,3435 2,2413 2,2320 2,2185
h=2 2,4528 2,4500 2,4377 2,4199

Najmniejszy wptyw rozmiarOw czujnika na wspotczykmvzorcowania mzna
zauway¢ przy h = 0,5. W tym przypadku wygbuja duze zmiany wspotczynnika
wzorcowania dla czujnika odcinkowega/R=0) w stosunku do powierzchniowego.
Wzrost liczby Reynoldsa oraz parametku powoduje wzrost wspoiczynnika
wzorcowania. Wzrost paramettu powoduje wgkszy wplyw zmiany rozmiarow

czujnika na wspotczynnik wzorcowania.
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4.2.2. Czujnik powierzchniowy umieszczony w giciwie rurociagu

Umiejscowienie czujnika pokazano na rysunku 4.5e¢dRs¢ sredni

w powierzchni czynnej czujnika dla rozktadwgkosci modelowanego wzorem (3.10)

oblicza s¢ ze wzoru:
1 2R 1 1
_ L _L n _ k
V°_aR-C[J;V{(1 Rj +h (1 R
[ 1 1
o2
R
1 1
2 2 \n 2 2 \n
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R 4\ R 4 4\ R R
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Wspotczynnik wzorcowania definiowany wzorem (2.4)nosi:

2 (k +1)(k + 2)(k +3) + hik*(n + H2n + 1)
(n+)@n+D(k+ D2k +)((Bk +1)

(4.55)
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Dokonupc analizy wzoru (4.56) mma zauway¢, iz ksztalt czujnika oraz
odlegta¢ czujnika od osi ruroggu w przypadku przeptywu znieksztalconego
opisanego wzorem (3.10) majdwzy wpltyw na wspotczynnik wzorcowania co
przedstawiono w tablicach numer 4.18, 4.19, 44221.

Tab. 4.18. Wartas¢ wspotczynnika wzorcowania dla czujnika powierzchvego umieszczonego
w cieciwie rurochgu 0 powierzchni czynnej aproksymowanej prostein dla przeptywu
turbulentnego opisanego wzorem (3.10),kd#a7,n= 6,5,Re = 10" .

h aR=0 a/R=0,01 a/R=0,05 a/R=0,1
r/R=0 | 05 1,3973 1,3968 1,3950 1,3927
1 1,6459 1,6448 1,6402 1,6336
1,5 1,8329 1,8312 1,8238 1,8135
2 1,9787 1,9764 1,9667 1,9530
ro/R=0,01 0,5 1,3166 1,3312 1,3814 1,3790
1 1,5364 1,5557 1,6218 1,6154
1,5 1,6991 1,7223 1,8013 1,7916
2 1,8243 1,8507 1,9412 1,9278
ro/R=0,05 0,5 1,2709 1,2707 1,2918 1,3705
1 1,4762 1,4757 1,5018 1,6040
1,5 1,6270 1,6261 1,6562 1,7787
2 1,7425 1,7411 1,7745 1,9127
r/R=0,1| 0,5 1,2450 1,2447 1,2450 1,2683
1 1,4432 1,4432 1,4410 1,4681
1,5 1,5880 1,5868 1,5840 1,6155
2 1,6986 1,6971 1,6929 1,7272
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Tab. 4.19. Wartas¢ wspotczynnika wzorcowania dla czujnika powierzdwego umieszczonego
w cieciwie rurochgu 0 powierzchni czynnej aproksymowanej prostein dla przeptywu

turbulentnego opisanego wzorem (3.10),k#a9,n = 8,6,Re = 10

h aR=0 a/R=0,01 a/R=0,05 a/R=0,1
r/R=0 | 0,5 1,4945 1,4993 1,4918 1,4888
1 1,7895 1,7882 1,7829 1,7754
1,5 2,0113 2,0094 2,0012 1,9895
2 2,1842 2,1817 2,1709 2,1554
ro/R=0,01 0,5 1,3765 1,3296 1,4711 1,4682
1 1,6267 1,3969 1,7548 1,7475
1,5 1,8143 1,8469 1,9667 1,9554
2 1,9567 1,9939 2,1310 2,1161
ro/R=0,05 0,5 1,3299 1,3296 1,3558 1,4592
1 1,5662 1,5659 1,5991 1,7355
1,5 1,7390 1,7386 1,7773 1,9409
2 1,8717 1,8703 1,9134 1,8715
r/R=0,1| 0,5 1,3054 1,3051 1,3050 1,3328
1 1,5351 1,5343 1,5325 1,5566
1,5 1,7024 1,7012 1,6978 1,7368
2 1,8298 1,8282 18234 1,8662
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Tab. 4.20. Wartas¢ wspotczynnika wzorcowania dla czujnika powierzdwego umieszczonego
w cieciwie rurochgu 0 powierzchni czynnej aproksymowanej prostein dla przeptywu

turbulentnego opisanego wzorem (3.10),k#al1,n = 10,7,Re= 10".

h aR=0 a/R=0,01 a/R=0,05 a/R=0,1
r/R=0 | 0,5 1,5644 1,5639 1,5614 1,5580
1 1,8945 1,8932 1,8875 1,8793
1,5 2,1427 2,1407 2,1318 2,1191
2 2,3361 2,334 2,3218 2,2050
ro/R=0,01 0,5 1,4155 1,4403 1,5348 1,5315
1 1,6902 1,7235 1,8507 1,8429
1,5 1,8918 2,0950 2,0865 2,0744
2 2,0461 2,0919 2,2693 2,2533
ro/R=0,05 0,5 1,3703 1,3700 1,3999 1,5224
1 1,6299 1,6292 1,6675 1,8309
1,5 1,8190 1,8179 1,8629 2,0598
2 1,930 1,9615 2,0119 2,2366
r/R=0,1| 0,5 1,3479 1,3475 1,3472 1,3782
1 1,6008 1,5999 1,5977 1,6365
1,5 1,7845 1,7832 1,7794 1,8240
2 1,9241 1,9224 1,9117 1,9665
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Tab. 4.21. Wartas¢ wspotczynnika wzorcowania dla czujnika powierzdwego umieszczonego
w cieciwie rurochgu 0 powierzchni czynnej aproksymowanej prostein dla przeptywu

turbulentnego opisanego wzorem (3.10),k#al3,n = 12,8,Re= 10’

h aR=0 a/R=0,01 a/R=0,05 a/R=0,1
r/R=0 | 0,5 1,6183 1,6167 1,6141 1,6104
1 1,9748 19734 1,9637 1,9586
1,5 2,2435 2,2413 2,2320 2,2188
2 2,4528 2,4500 2,4377 2,4199
ro/R=0,01 0,5 1,4427 14711 1,5824 1,5788
1 1,7343 1,7724 1,9233 1,9149
1,5 1,9475 1,9936 2,1775 2,1646
2 2,1102 2,1630 2,3743 2,3547
ro/R=0,05 0,5 1,400 1,3997 1,4324 1,5702
1 1,6768 1,6761 1,7184 1,9033
1,5 1,8781 1,8769 1,9268 2,1505
2 2,0310 2,0294 2,0855 2,3412
r/R=0,1| 0,5 1,3795 1,3791 1,3786 1,4121
1 1,6501 1,6492 1,6468 1,6890
1,5 1,8464 1,8450 1,8408 1,8898
2 1,9952 1,9935 1,9877 2,0421

Najmniejszy wpltyw szerok@i czujnika na wspotczynnik wzorcowania ana
zauway¢ przy h = 0,5. W przypadku tego wzoru wygpuja dwze zmiany
wspotczynnika wzorcowania czujnika odcinkowega/R( = 0) w stosunku do
powierzchniowego. Wzrost odlegt czujnika od osi ruroggu, wzrost liczby
Reynoldsa oraz parametkupowoduje wzrost wspoétczynnika wzorcowania. Wzrost
parametruh powoduje wgkszy wptyw zmiany ksztattu czujnika oraz odlegio
czujnika od osi ruroggu na wspotczynnik wzorcowania.

Parametry wptywage na znieksztalcenie rozktady ) wptywajg znacznie na
wspoéitczynnik wzorcowania powodygj dwe zr&nicowanie wynikow. Gdy wzrasta

powierzchnia czujnika wspoétczynnik wzorcowania nmele
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5. Analiza metrologiczna przeptywomierzy prébkujacych
z czujnikami powierzchniowymi o powierzchni kotowe]

Czujnik o kotowej powierzchni czynnej jest czujmkn czsciej wystpujacym niz
czujniki o powierzchni czynnej prostgkej. Schemat umiejscowienia czujnika

0 powierzchni czynnej kotowej przedstawiony jestysunku 5.1.

rCO

Rys. 5.1 Schemat czujnika powierzchniowego o powierzchnnoey kotowej:

R — promieh wewretrzny rurocigu, r - odlegtaé srodka czujnika od osi ruragju.

W celu obliczenia mdkosci sredniej w powierzchni czynnej czujnika naye

rozpatrzy sytuacg przedstawiog na rysunku 5.2 [Kries2006].

Re

rCO

Rys. 5.2 Schemat sytuacji w powierzchni czynnej czujniRa:- promié czujnika,r.— promie
biezagcy w czujniku,r — promieé biezacy w rurochgu, ¢ — wspotrzdna kgtowa.
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Z twierdzenia kosinusOw mpa wyznacz§ promier biezacy

W rurochgu:
r2=r2+r2+2r_r.cos@0 —¢) (5.1)

Z tego rownania:

r= (rcf) +r2 4211, Sin¢)0'5 (5.2)

Sredniy predkos¢ w powierzchni czynnej czujnika moa  wyliczyé
Z nasgpujacej caiki:

R.2m

= [ [v(r)r,ar.dg 5.3

V:
© R}

gdzie: v(r) - rozktad pedkos¢ w przekroju poprzecznym rur@gu opisany wzorami
(3.1), (3.2), (3.3), (3.4). Parej zostan policzone wspoétczynniki wzorcowania dla

rozktaddw pedkosci opisanych wzorami (3.1), (3.2), (3.3), (3.4).

5.1. Wspditczynnik wzorcowania dla przeptywu laminarnegmpisanego wzorem
(3.1)

Predkas¢ srednig w powierzchni czynnej czujnika oblicza gie wzoru

Tﬁl—{(‘i MARLA Si”“’)oj ]rcdrcd;ﬁ =vm[1—(r°°]2 —1(R°ﬂ (5.4)
! R R 2R

Uwzgledniajgc wzér (4.3) obliczany jest wspotczynnik wzorcowani

<
o
1]
<
3
ot—x

K= Vi - 1 (5.5)
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Dokonugc analizy wzoru (5.5) nima zauwayd,

ze wielkas¢ czujnika

w przypadku przeptywu laminarnego ma dosgwy wplyw na wspoétczynnik

wzorcowania, co przedstawiono w tablicy 5.1. Wraanzrostem odlegkzi czujnika

od osi rurocigu wspoétczynnik wzorcowania $oie co przedstawiono na rysunku 5.3.

Tab. 5.1.Wartas¢ wspoétczynnika wzorcowania dla czujnika powierzchwego o powierzchni

czynnej kotowej dla przeptywu laminarnego opisanagorem (3.1).

R/R=0R/R=0,01| R/R=0,05|R/R=0,1R/R=0,3| R/R=0,5
rR=0 0,5000 0,5000 0,5006 0,5025 0,52%5 0,5714
rR=0,01| 0,5000 0,5001 0,5006 0,5025 0,52%6 0,5714
rR=0,05| 0,5012 0,5013 0,5018 0,5037 0,5249 0,573]0
ro/R=0,1| 0,5050 0,5050 0,5056 0,5076 0,5291 0,5780
ro/R=0,3| 0,5493 0,5494 0,5502 0,5524 0,5780 0,6369
ro/R=0,5| 0,6666 0,6667 0,6677 0,6711 0,7092 0,8000
085
0,8 1
075 -
07 4
kD,EE- -
0,6 -
055
09 1 T T T 1
0 0,1 02 0.3 04 05 06
RC/R
— e R=0,01 rco/R=0,1 rcead B=05

Rys. 5.3 Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania od ksztattu czujnikagaohego w rénych

odlegtaciach od osi ruroggu dla przeptywu laminarnego opisanego wzorem (3.1)
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5.2. Wspoitczynnik wzorcowania dla przeptywu turbulentne@ opisanego
wzorem (3.2)

Dlam= 4 pedkos¢ sredng w powierzchni czynnej czujnika oblicza gie wzoru:

:"%T"j"{l_((rﬁrﬁimnsiw)'” drdg= v{ (;J ;ff ;(E” (5.6)

Uwzgledniajac wzor (4.7) obliczany jest wspétczynnik wzorcovani

k = Vi = 2 (57)

Ve r Y'Y 2r2rz2 1 (R
31— _Cco _%_7 C
R R 3| R

Dlam= 8 pedkos¢ sredng w powierzchni czynnej czujnika oblicza gie wzoru:

ndu{] iR 2 )] 5o

R R® R R 5(R

Uwzgledniajgc wzor (4.10) obliczany jest wspoétczynnik wzorcovean
K= Vi - 4 (5.9

Ve r., | 8rfRZ 12r'RS  4r?R® 1(R,)
501 - Yo _ c08 8 _ 008c - - c
R R R R 5| R

Dlam = 12 pedkos¢ sredng w powierzchni czynnej czujnika oblicza gie wzoru:

v = [1_(fcojlz_18é°F<3_75fiF{‘_100ciF%6_45c1F€_6rci °_1(le2]
" (R

[

R* R R* R* R? 7\R
(5.10)
Uwzgledniajgc wzor (4.10) obliczany jest wspoétczynnik wzorcovean
k=i = _ 6 __ (5.11)
v r, | 182XR* 758R' 100°R° 45 R® 6r2R° 1(R
1_E - R - E - E - R - R _;E

Dokonupc analizy wzoréw (5.7), (5.9), (5.11) ama zauway¢, ze wielkas¢
powierzchni czynnej oraz odlegtoczujnika odsrodka rurocigu map bardzo maty
wptyw na wspotczynnik wzorcowania w przypadku piyeu turbulentnego

opisanego wzorem (3.2).
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Dla dwej odlegtdci czujnika od osi ruroggu oraz dla diej powierzchni

czynnej czujnika przy wkszych wartéciach wspotczynnikam mozna zauway¢

znacacy wptyw tych wymiaréw na wspotczynnik wzorcowara przedstawiono na
rysunkach 5.4, 5.5, 5.6.

Tab. 5.2.Wartas¢ wspoétczynnika wzorcowania dla czujnika powierzchwego o powierzchni

czynnej kotowej dla przeptywu turbulentnego opisgme/zorem (3.2) i wartei m = 4.

R/R=0/R/R=0,01| R/R=0,05R/R=0,1|R/R=0,3]| R/R=0,5
r/R=0 0,6667 0,6667 0,6667 0,6667 0,668‘5 0,6809
ro/R=0,01 | 0,6667 0,6667 0,6667 0,6667 0,6685 0,6809
ro/R=0,05| 0,6667 0,6667 0,6667 0,6667 0,6688 0,6817
ro/R=0,1 0,6667 0,6667 0,6668 0,6669 0,6697 0,6844
r/R=0,3 0,6721 0,6721 0,6724 0,6734 0,6852 0,7199
re/R=0,5 0,7111 0,7111 0,7121 0,7149 0,7492 0,8421
Tab. 5.3.Wartas¢ wspoétczynnika wzorcowania dla czujnika powierzchwego o powierzchni
czynnej kotowej dla przeptywu turbulentnego opisgme/zorem (3.2) i wartei m= 8.
R/R=0| R/R=0,01| R/R=0,05R/R=0,1 R/R=0,3]| R/R=0,5
reo/R=0 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8006
r/R=0,01| 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8006
roR=0,05 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8007
ro/R=0,1 0,8000 0,8000 0,8000 0,8001 0,8001 0,8011
roR=0,3 0,8001 0,8001 0,8001 0,8001 0,8013 0,8113
re/R=0,5 0,8031 0,8031 0,8033 0,8042 0,8179 0,8873
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Tab. 5.4.Wartas¢ wspoétczynnika wzorcowania dla czujnika powierzchwego o powierzchni

czynnej kotowej dla przeptywu turbulentnego opisggne/zorem (3.2) i wartei m=12.

R/R=0 |R/R=0,01|R/R=0,05| R/R=0,1  R/R=0,3|R/R=0,5
r/JR=0 0,8571 0,8571 0,8571 0,8571 0,8571 0,85¥71
r/R=0,01 0,8571 0,8571 0,8571 0,8571 0,8571 0,85¥71
ro/R=0,05 0,8571 0,8571 0,8571 0,8571 0,8571 0,85¥71
r/R=0,1 0,8571 0,8571 0,8571 0,8571 0,8571 0,85Y72
rdR=0,3 0,8571 0,8571 0,8572 0,8572 0,85772 0,8601
r/R=0,5 0,8573 0,8573 0,8573 0,8575 0,8619 0,9117

0,85 -
08 -
0,75 -
¥ o7
0,65
06 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06
RCIR
— rcO/R=0,01 — rcO/R=0,1 — rcO/R=0,5 ‘

Rys. 5.4 Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania ggednicy czujnika potonego w ranych

odlegtaciach od osi ruroggu dla przeptywu turbulentnego opisanego wzore) @am = 4.

0,85
0,83

0,81

-

0,79 -
0,77 A

0,75

0,1 0,2

0,3

0,4 0,5

RC/R
——rc0/R=0,1 —— rc0/R=0,5

0,6

Rys. 5.5 Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania gdednicy czujnika potonego w rénych

odlegtaciach od osi ruroggu dla przeptywu turbulentnego opisanego wzore) @am = 8.
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0,92

0,9

x~ 0,88

0,86

0,84

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
RC/R

——rc0/R=0,1 —— rc0/R=0,5

Rys. 5.6 Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania ggednicy czujnika potonego w ranych

odlegtaciach od osi ruroggu dla przeptywu turbulentnego opisanego wzore) @am = 12.

5.3. Wspodiczynnik wzorcowania dla przeptywu turbulentne@ opisanego
wzorem (3.3)

Dlam= 4 pedkos¢ sredng w powierzchni czynnej czujnika oblicza gie wzoru:

) 4
V. = Vin TT{]_— b( (rCZO + rC2 + 2ol Sin ¢)015J - (l— b)[ (rCZO + rC2 + 2r ol Sin ¢)015J ]rcdl’cd¢ =
0

R R

:\/mll—b(r&J2 _9(&}_ (1_b)(r&j4 i (1—b)(24r;R§) _(1-b) (&H
R 2| R R R 3 | R

(5.12)
Uwzgledniajgc wzor (4.20) obliczany jest wspoétczynnik wzorcovean
_ Ve 2(4+b)-4b
Ve 2 4 _ 2p2 _ 4
12{14{&0} _b(RcJ_(l_b)(rwJ _@-b)eriR) @ b)(RCH
R 2\ R R R 3 R
(5.13)

Dla m = 8 prdkaos¢ srednig w powierzchni czynnej czujnika oblicza; gie wzoru:

) R R

2 4
v, = V., T"]"{l_ b[(rcz0 +12+ 20l S|n¢)o’5} (- b)[ (rcz0 +12+2r ol sm¢)0'5} ]rcdrcd¢ _
0

R® R® R® 5 (R

_y ll_b[ o J b [ R J_ (1_b)( T j _A-D)EER) _A-b)AALR) _(A-b)@AZR) (1—b)(Rc j]
R R R
(5.14)
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Uwzgledniajgc wzér (4.23) obliczany jest wspotczynnik wzorcovean

V

K= Va o 2(8+b) -8b
k 2{1_b[rmf _b(Rc J _ (1_,0)( T j _-b)ErRY) _ A-b)AAGR!) (-b)UrSRY) _ (1—b)(Rc H
R 2{R R R R R 5 R
(5.15)

Dlam = 12 pedkos¢ sredng w powierzchni czynnej czujnika oblicza gie wzoru:

2 12
ﬂl_b{(réo +r2 + Zgzcc,rc sin¢)°’5} _(1_b)[(rczo +12 4 2reofe sin¢)°’5} ]rcdrcd;ﬁ _
0

v,
vV, =—=

g

o3

R

o fa | PR g gt " 0-b)aERY) _a-b)IsIR!) _(L-b)AOSRY) _a-b)@asiRY) |
~ R) 2R R R R“

v R12 R12
"l _@-b)errRY) _@a-b)(R,
R? 7 (R
(5.16)
Uwzgledniajgc wzor (4.26) obliczany jest wspoétczynnik wzorcovean
k:Vs’r — 202+b)-12b
Ve fw) B[R o) _ L-D)A&ERY)  (A-b)75ER!) (L-b)LOOSRY)
1-b =1 - —@-b) =1 - 12 - 12 - 12 -
o6 R 2| R R R R R
L-b)@5AR®)  (L-b)Er2R°) _(-b) ( R J
R* R'2 7 \R
(5.17)

Dokonupc analizy wzorow (5.13), (5.15), (5.17) ama zauwayc¢, iz srednica

czujnika oraz odlegkd czujnika od osi ruroggu w przypadku przeptywu

turbulentnego opisanego wzorem (3.3) anaiewielki wpltyw na wspotczynnik
wzorcowania co przedstawiono w tablicach 5.5, 5,8,
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Tab. 5.5.Wartas¢ wspoétczynnika wzorcowania dla czujnika powierzchwego o powierzchni

czynnej kotowej dla przeptywu turbulentnego opisgme/zorem (3.3) i wartei m = 4.

b R/R=0 R/R=0,01 | R/R=0,05 R/R=0,1
r/R=0 | 0,2 0,6333 0,6333 0,6334 0,6339
0,4 0,6000 0,6000 0,6003 0,6012
0,6 0,5666 0,5666 0,5670 0,5683
0,8 0,5333 0,5333 0,5338 0,5354
1 0,5000 0,5000 0,5006 0,5025
r/R=0,01|0,2 0,6333 0,6333 0,6335 0,6339
0,4 0,6000 0,6000 0,6003 0,6012
0,6 0,5667 0,5667 0,5671 0,5684
0,8 0,5333 0,5333 0,5339 0,5355
1 0,5000 0,5000 0,5006 0,5025
r/R= 0,05/ 0,2 0,6336 0,6336 0,6338 0,6343
0,4 0,6006 0,6006 0,6009 0,6018
0,6 0,5675 0,5675 0,5679 0,5692
0,8 0,5344 0,5344 0,5349 0,5365
1 0,5012 0,5012 0,5018 0,5037
r/R=0,11| 0,2 0,6346 0,6346 0,6348 0,6365
0,4 0,6024 0,6024 0,6027 0,6037
0,6 0,5701 0,5701 0,5705 0,5718
0,8 0,5376 0,5376 0,5381 0,5388
1 0,5050 0,5050 0,5056 0,5057
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Tab. 5.6.Wartas¢ wspoétczynnika wzorcowania dla czujnika powierzchwego o powierzchni

czynnej kotowej dla przeptywu turbulentnego opisgne/zorem (3.3) i wartei m= 8.

b R/R=0 R/R=0,01 | R/R=0,05 R/R=0,1
re/R=0 0,2 0,7400 0,7400 0,7401 0,7407
0,4 0,6800 0,6800 0,6803 0,6813
0,6 0,6200 0,6200 0,6204 0,6218
038 0,5600 0,56000 0,5605 0,5622
1 0,5000 0,5000 0,5006 0,5025
r/R=0,01| 0,2 0,7400 0,7400 0,7402 0,7407
0,4 0,6800 0,6800 0,6803 0,6813
0,6 0,6200 0,6200 0,6204 0,6219
08 0,5600 0,5600 0,5605 0,56222
1 0,5000 0,5000 0,5006 0,5025
r/R=0,05| 0,2 0,7403 0,7403 0,7405 0,7411
0,4 0,6806 0,6866 0,6810 0,6820
0,6 0,6209 0,6209 0,6213 0,6228
08 0,5611 0,5611 0,5616 0,5633
1 0,5012 0,5012 0,5018 0,5037
r/R=01| 0,2 0,7414 0,7414 0,7416 0,7422
0,4 0,6827 0,6827 0,6830 0,6841
0,6 0,6237 0,6237 0,6242 0,6256
038 0,5645 0,5645 0,5650 0,5665
1 0,5050 0,5050 0,5056 0,5076
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Tab. 5.7. Wartas¢ wspoéiczynnika wzorcowania dla czujnika powierzchwvego o powierzchni

czynnej kotowej dla przeptywu turbulentnego opiggne/zorem (3.3) i wartei m=12.

b R/R=0 R/R=0,01 R/R = 0,05 R/R=0,1
re/R=0 0,2 0,7857 0,7857 0,7859 0,7865
0,4 0,7142 0,7143 0,7146 0,7157
0,6 0,6428 0,6428 0,6433 0,6447
038 0,5714 05714 0,5720 0,5737
1 0,5000 0,5000 0,5006 0,5025
r/R=0,01| 0,2 0,7857 0,7857 0,7859 0,7865
0,4 0,7143 0,7143 0,7146 0,7157
0,6 0,6428 0,6428 0,6434 0,6448
08 0,5714 0,5714 0,5720 0,5737
1 0,5000 0,5000 0,5006 0,5025
ro/R=0,05| 0,2 0,7861 0,7861 0,7863 0,7868
0,4 0,7150 0,7150 0,7153 0,7164
0,6 0,6438 0,6438 0,6443 0,6457
038 0,5725 0,5725 0,5731 0,5748
1 0,5012 0,5012 0,5018 0,5037
r/R=011| 0,2 0,7872 0,7872 0,7874 0,7880
04 0,7171 0,7171 0,7175 0,7185
0,6 0,6467 0,6467 0,6472 0,6486
08 0,5760 0,5760 0,5766 0,5783
1 0,5050 0,5050 0,5056 0,5076

Wraz ze wzrostem wyktadnika pgbwego m wspoiczynnik wzorcowania
wzrasta isrednica czujnika oraz odlegidczujnika od osi ruroggu zmniejszaj swoj
wplyw na niego. Zmniejszenie wspoétczynnikapowoduje wzrost wspotczynnika
wzorcowania. Zwjkszenie odlegkxi czujnika od osi ruroggu powoduje nieznaczny
wzrost wspotczynnika wzorcowania. W mgawzrostu wspoétczynnikeb srednica
czujnika oraz odlegkd czujnika od osi ruroggu ma wiekszy wplyw na
wspotczynnika wzorcowania.
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5.4. Wspoitczynnik wzorcowania dla przeptywu turbulentne@ opisanego
wzorem (3.4)

Predkosc sredng w powierzchni czynnej czujnika oblicza gie wzoru:

L 2 H 2+ 2r

1 Ream = v, el - (rco colc SN ¢)0Y5 "
= j v, (1——] r.dr.dg = anz ” R r.dr.dg =
c 0 c 00

0

e [ CECIERCEE)

(5.18)
Uwzgkdniagc wzor (4.32) obliczamy wspoétczynnik wzorcowania:
Kk = Vg - 6n2
VC 2 2 % 2 2 %
(n+1)(2n + 1) 2[1— \/( rEOJ . 411( RRC ] ] + [1- \/( r;oj + [RRCJ }
(5.19)

Dokonupc analizy wzoru (5.19) mima zauway¢, iz srednica czujnika oraz
odlegtas¢ czujnika od osi ruroggu w przypadku przeptywu turbulentnego opisanego
wzorem (3.4) maj niewielki wptyw na wspotczynnik wzorcowania co pdstawiono
w tablicy 5.8. Wartéé n obliczona ze wzoru (3.5) dla licziRe = 1¢f, 10, 1&, 10

Wraz ze wzrostem odledgiol czujnika od osi ruroggu oraz przy zwikszeniu
powierzchni czynnej czujnika wspotczynnik wzorcoveawzrasta. Wraz z wzrostem
liczby Reynoldsa wspotczynnik wzorcowania wzrasi@a,przedstawiono na rysunku
5.7. Gdy wzrasta odlegi6é czujnika od osi ruroggu to przy rosscej liczbie
Reynoldsa zauwg¢é mazna mate zmiany wspoétczynnika wzorcowania.

W przypadku tego wzoru wygiuja najwicksze zmiany wspotczynnika

wzorcowania czujnika punktowegB(R = 0) w stosunku do powierzchniowego.
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Tab. 5.8. Wartas¢ wspoéiczynnika wzorcowania dla czujnika powierzchvego o powierzchni

czynnej kotowej dla przeptywu turbulentnego opiggne/zorem (3.4).

n R/R=0 R/R=0,01 | R/R=0,05 R/R=0,1

rdR=0 6,5 0,8047 0,8055 0,8089 0,8133
8,6 0,8466 0,8472 0,8499 0,8534

10,7 0,8737 0,8742 0,8764 0,8793

12,8 0,8926 0,8931 0,8950 0,8975

r/R=0,01| 6,5 0,8060 0,8062 0,8091 0,8134
8,6 0,8476 0,8478 0,8501 0,8535

10,7 0,8745 0,8747 0,8766 0,8794

12,8 0,8933 0,8935 0,8951 0,8975

r/R=0,05| 6,5 0,8111 0,8112 0,8125 0,8157
8,6 0,8516 0,8517 0,8528 0,8553"

10,7 0,8779 0,8779 0,8788 0,8809

12,8 0,8962 0,8962 0,8970 0,8988

r/R=0,11| 6,5 0,8179 0,8179 0,8187 0,8210
8,6 0,8570 0,8570 0,8577 0,8594

10,7 0,8823 0,8823 0,8829 0,8843

12,8 0,9000 0,9000 0,9005 0,9017
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a) b)
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0,78 T T T 0,8 T T T
6,5 8,5 10,5 12,5 6,5 8,5 10,5 12,5
n n
| Rc/R=0 Rc/R=0,05 Rc/R=0,1 | | Rc/R=0 Rc/R=0,05 Rc/R=0,1
C) d)
0,92 -
0,9
0,88 -
~ 0,86 |
0,84 -
0,82 -
0,8 T T T
n 6,5 8,5 10,5 12,5
n
Rc/R=0 Rc/R=0,01
Rc/R=0,05 Rc/R=0,1 | Rc/R=0 Rc/R=0,05 Rc/R=0,1 |

Rys. 5.7 Zaleznos¢ k(n) dla rozktadu pydkosci opisanego wzorem (3.4) diar./R=0

b) r/R=0,01 c¢)re/R=0,05d)r./R=0,1.

5.5. Podsumowanie

W rozdziatach 5.1 do 5.4 dokonano analiz metrologych przeptywomierzy

prébkupcych z czujnikiem jednopowierzchniowym 0 powiemichczynnej

modelowanej kotem dla czterech modeli rozkiaducdkosci. Na podstawie
powyzszych analiz zostanie peth proba wskazania takiego pzémia oraz rozmiaru
czujnika, dla ktorego wspoiczynnik wzorcowanka bedzie sg¢ zmieniat w jak

najmniejszym zakresie.
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Rys. 5.8 Zaleznos¢ wspoétczynnika wzorcowania od stosunku promieniajrika do promienia

rurociggu dla rozkladu pdkosci modelowanego wzorem (3.2) pnzyR = 0.

Gdy przeptyw modelowany jest wzorem (3.2) zma zauway¢, ze wraz
ze wzrostem odlegéoi od srednicy rurocagu dla danego parametnn zmiany
wspoitczynnika wzorcowaniag sminimalne. Zauwzalne niewielkie zmiany as przy
duzych powierzchniach czynnych czujnika. k@ wychgnaé¢ wnioski, ze przy R/R
mniejszym od 0,4 warkd wspoétczynnika wzorcowania nie zaje od srednicy
czujnika dla przeptywu turbulentnego, dla ktoregartaci m we wzorze (3.2) jest

wigksza nk 4.

0,9 4
0,85 +
0,8
0,75 ~

~x 0,7
0,65 |
0,6
0,55 |

0,5 ‘

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rc/R
| m=2 m=4 m=8 m=12 |

Rys. 5.9 Zaleznos¢ wspoéiczynnika wzorcowania od stosunku promienigjrika do promienia

rurociggu dla rozkladu pdkosci modelowanego wzorem (3.2) pnzyR = 0,01.

Gdy rozkiad pgdkosci modelowany jest wzorem (3.3) uma zauwayc

wigcksze zmiany wspotczynnika wzorcowania wraz ze werosodlegtéci czujnika
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od osi rurocigu niz to miato miejsce dla modelu (3.2). Im ta odlégtoraz wartécé
wspotczynnikab jest wiksza tym zmiany tegsréwniez wicksze. Na rys. 5.10 oraz
5.11 przedstawiono zaleosci wspotczynnika wzorcowania od stosunku promienia

czujnika do promienia ruragju dla rozktadu gidkosci modelowanego wzorem (3.3).

0,637 -

0,6365

0,636 -

0,6355 -

~ 0635

0,6345 -

0,634 ///

0,6335 -

0,633 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 002 004 006 008 0.1

Rc/R

| ——rc0=0 ——rc0=0,05 ——rc0=0,1 |

Rys. 5.10 Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania od stosunku promieniajrika do promienia

rurociggu dla rozktadu midkosci modelowanego wzorem (3.3) dta= 4,b = 0,2.

0,573 -
0,572 -
0,571 ‘—__’/
0,57
X
0,569 -
0,568 -
0,567 -
0,566 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Rc/R
| rc0=0 rc0=0,05 rc0=0,1 |

Rys. 5.11 Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania od stosunku promienigrika do promienia

rurociggu dla rozktadu mdkosci modelowanego wzorem (3.3) dla=4,b=0,6.

Jak wid& z rys. 5.10 oraz 5.11 zmiany stosunku promienigjniza do
promienia rurogigu oraz zmiany potenia czujnika w poblu osi rurocigu maj

maty wplyw na zmiany wspétczynnika wzorcowania. Ngs. 5.12 i 5.13
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przedstawiono wartgi obliczonego wspoiczynnika wzorcowania dla rodkia

predkaosci modelowanego wzorem (3.3) dia= 8 (tablica 5.6).

0,7425 -
0,742 —’//
0,7415 -
~ 0,741 |
0,7405 /

0,74

0,7395 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Rc/R

Rys. 5.12 Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania od stosunku promieniajrika do promienia

rc0=0

rc0=0,05 rc0=0,1 |

rurociggu dla rozkladu mdkosci modelowanego wzorem (3.3) dia= 8, b= 0,2.

0,626 -

0,625 -

0,624 -

0,623 -

X

0,622 /

0,621 _/
0,62

0,619 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Rc/R

rc0=0

rc0=0,05

Rys. 5.13 Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania od stosunku promieniajrika do promienia

rc0=0,1 |

rurociggu dla rozkladu mdkosci modelowanego wzorem (3.3) dta= 8,b = 0,6.

Jak wid& z rys. 5.12 oraz 5.13 wptyw pdlenia czujnika oraz stosunek jego
promienia do promienia rurggu maj maly wplyw na wart& wspotczynnika
wzorcowania. Wart& k zwieksza s¢ wraz ze wzrostem.

Natomiast gdy przeptyw modelowany jest wzorem (3.4)spotczynnik
wzorcowania zmienia &i w coraz to mniejszym zakresie przy c¢kszych

odlegtaciach odsrodka rurocigu.
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0,9
0,88 -

~ 0,86

0,84 4
0,82

0,8 T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

RC/R

n=6,5 n=8,6 n=10,7 n=128 |

Rys. 5.14 Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania od stosunku promieniajrika do promienia

rurociggu dla rozktadu mdkosci modelowanego wzorem (3.4) dig/R= 0.

0,92 -
0,9 +
0,88 -

~ 0,86
0,84
0,82 +

0,8 T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

RC/R

| n=6,5 n=8,6 n=10,7 n=128 |

Rys. 5.15 Zaleznos¢ wspoiczynnika wzorcowania od stosunku promienigjréka do promienia

rurociggu dla rozktadu mdkosci modelowanego wzorem (3.4) dig/R = 0.

86



5.6. Wyznaczanie wspoétczynnika wzorcowania dla osiowosyatrycznych
rozktaddw predkosci w warunkach odbiegapcych od normalnych

Rozktad pedkosci jest modelowany wzorem (3.10). ¢Bkos¢ srednp

w powierzchni czynnej czujnika oblicza sie wzoru:

. 0,5
(1_ (rfo +12 42l S|n¢) ] .

ER

R
rdrdg =

c'c

R R

1
2 2 : 05 2 2 . 05\
+h (rco +12+2r 1 S|n¢) [1_ (rco +ro+ 2rc0rcs|n¢) J

(5.20)
Wspotczynnik wzorcowania definiowany wzorem (2\ynosi:
2n? (k + 1)(k +2)(k +3) + hk®(n + 1)(2n + 1)
K= Vo _ ) (n+DH@2n+D)(k+D2k +1)((3k +1) _
Ve 2 2 % 2 2 %
SEEOIESBEOIE
R 4| R R R
S BERICOROIE
3 R 4 R R 4 R
1 (5.21)
OROR O]
R R R R

Dokonupc analizy wzoru (5.21) mima zauway¢, iz srednica czujnika oraz
odlegtag¢ czujnika od osi ruroggu w przypadku przeptywu znieksztalconego
opisanego wzorem (3.1) majdwzy wplyw na wspoétczynnik wzorcowania co
przedstawiono w tablicach numer 5.9, 5.10, 5.112.5Najmniejszy wptywsrednicy
czujnika na wspétczynnik wzorcowania ama zauway¢ przy wspoétczynnikiun = 0,5.

W przypadku tego wzoru wygiujas duze zmiany wspotczynnika wzorcowania

czujnika punktowegoR/R = 0) w stosunku do powierzchniowego.
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Tab. 5.9. Wartas¢ wspoéiczynnika wzorcowania dla czujnika powierzchvego o powierzchni

czynnej kotowej dla znieksztatconego rozktadedbosci opisanego wzorem 3.10, dle= 7,

n=6,5Re= 10"

h R/R=0 R/R=0,01 | R/R=0,05 R/R=0,1
r/R=0 | 0,5 1,2335 1,2306 1,2196 1,2065
1 1,6622 1,6529 1,6170 1,5751

1,5 2,0910 2,0724 2,001 1,9213
2 2,5197 2,4891 2,3746 2,2472
r/R=0,01|0,5 1,2292 1,2283 1,2189 1,2062
1 1,6483 1,6453 1,6149 1,5741
1,5 2,0632 2,0574 1,9972 1,9194
2 2,4741 2,4645 2,3681 2,2442
r/R=0,05|0,5 1,2129 1,2127 1,2086 1,1197
1 1,5956 1,5949 1,5820 1,5538
1,5 1,9664 1,9592 1,9346 1,8813
2 2,3087 2,3068 2,2680 2,1852
r/R=0,11 0,5 1,1939 1,1938 1,1917 1,1861
1 1,5356 1,5352 1,5289 1,5116
1,5 1.8477 1.8471 1,8352 1,8036
2 2,1337 2,1329 2,1147 2,0670
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Tab. 5.10. Wartags¢ wspotczynnika wzorcowania dla czujnika powierzcdwego o powierzchni
czynnej kotowej dla znieksztatconego rozktadedbosci opisanego wzorem (3.10), dia 9,
n= 8,6 Re= 10°).

h R/AR=0 R/R=0,01 | R/R=0,05 R/R=0,1
r/R=0 | 0,5 1,3528 1,3494 1,3359 1,3198
1 1,8591 1,8482 1,8062 1,7570
1,5 2,3653 2,3437 2,2616 2,1678
2 2,8716 2,8360 2,7028 2,5544
ro/R=0,01|0,5 1,3477 1,3465 1,3351 1,3194
1 1,8428 1,8393 1,8038 1,7559
1,5 2,3331 2,3262 2,2569 2,1656
2 2,8185 2,8073 2,6952 2,5509
r/R=0,05/0,5 1,3277 1,3275 1,3225 1,3114
1 1,7811 1,7804 1,7653 1,7321
1,5 2,2134 2,2120 2,1833 2,1212
2 2,6261 2,6239 2,5788 2,4822
r/R=0,11| 0,5 1,3042 1,3041 1,3015 1,2946
1 1,7108 1,7105 1,7029 1,6925
1,5 2,0820 2,0814 2,0675 2,0305
2 2,4222 2,4213 2,4002 2,3444
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Tab. 5.11. Wartds¢ wspotczynnika wzorcowania dla czujnika powierzcdwego o powierzchni
czynnej kotowej dla znieksztalconego rozktadgdpoici opisanego wzorem (3.10), dia= 11,
n= 10,7 Re= 10°).

h R/R=0 R/R=0,01 | R/R=0,05 R/R=0,1
red R =0 0,5 1,4396 1,4357 1,4205 1,4022
1 2,0055 1,9934 1,9470 1,8924
1,5 2,5714 2,5474 2,4567 2,3529
2 3,3173 3,0979 2,9506 2,7864
r«/R =0,01/0,5 1,4337 1,4325 1,4196 1,4017
1 1,9875 1,9836 1,9442 1,8911
15 2,5357 2,5287 2,4519 2,3508
2 3,0786 3,0662 2,9421 2,7825
r«/R =0,05/0,5 1,4112 1,4109 1,4053 1,3927
1 1,9191 1,9183 1,9016 1,8647
15 2,4034 2,4019 2,3702 2,3014
2 2,8657 2,8633 2,8134 2,7065
r/R=0,1 | 0,5 1,3846 1,3844 1,3815 1,3736
1 1,8411 1,8408 1,8323 1,8097
15 2,2580 2,2573 2,2419 2,2010
2 2,6401 2,6391 2,6157 2,5539
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Tab.5.12. Wartds¢ wspotczynnika wzorcowania dla czujnika powierzchwvego o powierzchni
czynnej kotowej dla znieksztalconego rozktadgdpoici opisanego wzorem (3.10), dia= 13,
n= 12,8 Re= 10"/

h RJ/R =0 R/R=0,01 R/R=0,05 |R/R=0,1
red R =0 0,5 1,5056 1,5014 1,4849 1,4650
1 2,1186 2,1057 2,0557 1,9971
1,5 2,7316 2,7060 2,6085 2,4969
2 3,3446 2,3023 3,1440 2,9674
r«/R =0,01/0,5 1,4993 1,4979 1,4839 1,4645
1 2,0993 2,0952 2,0528 1,9957
15 2,6934 2,6852 2,6028 2,4943
2 3,2816 3,2683 3,1349 2,9632
r«/R =0,05/0,5 1,4748 1,4745 1,4684 1,4547
1 2,0258 2,0250 2,0069 1,9673
15 2,5512 2,5496 2,5155 2,4415
2 2,528 2,0501 2,9965 2,8815
r/R=0,1 10,5 1,4458 1,4456 1,4424 1,4337
1 1,9419 1,9415 1,9324 1,9081
15 2,3949 2,3942 2,3776 2,3336
2 2,102 2,8091 2,7839 2,7174

Wzrost liczby Reynoldsa oraz paramekypowoduje wzrost wspotczynnika
wzorcowania. Wzrost parametrb powoduje wgkszy wptyw zmiany srednicy
czujnika oraz odlegkmi czujnika od osi ruroggu na wspotczynnik wzorcowania.
Zmiana parametréw wplywsgych na znieksztalcenieh,( k) powoduje due
zroznicowanie wspotczynnikbw wzorcowania z czego zma wnioskowd, ze w
przypadku, gdy rozktad pdkosci jest znieksztatlcony, i jego model nie jest

wystarczajco doktadnie znany to gdy pomiaru strumienia ptynu medpy¢ znaczne.
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6. Aspekt praktyczny — metodyka doboru przeptywomierza
probkuj acego
Analize przeprowadzomn w tej pracy mog wykorzyst& projektanci aplikacji
z wyciem przeptywomierza. Autor pracy zwrOcit uwagze mazna zastosowa
etapow metodyk doboru przeptywomierzy probkigych z czujnikami
powierzchniowymi dla konkretnych zastosawa
W katalogach producentow nagséziej podawanesgspodziaty przeptywomierzy ze
wzgledu na zasaddziatania, natomiastzytkownika bardziej interesuje, czy ae@go
zastosowa do konkretnego medium oraz jaki wynik uzyska @i konkretnych
warunkach zastosowania. Przysztytkownik przeptywomierza wie, jakie medium
chce mierzy i jaka jestzadana dokladn& pomiaru, by byt on adekwatny do dalszego
przetwarzania. W [Kucyb2002] przedstawiono niektézagadnienia zwrzane
z doborem przeptywomierza. Bardziej kompleksowobjgm doboru zawarty jest
w [Walus2004]. Analizy wynikbw z poprzednich rozdziatow, ajoma¢ rynku
przeptywomierzy, i déwiadczenia w stosowaniu przeptywomierzy probkygch
(gtéwnie ultradwickowych i wredniapcych rurek spitrzajgcych) pozwolity na
napisanie publikacji [Jezikk2007]. Wobec tego aytmponuje nagpujaca metodyk
doboru przeptywomierza probkigiego z czujnikami jednopowierzchniowymi.
Proponuje s etapowe podégie do doboru przeptywomierzy prébkaych:
Etap 1:
Analiza prowadzca do eliminacji tych przeptywomierzy prébkaych, ktére ze
wzgledu na zasagddziatania nie nadajsic do pomiaru danego medium.
Etap 2:
Wybor tych przeptywomierzy probkagych, ktére zapewnigaj odpowiednie
wiasciwosci metrologiczne czyli przede wszystkim olemie odpowiedniej metody
pomiaru (czujnik powierzchniowy w ksztatcie prosftzklub czujnik powierzchniowy
w ksztaicie kota).
Etap 3
Rozwaenie kwestii instalacyjnych cogdzy st z odpowiednim uksztattowaniem
urzadzenia pierwotnego przeptywomierza (dobor odlégitezujnika od osi ruroggu

oraz powierzchni czynnej czujnika).
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taczy sk to z odpowiednim doborem modelu matematycznegoddiaego
charakter przeptywu. W warunkach rzeczywistych d&d¢zbzktadu pgdkosci nie jest
wczesniej znany. Nie wiadomo réwnigktory z modeli zaproponowanych w tej pracy
odpowiada najlepiej rzeczywistemu rozktadowggkosci. W zwigzku z tym mana
zaproponowé wyznaczenie ksztattu profilu gakosci w oparciu o dokonane pomiary
predkosci w rurocggu dla r@nych odlegiéci od scianki rurocagu. Dla
poszczegollnych pomiarow na tej podstawie obliczamemetod, najmniejszych
kwadratow parametry modeli. Miar dokladndci jest wariancja resztkowa
[Waluz1994]. Do dalszego stosowania wybiera shodel, ktdérego wariancja
resztkowa jest najmniejsza. Model ten powiniet bg tyle dokfadny, aby nioa byto
z wystarczajca niepewndcig odtworzy strumier objetosci. Gdy rozktad pgdkosci
mozna opiséa wzorem (3.2) lub (3.4) i znana jest wddan lub m to wystarczy
zmierzy¢ predkos¢ w jednym punkcie i wyznaczZywarta¢ strumienia olgtosci
wedlug obliczonych wspéiczynnikbw wzorcowania w igjszej rozprawie
doktorskiej. Gdyby rozkladu pdkosci nie mana bylo modelowa zadnym
z przedstawionych w pracy wzoréw, do modelowaniaygmioy¢ zastosowane e
funkcje. W takiej sytuacji pole przeptywowe dzietojest na dwa lub wcej piekcieni
i mierzone g predkaosci na granicach tych pigrieni. Na podstawie tych czynnikow
dobiera s model rozktadu mdkosci dla kazdego z piescieni.
Etap 4
Analiza kosztéw zakupu i eksploatacji przeptywornerNaley tu br& pod uwag
sune kosztow: zakupu przeptywomierza, instalacji pryemmierza, konieczrii
okresowego sprawdzania i wzorcowania, strat enesgowodowanych trwatym
spadkiem dinienia na przeptywomierzu, strat zwanych z kidami wskaza
przeptywomierza oraz strat zyganych z ewentuajnrawarg przeptywomierza.
Etap 5
Na tym etapie zostanjuz 2, 3 przeptywomierze i wtedy judokonujemy analizy

poréwnawczej wedtug wskaika zaproponowanego w [JezikK2007].
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Etapowa metodyka doboru przeptywomierza proiptego mae by

przedstawiona za pompschematu jak na rys. 6.1.

N

ETAP ETAP ETAP ETAP ETAP

4
A 4
A 4

T

Rys. 6.1 Schemat etapowej metodyki doboru przeptywomiersdkujacego.

W powyzszym schemacie metodyki doboru przeptywomierza kujabego
z czujnikiem jednopowierzchniowum ,N” oznacza syfgaw ktorej jeli nie ma
mozliwosci oceny odpowiedniego modelu matematycznego ordzeslenia
odpowiednich warunkow instalacyjnych musimy wibao etapu poprzedniego.
Do etapu 3 niezlmina jest analiza zawarta w tej pracy. Na podstawrerow
obliczonych w tej pracy projektant jest w stania podstawie obliczesymulacyjnych
wskaza takie potagenie czujnika w ruroggu oraz okréli¢ rozmiary czujnika, dla
ktorych zmiany wspoiczynnika wzorcowaniaedd jak najmniejsze. Projektant
powinien przy projektowaniu aplikacji uzyskad wytkownikow przeptywomierzy
informacje o kwestiach instalacyjnych przeptywornéer wtedy jest w stanie oktig
czy stosowé czujnik powierzchniowy o powierzchni prostpie]j lub kotowe].

Poza tym wuytkownik przeptywomierza powinien przek#&zanformacje
0 charakterze przeptywu (przynajmniej orientacyjniéo znaczy spodziewanym
zakresie liczby Reynoldsa, oraz o #osciach wysgpienia znieksztatlconego

rozktadu pedkaosci.
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7. Weryfikacja doswiadczalna

Celem weryfikacji déwiadczalnej jest sprawdzenie, czy obliczone wspdtoii
wzorcowania $ wyznaczone prawidtowo oraz na ileznig sie od rzeczywistych
wspoétczynnikow wzorcowania. Etapem wmtym do weryfikacji déwiadczalnej jest
W miare maznosci sprawdzenie wyprowadzonych wzorow pod wdgim poprawngci

ich wyprowadzenia.

7.1. Sprawdzenie poprawndci wyprowadzonych wzoréw korzystac
z sytuacji granicznych

Sprawdzenie poprawdc  wyprowadzonych wzoréw na wspoiczynniki
wzorcowania mge byt dokonane przez praygie wartgci granicznych, dla ktorych
otrzymuje s¢ oczywiste wartéci wspotczynnika wzorcowania. sledla tych wartdci
wzory dag wartasci poprawne, to z diym prawdopodobigstwem mana przyjé, ze
post& wzoru jest poprawna. Przyktadowo dla przeptywu itamego i czujnika o
prostolgtnej powierzchni czynnej umieszczonegamednicy rurocigu wspotczynnik
wzorcowania jest wytany wzorem (4.5). Dla szerokm czujnikaa = 0 czujnik jest
staje s¢ czujnikiem odcinkowym i ze wzoru (4.5) otrzymuje k= 0,75.

W [PN-M-42370 s.17] podano waktowspotczynnika wzorcowania nazywanego
tam wspdlczynnikiem ksztattu rozktaduegdkosci i wynosi ona te 0,75, a wgc
poprawnd¢ wzoru (4.5) jest agciowo sprawdzona. W przypadku przeptywu
turbulentnego wspoétczynnik wzorcowania oblicza z8 wzoru: (4.9), (4.12), (4.15),
(4.18) dla wartéci m = 4, 8, 12, 16. Dla szerokm czujnikaa = 0 wartdgci
wspotczynnika wzorcowania wynasadpowiednio 5/6, 9/10, 13/14, 17/18.

Dla wartgci m dazacej do nieskaczonaci przeptyw [gdzie miat rozkiad
rownomierny [Kegell991 s.466, z652001 s.34] i wtedy wardd wspotczynnika

wzorcowania k = (m+1)/(m+2)) wynosi 1.
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7.2. Metodyka weryfikacji doswiadczalnej

Najlepszym sposobem weryfikacji jest poréwnanie Wgw modelowania
matematycznego z wynikami przeprowadzonych swdadczé. Weryfikacja
doswiadczalna polega na wyznaczeniu wspoétczynnika e@sania, jak to zrobiono
w rozdziale 4 oraz 5 dla czujnika rzeczywistego dr@wnaniu jego warkei
z wartgcig wyznaczog doswiadczalnie.

Doswiadczalne wyznaczenie wspoéiczynnika wzorcowanidege na pomiarze
predkosci czujnikiem powierzchniowym oraz gukosci sredniej w catym przekroju
przewodu zamkgtego i wspoiczynnik wzorcowania jest rowny stosumko
wyznaczonej dowiadczalnie pgdkosci sredniej w przekroju przewodu do goikosci
uzyskanej z czujnika.

Gdy r&nica medzy obliczon wartdcia K, i zmierzor wartccig ky odniesiona do
sredniej wartéci k bedzie bardzo mala to mpa przyp¢ z  duzym
prawdopodobigstwem, ze wyznaczona obliczeniowo wadto wspotczynnika

wzorcowania jest poprawna.
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7.3. Stanowisko pomiarowe z czujnikiem powierzchniowym

Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rys. 7.1jdp@ st ono w laboratorium

Instytutu Mechaniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw Ralitechnice Wroctawskiej.
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Rys. 7.1.Schemat instalacji pomiarowej: 1 - klapa regulaayjo zmian strumienia ptynu,
2 - prostownica strumienia, 3 — termoelement tigpdo kontroli temperatur w ruroggu, 4 - otwor

dla termoanemometru i rurki Pitota, 4a — otwér dmnfaru poddinienia przed rurk Pitota, 5 - kryza
(C = 0,5947 érednica kryzyd, = 224,8 mm,&, = 0,993), 6 — wentylator promieniowy typu Fkb
315l o spezu 2300 Pa i wydajrici znamionowej 400 fh nap:dzany silnikiem pgdu statego typu
PZMb54a, 7 - silnik, 8 - szafka sterownicza, 9ertoanemometr, rurka Pitota. dhzw zniéa
cisnien na kryzie, hl — podgnienie przed kryz.

Pomiary zostaly wykonane dla 9 liczb Reynoldsa ic@ytéznych strumieni
ptynu. Ustalono maksymalne zdice cinienia na zwzce dh.,.x czyli dokonano
pomiaru dla najwikszego strumienia offpsci. Dla nasgpnych pomiarow zostat
ustawiony na zwzce spadek énienia dh w taki sposéb, aby bytdh8 =(0,8§ dhyax
dh7 = (0,7j dhyax, dn6 = (0,65 dhyax, dn5 = (0,55 dhyax, dh4 = (0,49 dhipay,
dh3 = (0,3§dhypay dh2 = (0,2§ dhypay dh1 = (0,15 dhyay W ten sposéb udatogspokryé
rownomiernie zakres liczb Reynoldsagdkos¢ srednia mierzona byta anemometrem
w dwoch plaszczyznach — poziomej i pionowej, soqelygrzekroj rurocigu co 10
mm, a naspnie zostalo policzona z rozkiadu egkosci metod, pierscieni

rownowanych.
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Pomiary wykonano przy ayciu anemometru. Dodatkowo guikos¢ sredni
zmierzono kryz oraz  zweryfikowano prawidiowé wykonanych pomiaréw
anemometrem przy zyciu rurki Pitota. Na rysunku 7.2 przedstawiono ekd

stanowiska pomiarowego.

Rys. 7.2 Widok stanowiska pomiarowego.
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7.4.  Wyniki pomiaroéw przy zastosowaniu anemometru

W ramach niniejsze] pracy doktorskiej dokonano \iikagji wyprowadzonych
wzoréw oraz poréwnano wyniki w danymi @dadczalnymi dla 9 rinych wartgci
strumieni ptynu. Wyniki uzyskane na podstawie pandnv oraz obliczenia pdkosci
W rurocihgu przedstawiono w zgdzniku nr 2.

Dokonano poroéwnania wspoétczynnikOw wzorcowania cdanych na podstawie

przeprowadzonych bafa doswiadczalnych oraz obliczonych teoretycznie na

Sr

podstawie wzoru 5.19. W wzorze na wspétczynnik wawrania K = sredng

predkos¢ ptynu po przekroju przeptywowym, okreslono:
a) na podstawie pomiaru gakosci punktowych,
b) na podstawie pomiaru kryz

natomiasw, jestsredni predkoscia ptynu w powierzchni czynnej czujnika.

Dla wszystkich 9 strumieni offpsci dokonano porownania wakm
wspotczynnikdw wzorcowania obliczonych na podstapreeprowadzonych bafla
doswiadczalnych (uwzgldniajgc we wzorze na wspoétczynnik wzorcowasi@dni
predkos¢ obliczory na podstawie pomiaru gakosci punktowych oraz na podstawie

pomiaru krya) oraz obliczonych teoretycznie na podstawie wZol9.
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Tab.7.1. Warté& wspodiczynnika wzorcowania dla danych se@adczalnych i obliczonych
teoretycznie z wzoru (5.19) dg= 0,31 ni/s, Re = 84700. Niepewni@ wyznaczenia strumienia

objetosci U(qy) = 12,0 % dla kryzyU(q,) = 2,3% dla termoanemometru.

Btad Btad Btad Btad

Wspotczynnik | wspotczynnika | wspétczynnika | wspotczynnika | wspotczynnika

wzorcowania | wzorcowania | wzorcowania | wzorcowania | wzorcowania

Odlegtos¢ od Wwyznaczony | wyznaczony W| Wyznaczony wW| Wyznaczony w| wyznaczony w

przedniej scianki | na podstawie | ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie
ruroci ggu wzoru 5.19 | poziomej, [%] | pionowej, [%] | poziomej, [%] | pionowej, [%
Vg obliczona na podstawie
pomiaru pedkosci Vg obliczona na podstawie
mm punktowych pomiaru krya
Vg =43m/s | vy =45 m/s Vi = 43m/s

292 1,16 12,07 20,69 12,07 12,07
282 1,07 6,54 15,89 6,54 6,54
272 1,02 5,88 13,73 5,88 5,88
262 0,98 7,14 10,20 7,14 7,14
252 0,96 8,33 8,33 8,33 8,33
242 0,94 10,64 4,26 10,64 10,64
232 0,92 6,52 4,35 6,52 6,52
222 0,91 5,49 1,10 5,49 5,49
212 0,89 3,37 -3,37 3,37 3,37
202 0,88 0,00 -4,55 0,00 0,00
192 0,87 -1,15 -5,75 -1,15 -1,15
182 0,86 -5,81 -6,98 -5,81 -5,81
172 0,85 -9,41 -10,59 -9,41 -9,41
162 0,85 -7,06 -10,59 -7,06 -7,06
152 0,84 -8,33 -11,90 -8,33 -8,33
142 0,85 -7,06 -10,59 -7,06 -7,06
132 0,85 -5,88 -10,59 -5,88 -5,88
122 0,86 -5,81 -11,63 -5,81 -5,81
112 0,87 -6,90 -12,64 -6,90 -6,90
102 0,88 -3,41 -13,64 -3,41 -3,41
92 0,89 -1,12 -7,87 -1,12 -1,12
82 0,91 1,10 -5,49 1,10 1,10
72 0,92 1,09 -8,70 1,09 1,09
62 0,94 4,26 -8,61 4,26 4,26
52 0,96 6,25 -11,46 6,25 6,25
42 0,98 10,20 -12,24 10,20 10,20
32 1,02 11,76 -7,84 11,76 11,76
22 1,07 14,95 0,00 14,95 14,95
12 1,16 5,17 -1,72 5,17 5,17
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Tab.7.2. Warté& wspodiczynnika wzorcowania dla danych se@adczalnych

obliczonych

teoretycznie z wzoru (5.19) dlg g 0,48 ni/s, Re = 131200. Niepewrié wyznaczenia strumienia

objetosci U(qy) = 5,1 % dla kryzylJ(q,) = 1,5% dla termoanemometru.

Wspotczynnik
wzorcowania

Btad

wspotczynnika
wzorcowania

Btad

wspotczynnika

wzorcowania

Btad
wspotczynnika
wzorcowania

Btad
wspotczynnika
wzorcowania

Odlegtos¢ od wyznaczony | wyznaczony W| Wyznaczony wW| Wyznaczony w| wyznaczony w
przedniej scianki | na podstawie | ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie
ruroci ggu wzoru 5.19 | poziomej, [%] | pionowej, [%] | poziomej, [%] | pionowej, [%
Vg Obliczona na podstawie
pomiaru pedkosci Vg obliczona na podstawie
mm punktowych pomiaru krya
Vg = 6,7 m/s | v =67 m/s Vg = 6,7 m/s
292 1,15 8,70 20,87 8,70 20,87
282 1,07 6,54 15,89 6,54 15,89
272 1,02 8,82 17,65 8,82 17,65
262 0,99 8,08 14,14 8,08 14,14
252 0,96 6,25 12,50 6,25 12,50
242 0,94 5,32 9,57 5,32 9,57
232 0,92 3,26 5,43 3,26 5,43
222 0,91 3,30 5,49 3,30 5,49
212 0,90 3,33 3,33 3,33 3,33
202 0,89 2,25 3,37 2,25 3,37
192 0,88 1,14 -1,14 1,14 -1,14
182 0,87 -1,15 -8,05 -1,15 -8,05
172 0,86 -4,65 -3,49 -4,65 -3,49
162 0,85 -10,59 -5,88 -10,59 -5,88
152 0,85 -9,41 -9,41 -9,41 -9,41
142 0,85 -4,71 -4,71 -4,71 -4,71
132 0,86 -8,14 -5,81 -8,14 -5,81
122 0,87 -4,60 -3,45 -4,60 -3,45
112 0,88 1,14 -7,95 1,14 -7,95
102 0,89 3,37 -12,36 3,37 -12,36
92 0,90 2,22 -11,11 2,22 -11,11
82 0,91 1,10 -7,69 1,10 -7,69
72 0,92 1,09 -3,26 1,09 -3,26
62 0,94 1,06 -4,26 1,06 -4,26
52 0,96 3,12 -4,17 3,12 -4,17
42 0,99 3,03 3,03 3,03 3,03
32 1,02 6,86 2,94 6,86 2,94
22 1,07 10,28 4,67 10,28 4,67
12 1,15 14,78 6,09 14,78 6,09
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Tab. 7.3. Wart& wspoéiczynnika wzorcowania dla danych sa@dczalnych i obliczonych

teoretycznie z wzoru (5.19) dig = 0,63 ni/s, Re = 172000. Niepewrié wyznaczenia strumienia

objetosci U(qy) = 3,4 % dla kryzylU(q,) = 1,1 % dla termoanemometru.

Wspotczynnik
wzorcowania

Btad
wspotczynnika
wzorcowania

Btad

wspotczynnika

wzorcowania

Btad
wspotczynnika
wzorcowania

Btad
wspotczynnika
wzorcowania

Odlegtos¢ od wyznaczony | wyznaczony W| Wyznaczony wW| Wyznaczony w| wyznaczony w
przedniej scianki | na podstawie | ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie
ruroci ggu wzoru 5.19 | poziomej, [%] | pionowej, [%] | poziomej, [%] | pionowej, [%
Vg Obliczona na podstawie
pomiaru pedkosci Vg obliczona na podstawie
mm punktowych pomiaru krya
Vi =86 m/s | vg =90 m/s Vg = 88 m/s
292 1,15 17,39 22,61 15,65 24,35
282 1,06 8,49 18,87 6,60 20,75
272 1,02 7,84 16,67 5,88 17,65
262 0,99 6,06 12,12 4,04 14,14
252 0,96 3,12 8,33 1,04 10,42
242 0,94 3,19 5,32 1,06 7,45
232 0,93 4,30 5,38 2,15 7,53
222 0,91 3,30 4,40 1,10 6,59
212 0,90 5,56 4,44 3,33 6,67
202 0,89 5,62 1,12 3,37 3,37
192 0,88 3,41 -1,14 1,14 1,14
182 0,87 0,00 -5,75 -2,30 -3,45
172 0,86 0,00 -6,98 -2,33 -4,65
162 0,85 0,00 -10,59 -2,35 -8,24
152 0,85 2,35 -10,59 0,00 -8,24
142 0,85 1,18 -11,76 -1,18 -9,41
132 0,86 1,16 -8,14 -1,16 -5,81
122 0,87 -2,30 -5,75 -5,75 -3,45
112 0,88 -4,55 -5,68 -6,82 -3,41
102 0,89 0,00 -7,87 -3,37 -5,62
92 0,90 -2,22 -14,44 -4,44 -12,22
82 0,91 -3,30 -12,09 -5,49 -9,89
72 0,93 -5,38 -1,08 -7,53 1,08
62 0,94 -3,19 0,00 -5,32 2,13
52 0,96 0,00 -1,04 -2,08 1,04
42 0,99 6,06 4,04 4,04 6,06
32 1,02 9,80 2,94 7,84 4,90
22 1,06 9,43 2,83 7,55 4,72
12 1,15 15,65 1,74 13,91 4,35
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Tab. 7.4. Wart& wspoéiczynnika wzorcowania dla danych sd@dczalnych i obliczonych

teoretycznie z wzoru (5.19) dla=q0,77 ni/s, Re = 212500. Niepewrié wyznaczenia strumienia

objetosci U(qy) = 2,6 % dla kryzyU(q,) = 0,8 % dla termoanemometru,

Wspotczynnik
wzorcowania

Btad
Wspotczynnika
wzorcowania

Btad
Wspotczynnika
wzorcowania

Btad
Wspotczynnika
wzorcowania

Btad
Wspotczynnika
wzorcowania

Odlegtcéé od wyznaczony | wyznaczony | wyznaczony | wyznaczony | wyzhaczony

przedniej scianki | na podstawie | ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie

ruroci ggu wzoru 5.19 | poziomej, [%] | pionowej, [%] | poziomej, [%] | pionowej, [%0]

Vg Obliczona na podstawie
pomiaru pedkosci Vg obliczona na podstawie
mm punktowych pomiaru krya
Ve =107 m/s| vy =111 m/s Ve =108 m/s

292 1,14 9,65 20,18 8,77 21,93
282 1,06 3,77 16,98 2,83 19,81
272 1,02 1,96 16,67 0,98 19,61
262 0,99 7,07 13,13 6,06 15,15
252 0,96 3,12 10,42 2,08 12,50
242 0,94 1,06 7,45 0,00 10,64
232 0,93 -3,23 7,53 -4,30 9,68
222 0,91 -4,40 5,49 -5,49 7,69
212 0,90 -1,11 4,44 -2,22 6,67
202 0,89 0,00 3,37 -1,12 5,62
192 0,88 -2,27 1,14 -3,41 3,41
182 0,87 -1,15 -3,45 -2,30 0,00
172 0,86 1,16 -5,81 0,00 -3,49
162 0,86 0,00 -3,49 -1,16 -1,16
152 0,85 -3,53 -3,563 -4,71 -1,18
142 0,86 -1,16 -4,65 -1,16 -1,16
132 0,86 -1,16 -2,33 -2,33 0,00
122 0,87 -1,15 -3,45 -2,30 0,00
112 0,88 -1,14 -2,27 -2,27 0,00
102 0,89 0,00 2,25 -1,12 4,49
92 0,90 -1,11 4,44 -2,22 6,67
82 0,91 -1,10 -1,10 -2,20 1,10
72 0,93 0,00 -6,45 -1,08 -3,23
62 0,94 3,19 -8,61 2,13 -5,32
52 0,96 6,25 -10,42 5,21 -7,29
42 0,99 10,10 -8,08 9,09 -5,05
32 1,02 12,75 -7,84 11,76 -4,90
22 1,06 13,21 1,89 12,26 3,77
12 1,14 18,42 7,89 17,54 9,65
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Tab. 7.5. Wart& wspoéiczynnika wzorcowania dla danych sa@dczalnych i obliczonych

teoretycznie z wzoru (5.19) dig= 0,95 ni/s, Re = 260500. Niepewrié wyznaczenia strumienia

objetosci U(qy) = 2,2 % dla kryzylJ(q,) = 0,8% dla termoanemometru.

Wspotczynnik
wzorcowania

Btad

wspotczynnika
wzorcowania

Btad

wspotczynnika

wzorcowania

Btad
wspotczynnika
wzorcowania

Btad
wspotczynnika
wzorcowania

Odlegtos¢ od wyznaczony | wyznaczony W| Wyznaczony wW| Wyznaczony w| wyznaczony w
przedniej scianki | na podstawie | ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie
ruroci ggu wzoru 5.19 | poziomej, [%] | pionowej, [%] | poziomej, [%] | pionowej, [%
Vg Obliczona na podstawie
pomiaru pedkosci Vg obliczona na podstawie
mm punktowych pomiaru krya
Vg =131 m/s | vy =135 m/s Vg =132 m/s
292 1,14 15,79 18,42 14,04 20,18
282 1,06 10,38 12,26 8,49 14,15
272 1,02 10,78 15,69 6,86 17,65
262 0,99 12,12 13,13 7,07 15,15
252 0,96 10,42 9,38 8,33 11,46
242 0,94 8,51 9,57 8,51 11,70
232 0,93 6,45 8,60 6,45 10,75
222 0,91 4,40 5,49 4,40 7,69
212 0,90 3,33 4,44 2,22 6,67
202 0,89 4,49 2,25 2,25 4,49
192 0,88 4,55 -2,27 3,41 0,00
182 0,87 1,15 -1,15 2,30 1,15
172 0,87 2,30 0,00 1,15 2,30
162 0,86 2,33 -2,33 0,00 0,00
152 0,85 -2,35 -4,71 0,00 -2,35
142 0,86 -2,33 -2,33 -1,16 0,00
132 0,87 -4,60 -2,30 -2,30 0,00
122 0,87 -2,30 -6,90 -5,75 -4,60
112 0,88 -1,14 -4,55 -1,14 -2,27
102 0,89 -1,12 -3,37 0,00 0,00
92 0,90 1,11 -3,33 -1,11 -1,11
82 0,91 5,49 -2,20 1,10 0,00
72 0,93 2,15 -1,08 6,45 1,08
62 0,94 2,13 -4,26 2,13 -1,06
52 0,96 1,04 -4,17 3,12 -1,04
42 0,99 -7,07 1,01 3,03 4,04
32 1,02 -5,88 0,00 -4,90 1,96
22 1,06 0,94 3,77 -1,89 5,66
12 1,14 15,79 8,77 7,02 11,40
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Tab. 7.6. Wart& wspoéiczynnika wzorcowania dla danych sd@dczalnych i obliczonych

teoretycznie z wzoru (5.19) dig = 1,09 ni/s, Re = 295000. Niepewrié wyznaczenia strumienia

objetosci U(qy) = 2,1 % dla kryzylU(q,) = 0,7 % dla termoanemometru.

Wspotczynnik
wzorcowania

Btad

wspotczynnika
wzorcowania

Btad

wspotczynnika

wzorcowania

Btad
wspotczynnika
wzorcowania

Btad
wspotczynnika
wzorcowania

Odlegtos¢ od wyznaczony | wyznaczony W| Wyznaczony wW| Wyznaczony w| wyznaczony w
przedniej scianki | na podstawie | ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie
ruroci ggu wzoru 5.19 | poziomej, [%] | pionowej, [%] | poziomej, [%] | pionowej, [%
Vg Obliczona na podstawie
pomiaru pedkosci Vg obliczona na podstawie
mm punktowych pomiaru krya
Vg =149 m/s| vg =153 m/s Vg =151 m/s
292 1,14 14,04 19,30 12,28 20,18
282 1,06 9,43 16,04 8,49 16,98
272 1,02 8,82 14,71 6,86 15,69
262 0,99 3,03 13,13 2,02 14,14
252 0,96 1,04 9,38 0,00 11,46
242 0,94 -1,06 7,45 -2,13 8,51
232 0,93 3,23 5,38 1,08 6,45
222 0,91 4,40 4,40 2,20 6,59
212 0,90 2,22 4,44 1,11 5,56
202 0,89 0,00 4,49 -2,25 5,62
192 0,88 0,00 2,27 -2,27 3,41
182 0,87 0,00 0,00 -2,30 1,15
172 0,87 0,00 0,00 -1,15 1,15
162 0,86 0,00 -1,16 -2,33 0,00
152 0,86 1,16 -2,33 0,00 -1,16
142 0,86 0,00 -1,16 -2,33 0,00
132 0,87 0,00 -1,15 -1,15 0,00
122 0,87 0,00 -4,60 -2,30 -3,45
112 0,88 -2,27 -3,41 -3,41 -2,27
102 0,89 -3,37 2,25 -4,49 3,37
92 0,90 -1,11 2,22 -2,22 3,33
82 0,91 3,30 2,20 1,10 3,30
72 0,93 6,45 2,15 4,30 3,23
62 0,94 5,32 -4,26 4,26 -2,13
52 0,96 5,21 -6,25 3,12 -5,21
42 0,99 7,07 -4,04 5,05 -3,03
32 1,02 2,94 -1,96 1,96 0,00
22 1,06 4,72 0,94 3,77 1,89
12 1,14 10,53 6,14 8,77 7,02
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Tab. 7.7. Wart& wspoéiczynnika wzorcowania dla danych sd@dczalnych i obliczonych

teoretycznie z wzoru (5.19) dig= 1,23 ni/s, Re = 337800. Niepewrié wyznaczenia strumienia

objetosci U(q,) = 2,0 % dla kryzylU(q,) = 0,6 % dla termoanemometru.

Wspotczynnik
wzorcowania

Btad
wspotczynnika
wzorcowania

Btad

wspotczynnika

wzorcowania

Btad
wspotczynnika
wzorcowania

Btad
wspotczynnika
wzorcowania

Odlegtos¢ od wyznaczony | wyznaczony W| Wyznaczony wW| Wyznaczony w| wyznaczony w
przedniej scianki | na podstawie | ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie
ruroci ggu wzoru 5.19 | poziomej, [%] | pionowej, [%] | poziomej, [%] | pionowej, [%
Vg Obliczona na podstawie
pomiaru pedkosci Vg obliczona na podstawie
mm punktowych pomiaru krya
Ve =173 m/s| v =173 m/s Ve =171 m/s
292 1,06 5,66 16,98 5,66 17,92
282 1,02 -4,90 16,67 -3,92 17,65
272 0,99 0,00 10,10 1,01 11,11
262 0,96 2,08 6,25 3,12 7,29
252 0,94 3,19 9,57 4,26 10,64
242 0,93 2,15 8,60 3,23 9,68
232 0,92 2,17 7,61 3,26 8,70
222 0,90 3,33 4,44 4,44 5,56
212 0,89 1,12 -3,37 2,25 -2,25
202 0,88 -1,14 -4,55 0,00 -3,41
192 0,88 0,00 -3,41 1,14 -2,27
182 0,87 0,00 -3,45 1,15 -2,30
172 0,86 0,00 -1,16 1,16 0,00
162 0,86 -1,16 -8,14 0,00 -5,81
152 0,86 0,00 -3,49 1,16 -2,33
142 0,87 2,30 -5,75 3,45 -4,60
132 0,88 4,55 -6,82 5,68 -5,68
122 0,88 3,41 -4,55 4,55 -3,41
112 0,89 2,25 1,12 3,37 2,25
102 0,90 4,44 3,33 5,56 4,44
92 0,92 6,52 0,00 7,61 1,09
82 0,93 5,38 -5,38 6,45 -4,30
72 0,94 6,38 -4,26 7,45 -3,19
62 0,96 7,29 0,00 8,33 1,04
52 0,99 9,09 2,02 10,10 3,03
42 1,02 10,78 3,92 11,76 4,90
32 1,06 13,21 2,83 14,15 4,72
22 1,14 16,67 4,39 17,54 5,26
12 1,06 3,77 -3,77 5,66 -2,83
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Tab. 7.8. Wart& wspotczynnika wzorcowania dla danych $d@dczalnych

i obliczonych

teoretycznie z wzoru (5.19) dig= 1,41 ni/s, Re = 383000. Niepewrié wyznaczenia strumienia

objetosci U(qy) = 1,9 % dla kryzylU(q,) = 0,5 % dla termoanemometru.

Btad Btad Btad Btad

Wspotczynnik | wspotczynnika | wspotczynnika | wspotczynnika | wspotczynnika

wzorcowania | wzorcowania | wzorcowania | wzorcowania | wzorcowania

Odlegtos¢ od wyznaczony | wyznaczony wW| wyznaczony w| Wyznaczony w| wyznaczony w

przedniej scianki | na podstawie | ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie
ruroci agu wzoru 5.19 | poziomej, [%] | pionowej, [%] | poziomej, [%] | pionowej, [%
Vg obliczona na podstawie| v obliczona na podstawie
mm pomiaru pedkosci punktowych pomiaru krya
Vg =192 m/s| vg = 200 m/s Vg =196 m/s

292 1,14 12,28 23,68 12,28 24,56
282 1,06 7,55 18,87 5,66 19,81
272 1,02 3,92 10,78 1,96 12,75
262 0,99 5,05 12,12 3,03 14,14
252 0,96 7,29 9,38 5,21 11,46
242 0,94 3,19 13,83 1,06 14,89
232 0,93 1,08 9,68 -1,08 11,83
222 0,92 1,09 5,43 -1,09 7,61
212 0,90 4,44 4,44 2,22 5,56
202 0,89 2,25 2,25 1,12 4,49
192 0,89 3,37 -5,62 1,12 -3,37
182 0,88 1,14 0,00 -1,14 2,27
172 0,87 3,45 -1,15 1,15 1,15
162 0,86 2,33 -3,49 0,00 -1,16
152 0,86 1,16 -2,33 -1,16 0,00
142 0,86 -5,81 -2,33 -8,14 0,00
132 0,87 2,30 -1,15 0,00 1,15
122 0,88 1,14 -2,27 -1,14 0,00
112 0,89 -1,12 0,00 -2,25 2,25
102 0,89 -1,12 -1,12 -3,37 1,12
92 0,90 3,33 -1,11 1,11 1,11
82 0,92 3,26 -6,52 1,09 -4,35
72 0,93 1,08 2,15 -1,08 4,30
62 0,94 3,19 0,00 1,06 2,13
52 0,96 3,12 -7,29 1,04 -5,21
42 0,99 6,06 -5,05 4,04 -3,03
32 1,02 7,84 1,96 5,88 3,92
22 1,06 7,55 0,00 5,66 1,89
12 1,14 11,40 0,88 9,65 2,63
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Tab. 7.9. Wart& wspoéiczynnika wzorcowania dla danych sd@dczalnych i obliczonych
teoretycznie z wzoru (5.19) dig= 1,61 ni/s, Re = 44000. Niepewn@ wyznaczenia strumienia
objetosci U(ay) = 1,9 % dla kryzylU(qy) = 0,4 % dla termoanemometru.

Btad Btad Btad Btad

Wspotczynnik | wspotczynnika | wspoétczynnika | wspoétczynnika | wspoétczynnika

wzorcowania | wzorcowania | wzorcowania | wzorcowania | wzorcowania

Odlegtos¢ od wyznaczony | wyznaczony w| wyznaczony w| wyznaczony w| wyznaczony w

przedniej scianki | na podstawie | ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie
ruroci agu wzoru 5.19 | poziomej, [%] | pionowej, [%] | poziomej, [%] | pionowej, [%
Vi obliczona na podstawie | v obliczona na podstawie
mm pomiaru pedkaosci punktowych pomiaru krya
Vg =224 m/s| vg = 227 m/s Vg = 223 m/s

292 1,13 11,50 12,39 11,50 14,16
282 1,06 -8,49 7,55 -7,55 9,43
272 1,02 -11,76 -0,98 -11,76 0,98
262 0,99 -11,11 0,00 -11,11 2,02
252 0,96 -8,33 -2,08 -8,33 -1,04
242 0,94 -12,77 2,13 -11,70 3,19
232 0,93 -15,05 -2,15 -15,05 0,00
222 0,92 -15,22 -6,52 -14,13 -5,43
212 0,91 -10,99 -7,69 -9,89 -5,49
202 0,90 -12,22 -10,00 -12,22 -7,78
192 0,89 -12,36 -19,10 -12,36 -16,85
182 0,88 -14,77 -12,50 -14,77 -11,36
172 0,87 -12,64 -14,94 -12,64 -12,64
162 0,86 -15,12 -17,44 -13,95 -15,12
152 0,86 -15,12 -15,12 -15,12 -13,95
142 0,86 -23,26 -15,12 -22,09 -13,95
132 0,87 -13,79 -14,94 -13,79 -12,64
122 0,88 -14,77 -15,91 -14,77 -13,64
112 0,89 -16,85 -13,48 -16,85 -11,24
102 0,90 -16,67 -13,33 -15,56 -11,11
92 0,91 -10,99 -13,19 -10,99 -10,99
82 0,92 -13,04 -21,74 -11,96 -19,57
72 0,93 -16,13 -10,75 -15,05 -8,60
62 0,94 -12,77 -12,77 -12,77 -10,64
52 0,96 -12,50 -21,88 -12,50 -19,79
42 0,99 -9,09 -19,19 -9,09 -17,17
32 1,02 -7,84 -11,76 -7,84 -9,80
22 1,06 -8,49 -13,21 -7,55 -11,32
12 1,13 -4,42 -13,27 -4,42 -11,50
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7.5. Analiza wynikdéw uzyskanych przy pomiarze anemometna

W tablicach 7.10 oraz 7.11 przedstawiono dladego z dziewiciu strumieni

objetosci analiz porownawcz wspotczynnikOw wzorcowania wyznaczpnna

podstawie wzoru wyznaczonego przez autora w stasudk wspoiczynnika

wzorcowania wyznaczonego @aadczalnie na podstawie pomiarow.

A) v, wyznaczona na podstawie pomiaru grdkosci punktowych.

Tab. 7.10 Wykresy przedstawigge analiz poréwnawcz wspoétczynnikbw wzorcowania

wyznaczonych na podstawie wzoru 5.19 oraz wspoluikgmwv wzorcowania wyznaczonych w

ptaszczynie poziomej oraz pionowej (¢gmtkos¢ srednia wyznaczona na podstawie pomiardkosci

punktowych) dla wszystkich 9 strumieni etasci.

Strumien —— Wspdtezynnik wzorcowania wyznaczony na podstawie wzoru 5.19
objetosci/ Liczba
== \Wspotczynnik wzorcowania wyznaczony w plaszczyvinie poziomej (predkosc
Reynoldsa irednig wyznaczona z pomiary predkosci punktowych |
Wepdtcrynnik wzorcowania wyznaczony w plaszozyinie pionowej{predkose
crednia wyznaczona 7 pomiaru predkosci punktownych )
1.4
1,2 )
! \ i o mw"ﬁ#ﬁ
0,8 ok o
q, = 0,31 nils <
0,0
Re = 84700
0,4
0,2
¢
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R
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qvy= 0,48 nils
Re= 131200

1,4

0,6
.4
@,2

1,2
! w
0,8

@,00

@,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R

q,= 0,63 nils
Re = 172000

1,4

0,6
.4
@,2

1,2
L W
0,8

@,00

@,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R

q, = 0,77 nils
Re = 212500

1,2

@,8
0,6
.4

@,2

@,00

@,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R
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g,= 0,95 nils
Re = 260500

1,2

@,8
0,6
.4

@,2

@,00 @,20

0,40

Re/R

0,60

0,80

1,00

q.= 1,09 nils
Re = 295000

1,2

@,8
0,6
.4

@,2

@,00 @,20

0,40

Re/R

0,60

0,80

1,00

o= 1,23 m/s
Re = 337800

1,2

@,8
0,6
.4

@,2

@,00 @,20

0,40

Re/R

0,60

0,80

1,00
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q = 1,41nv/s
Re = 383000

1,2

@,8
0,6
.4

@,2

@,00

@,20 0,40

Re/R

0,60

0,80

1,00

= 1,61 nils
Re = 440000

1,4

1,2

@,8
0,6
.4
@,2

@,00

@,20 0,40

Re/R

0,60

0,80

1,00
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B) v, wyznaczona na podstawie pomiaru kryz

Tab. 7.11 Wykresy przedstawigge analiz poréwnawcz wspoétczynnikbw wzorcowania

wyznaczonych na podstawie wzoru 5.19 oraz wspoluikgmwv wzorcowania wyznaczonych w

ptaszczynie poziomej oraz pionowej (gkos¢ srednia wyznaczona na podstawie pomiaru Kryita

wszystkich 9 strumieni ogjosci.

Strumien
objetosci/ Liczba
Reynoldsa

—— Wepotcoynnik wezorcowsania wyznaczony na podstawie wzoru 5.19

—— VWepotczynnik wezorcowsnia viwznaczony w plaszczyinie poziomej (predkosc
drednia wyznaczons 2 pomiaru kryzg)

—d— Wepotczyrinik wzorcowania wyznaczony w plaszczyinie pionowej (predkosc
frednia wyznaczona z pomiaru kryzg )

q, = 0,31 nils
Re = 84700

1,4

12 |
! ' i M«"ﬁﬁé

@,8

0,6
.4
@,2

g

@,00 @,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R

q, = 0,48 nils
Re= 131200

1,4
1,2
. \M M
0,8 W“"Wv g

0.6
0.4
0,2

@,00 @,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R
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q, = 0,63 ni/s
Re = 172000

1,4

0,6
.4
@,2

1,2
: M
0,8

@,00

@,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R

q = 0,77 nils
Re = 212500

1,2

@,8
0,6
.4

@,2

@,00

@,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R

q, = 0,95 ni/s
Re = 260500

1,2

@,8
0,6
.4

@,2

@,00

@,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R
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q, = 1,09 ni/s
Re = 295000

1,2

@,8
0,6
.4

@,2

@,00 @,20

0,40

Re/R

0,60

0,80

1,00

q = 1,23 nils
Re = 337800

1,2

@,8
0,6
.4

@,2

@,00 @,20

0,40

Re/R

0,60

0,80

1,00

oy = 1,41 /s
Re = 383000

1,2

@,8
0,6
.4

@,2

@,00 @,20

0,40

Re/R

0,60

0,80

1,00
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1,4
1,2

0,8
= 1,61 ni/s ~
Qv 06
Re = 440000 0
a,2
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R

Na podstawie analizy wykresow przedstawionych wlidabh 7.10 oraz 7.11
mozna stwierdzat, ze w pobliu Scianki rurocigu wspotczynniki wzorcowania
wyznaczone na drodze teoretycznepnig@ sic od wspotczynnikbw wzorcowania
wyznaczonych daviadczalnie. Jednak im hkkj srodka rurocigu r&nice pomgdzy
wspotczynnikami nie byly ju takie due. Dla zakresu liczb Reynoldsa z przedziatu
84000 — 440000 mma zauway¢, ze najmniejsze rnice wspotczynnikéw
wzorcowania zauwalne byty dla czujnika umieszczonego w 0,5R - 0,7R.

Najwicksze r@nice wspotczynnikOw wzorcowania rmta zauway¢ przy
pomiarze dziewitym, ale mae to by spowodowane niesymetrycznym rozktadem
predkosci w rurocihgu, a przedmiotem zainteresowania autora tej psaapzktady

symetryczne.

7.6.  Wyniki pomiaréw przy zastosowaniu rurki Pitota

W celu dogébnej weryfikacji ddéwiadczalnej dokonano pomiaru ¢pkosci
przeptywomierzem prébkagym z czujnikiem typu rurka Pitota. Pomiar rgrRitota
jest traktowany jako dodatkoweodio sprawdzenia poprawém wyprowadzonych
wzoréw na wspotczynnik wzorcowania, dlatego pomisyywykonanie tylko dla 5
réznych strumieni oljtosci. Jako gtéwny element weryfikacji élwiadczalnej
wykorzystano czujnik powierzchniowy typu anemomeltatego pomiar ruek Pitota
traktowany jest jako sprawdaay i nie okrdélano niepewngci pomiaru tego typu
czujnikiem.
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Wyniki uzyskane na podstawie pomiaréw oraz oblic@gnedkosci w rurochgu
przedstawiono w zatzniku nr 3. Metodyka obliczania wspotczynnikéw wamvania

dla pomiaru rurk Pitota jest taka sama jak w punkcie 7.4.

Tab. 7.12. Wart&¢ wspoétczynnika wzorcowania dla danych sd@adczalnych i obliczonych
teoretycznie z wzoru (5.19) dég= 0,30 ni/s, Re = 85200.

Btad Btad Btad Btad

Wspotczynnik | wspdtczynnika | wspdtczynnika | wspoéiczynnika | wspotczynnika

wzorcowania | wzorcowania | wzorcowania | wzorcowania | wzorcowania

Odlegtosé od wyznaczony | wyznaczony w| wyznaczony w| wyznaczony w| wyznaczony w

przedniej scianki | na podstawie | ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie
ruroci agu wzoru 5.19 | poziomej, [%] | pionowej, [%] | poziomej, [%] | pionowej, [%
Vi obliczona na podstawie | v obliczona na podstawie
mm pomiaru pedkosci punktowych pomiaru krya
Vg =41lm/s | vg =46 m/s Vi = 43 m/s

292 1,16 13,79 12,93 13,79 18,10
282 1,07 -3,74 14,95 -8,41 20,56
272 1,02 7,84 13,73 2,94 19,61
262 0,98 8,16 10,20 3,06 16,33
252 0,96 -15,63 2,08 -20,83 8,33
242 0,94 -5,32 3,19 -10,64 9,57
232 0,92 -7,61 -2,17 -13,04 4,35
222 0,91 -3,30 -3,30 -8,79 3,30
212 0,89 -11,24 -8,99 -16,85 -2,25
202 0,88 -2,27 3,41 -7,95 9,09
192 0,87 -8,05 -8,05 -13,79 -1,15
182 0,86 -9,30 -2,33 -15,12 4,65
172 0,85 -10,59 -10,59 -16,47 -3,53
162 0,85 -5,88 -14,12 -11,76 -7,06
152 0,84 0,00 -15,48 -4,76 -8,33
142 0,85 1,18 -10,59 -3,53 -3,53
132 0,85 -2,35 0,00 -7,06 5,88
122 0,86 5,81 -2,33 1,16 4,65
112 0,87 3,45 -11,49 -1,15 -4,60
102 0,88 7,95 -6,82 3,41 0,00
92 0,89 8,99 -2,25 4,49 4,49
82 0,91 4,40 -6,59 0,00 0,00
72 0,92 8,70 4,35 4,35 10,87
62 0,94 7,45 6,38 3,19 12,77
52 0,96 6,25 521 1,04 11,46
42 0,98 14,29 13,27 10,20 18,37
32 1,02 17,65 7,84 13,73 13,73
22 1,07 21,50 12,15 17,76 17,76
12 1,16 4,31 16,38 0,00 21,55
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Tab. 7.13. Wart& wspotczynnika wzorcowania dla danychsad@dczalnych I obliczonych
teoretycznie z wzoru (5.19) dég= 0,61 m/s, Re = 171000.
Btad Btad Btad Btad

Wspotczynnik
wzorcowania

wspotczynnika
wzorcowania

wspotczynnika

wzorcowania

wspotczynnika
wzorcowania

wspotczynnika
wzorcowania

Odlegtosé od wyznaczony | wyznaczony w| wyznaczony w| wyznaczony w| wyznaczony w
przedniej scianki | na podstawie | ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie
ruroci agu wzoru 5.19 | poziomej, [%] | pionowej, [%] | poziomej, [%] | pionowej, [%
Vi obliczona na podstawie | v obliczona na podstawie
mm pomiaru pedkaosci punktowych pomiaru krya
Ve =80 m/s | vy =94 m/s Vg = 86 m/s
292 1,15 13,04 17,39 13,04 24,35
282 1,06 5,66 16,04 -1,89 23,58
272 1,02 3,92 13,73 -2,94 21,57
262 0,99 -2,02 9,09 -10,10 16,16
252 0,96 -3,13 7,29 -10,42 15,63
242 0,94 -8,51 4,26 -15,96 11,70
232 0,92 1,09 2,17 -6,52 10,87
222 0,91 1,10 -2,20 -6,59 6,59
212 0,90 1,11 -4,44 -6,67 4,44
202 0,89 4,49 -4,49 -3,37 4,49
192 0,88 1,14 -10,23 -6,82 0,00
182 0,87 5,75 -12,64 -1,15 -3,45
172 0,86 0,00 -11,63 -8,14 -2,33
162 0,85 7,06 -9,41 0,00 0,00
152 0,85 4,71 -15,29 -2,35 -5,88
142 0,85 5,88 -15,29 -1,18 -4,71
132 0,86 4,65 -13,95 -2,33 -4,65
122 0,87 5,75 -6,90 -1,15 2,30
112 0,88 341 -5,68 -3,41 3,41
102 0,89 4,49 -6,74 -3,37 2,25
92 0,90 4,44 -1,11 -3,33 7,78
82 0,91 5,49 -4,40 -2,20 4,40
72 0,92 1,09 1,09 -6,52 9,78
62 0,94 -1,06 3,19 -8,51 11,70
52 0,96 0,00 6,25 -8,33 13,54
42 0,99 4,04 7,07 -3,03 15,15
32 1,02 14,71 3,92 7,84 12,75
22 1,06 10,38 9,43 3,77 16,98
12 1,15 19,13 12,17 13,04 19,13
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Tab.7.14. Wart& wspoéiczynnika wzorcowania dla danychsd@dczalnych i obliczonych
teoretycznie z wzoru (5.19) dlg=q0,76 ni/s, Re = 208400.
Btad Btad Btad Btad

Wspotczynnik
wzorcowania

wspotczynnika
wzorcowania

wspotczynnika

wzorcowania

wspotczynnika
wzorcowania

wspotczynnika
wzorcowania

Odlegtosé od wyznaczony | wyznaczony w| wyznaczony w| wyznaczony w| wyznaczony w
przedniej scianki | na podstawie | ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie
ruroci agu wzoru 5.19 | poziomej, [%] | pionowej, [%] | poziomej, [%] | pionowej, [%
Vg Obliczona na podstawie | vy obliczona na podstawie
mm pomiaru pedkaosci punktowych pomiaru krya
Ve =98m/s | vy =114 m/s Ve =106 m/s
292 1,14 12,28 -39,47 12,28 -29,82
282 1,06 3,77 12,26 -3,77 17,92
272 1,02 2,94 8,82 -4,90 14,71
262 0,99 1,01 13,13 -7,07 19,19
252 0,96 0,00 9,38 -8,33 15,63
242 0,94 -1,06 6,38 -9,57 12,77
232 0,93 2,15 6,45 -5,38 12,90
222 0,91 3,30 1,10 -4,40 8,79
212 0,90 2,22 1,11 -5,56 7,78
202 0,89 3,37 0,00 -4,49 7,87
192 0,88 5,68 1,14 -2,27 7,95
182 0,87 1,15 -4,60 -6,90 2,30
172 0,86 4,65 -5,81 -2,33 2,33
162 0,86 2,33 -4,65 -4,65 3,49
152 0,85 4,71 -9,41 -3,53 -1,18
142 0,86 5,81 -5,81 -2,33 1,16
132 0,86 6,98 -3,49 0,00 3,49
122 0,87 5,75 -4,60 -2,30 3,45
112 0,88 2,27 -4,55 -5,68 2,27
102 0,89 3,37 -5,62 -4,49 2,25
92 0,90 7,78 0,00 0,00 6,67
82 0,91 0,00 2,20 -7,69 9,89
72 0,93 2,15 3,23 -6,45 10,75
62 0,94 4,26 4,26 -3,19 10,64
52 0,96 3,12 6,25 -4,17 12,50
42 0,99 6,06 10,10 -2,02 16,16
32 1,02 11,76 13,73 4,90 19,61
22 1,06 9,43 16,04 1,89 22,64
12 1,14 10,53 14,04 3,51 19,30
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Tab. 7.15. Wart& wspotczynnika wzorcowania dla danychsad@dczalnych I obliczonych
teoretycznie z wzoru (5.19) dég= 0,94 /s, Re = 254200.
Btad Btad Btad Btad

Wspotczynnik
wzorcowania

wspotczynnika
wzorcowania

wspotczynnika

wzorcowania

wspotczynnika
wzorcowania

wspotczynnika
wzorcowania

Odlegtosé od wyznaczony | wyznaczony w| wyznaczony w| wyznaczony w| wyznaczony w
przedniej scianki | na podstawie | ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie
ruroci agu wzoru 5.19 | poziomej, [%] | pionowej, [%] | poziomej, [%] | pionowej, [%
Vg Obliczona na podstawie | vy obliczona na podstawie
mm pomiaru pedkaosci punktowych pomiaru krya
Vg =123 m/s | vy =136 m/s Ve =130 m/s
292 1,14 12,28 -2,63 12,28 2,63
282 1,06 -9,43 14,15 -16,04 17,92
272 1,02 -1,96 11,76 -7,84 15,69
262 0,99 5,05 6,06 0,00 10,10
252 0,96 4,17 7,29 -1,04 11,46
242 0,94 5,32 6,38 0,00 10,64
232 0,93 2,15 4,30 -3,23 8,60
222 0,91 -3,30 3,30 -9,89 7,69
212 0,90 0,00 -1,11 -5,56 3,33
202 0,89 2,25 -1,12 -3,37 3,37
192 0,88 1,14 -4,55 -4,55 0,00
182 0,87 1,15 -8,05 -4,60 -3,45
172 0,87 2,30 -6,90 -3,45 -2,30
162 0,86 1,16 -8,14 -4,65 -3,49
152 0,85 3,53 -8,24 -2,35 -3,53
142 0,86 5,81 -9,30 0,00 -4,65
132 0,87 6,90 -6,90 2,30 -2,30
122 0,87 6,90 -5,75 1,15 -1,15
112 0,88 6,82 -1,14 1,14 3,41
102 0,89 5,62 -3,37 0,00 1,12
92 0,90 7,78 1,11 2,22 5,56
82 0,91 9,89 3,30 4,40 7,69
72 0,93 11,83 3,23 6,45 7,53
62 0,94 10,64 4,26 5,32 8,51
52 0,96 10,42 8,33 521 12,50
42 0,99 12,12 10,10 7,07 14,14
32 1,02 12,75 9,80 7,84 13,73
22 1,06 5,66 11,32 0,00 15,09
12 1,14 7,02 0,00 1,75 4,39
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Tab. 7.16. Wart& wspotczynnika wzorcowania dla danychsad@dczalnych I obliczonych
teoretycznie z wzoru (5.19) dég= 1,07 m/s, Re = 292000.
Btad Btad Btad Btad

Wspotczynnik
wzorcowania

wspotczynnika
wzorcowania

wspotczynnika

wzorcowania

wspotczynnika
wzorcowania

wspotczynnika
wzorcowania

Odlegtosé od wyznaczony | wyznaczony w| wyznaczony w| wyznaczony w| wyznaczony w

przedniej scianki | na podstawie | ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie ptaszczynie

ruroci agu wzoru 5.19 | poziomej, [%] | pionowej, [%] | poziomej, [%] | pionowej, [%

obliczona na podstawie obliczona na podstawie

mm pomiaru pedkaosci punktowych pomiaru krya
Vi =138m/s | vy =154 m/s Vi =149 m/s

292 1,14 12,28 -8,77 12,28 -5,26
282 1,06 0,00 11,32 -8,49 14,15
272 1,02 -2,94 12,75 -10,78 14,71
262 0,99 2,02 12,12 -6,06 14,14
252 0,96 5,21 7,29 -2,08 9,38
242 0,94 3,19 6,38 -4,26 8,51
232 0,93 3,23 4,30 -4,30 7,53
222 0,91 4,40 3,30 -3,30 5,49
212 0,90 -1,11 0,00 -8,89 3,33
202 0,89 4,49 -2,25 -3,37 1,12
192 0,88 5,68 -3,41 -1,14 0,00
182 0,87 6,90 -5,75 0,00 -2,30
172 0,87 6,90 -6,90 -1,15 -3,45
162 0,86 4,65 -12,79 -2,33 -9,30
152 0,86 6,98 -10,47 0,00 -6,98
142 0,86 5,81 -8,14 -1,16 -4,65
132 0,87 4,60 -11,49 -2,30 -8,05
122 0,87 2,30 -8,05 -5,75 -4,60
112 0,88 341 -4,55 -4,55 -1,14
102 0,89 0,00 -5,62 -7,87 -2,25
92 0,90 -2,22 -1,11 -10,00 2,22
82 0,91 1,10 0,00 -6,59 3,30
72 0,93 6,45 3,23 -1,08 6,45
62 0,94 7,45 3,19 0,00 6,38
52 0,96 7,29 4,17 0,00 7,29
42 0,99 10,10 6,06 3,03 9,09
32 1,02 9,80 8,82 2,94 11,76
22 1,06 13,21 13,21 5,66 16,04
12 1,14 7,89 12,28 0,00 15,79
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7.7. Analiza wynikdéw uzyskanych przy pomiarze rurka Pitota

W tablicach nr 7.18 oraz 7.19 przedstawiono dladkgo z pgciu strumieni
przeptywow analig poréwnawcg wspotczynnikdw wzorcowania wyznaczpma
podstawie wzoru wyznaczonego przez autora tej eveprdoktorskiej w stosunku do

wspotczynnika wzorcowania wyznaczonegaéwliadczalnie na podstawie pomiarow.

A)v, wyznaczona na podstawie pomiaru grdkosci punktowych.

Tab. 7.18 Wpykresy przedstawigge analiz poréwnawcz wspoétczynnikbw wzorcowania
wyznaczonych na podstawie wzoru 5.19 oraz wspoluikgmwv wzorcowania wyznaczonych w
ptaszczynie poziomej oraz pionowej (¢gmtkos¢ srednia wyznaczona na podstawie pomiardkosci

punktowych) dla wszystkich 5 strumieni etsci.

Strumien —— Wspdtezynnik wzorcowania wyznaczony na podstawie wzoru 5.19

objetosci/ Liczba
== \Wspotczynnik wzorcowania wyznaczony w plaszczyvinie poziomej (predkosc
Reynoldsa irednig wyznaczona z pomiary predkosci punktowych |

Wepdtcrynnik wzorcowania wyznaczony w plaszozyinie pionowej{predkose
sredria wyznaczona 2 pomiaru predkodcl punktowsch )

1,4

1,2
1 M W.IM
| Sy TSR Sl e o i

q=030n¥s | ~ °

Re = 85200

0,6
.4
@,2

G
@,00 @,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R
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q,= 0,62 nils
Re = 171000

1,4

1,2

@,8
0,6
.4
@,2

@,00

@,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R

q,= 0,76 /s
Re = 208400

1,8
1,6
1,4
1,2

@,8
0,6
.4
@,2

@,00

@,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R

a,= 0,94 nils
Re = 254200

1,4

1,2

@,8
0,6
.4
@,2

@,00

@,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R
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q= 1,07 nils
Re = 292000

1,4

1,2

03 L‘HH““_'_"“. l"ml:-’r_r

0,6
.4
@,2

@,00 @,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R

B)v, wyznaczona na podstawie pomiaru kryz

Tab. 7.19 Wykresy przedstawiage analiz poréwnawcz wspotczynnikbw wzorcowania

wyznaczonych na podstawie wzoru 5.19 oraz wspofukgwv wzorcowania wyznaczonych w

ptaszczynie poziomej oraz pionowej (gtkos¢ srednia wyznaczona na podstawie pomiaru &ryita

wszystkich 5 strumieni ogjosci

Strumien

objetosci/ Liczba

—#— Wspolczynnik wzorcowania wyznaczony na podstawie wzoru 5.19

== \Wspotczynnik wzorcowania wyznaczony w plaszczyvinie poziomej (predkosc

Reynoldsa irednig wyznaczona z pomiary predkosci punktowych |
e Wepotcrynnik wzorcowania wiyznaczony w plaszeczyinie pionowsj{predkost
crednia wyznaczona 7 pomiaru predkosci punktownych )
1.4
1,2
1 M ' “' == A
T - T B e
0,8 d
q.= 0,30 ni/s ~
0,0
Re = 85200
0,4
0,2
¢
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R
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q,= 0,62 nils
Re = 171000

1,4

0,6
.4
@,2

1,2
0,8

@,00

@,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R

q,= 0,76 /s
Re = 208400

1,8
1,6
1,4
1,2

@,8
0,6
.4
@,2

@,00

@,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R

a,= 0,94 nils
Re = 254200

1,4

1,2

@,8
0,6
.4
@,2

@,00

@,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R
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1,4

1,2 A
qv: 1,07 n'?/s 1 w,- ‘* ‘ ‘"M.

0,8
Re = 292000 ~
0,6

.4
@,2

@,00 @,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Re/R

Na podstawie analizy wykresow przedstawionych wlidabh 7.18 oraz 7.19
mozna stwierdzat, ze w pobliu Scianki rurocigu wspotczynniki wzorcowania
wyznaczone na drodze teoretycznepnig@ sic od wspotczynnikbw wzorcowania
wyznaczonych daviadczalnie. Jednak im hkkj srodka rurocigu r&nice pomgdzy
wspotczynnikami nie byly ju takie due. Dla zakresu liczb Reynoldsa z przedziatu
885200 — 292000 moa zauway¢, ze nhajmniejsze rnice wspotczynnikow
wzorcowania zauwalne byty dla czujnika umieszczonego w 0,4R - Q, 7R

Badania déwiadczalne byty réwnie przeprowadzone w Instytucie Automatyki
PolitechnikiSlaskiej, jednak ze wzgtu na maly zakres zmian strumienia powietrza
nie byto maliwosci petnej weryfikacji wyprowadzonych wzorow na wiaynnik

wzorcowania - wyniki tego dwviadczenia przedstawiono w [JeleK2010].
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7.8. Budzet niepewndci

7.8.1. Obliczanie niepewnsxi predkosci metody pierscieni dla anemometru.

Wykonany pomiar jest pomiarem gednim w zwizku z tym rownanie na
niepewnd¢ jest nasipujace [Wyraz1999]:
U =k,u, (7.1)

gdzie:U - niepewné¢ standardowa rozszerzong,- wspoétczynnik rozszerzenia,

u.- hiepewndé¢ standardowa zimna.

Poniewa y=f(x,,X,.....x,) dla pomiaréw pérednich to :

2 2 2
_ | 9y oy oy
oy

gdzie:& - rézniczka zupetna po danej zmiennej, - niepewné¢ standardowa

danej zmiennej.

W przypadku pomiaru anemometrem :

V. . +Vv. 1 16 16
_ ' poziom pion __

V= 2 - 3_2(2 Vpoziomi + vaioni (7.3)

i=1 i=1

16
gdzie: Vv ,om :'=11—6 - édrednia pedkos¢ w ptaszczynie poziomej,
16
Viion = |:116 - srednia pedkos¢ w ptaszczynie pionowej.

Na podstawie powaszych wzoréw niepewn6 ztozona u, wynosi:

l 16 " 16 5
u. = 3_2 Z upoziome + Z upior\ (7.4)
i=1 i=1
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Aby obliczy¢ poszczegolne niepewsm u’ ., (dla i = 1 do 16) orazu},

(dla i = 1 do 16) korzystamy z krzywej kalibracjneanometru, ktora zostata
przedstawiona n&wiadectwie wzorcowania nr AP 118 wydanem przez ratooium
akredytowane. W ostatniej rubryce&wiadectwa wzorcowania anemometru
wyznaczona jest niepewstopomiaru przyradu dla poszczegollnych gatkosci, ktéra

jest obliczona na poziomie ufém 95% oraz dl&, = 2.

W zwigzku z powyszym niepewn& standardowa rozszerzona anemometru

Wynosi:

U,=2u (7.5)

== (7.6)

i dla poszczegolnych pdkosci niepewndci wynosz:

Tab. 7.2Q Niepewnd¢ pomiaru pgdkosci anemometrem ( Zaviadectwa wzorcowania)

Predkosé Niepewnd¢ pomiaru dla | Niepewnai¢ standardowa
k,=2

m/s m/s m/s

0,5 0,05 0,0250
2,19 0,227 0,114
5,02 0,137 0,0685
8,98 0,119 0,0595
13,01 0,159 0,0705
17,00 0,227 0,114
21,03 0,311 0,156
26,00 0,429 0,214
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Wartcici te naley podstawt do rownania 7.4

Przyktad obliczeniowy dla pomiaru anemometrem wgbrgd strumienia

objetosci:

Tab. 7.2Niepewnd¢ pomiaru pgdkosci poziomej oraz pionowej

— pomiaeanometrem

Predkosé Predkosé

pozioma Uspoziome pionowa Uspion
m/s m/s
10,6 0,080 11,8 0,080
22,6 0,175 25,1 0,204
23,6 0,187 25,7 0,211
24,0 0,192 25,9 0,214
26,2 0,215 25,9 0,214
26,4 0,218 25,9 0,214
26,4 0,218 25,8 0,213
25,6 0,210 26,1 0,214
25,1 0,204 25,1 0,204
25,0 0,203 23,4 0,184
24,2 0,193 23,2 0,182
23,5 0,185 23,1 0,181
22,9 0,179 23,1 0,181
22,6 0,175 22,8 0,178
21,2 0,169 21,2 0,169
8,3 0,069 8,3 0,069

Na podstawie rownania 7.4 oraz tabeli 7.21 otrzymyj:

u, = 0035 m/s (7.7)
U =k,u, = 2*0035=0,0714= 01 m/s (7.8)
W zwigzKu z powyszym: v .., = 234 m/is,v,, =224 m/s, a pedkos¢ srednia:

WYNOSI V, i = 2291£0,1 m/s

Dla kazdego z pozostatych strumieni etgsci niepewnd¢é rozszerzona wynosi nie

wigcej niz 0,1 m/s.
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Wyniki pomiaréw pedkosci anemometrem dla poszczegdlnych strumieni

objetosci map nastpujace niepewns£ci:

Pierwszy pomiar strumienia abpsci: v, = 44m/s+0,1 m/s=4,4m/s+2,3%

S|

Drugi pomiar strumienia ogjosci: v, = 6,7/m/s£0,1 m/s=6,8 m/s+1,5%

S

Trzeci pomiar strumienia ofipsci: v, = 88m/s+ 0,1 m/s=8,8m/s+1,1%

N

Czwarty pomiar strumienia aitpsci: v, = 109m/s+0,1 m/s=10,9m/s+0,8%

Piaty pomiar strumienia objosci: v, = 133m/s=0,1 m/s=13,3m/s+0,8%

Szdsty pomiar strumienia @psci: v,

S|

. = 15Im/s+ 0,1 m/s=15,1m/s+0,7%
Siédmy pomiar strumienia afipsci: v, = 173m/s+ 0,1 m/s=17,3m/s+0,6%

Osmy pomiar strumienia afipsci: v, = 196m/s+ 0,1 m/s=19,6m/s+0,5%

Dziewiagty pomiar strumienia objosci: v, = 229m/s+0,1 m/s= 229m/s+0,4%.

N

7.8.2. Obliczanie niepewnsxi predkosci dla zwezki

Rownanie okréajace pedkos¢ medium w ruroggu:

vz%z—gz (7.10)
4

gdzie: q, - strumig objetosci wyznaczony za pomadkryzy, A — pole powierzchni
przekroju rurocigu.

Rownanie na niepewsé standardow ztozong zgodnie z [Wyraz 1999 s.26]:

_ ov ’ ) ov \’ )
ue — dq u,, + 9D up (7.11)

Obliczamy:
ov _ 4 _ Vv .
9q, M7 12
ov \Y
1 = (-2)—
3D (-2) 5 (7.13)
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Na podstawie (7.11) — (7.13) otrzymuje:si

vY v’ u, ) Up i
Ue = Kq—] Ui”{g} Up =V (q_qJ “{?J (7.14)

Po przeksztatceniach:

uc_ uqv 2 uD 2
] o5

u
o Up
Nalezy obliczy¢ q orazF gdzie,D —sérednica rurogigu = 302 mm.
\"
uD
i ia—:
Obliczenia D
uD
Przy oinczanqu mazna przyjac¢ zgodnie z norsmPN — EN ISO 5167-%e:
l'ID
"o 04% czyli oznacza taze | > ® s 0231% (7.16)
— = = = (] .
D A D NE
Obliczeni o
iczenia :
.

Zgodnie z norg PN — EN I1SO 5167-1:

GG

% _

q
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Réwnanie 7.17 wynika z tegie

q, == ¢ g2 [22PU (7.18)
J1-p* 4 P

gdzie:Ap - réznica cknien na kryzie, p - gestaé¢ gazu, £- liczba ekspansiji,

B -przewezenie zwzki (d/D), d - $rednica otworu kryzy D — érednica rurocigu ,

C — wspotczynnik przeptywu.
Obliczenie sktadowych niepewém wykonano przy zateeniu,ze nie ma rozrzutu
cisnienia na kryzie i w zwizku z tym wszystkie niepewia oblicza s¢ metod
typu B:
* Niepewnaé¢ C

Dla 0,6 <8< 0,75 UEC = (18678 - 05)%
Poniewa B = E = % = 0744
D 0302m

UEC = (1667 * 0744~ 05)%6 = 074%

* Niepewnaé¢ D —srednicy rurociggu

uD
| =04 b | L2 mex = 023
F = Y70 czyli oznacza toze D |~ @ - 0

* Niepewna¢ d —srednicy otworu kryzy

ud
N = oom U | L o a1
d = UJI70 czyli oznacza toze d |- NE =Y 0
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* Niepewna¢ wspotczynnika ekspansiji
Przyjmuje s¢, zgodnie z normmPN — EN ISO 5167-1:
u_f = 4%%
3 Py

gdzie Ap to r@nica cinien na kryzie, p, - cisnienie bezwzgidne przed kryz

(7.19)

* Niepewna¢ gestosci powietrza
Nalezy zauway¢, ze srednia g@stas¢ powierza wynosi:
o= 1150kg/m* dop = 1160 kg/m *
Btad graniczny wyznaczenigstasci
Ap
o= 1160kg/m® czyli Y _ V3 = 05%
p 115

* Niepewna¢ roznicy cisnien Ap
Poniewa:
8p = (pu,0 — £y )Joih,, .20)
gdzie p, - gestas¢ wody, p,- gestas¢ powierzag — przyspieszenie ziemskie,
Ah,, - rGznica wysokdci stupkow cieczy manometrycznehlf,, = Ah, + Ah, gdzie Ah

-lewe ram¢, Ah,- prawe ramg).

2 2 2 2
Ys _ | Youo (u_j [u] ‘5 (7.21)
Ap Pio g Ah,, Py

Przyto, ze p,, , ~1000kg/m® i niepewnd¢ granicznadp,, , = +1kg/m®.

1

UPH 20 \/5

Na tej podstawie—=- = —0100% = 006%

H,0

Przyspieszenie ziemskig = 9,81 m/s®, wiec przyjmuje s} niepewné¢ graniczn

Ag = 00Im/ s?
. Ag U,  0p0BM/S
Czyli u. =29 = 0posm/s® stgd —= =~ 1509 = 00E%
Yt ="z =0 B = ogimig 10 °
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* Niepewnaé roznicy wysokasci stupkéw wody
Uan, = \/uazhl + uA2h2 7.20)
Przyjmuje st, ze dla &h, i Ah, bfad graniczny wynosi domH,O czyli

Upn, = Uap, = 0p78mm

Imm
V3
Na tej podstawiely,, = /2% (0,578)° = 082mm

Wyniki pomiaréw dla poszczegolnych strumienigb§ci map nastpujace

niepewndci:

Tab. 7.68 Niepewndé¢ pomiaru pedkosci mierzonej kryz pomiarova.

Strumien objetosci Predkos¢ srednia | Niepewnaé
m/s %
Pierwszy pomiar strumienia @bpsci 4,3 12,0
Drugi pomiar strumienia o&josci 6,7 51
Trzeci pomiar strumienia aipsci 8,8 3,4
Czwarty pomiar strumienia adpsci 10,8 2,6
Pigty pomiar strumienia objosci 13,2 2,2
Szdbsty pomiar strumienia @bpsci 15,1 2,1
Siodmy pomiar strumienia afpsci 17,1 2.0
Osmy pomiar strumienia afipsci 19,6 1,9
Dziewiaty pomiar strumienia objosci 22,3 19
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8. Podsumowanie i wnioski kacowe

W pracy przedstawiono podstawowe wiaddéoiona temat przeptywomierzy
proébkupcych charakteryzagych seé tym, ze wielkas¢ mierzona jest wyznaczana na
podstawie pydkosci miejscowych zmierzonych w przekroju przeptywowymdkosc
miejscowa w zaknosci od konstrukcji czujnika i stosunku jego wymiaréso
wymiaréw przewodu zamkeiego mae by predkoscia sredng w powierzchni
czynnej czujnika, mdkoscia sredng w pewnym odcinku lub pdkoscia punktowy.
W pracy dokonano analizy wdawosci metrologicznych przeptywomierzy
prébkupcych z czujnikami powierzchniowymi. Podczas analgupiono s na
przeptywomierzach z czujnikami jednopowierzchniotwycpowierzchniach czynnych
modelowanych prostakem oraz kotem. Wielkid mierzona czyli strumie objetosci
jest wyznaczony jako iloczyn zmierzoneje@kosci, wspotczynnika wzorcowania
i pola powierzchni przekroju przeptywowego. Wspégtwzik wzorcowania zalg od
konstrukcji uradzenia pierwotnego przeptywomierza prokjogigo. Wyprowadzenie
wzoréw na pedkos¢ sredng w przekroju rurogigu oraz na mdkosé sredng
w powierzchni czynnej czujnika pozwolito na dokiadokrélenie wspoétczynnika
wzorcowania. W pracy zostato wybranych kilka modetitematycznych opisigych
rozne rozktady pgdkosci. W wyniku przeprowadzonej analizy ama wywnioskowa
iz ksztalt rozktadu gidkosci ma duy wptyw na wspotczynnik wzorcowania. ROwaie
odlegia¢ czujnika od osi ruroggu, oraz rozmiary czujnika miaty wptyw na
wspotczynnik wzorcowania dla xdych rozkladdéw prdkosci. Wyprowadzone wzory
pozwalaj na analiz wptywu zaréwno rozmiaréw czujnika, jego odlegiood osi
rurociggu oraz zmian wielkiei mierzonej na kd pomiaru strumienia o&fjosci.
Podczas analizy okileno dla rénych rozkiadow pydkosci umiejscowienia
czujnikow, przy ktoérych zmiany wspotczynnika wzon@nia § minimalne.

W rozdziale czwartym na podstawie analiz wspoétcaydw wzorcowania
przeprowadzonych dla czujnika powierzchniowego nmgdanego prostaitem
wskazano takie pokenie oraz rozmiar czujnika, dla ktérego wspotczignni

wzorcowania zmienia sw niewielkim zakresie.
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Zmiany wspotczynnika wzorcowaniag smniejsze wraz ze wzrostem stosunku
powierzchni czynnej czujnika do powierzchni przedrpoprzecznego. Im wksza
odlegta¢ czujnika odsrednicy rurocigu, tym zmiany wspotczynnika wzorcowania s
wicksze. Na podstawie analiz teoretycznychznzo okrélono potazenie czujnika
wynoszce ro/R = 0,4 dla, ktérego warté wspotczynnika wzorcowania praktycznie
nie zaley od rozmiarOw czujnika.

W rozdziale pitym na podstawie analiz wspotczynnikbdw wzorcowania
przeprowadzonych dla czujnika powierzchniowego nmsanego kotem wskazano
takie potaenie oraz rozmiar czujnika, dla ktérego wspoétczknmzorcowania zmienia
sic w niewielkim zakresie. PrzyR/R mniejszym od 0,4 warkd wspoitczynnika
wzorcowania nie zaky od srednicy czujnika dla przeptywu turbulentnego. Znyian
stosunku promienia czujnika do promienia ruggai oraz zmiany pofeenia czujnika
w poblizu osi rurocagu maj maty wptyw na zmiany wspotczynnika wzorcowania.

Oprocz wiéciwosci metrologicznych przy doborze przeptywomierzaemalbrat
pod uwag wiasciwosci eksploatacyjne i koszty. W rzeczywistych aplikat
waznym aspektem jest odpowiedni dobdr przeptywomieltatego autor pracy
podpt sie proby opracowania metodyki doboru przeptywomienaobkupcych,
dzielhc cah procedu¢ doboru na 5 zasadniczych etapow. Jest to metodykdorej
czasami trzeba iteracyjnie powréalo poprzednich etapédw. Metodyka ta zady
stosowana do wszystkich przeptywomierzy, jednakoraydracy zaproponowatst
metodyk w szczegolngci dla przeptywomierzy probkagych z jednym czujnikiem
powierzchniowym. Poprzez wyprowadzenie wzoréw i altdne w pracy analizy
projektanci aplikacji z iyciem przeptywomierza prébkigego lgda w stanie znacznie
ograniczy bledy zwigzane z konfiguragjurzadzenia pierwotnego przeptywomierza.

Z przeprowadzonej szerokiej weryfikacji soadczalnej opisanej w rozdziale 7
mozna wskazé& miejsce (0,4 R - 0,7 R), w ktorym najlepiej uméga/i¢ czujnik
w rurocggu. Uzyskane wyniki bada teoretycznych potwierdzaj sie
z daswiadczalnymi. Dokonujc takiego zestawienia i takiej analizy autor pracy
udowodnit postawiom tez wykazupc, ze poprzez analiz modeli matematycznych
urzadzen pierwotnych przeptywomierzy prébkygych z czujnikami
powierzchniowymi (jednopowierzchniowymi) istnieje oaiwos¢ opracowania
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zestawienia wzorow na wspotczynnik wzorcowania,rkt@pozwala na okgeenie
potozenia czujnika, przy ktérym zmiany wspéiczynnika weawania § najmniejsze
oraz maliwe jest okrélenie rozmiarow czujnika i odlegioi czujnika od osi

rurociggu. Autorowi pracy udato siudowodné postawion tez.
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Zatacznikinr 1 Wyniki pomiarow pr edkosci ptynu za pomog

anemometru

Pomiaréw dokonano w plaszcaye poziomej oraz w plaszcayie pionowej.

Obliczapc predkos¢ sredng w tych ptaszczyznach zastosowano metpddziatu

przekroju pomiarowej na powierzchnie rownawa. W tym celu podzielono przekrgj

pomiarowy na kncentryczne powierzchnie 0 réwnych polach

(powierzchniach réwnowaych). Punkty pomiarowe wyznaczona na podstawie

przececia dwoch prostopadtych do siebieednic z okegami dziejcymi kazda

powierzchng na dwie czsci o rownych polach.

Tab. z.1.1 Wyniki pomiarow pdkaosci dla poszczegolnych strumienia etloici.

q~= 0,31nt/s,Re= 84700 q= 0,48 m/s,Re= 172000
Odlegtosé od Predkos¢ mierzona | Predkosé mierzona | Predkosé mierzona| Predkosé mierzona
przedniej scianki w ptaszczynie w pfaszczynie w ptaszczynie w pfaszczynie
ruroci agu poziomej poziomej pionowej pionowej
mm m/s m/s m/s m/s
302 0,0 0,0 0,0 0,0
292 4,2 4,2 6,4 7,3
282 4,3 4,3 6,7 7,4
272 4,5 4,5 7,2 8,0
262 4,7 4,7 7,3 7,9
252 4,9 4,9 7,4 8,0
242 51 51 7,5 7,9
232 5,0 5,0 7,5 7,7
222 5,0 50 7,6 7,8
212 5,0 5,0 7,7 7,7
202 4,9 4,9 7,7 7,8
192 4,9 4,9 7,7 7,5
182 4,7 4,7 7,6 7,1
172 4,6 4,6 7,4 7,5
162 4,7 4,7 7,1 7,4
152 4,7 4,7 7,2 7,2
142 4,7 4,7 7,5 7,5
132 4,8 4,8 7,2 7,3
122 4,7 4,7 7,3 7,4
112 4,6 4,6 7,7 7,1
102 4,7 4,7 7,8 6,7
92 4,8 4,8 7,6 6,7
82 4,8 4,8 7,4 6,9
72 4,7 4,7 7,3 7,1
62 4,8 4,8 7,2 6,9
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52 4,8 4,8 7,2 6,7
42 4,9 4,9 7,0 7,0
32 4,8 4,8 7.1 6,8
22 4,7 4,7 7,0 6,6
12 3,9 3,9 6,9 6,2
0 0,0 0,0 0,0 0,0

q,= 0,77nt/s, Re= 212500 q,= 0,95nT/s, Re= 260500
302 0,0 0,0 m/s m/s
292 10,4 12,2 0,0 0,0
282 10,5 12,6 13,5 14,5
272 10,7 13,1 13,7 14,6
262 11,6 12,9 13,8 15,7
252 11,5 12,9 14,4 15,8
242 11,5 12,8 15,0 15,5
232 11,2 12,9 15,3 15,9
222 11,3 12,9 15,2 15,9
212 11,7 12,9 15,1 15,7
202 12,0 12,9 15,0 15,8
192 11,9 12,7 15,1 15,6
182 12,1 12,4 15,5 15,0
172 12,6 12,2 15,6 15,4
162 12,5 12,5 15,3 15,6
152 12,2 12,6 15,4 15,3
142 12,4 12,4 15,6 15,2
132 12,3 12,6 15,1 15,3
122 12,1 12,4 14,8 15,2
112 12,0 12,3 14,4 14,6
102 12,0 12,7 14,8 14,7
92 11,7 12,9 14,8 14,8
82 11,6 12,0 14,5 14,6
72 11,5 11,3 14,7 14,6
62 11,7 10,9 15,2 14,3
52 11,9 10,4 14,4 13,8
42 12,0 10,4 14,2 13,6
32 12,0 10,1 13,7 13,8
22 11,6 10,6 12,4 13,2
12 11,5 10,5 12,2 13,2
0 0,0 0,0 12,5 13,0

q,= 1,09n7/s, Re= 295000 a.= 1,23n7/s,Re= 337800
302 0,0 0,0 0,1 0,1
292 15,2 16,6 16,0 19,7
282 15,6 17,1 16,1 20,3
272 15,9 17,5 17,4 19,5
262 15,6 17,8 18,3 19,2
252 15,8 17,7 19,0 20,3
242 15,7 17,6 19,1 20,4
232 16,5 17,4 19,2 20,3
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222 17,0 17,7 19,9 20,2
212 17,0 17,9 19,6 18,8
202 16,7 18,0 19,5 18,9
192 16,9 17,8 19,7 19,0
182 17,0 17,6 20,0 19,2
172 17,1 17,6 20,1 19,8
162 17,2 17,5 19,9 18,7
152 17,6 17,4 20,2 19,4
142 17,2 17,6 20,3 18,8
132 17,1 17,4 20,5 18,3
122 17,0 16,9 20,3 18,9
112 16,6 16,8 20,0 19,6
102 16,2 17,5 20,2 19,8
92 16,4 17,3 20,1 18,9
82 16,9 17,2 19,7 17,7
72 17,0 16,9 19,6 17,7
62 16,8 15,7 19,3 18,0
52 16,3 14,9 19,2 17,9
42 16,1 14,8 19,0 17,7
32 151 14,8 18,8 16,9
22 14,8 14,6 18,1 15,9
12 14,6 14,3 17,0 15,7
0 0,0 0,0 0,1 0,1
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Zataczniki nr 2 Wyniki pomiarow pr edkosci ptynu za pomog@ rurki

Pitota

Pomiaréw dokonano w plaszcaye poziomej oraz w plaszcayie pionowej.

Obliczapc predkos¢ sredng w tych ptaszczyznach zastosowano metpddziatu

przekroju pomiarowej na powierzchnie rownawa. W tym celu podzielono przekrgj

pomiarowy

na

koncentryczne

powierzchnie o]

rownych olagh

(powierzchniach réwnowaych). Punkty pomiarowe wyznaczona na podstawie

przececia dwoch prostopadltych do siebieednic z okegami dziejcymi kazda

powierzchng na dwie czsci o rownych polach.

Tab. z.2.1 Wyniki pomiarow pdkosci dla poszczegolnych strumienia etloici.

q,= 0,30 /s, Re= 85200

q.= 0,61 ni/s,Re= 171000

Odlegtosé od Predkos¢ mierzona | Predkosé mierzona | Predkosé mierzona| Predkosé mierzona
przedniej scianki w ptaszczynie w pfaszczynie w ptaszczynie w pfaszczynie
ruroci agu poziomej poziomej pionowej pionowej
mm m/s m/s m/s m/s
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7,9 9,9 4,5 7,9 9,9
8,0 10,6 51 8,0 10,6
8,2 10,7 52 8,2 10,7
7,9 10,4 52 7,9 10,4
8,1 10,6 4,9 8,1 10,6
7,9 10,4 51 7,9 10,4
8,8 10,5 4,9 8,8 10,5
8,9 10,2 4,9 8,9 10,2
9,0 10,0 4,7 9,0 10,0
9,4 10,2 54 9,4 10,2
9,2 9,7 4,9 9,2 9,7
9,7 9,5 52 9,7 9,5
9,3 9,8 4,9 9,3 9,8
10,1 10,2 4,7 10,1 10,2
9,9 9,5 4,7 9,9 9,5
10,0 9,6 4,9 10,0 9,6
9,8 9,5 54 9,8 9,5
9,7 10,2 52 9,7 10,2
9,5 10,1 4,7 9,5 10,1
9,4 9,9 4,9 9,4 9,9
9,3 10,3 51 9,3 10,3

150




9,3 9,9 4,7 9,3 9,9
8,8 10,3 5,2 8,8 10,3
8,4 10,3 5,2 8,4 10,3
8,3 10,4 5,1 8,3 10,4
8,4 10,2 5,4 8,4 10,2
9,2 9,6 4,9 9,2 9,6
8,4 9,8 4,9 8,4 9,8
8,6 9,3 4,7 8,6 9,3
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
q,= 0,76 nt/s, Re= 208400 q,= 0,94 n/s, Re= 254200
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7.9 9,4 7,2 10,2 11,7
8,0 9,6 12,2 10,6 15,0
8,2 9,9 12,2 11,8 15,2
7.9 10,0 13,2 13,1 14,6
8,1 10,2 13,1 13,4 15,3
7.9 10,3 13,0 13,8 15,5
8,8 10,8 13,1 13,6 15,2
8,9 11,1 12,7 13,1 15,5
9,0 11,1 12,8 13,6 15,0
9,4 11,4 12,8 14,1 15,1
9,2 11,8 13,1 14,1 14,8
9,7 11,4 12,5 14,2 14,4
9,3 12,0 12,6 14,4 14,7
10,1 11,7 12,7 14,5 14,7
9,9 12,1 12,3 15,0 14,8
10,0 12,1 12,5 15,1 14,5
9,8 12,3 12,8 15,2 14,5
9,7 11,9 12,6 15,1 14,8
9,5 11,4 12,4 15,0 15,4
9,4 11,4 12,2 14,7 14,7
9,3 11,8 12,6 14,8 15,2
9,3 10,8 12,8 15,0 15,4
8,8 10,7 12,7 15,0 15,2
8,4 10,9 12,6 14,6 15,1
8,3 10,6 12,6 14,2 15,5
8,4 10,5 12,8 14,2 15,4
9,2 10,9 13,0 13,8 14,8
8,4 10,2 12,8 12,3 14,4
8,6 9,6 11,6 11,6 11,9
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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