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BŁĘDY NIESTAŁOŚCI UŚREDNIAJĄCYCH RUREK SPIĘTRZAJĄCYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono prosty model matema- 
tyczny uśredniającej rurki spiętrzającej. Korzystając z. modelu 
wyznaczono błędy niestałości spowodowane zmianą oporu przepływu 
jednego z otworków dla różnych rozkładów prędkości. Na podstawie 
przeprowadzonej analizy sformułowano wnioski dotyczące konstruk­
cji i instalowania rurki.

1. Y/prowadzenie

Uśredniająca rurka spiętrzająca jest realizowana w postaci cylindra 
z otworkami na tworzącej po stronie napływającej strugi i po stronie prze­
ciwnej /rys.1/. Ciśnienie różnicowe mierzone jest sumą ważoną ciśnień dy­
namicznych powstających na wlotach otworków. Właściwości rurki uśrednia­
jącej pozwalają uzyskać lepiej powtarzalną zależność pomiędzy strumieniem 
objętości a ciśnieniem różnicowym niż klasyczne rurki spiętrzające [5][6] 
w warunkach zmiennego rozkładu prędkości strugi płynu w rurociągu (zmien­
na wartość liczby Re oraz zmienna chropowatość ścianki wewnętrznej ruro­
ciągu) .

Uśrednianie jest realizowane dzięki oporom przepływu płynu przez otwo­
rki w ściance rurki uśredniającej. Ponieważ w warunkach przemysłowych ot­
worki mogą ulec zanieczyszczeniu, może to zmienić współczynniki wag sumo­
wanych ciśnień cząstkowych. Zmiana oporów .przepływu może więc doprowadzić 
do powstawania dodatkowych błędów pomiaru. Celem niniejszego opracowania 
jest oszacowanie, wartości tych błędów.

2.- Model matematyczny uśredniającej rurki spiętrzającej

Dla rurki pokazanej na rys.1 można zbudować analog elektryczny pokaza­
ny na rys.2 , który można opisać równaniem :
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gdzie : t - sumaryczna liczba otworków,
s - liczba otworków po stronie napływowej,

Ap - ciśnienie różnicowe,
Ap^ - dynamiczne ciśnienie cząstkowe,
G. - przewodność hydrauliczna (pneumatyczna) otworków.

Pys.1. Szkic budowy spiętrzającej rurki uśredniającej

Równanie /1/ wyprowadzono zakładając, że opory przepływu wewnątrz ru­
ry są pomijalnie małe w porównaniu z oporami otworków oraz że ciśnienie 
różnicowe Ap jest mierzone manometrem o nieskończenie dużej oporności 
wejściowej. W tych warunkach ciśnienie różnicowe na wyjściu rurki spięt­
rzającej jest niezależne od przewodności rurek impulsowych Gw1 1 G<w2
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Rys.2. Schemat zastępczy uśredniającej rurki spiętrzającej, 
gdzie : G^ , G^2 - przewodności przewodów.
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Rurki spiętrzające buduje się tak, aby Ĝ  = idem, wtedy j

s t
S. npi i=s+i 4pi

ap. . i +---- /2/

Liczbę i rozmieszczenie otworków w ściance rurki spiętrzającej dobie- 
rą się tak, aby w maksymalnym stopniu uniezależnić wyniki pomiaru od roz­
kładu prędkości strugi [2 , 3 , 4].

Zmiany oporów przepływu przez otworki (zmiany Gj.) powodują zmiany 
współczynników wag ciśnień cząstkowych i są przyczyną powstawania błędu 
dodatkowego określonego wzorem :

A( Ap) - Ap - Ap’ , ^1- - «>. fa> « 1 *°1

i2\ (Go + AGi> i=lil ^Go + AGi)
, , /3/■7e wzorze /3/ przyjęto oznaczenia s

Ĝ  = Gq + AG^ , gdzie Gq jest dowolnie wybraną wartością przewodności
hydraulicznej otworków,np. wartością nominalną 
a AGi - odchyłkami od wartości Gq j

Aps - średnia wartość cząstkowych ciśnień dynamicznych po stronie
napływowej ;

Ap^^r - średnia wartość cząstkowych ciśnień dynamicznych po stronie
odpływowej i

\7 typowej konstrukcji uśredniającej rurki spiętrzającej z jednym otworkiem 
po stronie odpływowej t = s+1 , a błąd bezwzględny można oblićzyć ze wzo­
ru :

Si t APi ~ APB źr) ,Aai 
A ( A p) = -

. i  (G + AG.) /M
1= 1 0 1

Błąd względny, odniesiony do ciśnienia różnicowego,określa wzór :

S i  ( APi - Apa śr) ̂ Gi
/ 5/

( Aps śr + Aps+1) Z  <Go + AGi)

Jeżeli wybrać Go 3 Gśr , to wzór /5/ upraszcza się i przyjmuje postać :
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- i  I

A P ± AGi
/6/

1 - 1  ( ^Psśr + APg + l)' Crśr

3. Błędy niestałości dla przepływu burzliwego

Wartości błędów niestałości wyznaczono zakładając, że przepływ jest 
burzliwy, gdyż przepływ burzliwy występuje w większości rurociągów prze­
my słonych [8] ,

Występujące we wzorze na błąd niestałości wartości ciśnień cząstkowych 
są zależne od rozkładu prędkości w rurociągu. Rozkład prędkości dla prze­
pływu burzliwego może być opisany wzorem potęgowym Prandtla [1 ,8] :

1
V = Vo (1 - |)n , m

gdzie : VQ - prędkość w osi rurociągu,
R - promień wewnętrzny rurociągu,
r - odległość od osi rurociągu,
- - wykładnik zależny od liczby Re i chropowatości ścianki.
21 rurociągu*

1Korzystając ze wzoru wiążącego wartość wykładnika - z kształtem roz­
kładu prędkości [1] oraz z wykresu podanego w [10] obliczono rozkład prę­
dkości dla Re = 10  ̂ i R/k = co , 1000 , 100 oraz wartości 1/n =
= 0,09534 , 0,10859 , 0,15285. Wartość k jest wielkością chropowatości 
ścianki rurociągu.

Ciśnienie dynamiczne P, w danym punkcie rurociągu wyraża się wzorem 
[11] :

pd “ W

gdzie s ^ - gęstość płynu.

Obliczone profile prędkości przedstawiono-na rya.3a. Ma rys,3b przedsta­
wiono wykres zależności błędu od przyrostu przewodności otworków (dla ru­
rki z czterema otworkami od strony napływającego płynu) obliczone przy 
założeniu, że zmienia się przewodność tylko jednego skrajnego otworka 
oraz, że otworek po stronie odpływowej jest umieszczony w miejscu, w któ­
rym ciśnienie dynamiczne jest równe zero [5] , tzn, ńp^+  ̂= 0 .
Otworki lub otworek po stronie odpływowej są usytuowane naprzeciw otwor­
ków po stronie napływowej. Y/ykonano obliczenia dla rurki z 4 otworami po 
stronie, napływowej i jednym po stronie odpływowej (umieszczonym w osi ru­
rociągu) .
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Rys.3. Błędy niestałości dla różnych wartości chropowatości rurociągu
a/ profil prędkości dla 1/n =» 0,153 (R/k =■ co ) oraz 1/n = 0,109 

(R/k = 100) ,
b/ błędy względne niestałości dla zwiększonego oporu otworka 1

i jednakowych oporów pozostałych (dla rurki z Ap^+1 => 0 ),
c/ błędy względne niestałości dla zwiększonego oporu otworka 1 ,

otwór po stronie odpływowej w osi rurociągu {
d/ błędy względne niestałości dla zwiększonego oporu otworka 2

otwór po stronie odpływowej'w osi rurociągu.

-05 -04 -05
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Ha rys.3b przedstawiono zależność błędu niestałości od zmiany oporu 
otworka skrajnego (przy założeniu, że opory pozostałych są niezmienne), 
natomiast na rys.3c przedstawiono zależność błędu niestałości od zmiany 
oporu jednego z otworków środkowych. Błędy na rys.3b i 3c są te same co 
do modułu, mają jednak przeciwny znak. Porównując błędy na rys.b/ oraz c/ 
widać, że ze względu na błąd.niestałości rurka z jednym otworkiem po stro­
nie odpływowej położonym w osi rurociągu jest korzystniejsza, niż rurka , 
z wyjściem proporcjonalnym do różnicy między średnim ciśnieniem dynamicz­
nym i ciśnieniem statycznym.

4. Błędy niestałości w przypadku zniekształconego rozkładu prędkości

L,Salami podaje [7] szereg wzorów opisujących zniekształcone rozkłady 
prędkości. Wybrano praktycznie spotykane zniekształcenie, które może być 
opisane wzorem s

■n' Sv = v (1 - -) + m - (1 - ~) sin 9 , /9/
0 R R R "

\  V
gdzie s m - współczynnik charakteryzujący stopień zniekształcenia roz­
kładu prędkości, 6 - tespółrzędna kątowa charakteryzująca położenie rur­
ki uśredniającej względem rozkładu prędkości.

Na rys. 4a przedstawiono profil prędkości dla różnych wartości współ­
czynnika m , natomiast na rys.4b izotachy dla m=1 oraz zaznaczono kąt 0 , 
pod którym rurka uśredniająca jest zainstalowana w rurociągu. Przyjęto, 
podobnie jak w poprzednim przypadku, że tylko jeden z otworków zmienia 
swoją przewodność.
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Rys.5» Błędy względne niestałości spiętrzającej rurki uśredniającej 
w funkcji jej położenia względem zniekształconego rozkładu 
prędkości dla różnych chropowatości rurociągu), 
a/ otwór po stronie wylotowej w miejscu APa+i = 0 » 
b/ otwór po stronie odpływowej w osi rurociągu.

Wartość błędu jest zależna od położenia rurki względem rozkładu prędko­
ści. Zależność tę dla rurki, w której dp4+1 = 0 , ilustruje nykres na 
rys.5a wyznaczony dla trzech wartości chropowatości 3 R/k: 00 , 1000 
i 100 .Wartość R A  = 00 odpowiada rurze hydraulicznie gładkiej, 
natomiast wartość R/k =100 odpowiada praktycznie największej spo­
tykanej w warunkach przemysłowych chropowatości. Ra rys. 5b przedsta­
wiono analogiczną zależność dla rurki z otworkiem od strony odpływowej, 
usytuowanym w o b !  rurociągu.
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6. WKIOSKX

"1. Błędy niestałości mogą przyjmować znaczące wartości zwłaszcza przy 
niesymetrycznym przepływie.

2. Ze względu na to, że wartość błędu jest zależna od wartości różnic 
przewodności poszczególnych otworków,' wskazane jest takie montowa­
nie rurki, by wszystkie otworki były w jednakowym stopniu zabez­
pieczone przed oddziaływaniem zanieczyszczeń.

3. Minimalizacja błędu niestałości w przypadku niesymetrycznych pro­
fili prędkości wymaga oszacowania tych profili i odpowiedniego u- 
sytuowania rurki,

4. Uśredniająca rurka spiętrzająca z otworkiem umieszczonym po stro­
nie odpływowej w osi rurociągu ma znacznie mniejsze błędy niesta­
łości niż rurka z otworkami umieszczonymi z boku, dla których ciś­
nienie dynamiczne jest równe zeru.
Ponieważ błędy dodatkowe wynikające z niestałości oporów przepły­
wu przez otworki nogą przyjmować wartości porównywalne z wartoś­
ciami błędów podstawowych, istnieje potrzeba podjęcia bardziej 
wnikliwych badań nad wpływem w ar unie ów pracy na błędy niestałości 
uśredniających rurek spiętrzających.
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INSTABILITY ERRORS OP AVERAGING H.IPACT TU3ES

Summary. A simple mathematical model for an averaging impact 
tube is presented. Then it is applied to estimate unstability errors 
resulting from a change of a resistance of flow for one of the aoer- 
tures and from different speed distributions. Some conclusions- about 
design and placement of the tube are formulated basing on the analy­sis.

OQMBKH HEnOCTOflHCTBA HHTEEPAJBHUX HAHOPHUX TP7E0K

/ Pe3EM0 /

B pac5oTe naHa npocTaa MaTei/iaTEraecKaa MORejn. HTerpanBHofi Hanop- 
Hofl TpyÓKH. McnoAL3ya MORent onpeseneHO ouhcSkh HenocTOHHCTBa H3-3a 
HeCTaÓHJIBHOCTH COnpOTHBJieHUH nOTOKa ORHOrO 0 3  OTBepCTHfl jp ia  pasHoro 
pacnpenejieHHH cKopocTH. Ha ocHOBe npoBeneHHoro aHara3a c$opMyjmpoBa- 
ho yKasamm: no KOHCTpyHpoBararo h MomrapoBaHmo TpyÓKZ.


