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BELEDY NIESTALOSCI USREDNIAJACYCH RUREK SPIETRZAJACYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono prosty model matema-
tyczny usSredniajgcej rurki spietrzajacej. Korzystajac z modelu
wyznaczono _niestatosci spowodowane zmiang oporu przephywu
Jjednego z otworkéw dla réznych rozkdaddow predkosci. Na stawie
przeprowadzonej analizy_ sformutowano wnioski dotyczace konstruk-

cji i1 instalowania rurki.

1. Y/prowadzenie

Usredniajaca rurka spietrzajaca jest realizowana w postaci cylindra
z otworkami na tworzacej po stronie napkywajacej strugi i po stronie prze-
ciwnej /rys.1/. Cisnienie réznicowe mierzone jest sumg wazong cisnien dy-
namicznych powstajacych na wlotach otworkéw. Wkasciwosci rurki usrednia-
Jacej pozwalaja uzyskac¢ lepiej powtarzalng zaleznos¢ pomiedzy strumieniem
objetosci a cisnieniem roznicowym niz klasyczne rurki spietrzajace [5][6]
w warunkach zmiennego rozkdadu predkosci strugi phkynu w rurociggu (zmien-
na wartos¢ liczby Re oraz zmienna chropowatos¢ Scianki wewnetrznej ruro-
ciagu) -

Usrednianie jest realizowane dzieki oporom przephywu plynu przez otwo-
rki w Sciance rurki usredniajacej. Poniewaz w warunkach przemystowych ot-
worki moga ulec zanieczyszczeniu, moze to zmieni¢ wspékczynniki wag sumo-
wanych cisnien czastkowych. Zmiana opordéw .przephywu moze wiec doprowadzic
do powstawania dodatkowych bdedéw pomiaru. Celem niniejszego opracowania
jest oszacowanie, wartosci tych bleddw.

2- Model matematyczny usredniajacej rurki spietrzajacej

Dla rurki pokazanej na rys.l mozna zbudowa¢ analog elektryczny pokaza-
ny na rys.2, ktory mozna opisa¢ réwnaniem :
s
S Api Gi
Ap & + g r /1/

i=G+1
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gdzie : t sumaryczna liczba otworkéw,
s - liczba otworkéw po stronie naphwowej,
Ap cidnienie réznicowe,
Ap” - dynamiczne cisnienie czastkowe,
G. - przewodnos¢ hydrauliczna (pneumatyczna) otworkdw.

Pys.1. Szkic budowy spietrzajacej rurki usredniajacej

Rownanie /1/ wyprowadzono zakdadajgc, ze opory przephywu wewngtrz ru-
ry sa pomijalnie make w poréwnaniu z oporami otworkéw oraz ze cisnienie
réznicowe Ap jest mierzone manometrem o nieskoriczenie duzej opornosci
wejscionej. W tych warunkach cisnienie réznicowe na wyjsciu rurki spiet-
rzajacej jest niezalezne od przewodnosci rurek impulsowych Gwl 1 Gg,

P bSA?

7=

Rys.2. Schemat zastepczy usSredniajacej rurki spietrzajacej,
gdzie : GN , G"2 - przewodnosci przewodow.
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Rurki spietrzajgce buduje sie tak, aby G" = idem, wtedy j
S t

S. npi i=s+i  4pi
ap. - i +——/2/

Liczbe 1 rozmieszczenie otworkéw w Sciance rurki spietrzajacej dobie-
ra sie tak, aby w maksymalnym stopniu uniezalezni¢ wyniki pomiaru od roz-
k#adu predkosci strugi 2 , 3 , 4]

Zmiany opordow przephywu przez otworki (zmiany Gj.) powoduja zmiany
wspokczynnikéw wag cisnien czastkowych i sg przyczyng powstawania bledu
dodatkowego okreslonego wzorem :

A( Ap) - Ap - Ap’ 5 N- - «>. oo « 1 *o1

i2\ (Go + AGI> i=lil  "Go + AGI)

me wzorze /3/ przyjeto oznaczenia s 13/

G = Gg + AGN , gdzie Ggq Jest dowolnie wybrangwartoscig przewodnosci
hydraulicznej otworkéw,np. wartoscig nominalng

a AGi - odchyltkami od wartosci Gq ;j
Aps - Srednia warto$¢ czgstkowych cisniendynamicznych po stronie
naptywowej  ;
Ap™r - Srednia wartos¢ czastkowych cisniendynamicznych po stronie
odphywowej i

V typowej konstrukcji usredniajacej rurki spietrzajacej z jednym otworkiem
po stronie odphlywowej t = stl , a bkad bezwzgledny mozna oblic¢zy¢ ze wzo-
ru :

Si tAPi ~ APB 2r) ,Aai
A(ApP = -
i (G + AG.) /M
1=1 0 1
Blad wzgledny, odniesiony do cisnienia réznicowego,okresla wzor :

S i APi - Apa $r) "Gi
¢ p ) 5/

(Aps $r + Apstl) Z <Go + AGi)

Jezeli wybra¢ Go 3 GSr , to wzdr /5/ upraszcza sie i przyjmuje postac :
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AP+  AGI
_ 0 /6/
1-1 ( "Ps$r + APg+D" Gér

3. Bledy niestatosci dla przepkywu burzliwego

Wartosci bledéw niestatosci wyznaczono zakkadajac, ze przeplyw jest
burzliwy, gdyz przepbtyw burzliwy wystepuje w wiekszosci rurociagow prze-
mysdonych [8] ,

Wystepujace we wzorze na blad niestatosci wartosci cisnien czastkowych

sa zalezne od rozkdkadu predkosci w rurociagu. Rozk¥ad predkosci dla prze-
phywu burzliwego moze by¢ opisany wzorem potegowym Prandtla [1 ,8]

1
V. = Vo@ - Dn, m
gdzie : VQ - predkos¢ w osi rurociagu,
R - promien wewnetrzny rurociagu,
r - odlegtos¢ od osi rurociagu,

- wykdadnik zalezny od liczby Re i chropowatosci Scianki.
rurociggu*

R

Korzystajac ze wzoru wigzacego wartos¢ wykdadnika L z ksztattem roz-
kt#adu predkosci [1] oraz z wykresu podanego w [10] obliczono rozkdad pre-
dkosci dla Re =10 i R/k =co , 1000 , 100 oraz wartosci 1/n =
= 0,09534 , 0,10859 , 0,15285. Wartos¢ k jest wielkoscig chropowatosci
Scianki rurociagu-

Cisnienie dynamiczne P, w danym punkcie rurociggu wyraza sie wzorem
[11]

pd
gdzie s - gestos¢ phynu.

Obliczone profile predkosci przedstawiono-na rya.3a. Ma rys,3b przedsta-
wiono wykres zaleznosci bledu od przyrostu przewodnosci otworkéw (dla ru-
rki z czterema otworkami od strony napbywajacego plynu) obliczone przy
zakozeniu, ze zmienia sie przewodnos¢ tylko jednego skrajnego otworka
oraz, ze otworek po stronie odphywowej jest umieszczony w miejscu, w ktod-
rym cisnienie dynamiczne jest rowne zero [5] , tzn, nNp™M+N =0 .

Otworki lub otworek po stronie odphywowej sg usytuowane naprzeciw otwor-
kéw po stronie naplywowej. Y/ykonano obliczenia dla rurki z 4 otworami po

stronie, naplywowej i jednym po stronie odphywowej (umieszczonym w osi ru-
rociagu) -
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Rys.3.

Bledy niestatosci dla réznych wartosci chropowatosci rurociagu

a/ profil predkosci dla 1/n 0,153 (R/k mc0 ) oraz 1/n = 0,109
(R/k = 100) ,

b/ bledy wzgledne niestatosci dla zwiekszonego oporuotworka 1
i jednakowych opordw pozostatych (dla rurki z Ap~+l =0 ),

c/ bledy wzgledne niestatosci dla zwiekszonego oporuotworka 1,
otwér po stronie odpkywowej w osi rurociagu{

d/ bkedy wzgledne niestatosci dla zwiekszonego oporuotworka 2
otwér po stronie odphywowej"w osi rurociagu.
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Ha rys.3b przedstawiono zalezno$¢ bledu niestatosci od zmiany oporu
otworka skrajnego (przy zatozeniu, ze opory pozostakych sg niezmienne),
natomiast na rys.3c przedstawiono zaleznos¢ bledu niestatosci od zmiany
oporu jednego z otworkéw Srodkowych. Bledy na rys.3b i 3c sg te same co
do modwtu, maja jednak przeciwny znak. Pordwnujac bledy na rys.b/ oraz c/
wida¢, ze ze wzgledu na blad.niestatosci rurka z jednym otworkiem po stro-
nie odpkywowej potozonym w osi rurociggu jest korzystniejsza, niz rurka ,
z wyjsciem proporcjonalnym do réznicy miedzy Srednim cisnieniem dynamicz-
nym i cisnieniem statycznym.

4. Bledy niestatosci w przypadku znieksztakconego rozkdadu predkosci

L,Salami podaje [7] szereg wzoréw opisujacych znieksztakcone rozkiady
predkosci. Wybrano praktycznie spotykane znieksztakcenie, ktore moze byc
opisane wzorem s

S
Vv = Vv 1 - - + m-(1 - 9sin 9 , /9/
0 ( F? R ( R) "
\ v
gdzie s m - wspélczynnik charakteryzujacy stopien znieksztakcenia roz-
k#adu predkosci, 6 - tespohlrzedna katowa charakteryzujaca potozenie rur-
ki usredniajacej wzgledem rozk#adu predkosci.

Na rys. 4a przedstawiono profil predkosci dla réznych wartosci wspok-
czynnika m , natomiast na rys.4b izotachy dla m=1 oraz zaznaczono kat O ,
pod ktorym rurka usredniajgca jest zainstalowana w rurociagu. Przyjeto,
podobnie jak w poprzednim przypadku, ze tylko jeden z otworkdéw zmienia
swoja przewodnosc.
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Rys.5> Bledy wzgledne niestatosci spietrzajacej rurki usredniajacej
w funkcji jej potozenia wzgledem znieksztatconego rozk¥adu
predkosci dla réznych chropowatosci rurociagu),

a/ otwor po stronie wylotowej w miejscu APa+ti =0 »
b/ otwér po stronie odpkywowej w osi rurociggu.

Wartos¢ bledu jest zalezna od potozenia rurki wzgledem rozkdadu predko-
Sci. Zaleznos¢ te dla rurki, w ktorej dp4+l = 0 , ilustruje nykres na
rys.5a wyznaczony dla trzech wartosci chropowatosci 3 R/k: 00 , 1000

i 100 .Wartos¢ RA = 00 odpowiada rurze hydraulicznie gladkiej,
natomiast wartos¢ R/k =100 odpowiada praktycznie najwiekszej spo-
tykanej w warunkach przemystowych chropowatosci. Ra rys. 5b przedsta-
wiono analogiczng zaleznos¢ dla rurki z otworkiem od strony odphwonej,

usytuowanym w ob! rurociggu.
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6. WKIOSKX

'L Bledy niestatosci moga przyjmowaC znaczace wartosci zwkaszcza przy
niesymetrycznym przephywie.

2. Ze wzgledu na to, ze wartos¢ bledu jest zalezna od wartosci roznic
przewodnosci poszczeg6lnych otworkdw,® wskazane jest takie montowa-
nie rurki, by wszystkie otworki bydy w jednakowym stopniu zabez-
pieczone przed oddziakywaniem zanieczyszczen.

3. Minimalizacja bledu niestatosci w przypadku niesymetrycznych pro-
fili predkosci wymaga oszacowania tych profili i odpowiedniego u-
sytuowania rurki,

4. Usredniajaca rurka spietrzajaca z otworkiem umieszczonym po stro-
nie odpkywowej w osi rurociggu ma znacznie mniejsze bledy niesta-
4osci niz rurka z otworkami umieszczonymi z boku, dla ktérych cis-
nienie dynamiczne jest réwne zeru.

Poniewaz bledy dodatkowe wynikajace z niestatosci oporow przephy-
wu przez otworki nogag przyjmowac wartosci porownywalne z wartos-
ciami bledéw podstawowych, istnieje potrzeba podjecia bardziej
wnikliwych badan nad wpkywem waruwniedw pracy na bledy niestatosci
usredniajacych rurek spietrzajacych.
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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 acer-
tures and from different speed distributions. Some conclusions- about
design and placement of the tube are formulated basing on the analy-
Sis.

OQVBKH HENOCTOFIHCTBA HHTEEPAJBHUX HAHOPHUX TP7EOK
/ Pe3EMO /

B pac5oTe naHa npocTaa MaTei/iaTEraecKaa MORejn. HTerpanBHofi Hanop-
Hofl TpyOKH. McnoAL3ya MORent onpeseneHO ouhcSkh HenocTOHHCTBa H3-3a
HeCTaOHJIBHOCTH COnpOTHBJieHUH nOTOKa ORHOrO 03 OTBepCTHfl jpia pasHoro
pacnpenejieHHH cKopocTH. Ha ocHOBe npoBeneHHoro aHara3a c$opMyjmpoBa-
ho yKasamm: no KOHCTpyHpoBararo h MomrapoBaHmo TpyOKZ.



