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PRZYCZYNEK DO MODELU MATEMATYCZNEGO RURKI UŚREDNIAJĄCEJ

Streszozenle. V artykule przedstawiono kilka reallzaojl teohnl- 
oznyoh rurok uśrednlająoyoh oraz omówiono zaletnośoi sygnału wyj
ściowego od llozby 1 rozmieszczenia otworków piezometryoznyoh, Ana
liza teoretyozna wykazała, Se rozmieszczenie otworków proponowana w 
literaturze powoduje powstanie błędu systematycznego. Zaproponowano 
sposób rozmieszczenia otworków piezometryoznyoh elininuJąoy błąd 
systematyozny, oo pozwoliło na zmniejszenie błędu nielinlowoóol do 
0,25t przy oztereoh otworkach piezometryoznyoh.

t. WPROWADZENIE

Przed kilku laty pojawił się na rynku nowy przepływomierz o firmowej 
nazwie Annubar \zt 4] . Jest to konkretna realizacja teohnlozna przepływo
mierza typu rurka uśredniaJąoa. Dotyohczas używane rurki spiętrzająoe wy
magają podozas pomiaru obsługi 3 osób [7] , zaś przygotowanie stanowiska 
pomiarowego, zaplanowanie pomiaru oraz opraoowanie wyników pomiarów Jest 
dosyć ozaaoobłonne [ó, 8] .

2. REALIZACJE TECHNICZNE RUREK UŚREDNIAJĄCYCH

Omywanie rurki uśredniaJąoeJ powoduje zwiększenie olśnienia przed rur
ką 1 zmniejszenie poza nią, Jak to pokazano na rys. 1 (j , 2] . Stąd też wy
nika rozmieszozenle otworków piezometryoznyoh, 00 pokazano na rys. 2. Od
ległości otworków od osi rurooiągu wynoszą [7 , 10] :

R - promień wewnętrzny rurociągu,
N - liozba plerśoisni o Jednakowych polaoh, na Jakie dzieli się prze-

r^ - promień okręgu dzialąoy kaZdy z plerśoisni na dwie równe części, 
i - numer kolejny pierśoienia.

Niekiedy instaluje się dwie rurki, umieszozone w rurooiągu pod kątem pro
stym, w odległości 30 - 1*0 [jms] Jedna od drugiej [7] , 00 pokazano na rys. 
2a. ¥ rozwiązaniach (np. [fc] - Annubar) najczęściej spotyka się rurki u-

( l )

gdzie:

krój rurooiągu,



136 St. Valué

iredniająoe z *ł otworkami w kierunku natarola strugi 1 Jednym po przeciw
nej stronie (rys, 2b), natomiast firma [3] stosuje *4 otwory (rys. 2o) w 
kierunku natarola 1 4 w kierunku przeolwnym używa Jąo nazwy Beta-probe.

Rys. 1. Rozkład oiónlenla wokół rury o przekroju kołowym
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Rys. 2. Rozwiązania teohniozne rurek uóredniająoyoh: 
a - podwójna, b - Abnubar, 3 — Beta-Probe

3. ZALEŻHOŚCI SYCMAUJ VTJŚCIOVEGO OD LICZBY I ROZMIESZCZENIA OTVORXÓV 
PIK ZOMETRY C ZHT CH

Zakładająo oaiowo-symetryozny ustalony rozkład prędkoóol, 00 wymaga pro
stych odo luków rurooiągu od 25D [2] do 1*0 D [3] przy uwzględnianiu wzoru
(i) prędkoóć órednią w przekroju rurooiągu wyraża się wzorem:
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N

- , - ł  2 (*)
i= 1

natoniast wielkość Mierzona (etrunioć objętości) będzie wynosiła:

V a Wg S, (3)

■dii«:
vs - raooaywlsta wartość prędkości średniej płynu w prmekroju -rurooią- 

SO.
S - pole powierzchni przekroju poprzecznego rurociągu.

Ola kaZdego z otworków piezouetryoznyoh, no które napływa płyn:

Pd - ciśnienie dynaniozne,
Po - ciśnienie całkowite, 
pB - olśnienie statyczne,
? - gęstość płynn.

Powy.Zszy wzór Jest słuszny w odniesieniu do płynów nleśolśliwyoh, a zatoń 
do oleozy jjo] . Wartość prędkości średniej w przekroju rurociągu odtworzo
na (korzystająo ze wzoru (•»)) za poaooą rurki uśredniającej z V otwórka- 
ni będzie wynosiła:

Przy załośenlu braku spadku olśnienia w rurce i- tych »ajsyoh oporaobna wej
ściu 1 wyjśolu strusi przez otworki piezoaietryczne Mierzone olśnienie dy- 
nastlozDe będzie średnią arytMotyczną oiśnieó pdi:

Pd * Pc “ Pa * t2?/2> (*>

gdzie:

(5)

H
pdśr “ ł 2  Pgii ( 6 )

1*1

wobec tego obliozona prędkość rp będzie wynosiła:

VP ■ P  Pdśr7 ? • (7)

Przekształcając prawą stronę wzoru (i), otrzysmje się:

Tp = P  Pdś/^1 V (8 )
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gdula: N

kp - b  2  ypdi/ V» 2  pdi, ^
i-.t i i*i

Jast współczynnikiem poprawko«;« wynikająoym, i tego, Se Jeat warto-
jolą średnią prędkośoi, natomiast sygnało* wyjściowym Jeat olśnienie śre
dnie. Dla N * 1 (2 otworki plezometryozne) 1 poczynionych powylej zało
żeń kp = 1 i , natomlaat r̂  = R/ Y?. Zaohodzi pytanie, na Ile
wylej podany model odpowiada rzeozywietośoi, ożyli jeat przydatny do od
tworzenia wlelkośoi mierzonej. Należy więo zbadać atoaunek wielkości:

Kr = V1/t S* (10)

Vykorzyatująo znaną z literatury [i] zależność, można określić prędkość 
ze wzoru:

-   2 “ ----  (t1)
S " (n - 1) (2 z * 1)’

gdzie: n - liozba w wykładniku wzoru potęgowego Prandtla na rozkład pręd
kości zależna od liozby Reynoldsa oraz ofcropowatośoi rurooiągu 
R/k, gdzie k jest wysokośoią nierćwnośoi, 

w - prędkość maksymalna w osi rurooiągu.
Dla rozkładu prędkośoi opisywanego wzorem potęgowym Prandtla:

(1 - r./R)l/n (n - i) (2n - 1)
* -----------------2-----------------------------------  , ( 1 2 )

2 n

V oelu analizy liozby Re i R/k na wskazania rurki uśredniającej korzysta 
się a zależności współczynnika kształtu rozkładu prędkośoi od n [9] :

^  * 2n / (2n + 1), (13)

którego zależność od Re i R/k przedstawiono na wykresie w [9] .Obliczenia
przeprowadzono dla Re * 10**, 103, 106, 107 i dla R/k =oo(rura hydraulioz- 
na gładka), R/k * 1000, H/k = 100. Odczytano wartości K^, obliczono n 1 
dalej Ky. Dla porównania obliozono wartości Kj, dla przypadku skrajnego: 
rurki uśredniającej z Jednym otworem, tzn. dla rurki spiętrzającej typu
sonda oylindryozna. Wyniki obliczeń pokazano na rys. 3* i 3b.

Dla H * 2, tzn. dla rury z U otworkami piezometryoznymi r, 3 R/2, r2 *
* R ^ 2 .  Współczynnik kp Jest różny od 1 1 po przskształoeniaob wyraża
się wzorem:
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Rys. 3. Stosunek wartośoi prędkośoi średniej mierzonej za pomooą rurki 
uśredniaJąoeJ do rzeozywis „e j wartośoi prędkości średniej dla rnrek uśre

dnia Jąoyoh o liczbach otworów:
a - 1 , b - 2 , o-<ł, d - 6  dla rótnych ohropowatośc i rurooiągu:

1 - H/k =«o, tzn. rurooiąg hydraulicznie gładki, 2 - R/k = 1000 , 3 - R/k =
& 100

Wielkość T’p,kp ateb°wi »korygowaną wartość prędkości średnieJ,wobeo to
go obliozono dwie kartośol Kr: ¿la wyniku pomiaru ekorygowanego i uie- 
skorygowanego. Vartośoi nleskorygowane eą obarozone około dwukrotnie wię
kszym błędem ni* skorygowane. Wartości ^  dla pomiarów skorygowanych 
przedstawiono na rys. 3o. Podobne obllozenia wykonano dla N = 3 1 wyniki 
przedstawiono na rys. 3d. Na podstawie wyników obliozei mo*na wyciągnąć 
następująoe wnioski:
i) pomiar prędkośol rurką spiętrzająoą umieszczoną w środku rurociągu ze 

względu na du*e błędy Jest nieoelowy,
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2) wraz ze wzroatem llozby otworków naleją błędy pomiaru 1 Jul przy ozte- 
reoh otworkaoh aą nie więkaze nit 0,5^, a więo taka lob llozba Jaat pre- 
ktyoznie wyatarozająoa,

3 ) aajwiękazy błąd ozuloóoi będzie wyatępował dla rur bydraulieznie glad- 
kloh 1 wpływ ohropowatoóoi. Jeat na tyle znaozuy, io trzeba dą*yć do 
wyznaozenla choćby przybliżonoJ wartoóoi ohropowatoóol ¿olaniei wewnę
trznej rurooiągu,

h) wyatępuje zawaze błąd o atałym znaku - dodatni, 00 wakazuje na nieod
powiednie rozmleazozenie otworków piezometryoznyob.

U. WPROWADZENIE POPRAWKI ROZMIESZCZENIA OTWORKÓW PIEZOMETRYCZNYCH

Ze względu na wnioaek k) atawia alę hipotezę, 4e apoaób wyznaozania 
punktów ponlaru prędkoóol podany w [ 7 i 10] nie Jaat poprawny, trzeba wy
brać inne punkty: o proaienlaoh r^. Wartoóć ¿rodnią prędkoóol w pleróole- 
niu ograniozonyn okręgami o promleniaoh r1 1 r2 oblicza aię ze wzoru:

r„2
2£Tr(l - r/R)1,/n dr. (1 5 )

Po wykonaniu całkowania:

r2 [ ( 1 - r1/R)1"l/“ - (1 - r2/R)1“l/n2R
f  - Y/n 

ri ~ r1
( 1 6 ) 

( i  -  t 2 / R ) Z - 4 / d  -  (1  -  r ^ ) 2 - 1/ “ "]

+ -------------2 “ /n-----1------- J *

Promień r, dzielący pleróoieó ograniczony okręgami o promieniach r( i r^ 
na dwa pleróolanie o Jednakowyoh polaoh będzie wynoaił:

r = ^2 (r22 " r12)- (l7) 

Wobeootego prędkoóó w tym mlajaou będzia wynoaiła:

t  - (1 - ^r22 - r,2 ‘ *2R),/n. Cl8)

Dla konkretnego przypadku (r2 s j/>t R, r1 = 1/2 R, n = 10) obliczono:
Wg 1_2 = 0,90296, ▼ = 0,9033*», ▼, a 0,93303, t2 a 0,87053, ożyli prędkoóó
v Jeat więkaza ni* rS) 2, a więo naloty wybraó inne mlejaoe otworka ple- 
zometryoznego. Porównując (1 6 ) 1 (1 8 ) mamy:



Przyczynek do modelu matematyoznego... 16 1

1+n 1+n

2n R2“
(r 2 - r 2)n

vĄ n r0 n
(1 - r1)

1 + n
n

1+2a 
n

1+2n_
(1 - r2/R) ° - (i - r,/R)

1 + 2n
(19)

Po podstawieniu wytej podanyoh danyoh wartośol r' (miojaoe poboru v, aby 
▼* a Tgi_2 ) wynoai 0,63968, natomiast r = 0,63738, ozyll aby uzyskać prę
dkość średnią, trzeba zwiększyć promień o około 0,W.

Rys. k. Zalotność błędu modelu przepływomierza typu łnnubar z przesunięty
mi otworkami plazosMtryoznyml od llozby Re:

1,2,3 - dla wyniku skorygowanego 1 R/k =0 0 , 1000, 100, 1? 2\ 3 ' - dla wy
niku nleskorygowanego i odpowiednio R/k 2 0 0, 1000, IOO.

Dla JT*2 oblloaono promienie r| 1 r^, przy któryob prędkośoi będą rów
ne prędkośoloa średnim: rj = 0,k9k09 R, r^ w 0,89397 Dla tak obllozo- 
nyoh r^ 1 ij oblloaono wartości Kr dla rótnyoh llozb Re oraz rótnyoh 
ohropowatośc 1 rurociągu 1 przedstawiono Je na rys. *ł. Z wykresów Zidać,te 
przy korekojl prędkośoi za pomocą wspólozynulka kp otrzymuje się maksy
malny błąd względny nie większy nlt 0,2%. Błąd ten stanowi Jednak tylko 
Jedną ze składowych błędu oałkowitego. Vy*eJ podany model Jest modelem u- 
proszosonym, gdy Z nie uwzględniono w nim lnnyob źródeł błędów (np. wpływ
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spadku o linienia na otworkach piezometry ozny oh, Jak to zrobiono w [2] ozy 
tai wpływ niedokładność 1 uontatu),
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MATEMATH4ECKAH MOAEJlb HHTErPAJLbHOił HAUOPHOK TPYEKH

P  e  3 »  u e

B CTaTbe npeAciaBjieHo HecKojiŁKO throb HHierpaxbHiix HanopHtoc Tpyöox. Ilpo- 
BeAeHo auaAH3 aaBHCHMOCTH bhxoahoto CHrHäJia ot koxhheciBa h w eo x a  pacnojio- 
X6HHS nH63oueTpH^ecKHX OTBepcTHfi. AoxasaHO, h o  npeAxaraeuoe b aitTepaiype 
paonojioxeHHe oTBepcruö hbjleotca npioiHHoft CHCieuaiHRecKotl norpeiiHOCTH. IIpeA- 
jioxeHiioe b CTatbe pacnoxoxeKHe "tempex oiBepciHfi yweHnaei norpenmocTb ae- 
JIHHeäHOOTH ÄO ypOBHÄ 0,2%.
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OHS COWVHIBUTIO« TO t h e mathematical model 
OF THE AVXBAOIBO IMPACT TE7HK

S n ■ ■ • r y
Xu the article aose technical aoXutlona of averaging lapaot tubae nr a 

lutroduoad and tha dapandanoa of output aigual from tha nuabor and tha dL- 
atrlbutton of ptasoaiatrla orlfioea la described. Tha theoretical analysis 
has aegleoted a systematic error given by tha distribution of pleaocaatrio 
orlfioea proposed la literature. The proposed nethod of pierouetrlo or i— 
floos distribution ellninates tha systematic error. This method gives 0,2% 
aon-Xluear error for four pieuoaietrlo orlfloas.


