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Stanistaw WALUS

PRZYCZYNEK DO MODELU MATEMATYCZNEGO RURKI USREDNIAJACEJ

Streszozenle. V artykule przedstawiono kilka reallzaojl teohnl-
oznyoh rurok usrednlajgoyoh oraz oméwiono zaletno$oi sygnatu wyj-
Sciowego od llozby 1 rozmieszczenia otworkéw piezometryoznyoh, Ana-
liza teoretyozna wykazata, Se rozmieszczenie otworkéw proponowana w
literaturze powoduje powstanie bdedu systematycznego. Zaproponowano
spos6b rozmieszczenia otworkéw piezometryoznyoh elininuJaoy btad
systematyozny, oo pozwolido na zmniejszenie bdedu nielinlowo6ol do
0,25t przy oztereoh otworkach piezometryoznyoh.

t. WPROWADZENIE

Przed kilku laty pojawit sie na rynku nowy przeptywomierz o firmowej
nazwie Annubar \zt 4] . Jest to konkretna realizacja teohnlozna przeptywo-
mierza typu rurka usredniaJgoa. Dotyohczas uzywane rurki spietrzajgoe wy-
magaja podozas pomiaru obstugi 3 os6b [[] , zas§ przygotowanie stanowiska
pomiarowego, zaplanowanie pomiaru oraz opraoowanie wynikéw pomiaréw Jest
dosy¢ ozaaoobdonne [6, 8] .-

2. REALIZACJE TECHNICZNE RUREK USREDNIAJACYCH

Omywanie rurki usrednialdgoeld powoduje zwiekszenie ol$nienia przed rur-
ka 1 zmniejszenie poza nig, Jak to pokazano na rys. 1 (, 2] - Stad tez wy-
nika rozmieszozenle otworkéw piezometryoznyoh, 00 pokazano na rys. 2. 0d-
legtosci otworkédw od osi rurooiggu wynosza [, 10] :

"

gdzie:
R - promien wewnetrzny rurociagu,
N - liozba plersoisni o Jednakowych polaoh, na Jakie dzieli sie prze-

kréj rurooiagu,
r™ - promien okregu dzialgoy kazdy z pler$oisni na dwie réwne czesci,
i - numer kolejny piersoienia.
Niekiedy instaluje sie dwie rurki, umieszozone w rurooigagu pod katem pro-

stym, w odlegtosci 30 - 170 [js] Jedna od drugiej [/] , 00 pokazano na rys.
2a. ¥ rozwigzaniach (np. [ - Annubar) najczesciej spotyka sie rurki u-
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iredniajgoe z * otworkami w kierunku natarola strugi 1 Jednym po przeciw-

nej stronie (rys, 2b), natomiast firma [3] stosuje % otwory (rys. 20) Ww
kierunku natarola 1 4 w kierunku przeolwnym uzywaJgo nazwy Beta-probe.

Rys. 1. Rozk#ad oidénlenla wokéd rury o przekroju kodowym

) ER c)

Ih 1 ufrf ,, .,

Rys. 2. Rozwigzania teohniozne rurek uéredniajgoyoh:
a - podwéjna, b - Abnubar, 3 — Beta-Probe

3. ZALEZHOSCI SYCMAUJ VTJSCIOVEGO OD LICZBY 1 ROZMIESZCZENIA OTVORXOV
PIKZOMETRYCZHTCH

Zaktadajao oaiowo-symetryozny ustalony rozkdad predkoéol, 00 wymaga pro-
stych odo lukéw rurooiggu od 25D [2] do 10 D [3] przy uwzglednianiu wzoru
(i) predkod¢ dOrednig w przekroju rurooiggu wyraza sie wzorem:
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N

-L-F 2 ™
i=1

natoniast wielko$¢ Mierzona (etrunio¢ objetosci) bedzie wynosita:

V aWg S, (©)
mdii«:
vs - raooaywlsta wartos¢ predkosci Sredniej plynu w prmekroju -rurooig-
SO.
S - pole powierzchni przekroju poprzecznego rurociagu.

Ola kaZdego z otworkéw piezouetryoznyoh, no ktére napiywa phyn:

Pd * Pc “ Pa * t2?/2> >

gdzie:

Pd - cisnienie dynaniozne,

Po - cis$nienie catkowite,

pB - olsnienie statyczne,

? - gestos¢ phynn.
Powy.Zszy wzor Jest stuszny w odniesieniu do ptynéw nlesolsliwyoh, a zaton
do oleozy jjo] - Wartos¢ predkosci Sredniej w przekroju rurociggu odtworzo-
na (korzystajgo ze wzoru (=»)) za poaoog rurki usredniajacej z V otwérka-
ni bedzie wynosita:

®

Przy zatosenlu braku spadku ol$nienia w rurce ¥ tych »ajsyoh oporaobna wej-
Sciu 1 wyjsolu strusi przez otworki piezoaletryczne Mierzone olsnienie dy-
nastlozDe bedzie Sredniag arytMotyczng oisnieé pdi:

H

pd$r “ ¥ 2 Pgii (6)
1*1

wobec tego obliozona predkos¢ rp bedzie wynosita:

VP m P PdSr7? - Q)

Przeksztatcajac prawa strone wzoru (i), otrzysmje sie:

Tp =P Pd$/~1V (8)
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gdula: N
kp -b 2 ypdi/ V» 2 pdi, n
i-t (I bl |
Jast wspotczynnikiem poprawko«;« wynikajgoym, i tego, Se Jeat warto-

jola Srednig predkosoi, natomiast sygnato* wyjsciowym Jeat ol$nienie Sre-
dnie. Dla N * 1 (2 otworki plezometryozne) 1 poczynionych powylej zato-
zen kp =11 ,hatomlaat r™ = R/ Y?. Zaohodzipytanie, na lle
wylej podany model odpowiada rzeozywietosoi, ozyli jeat przydatny do od-
tworzenia wlelko$oi mierzonej. Nalezy wieo zbada¢ atoaunek wielkosci:

Kr = V1/t S* 10
Vykorzyatujao znana z literatury [1] zaleznos¢, mozna okresli¢ predkosé
ze wzoru:

- p R — (t1)
S "@-1D @z* 1)

gdzie: n - liozba w wykdtadniku wzoru potegowego Prandtla na rozkdad pred-
kosci zalezna od liozby Reynoldsa oraz ofcropowato$oi rurooigagu
R/k, gdzie Kk jest wysokosoig niercéwnosoi,
w - predkos¢ maksymalna w osi rurooiggu.

Dla rozkdadu predkosoi opisywanego wzorem potegowym Prandtla:
@ -r./RI/n (n - 1) 2n - 1)
) 2 n

(12)

V oelu analizy liozby Re i R/k na wskazania rurki usredniajacej korzysta
sie a zaleznosci wspotczynnika ksztattu rozkdadu predkosoi od n [F] :

A o*2n / (@2n + 1), a3

ktérego zaleznos¢ od Re iR/k przedstawiono na wykresie w [9] -Obliczenia
przeprowadzono dla Re * 10, 103, 106, 107 i dla R/k =oo(rura hydraulioz-
na gtadka), R/k * 1000, H/k = 100. Odczytano wartosci K~, obliczono n 1
dalej Ky. Dla poréwnania obliozono wartosci Kj, dla przypadku skrajnego:
rurki usredniajacej z Jednym otworem, tzn. dla rurki spietrzajacej typu
sonda oylindryozna. Wyniki obliczen pokazano na rys. 3* i 3b.

Dla H * 2, tzn. dla rury z U otworkami piezometryoznymi r, 3 R/2, r2*
* R N2 . Wspétczynnik kp Jest rézny od1l 1 po przsksztatoeniaob wyraza

sie wzorem:
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Rys. 3. Stosunek wartosoi predko$oi Sredniej mierzonej za pomooag rurki
usredniaJgoed do rzeozywis,ej wartosoi predkosci $redniej dla rnrek usre-
dniaJaoyoh o liczbach otwordéw:

a-1,b-2,o0-<%, d-6 dla rétnych ohropowatosci rurooiagu:
1 - H/k =«0, tzn. rurooiag hydraulicznie gltadki, 2 - R/k = 1000, 3 - R/k =
& 100

Wielkos¢ Tp,kp ateb°wi »korygowang wartos¢ predkosci SrednieJd,wobeo to-
go obliozono dwie kartosol Kr: ¢la wyniku pomiaru ekorygowanego i uie-
skorygowanego. Vartosoi nleskorygowane ea obarozone okoto dwukrotnie wie-
kszym btedem ni* skorygowane. Wartosci ~ dla pomiarow skorygowanych
przedstawiono na rys. 3o. Podobne obllozenia wykonano dla N = 3 1 wyniki
przedstawiono na rys. 3d. Na podstawie wynikéw obliozei mo*na wyciagnac
nastepujaoe wnioski:

i) pomiar predkosol rurka spietrzajaoa umieszczong w $Srodku rurociagu ze
wzgledu na du*e biedy Jest nieoelowy,
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2) wraz ze wzroatem llozby otworkéw naleja biedy pomiaru 1 Jul przy ozte-
reoh otworkaoh ag nie wiekaze nit 0,5", a wieo taka lob llozba Jaat pre-
ktyoznie wyatarozajgoa,

3) aajwiekazy bkad ozuloboi bedzie wyatepowat dla rur bydraulieznie glad-
kloh 1 wptyw ohropowato6oi. Jeat na tyle znaozuy, i0 trzeba da*yc do
wyznaozenla cho¢by przyblizonoJ warto6oi ohropowatoéol ;olaniei wewne-
trznej rurooiagu,

h) wyatepuje zawaze btad o atatym znaku - dodatni, 00 wakazuje na nieod-
powiednie rozmleazozenie otworkéw piezometryoznyob.

U. WPROWADZENIE POPRAWKI ROZMIESZCZENIA OTWORKOW PIEZOMETRYCZNYCH

Ze wzgledu na wnioaek k) atawia ale hipoteze, 4e apoadb wyznaozania
punktéw ponlaru predkoéol podany w [7 i 10] nie Jaat poprawny, trzeba wy-
bra¢ inne punkty: o proaienlaoh r~. Wartoé¢ ¢rodnig predkoéol w pleréole-
niu ograniozonyn okregami o promleniaoh rl1 1 r2 oblicza aie ze wzoru:

>
2(Trdd - r/R)1,/ dr. (15)
Po wykonaniu catkowania:

2k2 [(1 - ri/R)1"I/ - (@ - r2/R)1“I/n

f-Y/n

ri ~rl
(16)
(i - t2/R)z-4/7a - (1 - r "~ ) 2-1/""1
+ - 2 “ /n-———- - J >

Promien r, dzielacy pleréoiedé ograniczony okregami o promieniach r( i m
na dwa plerdolanie o Jednakowyoh polaoh bedzie wynoai+t:

r =22 (r22 " r12)- an

Wobeootego predko6d w tym mlajaou bedzia wynoaita:

t - @ - ~r22 - r,2 < *2R),/n. cI8)

Dla konkretnego przypadku (r2 s jt R, r1l = 1/2 R, n = 10) obliczono:
Wgi_2 = 0,90296, v = 0,9033*», v, a 0,93303, t2 a 0,87053, ozyli predkodd

v Jeat wiekaza ni* rS) 2, a wieo naloty wybraé inne mlejaoe otworka ple-
zometryoznego. Poréwnujac (16) 1 (18) mamy:
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1+n 1+n
VA n ro n
on R2% @ -r1)
r2 -r 2) 1+n
n
1+2a 1+2n_
a-r2R) % -G -r,/mR
1+ 2n a9

Po podstawieniu wytej podanyoh danyoh warto$sol r* (miojaoe poboru v, aby
v* a Tgi_2) wynoai 0,63968, natomiast r = 0,63738, ozyll aby uzyska¢ pre-
dkos¢ Sredniag, trzeba zwiekszy¢ promienn o okoto O,W.

Rys. k. Zalotno$¢ btedu modelu przeptywomierza typu #nnubar z przesuniety-
mi otworkami plazosMtryoznyml od llozby Re:

1,2,3 - dla wyniku skorygowanego 1 R/k =oo, 1000, 100, 1? 2\ 3" - dla wy-
niku nleskorygowanego i1 odpowiednio R/k 200, 1000, 100.

Dla J*2 oblloaono promienie r] 1 r®, przy ktdéryob predkosoi beda row-
ne predkosoloa $rednim: rj = 0,k9k09 R, r™ w 0,89397 Dla tak obllozo-
nyoh r* 1 ij oblloaono wartosci Kr dla rétnyoh llozb Re oraz roétnyoh
ohropowatosc1 rurociggu 1 przedstawiono Je na rys. *k Z wykreséw Zidac,te
przy korekojl predkosoi za pomoca wspélozynulka kp otrzymuje sie maksy-
malny btad wzgledny nie wiekszy nlt 0,2%. Blad ten stanowi Jednak tylko
Jedng ze skdadowych btedu oatkowitego. Vy*eJ podany model Jest modelem u-
proszosonym, gdyZ nie uwzgledniono w nim Innyob Zrédet btedéw (np. wphyw
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spadku olinienia na otworkach piezometryoznyoh, Jak to zrobiono w [2] ozy
tai wptyw niedoktadnos¢ 1l uontatu),

LITERATURA

() Bukowski J., KlJkowaki P.1 Kurs meobaniki p¥ynéw. PWN, Warszawa 1980.

] Hickman W_H.: Annubar properties investigation. Proceedings of ISA"s
Industry Oriented Coferenoe and Exhibit, Milwaukee, Ootober 6-9,1975.
Instrument Society of Amerloa, Pittsburg, 1973, vol. 30, Psrt 3, s,
708 (I - ko).

Bl Hinze J.0.i Turbulence, An Introduction to Its Meohanisa and Theory.
Mo Graw-Hill Book Coapany, Ino. New York, Toronto, London, 1959.

Qf] Katalog firny Bieterloh Standard Corporation, USA.
B] Katalog firny Industrial Measurenent Devices Ltd, Wielka Brytania.

[6] Kudela H., Szewczyk H, : Ponlar natezenia przepdtywu metoda wyznacza-
nia rozktadu predkosol z wykorzystaniem maszyny cyfrowej. PAK, 1977,
nr 7, ss. 380-383.

[[1 Mysak 1.S., Moaejouk R.H. : OpriedieleniJe rasohoda sriedy a poaoaz-
czju intiegralnyoh trubok. Energetik, nr 5, 1975, a, 28.

[B] PN-81/N-i*2366. Pomiary przeptywu plynu. Pomiary strumienia objetosci
metodami catkowania bryty predkosci. WN, Warszawa 1981.

[e1 Walus St.: Wyznaozanie wkaanosol metrelogioznyoh przeptywomierzy ul-
tradzwiekowych na podstawie modelu matematycznego. Praoa doktorska,
Inatytut Automatyki, Gliwioe 1980.

[io] Wojoieohowski J.: Pomiary w elektrowniaoh cieplnych. PWT, Warszawa,
1958.

Reosnzent: Doc. dr bab. In*. Zdzistaw Kabza

Wptyneto do Redakoji 23.06.1982 r.

MATEMATH4ECKAH MOAEIJIb HHTErPAJLbHO## HAUOPHOK TPYEKH

Pe 3» Ue

B CTaTbe npeAciaBjieHo HecKojitKO throb HHierpaxbHiix HanopHtoc Tpytox. 1lpo-
BeAeHo auaAH3 aaBHCHMOCTH bhxoahoto CHrHaJia ot koxhheciBa h weoxa pacnojio-
X6HHS nH63oueTpHMeckKHX OTBepcTHFi. AoxasaHO, ho npeAxaraeuoe b aitTepaiype
paonojioxeHHe oTBepcrud hbjleotca npioiHHoft CHCieuaiHRecKotl norpeiiHOCTH. llpeA-
JioxeHiioe b CTatbe pacnoxoxeKHe "“tempex oiBepciHfi yweHnaei norpenmocTb ae-
JIHHe8HOOTH AO ypOBHA 0,2%.
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OHS COWVHIBUTIO« TO the mathematical model
OF THE AVXBAOIBO IMPACT TE/HK

Snmemery

Xu the article aose technical aoXutlona of averaging lapaot tubae nra
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 ori-
floos distribution ellninates tha systematic error. This method gives 0,2%
aon-Xluear error for four pieuoaietrlo orlfloas.



