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1. Wstep

Strumiey objetosci lub strumié masy jest jedn z najwaniejszych wielkgci
mierzonych w przemye. Pomiar strumienia masy lub strumieniactdsici nalezy do
najtrudniejszych w metrologii przemystowej [Mille89, Turko1987 s.7]. Obecny
postp techniczny narzuca konieczdojak najdoktadniejszego pomiaru strumienia
ptynu. Informacje uzyskiwane na podstawie tego tppmiarow § wykorzystywane
zarOwno w systemach sterowania procesami techroziogni jaki i do rozliczé
ilosci substancji. Wymagania coraz to¢kszej doktadnéci pomiaru oraz obaenia
kosztow przeptywomierza powodyjze szukane g sposoby bardziej efektywnych
metod zastosowania dotychczasowych rgzai konstrukcyjnych przeptywomierzy.

W ciggu wielu lat powstato mndstwo mdych rozwizan urzadzen pierwotnych
przeptywomierzy charakteryzigych s¢ okrelonymi cechami i mgliwosciami.
Istnieje wiele zasad pomiaru strumienia ptynu ogdrt na ranych zjawiskach
fizycznych, co pociga za sol istnienie wielu typow przeptywomierzy [Medlo1982,
Tinhal988]. Dla wuytkownika przeptywomierza mniej istotna jest jegasada
dziatania, natomiast najumaiejsze § jego wiaciwosci metrologiczne.

W przeptywomierzu probkagym oblicza s§ strumier objetosci na podstawie
wartasci predkosci uzyskanej w czujniku pdkosci, pola powierzchni przekroju
przeptywowego oraz wspotczynnika wzorcowania, kiést wyznaczany teoretycznie
lub daswiadczalnie. Do teoretycznego wyznaczenia wspolgikgn wzorcowania
przeptywomierza prébkggego wymagana jest znajostomodelu matematycznego

rozktadu pedkosci w przewodzie zamkgiym.



2. Zakres i cel pracy

Praca ma na celu wging analiz metrologicziy przeptywomierzy probkgrych
z czujnikami powierzchniowymi. W specjalistycznejteffaturze péwigconej
pomiarom przeptywu [Flow1991, Spitz1993] zamiesrmx@o jednym rozdziale
dotyczcym przeptywomierzy préobkagych. W [Flow1991 s.465-502] jest rozdziat
zatytutowany ,Insertion (Sampling) Flow Measurenmigmiatomiast w [Spitz1993
s.349-366] zatytutowany ,Insertion flometers”. Welyrozdziatach g przedstawione
czujniki stosowane w przeptywomierzach prolkygch, sposoby umiejscowienia
czujnika punktowego i wyznaczania wspotczynnika mepwvania dla tego czujnika.
Nie ma natomiastadnych tréci poswigconych 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 mierz one pegdkos¢ w okreslonym punkcie, co
wymaga pomiaru profilu pdkosci lub umiejscowienia czujnika w punkcie
zapewniaggcym odpowiedni kompromis. Przedstawiony jest tzujnik z kotem
lopatkowym. Chocia jest to czujnik powierzchniowy, w poradniku napisa
0 pomiarze w pojedynczym punkcie. Jest to praktygczizasadnione, gdy stosunek
srednicy czujnika dagrednicy przewodu jest maty np.edu 1:100. Do teoretycznego
wyznaczenia wspotczynnika wzorcowania przeptyworagorobkujcego wymagana
jest znajoméci modelu matematycznego rozkiadu ¢gkosci w przewodzie
zamknetym. W literaturze podanych jest wiele modeli matagyonznych rozkiadu
predkasci réznigcych s znacznie postagifunkcii.

Od dokladnéci przyjetego modelu matematycznego rozktadgdBosci zalezry
doktadnd¢ wyznaczenia modelu matematycznego adrenia pierwotnego
przeptywomierza prébkagego. Przedmiotem niniejszej pracy jest wyznaczenie
wspotczynnika wzorcowaniak. Analiza metrologiczna zostata przeprowadzona
poprzez obliczanie wspoétczynnikbdw wzorcowania dianych rozktadéw pydkosci
I roznych konfiguracji urgdzenia pierwotnego przeptywomierza.

Obliczenia te pozwolity na najlepszy dobér paoia czujnika przeptywomierza

w przekroju pomiarowym.



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

W pracy zostato dokonane zestawienie wspotczynnik@ercowania dla rinych
rozktadow pedkosci uwzgkdniajgc dwa rodzaje konfiguracji ugdzen pierwotnych
jednopowierzchniowych: z czujnikiem o powierzchrzyenej prostoitnej oraz

0 powierzchni czynnej kotowej, co przedstawionays 2.1.

Rys. 2.1. 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 przeptyweony prébkujcych
z pojedynczymi czujnikami powierzchniowymi stosowmydo pomiaru strumienia
objetosci w rurocggach o przekroju kotowym. Modelowanie matematycenejnika
zostanie potraktowane skrotowo, gdyakiada si, ze z czujnika pomiarowego
opartego o dowokzasag dziatania uzyskuje sisygnat proporcjonalny do gakosci
sredniej ptynu w powierzchni czynnej czujnika.

W pracy zostato przeanalizowane dziatanie przepigigazy probkujcych dla
przeptywéw w warunkach normalnych oraz dla warunk@abiegagcych od

normalnych (znieksztatcony rozktadegkosci).



3. Teza pracy

Analiza modeli matematycznych gdzen pierwotnych przeptywomierzy
prébkupcych z czujnikami jednopowierzchniowymi ugtivia wyznaczenie wzorow
na wspotczynnik wzorcowania, pozwaleych na wzorcowanie pgrednie (na
podstawie modelu matematycznego) przeptywomierza ol okréenie potaenia
i rozmiaru czujnika, przy ktérych wspotczynnik temienia s w jak najmniejszym

zakresie.

4. Przeghd zawartosci rozprawy.

Praca podzielona zostala na rozdzialy, w ktéryclzegstawione zostaty
najwaniejsze  aspekty zwtane z  przeptywomierzami  probkaymi
jednopowierzchniowymi z czujnikami w ksztatcie padgta oraz w ksztatcie kota.

Rozdziat drugi pracy zawiera najwaejsze informacje zwkane
z przeptywomierzem probkagym, zwhzane z budow oraz z zasag dzialania.
W rozdziale tym opisane Zjawiska zwgzane z pomiarem strumienia egsci ptynu
za pomog przeptywomierzy préobkygrych, wiaciwosci metrologiczne oraz metodyka
obliczania strumienia oétjosci ptynu.

Kolejny rozdziat to przegl literatury zwijzany z wzorami matematycznymi
opisupcymi rozktad pedkosci w rurocggu. Opisano i wybrano wzory powszechnie
stosowane. Ze wzgllu na due zr&nicowanie urgdzex pierwotnych
przeptywomierzy probkaggych opisano i wyodbniono normalne warunki przeptywu
I normalne warunki stosowania przeptywomierzy.

W rozdziale czwartym i ptym dokonano analizy wéaiwosci metrologicznych
przeptywomierzy probkdpych z czujnikami o powierzchni czynnej kotowej ora
prostolgtnej umieszczonymi odpowiednio rednicy rurocigu oraz na egciwie
rurociggu. Wspotczynniki wzorcowania zostaty obliczone piiaeptywu laminarnego,
turbulentnego oraz dla osiowosymetrycznego rozkigoigdkosci opisupcego
przeptyw w warunkach odbiegalych od normalnych.

W rozdziale szostym przedstawiono autorskie rgzamie opracowania metodyki
doboru przeptywomierza prolgiego z czujnikami powierzchniowymi dla konkretnej

aplikaciji.



W katalogach producentéw nagsziej podawanegspodziaty przeptywomierzy ze
wzgledu na zasaddziatania, natomiastzytkownika bardziej interesuje, czy e
zastosowa dany przeptywomierz do konkretnego medium oraz yakik uzyska si
w warunkach zastosowania tego przeptywomierza. dR2tygy wytkownik
przeptywomierza wie, jakie medium chce migrzyjaka jestzadana dokladna
wyniku pomiaru, by byt on adekwatny do dalszegoepwarzania. W [Kucyb2002]
przedstawiono niektére zagadnienia gz@ine z doborem przeptywomierza. Bardziej
kompleksowo problem doboru zawarty jest w [Wal04]. Autor tej pracy
zaproponowat etapowe poéee doboru przeptywomierza probkaggo z czujnikami
jednopowierzchniowymi [JeziK2007].

W rozdziale siodmym dokonano weryfikacji shdadczalnej, ktorej celem byto
sprawdzenie, czy wyznaczone wspofczynniki wzorcowarsy wyznaczone
prawidlowo oraz na ile hig si¢ od rzeczywistych wspoétczynnikbw wzorcowania.
Etapem wsfpnym do weryfikacji déwiadczalnej jest w migrmoznosci sprawdzenie
wyprowadzonych wzoréw pod wzglem poprawngci ich  wyprowadzenia.
Weryfikack doswiadczalm dokonano na stanowisku pomiarowym znajdym sk
w laboratorium Instytutu Mechaniki Cieplnej i Mectild@ Ptynow na Politechnice
Wroctawskiej.. Rozdziat 6smy zawiera podsumowanienvnioski. W rozdziale
dziewigtym przedstawiono spis literatury cytowanej w r@pie doktorskiej, ktory

zawiera réwnie publikacje autora.

5. Przeptywomierz probkujacy
a) Podziat przeptywomierzy probkujacych

Przeptywomierze probkage 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
[Gondel1999, KabzK1995], w wielu odcinkach [Instr3DWalw1997] w przekroju
przeptywowym lub w wielu wyodbnionych powierzchniach. Sens stosowania
przeptywomierzy prébkgpych przedstawiono w [Flow2004]. Przeptywomierze
prébkupce g réwniez nazywane zanurzeniowymi (wprowadzanymi) [Kegel1991
Kopp1993, Mille1989, Spitz1993].



b) Czujniki stosowane w przeptywomierzach probkugcych

Jako powierzchniowe gs stosowane ¢sto czujniki turbinowe [Besto1980,
Inser1998, Pospo2004], ultradickowe [Erb1999], dynamometryczne (z taycz
naporovg) [Spitz1993] i ostatnio elektromagnetyczne [Mu@r]. Schematy tych
czujnikbw przedstawiono na rys. 5.1. 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].

éa) b) c) d)
LQEJ F ©

Rys. 5.1.Schematy budowy czujnikéw powierzchniowych: aptaowy, b) ultradwickowy,

¢) dynamometryczny, d) elektromdgoeny.

c) Schemat pomiaru przeptywomierzem probkugcym

Przeptywomierz probkyggy sktada si z urzdzenia pierwotnego i ugdzenia
wtornego [PN-EN24006, Walti998]. W sktad urgdzenia pierwotnego wchodzi
czujnik do pomiaru midkosci lokalnej, sonda do ustalenia poémia 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 czujnikbéw jest wymagane gdy chcemyskay wickszy doktadnd¢
pomiaru strumienia obfosci oraz w przypadku znieksztatlconych rozkladdéw
predkosci. Oprécz czujnika do pomiaru qakosci przeptywomierz moe by
wyposaony w czujniki do pomiaru wielkai wptywajgcych, ktére charakteryzalj
stan medium (temperaturagsmienie, lepké¢, gestas¢). Urzadzenie wtdrne mae sk
skltada& z przetwornika pomiarowego, genexxggo na wyciu okrelony sygnat
nioggcy informacg o wartgci wielkosci mierzonej oraz przetwornika wtornego

zdolnego do rejestracji i wizualizacji wynikow p@ru.



Schemat blokowy pomiaru przeptywomierzem prohkuin przedstawiony jest na
rys. 5.2. [Walg2003 s.31].

| Czujniki wielkaici | !
q 1 wphywajacych e |
Zjawisko | | b »
przeptywu |, — —— 1 X Sy . 119
v | Czujnik (czujniki)| ! 1 | Przetwornik Przetwornik|
przevv\\//o dzie‘ :' predkasci 1P| pomiarowy [ ®| wtérny [P
pomiarowym| T i
——»{ Sonda (sondy)
X : > Urzadzenie wtérne
. | Odcinek przewodl
: o okrélonych | !
i parametrach | !
Urzadzenie pierwotne

Rys. 5.2.Schemat pomiaru przeptywomierzem prolkym: g — wielkas¢ mierzona gtrumiex ptynu),
q - odtworzona wartd wielkosci mierzonej,v — predkosé, x — polazenie czujnika ustalane
za pomog sondy, X — wielkas¢ wejsciowa przetwornika pomiarowegoy -— wielkos¢

wejsciowa przetwornika wtdrnego.

Jak wid& na rys. 5.2 sygnat w§giowy z urzdzenia pierwotnego nie zale
bezpdrednio od strumienia odfpsci ptynu, lecz od pdkosci w okrelonej

powierzchni przekroju przeptywowego (to znaczy wmzchni czynnej czujnika).



6. Analiza metrologiczna przeptywomierzy probkupcych z czujnikami
jednopowierzchniowymi
a) Obliczanie strumienia obgtosci

Charakterystyczncechy przeptywomierzy probkggych jest przekazywanie przez
czujnik (lub czujniki), umieszczony w wybranym nseyi (rozmieszczone w
okreslonych miejscach przekroju przeptywowego) informaejwartgci predkosci
miejscowej (lokalnej) ptynu. Na podstawie tych gem jak rownie¢ na podstawie
znajomdaci powierzchni przekroju przeptywowego, pgémia czujnikbw oraz tzw.
wspotczynnika wzorcowania wyznaczany jest struimabjetosci przeptywagcego

medium. Wspotczynnik wzorcowania jest zdefiniowamagtpujaco:

k = = (6.1)

gdzie: v, - srednia pedkos¢ ptynu po przekroju przeptywowymy, - srednia pedkosc
ptynu w powierzchni czynnej czujnika.
Do wyznaczania strumienia @bpsci mozna se postey¢é schematem

przedstawionym narys. 6.1.

Ve Vsr Qv

— k

v
>

Rys. 6.1.Schemat wyznaczania strumieniagpijci ptynu metod probkupca.

Sygnat wyjciowy z uradzenia pierwotnego nie zale bezpdrednio od
strumienia olgtosci ptynu, lecz od prdkosci w okrelone) powierzchni przekroju
przeptywowego, a WC pomiar strumienia pltynu za pomo@rzeptywomierza
prébkupcego jest pomiarem preednim. Strumi@ objetosci w przeptywomierzu
prébkupcym z jednym czujnikiem pdkosci miejscowej jest obliczany zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys. 6.1 wedtug wzoru:

q, = V. [K[A. (6.2)
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b) Modele matematyczne rozktadu pedkosci w przewodach zamknetych o
kotowym przekroju poprzecznym

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 probkigych.

Przeptyw laminarny
Wyprowadzenie teoretyczne wzoru opigggo rozkiad mdkosci dla przeptywu

laminarnego mzna znale¢ w wielu podecznikach, np. w [Buko1975]. Post@gego

v = vm{l— (rﬁﬂ (6.3)

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

jest nasfpujaca:

punktu od osi ruroggu w przekroju przeptywowymR - promiex wewretrzny

rurociagu.

Przeptyw turbulentny

W przypadku przeptywu turbulentnego nie da siyznaczy scistego modelu
matematycznego rozktaduepikosci na drodze teoretycznej, w z@ku z czym nie ma
jednego okrélonego wzoru opisggego rozktad mdkosci [Grybol1989], a wedtug
[ChmiD2001] przeptyw turbulentny jest skomplikowamyprocesem przemystowym.
Powstalo wiele przyhtonych, empirycznych wzoréw zaproponowanych przez
réznych autoréw, ktore gszawarte np. w publikacjach [Lechn1983, Gonde2007,
Opiel988, Walsr003]. Poniej zostap przedstawione wzory opisige rozktad
predkosci dla przeptywu turbulentnego wykorzystane w rexyge doktorskiej.

Przeptyw turbulentny - Wzor uniwersalny
W [Géatke1986, Walé1986] zostat podany prosty wzér opigry w przyblizeniu

rozktad pedkosci od przeptywu laminarnego po ttokowy:

11



v = vml:l—(rﬁjm} (6.4)

gdzie:vy, - predkos¢ w osi rurocigu, ktéra jest mdkoscig maksymals, r -
odlegid¢ punktu od osi ruroggu w przekroju przeptywowymR - promien
wewretrzny rurociagu, m— wyktadnik poggowy

Przeptyw turbulentny - Wzo6r potegowy tréjsktadnikowy
W [Walg2003] autor przedstawit wzor pozwajey na lepsze dopasowanie
profilu obliczonego do wyznaczonegosdoadczalnie, ni to mazna zrob¢ dla wzoru

(6.4). Zostat on nazwany trojsktadnikowym:

v=vm{1—b(rﬁj2—(1—b)[%jm} (6.5)

gdzie:b, m— parametry, ktére wyznacza sila konkretnego profilu pdkosci.

Przeptyw turbulentny - wzor potegowy Prandtla
Wzor Prandtla jest podawany przez wielu autorowoanych publikacjach i ma
nastpujaca posta:

1
V=V, [1 - r_j " (6.6)
gdzie: 1h — wyktadnik po¢gowy zaleny od liczby Reynoldsa i chropowato

ruroggu.

c) Modele matematyczne rozktadéw pgdkosci 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 modeiteamatycznych znieksztatconych
rozktadow pedkosci, ktore w r@ny sposob odzwierciedlgjstopieér znieksztatcenia
[Salam1972, Walk1997].

12



Model znieksztalconego rozktaduedkosci mozna przedstawijako sung dwdch
skiadowych: skladowe] nieznieksztalconej oraz she®] znieksztalconej
[Walus2003]:

v(r) = v, (r)+v,(r,9d) B.7
gdzie: v,(r) - skladowa nieznieksztatcona(r,s) - sktadowa znieksztatcona,
J - wspbétrzdna ktowa.

Do analizy wigciwosci metrologicznych w tej pracyzyty zostanie wzor:

.0 :Vm{(l-rﬁjt h%(l-rﬁﬂ 9

gdzie:h, k — parametry mage wptyw na znieksztatcenie.

d) Analiza metrologiczna przeptywomierzy probkujgcych z czujnikami
powierzchniowymi o powierzchni prostokgtnej oraz o powierzchni czynnej
kotowe]

W rozprawie doktorskiej wyprowadzone zostalty wzpozwalagce na obliczanie
wspotczynnika wzorcowania dla wzoréw modetyjch rozktady pgdkosci opisane w
punkcie 4 autoreferatu dla przeptywomierzy probkygch 2z czujnikami
powierzchniowymi o powierzchni czynnej modelowampepstoktem oraz kotem i
umieszczonych wsrednicy oraz cciwie rurochggu. Wyznaczanie wspoétczynnika
wzorcowania dla osiowosymetrycznych rozktadow¢dposci w  warunkach
normalnych.

Predkos¢ srednig ptynu wystpujaca we wzorze, ktéry definiuje wspoétczynnik

wzorcowania oblicza sinastpujacy sposob:
1
v, = — | VvdA .
o=l T

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

nastpujaco:
1
V, = ?C_[i vdxdy (6.10)

gdzie:x orazy to wspotrzdne w czujniku.

13



Schematy urgdzenia pierwotnego jednopowierzchniowego 2z czugmki

przedstawiono narys. 6.2, 6.3, 6.4.

2a

Rys. 6.2. Urzagdzenie pierwotne jednopowierzchniowe z czujnikiemprostolgtnej powierzchni
czynnej o szerokmi 2a i dhlugaici 2R, gdzie: r =4/x>+y® - promié biezacy, R - promie
rurociggu.

Rys. 6.3. Urzadzenie pierwotne jednopowierzchniowe z czujnikienprostoktne] powierzchni

czynnej o szerokai 2a i diugdci \/R*—r” gdzie: R - promie rurochgu, r =/ x> +y* -

promien biezacy.
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Rys.6.4 Urzadzenie pierwotne jednopowierzchniowe z czujnikiepowierzchni czynnej kotowej:
R — promier wewretrzny rurocagu, r, - odlegtac¢ srodka czujnika od osi ruragiu.

Dla powyszych schematow czujnikbw obliczono, przeanalizawaaraz
dokonano zestawienia wspotczynnikbw wzorcowania dféznych modeli
matematycznych opisagych rozktady pgdkosci, uwzgkdniagc rowniez rézne

parametry we wzorach.

Przyktadowe wzory na wspotczynnik wzorcowania wypravadzone w pracy
a) Wspotczynnik wzorcowania dla przeptywu laminarnegpisanego wzorem
(6.3) wyznaczony dla przeptywomierza prokjagggo =z czujnikiem

jednopowierzchniowym prostginym umieszczonym Wrednicy rurocigu,

k:v’ér: 2 = 1 (611)
“ow[iesRe] SRR
V - - JEER N
"l 3 3R? 3 3R

b) Wspdtczynnik wzorcowania dla przeptywu turbulentmegpisanego wzorem

(6.4) dlam = 12 wyznaczony dla przeptywomierza prokjaggo z czujnikiem
jednopowierzchniowym prostgitnym umieszczonym Wrednicy rurocigu,
v, 6 (6.12)

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
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c) Wspbtczynnik wzorcowania dla przeptywu turbulentmeg@pisanego wzorem
(6.5) dlam = 12 wyznaczony dla przeptywomierza prokjaggo z czujnikiem

jednopowierzchniowym prostgitnym umieszczonym Wrednicy rurocigu

212 +b) -12b

R

AR
(6.13)

d) Wspobtczynnik wzorcowania dla przeptywu turbulentmegpisanego wzorem

(6.4) dlam = 12 wyznaczony dla przeptywomierza prokjaggo z czujnikiem

jednopowierzchniowym prostgitnym umieszczonym w etiwie rurocagu,

i@”(ﬂ”}ﬂ
e}

(6.14)

e) Wspbitczynnik wzorcowania dla przeptywu turbulentmeg@pisanego wzorem

12 12 Ty
13 147
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539 R ) 161
e e et

(6.4) dlam = 8 wyznaczony dla przeptywomierza probdaggo z czujnikiem
jednopowierzchniowym kotowym ,

8 6 2 454 26 8
y :vmll_[rﬂj FaR 12:R 4R _}(&j ] (6.15)
R R R 5| R

f) Wspotczynnik wzorcowania dla przeptywu turbulentme@pisanego wzorem
(6.5) dlam = 12 wyznaczony dla przeptywomierza prokjaggo z czujnikiem

jednopowierzchniowym kotowym ,
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k:V“:r - 2(12"‘ b)—lZ:)

V, 2 12 B 1002 ~ o4 ~ .
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R™ R* 7 |R

(6.16)

Przedstawiono bardzo obszerne zestawienia wyprawgdh wzoréw na
wspoitczynnik wzorcowania uwzginiagcych r@ne konfiguracje urgdzen pierwotnych
przeptywomierzy oraz e parametry i charaktery przeptywu. Tak obszerne
zestawienie wzorow do tej pory w literaturze padgkani zagranicznej nie zostato
zrobione i mae by przyczynkiem do powstania normy dotycej przeptywomierzy
probkupcych. Analiz rozmieszczenia czujnika w rurggu zobrazowano tabelarycznie i

na wykresach np.:

1,05 -
1
X
0,95 |
I
O,g T 1
0 0,05 0,1
aR
‘ M2 —me4 m=8 m=12

Rys. 6.5. Zaleznoé¢ wspoétczynnika wzorcowania od powierzchni czynnajjoika dla przeptywu

modelowanego wzorem (6.3) preyR = 0,05 (czujnik potdony w ceciwie rurocagu)

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

~ 1,15 -
1,05 —
0,95 - /
0,85 -

0175 I T T T T T 1
0 01 0.2 03 04 0,5 0,6 0,7

rO/R

‘—m=2 — m=4 m=8 m:lZ‘

Rys. 6.6. Zaleznos¢ wspotczynnika wzorcowania od umiejscowienia ciardla przeptywu
modelowanego wzorem (6.3) praiR = 0,05.
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0,92

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

0,8 ~
0,78 ~
0,76 -
0,74

b

|—m=4 m=8 m=12 |

Rys. 6.7. Zalezno$¢ wspoéiczynnika wzorcowania od parametrudla przeptywu modelowanego
wzorem (6.4) przg/R= 0,1 r/R=0,1.

7. Weryfikacja doswiadczalna

Celem weryfikacji déwiadczalne] jest sprawdzenie, czy wyznaczone
wspéitczynniki wzorcowaniagswyznaczone prawidiowo oraz na ileznig sie od
rzeczywistych wspotczynnikdw wzorcowania. Etapemtepisym do weryfikaci
doswiadczalnej jest w migr maznosci sprawdzenie wyprowadzonych wzoréw pod
wzgledem poprawngci ich wyprowadzenia. Aby sprawdzi czy wyznaczone na
drodze teoretycznej wspotczynniki wzorcowaniaznig sie i 0 jakg wartags¢ od
rzeczywistych wspotczynnikéw, potrzebna jest wiedaki model matematyczny
wybra¢ do opisu rozktadu pdkosci w rurocggu. W tym celu na stanowisku
pomiarowym znajdacym st w laboratorium Instytutu Mechaniki Cieplnej
i Mechaniki Ptynéw na Politechnice Wroctawskiej veylano seti pomiarow
anemometrem uwzgliniagc rézne umieszczenia czujnika w stosunku do osi
rurociggu. W ramach pracy doktorskiej dokonano poréwnaryoiky teoretycznych

obliczen w danymi déwiadczalnymi dla 9 rinych wartdci strumienia ptynu.

ST

, . _ Y
W wzorze na wspoétczynnik wzorcowani& = y

sredni predkos¢ ptynu po

przekroju przeptywowynv, okreslono :
a) Na podstawie pomiaru gutkosci punktowych,
b) Na podstawie pomiaru kryz
natomiasw, jestsrednia pedkoscia ptynu w powierzchni czynnej czujnika.
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W celu dogébnej weryfikacji déwiadczalne] dokonano pomiaru egkosci
przeptywomierzem prébkagym z czujnikiem typu rurka Pitota. Pomiar rgrRitota
jest traktowany jako dodatkoweodio sprawdzenia poprawém wyprowadzonych
wzoréw na wspotczynnik wzorcowania, dlatego pomiayywykonanie tylko dla 5

réznych strumieni okjtosci.

8. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono podstawowe wiadéoiona temat przeptywomierzy
prébkupcych charakteryzagych sé tym, ze wielkas¢ mierzona jest wyznaczana na
podstawie pydkasci miejscowych zmierzonych w przekroju przeptywowymdkosc
miejscowa w zakenosci od konstrukcji czujnika i stosunku jego wymiaréso
wymiaréw przewodu zamkeiego mae by predkoscia sredng w powierzchni
czynnej czujnika, mdkoscig sredng w pewnym odcinku lub pdkoscia punktows.
W pracy dokonano analizy wdawosci metrologicznych przeptywomierzy
proébkupcych z czujnikami powierzchniowymi. Podczas analiupiono s na
przeptywomierzach z czujnikami jednopowierzchniotwvycpowierzchniach czynnych
modelowanych prostakem oraz kotem. Wielki& mierzona czyli strumie objetosci
jest wyznaczony jako iloczyn zmierzoneje@kosci, wspotczynnika wzorcowania
i pola powierzchni przekroju przeptywowego. Wspé@twzik wzorcowania zalg od
konstrukcji uradzenia pierwotnego przeptywomierza proljogigo. Wyprowadzenie
wzorow na pgdkos¢ sredng w przekroju rurocigu oraz na mdkos¢ sredni
w powierzchni czynnej czujnika pozwolito na dokkadokré&lenie wspotczynnika
wzorcowania. W pracy zostato wybranych kilka modefitematycznych opisagych
rozne rozktady pgdkosci. W wyniku przeprowadzonej analizy ama wywnioskowéa
iz ksztalt rozktadu midkosci ma duy wptyw na wspotczynnik wzorcowania. ROwaie
odlegta¢ czujnika od osi ruroggu, oraz rozmiary czujnika miaty wpltyw na
wspotczynnik wzorcowania dla ¥dych rozktadow pydkosci. Wyprowadzone wzory
pozwalag na analiz wptywu zaréwno rozmiarow czujnika, jego odlegiood osi
rurociggu oraz zmian wielkiei mierzonej na ld pomiaru strumienia o&fjosci.
Podczas analizy okileno dla ré@nych rozktadow pydkosci umiejscowienia

czujnikéw, przy ktorych zmiany wspotczynnika wzon@mnia 8 minimalne.
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W rozdziale czwartym na podstawie analiz wspolc#ydw wzorcowania
przeprowadzonych dla czujnika powierzchniowego nmgdanego prostaiem
wskazano takie pokenie oraz rozmiar czujnika, dla ktérego wspotczinni
wzorcowania zmienia sw niewielkim zakresie.

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
wigcksze. Na podstawie analiz teoretycznychznao okrélono potaenie 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. Przy\R/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,
dziehc cah procedu¢ doboru na 5 zasadniczych etapdw. Jest to metodykdorej
czasami trzeba iteracyjnie powréalo poprzednich etapéw. Metodyka tazady
stosowana do wszystkich przeptywomierzy, jednakoraydracy zaproponowatst
metodyk w szczegolnéri dla przeptywomierzy probkagych z jednym czujnikiem
powierzchniowym. Poprzez wyprowadzenie wzoréw i altdne w pracy analizy
projektanci aplikacji z tyciem przeptywomierza prébkigego lgda w stanie znacznie
ograniczy bledy zwigzane z konfiguragjurzadzenia pierwotnego przeptywomierza.

Z przeprowadzonej szerokiej weryfikacji foadczalnej 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
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udowodnit postawiop tez wykazupc, ze poprzez analiz modeli matematycznych
urzadzen pierwotnych przeptywomierzy prébkygych z czujnikami
powierzchniowymi (jednopowierzchniowymi) istnieje oaiwos¢ opracowania
zestawienia wzoréw na wspoétczynnik wzorcowania,r&kt@pozwala na okggenie

potozenia czujnika, przy ktorym zmiany wspotczynnika wamwania § najmniejsze
oraz maliwe jest okrélenie rozmiar6w czujnika i odlegioi czujnika od osi

rurociggu. Autorowi pracy udato siudowodné postawion tez.
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