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1. Wstęp  

 Strumień objętości lub strumień masy jest jedną z najważniejszych wielkości 

mierzonych w przemyśle. Pomiar strumienia masy lub strumienia objętości należy do 

najtrudniejszych w metrologii przemysłowej [Mille1989, Turko1987 s.7]. Obecny 

postęp techniczny narzuca konieczność jak najdokładniejszego pomiaru strumienia 

płynu. Informacje uzyskiwane na podstawie tego typu pomiarów są wykorzystywane 

zarówno w systemach sterowania procesami technologicznymi jaki i do rozliczeń 

ilości substancji. Wymagania coraz to większej dokładności pomiaru oraz obniżenia 

kosztów przepływomierza powodują, że szukane są sposoby bardziej efektywnych 

metod zastosowania dotychczasowych rozwiązań konstrukcyjnych przepływomierzy. 

W ciągu wielu lat powstało mnóstwo różnych rozwiązań urządzeń pierwotnych 

przepływomierzy charakteryzujących się określonymi cechami i możliwościami.          

Istnieje wiele zasad pomiaru strumienia płynu opartych na różnych zjawiskach 

fizycznych, co pociąga za sobą istnienie wielu typów przepływomierzy [Medlo1982, 

Tinha1988]. Dla użytkownika przepływomierza mniej istotna jest jego zasada 

działania, natomiast najważniejsze są jego właściwości metrologiczne. 

W przepływomierzu próbkującym oblicza się strumień objętości na podstawie 

wartości prędkości uzyskanej w czujniku prędkości, pola powierzchni przekroju 

przepływowego oraz współczynnika wzorcowania, który jest wyznaczany teoretycznie 

lub doświadczalnie. Do teoretycznego wyznaczenia współczynnika wzorcowania 

przepływomierza próbkującego wymagana jest znajomość modelu matematycznego 

rozkładu prędkości w przewodzie zamkniętym.  
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2. Zakres i cel pracy 

Praca ma na celu wstępną analizę metrologiczną przepływomierzy próbkujących     

z czujnikami powierzchniowymi. W specjalistycznej literaturze poświęconej 

pomiarom przepływu [Flow1991, Spitz1993] zamieszczono po jednym rozdziale 

dotyczącym przepływomierzy próbkujących. W [Flow1991 s.465-502] jest rozdział 

zatytułowany „Insertion (Sampling) Flow Measurement”, natomiast w [Spitz1993 

s.349-366] zatytułowany „Insertion flometers”. W tych rozdziałach są przedstawione 

czujniki stosowane w przepływomierzach próbkujących, sposoby umiejscowienia 

czujnika punktowego i wyznaczania współczynnika wzorcowania dla tego czujnika. 

Nie ma natomiast żadnych treści poświęconych czujnikom powierzchniowym.  

W bardzo obszernym poradniku [Mille1989 s.6-30] przepływomierzom 

próbkującym (insertion-type meters) poświęcono pół strony zwracając uwagę na 

potrzebę zdefiniowania profilu prędkości. W poradniku [Instr2003 s.350–352]             

w punkcie „Insertion – type flowmeters” przedstawiono tylko konstrukcje sond 

turbinowych zwracając uwagę, że mierzą one prędkość w określonym punkcie, co 

wymaga pomiaru profilu prędkości lub umiejscowienia czujnika w punkcie 

zapewniającym odpowiedni kompromis. Przedstawiony jest też czujnik z kołem 

łopatkowym. Chociaż jest to czujnik powierzchniowy, w poradniku napisano               

o pomiarze w pojedynczym punkcie. Jest to praktycznie uzasadnione, gdy stosunek 

średnicy czujnika do średnicy przewodu jest mały np. rzędu 1:100. Do teoretycznego 

wyznaczenia współczynnika wzorcowania przepływomierza próbkującego wymagana 

jest znajomości modelu matematycznego rozkładu prędkości w przewodzie 

zamkniętym. W literaturze podanych jest wiele modeli matematycznych rozkładu 

prędkości różniących się znacznie postacią funkcji.  

Od dokładności przyjętego modelu matematycznego rozkładu prędkości zależy 

dokładność wyznaczenia modelu matematycznego urządzenia pierwotnego 

przepływomierza próbkującego. Przedmiotem niniejszej pracy jest wyznaczenie 

współczynnika wzorcowania k. Analiza metrologiczna została przeprowadzona 

poprzez obliczanie współczynników wzorcowania dla różnych rozkładów prędkości       

i różnych konfiguracji urządzenia pierwotnego przepływomierza.  

Obliczenia te pozwoliły na najlepszy dobór położenia czujnika przepływomierza        

w przekroju pomiarowym. 
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W literaturze można spotkać współczynniki wzorcowania dla wybranych 

konkretnych czujników i sytuacji pomiarowych, natomiast zagadnienie nie jest 

wyczerpane na tyle, aby podane wyniki analizy teoretycznej mogły być zastosowane    

w prawie każdym przypadku. 

W pracy zostało dokonane zestawienie współczynników wzorcowania dla różnych 

rozkładów prędkości uwzględniając dwa rodzaje konfiguracji urządzeń pierwotnych 

jednopowierzchniowych: z czujnikiem o powierzchni czynnej prostokątnej oraz            

o powierzchni czynnej kołowej, co przedstawiono na rys. 2.1. 

a)                                                                     b) 

                                            
Rys. 2.1. Schematy urządzeń pierwotnych przepływomierzy próbkujących z czujnikami 

powierzchniowymi: a) czujnik powierzchniowy o powierzchni czynnej prostokątnej umieszczony na 

średnicy rurociągu, b) czujnik powierzchniowy o powierzchni czynnej  kołowej. 

 

Zakres pracy jest ograniczony do analizy przepływomierzy próbkujących               

z pojedynczymi czujnikami powierzchniowymi stosownymi do pomiaru strumienia 

objętości w rurociągach o przekroju kołowym. Modelowanie matematyczne czujnika 

zostanie potraktowane skrótowo, gdyż zakłada się, że z czujnika pomiarowego 

opartego o dowolną zasadę działania uzyskuje się sygnał proporcjonalny do prędkości 

średniej płynu w powierzchni czynnej czujnika.  

W pracy zostało przeanalizowane działanie przepływomierzy próbkujących dla 

przepływów w warunkach normalnych oraz dla warunków odbiegających od 

normalnych (zniekształcony rozkład prędkości).  
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3. Teza pracy 

Analiza modeli matematycznych urządzeń pierwotnych przepływomierzy 

próbkujących z czujnikami jednopowierzchniowymi  umożliwia wyznaczenie wzorów 

na współczynnik wzorcowania, pozwalających na wzorcowanie pośrednie (na 

podstawie modelu matematycznego) przepływomierza oraz na określenie położenia       

i rozmiaru czujnika,  przy których współczynnik ten zmienia się w jak najmniejszym 

zakresie.  

 

   4. Przegląd zawartości rozprawy. 

Praca podzielona została na rozdziały, w których przedstawione zostały 

najważniejsze aspekty związane z przepływomierzami próbkującymi 

jednopowierzchniowymi z czujnikami w kształcie prostokąta oraz w kształcie koła. 

Rozdział drugi pracy zawiera najważniejsze informacje związane                       

z przepływomierzem próbkującym,  związane z budową oraz z zasadą działania.             

W rozdziale tym opisane są zjawiska związane z pomiarem strumienia objętości płynu 

za pomocą przepływomierzy próbkujących, właściwości metrologiczne oraz metodyka 

obliczania strumienia objętości płynu. 

Kolejny rozdział to przegląd literatury związany z wzorami matematycznymi 

opisującymi rozkład prędkości w rurociągu. Opisano i wybrano wzory powszechnie 

stosowane. Ze względu na duże zróżnicowanie urządzeń pierwotnych 

przepływomierzy próbkujących opisano i wyodrębniono normalne warunki przepływu 

i normalne warunki stosowania przepływomierzy. 

W rozdziale czwartym i piątym dokonano analizy właściwości metrologicznych 

przepływomierzy próbkujących z czujnikami o powierzchni czynnej kołowej oraz 

prostokątnej umieszczonymi odpowiednio w średnicy rurociągu oraz na cięciwie 

rurociągu. Współczynniki wzorcowania zostały obliczone dla przepływu laminarnego, 

turbulentnego oraz dla osiowosymetrycznego rozkładu prędkości opisującego 

przepływ w warunkach odbiegających od normalnych. 

W rozdziale szóstym przedstawiono autorskie rozwiązanie opracowania metodyki 

doboru przepływomierza próbującego  z czujnikami powierzchniowymi dla konkretnej 

aplikacji.  
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W katalogach producentów najczęściej podawane są podziały przepływomierzy ze 

względu na zasadę działania, natomiast użytkownika bardziej interesuje, czy może 

zastosować dany przepływomierz do konkretnego medium oraz jaki wynik uzyska się 

w warunkach zastosowania tego przepływomierza. Przyszły użytkownik 

przepływomierza wie, jakie medium chce mierzyć i jaka jest żądana dokładność 

wyniku pomiaru, by był on adekwatny do dalszego przetwarzania. W [Kucyb2002] 

przedstawiono niektóre zagadnienia związane z doborem przepływomierza. Bardziej 

kompleksowo problem doboru zawarty jest w [Waluś2004]. Autor tej pracy 

zaproponował etapowe podejście doboru przepływomierza próbkującego  z czujnikami 

jednopowierzchniowymi [JeziK2007].  

W rozdziale siódmym dokonano weryfikacji doświadczalnej, której celem było 

sprawdzenie, czy wyznaczone współczynniki wzorcowania są wyznaczone 

prawidłowo oraz na ile różnią się od rzeczywistych współczynników wzorcowania. 

Etapem wstępnym do weryfikacji doświadczalnej jest w miarę możności sprawdzenie 

wyprowadzonych wzorów pod względem poprawności ich wyprowadzenia.  

Weryfikację doświadczalną dokonano na stanowisku pomiarowym znajdującym się      

w laboratorium Instytutu Mechaniki Cieplnej i Mechaniki Płynów na Politechnice 

Wrocławskiej.. Rozdział ósmy zawiera podsumowanie i wnioski. W rozdziale 

dziewiątym przedstawiono spis literatury cytowanej w rozprawie doktorskiej, który 

zawiera również  publikacje autora. 

 

5. Przepływomierz próbkujący 

a) Podział przepływomierzy próbkujących 

Przepływomierze próbkujące umożliwiają obliczanie strumienia objętości płynu na 

podstawie wartości prędkości zmierzonej w pewnym punkcie, w odcinku, lub               

w powierzchni [Spitz1993]. Mogą być też mierzone prędkości w wielu punktach 

[Gonde1999, KabzK1995], w wielu odcinkach [Instr2003, Waluś1997] w przekroju 

przepływowym lub w wielu wyodrębnionych powierzchniach. Sens stosowania 

przepływomierzy próbkujących przedstawiono w [Flow2004]. Przepływomierze 

próbkujące są również nazywane zanurzeniowymi (wprowadzanymi) [Kegel1991, 

Kopp1993, Mille1989, Spitz1993].                       
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b) Czujniki stosowane w przepływomierzach próbkujących 

Jako powierzchniowe są stosowane często czujniki turbinowe [Besto1980, 

Inser1998, Pospo2004], ultradźwiękowe [Erb1999], dynamometryczne (z tarczą 

naporową) [Spitz1993] i ostatnio elektromagnetyczne [Multi1997]. Schematy tych 

czujników przedstawiono na rys. 5.1. Czujniki te mają kołową powierzchnię czynną 

[Kries2008], przy czym w czujnikach a), b), d) sygnał wyjściowy jest proporcjonalny 

do prędkości średniej, natomiast w czujniku c) do wartości średniej z kwadratu 

prędkości miejscowych, co zostało opisane w [Waluś2001]. 

 

 

 

 

 

 

Rys. 5.1. Schematy budowy  czujników powierzchniowych: a) turbinowy, b) ultradźwiękowy,  

                c) dynamometryczny, d) elektromagnetyczny. 

 

c) Schemat pomiaru przepływomierzem próbkującym 

Przepływomierz próbkujący składa się z urządzenia pierwotnego i urządzenia 

wtórnego [PN-EN24006, Waluś1998]. W skład urządzenia pierwotnego wchodzi 

czujnik do pomiaru prędkości lokalnej, sonda do ustalenia położenia czujnika oraz 

odcinek rurociągu, w którym zabudowany jest czujnik [VDI/1994]. Urządzenie 

pierwotne może być wyposażone w jeden czujnik lub wiele czujników. Stosowanie 

większej liczby czujników jest wymagane gdy chcemy uzyskać większą dokładność 

pomiaru strumienia objętości oraz w przypadku zniekształconych rozkładów 

prędkości. Oprócz czujnika do pomiaru prędkości przepływomierz może być 

wyposażony w czujniki do pomiaru wielkości wpływających, które charakteryzują 

stan medium (temperatura, ciśnienie, lepkość, gęstość). Urządzenie wtórne może się 

składać z przetwornika pomiarowego, generującego na wyjściu określony sygnał 

niosący informację o wartości wielkości mierzonej oraz przetwornika wtórnego 

zdolnego do  rejestracji i wizualizacji wyników pomiaru.  

 

 a) b) c) d) 
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Schemat blokowy pomiaru przepływomierzem próbkującym przedstawiony jest na 

rys. 5.2. [Waluś2003 s.31]. 

 

Czujniki wielkości   
wpływających   

Zjawisko   
przepływu   

w  
przewodzie   

pomiarowym 
  

Czujnik (czujniki)  
prędkości   

Sonda (sondy)   

Odcinek przewodu   
o określonych   
parametrach   

q   

v   Przetwornik  
pomiarowy   

Przetwornik  
wtórn y   

Urządzenie wtórne   

Urządzenie pierwotne   

q ’ X   Y 

x   

 
Rys. 5.2. Schemat pomiaru przepływomierzem próbkującym: q – wielkość mierzona (strumień płynu),  

q’  – odtworzona wartość wielkości mierzonej, v – prędkość, x – położenie czujnika ustalane                

za pomocą sondy, X – wielkość wejściowa przetwornika pomiarowego, Y – wielkość                

wejściowa przetwornika wtórnego. 

 

Jak widać na rys. 5.2 sygnał wyjściowy z urządzenia pierwotnego nie zależy 

bezpośrednio od strumienia objętości płynu, lecz od prędkości w określonej 

powierzchni przekroju przepływowego (to znaczy w powierzchni czynnej czujnika). 
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6. Analiza metrologiczna przepływomierzy próbkujących z czujnikami 

jednopowierzchniowymi 

a) Obliczanie strumienia objętości 

Charakterystyczną cechą przepływomierzy próbkujących jest przekazywanie przez 

czujnik (lub czujniki), umieszczony w wybranym miejscu (rozmieszczone w 

określonych miejscach przekroju przepływowego) informacji o wartości prędkości 

miejscowej (lokalnej) płynu. Na  podstawie tych danych jak również na podstawie 

znajomości powierzchni przekroju przepływowego, położenia czujników oraz tzw. 

współczynnika wzorcowania wyznaczany jest strumień objętości przepływającego 

medium. Współczynnik wzorcowania jest zdefiniowany następująco: 

                                                       
c

śr

v

v
k =                                                             (6.1) 

gdzie: 
śrv  - średnia prędkość płynu po przekroju przepływowym, vc - średnia prędkość 

płynu w powierzchni czynnej czujnika. 

Do wyznaczania strumienia objętości można się posłużyć schematem 

przedstawionym  na rys. 6.1. 

 

 

 

 

Rys. 6.1. Schemat wyznaczania strumienia objętości płynu metodą próbkującą. 

Sygnał wyjściowy z urządzenia pierwotnego nie zależy bezpośrednio od 

strumienia objętości płynu, lecz od prędkości w określonej powierzchni przekroju 

przepływowego, a więc pomiar strumienia płynu za pomocą przepływomierza 

próbkującego jest pomiarem pośrednim. Strumień objętości w przepływomierzu 

próbkującym z jednym czujnikiem prędkości miejscowej jest obliczany zgodnie ze 

schematem przedstawionym na  rys. 6.1 według wzoru: 

.Akvq cv ⋅⋅=                                               (6.2) 

 

 

 

  
   k       A 

vc vśr qv 
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b) Modele matematyczne rozkładu prędkości w przewodach zamkniętych o 

kołowym przekroju poprzecznym 

W literaturze można znaleźć wiele wzorów stanowiących modele matematyczne 

rozkładów prędkości, ale nie wszystkie są one na tyle kompletne, aby mogły być 

stosowane  do modelowania urządzeń pierwotnych przepływomierzy próbkujących. 

 Przepływ laminarny 

Wyprowadzenie teoretyczne wzoru opisującego rozkład prędkości dla przepływu 

laminarnego można znaleźć w wielu podręcznikach, np. w [Buko1975]. Postać jego 

jest następująca: 

                                         


















−=
2

1
R

r
vv m                                                          (6.3)      

gdzie: vm - prędkość w osi rurociągu, która jest prędkością maksymalną, r - odległość 

punktu od osi rurociągu w przekroju przepływowym, R - promień wewnętrzny 

rurociągu. 

Przepływ turbulentny 

W przypadku przepływu turbulentnego nie da się wyznaczyć ścisłego modelu 

matematycznego rozkładu prędkości na drodze teoretycznej, w związku z czym nie ma 

jednego określonego wzoru opisującego rozkład prędkości [Grybo1989], a według 

[ChmiD2001] przepływ turbulentny jest skomplikowanym procesem przemysłowym. 

Powstało wiele przybliżonych, empirycznych wzorów zaproponowanych przez 

różnych autorów, które są zawarte np. w publikacjach [Lechn1983, Gonde2007, 

Opie1988, Waluś2003]. Poniżej zostaną przedstawione wzory opisujące rozkład 

prędkości dla przepływu turbulentnego wykorzystane w rozprawie doktorskiej. 

Przepływ turbulentny - Wzór uniwersalny 

W [Gätke1986, Waluś1986] został podany prosty wzór opisujący w przybliżeniu 

rozkład prędkości od przepływu laminarnego po tłokowy:  
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−=
m

m R

r
vv 1                                                          (6.4) 

       gdzie: vm - prędkość w osi rurociągu, która jest prędkością maksymalną, r - 

odległość punktu od osi rurociągu w przekroju przepływowym, R - promień 

wewnętrzny rurociągu, m – wykładnik potęgowy 

Przepływ turbulentny - Wzór potęgowy trójskładnikowy 

       W [Waluś2003] autor przedstawił wzór pozwalający na lepsze dopasowanie 

profilu obliczonego do wyznaczonego doświadczalnie, niż to można zrobić dla wzoru 

(6.4). Został on nazwany trójskładnikowym: 

              ( )


















−−






−=
m

m R

r
b

R

r
bvv 11

2

                               (6.5) 

gdzie: b , m – parametry, które wyznacza się dla konkretnego profilu prędkości. 

Przepływ turbulentny - wzór potęgowy Prandtla 

Wzór Prandtla jest podawany przez wielu autorów w różnych publikacjach i ma 

następującą postać: 

                                                  
n

m R

r
vv

1

1 






 −=                                                    (6.6) 

       gdzie: 1/n  – wykładnik potęgowy zależny od liczby Reynoldsa i chropowatości    

                      rurociągu. 

c) Modele matematyczne rozkładów prędkości w warunkach  odbiegających od 
normalnych    

Rozkład prędkości zostaje zniekształcony wskutek występowania przeszkód na 

drodze przepływu płynu (czujniki wprowadzane do rurociągu, klapy, zawory) oraz 

przy zmianie kierunku rurociągu (kolana) lub jego średnicy (dyfuzor) [PN-81/M-

42367]. Przez zniekształcony rozkład prędkości rozumie się zazwyczaj rozkład,  który 

nie jest osiowosymetryczny. Istnieje wiele modeli matematycznych zniekształconych 

rozkładów prędkości, które w różny sposób odzwierciedlają stopień zniekształcenia 

[Salam1972, Waluś1997].  
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Model zniekształconego rozkładu prędkości można przedstawić jako sumę dwóch 

składowych: składowej niezniekształconej oraz składowej zniekształconej 

[Waluś2003]:  

),()()( 21 ϑrvrvrv +=                                                (6.7) 

gdzie: )(1 rv  - składowa niezniekształcona, ),(2 ϑrv  - składowa zniekształcona, 

          ϑ  - współrzędna kątowa. 

       Do analizy właściwości metrologicznych  w tej pracy użyty zostanie wzór: 
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 −=
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11

11),( ϑ                                           (6.8) 

gdzie: h, k – parametry mające wpływ na zniekształcenie. 

d) Analiza metrologiczna przepływomierzy próbkujących z czujnikami 
powierzchniowymi o powierzchni prostokątnej oraz o powierzchni czynnej 
kołowej 

W rozprawie doktorskiej wyprowadzone zostały wzory pozwalające na obliczanie 

współczynnika wzorcowania dla wzorów modelujących rozkłady prędkości opisane w 

punkcie 4 autoreferatu dla przepływomierzy próbkujących z czujnikami 

powierzchniowymi o powierzchni czynnej modelowanej prostokątem oraz kołem i 

umieszczonych w średnicy oraz cięciwie rurociągu. Wyznaczanie współczynnika 

wzorcowania dla osiowosymetrycznych rozkładów prędkości w warunkach 

normalnych. 

Prędkość średnią płynu występującą we wzorze, który definiuje współczynnik 

wzorcowania oblicza się następujący sposób: 

                                                      ∫=
A

śr Av
A

v d
1

                                                 (6.9) 

gdzie:  v – model rozkładu prędkości w przekroju przepływowym, dA - element   

            powierzchni przekroju. 

    Prędkość średnia płynu w powierzchni czynnej czujnika „Ac” zdefiniowana jest  

następująco: 

       ∫∫=
cAc

c yxv
A

v dd
1

                                             (6.10) 

gdzie: x oraz y  to współrzędne w czujniku. 
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Schematy urządzenia pierwotnego jednopowierzchniowego z czujnikiem 

przedstawiono na rys. 6.2, 6.3, 6.4. 

 
Rys. 6.2. Urządzenie pierwotne jednopowierzchniowe z czujnikiem o prostokątnej powierzchni 

czynnej o szerokości 2a i długości 2R, gdzie: 22 yxr += -  promień bieżący, R - promień 

rurociągu. 
 

 
Rys. 6.3.  Urządzenie pierwotne jednopowierzchniowe z czujnikiem o prostokątnej powierzchni 

czynnej o szerokości 2a i długości 2
0

2 rR −  gdzie: R  - promień rurociągu, 22 yxr +=  - 

promień bieżący.     
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Rys.6.4. Urządzenie pierwotne jednopowierzchniowe z czujnikiem o powierzchni czynnej kołowej: 

R – promień wewnętrzny rurociągu, rco - odległość środka czujnika od osi  rurociągu. 

Dla powyższych schematów czujników obliczono, przeanalizowano oraz 

dokonano zestawienia współczynników wzorcowania dla różnych modeli 

matematycznych opisujących rozkłady prędkości, uwzględniając również różne 

parametry we wzorach. 

 

Przykładowe wzory na współczynnik wzorcowania wyprowadzone w pracy 

a) Współczynnik wzorcowania dla przepływu laminarnego opisanego wzorem 

(6.3) wyznaczony dla przepływomierza próbkującego z czujnikiem 

jednopowierzchniowym prostokątnym umieszczonym w średnicy rurociągu, 
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b) Współczynnik wzorcowania dla przepływu turbulentnego  opisanego wzorem 

(6.4) dla m = 12 wyznaczony dla przepływomierza próbkującego z czujnikiem 

jednopowierzchniowym prostokątnym umieszczonym w średnicy rurociągu,  
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c) Współczynnik wzorcowania dla przepływu turbulentnego  opisanego wzorem 

(6.5) dla m = 12 wyznaczony dla przepływomierza próbkującego z czujnikiem 

jednopowierzchniowym prostokątnym umieszczonym w średnicy rurociągu  
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(6.13)                                                                                                                             

d) Współczynnik wzorcowania dla przepływu turbulentnego  opisanego wzorem 

(6.4) dla m = 12 wyznaczony dla przepływomierza próbkującego z czujnikiem 

jednopowierzchniowym prostokątnym umieszczonym w cięciwie rurociągu,  
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e) Współczynnik wzorcowania dla przepływu turbulentnego  opisanego wzorem 

(6.4) dla m = 8 wyznaczony dla przepływomierza próbkującego z czujnikiem 

jednopowierzchniowym kołowym , 

























−−−−










−=

8

8

62

8

44

8

268

5

14128
1

R

R

R

Rr

R

Rr

R

Rr

R

r
vv cccoccoccoco

mc

                                   

(6.15) 

f) Współczynnik wzorcowania dla przepływu turbulentnego  opisanego wzorem 

(6.5) dla m = 12 wyznaczony dla przepływomierza próbkującego z czujnikiem 

jednopowierzchniowym kołowym , 
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Przedstawiono bardzo obszerne zestawienia wyprowadzonych wzorów na 

współczynnik wzorcowania uwzględniających różne konfiguracje urządzeń pierwotnych 

przepływomierzy oraz różne parametry i charaktery przepływu. Tak obszerne 

zestawienie wzorów do tej pory w literaturze polskiej ani zagranicznej nie zostało 

zrobione i może być przyczynkiem do powstania normy dotyczącej przepływomierzy 

próbkujących. Analizę rozmieszczenia czujnika w rurociągu zobrazowano tabelarycznie i 

na wykresach np.: 

 

0,9

0,95

1

1,05

0 0,05 0,1

a/R

k

m=2 m=4 m=8 m=12

 
Rys. 6.5.  Zależność współczynnika wzorcowania od powierzchni czynnej czujnika dla przepływu 

modelowanego wzorem (6.3) przy r0/R = 0,05 (czujnik położony w cięciwie rurociągu) 

0,75
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0,95
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r0/R

k
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Rys. 6.6.  Zależność współczynnika wzorcowania od umiejscowienia czujnika dla przepływu 

modelowanego wzorem (6.3) przy a/R = 0,05. 
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Rys. 6.7.  Zależność współczynnika wzorcowania od parametru b dla przepływu modelowanego 

wzorem (6.4) przy a/R = 0,1 , r0/R = 0,1. 

 

7. Weryfikacja doświadczalna 

Celem weryfikacji doświadczalnej jest sprawdzenie, czy wyznaczone 

współczynniki wzorcowania są wyznaczone prawidłowo oraz na ile różnią się od 

rzeczywistych współczynników wzorcowania. Etapem wstępnym do weryfikacji 

doświadczalnej jest w miarę możności sprawdzenie wyprowadzonych wzorów pod 

względem poprawności ich wyprowadzenia. Aby sprawdzić, czy wyznaczone na 

drodze teoretycznej współczynniki wzorcowania różnią się i o jaką wartość od 

rzeczywistych współczynników, potrzebna jest wiedza jaki model matematyczny 

wybrać do opisu rozkładu prędkości w rurociągu. W tym celu na stanowisku 

pomiarowym znajdującym się w laboratorium Instytutu Mechaniki Cieplnej                     

i Mechaniki Płynów na Politechnice Wrocławskiej wykonano serię pomiarów 

anemometrem uwzględniając różne umieszczenia czujnika w stosunku do osi 

rurociągu. W ramach pracy doktorskiej dokonano porównano wyniki teoretycznych 

obliczeń w danymi doświadczalnymi dla 9 różnych wartości strumienia płynu.   

 W wzorze na współczynnik wzorcowania  
c

śr

v

v
k =  średnią prędkość płynu po 

przekroju przepływowym 
śrv  określono : 

a) Na podstawie pomiaru prędkości punktowych, 

b) Na podstawie pomiaru kryzą,  

natomiast vc   jest średnia prędkością płynu w powierzchni czynnej czujnika. 
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W celu dogłębnej weryfikacji doświadczalnej dokonano pomiaru prędkości 

przepływomierzem próbkującym z czujnikiem typu rurka Pitota. Pomiar rurką Pitota 

jest traktowany jako dodatkowe źródło sprawdzenia poprawności wyprowadzonych 

wzorów na współczynnik wzorcowania, dlatego pomiary są wykonanie tylko dla 5 

różnych strumieni objętości. 

 

8. Podsumowanie i wnioski  

W pracy przedstawiono podstawowe wiadomości na temat przepływomierzy 

próbkujących  charakteryzujących się tym, że wielkość mierzona jest wyznaczana na 

podstawie prędkości miejscowych zmierzonych w przekroju przepływowym. Prędkość 

miejscowa w zależności od konstrukcji czujnika i stosunku jego wymiarów do 

wymiarów przewodu zamkniętego może być prędkością średnią w powierzchni 

czynnej czujnika, prędkością średnią w pewnym odcinku lub prędkością punktową.    

W pracy dokonano analizy właściwości metrologicznych przepływomierzy 

próbkujących z czujnikami powierzchniowymi. Podczas analizy skupiono się na 

przepływomierzach z czujnikami jednopowierzchniowych o powierzchniach czynnych 

modelowanych prostokątem oraz kołem. Wielkość mierzona czyli strumień objętości 

jest wyznaczony jako iloczyn zmierzonej prędkości, współczynnika wzorcowania        

i pola powierzchni przekroju przepływowego. Współczynnik wzorcowania zależy od 

konstrukcji urządzenia pierwotnego przepływomierza próbkującego. Wyprowadzenie 

wzorów na prędkość średnią w przekroju rurociągu oraz na prędkość średnią               

w powierzchni czynnej czujnika  pozwoliło na dokładne określenie współczynnika 

wzorcowania. W pracy zostało wybranych kilka modeli matematycznych opisujących 

różne rozkłady prędkości. W wyniku przeprowadzonej analizy można wywnioskować 

iż kształt rozkładu prędkości ma duży wpływ na współczynnik wzorcowania. Również 

odległość czujnika od osi rurociągu, oraz rozmiary czujnika miały wpływ na 

współczynnik wzorcowania dla różnych rozkładów prędkości. Wyprowadzone wzory 

pozwalają na analizę wpływu zarówno rozmiarów czujnika, jego odległości od osi 

rurociągu oraz zmian wielkości mierzonej na błąd pomiaru strumienia objętości. 

Podczas analizy określono dla różnych rozkładów prędkości umiejscowienia 

czujników, przy których zmiany współczynnika wzorcowania są minimalne.  
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W rozdziale czwartym na podstawie analiz współczynników wzorcowania 

przeprowadzonych dla czujnika powierzchniowego modelowanego prostokątem 

wskazano takie położenie oraz rozmiar czujnika, dla którego współczynnik 

wzorcowania zmienia się w niewielkim zakresie.  

Zmiany współczynnika wzorcowania są mniejsze wraz ze wzrostem stosunku 

powierzchni czynnej czujnika do powierzchni przekroju poprzecznego. Im większa 

odległość czujnika od średnicy rurociągu, tym zmiany współczynnika wzorcowania są 

większe. Na podstawie analiz teoretycznych można określono położenie czujnika 

wynoszące r0/R = 0,4 dla, którego wartość współczynnika wzorcowania praktycznie 

nie zależy od rozmiarów czujnika.  

W rozdziale piątym na podstawie analiz współczynników wzorcowania 

przeprowadzonych dla czujnika powierzchniowego modelowanego kołem  wskazano 

takie położenie oraz rozmiar czujnika, dla którego współczynnik wzorcowania zmienia 

się w niewielkim zakresie. Przy Rc/R mniejszym od 0,4 wartość współczynnika 

wzorcowania nie zależy od średnicy czujnika dla przepływu turbulentnego. Zmiany 

stosunku promienia czujnika do promienia rurociągu oraz zmiany położenia czujnika 

w pobliżu osi rurociągu mają mały wpływ na zmiany współczynnika wzorcowania. 

     Oprócz właściwości metrologicznych przy doborze przepływomierza należy brać 

pod uwagę właściwości eksploatacyjne i koszty. W rzeczywistych aplikacjach 

ważnym aspektem jest odpowiedni dobór przepływomierza. Dlatego autor pracy 

podjął się próby opracowania metodyki doboru przepływomierzy próbkujących, 

dzieląc całą procedurę doboru na 5 zasadniczych etapów. Jest to metodyka, w której 

czasami trzeba iteracyjnie powrócić do poprzednich etapów. Metodyka ta może być 

stosowana do wszystkich przepływomierzy, jednak autor pracy zaproponował tą 

metodykę w szczególności dla przepływomierzy próbkujących z jednym czujnikiem 

powierzchniowym. Poprzez wyprowadzenie wzorów i dokonane w pracy analizy 

projektanci aplikacji z użyciem przepływomierza próbkującego będą w stanie znacznie 

ograniczyć błędy związane z konfiguracją urządzenia pierwotnego przepływomierza.   

 Z przeprowadzonej szerokiej weryfikacji doświadczalnej opisanej w rozdziale 7 

można wskazać miejsce (0,4 R - 0,7 R), w którym najlepiej umiejscowić czujnik           

w rurociągu. Uzyskane wyniki badań teoretycznych potwierdzają się                             

z doświadczalnymi. Dokonując takiego zestawienia i takiej analizy autor pracy 
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udowodnił postawioną tezę wykazując, że poprzez analizę modeli matematycznych 

urządzeń pierwotnych przepływomierzy próbkujących z czujnikami 

powierzchniowymi (jednopowierzchniowymi) istnieje możliwość opracowania 

zestawienia wzorów na współczynnik wzorcowania, które pozwala na określenie 

położenia czujnika, przy którym zmiany współczynnika wzorcowania są najmniejsze 

oraz możliwe jest określenie rozmiarów czujnika i odległości czujnika od osi 

rurociągu. Autorowi pracy udało się udowodnić postawioną tezę. 
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