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Spis najwazniejszych uzytych symboli

A — przekroj poprzeczny rurociggu, m?

¢ — predkos¢ dzwigku, m/s

D — $rednica (wewngtrzna) rurociggu, mm

(1, ..., 15)D — odlegtos¢ przekroju pomiarowego od zasuwy, mierzona wiclokrotnoscig
srednicy (zewnetrznej) rurociagu d, -

k — wspoétczynnik charakteryzujgcy znieksztalcenie rozktadu predkosci zalezny od
rodzaju przeptywu, -

kr — wspotczynnik rozszerzenia niepewnosci pomiarowej, -

K" — wspotczynnik ksztattu rozktadu predkosci, -

K'anem - wspotczynnik ksztaltu rozkladu predkosci wyznaczany dla danych
pochodzacych z anemometrii laserowej LDA, -

K’ - wspotczynnik ksztaltu rozktadu predkosci wyznaczany dla i-tego modelu rozktadu
predkosci, -

K'; - rzeczywisty wspoOtczynnik ksztattu rozktadu predkoéci (wspotczynnik
korekcyjny) wyznaczony na podstawie danych pomiarowych, -

m, a — dodatkowe wspotczynniki opisujace znieksztatcenie rozktadu predkosci, -

n — wspotczynnik rownania rozktadu predkosci zwigzany z rodzajem przeptywu, -

(v — strumien objetosci przeptywu, m3/s

I — odlegtos¢ punktu od osi rurociggu, mm

R — promien rurociggu, mm

Re — liczba Reynoldsa przeptywu, -

t — temperatura medium przeptywowego, °C

t1, t2— czas przejscia fali pomiedzy czujnikami przeptywomierza, S

U(V) — niepewno$¢ rozszerzona pomiaru predkosci przeptywu, m/s

Vv - predkos$¢ przeptywu, m/s

V¢ - predkos¢ przeptywu po drodze przejscia fali ultradzwigkowej, m/s

V4 - predkos¢ przeptywu po $rednicy rurociggu, m/s

Vp - predkosc¢ przeptywu zmierzona przed zasuwa nozowa, m/s

Vs - predko$¢ przeptywu w przekroju rurociagu, m/s

Vz - predkos¢ przeptywu zmierzona za zasuwa nozowa, m/s

o — kat ustawienia glowic przeplywomierza ultradzwigkowego, kat przej$cia fali
ultradzwigkowej przez przestrzen pomiarowa, °

Y — wspohrzedna katowa polozenia elementu ptynu, °

p — gesto$é medium przeptywowego (wody), kg/m?

dgr— btad graniczny pomiaru predkosci przeptywomierza ultradzwigkowego, m/s

oy, - odchylenia standardowe sredniej predkosci przeptywu, m/s

n — lepkos¢ dynamiczna plynu, Pa- s



1. Wstep

Pomiary strumienia przeplywu naleza do najwazniejszych pomiaréw W inzynierskiej
praktyce pomiarowej. [1] [2] [3] [4] [5] [6] Z koniecznoscia pomiaru Strumienia masy lub
obj¢tosci mamy do czynienia w przemysle energetycznym, chemicznym, petrochemicznym,
a takze w wielu innych dziedzinach inzynierskich takich jak budownictwo czy inzynieria
srodowiska. [7] [8] [9] [10] W przemysle energetycznym parametrem mierzonym moze by¢
strumien przeptywu wody chlodzgcej w obiegu Clausiusa-Rakine’a. [11] [12] W dziedzinie
inzynierii $rodowiska bardzo istotne jest posiadanie informacji o przeptywie medium
w instalacjach klimatyzacji, wentylacji czy tez instalacjach grzewczych. Okre§lenie strumienia
przeplywu medium odgrywa fundamentalng role w sporzadzaniu bilansu masy i bilansu
energetycznego uktadu.

Na podstawie przytoczonych powyzej przyktadow widoczne jest jak szerokie jest
spektrum dziedzin inzynierii, w ktorych zachodzi potrzeba wykonania pomiaru przeptywu.
Ciagly rozwoj technologiczny pociaga za sobg konieczno§¢ wykonywania pomiaréw z wysoka
doktadnoscig. Istotne jest wykonanie pomiaru predkosci i strumienia przeptywu z najwigksza
mozliwg doktadnos$cia, poniewaz ta informacja jest najczesciej szeroko wykorzystywana w
procesie obliczeniowym czy tez w pracy systemu sterowania danej instalacji. Niepewnos$¢
pomiaru strumienia przepltywu, zgodnie z prawem propagacji niepewnosci [13] [14], rzutuje
wiec na konicowg niepewnos¢, ktorg sa obarczone wykonanie bilansu cieplno-przeptywowego
i okreSlenie warto§ci masy, entropii, entalpii 1 innych parametrow fizycznych
i termodynamicznych. [12] Rezultaty pomiarow moga stuzy¢ do odpowiedniego zarzadzania
procesem technologicznym. Moga tez stanowié¢ podstawe do dokonywania rozliczen za zuzycie
okreslonego medium, przyktadowo naliczenia oplat za zuzycie wody.

Doktadno$¢ wskazan danego urzadzenia pomiarowego, determinowana przez jego
parametry charakterystyczne takie jak blad graniczny oraz rozdzielczos$¢, jest tylko jednym
z wielu czynnikéw skladajacych si¢ na budzet niepewnos$ci pomiaru wykonanego z uzyciem
danego urzadzenia w okreslonej instalacji i w okreslonych warunkach wykonywania pomiaru.
W sktad budzetu niepewnos$ci pomiarowej wchodzg ponadto sktadowe zwigzane z rozktadem
wielko$ci mierzonej (niepewnos¢ typu A Ua) oraz skladowe zwigzane z doktadno$cig instalacji
urzadzenia pomiarowego 1 warunkami wykonywania pomiaru (sktadowe niepewnosci typu B
Ub). [13] [14] Do najwazniejszych czynnikow determinujacych uzycie urzadzenia pomiarowego
nalezag mozliwo$¢ montazu bez ingerencji w ciggtos¢ pracy uktadu, wplyw na procesy
zachodzace w uktadzie (bezinwazyjno$¢) i czynniki ekonomiczne. [15] [16] Do pozadanych
cech przeptywomierzy zakwalifikowac¢ mozna [17] [18] [19] [2] [5] [20]:

wysoka doktadno$¢ pomiaru - wysoka czuto$¢ i rozdzielczose,
bezinwazyjno$¢ pracy urzadzenia,

bezkontaktowos¢,

zywotnos¢ - dtugi czas pracy urzadzenia,

odpornos¢ na warunki srodowiskowe / warunki pracy uktadu,
niski koszt inwestycji oraz niskie koszty eksploatacyjne.

Na doktadnos¢ wskazan przeplywomierza wplyw maja takze czynniki zewnetrzne,
do ktérych naleza: whasciwosci fizyczne i chemiczne medium, znieksztalcenia geometryczne
rurociggu, wystepowanie osadu wewnatrz rurociagu, elementy armatury zaburzajace przeptyw.
Z tego tez powodu pojawiajg si¢ ograniczenia dotyczace zastosowania urzadzen danego typu,
w okreslonych warunkach, odbiegajacych od przyjetych i opisanych w aktach normatywnych
(normy, instrukcje) warunkow standardowych. Ze wzgledu na fizyczng zasadg¢ okreslania



wartosci wielkosci mierzonej istniejg urzadzenia bardziej i mniej podatne na zaburzenia
przeplywdéw i inne czynniki zewngetrzne przytoczone powyze;.

Urzadzenia stuzgce do pomiaru strumienia przeptywu (masy lub objetosci) mozemy
podzieli¢ zasadniczo na dwie grupy ze wzgledu na charakter pomiaru. Pierwsza grupa
to przeptywomierze stuzace do okreslenia chwilowej wartosci strumienia przeptywu. Naleza
do niej rurki spigtrzajace, zwezki 1 kryzy pomiarowe, przeplywomierze elektromagnetyczne,
przepltywomierze Coriolisa, przeptywomierze termiczne, przeptywomierze ultradzwickowe.

Drugg grupe stanowig urzadzenia pozwajace okresli¢ jedynie usredniong warto$é
strumienia przeplywu w okreslonym czasie wykonywania pomiaru. Do tej grupy naleza
wszelkiego rodzaju liczniki przeptywu, roznigce si¢ miedzy sobg rozwigzaniami technicznymi
pozwalajgcymi na iloSciowe okreslenie przeptywu.

Zrdéznicowanie zagadnien pomiarowych znajduje odzwierciedlenie w szerokiej gamie
rozwigzan konstrukcyjnych i zasad dziatania ro6znego typu przeptywomierzy. Przyjmujac jako
kryterium podziatu zjawisko fizyczne wykorzystywane do pomiaru przeptywu ptynu, mozemy
wyroézni¢  poszczegolne rodzaje przeptywomierzy wykorzystywane W pomiarach
przemystowych i technicznych. Do najwazniejszych z nich naleza: przeplywomierze
spietrzajace  przeptyw, przeptywomierze  elektromagnetyczne, przeptywomierze
ultradzwickowe,  przeplywomierze  bezwladnosciowe,  przeplywomierze  termiczne
I przeptywomierze wirowe.

W praktyce pomiarowej czesto spotykana jest sytuacja, w ktérej zachodzi koniecznosé
wykonania pomiar6w porownawczych, wzorcowych czy gwarancyjnych. Szerokie
zastosowanie w takich przypadkach ma technika ultradzwigkowa pomiaru przeptywu.
Gléwnymi zaletami tej metody pomiarowej jest wysoka doktadno$¢ bezinwazyjnose,
co wpltywa na jej czeste stosowanie. Przeptywomierze ultradzwickowe sa urzadzeniami
przeno$nymi, co pozwala na ich montaz w dowolnym, wybranym miejscu instalacji. Prowadzi
to do zmniejszenia iloSci urzadzen wykorzystywanych w opomiarowaniu instalacji
przeptywowej, a to z kolei przektada si¢ na zmniejszenie nakladéw finansowych na proces
pomiarowy.

Przeptywomierze ultradzwigkowe z glowicami naktadanymi (clamp-on) sg bardzo
uniwersalne, poniewaz ich montaz na zewngtrzne] powierzchni rurociggu nie ingeruje
w funkcjonowanie instalacji i nie wymusza zatrzymywania jej pracy. Dokonywanie zatrzyman
pracy instalacji w celu zamontowania urzadzen pomiarowych jest problematyczne dla jej
posiadacza, poniewaz przestoje 1 przerwy w produkcji powodujg straty finansowe. Istnieja
branze, w ktorych zatrzymanie 1 ponowne uruchomienie instalacji stanowi ztozony proces
technologiczny (np. zatrzymanie pracy bloku energetycznego i jego ponowny rozruch).
Zastosowanie przeptywomierzy ultradzwiekowych w takich przypadkach, przyktadowo w celu
kontroli poprawnos$ci wskazan przeptywomierzy zamontowanych w instalacji, stanowi wigc
najprostsza, najtansza, a czgsto rowniez najdoktadniejszg forme dokonania pomiaru strumienia
przeplywu. W przypadku pomiardow przemyslowych istotne jest, aby uzywany przyrzad
zapewnial pozadang doktadno$¢ pomiaru przez okreslony, mozliwie dlugi czas, co ogranicza
naktady inwestycyjne zwigzane z wymiang opomiarowania instalacji. W tym aspekcie
przeplywomierze ultradzwigkowe cechuja si¢ utrzymywaniem swoich wiasciwosci
i charakterystyk pomiarowych, co wptywa na popularnos¢ i powszechnos$¢ ich zastosowan

Istotng zaletg jest rowniez uniwersalno$¢ metody ultradzwigkowej pomiaru w zakresie
struktury medium, ktérego przeptyw mierzymy. Przy uzyciu metody ultradzwigkowej mozliwy
jest pomiar przeptywow jednofazowych, lecz takze przeptywow dwufazowych. Z przeptywami
dwufazowymi spotykamy si¢ czgsto w obszarze energetyki (przeptyw pary mokrej w rurociagu
prowadzacym do turbiny), gospodarki wodnej (czeSciowe zanieczyszczenie cieczy obecnoscig
innych substancji w oczyszczalniach $ciekow), w przemysle chemicznym/spozywczym
(przeptyw soku/syropu buraczanego w cukrowniach oraz przepltyw jogurtu z czasteczkami



OWOCOW) czy tez w przemysle petrochemicznym (mieszanina frakcji ropy naftowej, mieszanina
ropy naftowej z powietrzem).

Z wyzej wymienionych wzgledow przeptywomierze ultradzwickowe sa coraz
powszechniej stosowane w przemystowych rozwigzaniach pomiarowych, szczegoélnie tam,
gdzie gldéwnym kryterium ich zastosowania sg mozliwosci techniczne wykonania pomiaru
bezinwazyjnie 1 z okreslong wysoka dokladnoscig. Istnieja tez jednak ograniczenia
w zastosowaniu metody ultradzwigkowej pomiaru przeplywu. Przeplywomierze
ultradzwickowe sg wrazliwe na zaburzenia przepltywu, ktére jak wczesniej zaznaczono moga
by¢ powodowane przez elementy armatury badz tez osady na Sciankach rurociggu.
Nastgpstwem tego jest konieczno$¢ zachowywania prostych odcinkéw rurociggu przed i za
przeszkoda, ktéra stanowi zrodio zaburzen. Wymagane odcinki proste rurociggu, ktérych
zachowanie niweluje wptyw zaburzenia wywotanego przez przeszkode na rezultat pomiaru, sa
Scisle okreslone dla poszczegdlnych typow przeszkod w normach i instrukcjach obstugi danego
urzadzenia.

Zachowanie wspomnianych odcinkéw prostych przed 1 za zrédlem zaburzenia
w przypadku duzych instalacji i rurociagéw o duzych Srednicach stanowi duza trudnosc.
Przyktadowo w przemysle energetycznym stosuje si¢ rurociagi o srednicy ponad 1m, chociazby
rurociggi wody chlodzacej w skraplaczach turbin parowych. Problematyczne w takich
przypadkach jest znalezienie prostych odcinkow rurociggu o dhugosci rownej kilkunastu,
kilkudziesigciu wielokrotno$ciom $rednicy rurociggu. W takich przypadkach w celu
skompensowania btedu pomiarowego, wywotanego zaburzeniami przeptywu, konieczne jest
wprowadzenie wspotczynnika korekcyjnego K. Jego wyznaczenie opiera si¢ na znajomosci lub
dopasowaniu z odpowiednio wysoka doktadno$cig rownania rozktadu predkosci opisujacego
dany przeptyw.

Ztozono$¢ zagadnien przeplywowych stanowi duzg trudno$¢ w wiernym opisie
matematycznym badanego przeptywu. Dopasowania rownan opisujacych rozktad predkosci
przeptywu rzeczywistego mozna dokona¢ w oparciu o teoretyczne réwnania rozktadéw
predkosci publikowane w publikacjach naukowych lub przy wykorzystywaniu modelowania
matematycznego. Modelowanie zagadnien przeplywowych czgsto wykonuje si¢ wykorzystujac
oprogramowanie CFD. [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27] Metoda pomiarowa pozwalajaca
okresli¢ punktowe wartosci predkosci, pozna¢ charakter przeptywu oraz rozktad predkosci jest
anemometria laserowa. Wspomniana technika pomiarowa jest jednak bardzo zlozona,
co przejawia si¢ w kosztach aparatury pomiarowej i czasochtonnosci procesu pomiarowego.

Wyznaczenie wartosci, badz tez réwnania opisujgcego wspdlczynnik korekcyjny
przeplywu K (w pozZniejszej czg$ci pracy bedzie uzywane pojecie wspotczynnika ksztattu
rozktadu predkosci, poniewaz doktadno$¢ pomiaru zalezy gtéwnie od rozkladu predkosci),
pomimo swojej ztozonosci i konieczno$ci przyjecia pewnych zalozen upraszczajacych
zagadnienie przeptywowe, moze stanowi¢ metod¢ kompensacji bledu pomiarowego w
przypadku pomiaru strumienia przeplywu metoda ultradZzwigkowa
w niestandardowych warunkach dokonywania pomiaru. W przypadku niektorych zagadnien
pomiarowych takie rozwigzanie moze by¢ jedyng metodg przeprowadzenia procesu
badawczego.



2. Analiza zagadnien i teza prac

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia wykonywania pomiarow przeptywu
z uzyciem techniki ultradzwigkowej. Gtownym zakresem zainteresowan badawczych jest
metrologiczne ujecie badan wykonywanych w niestandardowych warunkach pomiaru tj. bez
zachowania wymaganych w normach odcinkéw prostych rurociaggéow. Przeptywomierze
ultradzwigkowe z uwagi na bezinwazyjno$¢ 1 uniwersalno$¢ zastosowan sg szeroko
wykorzystywane do pomiaréw kontrolnych, wzorcowych czy tez gwarancyjnych. Zachowanie
okreslonych w wymaganiach technicznych i1 aktach normatywnych prostych odcinkoéw
rurociggu przed i za przeszkodg (np. w postaci armatury instalacji: kolan hydraulicznych,
zaworow, przepustnic) jest bardzo czgsto niemozliwe. Zaznaczy¢ jednak trzeba, ze dokonanie
pomiaru przy uzyciu przeptywomierza ultradzwickowego jest w takich przypadkach czgsto
jedynym rozwigzaniem na wykonanie pomiaru bez konieczno$ci zatrzymywania pracy
instalacji 1 ingerencji w strukture rurociggu. Konieczno$¢ przeprowadzenia badan i rozwazan
nad zastosowaniem metody ultradzwigkowej przy pomiarach w niestandardowych
odleglos$ciach za elementem zaburzajacym w postaci zasuwy nozowej poparta jest realnie
wystepujacym problemem w praktyce pomiarowej. Wyznaczenie wspdtczynnika korekcyjnego
K, kompensujacego blad pomiarowy w opisanym powyzej przypadku pomiarowym moze
prowadzi¢ do opracowania uniwersalnej metody kompensacji bigdow pomiarowych
w pomiarach przeptywomierzem ultradzwigkowym za roznego typu elementami instalacji
zaburzajacymi przeptyw. Zagadnienie to w ujeciu badan prowadzonych za przeszkodami
w postaci kolana hydraulicznego [22] [28] [29] [30] [31], przepustnicy [32] [33], zasuwy
nozowej poruszane bylo w pracy magisterskiej autora oraz w rozprawie doktorskiej cztonka
Katedry Techniki Cieplnej Piotra Synowca oraz w publikacjach cztonkow Katedry Techniki
Cieplnej w czasopismach polskich i zagranicznych, w ktorych autor niniejszej rozprawy jest
wspotautorem. [34] [35] [32] [29] [36] [30] [37] [31] [38] [39] [40]

Wieloletnie prace badawcze, zwienczone wieloma publikacjami I opracowaniami
naukowymi, w temacie uzycia przeptywomierzy ultradzwigkowych w roznych sytuacjach
pomiarowych prowadzit S. Walus. [41] [42] [18] [43] [44] [45] [19] [46] [17] [47] [48] [49]
[50] [51] [52] [53] [54] [55] [56] W ostatnich latach w miedzynarodowej literaturze przedmiotu
pojawito si¢ wiele publikacji dotykajacych zagadnienia uzycia przeptywomierzy
ultradzwiekowych. Swiadczy to o popularnosci oraz powszechnosci badan wykonywanych
przy uzyciu techniki ultradzwigkowej pomiaru przeptywu. Zajmowanie si¢ tym zagadnieniem
przez autorow na przestrzeni kilkudziesigciu lat $wiadczy o ztoZzonosci badanego problemu
1 jego istotnosci dla metrologii oraz praktyki pomiarowej. Rezultaty wykonywanych badan
moga zosta¢ zaimplementowane w przemystowych rozwigzaniach pomiarowych.



2.1 Teza pracy

W niniejszej rozprawie doktorskiej postawiono dwie tezy, majace charakter uniwersalny.
Pierwsza z nich (2.1.1) dotyczy kompensacji btgdu pomiarowego wykonanego w warunkach
niestandardowych. Druga teza (2.1.2) dotyczy wyboru optymalnego miejsca do wykonania
pomiarow przy uzyciu przeplywomierza ultradzwigkowego.

2.1.1 Kompensacja bledu pomiaru w warunkach niestandardowych

Analiza modeli matematycznych rozktadow predkosci przeptywu turbulentnego
0 znieksztatconym profilu predkosci umozliwia wyznaczenie wspotczynnika korekcyjnego K
dla przeplywomierza ultradzwigkowego. Wyznaczenie wspodtczynnika korekcyjnego K
pozwala na kompensacj¢ btedu pomiaru w przypadku pomiaréw wykonanych za elementem
zaburzajacym rozktad predkosci przeptywu w postaci zasuwy nozowe;.

2.1.2 ldentyfikacja optymalnego punktu pomiarowego

Istnieje miejsce na rurociagu, w odleglosci od zasuwy nozowej mniejszej niz okreslona w
normach i zaleceniach, dla ktérego btad pomiaru przeptywomierzem ultradzwickowym jest
mniejszy niz btad graniczny uzywanego przeptywomierza.

2.2 Cel pracy

e Glownym celem pracy doktorskiej byta analiza metrologiczna i1 studium mozliwosci
zastosowania przeplywomierza ultradzwickowego za zasuwa nozowa, w odleglosciach
mniejszych niz przewidziane w normach. Do gléwnych zadan badawczych nalezato
wyznaczenie btedow wskazan przeptywomierza ultradzwigkowego w roéznych
odleglo$ciach za =zasuwa nozowa 1 przy réoznych ustawieniach glowic
ultradzwickowych. Finalnym efektem przeprowadzonej analizy metrologicznej byto
wskazanie miejsc (okreslenia odleglosci od zasuwy 1 kata ustawienia glowic
ultradzwigkowych przeptywomierza) dla ktorych btad pomiaru jest najmniejszy.

e Badania doswiadczalne prowadzone przy uzyciu przeptywomierzy ultradzwickowych
oraz anemometru laserowego miaty na celu wyznaczenie wspdiczynnika korekcyjnego
K kompensujacego btad pomiarowy spowodowany zaburzeniem wywotanym przez
Zasuwe N0Zowa.

e Celem wyznaczenia warto$ci wspotczynnika korekcyjnego K dla modeli teoretycznych
rozkladu predkosci bylo pordéwnanie z danymi pomiarowymi i weryfikacja ich
poprawnosci.

2.3  Zakres pracy

Przygotowanie stanowiska pomiarowego 1 pdzniejsze wykonanie pracy badawczej
zostalo poprzedzone przegladem literatury dotyczacej zasady dzialania 1 zastosowan
przeptywomierzy ultradzwiekowych, zagadnien metrologicznych zwigzanych z pomiarami
przeplywu oraz literatury z zakresu mechaniki ptynéw oraz matematycznego ujg¢cia zagadnien
przeptywowych, w tym zastosowania modelowania matematycznego do ich rozwigzywania.
Nastepnie zostalty wykonane pracy adaptujace zbudowane przez dr inz. Piotra Synowca
stanowisko badawcze do wykonywania pomiardw przy zastosowaniu przeplywomierza
ultradzwigkowego za elementem zaburzajacym przeplyw w postaci zasuwy nozowe;.
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Czes$¢ eksperymentalna pracy zwigzana byla z wykonaniem pomiardw przepltywu za
zasuwg nozowq, w odleglosciach mniejszych od zasuwy niz okre$§lone w normach. Badania
wykonano w zakresie odlegtosci 3D - 15D (tj. w odleglosci rownej od 3 do 15 Srednic
rurociggu). Wielkoscia, ktorej wartosci byly rejestrowane byta predkosé przeptywu. W celach
pOzniejszego wyznaczenia wartosci  wspotczynnika korekcyjnego K, rownoczesnie
dokonywano pomiaru predkosci przeptywu przed zasuwag nozowa, w odleglosci zgodnej z
okreslong w normach. Pomiary przeprowadzone zostaty dla przeptywow o 2 roéznych
wartos$ciach liczby Reynoldsa: 35 000 i 70 000.

Po opracowaniu wynikéw pomiaréw wykonanych przy uzyciu przeplywomierzy
ultradzwiekowych Wyznaczono rzeczywiste wartoéci wspotczynnika korekcyjnego K'r.
Rezultaty tych obliczen zestawiono nastepnie z warto$ciami wspotczynnika korekcyjnego K*
wyznaczonymi dla wybranych sposrod literatury modeli rozktadéw predkosci znieksztatconego
przeptywu turbulentnego. W celu graficznej obserwacji zjawisk przeptywowych i ich
poOzniejszej analizy wykonane zostaty badania przy uzyciu anemometrii laserowej. Badania
zostaly przeprowadzone przy odtworzeniu warunkéw wcezesniejszych pomiarow wykonanych
przy uzyciu przeptywomierza ultradzwigkowego. Analiza metrologiczna otrzymanych
rezultatow badan i obliczen stanowi podsumowanie wykonanych prac.
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3. Pomiar strumienia przeplywu

3.1 Podzial metod pomiaru strumienia przeplywu

Zjawisko przepltywu ptynu jest ztozonym zjawiskiem dotyczacym zmian polozenia
czastek w czasie. Przepltyw ma charakter przestrzenny, co implikuje trudnos$ci i ograniczenia
przy okresleniu wartosci przeptywu. Przy iloSciowym okresleniu przepltywu postugujemy sie¢
takimi wielko$ciami jak strumien objetosci przeptywu i strumien masy przeptywu. Jako
strumien plynu definiujemy ilo$¢ ptynu przeptywajaca przez obszar kontrolny (przekrdj
pomiarowy) w okreslonym czasie. W przypadku okreslania ilo$ci ptynu jako masy ptynu
méwimy o strumieniu masy przeptywu gm, a w przypadku okreslania ilosci ptynu jako objetosci
mowimy o strumieniu objetosci przeptywu qv. [57] [58] [59] [60] [61] [62]

Na okreslenie wielkosci przeptywu wpltyw maja liczne parametry fizyczne, a do
najwazniejszych z nich naleza: ci$nienie, temperatura, lepkos¢ oraz gestos¢ ptynu. W dalszej
czg$ci pracy zostang przywotane podstawowe prawa z dziedziny fizyki i mechaniki ptynow
pozwalajgce w sposOb przyblizony zapisem matematycznym opisaé przeplyw rzeczywisty,
odbywajacy si¢ w okreslonych warunkach. W ujeciu metrologicznym pomiary przeplywu
ptynu mozemy podzieli¢ na pomiary wykonywane w kanalach otwartych i w kanatach
zamknigtych. W niniejszej rozprawie doktorskiej zagadnienie pomiaru przeplywu zostanie
ograniczony jedynie do kanalow zamknietych, w ktorych jednym z elementdéw instalacji jest
ZawOr w postaci zasuwy nozowe;.

Pomiary przeptywu naleza do grupy najtrudniejszych pomiaréw w przemystowej
praktyce pomiarowej. [2] [3] [5] [6] Do ich poprawnego wykonania i prawidlowego uzycia
przyrzadu pomiarowego zgodnie z jego charakterystyka potrzebne jest spetnienie wielu
warunkéw. Jednym z najwazniejszych uwarunkowan aplikacyjnych przeplywomierzy jest
calkowite wypelnienie rurociggu ptynem w calym przekroju pomiarowym. Kolejnym
z warunkéw, ktore powinny by¢ spelnione w celu wykonania pomiaru z doktadnoscig réwna
mozliwosciom  pomiarowym  przeptywomierza jest  zapewnienie  niezmiennego,
niezaburzonego profilu predkosci przeplywu. Warunek ten realizuje si¢ w praktyce poprzez
minimalizacj¢ liczby elementdw zaburzajacych przeplyw i zapewnienie przed i za tymi
elementami prostych odcinkéw rurociggu odpowiedniej dtugosci. W zalezno$ci od rodzaju
elementu hydraulicznego stanowigcego przeszkode zaburzajaca przeptyw, wymagane s3
odcinki proste o rdéznych dhlugosciach. Umieszczenie takich elementéw jak kolana
hydrauliczne, zawory, przepustnice, czy zwezki zbyt blisko przekroju pomiarowego/miejsca
montazu przeptywomierza) moze generowac znaczgce bledy, ktore nalezatoby uwzglednic¢
w budzecie niepewnos$ci pomiarowe;.

Mnogo$¢ probleméw 1 zwigzanych z ich rozwigzaniem wymagan normatywnych
przektada si¢ na réznorodno$¢ metod pomiaru strumienia i predkosci przeptywu. Podzialu
przeptywomierzy dokonuje si¢ najczesciej stosujac jako kryterium podziatu fizykalng zasade
dzialania i zastosowane przez producenta rozwigzania techniczne. Dokonujac przegladu
literaturowego ujeto przy klasyfikowaniu typow przeptywomierzy urzadzenia bedace
w seryjnej produkcji i powszechnie stosowane w przemyslowych pomiarach przeptywowych.
Oprocz nich istniejg przepltywomierze specjalnego przeznaczenia, projektowane 1 wykonywane
pod katem szczegdlnych uwarunkowan aplikacyjnych.
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Wsrod przeplywomierzy mozemy wyrdzni¢ nastepujace grupy:

. Spictrzajace przeptyw (zwezkowe, sondy pietrzace, rurki spietrzajace)
. Elektromagnetyczne

. Bezwladnosciowe (Coriolisa)

. Ptywakowe (rotametry)

. Ultradzwickowe

. Wirowe

. Termiczne

. Turbinowe

. Komorowe

. Inne

3.2  Metoda ultradiwi¢kowa pomiaru strumienia przeplywu

Przeptywomierze ultradzwigkowe to przyrzady pomiarowe wykorzystujace W celu
wyznaczenia strumienia przeplywu zjawisko rozchodzenia si¢ fal ultradzwigkowych. Fala
ultradzwigkowa jest w fizycznym opisie mechanicznym zjawiskiem falowym, znajdujacym sig
poza zakresem styszalnos$ci cztowieka. [63] [64] [65] [66] Czestotliwos¢ fali ultradzwickowych
miesci sie w zakresie 10* Hz — 10° Hz. Rozchodzenie si¢ fal ultradzwiekowych opiera sig
na tych samych prawach fizycznych, jakie pozwalajg opisa¢ zjawisko rozchodzenia sig¢
dzwickéw styszalnych. Mierzalne wielkosci parametréw pola ultradzwigkowego, takie jak
bardzo mata dtugos¢ fali i wysokie natezenie fal ultradzwigkowych, wyrdzniajg je wérod
innych fal akustycznych. [64] Specyficzne wtasciwosci fal ultradzwigkowych sprawiaja, ze
znajduja one szeroka game zastosowan Do najwazniejszych przykladéw uzycia techniki
ultradzwigkowej naleza:

a) Biomedycyna i diagnostyka medyczna — wilasnosci fal ultradzwigkowych uzywane sa
do obrazowania diagnostycznego: ultrasonografia i tomografia ultradzwickowa.
Technika ultradzwigkowa stosowana jest takze w celach terapeutycznych, gtownie
terapiach termicznych (hipertermia, termoablacja)

b) Przemystowa technika pomiarowa — ultradzwigki znajduja zastosowania
w roznorodnych procesach pomiarowych. Do najwazniejszych z nich naleza:
defektoskopia ultradzwickowa, mikroskopia ultradzwickowa czy ultradzwickowy
pomiar przeplywow.

c) Czyszczenie ultradzwickowe

d) Technika sonarowa

Istota dziatania przeplywomierzy ultradzwigkowych jest zjawisko odbicia fali
ultradzwickowej. Wsrod fal ultradzwiekowych wyrdzniamy fale podtuzne, fale poprzeczne,
fale powierzchniowe, fale skretne, fale dylatacyjne. Rodzaj fali determinowany jest
wlasciwosciami srodowisk, w ktérych nastgpuje ich propagacja. W gazach i cieczach wystepuje
jedynie sprezystos$¢ objetosciowa, dlatego w tych osrodkach rozchodza si¢ tylko fale podtuzne.
W ciatach statych wyrdzniamy sprezysto$¢ objetosciowa oraz sprgzystos¢ postaciowg
(poprzeczng), dlatego w ciatach stalych rozchodza si¢ zarowno fale podluzne, jak i fale
poprzeczne. W przeptywomierzach ultradzwickowych wykorzystywane sg fale poprzeczne
i fale podtuzne. [64] [66] [67] [68] Przy pomiarach wykonywanych na rurociggach mamy
do czynienia z przejsciem fali ultradzwigkowej przez 2 rozne o$rodki: medium przeptywajace
przez rurociag oraz przez material §cian rurociggu. Na granicy osrodkéw fala ulega zatamaniu
zgodnie z prawem Snelliusa. W medium rozchodzi si¢ jedynie fala podtuzna, natomiast
w $ciankach rurociagu rozchodzg si¢ zardwno fale podtuzne, jak i poprzeczne.
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Wsrod samych przeptywomierzow ultradzwigkowych z uwagi na sposéb detekeji
wlasciwos$ci fali ultradzwigkowe] wyrdznia si¢ dwa zasadnicze rodzaje: przeptywomierze

ultradzwigkowe typu transit-time oraz przeptywomierze ultradzwiekowe serii Dopplera. [69]
[70] [71]

3.2.1 Przeplywomierze ultradzwiekowe serii Dopplera

Przeptywomierze ultradzwigkowe wykorzystujace w swoim dziataniu efekt Dopplera
[72] [17] stosowane sa do pomiaréw przeptywu W rurociggach wykonanych z metalu lub
tworzywa sztucznego, catkowicie wypetionych cieczg o okreslonej warto$ci napowietrzenia
i frakcji ciat statych zawieszonych w cieczy. Podobnie jak w przypadku przeptywomierzy typu
transit-time mozliwy jest ich bezinwazyjny montaz na instalacji rurociggowej. Inna jest
natomiast zasada dzialania tych przeptywomierzy. Wysylane przez nadajnik fale
ultradzwigkowe odbijajg si¢ od czastek ciat statych zawieszonych w cieczy i docierajg do
czujnika, ktory peini funkcje odbiornika. Fale odbijajace si¢ od czastek cial statych majg
czestotliwos¢ przesunietg wzgledem poczatkowej czgstotliwosci nadawanego sygnatu, zgodnie
z efektem Dopplera. Réznica czgstotliwosci, ktore zalezy od predkosci poruszajacych sie
czastek ciat statych lub pecherzykéw powietrza, przeliczana jest przez przetwornik na wartosci
predkosci przeptywu i strumienia przeptywu, w sposéb analogiczny jak réznica czasu przejscia
fali w przypadku przeptywomierzy typu transit-time.

c - Af

v = m (31)

3.2.2 Przeplywomierze ultradzwigkowe typu transit-time

Przeptywomierze typu transit time [17] [73] [74] [75] [76] [77] (rys. 3.1) sg stosowane
przy wykonywaniu pomiardw przeplywu czystych cieczy oraz cieczy, ktore zawieraja
niewielkie ilosci ciat statych lub pecherzykéw powietrza. Istnieja dwa rodzaje
przeplywomierzy ultradzwigkowych typu transit-time: przeptywomierze montowane
w rurocigg (typu in-line) oraz przeptywomierze z gtowicami naktadanymi na rurociag (typu
clamp-on). [78] [30] [79] Wsrod przeptywomierzy stacjonarnych in-line mozna wyrdzni¢
rozwigzania jednokanatowe lub wielokanatowe.

Rys. 3.1. Schemat dzialania przeplywomierza ultradzwickowego typu transit-time (Q — strumien przeplywu, a,b —
glowice ultradzwigkowe, ta, tb — czas przejscia fali ultradzwigkowej pomiedzy glowicami) [80]
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Wielkg zaleta przeplywomierzy typu clamp-on jest bezinwazyjnos$¢ pomiaru, gdyz
sondy przeptywomierza montowane sg na rurociggu, w ktérym odbywa si¢ przeptyw. [80] [81]
[82] Mozliwe sa rozne konfiguracje wzajemnego potozenia czujnikdéw, co daje uzytkownikom
urzadzenia swobode w wykonywaniu pomiaréw. Jest to duza zaleta, zwtaszcza w przypadkach,
gdy miejsce przeznaczone na montaz czujnikoOw jest ograniczone. Wybodr lokalizacji sond
zalezy wiec od wlasciwosci rurociagu, a takze od wlasciwosci cieczy.

Zamontowane na rurociggu (clamp-on) lub w rurociagu (in-line) czujniki dziatajg na
zasadzie nadajnika i odbiornika fali ultradzwigkowej. Poniewaz fala ultradzwigkowa
przemieszcza si¢ szybciej z kierunkiem przeptywu plynu niz w kierunku przeciwnym,
wystepuje roznica w czasie ich przejscia (At). Kiedy przeptyw jest zerowy, rdéznica czasu
(A t) wynosi 0. Na podstawie znanej réznicy w czasach przej$cia wigzki wysytanej i odbierane;j
przetwornik oblicza, przy wykorzystaniu odpowiednich wzorow, predkos¢ przeptywu oraz
objetos¢ przeptywajacej cieczy.

Mozliwe jest rozmieszczenie glowic naktadanych na rurocigg (clamp-on) w roznych
konfiguracjach (Rys. 3.2 — 3.4):

. »Z” — pojedyncza S$ciezka przejScia fali ultradzwickowej; preferowana
do zastosowania w rurociggach o duzej srednicy [78] [54]

Rys. 3.2. Schemat pomiaru predkosci przeptywomierzem ultradzwiekowym w uktadzie glowic typu Z.

. »V” - podwojna Sciezka przejscia fali ultradzwickowej; wydluzona droga fali
ultradzwickowej dla zwiekszenia doktadno$ci pomiaru w rurociggach o matych §rednicach [78]

Rys. 3.3. Schemat pomiaru predkosci przeptywomierzem ultradzwiekowym w uktadzie glowic typu V.
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. »W” — poczworna $Sciezka przejscia fali ultradzwickowej; wydtuzona droga fali
ultradzwigckowej dla zwickszenia doktadnos$ci pomiaru; w rurociggach o matych $rednicach.

Rys. 3.4. Schemat pomiaru predkosci przeptywomierzem ultradzwiekowym w ukiadzie glowic typu W.

Niniejsza  rozprawa  doktorska  dotyczy  zastosowania  przeptywomierza
ultradzwiekowego typu transit-time z glowicami naktadanymi (clamp-on) za przeszkodg
W postaci zasuwy nozowej. W nawigzaniu do tematu rozprawy i uzywanych w trakcie prac
badawczych przeptywomierzy typu transit-time, ponizej zostanie szczegdtowo przedstawione
wyprowadzenie zaleznoSci (roOwnania przetwarzania) pozwalajacej wyznaczy¢ metoda
ultradzwigkowa warto$¢ strumienia objetosci przy ustawieniu gtowic przeptywomierza typu Z.
Dokonanie zmian w kluczowym zatozeniu dotyczacym drogi przejscia fali ultradzwigkowej
pozwoli na uzyskanie finalnej zalezno$ci opisujacej strumien objetosci przeptywu takze dla
metod typu V i W.

DROGA PRZEJSCIA —
FALI ULTRADZWIEKOWEJ

'\
|
|

~—— GLOWICE PRZEPLYWOMIERZA

Rys. 3.5. Schemat pomiaru predkosci przeptywomierzem ultradzwiekowym w uktadzie glowic ultradzwiekowych typu
Z przy ustabilizowanym rozktadzie predkosci..

Zgodnie z rys. 3.5 predkos¢ fali ultradzwickowej w kierunku zgodnym z przeptywem
jest rowna (3.2)

v, = ¢ 4+ v(x) cosa (3.2)

a w kierunku przeciwnym (3.3)
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v, = ¢ — v(x) cosa (3.3)

Czasy przejscia fali ultradzwickowej z pradem (z pkt. A do pkt. B) oraz pod prad
przeptywu (z pkt. B do pkt. A) sg rowne odpowiednio (3.4) i (3.5).

t, = jd dx + i d
1 o €+ v(x)cosa < 4 Ci x (3.4)
i=
l n
t, = f ax + Yy
27 o € —v(x)cosa = z 4 € x (3.5
l=

Pomiar czaséw t; i t, pozwala na wyznaczenie roznicy czaséw przejscia fali
ultradzwiekowej (3.6), co stanowi podstawe wyznaczenia $redniej predkosci przeptywu.

At=t,—t fl ax PN
= _ = —— —_— x
2 1 o € —v(x) cosa 2 4 Ci

1=

L l = [, L' 2v(x) cosa (36)
- f > x| = f dx
o € +v(x) cosa ¢ o €2 —v(x)? cos?a

Rownanie to mozna przeksztatci¢ do postaci (3.7)

L 2 v(x) cosa

At = tz - tl = -]- 2 X
0 ¢2 (1 — U(CLZ) cosaz) (3.7)

Z uwagi na fakt, ze warto$¢ predkosci przeptywu jest znikoma w odniesieniu do

2
wartos$ci predkosci rozchodzenia si¢ fali ultradzwigkowej sktadnik v(cxz) jest pomijalnie maty
(3.8)
v(x)?
U(X) LKc = 2 — 0 (38)

Stad roznicg czasoéw przejscia fali ultradzwickowej mozemy zapisa¢ jako (3.9)

2 l
At=t,—t, = C::“ f vl dl (3.9)
0
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Przy kolejnych przeksztatceniach wzoru (3.10) — (3.13) wykorzystano zaleznosé
predkosci w funkcji drogi przejscia fali ultradzwickowej v (x) od predkos$ci $redniej po Srednicy
rurociagu v(D).

2cosa 2cosa

! D
c? fov(x) dx = c? fo v(r)dr (3.10)

2cosa 2cosa 2cosa (3.11)

l D
2 J;v(x)dx= e Lv(r)dr= 2 ~v(D)-D

D
vp =v(D) = %f v(r)dr (3.12)

v(x) =v(D)'D (3.13)

Predko$¢ srednia po $rednicy rurociggu V(D) powigzana jest zalezno$cig liniowg ze
strumieniem objetosci przeptywu zgodnie ze wzorem wyrazajacym roéwnanie cigglosci
przeptywu (3.14)

qy=A4-v (3.14)
_ (3.15)
Y=

Uzycie przeplywomierza ultradzwickowego do pomiaru strumienia objetosci
przeplywu, jak juz wczesniej wspomniano, bazuje na pomiarze predkosci $redniej po drodze
przejscia fali ultradzwigkowej, tj. po drodze miedzy glowicami przeptywomierza. Kluczowe
Z punktu widzenia oceny doktadno$ci pomiaru jest wyznaczenie wspotczynnika zaleznego od
rozkladu predkosci w rurociagu. Wspotczynnik ten nosi nazwe wspolczynnika ksztattu
rozktadu predkosci K 1 definiowany jest jako stosunek predkosci sredniej w przekroju rurociagu
v 1 predkosci sredniej po $rednicy rurociggu vy, (3.16).

k=2 (3.16)
Up

Predkos$¢ srednia w przekroju rurociggu zapisujemy jako (3.17)

1
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Stad wspotczynnik ksztattu rozktadu predkosci K zapisujemy jako (3.18)

%fs vdS
K=775 (3.18)
Efo vdx '

W dalszej czesci pracy powyzsza zaleznos¢ bedzie rozpatrywane dla roznych rozktadoéw
predkosci przeptywu zaburzonego.

Przeksztalcajac dalej wzor otrzymujemy wyrazenie (3.19)

_ 2cosa

Dokonujemy przeksztatcenia wzoru (3.16) otrzymujac wzér (3.20), dokonujac
kolejnych podstawien we wzorach (3.20), (3.21) i (3.22)

Up =% (3.20)
_ 2cosa v
== x? (3.21)
_ 2cosa @y D
2 K-A (3.22)

Rozpatrujemy przewdd o przekroju kotowym (3.23)

A= (3.23)
Po podstawieniu wzor (3.22) przyjmuje postac (3.25)

_ 2cosa 4-q, D
2 K-m-D? (3.24)

_ 2cosa 4-q,
~ ¢2 K-m-D (3.25)

Finalnie strumien objetosci zmierzony przy uzyciu przeptywomierza ultradzwigkowego
przy ustawieniu glowic ultradzwigkowych w uktadzie Z wyraza si¢ wzorem (3.26)

At - c?- K-n-D_At-cZ- K-m-D
4-2cosa N 8cosa (3.26)

Qu-urtz =
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Analogicznie nalezatoby wyprowadzi¢ zalezno$ci opisujace strumien objetosci przy
innym potozeniu glowic ultradzwickowych. Nalezy uwzgledni¢, ze w ustawieniu glowic
w ukladzie V droga przejsécia fali ultradzwickowej jest 2 razy dluzsza niz w uktadzie Z (3.27).
W przypadku ustawienia glowic w uktadzie W droga przejscia fali ultradzwigkowe;j jest 4 razy
dhuzsza niz w uktadzie Z (3.28).

2-At-c?- K-n-D_At-cZ- K-mw-D
4 -2cosa B 4cosa (3.27)

Qu-uktv =

4-At-c?- K-n-D_At-cZ- K-mw-D
4-2cosa B 2cosa (3.28)

Qu—uktw =

3.2.3  Przeplywomierze ultradzwickowe wielodrogowe

Szeroki wachlarz typow przeplywomierzy ultradzwickowych oraz rozwigzan
montazowych pozwala dobrze dobra¢ przeptywomierz do konkretnej instalacji przeptywowe;,
zgodnie z przeznaczeniem danych pomiarowych. W przypadkach, gdy wymagana jest bardzo
wysoka doktadno$¢ pomiaru, wyzsza niz przy zastosowaniu przeptywomierzy z glowicami
naktadanymi, stosuje si¢ przeplywomierze wielodrogowe. [83] [84] [85] [86] [49] [87] [88]
[89] [90] Przeptywomierze te wmontowane sg na stale w rurocigg z okreslonym
geometrycznym ustawieniem glowic. Zastosowanie wielokrotnego przejécia fali pozwala
zwigkszy¢ doktadno$¢ pomiarows, poniewaz zwigkszenie liczby drog przejscia fali
ultradzwiekowych minimalizuje wptyw rozktadu predkosci na rezultat pomiaru ( zaréwno dla
przeptywow osiowo symetrycznych, jak i przeptywdéw o zaburzonym rozktadzie predkosci).
Zgodnie z [17] stosowanie wigkszej liczby drog niz 5 jest bezcelowe z powodu wigkszych
kosztow przeptywomierza. Przeplywomierze znajduja zastosowanie m.in.
w elektrocieptowniach i w instalacjach wodociggowych.

Strumien objetosci wyznacza si¢ ze wzoru (3.29), gdzie K;; sa wspotczynnikami ksztattu
rozktadu predkosci w i-tej drodze.

1 N
Qv wd=n'r2'N'ZKli'vli (3.29)
i=1

3.3 Zastosowanie przeplywomierzy ultradiwiekowych w praktyce pomiarowej.

Przeptywomierze ultradzwigkowe sa powszechnie stosowane w praktyce pomiarowe;j
ze wzgledu na swojg uniwersalnos¢. Przeplywomierze znajdujg zastosowanie zard6wno przez
pomiarze przeptywow jednofazowych cieczy i gazow (przeptywomierze typu transit-time), jak
I przy pomiarze przeplywow dwufazowych (przeptywomierze serii  Dopplera).
Przeptywomierze wystepuja w szerokiej gamie specyfikacji. Pozwala to na ich zastosowanie:

e W przewodach o $rednicy nominalnej DN 10 — DN 2500 ( w szczego6lnych wariantach
do DN 4000 przy rurociggach stalowych i betonowych)

e Przy zakresie strumienia objetosci 0,08 — 100 000 m3/h w przypadku cieczy oraz
10-40 000 m®h w przypadku gazow

e Przy ci$nieniu do 16 MPa

e Przy temperaturze do 250 °C
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Niepewno$¢ pomiaru zalezna jest od typu przeplywomierza. W przypadku
przeplywomierzy wykorzystujacych w swoim dziataniu efekt Dopplera mozliwa do osiagnigcia
niepewno$¢ pomiaru wynosi 1,5% zakresu pomiarowego. W przypadku przeptywomierzy
wielodrogowych typu transit-time niepewnos$¢ pomiaru sigga 0,3% - 0,5% warto$ci aktualne;j
strumienia przeptywu, a w przypadku przeptywomierzy jednodrogowych typu transit-time
osiggalna niepewno$¢ pomiaru znajduje si¢ w przedziale 1,5% - 2%. Ponadto nalezy
uwzglednic¢, ze doktadnos¢ pomiaru zalezy od rozktadu predkosci za elementami ingerujgcymi
w przeptyw i powodujacymi jego zaburzenia, takimi jak armatura hydrauliczna. [81] [82]

Zachowanie deklarowanych przez producenta sprzetu pomiarowego doktadno$¢ mozna
osiggna¢ przy spetnieniu okreslonych warunkéw takich jak catkowite wypetienie przekroju
rurociggu plynem, brak osadow, gtadkos¢ hydrauliczna $cian rurociggu, zachowanie prostych
odcinkow rurociggu przed i za miejscem montazu przeptywomierza. Wytyczne i zalecenia
dotyczace zastosowan przeptywomierzy ultradzwigkowych znajduja si¢ w aktach
normatywnych PN i 1ISO [91] [92] [93]. Zalecenia odnoszg si¢ do sposobu montazu urzgdzen
i definiujg odcinki proste rurociggu za i przed przeszkoda oraz akceptowalne sposoby montazu.

Rys. 3.6. Zalecenia producenta dotyczgce dozwolonych sposoboéw montazu glowic ultradzwickowych [82]

Zgodnie z rys. 3.6 dozwolonymi sposobami montazu jest umieszczenie glowic
przeplywomierza na rurociggu o wznoszacym kierunku przeptywu na rurach, lecz takze
uko$nych. W przypadku montazu na odcinkach poziomych nalezy zwraca¢ uwage, aby
w gornej czgsci przekroju rurociagu nie powstawaty korki powietrzne. Nalezy zwraca¢ uwage
na catkowite wypelnienie rurociggu ptynem i na unikanie rozwarstwienia lub przerwania strugi,
co moze spowodowa¢ na przyktad przedstawiony na rys. 3.6. montaz na pionowym,
opadajacym odcinku rurociggu zakonczonym swobodnym wyptywem plynu.

Do najwazniejszych zalet przeplywomierzy ultradzwiekowych oprocz wysokiej
doktadno$ci pomiaru i duzej uniwersalno$ci zastosowan (szeroki zakres pomiarowy oraz
szeroki zakres §rednic rurociggu) nalezy bezinwazyjnos¢. Jest to istotna przewaga nad innymi
przyrzadami pomiarowymi takimi jak zwezki pomiarowe, przeplywomierze kolanowe,
przeptywomierze wirowe czy inne przeptywomierze montowane na stale w rurociag.
Ich montaz, badz po6zniejsza konserwacja, wymaga ingerencji w struktur¢ instalacji
przeptywowej 1 najczgsciej przerwania pracy tej instalacji. Przepltywomierze ultradzwiekowe
mozna zamontowac na rurociggach zar6wno poziomych, jak i pionowych. Przeptywomierze
ultradzwickowe z glowicami naktadanymi na rurociagg montowane s3a bezinwazyjnie
na zewngtrznej powierzchni rurociagu.
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Przeptywomierze ultradzwigkowe sa urzadzeniami bezkontaktowymi, poniewaz
nie wplywaja na prace instalacji i1 struktur¢ przeptywu medium. Bezkontaktowos$¢,
bezinwazyjnos$¢ 1 latwos¢ montazu wplywaja na to, ze przeptywomierze ultradzwickowe
z glowicami naktadanymi czgsto uzywane sg do wykonywania pomiaréw kontrolnych,
sprawdzajacych czy okresowych. Przenos$nos$¢ tych urzadzen jest duza zaleta, chociazby
zwazywszy na konieczno$¢ okresowego wzorcowania przeptywomierza.

W celu wykonania pomiaru konieczna jest wezesniejsza konfiguracja przeptywomierza.
Uzytkownik musi dysponowac szczegotowymi danymi dotyczagcymi medium przepltywajacego
w instalacji (rodzaj, temperatura, gesto$¢) oraz geometrii instalacji (Srednica rurociagu D,
grubo$¢ $cian rurociggu, materiat rurociggu). Dokladno$¢ wprowadzonych do interfejsu
przeplywomierza danych determinuje dokladno$¢ montazu glowic ultradzwigkowych.
Wymienione powyzej parametry, ktorych warto$¢ nalezy zadeklarowac na etapie konfiguracji
przeplywomierza, majg bezposredni zwigzek z impedancja akustyczng. Impedancja akustyczna
jest parametrem sygnatu ultradzwickowego, mierzonego (czas przejécia fali) i przetwarzanego
zgodnie z rOwnaniem charakterystyki przeptywomierza na warto$¢ predkosci/strumienia
przeptywu. Parametrem majacym znaczacy wplyw na predkos¢ rozchodzenia si¢ fali
ultradzwickowej jest temperatura. Wplyw zmian temperatury mozna skompensowaé jednak
cigglym pomiarem temperatury medium i jej uwzglednieniem w réwnaniu przetwarzania
przeptywomierza. Mozemy stwierdzi¢, ze dokladno§¢ konfiguracji przeplywomierza
ultradzwickowego w warunkach pomiaru oraz dokladne ustawienie i montaz glowic
ultradzwiekowych bezposrednio przektada si¢ na budzet niepewnosci pomiarowej. [18] [65]
[94] [95] [96] [97] [42] [98] [99] [44] [45] [100]

Jak wspomniano powyzej osiagni¢cie deklarowanej przez producenta przeptywomierza
doktadno$ci pomiaru wymaga zachowania okreslonych norma prostych odcinkéw rurociggu
za 1 przed przeszkoda zaburzajaca przeptyw (rys 3.7) Elementami mogacymi zaburzy¢
przeplyw i tym samym znaczaco wplyna¢ na wynik pomiaru sg takie elementy armatury jak:
kolana i tuki hydrauliczne, przepustnice, zasuwy, zawory, zwe¢zki. Niejednokrotnie duzym
utrudnieniem w zastosowaniu metody ultradzwigckowej moze by¢ zachowanie wymaganych
w normach odcinkow prostych rurociagu, przed i za przeszkoda. Sytuacja taka zachodzi
najczesciej w rurociggach o duzych srednicach.

215xDN _ 23xDN
1

E :] >20xDN
q |

>20x DN
2

=J

Rys. 3.7. Wymagania producenta dotyczqce zachowania prostych odcinkéw rurociggu [82]
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Wymagane odcinki proste wynosza najczesciej 15D - 20D, w zaleznosci od przeszkody.
Czesto w warunkach przemystowych niemozliwe jest znalezienie tak dlugich (liczacych
kilkadziesigt metrow) prostych odcinkow instalacji, a technika ultradzwigkowa w takich
wypadkach bywa jedyng mozliwo$cig bezinwazyjnego wykonania pomiaru. Rozwigzaniem
sytuacji jest wykonanie procesu pomiarowego w warunkach niestandardowych,
bez zachowania wymaganych w normach odcinkéw prostych rurociggu, a nast¢pnie
kompensacja bledu pomiarowego za pomocg wspotczynnika korekcyjnego np. w postaci
wspotczynnika ksztattu rozktadu predkosci K*. Tematyka dokonywania pomiaréw z uzyciem
przeplywomierza ultradzwickowego w warunkach niestandardowych, tj. w odlegtosciach od
zaburzenia mniejszych niz zalecana w normach, jest bardzo czgsto poruszana w literaturze
przedmiotu: [77] [95] [97] [41] [101] [102] [103] [32] [29] [30] [37] [31] [104].
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4. Opis matematyczny zjawiska przeplywu pltynu

Jak pokazano w rozdziale 3.3.2, wyznaczenie modelu matematycznego czujnika
(rownania przetwarzania) jest de facto znalezieniem zwigzku pomiedzy strumieniem objetosci
przeptywu Qv , a mierzong predkoscia przeptywu v. Parametrem okre$lajacym ten zwigzek jest
wspotczynnik ksztattu rozktadu predkosci K. Aby dysponowaé wigc informacjami na temat
doktadno$ci procesu pomiarowego kluczowe jest zrozumienie i szczegdlowy opis
matematyczny zjawiska przeptywu ptynu. [6] [58] [60] [105] [106] [107] W dalszej czesci
pracy rozpatrywane beda rownania rozktadow predkosci wystepujace w literaturze przedmiotu.
[76] [77] [103] [108] [109] W celu wprowadzenia dokonano przegladu rodzajow przeptywu
wyréznianych w mechanice ptyndw i rownan je opisujacych.

Przedstawiony w tabeli 4.1 podzial dotyczy¢é bedzie warunkow stosowania
przeplywomierzy. Istotne jest okreSlenie i zrozumienie réznicy pomie¢dzy normalnymi
warunkami przeptywu, a normalnymi warunkami stosowania. Normalne warunki przeptywu
nie sa zalezne od typu zastosowanego przeptywomierza. Normalne warunki stosowania
to warunki, ktore musza zachodzi¢ ze wzgledu na dany przeplywomierz, a doktadnie,
ze wzgledu na jego urzadzenie pierwotne. [17] [56] [46]
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Tabela 4.1. Podzial warunkéw wykonywania pomiaréw

Normalne warunki przeplywu Normalne warunki stosowania
Rurociagg ma przekroj poprzeczny kotowy, | Czujniki sa zainstalowane w miejscach
a chropowato$¢ wewnetrznej powierzchni odpowiednich do przyjmowanego modelu
Scianki jest okreslona. matematycznego.
Rozktad predkosci wzdtuz osi rurociggu Plyn wypehia caty przekrdj poprzeczny
w odcinku pomiarowym jest urzadzenia pierwotnego przeptywomierza,
osiowosymetryczny i nie ulega zmianom. a strumien ptynu jest staly w trakcie

dokonywania pojedynczego pomiaru.

Aby zbudowa¢ poprawny model matematyczny opisujacy zjawisko przeptywowe
konieczne jest zachowanie ponizszych warunkow:

- funkcja v(r) powinna by¢ funkcja ciagla, $cisle malejaca dla r nalezacego do przedziatu

[0, R], gdzie R jest promieniem wewnetrznym rurociagu,

- funkcja v(r) powinna by¢ osiowosymetryczna dla przeplywu w warunkach
normalnych,

- dlar = R funkcja v(r) powinna przyjmowaé wartosc 0,

- warto$¢ pochodnej v(r) wzgledem r powinna dazy¢ do zera, gdy r dazy do zera,

- pochodna dv(r)/dr dla r => R powinna by¢ skonczona,

-wartosci predkos$ci odniesione do predkosci w osi rurociagu (ktora jest rowna predkosci
maksymalnej dla osiowo symetrycznego rozktadu predkosci) dla tej samej wartosci r dla
przeptywu turbulentnego powinny by¢ wieksze niz dla przeptywu laminarnego (4.1) i (4.2).

7y, = (), dlar =0
(a)t—(a)z ar = 1)

d Yy, dlare(0;R
(E)t > (a)z are(0;R) (4.2)

Liczbg kryterialng stuzaca do oceny 1 klasyfikacji przeptywoéw jest liczba Reynoldsa,
definiowana wzorem (4.3)

_prv'D

Re=—) 4.3)

Wyrdznia si¢ wiele rodzajow przeptywdw, a do najczgsciej spotykanych w praktyce
pomiarowej nalezg przeptyw laminarny, przejsciowy i turbulentny.
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4.1 Przeplyw przejsciowy

Jak wskazuje nazwa za przeptyw przejsciowy uwazamy przeplyw, ktérego liczba
Reynoldsa znajduje si¢ w przedziale pomiedzy goérng liczbg Reynoldsa dla przeptywu
laminarnego, a liczbg Reynoldsa stanowigcg dolng granic¢ dla przeptywu turbulentnego.

W literaturze spotykane sg rézne wartosci dolnych i goérnych liczb Reynoldsa.
Znalezione w literaturze wartosci dolnej liczby Reynoldsa dla przeptywu przejsciowego to
1000, 2000, 2300 i 2320. [57] [110] Ponizej tej liczby przeptyw uwazany jest za laminarny.
Wigksza rozpigtos¢ wykazuje gorna liczba Reynoldsa dla przeptywu przejsciowego. Wg [110]
to 4000, natomiast istniejg tez zrodta podajace informacje o wartosci 10 000.

4.2  Przeplyw laminarny

Zjawisko przeplywu laminarnego zostato szczegdétowo opisane w literaturze zwigzanej
z mechanikg ptynéw. W ruchu laminarnym elementy ptynu poruszaja si¢ po torach prostych
lub tagodnie zakrzywionych, w zalezno$ci od ksztaltu $cian sztywnych, nadajacych ksztatt
liniom pradu Sprawia to wrazenie, jakby plyn poruszal si¢ warstwami, miedzy ktorymi
nie odbywa si¢ wymiana ptynu, dlatego przeptyw laminarny czesto nazywany jest takze
przeptywem uwarstwionym. [57]

W przeciwienstwie do przeplywu turbulentnego istnieje uniwersalny wzor opisujacy
rozktad predkosci (rys. 4.1) w przeplywie laminarnym, nazywany wzorem Poiseuille’a.
Wyprowadzenie wspomnianego wzoru mozna znalez¢ w wielu podrecznikach. Przyjmuje on
postaé (4.4)

v=v[1-(3)] (@4

Rozktad predkosci w przeptywie laminarnym

0,9
0,8
0,7

. 0,6
E 05

S 04
0,3
0,2
0,1

r/R; -

Rys. 4.1. Wykres rozkladu predkosci w przeplywie laminarnym wg wzoru (4.4)
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4.3  Przeplyw turbulentny

Jak weczesniej wspomniano, w przypadku przeptywu turbulentnego nie wystepuje
uniwersalny model teoretyczny opisujacy ten przeplyw. Wiekszo$¢ zamieszczonych
w literaturze wzoré6w ma charakter doswiadczalny i zostaly wyznaczone na podstawie danych
eksperymentalnych. Liczba wzoréw opisujacych przeptywy turbulentne jest wigc duza.

4.3.1 Wzor uniwersalny

W [17] S. Walu$ zamies$cit uniwersalny wzor (4.5) opisujacy szerokie spektrum
rzeczywistych rozktadéw predkosci, w zaleznosci od wykladnika m determinujacego ksztatt
rozktadu. Wspotczynnik m=2 odpowiada przeplywowi laminarnemu, natomiast m = 10
opisuje rozktad predkosci dla przeptywu turbulentnego. Ksztalt rozktadéw predkosci dla
wybranych wartosci parametru m ilustruje wykres (rys. 4.2).

v =1 (ﬁ)m] (45)

Rozktad predkosci - wzdr uniwersalny

0,9
0,8
0,7

v 0,6

€ o5

S 04
0,3 m=10
0,2 m=12
0,1

r/R; -

Rys. 4.2. Wykres rozkladu predkosci w przeplywie turbulentnym wg wzoru uniwersalnego (4.5) wygenerowany dla
roznych wartosci wspotczynnika m.

4.3.2 Wzor trdjsktadnikowy

Takze S. Walus w [19] przedstawit wzor (4.6) pozwalajacy na lepsze dopasowanie do
rzeczywistych rozktadéw predkosci w przeptywach turbulentnych. O ksztalcie profili oprocz
wyktadnika m decyduje wspotczynnik b, przyjmujacy wartosci w zakresie <0;1> Nalezy
zauwazy¢, ze dla skrajnych wartosci b=0 otrzymuje si¢ wzor uniwersalny przedstawiony
w rozdziale 4.3.1, a dla b=1 otrzymuje si¢ wzor opisujacy rozklad predkosci w przeptywie
laminarnym przedstawiony w rozdziale 4.2.
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2

v=vm-[1—b-(%) —(1—b)-(%)m] (4.6)

Ponizej na wykresach (rys. 4.3 - 4.5) przedstawiono rozktady predkosci dla wybranych
warto$ci wspotczynnikow b (0,3; 0,6; 0,9) oraz m (5; 10; 12).

Rozktad predkosci - wzor tréjsktadnikowy m=5

10,5 —Db=0,3

v/

04 ——b=0,6

—b=0,9

r/R;-

Rys. 4.3. Wykres rozkiadu predkosci w przeplywie turbulentnym wg wzoru trojskladnikowego (4.6) wygenerowany
dla réznych wartosci wspotczynnika b i wartosci wspolczynnika m=35.

Rozktad predkosci - wzér tréjsktadnikowy m=10

0,9
0,8
0,7
.. 0,6
10,5 —b=0,3

v/v.m

04 ——b=0,6
03
0,2
0,1

—b=0,9

r/R;-

Rys. 4.4. Wykres rozkiadu predkosci w przeplywie turbulentnym wg wzoru trojskladnikowego (4.6) wygenerowany
dla roznych wartosci wspotczynnika b i wartosci wspotczynnika m=10.
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Rozktad predkosci - wzor trojsktadnikowy m=12

0,9
0,8
0,7
0,6
10,5 ——b=0,3

m,;-

v/v

0,4 b=0,6
0,3

0,2
0,1

b=0,9

r/R;-

Rys. 4.5. Wykres rozkladu predkosci w przeplywie turbulentnym wg wzoru tréjskladnikowego (4.6) wygenerowany
dla réznych wartosci wspotczynnika b i wartosci wspotczynnika m=12.

4.3.3 Wzor Prandtla

Najpowszechniej uzywanym i cytowanym w literaturze jest wzor potggowy Prandtla
(4.7), w ktérym 1/n jest wyktadnikiem zaleznym od liczby Reynoldsa oraz chropowato$ci
kanahu przeptywowego.

V= U (1 - (%)ﬁ> 4.7)

Podobnie jak istnicje wiele wariantow wzoréw opisujacych rozktad predkosci
w przeptywie turbulentnym, istnieje wiele formut pozwalajacych wyznaczy¢ wartosé
wspotczynnika n. Ponizej zostang zaprezentowane najpopularniejsze z nich:

W [111] autor podaje zalezno$é¢ n(Re) przy czym dla Re € (10* , 210 n = 7,
adlaRe € (5-10° , 107) do 107 i rur hydraulicznie gtadkich (4.8)

n=21-logRe—1,9 (4.8)

W [112] znajdujemy zalezno$¢ (4.9)
n = 1,66-logRe (4.9)

W [110] podane zostaly dwie zalezno$ci funkcjonujace dla liczb Reynoldsa Re
mniejszych od 400 000 (4.10) oraz Re wigkszych od 400 000 (4.11).

n = 3,299 + 0,326 - InRe dla Re<400000 (4.10)
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n = 5,547 + 5,498 - 107° - (InRe)" dla Re>400000 (4.11)
W tabeli 4.2 zebrano obliczone wartosci n wg wzorow (4.8) — (4.11) dla wybranych
liczb Reynoldsa z zakresu (10 000 , 1 000 000). Dla wybranych Re zauwazalne sg roznice
w warto$ciach wspodtczynnika n otrzymanego przy uzyciu wzorow (4.8) — (4.11) si¢gajace
Kilku procent. Profile rozktadu predkosci otrzymane przez skorzystanie ze wzoru Prandtla dla
wyznaczonych warto$ci n przedstawiono graficznie na wykresach (rys. 4.6 —rys. 4.8).

Tabela 4.2. Zaleznos¢ wartosci wspolczynnika n wystepujgcego we wzorze Prandtla od liczby Reynoldsa Re.

Zaleznos¢ n(Re)
Re Wz6r 4.8 | Wzér 4.9 | Wzér 4.10 | Wzér 4.11
10 000 6,500 6,640 6,302 -
50 000 7,968 7,800 6,826 -
100 000 8,600 8,300 7,052 -
500 000 10,068 9,460 - 7,676
1 000 000 10,700 9,960 - 8,304

Rozktad predkosci - wzér Prandtla dla n wg wzoru 4.8

1
0,9
0,8
0,7
" 06 Re=10000
5 0,5 Re=50000
S04 Re=100000
0.3 Re=500000
0,2
01 Re=1000000
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
r/R;-

Rys. 4.6. Wykres rozktadu predkosci w przeplywie turbulentnym wg wzoru Prandtla (4.7) wygenerowane dla liczb Reynoldsa
z zakresu 10 000 — 1 000 000 i wspétczynnika n obliczonego wg wzoru (4.8)
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Rozktad predkosci -wzér Prandtla dla n wg wzoru 4.9

1
0,9
0,8
0,7
.. 0,6 Re=10000
5 0,5 Re=50000
S04 Re=100000
03 Re=500000
0,2
01 Re=1000000
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
r/R;-

Rys. 4.7. Wykres rozkladu predkosci w przeplywie turbulentnym wg wzoru Prandtla (4.7) wygenerowane dla liczb Reynoldsa
z zakresu 10 000 — 1 000 000 i wspétczynnika n obliczonego wg wzoru (4.9)

Rozktad predkosci - wzér Prandtla dla n wg wzoru 4.10 i

411
1
0,9
0,8
0,7
06 Re=10000
105 Re=50000
~
> 04 Re=100000
0,3
02 Re=500000
0,1 Re=1000000
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
r/R;-

Rys. 4.8. Wykres rozkladu predkosci w przeplywie turbulentnym wg wzoru Prandtla (4.7) wygenerowane dla liczb Reynoldsa
z zakresu 10 000 — 1 000 000 i wspoiczynnika n obliczonego wg wzoréw (4.10) i (4.11).
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4.4 Przeglgd modeli matematycznych przeplywu turbulentnego o zaburzonym rozkladzie
predkosci. Wyznaczenie wartosci wspolczynnika K dla modeli

Niniejsza rozprawa doktorska rozpatruje zagadnienie wykonywania pomiarow
przeplywu za elementami zaburzajacymi przeptyw, bedacymi najczgséciej elementami armatury
rurociggu  (kolana hydrauliczne, dyfuzory, zawory, zwezki pomiarowe) lub elementami
zewnetrznymi takimi jak czujniki i sondy pomiarowe. Zmiany powstate w wyniku zaburzenia
przeplywu najczesciej objawiajg si¢ w utracie osiowosymetrycznosci przeptywu. Powstajg
obszary zwigkszonej i zmniejszonej predkosci, ktorych uwzglednienie w rdwnaniu rozktadu
predkosci czesto jest problematyczne i wymaga wprowadzenia dodatkowej zmiennej katowej
J.

Istnieje wiele modeli matematycznych opisujacych znieksztatcone rozktady predkosci,
a do najczgsciej uzywanych nalezg modele zawarte w [17] [76] [108]. Model znieksztatconego
rozktadu predkosci (4.12) mozna przedstawi¢ jako sumg¢ dwoch sktadowych: sktadowej
nieznieksztatconej oraz sktadowej znieksztatconej, gdzie vi(r) — sktadowa nieznieksztatcona,
va(r, ¥) — sktadowa znieksztalcajaca, 9 — wspotrzedna katowa. [17] [46]

U(T) =" (T) + U2 (T, 19) (412)

W dalszej czes$ci pracy dokonano szczegélowej analizy rownan znieksztalconych
rozktadow predkosci (modele 1 - 14), opartych na przedstawionym powyzej schemacie.
Rozpatrywane rownania opisuja przeplywy w kanale o przekroju kotowym, znieksztatcone
przez roznego typu zaburzenia.

Wspotczynniki wystepujace w rownaniach majg nastepujace znaczenie:

n— wspotczynnik zwigzany z rodzajem przeptywu (Re) i chropowato$cia rurociagu: n=2
dla przeptywu laminarnego, oraz n rzedu kilkanascie dla przeptywu turbulentnego,

k — wspotczynnik charakteryzujacy znieksztalcenie rozktadu predkosci zalezny
od rodzaju przeptywu (Re),

m, a — dodatkowe wspotczynniki znieksztatcenia rozktadu predkosci,

Y — wspotrzedna katowa.

Celem przeprowadzonej analizy jest identyfikacja rownania opisujacego
znieksztatcenie profilu predkosci zbiezne z zaburzeniem wywolanym przez przeszkode
w postaci zasuwy nozowej. Przez podstawienie w miejsce Vo predkosci $redniej zmierzonej
w danym przekroju pomiarowym za zasuwg nozowg mozemy otrzymac znieksztatcony rozktad
predkosci w tym przekroju. Dopasowanie teoretycznego profilu predkosci do profilu
rzeczywistego mozna 0siggna¢ przez znalezienie optymalnych wartosci wspotczynnikéw n, m,
k, a decydujacych o ksztalci profilu predkosci. Teoretyczne profile predkosci beda stuzyty
porownaniom z rzeczywistymi profilami predkosci uzyskanymi przez pomiar
przeplywomierzem ultradZzwickowym przy réznych ustawieniach glowic przeptywomierza.
Zatozono wiec, ze wspotrzedna katowa I jest tozsama z katem a okreslajacym potozenie drogi
fali ultradzwickowej. Takie zatozenie jest duzym uproszczeniem, poniewaz kat ¥ jest katem
mierzonym w ptaszczyznie przekroju rurociaggu (w danej odlegtosci od zasuwy), natomiast kat
przejscia fali ultradzwickowej a ma wymiar przestrzenny ( jest kagtem okreslanym na danym
odcinku pomigdzy czujnikami przeptywomierza).
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Wspotczynnikiem pozwalajgcym okresli¢ stopien znieksztatcenia profilu predkosci jest
wspdtezynnik ksztattu rozktadu predkosci K” (4.13). Wspétczynnik ten wyraza si¢ stosunkiem
predkosci sredniej przeptywu cieczy w przekroju rurociggu vs do predkosci sredniej ptynu
pod drodze przejécia fali ultradzwiekowej v, do:

Vg

K= v, (4.13)

Predkos¢ srednig w przekroju rurociggu obliczono z zaleznoS$ci (4.14).

1
Vg = 5 f vdS (4.14)

Predkos¢ $rednig po drodze przejscia fali ultradzwiekowej (W przekroju poprzecznym
rurociggu) dla przeplywow osiowosymetrycznych wyraza si¢ zaleznoscig (4.15).

Ve = %L v(r)dr (4.15)

Wspotczynnik K wyznaczony dla rownania Prandtla (4.7) wyraza si¢ wzorem (4.16).

K . _Us  2n
Pr . T 2n4+1 (4.16)

Jak wspomniano powyzej przyjmujemy, ze cieciwa wyznaczana przez wspotrzedng
katowa U pokrywa si¢ z droga przejsécia fali ultradzwigkowej pod katem a, dlatego mozemy
poréwnywac warto$¢ wspolczynnika K z wartosciag wspotczynnika K* dla pomiarow
wykonanych przy uzyciu przeptywomierza ultradzwigkowego. Wartos¢ wspodtczynnika K
wyznaczono dla modeli 1-14 przez poddanie operacji catkowania rownan rozktadow predkosci
v(r, ¥) danego modelu. Przedstawione modele zostaly podzielone na 3 zasadnicze grupy,
a zastosowanym kryterium podziatu byta liczba eksterméw predkosci. Wyrézniono, tak
jak w [76] [108], modele z 1 szczytem predkosci, z 2 szczytami oraz z 3 lub wiecej
szczytami predkos$ci. Podziat ten wyraznie zaznaczono w tabeli 4.3.

Model nr 1 ) )
01 (r,9) = vy - [(1 — ) meze (1-2) 0 sinﬁ] (4.17)
gdzie n=9, k=4, m = —%5
Model nr 2 ) )
vy(r,9) = v, - [(1 — %)E +m- % (1 - %)E -9 - sinﬁ] (4.18)

gdzie n=7, k=4, m = — ==
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Model nr 3
1

v3(r,9) =v0'[(1_%)ﬁ+m.%.(

r
1——

=

7)

_ 0,04

=

%' (1 - %) -gma? -sinﬁ]

gdzie n=9, k=0,5, m = 3,317, a=0,5

Model nr 4
1
rx
v, (r,9) =v,- [(1 — E)n +m
Model nr 5

1

R

vs(r,9) = v, - [(1 —1)ﬁ +m-

=

%( —%) - gaY -sinﬁ]

gdzie n=7, k=9, m = g a=0,2

Model nr 6

1
A

R

ve(r,9) =v, - [(1 ——)n +m-

gdzie n=7, k=9, m = —

Model nr 7

1

r

R

R

eO,ln’

2

v,(r,9) :vo'[(1—£>n+m'—'(1—%)ﬁ-ﬁ2-(271—0)2]

gdzie n=9, k=4, m = =

Model nr 8
1

R

s

R R

vg(r,9) = v, - [(1—£)H+m-£-(1—1)%-19105219]

gdzie n=9, k=4, m = =

Model nr 9
1

vo(7,9) =vo_[(1_%)ﬁ+m.%.

gdzie n=9, k=4, m = =
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2

1

(1 — %)E -9 - (2m — 9) - sin?Y]

2
3

Wi -1-(1- cosﬁ)zl

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)



Model nr 10
1

1 1
V10(1,9) = v, - [(1 - %)n +m % (1 - %)k e . sinzﬂ] (4.26)

gdzie n=9, k=9, m = 0,6813, a=0,1

Model nr 11

X

1
n

st = (15 5 (-7

gdzie n=7, k=9, m = %17, a=0,2

e . Sinzﬁ] (4.27)

Model nr 12
1 1
\n r \%k
v12(1,9) = v, - [(1 - E)n +m- R ( - E)k e~ . sinﬂ] (4.28)
gdzie n=9, k=0,5, m = —6,7501, a=0,5
Model nr 13
T = T T %
v13(r,9) = v, - [(1 - E)n +m:- R (1 - E) -2r —9)%-9- sin319] (4.29)
ie n=7. k= -1
gdzie n=7, k=9, m = —
Model nr 14
1 1
\n r '\k
V14 (r,9) = v, - [(1 —2) Ame (1-g) e sin2519] (4.30)
. eO,lSn
gdzie n=4, k=9, m = a=0,3

2 i)

Ponizej zaprezentowano przyktadowe obliczenia predkosci vg, 1 vy, ktorych
wyznaczenie pozwala na otrzymanie wzoru opisujacego wspotczynnik K dla modelu nr 4
rozktadu predkosci (4.31).

1

v, (r,9) =v, - [(1 — %)ﬁ +m- % (1 —%)% - g~ad -sinﬁ] (4.31)

Dokonujac operacji catkowania rownania opisujacego rozktad predkosci otrzymujemy
zaleznosci funkcyjne opisujace predkosc $rednig ptynu w przekroju rurociagu vs (4.32)
i predkos¢ srednig ptynu w przekroju poprzecznym rurociagu v, (4.33).
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2T R 1 -
sl 0 [0 ¢ (g e o]
1 2m - n? - R? 2k3 -m - R? 1 — g—2ma (4.32)
nRZ'{(n+1)-(2n+1)+(k+1)-(2k+1)-(3k+1)' az + 1 }_

2n? 2k3 -m 1 — ¢—2ma
:vo.{(n+1)-(2n+1)+7r-(k+1)-(2k+1)-(3k+1). a’?+1 }

:Uo'

(%.fﬂ’(l—%)%+m-%-(1—%)%-6“1'9-sim9dr>
0

R 1 (R 1 %
+ <E . j (1 _ z)n +m- : . (1 — l)k . e_a(ﬁ"'”) . sin(19 + T[) dT‘) (433)
n k?-m-sind
_ (,—ad _ ,—a(9+m)
’ {n+1+2-(k+1)'(2k+1) (e~ )}

Finalnie wyrazenie opisujace warto$¢ wspotczynnika K* przyjmuje postaé (4.34)

N Usa
K Uca
_ 2n? 2k3 -m 1 —e?ma
P {(n+1)-(2n+1)+7T-(k+1)-(2k+1)-(3k+1) Z+1 }_
2. . Q7
UO'{n-7|1-1+2-(lI:+¥)l-Elzrllcﬁ+ 1)'(9_6“9_6_(1(19”))} (4.34)
2n? 2k3 -m 1—e?m
it D @+ DT T Gkt D@kt D-Gk+ D @ +1
- n k?-m-sind o a®
s e Gy R C

_ e—a(ﬁ+n’))

Warto$ci wspotczynnika K™ wyznaczone w zakresie 0°-180° dla poszczegdlnych modeli
znieksztatconych rozktadow predkosci przedstawia tabela 4.3. Graficzng ilustracj¢ zaleznoSci
K*(9) stanowi wykres rys. 4.9.
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Tabela 4.3. Zestawienie wartosci wspétczynnika K dla réznych modeli znieksztatconego rozktadu predkosci.

Model | 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7

9;°

0 1,025|1,013 (0,952 |0,977 | 0,980 | 0,886

10 1,007 | 0,996 0,959 | 0,968 | 0,898

20 0,991 | 0,980 0,944 | 0,957 | 0,909

30 0,977]0,966 | 1,012 0,94710,919] 0,984

40 0,964 | 0,953 | 1,007 0,982 (0,973 0,989 | 0,994 | 0,993 0,952 | 0,985
50 1,003 0,979 (0,985 (0,959 | 0,957 | 0,938 0,913

60 1,000 0,977 10,999 0,926 0,940 | 0,871
70 0,997 0,976 1,038

80 0,995 0,975 1,188 0,937
90 0,995 0,975 0,854
100 0,995 0,975 0,944
110 0,997 | 0,936 0,976 0,973 (1,145

120 1,000 | 0,942 0,977 10,988 0,94110,938 0,959 | 0,940 | 0,905
130 1,00310,94910,945]0,921|0,979 | 0,964 [ 0,959 | 0,974 | 0,987 | 0,944 | 0,784 | 0,894

140 0,964 0,953 | 1,007 ] 0,955 0,951 0,914 0,982 | 0,936 {0,989 1,010 | 1,040 | 0,930 | 0,694 | 0,996

150 0,977 (0,966 | 1,012 | 0,962 | 0,958 | 0,907

160 0,991 | 0,980 0,967 | 0,966 | 0,900

170 1,007 [ 0,996 0,97310,973 (0,893

180 1,025]1,013 0,977 {0,980 | 0,886

Rodzaj 1 szczyt
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Zalezno$¢ K(19) dla poszczegdlnych modeli

1,40
1,35
1,30 Model 1
1,25 Model 2
1,20 Model 3
1,15 Model 4
1,10 Model 5
1,05
, Model 6
-~ 1,00
~ Model 7
0,95
0,90 Model 8
0,85 Model 9
0,80 Model 10
0,75 Model 11
0,70 Model 12
0,65
Model 13
0,60
0 30 60 90 120 150 180 Model 14

19.0

Rys. 4.9. Wykres rozktadu predkosci wygenerowany na podstawie rownan znieksztatconego rozkladu predkosci
dla modeli 1-14.

Zarbwno w tabeli 4.3 jak i na wykresie rys. 4.9 widoczna jest okresowo$¢
poszczeg6lnych funkcji. Analizujac dane przedstawione w tabeli mozna zauwazy¢, ze istniejg
podobienstwa pomiedzy poszczegdlnymi rownaniami, jesli chodzi o wystepowanie stref
zwigkszonej/zmniejszonej predkosci. Analogiczny przebieg maja przyktadowo modele 1, 2 ,4
5, 12 czy tez modele 10 i 11. Znieksztalcenie profilu opisane jest w ich przypadku takimi
samymi zaleznosciami funkcyjnymi, a za stopien i rozklad zaburzenia odpowiadaja
wspotczynniki k, m, a oraz wspohrzgdna katowa . Jak wcze$niej zaznaczono, analizujac
zmienno$¢ funkcji sposrod wszystkich modeli mozemy wyr6zni¢ 3 podstawowe grupy rownan:
rownania z jednym Szczytem, z dwoma szczytami i z trzema lub wigcej szczytami. Podziat ten
jest tatwo dostrzegalny wizualnie na zamieszonych ponizej profilach predkosci wykonanych
w formie 2D i1 3D przy uzyciu programéw MS Excel oraz Origin. rys 4.9 przedstawia siatke
punktéw stworzong w programie MS Excel w celu graficznej prezentacji modeli rozktadow
predkosci w tabelach 4.4 - 4.17. Stosujac kryteria podobienstwa i dobierajac optymalne
wartosci wspolczynnikéw rownania mozna dopasowaé model teoretyczny rozktadu predkosci
do znanego rozktadu predkosci przeptywu rzeczywistego.
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Rys. 4.9. Siatka punktéw, wygenerowana w programie MS Excel, do przestrzennej prezentacji modeli rozkladéw predkosci.

Na zamieszczonych ponizej profilach rozktadu predkosci przyjeto orientacje centralng
w przypadku prezentacji patskich profili 2D — pionowa czerwona linia 0znacza kat 0°, pozostate
linie wyznaczaja kolejno co 30° katy, zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara.
Przestrzenne profile predkosci 3D zostaty zamieszczone w obrocie o 90° , w celu zapewnienia
lepszej wizualizacji danych.

Tabela 4.4. Graficzna prezentacja modelu nr 1 znieksztatconego rozktadu predkosci przeptywu.

Model nr | 1
i~ r N
v(1r,9) = v, (1—§)n+m-ﬁ-(1—ﬁ) -9 - sind
2n? B 4k®-m
g ota _FD @t D R+ D @k+D G+ D)
Py n_ m-k* m-sind
n+l1 2-(k+1 Ck+1
n=9 k=4 m=— 22 -
yis

Profil predkosci v/vy(x,y,z) § .
ModelT Profil predkosci
VI, m/s Model 1

130
1.20
1,10
1,00
0.90
0.80
0.70 1,00
0.60
0.50
040 0
030
0,20 0,60
0,10
0,00

VIVg, mis

r-20

--30

Profile predkosci modelu 1 wyraznie wskazuja na niesymetryczny rozktad predkosci
wzgledem dwoch wspotrzednych (OX i OY). Asymetria wzglgdem osi OY jest mniejsza. Profil
predkosci 2D wyraznie wskazuje przesuni¢cie maksimum predkosci w kierunku ujemnych
wartosci Y (-25 , -15 mm) i wartosci X (-5, 15 mm). Przesunigcie to zalezne jest od znaku

)

. L. N e 0,5 ..
1 wartoSci parametru m, przyjmujgcego wartos¢ ujemng mM=—-—- Oraz funkcji
trygonometrycznej, sinus kata 9.
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Tabela 4.5 Graficzna prezentacja modelu nr 2 znieksztatconego rozkladu predkosci przeptywu.

Model nr | 2

vy (r,9) = v, - (1 —%)%+m

x|

-9 - sind

07

2n? 4k3 -m
Vi (m+1)-@2n+1) (k+1) -Qk+1)-GBk+1)
Vep n m-k?-m-sind
n+l 2-(k+1)-Qk+1)

K*zz

n=7 k=9

Profil predkosci vivy(x,y,z)
Model 2

Profil predkosci
Vivg; mis Model 2
130
1.20
1,10
1,00
0.90
0.80
070
0.60
0.50
040 0
030
0,20
0,10
0,00

VIVg; mis

+-20

L-30

Profile predkosci modelu 2 wykazuja analogiczne wlasciwosci, jak w przypadku

modelu 1.

Czton opisujacy znieksztatcenie rozktadu predkosci jest w przypadku modeli 1 i 2

jednakowy. Modele te r6znig si¢ migdzy sobg warto§ciami parametrow n, K, m, co wptywa na
réznice w wartosciach predkosci 1 wyznaczonego wspolczynnika ksztaltu rozktadu predkosci

K.
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Tabela 4.6. Graficzna prezentacja modelu nr 3 znieksztatconego rozktadu predkosci przeplywu.

050
0,40 0

0,30
020 0,60

0,10 /
oo 040
020

Model nr | 3
r = r r %
v3(r,9) = v, - (1 —E)n +m-§- (1 _E) c(¥% - 1) (1 — cos?I)?
2n? 4 2k3-m lém*
K Va3 (n+1)-@2n+1) (k+1)-Qk+1)-3k+1) 15
3T T 2
Ve3 n k?-m (d 2.92 _ 3 4
n+1+2-(k+1)-2k+1) (m* + 212 - 92 — 493 + 2mI*)
n=9 k=4 m:w -
T
Profil predko$ci v/vy(x,y,z) Profil predkosci - 2 o . o » -
oS VIvg; m/s Mzdeel 3 s
:?2 VIV, mis < o
060 ‘ \

- -30

Profile predkosci modelu 3 pokazuja niesymetryczny rozktad predkosci wzgledem obu
osi wspotrzednych (OX i OY). Profil predkosci 2D wskazuje na przesunigcie maksimum
predkosci w kierunku ujemnych wartosci X (-20 , -10 mm) i ujemnych wartosci Y (-20 , -10
mm). Kierunek przesunigcia zalezny jest od znaku i warto$ci parametru m, przyjmujgcego W

tym przypadku wartos¢ dodatnig m:% oraz od funkcji trygonometrycznej kata 9. W

odroznieniu od poprzednio prezentowanych modeli 1 1 2 znieksztalcenie profilu predkosci

opisywane jest cztonem (92 — 1) - (1 — cos¥)?.
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Tabela 4.7. Graficzna prezentacja modelu nr 4 znieksztatconego rozktadu predkosci przeplywu.

Model nr | 2
1 1
\n T %
w9 = vy |(1=g)" +me g (1) 7o sing
2n’? + 2k3-m ] 1 — e~ 2ma
g Ve _F D @n+ D) m(k+ D @k+ D @Gk+D a’+1
Y n_. k2 -m - sind - (e-a9 — g-a(o+m)
n+12-(k+1D)-k+1)
n=9 k=0,5 m=3,3170 I 2=05
Profil predkosci v/vy(x,y,z) i g B . B i ) ) 30
Mode V/Vo: m/s Prth;zLe;Elosc +30
I : zz VIvg; mis N

090
0.80 1,00
0.70
0,60 0,80 O
050 \
0.40 0,60 \\
030 \
-0.20
0.10 \
0,00

F-20

L-30

Profile predkosci modelu 4 wskazuja niesymetryczny rozktad predkosci wzgledem obu
osi wspotrzednych (OX i OY). Profil predkosci 2D wskazuje na przesunigcie maksimum
predkosci w kierunku dodatnich wartosci Y (5, 15 mm) i X (0, 10 mm). Znieksztatcenie profilu
predkosci opisywane jest cztonem e~%Y - sind. Kierunek przesuniecia zalezny jest od znaku
i warto$ci parametru m, przyjmujacego w tym przypadku warto$¢ dodatniag m=3,3170, od
funkcji trygonometrycznej sinus kata oraz od ujemnego iloczynu wspotczynnika a=0,5 i kata
9 bedacego wyktadnikiem potegi o podstawie logarytmu naturalnego e.
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Tabela 4.8. Graficzna prezentacja modelu nr 5 znieksztatconego rozktadu predkosci przeplywu.

Model nr | 5
r - r r %
v5(r,9) = v, - (I—E)n+m-§-(1—ﬁ) ce” . sind
2n? 4 2k3-m 1—e?ma
K" _Vgs (n+1)-2n+1) w-(k+1)-Q2k+1)-@Bk+1) a?+1
5= ——— = 2 i
Ucs n k? - m - sind . —-a9 _ p—a(9+m)
It T D ks D € € )
n=7 k=9 m:ffo'l" a=0,2
2
Profil predkosci v/vy(x,y,z) Profil predkosci 30 20 -10 0 10 20 30
Model 5 vivg; s Model 5 7%
i :zz Vivg; mis o

F-20

--30

Profile predkosci modelu 5 wskazuja niesymetryczny rozktad predkosci wzgledem obu
osi wspotrzednych (OX i QY), przy czym asymetria wzgledem osi OY jest znaczaco mniejsza.
Profil prgdkoséci 2D wskazuje na przesunigcie maksimum prgdkosci w kierunku dodatnich
wartosci Y (20, 25 mm) i X (0, 10 mm). Znieksztalcenie profilu prgdkosci, podobnie jak dla
modelu 4, opisywane jest cztonem e~%’ - sind. Kierunek przesuniecia zalezny jest od znaku

0,11
1 wartosci parametru m, przyjmujacego w tym przypadku warto$¢ dodatnia m:eT, od funkcji

trygonometrycznej sinus kata oraz od ujemnego iloczynu wspotczynnika a=0,2 i kata
bedacego wyktadnikiem potegi o podstawie logarytmu naturalnego e.
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Tabela 4.9. Graficzna prezentacja modelu nr 6 znieksztatconego rozktadu predkosci przeptywu.

Model nr | 6
r - r r %
v(r,9) = v, - (I—E)n+m-§-(1—ﬁ) ce” . sind
2n? 4 2k3-m 1—e?ma
K" Vg (n+1)-2n+1) w-(k+1)-Q2k+1)-@Bk+1) a’+1
6= = 2 i
Uce n k? - m - sind . —-a9 _ p—a(9+m)
It T D ks D € € )
n=7 k=9 m:_eo'm a=0,2
2
Profil predkosci v/vy(x,y,z) Profil predkosci 30 20 -10 0 10 20 30
Modero ViV, mis Model 6 [
:zg VIVg, mis

F-20

--30

Profile predkosci modelu 6 wskazuja niesymetryczny rozktad predkosci wzgledem obu
osi wspotrzednych (OX i QY), przy czym asymetria wzgledem osi OY jest znaczaco mniejsza.
Profil prgdkoséci 2D wskazuje na przesunigcie maksimum prgdkosci w kierunku ujemnych
wartosci Y (-20 , -10 mm) i wartosci X w zakresie(-10 , 2 mm). Znieksztalcenie profilu
predkosci, podobnie jak dla modelu 4 i modelu 5, opisywane jest cztonem e~% - sind.
Kierunek przesunigcia zalezny jest od znaku 1 wartos$ci parametru m, przyjmujacego w tym

-0,1T
przypadku warto$¢ dodatnig mZeT, od funkcji trygonometrycznej sinus kata oraz od

ujemnego iloczynu wspotczynnika a=0,2 i wartosci kata 9 bedacego wyktadnikiem potegi
0 podstawie logarytmu naturalnego e. W zapisie matematycznym rownania model 6 r6zni si¢

e—O,lTL’

,1

od modelu 5 jedynie wartoscig wspotczynnika m ( m:eoTn dla modelu 5 i m=m= > ). Przy
analizie graficznej 1 analizie warto$ci roznice sg znaczace. Widoczna jest duzo mniejsza
globalna wartoéé stosunku predkosci v/vo (K*) dla modelu 6. Duzo mniejsza jest rowniez
maksymalna wartos¢ K. Zauwazalne jest tez przesuniccie obszaru ,,mocno zaburzonej
predkosci” oraz przesuniecie maksimum predkosci, ktére mozna w przyblizeniu opisa¢ jako
symetri¢ wzgledem osi OX.
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Tabela 4.10. Graficzna prezentacja modelu nr 7 znieksztatconego rozkladu predkosci przeplywu.

Model nr

7

v,(r,9) =v, - (

1 r
R

1

)n+m

r

R

(1 —%)%-192 (27 — 9)?

2n?

2k3-m 16m*

n+1)-2n+1)

+

k+1D -2k+1) -Bk+1 15

n

k

Z.m

n+1

+

TR+ 2

w2 - 92 — 493 + 2mI*4)

n=9

Profil predkosci v/vy(x,y,z)
Model 7
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Model 7
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100
0,80
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040
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F-20

0,00
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o

Profile predkosci modelu 7 wskazujg niesymetryczny rozktad predkosci wzgledem osi
wspotrzednych OY. Symetria wzgledem osi OX jest zachowana. Profil predkosci 2D wskazuje
na przesuniecie maksimum predkosci w kierunku ujemnych wartosci X (-20 , -15 mm)
i wartosci Y w zakresie (-5, 5 mm). Znieksztalcenie profilu predkosci opisywane jest cztonem
92 (2m —9)%. Kierunek przesunigcia zalezny jest od znaku i warto$ci parametru m,

przyjmujacego w tym przypadku warto§¢ dodatnig m:% 1 wartosci kata 9.
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Tabela 4.11. Graficzna prezentacja modelu nr 8 znieksztalconego rozkladu predkosci przeptywu.

Model nr | 8

1

vg(r,9) = v, - (1—%)H+m-%-(1—£) 9+ cos?V

x|

2n? + 2k3-m o
vas A1) Cn+D Tkt D Rkt 1D Gk+1)

K*g =
8~ 2
Vcs n k?-m 5
+ (T + 29) * cos?I
1T T @k FD C )
n=9 k=4 . iz -
g
Profil predkosci v/vy(x,y,z) ] B ) ] ]
Model 8 Profil predkosci 30 20 10 0 10 20 20 .
VIVg; m/s Model 8
1.30
1,20 VIVg, mis

F-20

Model 8 nalezy do grupy rozktadéow predkosci z 2 ekstremami (szczytami). Profile
predkosci modelu 8 wskazujg niesymetryczny rozktad predkosci wzgledem osi wspotrzednych
OY i OX. Asymetria wzglgdem osi OY jest duzo mniejsza niz w przypadku osi OX. Profil
predkosci 2D wskazuje na istnienie maksimum prgdkosci w zakresie Y (-20 , -15 mm)
i wartosci X w zakresie (-5, 10 mm). Drugie ekstremum modelu 8 znajduje si¢ w zakresie
wspotrzednych Y(0, 15 mm) i X (-5, 0 mm) i osiaga mniejsza warto$¢ predkosci niz pierwsze
ekstremum, begdace maksimum funkcji opisujacej przeptyw w tym modelu. Istnienie
2ekstreméw jest dobrze widoczne takze na profilu predkosci 3D. Znieksztatcenie profilu
predkosci opisywane jest cztonem ¥ - cos?d. Kierunek przesunigcia zalezny jest od znaku

1 warto$ci parametru m, przyjmujacego w tym przypadku warto$¢ dodatnig m=— i wartosci

kata ¥ oraz wartosci funkcji cosinus tego kata cosd.
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Tabela 4.12. Graficzna prezentacja modelu nr 9 znieksztatconego rozktadu predkosci przeplywu.
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Model nr | 9
1 1
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vo(r,9) = v, * [(1 —E)n tme o (1 —E)k -0 (2m =) - sin®V]
2n? + 2k3-m ] (2_77.'2 4 1)
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F-20

Model 9 takze nalezy do grupy rozkladow predkosci z 2 ekstremami (szczytami).
Profile predkosci modelu 9 wskazuja niesymetryczny rozktad predkosci wzgledem osi
wspotrzednych OY, cho¢ asymetria jest niewielka. Model 9 wykazuje natomiast symetri¢
wzgledem osi OX. Profil predkosci 2D wskazuje na istnienie jednego maksimum predkosci
w zakresie Y (-20 , -15 mm) i warto$ci X w zakresie (-5, 0 mm) oraz drugiego maksimum
w zakresie wspotrzednych Y(15, 20 mm) i X (-5, 0 mm). Istnienie 2 ekstreméw jest dobrze
widoczne takze na profilu predkosci 3D. Znieksztatcenie profilu predkosci opisywane jest
cztonem 6 - (2m —9) - sin?9. Kierunek przesuniecia zalezny jest od znaku i wartosci

parametru m, przyjmujacego w tym przypadku warto$¢ dodatnig m:% 1 warto$ci kata
oraz wartos$ci funkcji sinus tego kata sind.
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Tabela 4.13. Graficzna prezentacja modelu nr 10 znieksztalconego rozkladu predkosci przeplywu.

Model nr | 10
1 1
\7n r K )
Vo, 9) = v, - (1—E) +m-§-(1—§) e~ . 5in?9
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oo _Vao D CnA D m k+D @kt D GkFD a (@48
10 = = > —
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Model 10 podobnie jak modele 8 i 9 nalezy do grupy rozktadow predkosci z 2
ekstremami (szczytami). Profile predkosci modelu 10 wskazuja niesymetryczny rozktad
predkosci  wzgledem osi wspdirzgdnych OY 1 OX, cho¢ asymetria jest niewielka.. Profil
predkosci 2D wskazuje na istnienie maksimum predkosci w zakresie Y (10, 25 mm) i warto$ci
X w zakresie (-5, 5 mm) oraz drugiego ekstremum w zakresie wspotrzednych Y(-20 , -15 mm)
i X (-5, 5 mm). W odroznieniu od modelu 9, warto$¢ drugiego ekstremum jest mniejsza
w odniesieniu do ekstremum pierwszego (maksimum). Istnienie 2 ekstremow jest dobrze
widoczne takze na profilu predkosci 3D. Znieksztatcenie profilu predkosci opisywane jest
cztonem e~ - sin?9. Kierunek przesuniecia zalezny jest od znaku i warto$ci parametru m,
przyjmujacego w tym przypadku warto$¢ dodatnig m=6,813, wartosci kata 9, wartosci funkcji
sinus tego kata sinY oraz od ujemnego iloczynu wspotczynnika a=0,1 1 wartosci kata o
bedacego wyktadnikiem potegi o podstawie logarytmu naturalnego e.
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Tabela 4.14. Graficzna prezentacja modelu nr 11 znieksztalconego rozktadu predkosci przeplywu.

Model nr | 11
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Profil predkosci v/vy(x,y,z) 20 10 10 20 30

L-30

W zakresie zapisu matematycznego model 11 stanowi analogi¢ modelu 10. Takze
posiada 2 ekstrema, lecz od modelu 10 odrdznia si¢ warto$ciami wspotczynnikéw rownania
rozktadu predkosci. Profile predkosci modelu 11 wskazujg niesymetryczny rozktad predkosci
wzglgdem osi wspotrzednych OY i OX. Asymetria wzglegdem osi OY jest niewielka.
W odrdznieniu od modelu 10 asymetria wzglgdem osi OX jest znaczna. Profil predkosci 2D
wskazuje na istnienie maksimum predkosci w zakresie Y (10, 25 mm) i wartosci X w zakresie
(-15 , 20 mm) oraz drugiego ekstremum w zakresie wspotrzednych Y(-20 , -15 mm)
i X (-5, 5 mm). W stosunku do modelu 10, warto$¢ drugiego ekstremum jest mniejsza
w odniesieniu do ekstremum pierwszego (maksimum). Istnienie 2 ekstremow jest dobrze
widoczne takze na profilu predkosci 3D. Znieksztatcenie profilu predkosci opisywane jest
cztonem e~ - sin?9. Kierunek przesunigcia zalezny jest od znaku i wartosci parametru m,
przyjmujacego w tym przypadku warto$¢ dodatnig m=e 1™ wartosci kata 9, wartosci funkcji
sinus tego kata sind oraz od ujemnego iloczynu wspotczynnika a=0,2 i wartosci kata
bedacego wyktadnikiem potegi o podstawie logarytmu naturalnego e.

49



Tabela 4.15. Graficzna prezentacja modelu nr 12 znieksztalconego rozktadu predkosci przeptywu.

Model nr | 12
1 1
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Zgodnie z [76] [108] model 12 jest zaliczany do grupy modeli z 3 szczytami.
Wizualizacja tego modelu w postaci profili predkosci w wymiarze 2D i 3D pozwala dostrzec
jednak jedynie 2 ekstrema predkosci: minimum i maksimum. Odréznia to model 12 od modeli
9,101 11. Profile predkosci modelu 12 wskazuja niesymetryczny rozktad predkosci wzgledem
osi wspotrzednych OY 1 OX. Profil predkosci 2D wskazuje na istnienie maksimum predkosci
w zakresie Y (-10, -5 mm) i wartosci X w zakresie (-5, 0 mm). Natomiast minimum predkosci
znajduje si¢ w zakresie wspotrzednych Y(5, 15 mm) i X (0, 10 mm). Strefy podwyzszonej
i obnizonej predkosci tworzg 2 wyraznie wyodrebnione obszary profilu predkosci. Istnienie 2
ekstremow jest dobrze widoczne takze na profilu predkosci 3D. Znieksztalcenie profilu
predkosci opisywane jest cztonem e~%’ - sin9. W odréznieniu od modelu 11 w cztonie tym
wystepuje sind zamiast sin?9. Kierunek przesuniecia zalezny jest od znaku i warto$ci
parametru m, przyjmujacego w tym przypadku warto$¢ ujemng m=—6,7501, wartosci kata 9,
wartosci funkcji sinus tego kata sin9 oraz od ujemnego iloczynu wspdtczynnika a=0,5 1 warto$ci
kata 9 bedacego wyktadnikiem potegi o podstawie logarytmu naturalnego e.

50



Tabela 4.16. Graficzna prezentacja modelu nr 13 znieksztalconego rozkladu predkosci przeplywu.

Model nr | 13
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Model 13 jest modelem rozktadu predkosci z 3 ekstremami, ktére sg wyraznie widoczne
na utworzonych profilach predkosci. Profile predkosci modelu 12 wskazuja niesymetryczny
rozktad predkosci wzgledem osi wspotrzednych OY 1 OX. Profil predkosci 2D wskazuje na
istnienie maksimum predkosci w zakresie Y (5, 20 mm) i wartosci X w zakresie (-25 , -10
mm). Ponadto wyrdzni¢ mozna jeszcze 2 ekstrema, ktore osiggaja jednak duzo mniejsze
wartos$ci predkosci. Oprocz wymienionych obszaréw podwyzszonej predkosci profile pokazuja
wyraznie istnienie stref obnizonej, czy wrecz ujemnej (wstecznej) predkosci. Znieksztatcenie
profilu predkosci opisywane jest cztonem (27 —9)?-9 - sin39. Kierunek przesuniecia
zalezny jest od znaku i wartosci parametru m, przyjmujacego w tym przypadku wartosé

dodatnig m= zL warto$ci kata 9 oraz wartosci funkcji sinus potrojonego kata 9 sin39.

2’
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Tabela 4.17. Graficzna prezentacja modelu nr 14 znieksztalconego rozktadu predkosci przeptywu.

Model nr | 14

v14(r,9) = v, - (1 —%)ﬁ +m-£- (1 —1)% e~ . 5in?59

2n? 100k3 - m (1 —e™2m)

. Vg FD @ntD 7w k+D @k+1D) Gk+1) a (@ +100)
14 = = 5 —

VUc14 n k? -m - sin?59 . —-ad —a(9+m)

A1t kT D) kD) & te )
n=4 k=9 T a=03
2
Profil predkosci v/vy(x,y,z) ) . E p R
12 Profil predkosci 30 20 10 0 10 20 2
Model 14 g s Vodol 19

VIVg, mis
0

F-20

0,00

Model 14 jest takze modelem rozktadu predko$ci z przynajmniej 3 ekstremami, ktore
sa wyraznie widoczne na utworzonych profilach predkosci. Profile predkosci modelu 12
wskazuja niesymetryczny rozklad predkosci wzgledem osi wspotrzednych OY 1 OX.
Analizujac profile predkosci mozna wyrdézni¢ kilka stref podwyzszonej predkosci.
Znieksztatcenie profilu predkosci opisywane jest czlonem e~ -sin?59. Kierunek

przesunigcia zalezny jest od znaku i warto$ci parametru m, przyjmujacego w tym przypadku
0,151

warto$¢ dodatnig m= , wartosci kata 9, wartosci funkcji sinus pieciokrotnosci kata 9 sin59

oraz od ujemnego iloczynu wspolczynnika a=0,3 i wartosci kata 9 bedacego wyktadnikiem
potegi o podstawie logarytmu naturalnego e.

Na wykresach zamieszczonych w tabeli 4.18 przedstawiono zalezno$¢ warto$ci
wspolczynnika ksztattu rozktadu predkosci K* w funkcji wspotrzednej katowej o dla
poszczegdlnych modeli rozkladow predkosci. Liniami cigglymi zaznaczono wartos$ci
wspotczynnika K*( 9) wyznaczone w zakresie katow 9 <0°;180°> dla rozktadu predkosci
opisanego dla nieznieksztalconego przeptywu turbulentnego wzorem Prandtla (4.7) , a dla
przeplywu o znieksztatconym profilu predkosci wzorem odpowiedniego modelu predkosci.
Wykresy beda w dalszej czesci rozprawy stuzy¢é porownaniom z rzeczywistymi profilami
predkosci za przeszkoda w postaci zasuwy nozowej. Przebieg zaleznosci K'(9) dla modeli
rozkladéw predkoéci bedzie poréwnywany z przebiegiem zaleznosci Kr,"( 9) dla danych
eksperymentalnych.
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Tabela 4.18 Zestawienie wykreséw zaleznosci K*(9) stworzonych
dla modeli nr 1-14 znieksztatconych rozktadow predkosci.

Zalezno$é K(¥9) - Model nr 1

Zaleznosé K(9) - Model nr 2

1,030 1,030
1,025 1,025
1,020 1,020
1,015 1,015
1,010 1,010
Loos 1,005
0,995 5;333
9.392 0,990
Joeo 0,985
S50 0,980
= ga70 — 0,975
* 0965 Model 1 < 0270
0980 * 0,965 Model 2
g 0,960
8’3?3 Model Prandtla 0,955 Model Prandtla
0,945 0,950
0,940 0,045
0,935 0,940
0,930 0,935
0,925 0,930
0,920 0,925
0,915 0,920
0,910 0,915
0 30 60 %0 120 150 180 0,910
5] 0 30 60 90 120 150 180
91°]
Zaleznosé K(19) - Model nr 3 Zaleznos¢ K(9) - Model nr 4
1,03 1,000
1,03 0,995
%g% 0,990
o1 0,985
1,01 0,980
1,00 0,975
1,00 0,970
9o 0,965
. 0:93 0,960
= 0,98 = 0955
*~ 097 Model 3 0,950 Model 4
0,97
096 Model Prandtla 0,945 Model Prandtla
ooe 0,940
095 0,935
0,95 0,930
0,94 0,925
9o 0,920
093 0,915
0,92 0,910
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
9[°] 9[°]
Zaleznos¢ K(9) - Model nr 5 Zaleznos¢ K(9) - Model nr 6
1,000 0,980
0,995
0,990 0,970
grgzg 0,960
0,975 0,950
0,970
0,965 0,940
. 0960 . 0,930
0955 =
0,950 Model 5 > 0,920 Model 6
0,945
4 Model Prandtla 0,910 Model Prandtla
0,940 i
0,935 0,900
0,930
0925 0,890
0,920 0,880
0,915 !
0,910 0,870
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
8 [°] 9 1°]
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Zaleznoéé K(9) - Model nr 7

Zalezno$é K(19) - Model nr 8

1,000 1,050
1,040
0,995 1030
0,990 1,020
. 1,010
0,985 1,000
0,990
0,980 0,980
0975 0,970
o 0,960
— 0,970 — 0,950
> Model 7 * 0,940 Model 8
0,965 0930
Model Prandtla g Model Prandtla
0,960 0,920
0,910
0,955 0,900
0,890
0,950 0,880
0,945 0,870
. 0,860
0,940 0,850
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
9 [°] 9 [°]
Zaleznosc K(9) - Model nr 9 Zaleznos¢ K(19) - Model nr 10
1,100 1,125
1,080 1,100
1,060
1,075
1,040
1,050
1,020
1000 1,025
= 0,980 = 1000
> Model 9 > Model 10
0,960
Model Prandtla 0975 Model Prandtla
0,940
0,950
0,920
0,925
0,900
0,880 0,900
0,860 0,875
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
9 [°] 9 [°]
Zaleznos¢ K(9) - Model nr 11 Zaleznos¢ K(19) - Model nr 12
1,200 1,020
1,175 1,010
1,150 1,000
1,125 0,99
10 0,980
1,075 g
1050 0,970
1,025 0,960
— 1,000 — 0,950
> 0,975 Model 11 * 0,940 Model 12
0,950 0930
0975 Model Prandtla " Model Prandtla
oo 0,920
g 0,910
0,875
0,850 0,900
0825 0,890
0,800 0,880
0,775 0,870
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
9[°] 9 [°]
Zaleznosé K(J) - Model nr 13 Zalezno$é K(19) - Model nr 14
1,40 1,040
135 1,020
1,30 1,000
1,25
120 0,980
1,15 0,960
1,10 0,940
_ 105 — 0,920
= 1,00 =
= 095 | Model 13 * 0,900 Model 14
0,90 Model Prandtla 0,880 Model Prandtla
0,85 0,860
0,80 0,840
073 0,820
0,70 ¥
0,65 0,800
0,60 0,780
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
9[°] 91[°]
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Zamieszczone w tabelach 4.4-4.17 i opisane w postaci analizy rozktadéow predkosci
wykresy 2D i 3D dla analizowanych modeli nr 1-14 pozwolily na okreslenie
charakterystycznych cech poszczegdlnych modeli. Opisane wcze$niej obserwacje pokrywaja

si¢ z wnioskami z analizy wykresow zmienno$ci wartosci wspotczynnika K™ zamieszczonych
w tabeli 4.18.
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5. Przeprowadzenie badan — pomiar predkosci przeplywu

Cze¢s$¢ badawcza zrealizowanej pracy dotyczyta przeprowadzenia pomiarow predkosci
przeplywu przy uzyciu przeptywomierza ultradzwickowego w niestandardowych warunkach
pomiaru za zasuwg nozowa. Pomiary wykonywane byty w warunkach niestandardowych tj. bez
zachowania okre§lonych w normach odcinkéw prostych. W czasie wykonywania pomiaru
predkosci za przeszkoda w postaci zasuwy, rownoczesnie prowadzono pomiar predkosci
w obszarze przeptywu niezaburzonego, z zachowaniem wymaganych odcinkdéw prostych.
Pomiar referencyjny prowadzony byt przeplywomierzem tego samego typu co za zasuwa
i shuzyl pdzniejszemu okresleniu wartosci wspotczynnika K'r; dla mierzonego przeptywu.
Wyznaczone wartosci rzeczywistego wspotczynnika K’z mogly byé nastepnie poréwnane
z obliczonymi warto$ciami wspotczynnika K dla modeli teoretycznych rozktadow predkosci.

Celem eksperymentu i1 pozniejszej analizy pordOwnawczej ze znanymi modelami
rozktadow predkosci znieksztalconego przeplywu turbulentnego byta identyfikacja profilu
predkosci za zrodtem zaburzenia w postaci zasuwy nozowej. Wyznaczanie i wykorzystywanie
teoretycznej wartosci wspotczynnika K na podstawie znanego rownania rozktadu predkosci
moze by¢ sposobem kompensacji btedu pomiarowego w przypadku wykonywania pomiarow
przeptywu w warunkach niestandardowych. Pomiary doswiadczalne stuzyly wiec weryfikacji
postawionych hipotez badawczych.

Pomiary predkosci przeptywu przeptywomierzem ultradzwigkowym zostaty dodatkowo
poszerzone 0 badania z uzyciem anemometrii laserowej i poznanie punktowych wartosci
predkosci w wybranych przekrojach pomiarowych. Pozwolito to na stworzenie wykreséw
rzeczywistego rozktadu predkosci za zasuwa nozowa i poroéwnaniu ich z profilami predkosci
wygenerowanymi dla rozpatrywanych modeli, zamieszczonymi w rozdziale 3.

5.1 Stanowisko badawcze

Przy wykonywaniu pomiaréw skorzystano z istniejacego stanowiska pomiarowego,
zbudowanego w celu prowadzenia badan naukowych dotyczacych pomiaru przeptywu
w warunkach niestandardowych, za réznymi przeszkodami w postaci elementéw armatury
hydraulicznej takimi jak kolana hydrauliczne, przepustnice i zawory, zwezki, konfuzory
1 dyfuzory. Zaleta skonstruowanej instalacji jest mozliwo$¢ dokonywania pomiaréw przy
uzyciu przeptywomierza ultradzwigkowego z glowicami naktadanymi zaré6wno na odcinkach
poziomych, jak i pionowych rurociggu. Stanowisko zostato dostosowane do zaplanowanych
prac pomiarowych przez montaz zasuwy nozowej. Instalacja stwarzata mozliwos¢ wykonania
badan dla réznych wartosci strumienia objetosci przeptywu w obszarze przeptywu
turbulentnego, r6znych stopni przymknigcia zasuwy oraz w roznych odleglosciach za zasuwa
w zakresie 3D - 15D. Po przeprowadzeniu cze¢$ci badan zwigzanej z pomiarami przeptywu
metodg ultradzwiekowa, stanowisko zostato przystosowane do uzycia anemometru laserowego.

Kluczowym elementem dla przeprowadzenia badan byta zasuwa nozowa (rys. 5.1),
ktorej przymknigcie powodowato zaburzenie przeptywu, ktérego wptyw na wyniki pomiaréw
predkosci przeptywu chciano zaobserwowac. Zasuwe nozowa jako przedmiot zainteresowania
badawczego w niniejszej rozprawie doktorskiej wybrano z uwagi na powszechno$¢
zastosowan. Przypadek zaburzenia przeptywu przez zasuwe nozowag wystepuje czesto
w przemysle energetycznym, czy tez w instalacjach kotlowych lub hydraulicznych, w ktorych
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montowane sg wspomniane zasuwy. Znajdujag one zastosowanie takze m.in. w przemysle
chemicznym, metalurgii oraz w gérnictwie. Do zalet zasuwy nozowej nalezg prosta budowa
oraz wymienne gniazdo zaworu, tatwo$¢ montazu, mate rozmiary, elastyczno$¢ dziatania oraz
maly spadek cis$nienia przy pelnym otwarciu. Zasuwy nozowe sg uzywane szczeg6lnie do
cieczy zabrudzonych, przy magazynowaniu szlamu i lepkich, gestych mediow. Przeznaczeniem
zastosowania zasuw nozowych sg instalacje niskoci$nieniowe, co stanowi ograniczenie w ich
powszechnym uzywaniu.

Rys, 5.1. Zasuwa nozowa migdzykotnierzowa PVC DNS50.

Instalacja badawcza zostata zbudowana z rur PCV o $rednicy wewnetrznej D = 50 mm
i grubosci $cianki g = Smm. Zastosowanie rur o stosunkowo niskiej chropowato$ci pozwalato
unikng¢ znaczacych zaburzen predkosci przy S$ciankach rurociggu. Pozwolilo to na
uproszczeniu analizy rozkladu predkosci w rurze i uproszczenia rownan modeli rozktadow
predkosci przez pominigcie wptywu chropowatosci, czy tez osadow (pomiary wykonywano
bezposrednio po wymianie rur na nowe). Ponadto zapewniono przezroczystos¢ odcinka
rurociggu znajdujacego si¢ bezposrednio za zasuwag nozowa, w celu wykonania anemometrii
laserowej i identyfikacji rozktadu predkosci. Ciecza przeptywajaca w instalacji byta woda.

W sktad instalacji pomiarowej wchodzily przeptywomierz referencyjny, mierzacy
predkos¢ w obszarze przeptywu niezaburzonego na prostym odcinku rurociggu oraz
przeptywomierz Endres+Hausser Prosonic Flow 93T, przy uzyciu ktorego mierzono predko$¢
przeplywu w obszarze zaburzonym za zasuwa nozowa. Oprocz wspomnianych
przeptywomierzy na stanowisku zamontowane byly inne wurzadzenia pomiarowe,
wykorzystywane jako urzadzenia kontrolne. Byly nimi wodomierz MWN/JS 50/4.0 S NK,
przepltywomierz elekromagnetyczny Promag 53W [113] [114] [115], kryza ISA, przetwornik
ci$nienia réznicowego PNEFAL Rosemount 1151 [116] oraz termoelement rezystancyjny
Pt100. Ich wskazania, monitorowane poprzez rejestrator ekranowy LUMEL KD7 [117] [118],
pozwalaly zachowac stale parametry eksperymentu (w przyblizeniu state: strumien objetosci
przeptywu Qv i liczba Reynoldsa przeptywu Re, temperatura i gesto$¢ wody). Strumien
objetosci przeptywu, W razie potrzeby skorygowania do warto$ci wyjsciowej w danej serii
pomiarowej, korygowany byt przez zmiang predkosci obrotowej (biegu) pompy.
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Rys, 5.2. Schemat pomiaru predkosci przy znieksztatconym rozkladzie predkosci za zasuwg nozowq, przy 1/2 wysokosci
zamknigcia zasuwy nozowej i ustawieniu glowic przeplywomierza za zasuwq (Prosonic Flow 93T) w uktadzie typu V.

Rys, 5.3. Stanowisko badawcze w trakcie wykonywania pomiarow
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5.2 Metodyka przeprowadzania badan

Do wykonania pomiaréw uzyto dwoch przeptywomierzy typu transit-time o tej samej
doktadno$ci wskazan, aby okresli¢ wptyw zaburzen na wskazania przeptywomierzy o takich
samych wlasciwosciach metrologicznych. Na prostym odcinku rurociggu przed zasuwag
nozowa, w wymaganej odleglosci od przeszkody, zamontowano w stalym polozeniu
przeptywomierz Microsonic Porta Flow 330 (rys. 5.4). Glowice tego przeptywomierza
zamontowane zostaty w uktadzie typu V, dajacego wicksza doktadnos$¢ pomiaru niz uktad typu
Z, poniewaz podwdjne przejscie fali ultradzwickowej minimalizuje wpltyw ewentualnych
zaburzen w przestrzeni mierzonej przeptywu.

Rys, 5.4. Przeplywomierz Microsonic PortaFlow 330, stuzgcy do pomiaru predkosci
na prostym odcinku rurociggu przed zasuwg nozowq.

Przeptywomierz PortaFlow 330 stuzyt jako przeptywomierz referencyjny, z jego
wskazaniami porownywano wskazania przeptywomierza zamontowanego za zasuwag nozowa.
Za zasuwg zamontowano przepltywomierz Endress+Hausser Prosonic Flow 93T (rys. 5.5).
Parametry metrologiczne obu przeptywomierzy zawiera tabela 5.1.

Rys, 5.5 @) Przeplywomierz Endress+Hausser Prosonic Flow 93T, stuzgcy do pomiaru predkosci w obszarze przeplywu
zaburzonego, za zasuwg nozowq. Rys, 5.5 b) Montaz glowic przeplywomierza Endress+Hausser Prosonic Flow 93T w
uktadzie typu Z.
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Tabela 5.1. Zestawienie wlasciwosci metrologicznych przeplywomierzy ultradzwigkowych
uzywanych podczas wykonywania pomiarow.

Przeptywomierz | Micronics Porta Flow 330 | E+H Prosonic Flow 93T

Typ transit-time transit-time

Wielkos¢ mierzona predkosé¢ przeptywu v predkos¢ przeptywu v

Zakres pomiarowy 0-20 m/s 0-15 m/s
Btad graniczny &, 2% Vr 2% V¢ £ 7,5 mm/s
Ustawienie gtowic Vv V/Z

Systematycznie zwigkszano odlegto$¢ przeptywomierza Prosonic Flow 93T od zasuwy
o odleglos¢ srednicy rurociggu D, w zakresie przekrojow pomiarowych 3D - 15D. Wykonanie
pomiaréw w przekrojach pomiarowych 0D - 2D byto niemozliwe z powodu ograniczen
geometrycznych uniemozliwiajacych montaz glowic pomiarowych. W  obrebie
przeprowadzania pomiaru w jednym przekroju pomiarowym zmieniano potozenie glowic
przeptywomierza Prosonic Flow 93T w zakresie wartosci kata o= 0° - 360° (rys. 5.6), obracajac
glowice stopniowo 0 30° wokodt poziomej osi rurociggu. Pomiary wykonano dla 2 réznych
sposobodw montazu przeplywomierza: w uktadzie gtowic ultradzwickowych V oraz w uktadzie
glowic ultradzwigkowych Z (rys. 5.5 b).

LIS
Provsonm: Flow 53T

LSz
Prosonec Flowe ST

Rys. 5.6. Schemat przedstawiajacy sposob ustawienia gtowic ultradzwigkowych
w roznych pozycjach katowych (o)) w obrebie jednego przekroju pomiarowego.

Pomiarow dokonywano kazdorazowo w serii pomiarowej trwajacej 5 minut, z czasem
usredniania pomiaru 5 sekund. Dla kazdej serii pomiarowej obliczono usrednione warto$ci
predkosci zmierzonej przed zasuwag vp i za zasuwa vz. W celu wyznaczenia rzeczywistego
bezwymiarowego wspotczynnika opisujacego stopien zaburzenia przeptywu Kz postuzono sie
stosunkiem predkosci $rednich przed zasuwa vp i za zasuwa v; (5.1). Wspdtczynnik K"
stanowi analogie do wspdtczynnika K™ wyznaczanego w rozdziale 3 dla teoretycznych modeli
rozktadow predkosci. Porownanie tych 2 wielkosci pozwoli na identyfikacje modelu rozktadu
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predkosci najwierniej opisujgcego rozktad predkosci znieksztatcony przez wptyw zasuwy
NOZOWej.

«_Up
Kz = v, (5.1)

Przedstawiony powyzej algorytm przeprowadzania badan przeprowadzono dla
2 roznych przeptywoéw: dla liczby Reynoldsa Re na poziomie 35 000 oraz 70 000.
Rozpatrywany zakres wartosci liczby Reynoldsa Re pozwolit na zweryfikowanie
uniwersalnos$ci postawionej w niniejszej rozprawie tezy. Strumien objetosci przeptywu
regulowano za pomocg ustawiania predko$ci obrotowej pompy tloczacej ciecz w obiegu
zamknietym. W czasie wykonywania pomiaréw starano si¢ utrzymac statg warto$¢ strumienia
przeptywu. Bylo to utrudnione przez zmiany temperatury otoczenia oraz cieczy podczas badan.
Wahania temperatury wody determinowaly zmienno$¢ gestosci medium, co zgodnie
z rOwnaniem przetwarzania przeptywomierza rzutowalo na finalng warto$¢ strumienia
przeptywu [16]. Opisane wahania nie wptywaly na otrzymane wartosci wspdtczynnika K'r,
poniewaz warto$¢ predkosci przed zasuwa Vp kazdorazowo odnoszona byla do predkosci
zmierzonej za zasuwa V;, co pozwalato kompensowa¢ wahania strumienia przeptywu.

Podczas wykonywania pomiaréw przy uzyciu przeplywomierzy ultradzwigkowych
skupiono si¢ jedynie na pomiarze i pdzniejszej analizie jedynie wartosci predkosci. Predkos¢
stanowi parametr podstawowy w procesie zmierzajacym do obliczenia warto$ci strumienia
przeptywu, ktory znajac wartos¢ predkosci mozna obliczy¢ zgodnie z rownaniem przetwarzania
przeplywomierza.
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5.3 Analiza metrologiczna przeplywomierza ultradiwigkowego w pomiarach za zastong
nozowq

Prace cksperymentalne zostaly przeprowadzone zgodnie z algorytmem opisanym
w poprzednim rozdziale. Ponizej zostaly przedstawione wyniki pomiarow oraz rezultaty
obliczen, a takze graficzne opracowanie tych danych. Dla przejrzystosci analizy danych
pomiarowych ich prezentacje¢ podzielono na seri¢ badan wykonanych dla 2 réznych stopni
przymknigcia zasuwy nozowej: 1/3 zamknigcia i 1/2 zamknigcia. W obrgbie obu serii
przedstawiono badania wykonane dla 2 r6znych wartosci strumienia objetosci przeptywu przy
liczbie Reynoldsa Re =~ 35000 i Re ~ 70 000 i dla 2 r6znych ustawien glowic ultradzwigkowych
w uktadzie Vi Z.

oy

Rys. 5.7. Wizualizacja warunkow przeprowadzania pomiaru dla zastoniecia 1/2 wysokosci zasuwy noZowej.

W celu wyznaczenia powierzchni czynnej przeptywu przy 1/3 (5.2) i 1/2 (5.3)
zamkniecia zasuwy dokonano operacji catkowania. Otrzymane pola powierzchni odniesiono
do pola powierzchni przekroju rurociggu przy catkowicie otwartej zasuwie.

1 18,63 33,33-V25-x2 1
Pi==-mr>+2-: dx dy ==-m- 252
3 2 2
3 0 8,33
18,63 33,33-V25-x2 (5.2)
f dxf dy
0 8

,33

1 21,65 25-v25-x2 1
P1=—-m‘2+2-f dxf dy =--m-25% +2
2 2 0 0 2
21,65 25-V25—x2 (5.3)
J de dy
0 0
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Przeprowadzone obliczenia pozwolily na uzyskanie nast¢pujacych rezultatow:

- przy ustawieniu zasuwy w pozycji zastonigcia 1/3 wysokoSci zasuwy nozowej
uzyskujemy P: =78,09% czynnej powierzchni przeptywowej,
3

Rys. 5.8. Przekroj rurociggu przy ustawieniu w pozycji zastonigcia 1/3 wysokosci zasuwy nozowej.

- przy ustawieniu zasuwy w pozycji zastonigcia 1/2 wysokosci zamknigcia zasuwy
nozowej uzyskujemy P1 =60,89% czynnej powierzchni przepltywowe;.
2

Rys. 5.9. Przekrdj rurociggu przy ustawieniu w pozycji zastonigcia 1/2 wysokosci zasuwy noZowej.
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6. Wyniki pomiarow

W rozdziatach 6.1 - 6.2 przedstawione zostaly dane pomiarowe, wyniki obliczen
1 stworzone na ich podstawie wykresy. Rozdzialy 6.1 1 6.2 zostaty podzielone na podrozdziaty,
zgodnie z wykonaniem pomiaréw przy okreslonym zamknigciu zasuwy oraz przy okreslone;
liczbie Reynoldsa. W rozdziale 6.3 przedstawione zostaly obliczenia prowadzace do
wyznaczenia niepewnosci pomiaru predkosci przeptywu. Na zamieszczonych w rozdziale 6
wykresach zaprezentowano zalezno$¢ zmierzonych wartosci predkosci przepltywu od kata
ustawienia glowic ultradzwickowych a oraz od odleglosci przekroju pomiarowego d od zasuwy
nozowej (mierzonej jako wielokrotnosci $rednicy rurociggu D). W rozdziale 6.1 zostaly
zaprezentowane wyniki pomiaréow wykonanych przy 1/3 zamknigcia zasuwy nozowej,
natomiast w rozdziale 6.2 przedstawiono wyniki pomiaréw wykonanych przy 1/3 zamknigcia
Zasuwy NoZowej.

6.1 Wyniki pomiarow predkosci przy 1/3 zamkniecia zasuwy

Ponizej zamieszczono wyniki pomiarow wykonanych wedlug opisanej w rozdziale 5
metodyki. W tabelach pomiarowych umieszczone zostaty usrednione wartosci zmierzone Vp
i v, oraz obliczone wg wzoru (5.1) wartosci wspotczynnika ksztattu rozktadu predkosci K'r..
Dla kazdego przekroju pomiarowego na podstawie wspomnianych danych stworzone zostaty
wykresy przebiegu zaleznosci v(a) i K’rz (a). Przy ich analizie skupiono si¢ na ocenie przebiegu
funkcji K'r(a), ktéra stanowi stosunek wartosci predkosci Vp i V.. W obrebie jednej serii
pomiarowej dla danego przekroju pomiarowego D predkos¢ mierzona przed zasuwa Vp
przyjmuje statg wartos¢, dlatego na zmiang wartos$ci wspotczynnika ksztattu rozktadu predkosei
K’z wplywaja bezposrednio zmiany przebiegu funkcji v;(o) dla poszczegdlnych katow
pomiarowych a. Zmiana wartosci K, jest odwrotnie proporcjonalna do zmian wartosci V,. Z
opisanego powodu, dla zapewnienia klarownosci formutowanych wnioskow, przy dyskusji
wynikow badan dla poszczegélnych przekrojow pomiarowych ograniczono si¢ jedynie do
opisu zmian zaleznosci K'r; (o).

6.1.1 Wyniki pomiaréow wykonanych przy Re = 35 000 i ukfadzie glowic Z

Ponizej w rozdziale 6.1.1 zamieszczono wyniki pomiaréw 1 obliczen dla serii
pomiarowej wykonanej przy zamknieciu 1/3 wysoko$ci zasuwy nozowej, przy liczbie
Reynoldsa przeptywu Re =~ 35 000 i ustawieniu glowic przeptywomierza ultradzwigkowego
typu Z. W tabelach 6.1-6.11 zostaly umieszone wykresy stworzone na podstawione danych
pomiarowych oraz rezultatéw obliczen.
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Tabela 6.1. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 3D.

3D
a; ° 0 30 60 90 120 (150 |180 |210 (240 [270 |300 |330
vp; m/s |0,931]0,934]0,931(0,933|0,932|0,930|/0,931(0,931{0,931|0,931]0,9310,931
v;; m/s |0,861]0,875|0,906 | 0,964 1,003 |0,999]0,992| 1,007 | 0,994 (0,969 | 0,901 0,838
K.*;- |1,082(1,067|1,028(0,968]0,9290,932(0,939|0,925(0,936]0,960(1,033|1,110

Predkos¢ v; m/s

Zaleznos¢ v(a) dla 3D Zaleznosé K(a) dla 3D
1,05 1,12
)
1,10
1,08 ®
1,00 !
' 1,06 s
1,04
’ ®
095 1,02 ®
o —0— ——o Py L
. ; 1,00
0,90 - g 098 py ®3D
—e—v p § 0,96 ®
S 094 °
0,85 & 0o e o s v
; ”
0,90
0,80 0,38
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia gtowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °

Tabela 6.2. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 4D.

4D
o;° 0 30 60 90 | 120 ( 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s |0,930]0,930]0,931(0,932|0,931]0,930|0,931(0,930{0,930]0,930|0,931 (0,930
v;; m/s |0,864|0,871(0,898(0,936(0,977]|0,979]0,980| 0,976 [ 0,964 [ 0,939 0,897 | 0,873
r*;- |1,077]1,068(1,037]|0,995(0,953]0,950(0,9500,953]0,964 (0,990| 1,039 1,066

Predkosc v; m/s

Zaleznos¢ v(a) dla 4D Zalezno$é K(a) dla 4D
1,05 1,12
1,11
1,10
1,09
1,00 108 &
1,07 °
1,06 g
0,95 1,05
—— —— > 1,04 .
* ' ® * —e < 103 hd
v_z z 102
0,90 c 1,01 ® 4D
—a—v p & 1,00 '
iin ’
2 0,
0,85 é 037 1
0,96
0,95 L ® ° L4
0,80 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
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Tabela 6.3. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 5D.

5D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s | 0,930]0,931]0,932(0,933|0,931|0,931|0,930(0,931{0,929]0,931|0,932 (0,930
v; m/s (0,866 (0,877]0,904 0,938 (0,965 | 0,968 0,968 0,966 | 0,954 [ 0,933 | 0,895 | 0,879
K..*;- |1,073(1,061|1,031(0,994|0,965(0,962|0,961|0,964 |0,974|0,998 (1,042 1,058

Predkosé v; m/s

Zaleznosé v(a) dla 5D Zaleznosé¢ K(a) dla 5D

I@
J
]

v_z

o
%)
o

—8—V_p

Wspolczynnik K;
o
[N}
w0
(]

o
o
[l

o
[
o

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 200 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic o; °

Tabela 6.4. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréow w przekroju pomiarowym 6D.

6D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s |0,932]0,930(0,930|0,929]0,930|0,931(0,929{0,931]0,932]0,930(0,930( 0,929
v;; m/s |0,863(0,874|0,895|0,921|0,942(0,951|0,949|0,944]0,935(0,923|0,888 0,873
K-*;- |1,080(1,065|1,040(1,010|0,987(0,979|0,978|0,986 [ 0,996 | 1,007 [ 1,048 | 1,065

Wspolczynnik K;

Zaleznos¢ v(a) dla 6D Zalezno$é¢ K(a) dla 6D

1,12
1,05 111
1,10
1,09
1,00 1,08 ®
1,07

0,95 1,05 ®
1,04 ®
1,03
1,02
1,01 * - ®6D
1,00
0,99 i
0,98 o o
0,97
0,96
0,95
0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

>— — & ®

0,90 -z

—8—v_p

Wspolczynnik K;

085

0,80
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Tabela 6.5. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 7D.

7D
o;° 0 30 60 920 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s |0,922(0,921|0,921(0,919|0,923(0,921|0,9220,920(0,920|0,921(0,922]0,922
v; m/s | 0,878(0,886|0,898 0,924 0,947 |0,945]0,950|0,9410,932 0,922 (0,897 (0,879
K..*;- [1,050(1,040|1,025|0,995(0,975|0,974]0,970(0,978(0,987 0,998 | 1,027 1,049
Zaleznosé v(a) dla 7D Zaleznosé K(a) dla 7D
1,05 1,12
1,11
1,10
1,00 %[83
107
106
e R I= -
E ——o—o—§ o —0—9o 90— i 1,03 ° .
= 090 = T I ®7D
o || EoE . =
Boss 2o s o ,
= 0%
0,80 094
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °

Tabela 6.6. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréow w przekroju pomiarowym 8D.

8D
a; ° 0 30 60 20 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Vp; m/s [0,921]0,919(0,922]0,922|0,921(0,920|0,922(0,920|0,920|0,923|0,922]0,920
v; m/s (0,884 (0,892 (0,908|0,926|0,942|0,944]0,941]0,937|0,934|0,927 0,895 | 0,885
K.*;- [1,042(1,031|1,016(0,995]0,9780,974(0,980|0,982(0,985|0,9961,030( 1,041
Zaleznosé v(a) dla 8D Zaleznosé K(a) dla 8D
1,05 1,12
111
1,10
1,00 %jgg
1,07
1,06
g 0% L 104 # .
E —o—0—0——0 o o090 —0o— 2103 ° Py
& vz = 1,02 °
2 090 £ 101 ®sD
3 ——up = 1,00 ] )
3 S 099 ®
§iz R
= 0%
0,80 054
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °
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Tabela 6.7. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 9D.

9D
a; ° 0 30 60 20 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s | 0,930(0,9280,928(0,929|0,927(0,927]0,9290,929( 0,929 0,929 (0,930 0,928
v; m/s [0,884(0,886|0,898]0,916/0,933]0,9260,926|0,925|0,916 0,914 0,894 | 0,880
K..*;- [1,05211,047]1,033|1,014(0,993|1,001|1,003(1,005(|1,014]1,016(1,040(1,054
Zaleznos¢ v(a) dla 9D Zaleznos¢ K(a) dla 9D
1,05 1,12
110
1,00 %jgg
1,07
1,06
£ e —
€ *—o—o—o—8—o 9§ O —0—"0—» i 1,03 e
= 090 - E it ¢ L — ® 90
K ——v > 1,00 P —
E] - 2 099
= 09
0,80 833
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic o; °
Tabela 6.8. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 10D.
10D
a; ° 0 30 60 20 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s (0,939]0,940(0,939|0,937|0,937(0,937]0,940(0,939|0,938|0,938 (0,938 0,936
v; m/s (0,904 0,906 (0,922(0,933|0,948|0,944|0,944]0,941|0,938|0,925|0,909 | 0,898
K..*; - [1,03811,037]1,019|1,004(0,9890,993]0,996(0,998(1,001]1,014 (1,033 (1,043
Zalezno$é v(a) dla 10D Zaleznosé K(a) dla 10D
1,05 1,12
110
1,00 %[83
1,07
1,06
s 095 L " 1 105 |
O ISR LB .
;; 0,90 e é ?gé hd 3 3 ) ® 10D
) ——v_p ; 0:99 3 ° [ L4
i 3 0%
0,80 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
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Tabela 6.9. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 12D.

12D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s [ 0,931]0,929]0,931(0,930|0,932|0,929]0,930(0,930(0,929|0,929] 0,928 0,932
v;; m/s | 0,905 0,907 (0,910(0,9240,932]0,928|0,927|0,917(0,9220,923] 0,907 | 0,904
K..*;- |1,029(1,024]1,023(1,006|0,999(1,001|1,004|1,014(1,008|1,007(1,023]1,031

Zaleznosé v(a) dla 12D Zaleznosé K(a) dla 12D

1,05 1,12

1,11

1,10

1,09

1,00 108

107

1,06

» 095 1,05

F :iH
L

= vz = 1,02

5 090 - £ Lol 120

: v gL

Y
3 q

g0 g 097

= 0%

0,95

0,80 0,94

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

Tabela 6.10. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 15D.

15D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s [0,929]0,9280,9280,927|0,928 (0,928 (0,929|0,929|0,927|0,929| 0,929 [ 0,928
v; m/s |0,909(0,912|0,916]0,925(0,921 (0,923 |0,926 0,924 0,924 (0,929| 0,921 0,919
K-*;- |1,022(1,018|1,013(1,001|1,007 | 1,006 |1,003|1,005|1,003]1,001(1,009|1,010

Zalezno$é v(a) dla 15D Zaleznosé K(a) dla 15D

1,05 1,12
1,11
1,10
1,09
1,00 1,08
1,07
1,06
» 095 1,05
H 2 155
> L
o v 7 = 1,02

:; 0,90 - ; fgé 15D
T i

3 0
I
0,95
0,80 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

Wraz ze wzrostem odleglosci przekroju pomiarowego od zasuwy zmniejsza si¢ rozrzut
wartosci Kz w zaleznoéci od kata a. W przypadku pomiaru wykonanego w pierwszym
przekroju pomiarowym, w odlegtosci 3D od zasuwy nozowej zbior wartosci K'r; stanowit
zakres (0,925 , 1,110). W kazdym kolejnym przekroju pomiarowym dysproporcja pomigdzy
warto$cig minimalng i maksymalng K", zmniejszala sie stopniowo. Dla przekroju 5D zbi6r
wartosci stanowit zakres (0,961 , 1,073), a dla przekroju 10D (0,989 , 1,043). We wszystkich
przekrojach 3D - 10D wystepuja ten sam charakterystyczny przebieg zaleznosci K'rz (o).
Najwicksze wartosci K'r; wystepuja dla skrajnych wartosci kata o = 0° i 330°. Przebieg
zaleznosci K'r; (@) mozna dla przekrojow 3D - 10D opisa¢ w przyblizeniu funkcja kwadratows,
badZ w niektorych przypadkach wielomianem 3 stopnia.
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W przekrojach 12D 1 15D obserwujemy wyrazng zmian¢ charakteru zaleznos$ci i
wyréwnanie sie predkosci Vp i Vz, co objawia sie w zblizaniu si¢ wartosci wspotczynnika Kz~
do wartoéci Kr;” = 1 + btad pomiarowy przeptywomierza. Dla przekroju 12D zbidér wartosci
K" stanowit zakres (1,001 , 1,031), a dla przekroju 15D (1,001 , 1,022). Dysproporcja
pomiegdzy pomiarami wykonanymi w roznych katach o ustawienia glowic przeptywomierza nie
jest znaczaca, a roznice pomiedzy pomiarami mieszczg si¢ w zakresie bledu pomiaru uzytego
przeplywomierza.

Opisany trend przebiegu zaleznosci Ky, (o) potwierdzaja zamieszczone ponizej wykresy
zaleznosci wartosci K.~ od odleglosci przekroju pomiarowego dla poszczegolnych katow. Dla
wszystkich katow o widoczne jest wyrazne wyrdownanie si¢ predkosci vp | Vz. Najwicksza
réznica miedzy maksymalna i minimalna wartoscia K'r; wystepuje dla wspomnianych
wezesniej katow o= 0° i 330°. Natomiast najmniejsze réznice widoczne s na wykresach K*(d)
dla katow o = 60° dla ktorego wartosci Kr;” mieszczg sie w zakresie (1,01, 1,04), o = 90° dla
ktérego wartosci K mieszczg si¢ w zakresie (0,965 , 1,015), a = 270° dla ktorego wartosci
Ky, mieszcza sie w zakresie (0,96 , 1,02) oraz a=300° dla ktorego wartosci Kr; mieszcza sie w
zakresie (1,01, 1,05).

Tabela 6.11. Graficzna prezentacja zaleznosci K*u(a,d) dla zakresu kqtow ustawienia glowic ultradzwigkowych 0°-
330°, dla 1/3 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu Z przy przeptywie o liczbie
Reynoldsa Re=35 000.

Zaleznosc K(d) dla 0° Zaleznos¢ K(d) dla 30°

1,12 1,10

1,10 1,08

108 9 ¢ o @ 106 9% 00

1,06 T8 1,04 . ?3
104 ¢ ey . 1,02 ® o
¢ 102 ? £ 1,00
= 100 S 098
S 098 ® Ost g_ ’ ® 30st
& 5 096
S 096 3
5 2 094
a 0,94 g
2 002 0,92

0.90 0,90

34567 891011121314 15 3045678 9101112131415
Odlegtosé d; D Odleglosc d; D
Zaleznos¢ K(d) dla 60° Zaleznos¢ K(d) dla 90°

1,10 1,10

1,08 1,08

1,06 1,06

1,04 1,04

1 ® [ ] ® ® o ® ’
. 102 o o ° . L02
o ¢ < * o o
< 100 210 g9 e )
g 098 ® 60st c 098 i ® 90st
& 096 & o9
2 094 2 091
] 1]
= 092 = 092

0,90 0,90

3456 7 8 9101112131415 345678 9101112131415
Odlegiosc d; D Odlegtosc d; D
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Zaleznos¢ K(d) dla 120°

Zaleznos¢ K(d) dla 150°

3 45 6 7 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

34567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

1,10 1,10

1,08 1,08

1,06 1,06

1,04 1,04
. 1,02 . 1,02
f_‘ 1,00 oe * ® f_‘ 1,00 o, L4
g 098 e ® 120st c 098 * s ® 150st
_E 0% |4 * E, 09 |-
§ 0,94 Iy g,_ 094 o
2 092 Z 092

0,90 0,90

34567 8 9101112131415 34567 8 9101112131415
Odlegltosc d; D Odlegtosc d; D
Zaleznosé K(d) dla 180° Zaleznos¢ K(d) dla 210°

1,10 1,10

1,08 1,08

1,06 1,06

1,04 1,04
. 1,02 . 1,02 +
¥ 1,00 e, ° ® ¥ 1,00 *e ®
£ o098 o o ® 180st £ 098 o0 ®210st
E 096 |- e ¢ E, 09 | ¢
2 094 2 094
Z 092 = 092 ¢

0,90 0,90

345678 9101112131415 34567 8 9101112131415
Odlegtos¢ d; D Odlegtosc d; D
Zaleznos¢ K(d) dla 240° Zaleznos¢ K(d) dla 270°

1,10 1,10

1,08 1,08

1,06 1,06

1,04 1,04
102 % { 102 { e .
< 1,00 . Y ® ¥ 100 P IR B 'Y
£ o098 ® ?e ®240st E 098 ®270st
& 096 | ® S o9 e
‘g 094 & g,_ 0,94
= 092 Z 092

0,90 0,90
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1,10
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90

3

WspotczynnikK; -

Zaleznosc K(d) dla 300°

® 300st

4 5 6 7 8 9101112131415
Odlegltosc d; D

1,10
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90

WspotczynnikK; -

Zaleznos¢ K(d) dla 330°

345 67 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

® 330st

6.1.2  Wyniki pomiarow wykonanych przy Re = 35 000 i ukfadzie glowic V

Ponizej w rozdziale 6.1.2 zamieszczono wyniki pomiaréw 1 obliczen dla serii
pomiarowej wykonanej przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy nozowej, przy liczbie
Reynoldsa przeptywu Re = 35 000 1 ustawieniu gtowic przeptywomierza ultradzwigkowego
typu V. W tabelach 6.12-6.22 zostaly umieszone wykresy stworzone na podstawione danych
pomiarowych oraz rezultatow obliczen.

Tabela 6.12. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 3D.

3D
o;° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s (0,925]0,929|0,929|0,925|0,928(0,9280,927(0,930| 0,929 0,930 0,929 0,929
v;; m/s [0,917]0,925(0,9480,955(0,951|0,9410,924 (0,936 0,949 0,952 0,940 0,928
K..;- |1,009|1,004|0,980|0,968 (0,976 (0,986 | 1,004 | 0,994 |0,979|0,976 0,988 | 1,001
Zaleznosé v(a) dla 3D Zaleznos¢ K(a) dla 3D
1,05 1,12
1,10
1,00 1,08
1,06
1,04
w 095 1,02
T — 0o o—o0—g—8—0o—+o—o—9 S;‘ 1’00' 'Y Py ! ®
; 0,90 - € 098 e * e o ° 030
g —e—v p & 096
2 5 094
Zoss gosz
0,90
0,80 0,88
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °
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Tabela 6.13. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 4D.

4D
o;° 0 30 60 90 | 120 | 150 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s | 0,928(0,92810,929(0,926 |0,925|0,927 0,92710,927|0,927(0,926 (0,928
v; m/s |0,9180,918|0,928 (0,938 |0,934|0,930 0,92210,927|0,930(0,917(0,919
K..;- |1,011]1,010|1,000 (0,987 (0,991 | 0,996 1,005(0,999|0,997]1,010]1,010
Zaleznosé v(a) dla 4D Zaleznosé K(a) dla 4D
1,05
1,00
» 095
£ - —r—t — <
; 0,90 - B P —1 e o ®4D
1) ——v_p E Py ¢ b ®
E’"o,ss 2 y
=
0,80
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °

Tabela 6.14. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 5D.

5D
a; ° 0 30 60 90 120 | 150 240 | 270 | 300 | 330
Vp; m/s [0,925]0,9260,927|0,929|0,928 (0,926 0,929(0,92710,926 (0,928 0,929
v; m/s [0,913]0,913(0,924(0,930|0,927|0,920 0,918(0,92710,919(0,911 0,907
K-.;- |1,013]|1,014(1,003|0,999|1,001 (1,007 1,01211,000(1,0081,018]1,024
Zaleznosé v(a) dla 5D Zaleznos¢ K(a) dla 5D
% 0,95 . |
:% 0,90 _._:‘; S . ® e o . ® hd ®5D
= ogs g
o5 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °
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Tabela 6.15. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 6D.

6D

o; 0 30 60 90 | 120

150

180

210 | 240 | 270 | 300 | 330

vp; m/s |0,929]0,928)0,931(0,929|0,928

0,929

0,930

0,927]0,929(0,930]0,928]0,928

v;; m/s |0,910]0,909|0,916 | 0,923 (0,927

0,920

0,915

0,918(0,922]0,926]0,921(0,914

K..;- |1,020]1,0211,016|1,007 | 1,001

1,010

1,016

1,011]1,0071,004|1,008]1,015

Wspolczynnik K;

Zaleznosé v(a) dla 6D

1,05
1,00

0,95

0,90 =
—8—Vv_p

0,85

0,80
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia gtowic a; °

Wspolczynnik K;

1,12
1,11
1,10
1,09
1,08
1,07
1,06

1,04
1,03
1,02
1,01
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94

0 30 60

Zaleznos$é¢ K(a) dla 6D

90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia gfowic a; °

Tabela 6.16. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 7D.

7D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Vp; m/s [0,929(0,929(0,929]0,9280,929]0,930(0,930(0,929(0,930|0,927|0,928 | 0,928
v;; m/s | 0,904 |0,908 0,916 (0,921 (0,9220,920|0,911|0,910( 0,918 (0,921 0,911 0,906
K..;- |1,028]1,023|1,014 1,007 1,007 |1,010|1,020|1,021|1,013|1,007 |1,019 | 1,024
Zaleznosé v(a) dla 7D Zaleznosé K(a) dla 7D
1,05 1,12
111
110
1,00 1%
1,07
1,06
o 095 L 101
= -——— —o—9 oo Z10 e 3 °
2 0,90 - € %[8% ® o o °® Tt . — e7D
|| Pk
iy
= 096
0,80 8[22
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °
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Tabela 6.17. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 8D.

8D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s [ 0,931]0,930]0,930(0,928|0,930|0,930]0,926 (0,927 (0,927 0,928 0,9270,929
v;; m/s |0,900]0,903|0,911|0,914 (0,909 (0,904 |0,896|0,897|0,902 | 0,919 [ 0,910 | 0,905
K.;- [1,034]1,031(1,021|1,015|1,023(1,029]1,033|1,033|1,028|1,010(1,019|1,026

Predkost v; m/s

Zaleiznos¢ v(a) dla 8D Zalezno$é K(a) dla 8D
1,05 1,12
1,11
1,10
1,09
1,00 1,08
107
i
o pe 1i04 [ ] [
—0—0—9——90—0— o o o o020
vz = %82 hA o L4 o9
0,90 - £ 101 )i o 08D
s
T S
30
g5
0,95
0,80 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

Tabela 6.18. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 9D.

9D

a; ° 0 30 60 90 [ 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330

Vp; m/s [0,924(0,9240,924)0,923]0,925|0,924 (0,926 (0,924 0,926 |0,926 | 0,925 | 0,924

v; m/s | 0,898(0,898|0,906|0,9130,916 [0,909|0,910]0,909| 0,915 (0,918 | 0,911 | 0,907

K..;- [1,029]1,028(1,020(|1,011|1,010(1,017|1,018(1,0181,012|1,009|1,016|1,019

Predkosc v; m/s

Zaleznosé v(a) dla 9D Zaleznos¢ K(a) dla 9D
1,05 1,12
1,11
1,10
1,00 %383
1,07
1,06
0,95 1,05
.. 1,04
Py o ———o- » —e i 103 ¢ ]
vz = 1,02 ® ® ®

0,90 - 101 o o ° ? e o ° ®9D

—— 2 1,00
35 0
0,85 g 0,97
0,96
0,95
0,30 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
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Tabela 6.19. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 10D.

10D
o;° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s |0,927(0,927 0,926 0,926 /0,928 (0,927 ]0,925|0,927|0,925|0,925( 0,927 0,926
v; m/s |0,905|0,907|0,913|0,919(0,917|0,916 (0,915 0,914 0,920/ 0,921 0,910 0,907
K.;- [1,024]1,022(1,014|1,007|1,012(1,013|1,011|1,014|1,006|1,005 [1,019|1,022
Zaleznosé v(a) dla 10D Zaleznosé K(a) dla 10D
1,05 1,12
1,11
1,10
1,00 %[83
1,07
1,06
» 0,95 1,05
£ . 1,04
.E\ < T 4 —a—o—p5 5 —"—o i 1,03 )3 P !
5 090 - T 0 o & o ¢ o $ ®10D
; e ||| B
o
= 0%
0,80 034
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

Tabela 6.20. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 12D.

12D
a;° 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Vp; m/s (0,928]0,9280,924|0,927|0,927 (0,926 0,928 (0,925|0,927|0,927 (0,927 0,926
v; m/s [0,912]0,909(0,911|0,917(0,921|0,925|0,917(0,912|0,915(0,918 0,920 0,915
K.';- |1,017]1,020|1,0141,011|1,006|1,001|1,012|1,014|1,013|1,010(1,008 |1,012
Zaleznosé v(a) dla 12D Zaleznosé K(a) dla 12D
1,05 1,12
110
1,00 %;82
1,07
1,06
g 0 L1
S ——g 30— —o—0—9—8—o £ 103
=2 090 = R Vi SR - ® o & & o o * i
- | g ’
Boss 5007
= 0o
0,80 094
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
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Tabela 6.21. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 15D.

15D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s | 0,928]0,927]0,926 (0,927]0,928 0,930 0,929 (0,928 (0,930 0,929] 0,930 0,929
v;; m/s |0,917]0,920( 0,924 (0,929(0,925]0,9260,920|0,916 (0,922 (0,925|0,923] 0,921
K.;- |1,012]1,007[1,002]0,998|1,003 1,004 |1,010(1,014|1,008|1,004 |1,008|1,010

Zaleznosé v(a) dla 15D Zaleznosé K(a) dla 15D

=
=]
[l

-
[=]
S

k=]
=)
ol

k=

o

=]
I

15D

Predkost v; m/s
<
©

k=
o
[l

Wspotczynnik K;
OOO0000F PR EE SR

LobbbLLooooooo oo R
BEARNROS~ROOEARUHD O~

K=
[
=1

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °

W przebiegu zaleznosci K'rz(a, d) dla ustawienia glowic ultradzwiekowych typu V
widzimy zasadnicze réznice w poréwnaniu z przebiegiem zaleznosci K'rz(a, d) dla ustawienia
glowic typu Z. W uktadzie typu V, z podwojnym przejsciem fali ultradzwigkowej, rdznice
pomigdzy minimalng i maksymalng warto$cig K”rz(a) dla poszczegdlnych katow o s3 wyraznie
mniejsze. Wraz ze zwigkszeniem odlegtosci przekroju pomiarowego od zasuwy przebieg
zaleznosci ulega nieznacznemu splaszczeniu. Rozrzut wartosci w zaleznosci od kata o jest
znacznie mniejszy niz w przypadku pomiaréw wykonanych w ustawieniu glowic typu Z. W
przypadku pomiaru wykonanego przekroju pomiarowym 3D zbior wartosci K'r; stanowit
zakres (0,968 , 1,0090, dla przekroju 5D zbior wartoSci stanowit zakres (0,999 , 1,024), dla
przekroju 10D (1,005 , 1,024), a dla przekroju 15D (0,998 , 1,014). Widoczne jest wigc, ze
pomiary predko$ci wykonywane przy uzyciu przeptywomierza ultradzwigkowego w ukladzie
glowic typu V s3 znacznie mniej zalezne od wplywu zaburzeh przeptywu niz pomiary
wykonywane dla uktadu gtowic typu Z 1 wybodr kata o ustawienia glowic w uktadzie typu V ma
znacznie mniejsze znaczenie niz w uktadzie typu Z.

Opisany powyzej przebieg zaleznoéci K'z(a, d) potwierdzaja zamieszczone ponizej
wykresy zaleznosci wartoéci K, od odleglosci przekroju pomiarowego dla poszczegdlnych
katow. Dla wszystkich katow o widoczne jest wyrownanie si¢ predkosci vp | V; wraz ze
wzrostem odleglosci przekroju pomiarowego od zasuwy, co objawia si¢ w zblizaniu si¢
warto$ci wspotczynnika K*; do wartoéci = 1 + blad pomiarowy przeptywomierza. Co warte
zauwazenia dla wszystkich katow o w przekroju pomiarowym 3D znajdujacym si¢ najblizej
zasuwy warto$é K'r; miesci sie zakresie 1 + blad pomiarowy przeptywomierza. Nastepnie
zauwazalny jest wzrost wartosci K'r; w miare zwiekszania odlegltosci przekroju pomiarowego
od zasuwy, po czym osiggajac maksimum w przekroju 8D warto$¢ K'r; zaczyna stabilizowaé
si¢ na poziomie K’z = 1 4 btad pomiarowy przeptywomierza.
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Tabela 6.22. Graficzna prezentacja zaleznosci K*u(a,d) dla zakresu kqtow ustawienia glowic ultradzwigkowych 0°-
330°, dla 1/3 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu V przy przeptywie o liczbie
Reynoldsa Re=~35 000.

Zaleznos¢ K(d) dla 0°

Zaleznodé K(d) dla 30°

345 67 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

345 67 8 9101112131415
Odlegtos¢ d; D

1,12 1,10
1,10 1,08
1,08 1,06
1,06 1,04
oo o %o L1002 soe’%°s o
o 102 o ® s o rt o o°*° °
< 1009 ° ~ 100
E_ 0:98 ® Ost E_ 0,98 ® 30st
< 096 2 0,96
S 094 2 094
2 092 = 092
0,90 0,90
3456 7 8 9101112131415 3456 7 8 9101112131415
Odlegtosc d; D Odlegtosc d; D
Zaleznosé K(d) dla 60° Zaleznosc¢ K(d) dla 90°
1,10 1,10
1,08 1,08
1,06 1,06
1,04 1,04
. 102 o ®®s o .10 vetee o
X 1,00 e ® ® X 1,00 ® °
£ o098 ¢ ® 60st £ o9 | * @ 90st
g 096 g o096 ):
§ 0,94 g 0,94
= 092 = 09
0,90 0,90
3456 7 8 9101112131415 3456 78 9101112131415
Odlegfosc d; D Odlegtosc d; D
Zaleznosé K(d) dla 120° Zaleznosé K(d) dla 150°
1,10 1,10
1,08 1,08
1,06 1,06
1,04 1,04
1,02 ® 'y 1,02 s d L 3Py
¥ 100 .oo°  J ) ¥ 100 ) s ]
S 098 ¢ ® 120st £ 098 * ® 150st
& 096 & 096
2 094 S 0904
2 0,92 = 0,92
0,90 0,90
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Zaleznos¢ K(d) dla 180°

Zaleznos¢ K(d) dla 210°

34567 8 9101112131415
Odlegltosc d; D

34567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

1,10 1,10

1,08 1,08

1,06 1,06

1,04 > 1,04 3
S,Zl,oz....c * o o 1 . 102 ...o * e o +
< 1,00 2 1,00 §
£ o098 ® 180st £ o9 ©210st
& 09 & 09
‘g 0,94 E.__ 0,94
Z 092 =z 092

0,90 0,90

34567 8 9101112131415 34567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D Odlegtosc d; D
Zaleznosc K(d) dla 240° Zaleznos¢ K(d) dla 270°

1,10 1,10

1,08 1,08

1,06 1,06

1,04 1,04
. 102 . ® ° Y . ! 102 3 s S
£ 100 | ee J ¥ 100 o *°® ® ®
S ome ® 240t £ o9 g ©270st
& 096 E, 0,96
‘g 0,94 ?;— 0,94
Z 092 Z 092

0,90 0,90

34567 8 9101112131415 34567 8 9101112131415
Odlegltosc d; D Odlegtosc d; D
Zaleznos¢ K(d) dla 300° Zaleznos¢ K(d) dla 330°

1,10 1,10

1,08 1,08

1,06 1,06

1,04 1,04
Sr,_;1,02 PO JF L U SN ! . 102 .‘.°'.o 5 {
¥ 1,00 ¥ 100 ®
Z o ? ® 300st £ o098 ®330st
g o096 g o096
§ 0,94 g,_ 0,94
Z 092 Z 092

0,90 0,90
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6.1.3  Wyniki pomiaréw wykonanych przy Re = 35 000 — podsumowanie

W rozdziale 6.1.3 zamieszone zostaly zbiorcze wyniki pomiaréw wykonanych przy
zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy nozowej, przy liczbie Reynoldsa przeptywu Re ~ 35 000 dla
ustawien glowi¢ ultradzwickowych typu Z i typu V. Stworzone wykresy zaleznosci K'rz(a,, d)
rys. 6.1 i rys. 6.2 pozwalaja na poréwnanie rezultatbw badan dla obu ustawien glowic
ultradzwigkowych.

Tabela 6.23, Zbiorcze zestawienie zaleznosci K'r(a,d) dla zakresu kqtéw ustawienia glowic ultrad?wiekowych 0°-
330°, dla 1/3 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu Z przy przeptywie o liczbie
Reynoldsa Re=~35 000.

Re=35 000 - uktad Z
o°| O 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
3D (1,082|1,067|1,028 (0,968 |0,929|0,932 (0,939 0,925|0,936 (0,906 | 1,033 1,110
4D | 1,077 (1,068 | 1,037 0,995 [ 0,953 | 0,950 | 0,950 | 0,953 | 0,964 | 0,990 | 1,039 | 1,066
5D | 1,073 1,061 1,031(0,994|0,965| 0,962 | 0,961 | 0,964 | 0,974 | 0,998 | 1,042 | 1,058
6D [1,080(1,065]1,040(1,010(0,987 0,979 (0,978 0,986 | 0,996 | 1,007 | 1,048 | 1,065
7D (1,050(1,040]1,025|0,995|0,975]0,974| 0,97 (0,978 0,987 |0,998 | 1,027 | 1,049
8D (1,042(1,031]1,016|0,995|0,978|0,974 | 0,98 | 0,982 0,985 | 0,996 | 1,030 | 1,041
9D (1,052(1,047]1,033(1,014|0,993|1,001(1,003|1,005|1,014(1,016|1,040]|1,054
10D | 1,038 (1,037 1,019|1,004 | 0,989 0,993 0,996 | 0,998 | 1,001 | 1,014 | 1,033 | 1,043
12D | 1,029 1,024 1,023 1,006 | 0,999 | 1,001 | 1,004 | 1,014 | 1,008 | 1,007 | 1,023 | 1,031
15D | 1,022 (1,018(1,013|1,001 | 1,007 | 1,006 | 1,003 | 1,005 | 1,003 | 1,001 | 1,009 | 1,010

K* (a, d) - 1/3 zamkniecia - uktad Z

1,14
1,12
°
1,1
®3D
1,08 0
4D
' 1,06
) ° ‘ 5D
~ 1,04 e
c s o e H ° 6D
S 1,02 $ ! s
S ° ® 4 ‘ ° e 7D
? 1 | 8 ¢ ¢ 8
0 ‘ L P 8D
= 0,98 ]
° ° ° ®9D
0,96 °
® 10D
0,94 ° °
°® ® ® @ 12D
0,92
@ 15D
0,9
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
a; °

Rys. 6.1. Wykres zaleznosci K'n(a,d) dla zakresu kqtéw ustawienia glowic ultrad?wiekowych 0°-330°, dla 1/3
wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu Z przy przeptywie o liczbie Reynoldsa Re~35 000.
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Tabela 6.24. Zbiorcze zestawienie zaleznosci K'v(a,d) dla zakresu kqtéw ustawienia glowic ultradzwiekowych 0°-
330°, dla 1/3 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu V przy przeptywie o liczbie
Reynoldsa Re=~35 000.

Re=35 000 - uktad V
o;°| o | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
3D | 1,009 | 1,004 [ 0,980 [ 0,968 | 0,976 | 0,986 | 1,004 [ 0,994 [ 0,979 | 0,976 | 0,988 | 1,001
4D | 1,011 1,010 1,000 | 0,987 [ 0,991 | 0,996 | 1,006 | 1,005 [ 0,999 | 0,997 | 1,010 | 1,010
5D | 1,013 (1,014 | 1,003 (0,999 | 1,001 | 1,007 | 1,013 | 1,012 | 1,000 | 1,008 | 1,018 | 1,024
6D |1,020]1,021 1,016 | 1,007 | 1,001 |1,0101,016 | 1,011 | 1,007 | 1,004 | 1,008 | 1,015
7D |1,0281,023 | 1,014 | 1,007 | 1,007 | 1,010 | 1,020 | 1,021 | 1,013 | 1,007 | 1,019 | 1,024
8D | 1,034 (1,031 1,021 |1,015|1,023|1,029 1,033 [ 1,033 | 1,028 | 1,010 | 1,019 | 1,026
9D | 1,029 (1,028 1,020 (1,011|1,010|1,017|1,018 | 1,018 [ 1,012 | 1,009 | 1,016 | 1,019
10D | 1,024 {1,022 | 1,014 | 1,007 | 1,012 | 1,013 | 1,011 | 1,014 | 1,006 | 1,005 | 1,019 | 1,022
12D| 1,017 1,020 1,014 | 1,011 | 1,006 | 1,001 | 1,012 | 1,014 | 1,013 | 1,010 | 1,008 | 1,012
15D | 1,012 | 1,007 | 1,002 [ 0,998 | 1,003 | 1,004 | 1,010 | 1,014 | 1,008 | 1,004 | 1,008 | 1,010

K*,(a, d) - 1/3 zamkniecia - uktad V

1,040
® . ® ®
1,030 g e * ' :
® ® ®3D
1,020 . $ o e o
°® °® 4 4D
1,010 Y : : $ $ s 3 5D
~
~ ® o e oo $ g 3
c ° ® ° 4 e 6D
= 1,000 ® ® »
®7D
s °
& 0,990 ®3D
2 PS ®
®9D
0,980 ° ®
° ° @ 10D
0,970 Y @ 12D
@ 15D
0,960
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

a;°

Rys. 6.2. Wykres zaleznosci K'n(a,d) dla zakresu kqtéw ustawienia glowic ultradzwiekowych 0°-330°, dla 1/3
wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w ukfadzie typu V przy przeptywie o liczbie Reynoldsa
Re~35 000.

81



6.1.4  Wyniki pomiarow wykonanych przy Re = 70 000 i uktadzie glowic Z

Ponizej w rozdziale 6.1.4 zamieszczono wyniki pomiaréw 1 obliczen dla serii
pomiarowej wykonanej przy zamknigciu 1/3 wysokoSci zasuwy nozowej, przy liczbie
Reynoldsa przeptywu Re = 70 000 1 ustawieniu glowic przeptywomierza ultradzwigkowego
typu Z. W tabelach 6.25-6.35 zostaly umieszone wykresy stworzone na podstawione danych
pomiarowych oraz rezultatow obliczen.

Tabela 6.25. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 3D.

3D

a; ° 0 30 60 90 | 120

150

180

210

240 | 270 | 300 | 330

vp; m/s [1,797]1,794|1,797 11,793 (1,793

1,807

1,808

1,810

1,79511,79811,797 (1,796

v; m/s | 1,632(1,665|1,726|1,855(1,947

1,986

1,983

1,970

1,91711,850|1,742 (1,661

Kr.;- [1,101]1,077]1,041]0,966 (0,921

0,910

0,911

0,919

0,93610,972|1,032 (1,081

Predkosé v; m/s

Zalezno$é v(a) dla 3D

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; *

Wspotczynnik K;

1,12
1,10
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90
0,88

Zaleznosé K(a) dla 3D

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Kat ustawienia glowic a; °

3D

Tabela 6.26. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 4D.

4D

a; ° 0 30 60 90 | 120

150

210

240 | 270 | 300 | 330

vp; m/s [1,823]1,820(1,820(1,814(1,816(1,818

1,821

1,816]1,818]1,822(1,819

v; m/s | 1,660(1,685|1,717]1,800(1,891 (1,920

1,905

1,88011,828]1,748 (1,691

*

K. ;- [1,098(1,080|1,060(1,007]|0,960 (0,947

0,956

0,966(0,99411,042 (1,076

2,00
1,95
1,90
1,85
1,80
1,75

1,70

Predkos¢ v; m/s

1,65

1,60

0

Zaleznosé v(a) dla 4D

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Kat ustawienia gtowic a; °

Wspotczynnik K;
o,

o 30

Zaleznos¢ K(a) dla 4D

60 90

120 150 180 210 240 270 300 330

Kat ustawienia gtowic a; °

4D
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Tabela 6.27. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 5D.

5D
o;° 0 30 60 920 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s |1,799(1,797|1,794 (1,797 |1,796 1,801 |1,807|1,822(1,822|1,821(1,822]1,823
v; m/s |1,654(1,667|1,715/1,781/1,839|1,855|1,858(1,861(1,844|1,816(1,737 (1,677
K..;- |1,088|1,077|1,046|1,009 (0,977 (0,971|0,972|0,979|0,988|1,003 | 1,049 | 1,087
Zalezno$é v(a) dla 5D Zaleznosé K(a) dla 5D
2,00 1,12
111
1,95 1,10
1,09 ¢ ®
1,90 1,08 >
1,07
1,85 1,06
w 1,05 5 ®
? 1,80 .__.__.__._,_—0———‘/.—._._.__. i‘- %:gg
- v_z = 102
8 1,75 —e—v.p c 10 ® py 5D
= | ] 1,00
o = 099 ®
= 1,70 % 0,98 () hd
1,65 = 8:32 ) —
0,95
1,60 034
O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia gtowic a; © Kat ustawienia gtowic o; °

Tabela 6.28. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 6D.

6D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s |1,787(1,790|1,789(1,790|1,791(1,790]1,799(1,814(1,813|1,811(1,812|1,811
v; m/s |1,661]|1,672|1,705|1,753(1,804(1,814|1,820|1,827|1,833(1,791(1,718|1,688
Ke,'; - 1,07611,071|1,049]1,021)0,993 (0,987]0,988]0,993(0,98911,011(1,055]| 1,073
Zaleznosé v(a) dla 6D Zaleznoéé K(a) dla 6D
2,00 111
%%8
190 e, .
1,85 108 ° *
if 1,80 .—0——0—0—0—0//.—.—._.—. i:‘ %:gg i
S 178 e g 01 P ® 6D
& —e—v_p & 100 3 Py
£ 1,70 g 0% . ® °
gl,es e 8:32
i
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
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Tabela 6.29. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym?7D..

7D
a; ° 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s |1,792(1,796|1,793 (1,794 1,793 (1,793 |1,792|1,789(1,787|1,785(1,791| 1,788
v; m/fs [1,678]1,689|1,715(1,7441,7831,799(1,798(1,797|1,782|1,764 (1,701 1,688
K.;- |1,068]|1,063(1,045|1,029|1,006|0,997(0,997|0,995|1,003|1,012|1,053|1,059
Zaleznosé v(a) dla 7D Zaleznosé K(a) dla 7D
i
ho
1,90 igé °
1,06 e .
" 1,85 1,05 ® e
T 180 ge—g—t——a—b e — = £ ?E% °
; 175 = 5585 L J— o« e/
| e —
= & 097
=0
160 094
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

Tabela 6.30. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 8D.

8D
a; ° 0 30 60 20 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s [1,784]1,786|1,785|1,785|1,783(1,787|1,784(1,784|1,782|1,782(1,784|1,782
v; m/s [1,674(1,665(1,714|1,736|1,770|1,780|1,775]1,762|1,759|1,770|1,725| 1,684
K.;- |1,066|1,072(1,042|1,028|1,008|1,004 |1,005|1,013|1,013|1,007 1,034 (1,058
Zaleznosé v(a) dla 8D Zaleznosé K(a) dla 8D
12
1,95 1,10
1,09
1,90 %j8§ e ©
s -
E 1,80 - — b —— . E %Eg e * Y
g 175 £ 101 o o o T ' e8D
2 —e—v p = 1,00
£ 0%
& & 097
g
0 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 330 "0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
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Tabela 6.31. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 9D.

9D
o;° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s | 1,785(1,782|1,785(1,785|1,784|1,782(1,782|1,781(1,780|1,785(1,784| 1,780
p.
v;; m/s | 1,708 1,713 1,727 1,754 1,775 | 1,787 | 1,784 | 1,782 | 1,778 | 1,770 | 1,748 | 1,714
K..;- |1,045|1,040|1,034 1,018 1,005 [0,997|0,999|0,999|1,001|1,008 1,020 (1,039
Zaleznosé v(a) dla 9D Zaleznos¢ K(a) dla 9D
2,00 1,12
111
i
1,90 %j8§
gs e |
E 180 - < 10 * *
- —o—o ? ——o—o—3 v_z = 1,02 * .
g 175 . ;igé S S — - ®9D
c 7 097
& 165 = 0,96
1,60 833
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
Tabela 6.32. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 10D.
10D
a;° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Vp; m/s [1,782]1,784|1,787|1,787|1,782(1,787|1,784(1,785|1,783|1,781(1,786| 1,784
v; m/fs [1,709|1,711(1,743|1,779(1,765|1,770|1,772(1,783| 1,756 1,778 | 1,748 | 1,726
K..;- |1,043]1,043|1,025(1,004 [1,009 |1,009|1,006|1,002|1,016|1,002 1,022 (1,034
Zalezno$é v(a) dla 10D Zaleznos¢ K(a) dla 10D
2,00 1,12
111
e
1,08
- i
g Libie e
'E~ 150 L g $—eo—$ ¢ 09—+ v_z ; %8? () L] f
;; 1,75 N g 101 P S — ® ® 10D
3 ——vp z 1,00 ° )
% 1,70 é 8:23
o 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 o 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
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Tabela 6.33. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 12D.

12D
o; ° 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s [1,787]1,801(1,800(1,799|1,797(1,796(1,795|1,794 1,796 1,796 | 1,796 [ 1,799
v; m/s |1,751|1,759(1,758 (1,762 (1,778 1,787 1,784 1,772 (1,776 (1,789|1,769| 1,776
Ke.;- |1,021]1,024(1,023]1,021|1,011(1,005|1,006(1,012|1,011|1,004 |1,015|1,013

Zaleznosé v(a) dla 12D Zalezno$é K(a) dla 12D
2,00 1,12
110
195 109
1,90 108
1,06
1,85 1,05
2 ! 1,04
£ 1,80 < 1,03
. c 1 12D
‘§ v v_p & 1,00
= L 099
5 1,70 2 0,98
g 3 097
& 1,65 2 096
0,95
1,60 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

Tabela 6.34. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 15D.

15D
a;° 0 | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s | 1,769|1,770|1,771|1,772|1,771| 1,773 (1,773 | 1,776 | 1,773 | 1,772 | 1,773 | 1,775
v; m/s |1,753|1,745|1,755 [1,761|1,762 | 1,756 | 1,754 | 1,750 | 1,761 | 1,753 | 1,754 | 1,747
K.";- |1,009|1,0141,009|1,006|1,0051,010(1,011|1,015]1,007 [1,011|1,010|1,016

Zalezno$é v(a) dla 15D Zaleznosé K(a) dla 15D
2,00 1,12
1,11
1,95 1,10
i
1,90 107
1,06
1,85 ’
w 1,05
£ .. 1,04
£ 1,80 ~ 103
o vz = 1,02
g 175 c 101 15D
: vl FiE
=) g
T 170 S 008
= & 0,97
1,65 < 09
0,95
1,60 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

Analizujac przebieg zaleznosci K'r(o, d) dla serii pomiarowej wykonanej przy
Re = 70 000 w ustawieniu glowic typu Z, widzimy wierng analogi¢ do serii pomiarowej
wykonanej przy Re ~ 35 000 takze w ustawieniu gtowic typu Z. Wraz ze wzrostem odlegtosci
przekroju pomiarowego od zasuwy zmniejsza sie rozrzut wartosci K, w zaleznoéci od kata a.
W przypadku pomiaru wykonanego w pierwszym przekroju pomiarowym, w odlegtosci 3D od
zasuwy nozowej zbior wartoéci K'r; stanowil zakres (0,91 , 1,10). W kazdym kolejnym
przekroju pomiarowym dysproporcja pomiedzy warto$cia minimalna i maksymalng K
zmniejszata si¢ stopniowo. Dla przekroju 5D zbiér wartosci stanowit zakres (0,971, 1,088), a
dla przekroju 10D (1,002 , 1,043). We wszystkich przekrojach 3D-10D wystepuja ten sam
charakterystyczny przebieg zaleznoéci K'iz(a). Najwicksze wartosci Kz wystepuja dla
skrajnych wartosci kata a= 0° i 330°. Przebieg zaleznosci Kz (a) mozna dla przekrojow
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3D - 10D opisa¢ w przyblizeniu funkcjg kwadratowg, badz w niektérych przypadkach
wielomianem 3 stopnia.

W przekrojach 12D i 15D obserwujemy wyrazng zmian¢ charakteru zalezno$ci i
wyrdéwnanie si¢ predkosci Vp i Vz, co objawia sie w zblizaniu si¢ wartosci wspotczynnika K'rz
do warto$ci Kz = 1 4 btad pomiarowy przeplywomierza. Dla przekroju 12D zbiér wartosci
K"z stanowit zakres (1,001 , 1,031), a dla przekroju 15D (1,004 , 1,024). Dysproporcja
pomiedzy pomiarami wykonanymi w réznych katach o ustawienia glowic przeptywomierza nie
jest znaczaca, a rdznice pomiedzy pomiarami mieszczg si¢ w zakresie bledu pomiaru uzytego
przeplywomierza.

Opisany trend przebiegu zaleznosci K'r(a)) potwierdzaja zamieszczone ponizej wykresy
zaleznoéci wartosci K*r; od odlegtoséci przekroju pomiarowego dla poszczegolnych katéw. Dla
wszystkich katow a widoczne jest wyrazne wyrownanie si¢ predkosci vp I V. Wraz ze wzrostem
odleglosci przekroju pomiarowego od zasuwy, co objawia si¢ w zblizaniu si¢ wartosci
wspdtczynnika K'r; do wartoéci = 1 + btad pomiarowy przeptywomierza. Najwieksza roznica
miedzy maksymalng i minimalng wartoscig K’z wystepuje dla wspomnianych wczesniej katow
o= 0°i330°. Natomiast najmniejsze réznice widoczne sg na wykresach K”z(d) dla katow 0=60°
dla ktérego wartosci K mieszczg si¢ w zakresie (1,01, 1,06), a=90° dla ktérego wartosci K"
mieszczg sie w zakresie (0,97 , 1,03), a=270° dla ktérego wartosci K*r, mieszcza sie w zakresie
(0,975, 1,015) oraz 0=300° dla ktérego wartoéci K'r; mieszczg sie w zakresie (1,01, 1,06).

Tabela 6.35. Graficzna prezentacja zaleznosci K*u(a,d) dla zakresu kqtow ustawienia glowic ultradzwigkowych 0°-
330°, dla 1/3 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu Z przy przeptywie o liczbie
Reynoldsa Re=70 000.

Zaleznos¢ K(d) dla 0° Zaleznodé K(d) dla 30°
1,12 1,10
1,10 ® ¢ 1,08 ¢ ®
® L L ® ®

1,08 ® 1,06 ®

1,06 L

, I 1,04 o ®

- . o .
¥ ¥ 1,00
z L0 T E oaes
i 0,98 ® Ost i . ® 30st
£ 096 5 o096
0 0
= 094 o 094
= 092 =< 092

0,90 0,90

3456 7 8 9101112131415 34567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D Odlegtosc d; D
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Zaleznos¢ K(d) dla 60°

Zaleznos¢ K(d) dla 90°

34567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

345 67 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

1,10 1,10

1,08 1,08

1,06 |-® 1,06

100 9 @ ®e, P 1,04
. 1,02 ® o . 1,02 PR 4 * 2 3
¥ 100 " ¥ 1,00 *e * ¢
£ o8 ® 60st £ o098 #90st
& o9 & o096 *
§ 0,94 § 0,94
2 092 2 092

0,90 0,90

34567 8 9101112131415 3456 78 9101112131415
Odlegiosc d; D Odlegtosc d; D
Zaleznosc K(d) dla 120° Zaleznos¢ K(d) dla 150°

1,10 1,10

1,08 1,08

1,06 1,06

1,04 1,04
. 1,02 s . 1,02
< 100 .“‘. * < 100 I ?
S 098 ® ® 1205t E 098 Py ® ® 1505t
g 09 | ® & 096
Et, 094 E; 094 - ®
=2 092 0 =2 092

0,90 0,90 *

34567 8 9101112131415 34567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D Odlegtosc d; D
Zaleznosc K(d) dla 180° Zaleznos¢ K(d) dla 210°

1,10 1,10

1,08 1,08

1,06 1,06

1,04 1,04
o 1,02 SEER ) . 102 3 3 ®
< 100 o < 100 ce ©*°
S 098 Py ® 180st £ 098 ® @ 210st
& o096 0% | ¢
2 o094 ® E; 0,94
Z 092 6 = 092 @

0,90 0,90
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Zaleznosc K(d) dla 240°

Zaleznos¢ K(d) dla 270°

34567 8 9101112131415
Odlegltosc d; D

34567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

1,10 1,10
1,08 1,08
1,06 1,06
1,04 1,04
1,02
. 102 o ¢ o 1 L * %0 !
< 1,00 Y e o X 10 4 ® L
E 098 ©240st c 098 J ©270st
& o9 | ® & 096
2 094 ¢ 2 094
Z 092 Z 092
0,90 0,90
34567 8 9101112131415 34567 8 9101112131415
Odlegltosc d; D Odlegtosc d; D
Zaleznosc¢ K(d) dla 300° Zaleznos¢ K(d) dla 330°
1,10 1,10
®
1,08 108 &g
1,06 Lo e 1,06 e
104 [-® . 1,04 *
. 1,02 e 1 . 1,02 7> ®
< 100 < 1,00
E 098 @ 300st £ 098 ®330st
& o096 & o096
§ 0,94 ?;— 0,94
2 092 = 092
0,90 0,90
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6.1.5 Wyniki pomiaréw wykonanych przy Re = 70 000 i uktadzie glowic V

Ponizej w rozdziale 6.1.5 zamieszczono wyniki pomiaréw i obliczen dla serii
pomiarowej wykonanej przy zamknig¢ciu 1/3 wysokosci zasuwy nozowej, przy liczbie
Reynoldsa przeptywu Re = 70 000 i ustawieniu gtowic przeptywomierza ultradzwigkowego
typu V. W tabelach 6.36-6.46 zostaly umieszone wykresy stworzone na podstawione danych
pomiarowych oraz rezultatow obliczen.

Tabela 6.36. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 3D.

3D
a; ° 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 { 270 | 300 | 330
vp;m/s | 1,78711,788|1,786|1,784|1,780|1,7841,7841,773|1,782(1,783(1,780(1,781
v; m/s |1,771]1,792(1,815(1,814(1,794]1,792(1,7921,783]1,809|1,820(1,803 1,786
K*z;- |1,009|0,998(0,984|0,984]0,992 0,996 0,996 | 0,995 | 0,985 | 0,980 [ 0,987 | 0,997
Zalezno$é v(a) dla 3D Zaleznosé K(a) dla 3D
2,00 1,12
1,95 1,10
, 1,08
1,90 1,06
1,85 104
o 1,02
E 1,80 100 % o o o o )
= —F—o—2 35 —8_43 o+ oo vz = * ® L4 Py ®
2 1,75 g 08 ) @3D
2 ——v p & 096
3 170 2 0w
“ 165 z 0%
0,90
1,60 0,38
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; * Kat ustawienia glowic a; °
Tabela 6.37. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 4D.
aD
a; ° 0 30 60 0 120 (150 (180 (210 |240 |270 |300 |330
vp; m/s | 1,786(1,784|1,783(1,781|1,778(1,777|1,780|1,779|1,786| 1,800 1,798 1,798
v; m/fs [1,759(1,768(1,772(1,797(1,794|1,798|1,777|1,771|1,768 1,811 1,798 | 1,773
K'z;- |1,016]1,009(1,007|0,991]0,991|0,988 (1,002 |1,004|1,010|0,994 1,000 (1,014
Zaleznosé v(a) dla 4D Zaleznos¢ K(a) dla 4D
2,00 1,12
1,11
10
1,90 %183
1,85 %jgg
< ! 1,04
_E 1,80 H—._,_.M_' X 103
= vz = 1,02 ® ®
B 175 e p 2%;83 o & o o ° i ®4D
?Q" 1,70 ) égjgg - T
® 1es 2 Dot
095
1,60 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia gtowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °
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Tabela 6.38. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 5D.

5D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp;m/s [1,791]1,793]1,792(1,793|1,795|1,792|1,793(1,793|1,792|1,796| 1,791 | 1,794
v; m/s |1,75811,749(1,771(1,783(1,7781,779|1,768|1,759(1,765(1,7801,769| 1,768
K'w; - |1,019(1,025(1,012|1,005|1,009 |1,007|1,015(1,019|1,015|1,009 | 1,012 | 1,015

Predkosé v; m/s

Zaleznosé v(a) dla 5D Zaleznoéé K(o) dla 5D
2,00 112
111
1,95 1,10
1,09
=
106
1,85 1,05
& 104
180 —e—l 103
v_z 2 102e ® % |

1,75 c 10 o * @ o —* ®5D
’ —e—v p & 1,00
g 0,99
1,70 2 038
0,97
1,65 = 096
095
1,60 0,94

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia gtowic a; ° Kat ustawienia glowic a;

Tabela 6.39. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 6D.

6D
o; ° 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Vp; m/s [1,792(1,7941,790|1,791|1,789|1,790(1,790(1,789(1,789]1,792|1,790| 1,791
v; m/s |1,746(1,752(1,762(1,770|1,772|1,771|1,756|1,761(1,765|1,778| 1,762 | 1,750
K'w; - |1,027]1,024(1,016(1,012|1,010(1,011|1,019(1,016|1,013|1,008 | 1,015 1,023

Wspolczynnik K;

Zaleinoé¢ v(a) dla 6D Zaleznos¢ K(a) dla 6D
1,12
2,00 111
1,10
1,95 109
1,90 107
1,06
1,85 1,05
o 104
180 g—o—9—9o—9—0—9o—9o—0o—¢—0o—2 1,03
vz Tim? * o o "

1,75 S 1,01 L ® ® L] ® ®6D
—8—v_p 8 1,00
S5 0,99
1,70 g 098
0,97
1,65 0,96
160 051

0 30 e0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
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Tabela 6.40. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 7D.

7D

a; ° 0 30 60 90 ([ 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330

vp;m/s [1,792]1,791)1,791(1,789(1,788|1,787|1,793|1,787(1,790|1,793|1,793| 1,793

v;; m/s | 1,741|1,748 1,747 1,761 (1,769 |1,765| 1,734 | 1,725 1,738 | 1,745 | 1,760 | 1,747

K'w; - [1,029]1,025(1,0261,016|1,011(1,013|1,034(1,036|1,030|1,028(1,019|1,026

Predkosé v; m/s

Zaleznosé v(a) dla 7D Zaleznosé K(a) dla 7D
2,00
1,95
1,90
1,85
1,80

v z
1,75 . 7D

—8—\v_p
1,70

1,65

Wspoiczynnik K;
OOO0OOO I = S = = = = =

oo oooooR P~
BOANBOSRNOEARUR DO N
&

&

L
L
L]

L

1,60
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Kat ustawienia gtowic a; ° K3t ustawienia glowic a; °

Tabela 6.41. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 8D.

8D

a; ° 0 30 60 90 [ 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330

vp; m/s [1,788(1,789(1,789|1,790|1,783|1,788(1,786(1,789(1,789|1,788|1,786| 1,787

v; m/s |1,740(1,740(1,756|1,756| 1,752 (1,741 (1,743 1,749 1,743 1,753 (1,758 | 1,734

K'w; - [1,028(1,028(1,019(|1,019|1,018(1,027|1,024(1,023|1,027|1,020 (1,016 | 1,030

Predkost v; m/s

Zaleznosé v(a) dla 8D Zalezno$é K(a) dla 8D
2,00
1,95
1,90
1,85
1,80

vz
1,75 ®83D
——v p

1,70

Wspolczynnik K;
R e e e S S N S

LLLVLLODDODOODO O FE
BEANNXOORRNEBENNU®DORN
L
*®
L
®

1,65

1,60
0 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °
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Tabela 6.42. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 9D.

9D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s [1,78411,786|1,786 1,783 (1,786 (1,786 (1,786|1,783|1,783 (1,787 (1,784 (1,787
v; m/s |1,736(1,746|1,757|1,764|1,775|1,764 (1,751 |1,749(1,756 |1,760| 1,748 [ 1,727
K*v; - |1,028]1,023|1,0171,011 (1,006 |1,013|1,020|1,019|1,015|1,015|1,021| 1,035
Zaleznosé v(a) dla 9D Zaleznos¢ K(a) dla 9D
2,00 1,12
1,11
1,95 1,10
1,09
1,90 %f8§
1 106
ol oo S R = =
‘% v —o—:_; %— %Eg e NN ® 9
?, 1,70 ‘§_ 8ng
’ 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 J 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °

Tabela 6.43. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 10D.

10D
a;° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp;m/s (1,781]1,780(1,783|1,780|1,778 (1,777 1,776 1,776 |1,776 1,777 1,776 | 1,778
v; m/fs [1,740|1,749(1,749 1,764 (1,760|1,759|1,753 (1,746 1,751 (1,761 1,751 1,738
K'z;- |1,024]1,018|1,020(1,009|1,010|1,010(1,013|1,017|1,014(1,009|1,014|1,023
Zaleznosé v(a) dla 10D Zalezno$é K(a) dla 10D
1
P
i
, 185 %[8?
El,SOL —— L‘ ?E%‘ .
3 ; e S G S T -t < 101 *—¢ e o o o % o o ® 10D
£ adliEY
0,94
o 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° K3t ustawienia gtowic a; °
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Tabela 6.44. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 12D.

12D
o;° 0 30 60 920 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s | 1,799(1,797 1,794 (1,798 1,799 (1,798 1,797 |1,799|1,796 | 1,800 (1,798 | 1,808
v;; m/s | 1,753 1,747 (1,755|1,762 (1,757 1,769 | 1,761 (1,758 | 1,757 | 1,754 | 1,757 | 1,767
K'z;- |1,026/1,029|1,022(1,021|1,023|1,0161,021|1,023|1,022(1,026|1,023|1,023
Zaleznosé v(a) dla 12D Zaleznosé¢ K(a) dla 12D
B
i
1
g 106
T 180 < fgg
= vz = 1,02
2 v o B3 %;86 12D
ik
1,60 \
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °

Tabela 6.45. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 15D.

15D
o; ° 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s |1,783]1,780(1,777|1,774|1,780|1,774| 1,775 1,773 | 1,773 | 1,772 | 1,770 | 1,772
v; m/s |1,758|1,755(1,757 (1,767 (1,772|1,771|1,762|1,760( 1,754 (1,762 | 1,756 | 1,758
K- |1,014|1,015|1,012 1,004 [1,005 [ 1,002 |1,007|1,008|1,011|1,006 1,008 | 1,008
Zaleznosé v(a) dla 15D Zalezno$é K(a) dla 15D
1
i
1,90 %[8%
16
E 1,80 < %Igg
5 v_z = 1,02
3 1,75 o < igé 15D
20
1,60 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °

Podobnie jak dla pomiarow wykonanych dla Re = 35000, w przebiegu zaleznos$ci
K'z(a) dla ustawienia glowic ultradzwiekowych typu V widzimy zasadnicze rdznice
w pordwnaniu z przebiegiem zalezno$ci K'z(a, d) dla ustawienia glowic typu Z. W uktadzie
typu V, z podwojnym przejSciem fali ultradzwickowej, réznice pomigdzy minimalng i
maksymalng wartosciag K'r; dla poszczegdlnych katéw o s wyraznie mniejsze. Wraz ze
zwigkszeniem odleglosci przekroju pomiarowego od zasuwy przebieg zaleznosci ulega
nieznacznemu sptaszczeniu. Rozrzut wartosci w zaleznosci od kata o jest znacznie mniejszy
niz w przypadku pomiarow wykonanych w ustawieniu gtowic typu Z. W przypadku pomiaru
wykonanego przekroju pomiarowym 3D zbior wartosci K'r; stanowit zakres (0,980 , 1,009),
dla przekroju 5D zbidr wartosci stanowil zakres (1,005 , 1,025), dla przekroju 10D (1,009 ,
1,024), a dla przekroju 15D (1,002 , 1,015). Widoczne jest wigc, ze pomiary predkosci
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wykonywane przy uzyciu przeptywomierza ultradzwickowego w uktadzie glowic typu V sg
znacznie mniej zalezne od wpltywu zaburzen przeptywu niz pomiary wykonywane dla uktadu
glowic typu Z 1 wybor kata o ustawienia glowic w uktadzie typu V ma znacznie mniejsze
znaczenie niz w uktadzie typu Z.

Opisany powyzej przebieg zaleznosci K'iz(a, d) potwierdzaja zamieszczone ponize;
wykresy zaleznoéci wartosci Kz od odleglosci przekroju pomiarowego dla poszczegoélnych
katow. Dla wszystkich katow o widoczne jest wyrownanie si¢ predkosci vp 1 V; wraz ze
wzrostem odlegtosci przekroju pomiarowego od zasuwy, co objawia si¢ w zblizaniu si¢
wartosci wspotczynnika K, do wartosci Kz = 1 + btad pomiarowy przeptywomierza. Co
warte zauwazenia dla wszystkich katow o w przekroju pomiarowym 3D znajdujacym si¢
najblizej zasuwy warto$¢ K'r; mieéci si¢ zakresie 1 + blad pomiarowy przeptywomierza.
Nastepnie zauwazalny jest wzrost wartoéci Kz W miare zwickszania odleglosci przekroju
pomiarowego od zasuwy, po czym osiggajac maksimum w przekroju 7D lub 8D wartosé¢ K™,
zaczyna stabilizowa¢ sie na poziomie K'r; = 1+ blad pomiarowy przepltywomierza.

Tabela 6.46. Graficzna prezentacja zaleznosci K*u(a,d) dla zakresu kqtow ustawienia glowic ultradzwigkowych 0°-
330°, dla 1/3 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu V przy przeptywie o liczbie
Reynoldsa Re=70 000.

Zaleznosc¢ K(d) dla 0° Zaleznosc¢ K(d) dla 30°
1,12 1,10
1,10 1,08
1,08 1,06
1,06 1,04
1,04 ® o °
' lon e® o0, ® . 1,02 s & ® o ®
- , ® ® s ®
N s ® ¥ 100 ¢
¥ 1,00 2
£ o098 ® Ost g 0,98 ® 30st
< 096 o 096
N Q
2 0,94 2 094
2 092 2 092
0,90 0,90
3456 7 8 9101112131415 345678 9101112131415
Odlegtosc d; D Odlegtosc d; D
Zaleznos¢ K(d) dla 60° Zaleznosc K(d) dla 90°
1,10 1,10
1,08 1,08
1,06 1,06
1,04 1,04
®
. 1,02 o] ® ® . 1,02 o
" I 24 ’ ° " o** e
< 1,00 < 1,00 ' *
g 098¢ ® 60st gE o ¢ *90st
& o9 & o096
2 094 2 094
= 092 2 092
0,90 0,90
345678 9101112131415 34567 8 9101112131415
Odlegiosc d; D Odlegtosc d; D
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Zaleznos¢ K(d) dla 120°

Zaleznos¢ K(d) dla 150°

3 45 6 7 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

34567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

1,10 1,10
1,08 1,08
1,06 1,06
1,04 1,04
°
. 1,02 L . 1,02
> ooo..o ® L e®® oo
g 100 oo 2 100 4 3 'Y
S 098 ® 120st S 098 ® 1505t
ﬁ 0,96 § 0,96
2 094 2 094
2 092 Z 092
0,90 0,90
34567 8 9101112131415 34567 8 9101112131415
Odlegltosc d; D Odlegtosc d; D
Zaleznosé K(d) dla 180° Zaleznos¢ K(d) dla 210°
1,10 1,10
1,08 1,08
1,06 1,06
1,04 3 1,04 .
. 1,02 e Yo o . 1,02 oy %o, °®
L o100 o @ ° £ 100 4 ® *
E 098 ® 1305t £ 098 ®210st
8 096 & 096
% 0,94 § 0,94
2 092 =z 092
0,90 0,90
345678 9101112131415 34567 8 9101112131415
Odlegtos¢ d; D Odlegtosc d; D
Zaleznos¢ K(d) dla 240° Zaleznos¢ K(d) dla 270°
1,10 1,10
1,08 1,08
1,06 1,06
1,04 Y 1,04
® ® ®
. 1,02 ] . 1,02 s
£ 100 ot T? ? ¥ 100 *e Te »
Y ! X ! ®
X ° x
g 098 ®240st E 0% e ®270st
& 096 & 096
§ 0,94 g,_ 0,94
= 092 Z 092
0,90 0,90
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Wspotczynnik K; -

1,10
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90

Zaleznosc K(d) dla 300°

345 67 8 9101112131415
Odlegltosc d; D

® 300st

WspotczynnikK; -

1,10
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90

Zaleznos¢ K(d) dla 330°

® 330st

345 67 8 9101112131415
Odlegtosc d; D
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6.1.6  Wyniki pomiaréw wykonanych przy Re =~ 70 000 — podsumowanie

W rozdziale 6.1.6 zamieszone zostaty zbiorcze wyniki pomiaréw wykonanych przy
zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy nozowej, przy liczbie Reynoldsa przeptywu Re = 70 000 dla
ustawien glowi¢ ultradzwiekowych typu Z i typu V. Stworzone wykresy zaleznosci K(a, d) rys.
6.3 i1 rys. 6.4 pozwalaja na porownanie rezultatow badan dla obu ustawien glowic
ultradzwigkowych.

Tabela 6.47. Zbiorcze zestawienie zaleznosci K'ru(o,d) dla zakresu kqtéw ustawienia glowic ultradzwiekowych 0°-
330°, dla 1/3 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu Z przy przeptywie o liczbie
Reynoldsa Re=~70 000.

Re = 70 000 - uktad Z
o°| O 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
3D (1,101 (1,077 |1,041 (0,966 |0,921]0,910(0,911 {0,919 /0,936 (0,972 | 1,032 | 1,081
4D | 1,098 1,080 | 1,060 | 1,007 [ 0,960 | 0,947 | 0,946 | 0,956 | 0,966 | 0,994 | 1,042 | 1,076
5D [1,088 1,077 | 1,046 |1,009|0,977 (0,971 |0,972 0,979 (0,988 | 1,003 | 1,049 | 1,087
6D (1,076 1,071]1,049(1,021]0,993|0,987 (0,988 0,993 0,989 (1,011 |1,055 | 1,073
7D (1,068 1,063 |1,045 (1,029 |1,006|0,997 (0,997 0,995 |1,003 1,012 |1,053 | 1,059
8D (1,066 (1,072 1,042 (1,028 |1,008|1,004 (1,005 |1,013 1,013 (1,007 1,034 |1,058
9D (1,045(1,040]1,034(1,018|1,005|0,997 (0,999 0,999 1,001 | 1,008 |1,020| 1,039
10D | 1,043 (1,043 1,025|1,004 | 1,009 | 1,009 |1,006 | 1,002 1,016 |1,002 |1,022 |1,034
12D | 1,021 (1,024 (1,023 11,021 (1,011 |1,005|1,006 (1,012 1,011|1,004 |1,015|1,013
15D | 1,009 1,014 |1,009 | 1,006 | 1,005 | 1,010 1,011 | 1,015 |1,007 | 1,011 (1,010 |1,016

K*,(a, d) - 1/3 zamkniecia - uktad Z

1,120
1,100 ®
o
1,080 o °30
L H
1,060 & ® D
! [ ]
o 1,040 @ ] 8 5
= ° : p¢
g '
% 1,020 : o i : . : . S ! . ! s 6D
(]
2 1,000 s H ¢ °7D
o
£ 0,980 8D
= S PS
0,960 3D
0,940 . © 10D
@ 12D
0,920 ° o
) ® @ 15D
0,900

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Rys. 6.3. Wykres zaleznosci K'n(a,d) dla zakresu kqtéw ustawienia glowic ultrad?wigkowych 0°-330°, dla 1/3
wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu Z przy przeptywie o liczbie Reynoldsa Re~70 000.
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Tabela 6.48. Zbiorcze zestawienie zaleznosci K'v(a,d) dla zakresu kqtéw ustawienia glowic ultradzwiekowych 0°-
330°, dla 1/3 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktfadzie typu V przy przeptywie o liczbie
Reynoldsa Re=~70 000.

Re = 70 000 - uktad V
o;°| 0 30 60 90 120 ( 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
3D |1,009]0,998 (0,984 |0,984 0,992 | 0,996 | 0,996 | 0,995 | 0,985 | 0,980 | 0,987 | 0,997
4D |1,016|1,009 |1,007]0,991|0,991 (0,988 |1,002 (1,004 |1,010]0,994 |1,000 1,014
5D (1,019]1,025|1,012|1,0051,009|1,007|1,015]1,019(1,015(1,009]1,012 (1,015
6D (1,027]1,024|1,016|1,012)1,010(1,011|1,019|1,016(1,013|1,008]1,015|1,023
7D (1,029]1,025]1,026|1,016)1,011 1,013 |1,034]1,036(1,030(1,028 1,019 1,026
8D |1,0281,028(1,019]1,019(1,018(1,027|1,024 (1,023 |1,027)1,020|1,016 |1,030
9D |1,0281,023(1,017)1,011|1,006(1,013]1,020(1,019(1,015]1,015|1,021 [1,035
10D|1,024|1,018)1,020(1,009|1,010)1,010(1,013]1,017|1,014 (1,009 ]1,014 |1,023
12D 1,026 1,029 1,022 (1,021 1,023 1,016 (1,021]1,023 {1,022 (1,026 |1,023 | 1,023
15D |1,014|1,015)1,012 (1,004 | 1,005 1,002 (1,007 | 1,008 |1,011 | 1,006 | 1,008 | 1,008

K*,(a, d) - 1/3 zamkniecia - uktad V

1,040
°
® °
1,030 3 ® ]
®3D
g a ° ° s ° 8 ®
® 'Y ] ° : [ ] 4D
11,020 e ) $ ® P e
N ® ® 5D
~ e ° ° e
c ® [ ] a 6D
> 1,010 $ o ° &
o ) [ ® ® ®7D
NS : °
o o
2 ° ®3D
= 1,000 3
e eP
° P ®
4 @ 10D
0,990
° ®12D
°
e o ®15D
0,980
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

a;°

Rys. 6.4. Wykres zaleznosci K'n(a,d) dla zakresu kqtow ustawienia glowic ultrad?wiekowych 0°-330°, dla 1/3
wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu Z przy przeptywie o liczbie Reynoldsa Re=~70 000.
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6.1.7 1/3 zamkniecia — podsumowanie wszystkich serii pomiarowych

W tabeli 6.49 zamieszono wykresy stworzone na podstawie pomiaréw wykonanych
przy zamknigciu 1/3 wysokos$ci zasuwy nozowej. Na wykresach stworzonych dla réznych liczb
Reynoldsa (Re ~ 35000 i Re ~ 70000) zamieszczono dane dla serii pomiarowych
reprezentujacych ustawienie gtowic ultradzwigkowych typu Z 1 typu V.

Tabela 6.49 Zbiorcze zestawienie zaleznosci K'r(a, d) dla 1/3 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej przy przeptywie
o liczbie Reynoldsa Re~35 000 i Re~70 000.

K(a) Re 35000 1/3 zamkniecia 3D

K(a) Re 70000 1/3 zamkniecia 3D

1,14 1,12
1,12 ° 1,10
1,10 1,08 . .
1,08 ® : 1,06
1,06
1,04 ®
K 1,04 * L 1m ®
210 * £
Z100% @ e o e ®metodaV Z 100 . e ® ¢ o o % ometadav
c Py Py < 008 e o [ ] 'y
& 098 bl (] * 3 ® metoda Z & ® ® metoda Z
2 * £ 096
£ 0% ° 50
g 0,94 . ¢ ° . g 0,94 a
( ] L 2
0,92 0,92 e o °
0,90 0,90
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; ®
K(a) Re 35000 1/3 zamkniecia 4D K(a) Re 70000 1/3 zamkniecia 4D
1,10 1,12
1,08 & 1,10
1,06 b d ] 1,08 ] *
1,04 . . 1,06 .
'
sl I I 1o
v 5 1,02
¥ 100 3 ¢, L Ps Py .
x [ L x o _® 'Y
E 0,98 e ¢ s ® metoda V E [1],22 * o o ® o ° ® metoda V
T 096 ® ® metoda Z & ® ® metoda Z
s e o ¢ © £ 096 ) .
2 094 2 094 * o
& a0,
2 092 2 092
0,90 0,80
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; *
K(o) Re 35000 1/3 zamkniecia 5D K(a) Re 70000 1/3 zamkniecia 5D
1,10 1,10
[
108 | 1,08 .
1,06 L ® 1,06
Py °
1,04 Py L 1,04
[ ] [ ]
102 g o ® o PR . 102 ® 4 o o ° * e g ¢ °
¥ 1,00 * g ° > e X 100 ®metoda v
E 098 ! ® metoda V Z 098 * . . . Ld metoda
E 096 ® o o o ® metoda Z g 0,96 ® metoda Z
2 094 2 094
& 3
= 092 2 092
0,90 0,90
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Kat ustawienia gtowic a; °

Kat ustawienia glowic o; °
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K(o) Re 35000 1/3 zamkniecia 6D

K(a) Re 70000 1/3 zamkniecia 6D

1,10 1,10
1,08 @ 108 ¢ rt
1,06 ° » 1,06 .
. ]
1,04 1,04
® o
L1028 @ . 1,02 ® . 14
< 100 ¢ o, ° T 0 0 4 0 < 100 A 2N I AN B
» '3 < 1
= @ metoda V = . ® 9
S 098 ® o o ° metoda Z 098 o ® ® metoda V
E 0296 @ metoda Z E‘ 096 ® metoda Z
2 094 2 094
o @
2 092 2 092
0,90 0,90
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; * Kat ustawienia glowic a; *
K(at) Re 35000 1/3 zamkniecia 7D K(a) Re 70000 1/3 zamkniecia 7D
1,10 1,10
1,08 1,08
.
1,06 1,06 . ¢ °®
.
1,04 ® 1,04 * e &
. ]
102 e 2 ¢ o s 1,02 s & 2 2 * o+ *
o * o ¢ [ i ] o
¥ 1,00 * 4 < 100 * o o
= L ® metoda V = ® metoda V
S 098 o o o ° S 0,98
E‘ 096 @ metoda 7 E“ 0,96 @ metoda 7
] 094 ] 0,94
7 @
2 092 2 092
0,90 0,90
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; ©
K(a) Re 35000 1/3 zamkniecia 8D K(at) Re 70000 1/3 zamkniecia 8D
1,08 1,08
1,07 107 ¢ L4
1,06 1,06 *
1,05 1,05
1,04 & 1,04 .
103 % e o * * o 103 ¢ . % 0 ®
& 102 $ L] ' o 102 e o o & . * o
-JE‘ 101 @ metoda V = 101 * o @ * [ ® metoda V
£ 1,00 + £ 1,00
& 099 4 ® metoda Z E 0,99 ® metoda Z
S o * S
S 0,98 L s 3 9 098
£ 097 £ 097
0,96 0,96
0,95 0,95
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
K(o) Re 35000 1/3 zamkniecia 9D K(a) Re 70000 1/3 zamkniecia 9D
1,05 1,05
* 3
1,04 . 1,04 ) .
'
'y .
103 ¢ 103 §
)
o L02 1,02 °
& '3 [ e o o e o ° s o ® * 9 13
E 1,01 e 9 : . ® metoda V 'E 1,01 ] ) Ld ® ® metoda V
L ]
E; 1,00 e ©® ® metoda Z E‘ 1,00 - o @ @ metoda 7
S 3 '
% 099 hd F 0,99
= z "
0,98 0,98
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Kat ustawienia gtowic a; *

Kat ustawienia glowic o;
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1,05
1,04
1,03
1,02
1,01

1,00

Wspotczynnik K; -

0,99

0,98

K(a) Re 35000 1/3 zamkniecia 10D

® metoda V

metoda Z

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; °

Wspolczynnik K; -

1,05
1,04
1,03
1,02
1,01
1,00
0,99

0,98

30

K(at) Re 70000 1/3 zamkniecia 10D

60

90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; °

® metoda V

metoda Z

1,05
1,04

1,03

K(o) Re 35000 1/3 zamkniecia 12D

1,05
1,04

1,03

K(a) Re 70000 1/3 zamkniecia 12D

1,00

0,99

Wspolczynnik K; -

0,98

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia gtowic a; *

Wspolczynnik K; -

1,00
0,99

0,98

0

30

60

90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; °

) ) o o
11,02 ® 1,02 . . ®
= ¢t L4 ® o = *
T 1,01 ' L ] ® L] ® metoda V z 1,01 ® metoda V
£ ° L4 c
§ 1.00 metoda Z 5 100 metoda 7
5 2V
3 &
£ 099 £ 09
0,98 0,98
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; * Kat ustawienia glowic a; °
K(a) Re 35000 1/3 zamkniecia 15D K(a) Re 70000 1/3 zamkniecia 15D
1,05 1,05
1,04 1,04
1,03 1,03
1,02 1,02
101 ¢ b ® metoda V 101 * % . ® @ metoda V
4 P b ° o ° , e o e ¥ o
Ld o ¥ b4 metoda Z * T o metoda Z

Wykresy zbiorcze zawieraja dane z serii pomiarowych wykonanych przy 1/3
zamknigcia zasuwy dla roéznych wartosci liczby Reynoldsa Re = 35000 i Re =~ 70 000.
Na wykresach zamieszczono 2 serie danych: dane pochodzace z pomiarow wykonanych
w ustawieniu glowic przeptywomierza typu Z i ustawieniu typu V. Analiza wykresow
potwierdza sformulowane wczesniej, przy okazji analizy wykonywanej dla poszczeg6lnych
serii pomiarowych, wnioski. Nalezy zaakcentowac¢ nastepujace konkluzje:

Ustawienie glowic w ukladzie V skutkuje znacznie mniejszym rozrzutem wartosci
predkosci dla poszczegdlnych katow niz ustawienie typu Z. Spowodowane jest to
podwdjnym przejsciem fali ultradzwigkowej pomigedzy czujnikami w ustawieniu typu
V, co pozwala usredni¢ predko$¢ w wigkszej przestrzeni przeplywu pomigdzy

czujnikami niz ustawienie typu Z,

Ustawienie gtowic typu V wykazuje znacznie mniejsza zmienno$¢ w zalezno$ci od
odlegtosci przekroju pomiarowego od zasuwy, bedacej zrodtem zaburzen przeptywu.
Dlatego wartosci zmierzone w uktadzie typu V wykazuja znacznie mniejsze wahania
w strefie znajdujacej si¢ najblizej zasuwy niz wartosci zmierzone w uktadzie typu Z,
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Wraz ze wzrostem odlegtosci przekroju pomiarowego od zasuwy wartosci
wspdtczynnika K*(a, d) zbiegaja do siebie tj. wartoéci zmierzone w uktadzie glowic
typu Z stabilizujg si¢ na okreslonym poziomie, wykazujg coraz mniejsza zaleznos¢ od
kata ustawienia glowic a i zblizajg sie do warto$ci wspétczynnika K*, wyznaczonych
dla pomiaréw wykonanych w uktadzie typu V,

Porownujgc ze sobg przebieg zaleznosci dla serii przy Re =~ 35000 i Re = 70 000
widoczne sg analogie w przebiegu zaleznoéci K'rz(a, d). Mozna zatozy¢, ze zaleznos¢
ta jest uniwersalna dla liczb Reynoldsa w zakresie przeptywu turbulentnego. Jest to
istotne, poniewaz pozwala na dobranie modelu rozktadu predkosci pozwalajacego
wyznaczy¢ wspolczynnik ksztattu rozktadu predkosci 1 przy jego uzyciu
skompensowanie btgdu pomiaru wykonywanego w warunkach niestandardowych,
w odleglosci od przeszkody mniejsza niz wskazana w normach i zaleceniach.

6.2  Wyniki pomiarow predkosci przy 1/2 zamkniecia zasuwy

6.2.1

Wyniki pomiaréw wykonanych przy Re = 35 000 i uktadzie glowic Z

Ponizej] w rozdziale 6.2.1 zamieszczono wyniki pomiaréw i obliczen dla serii

pomiarowej wykonanej przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy nozowej, przy liczbie
Reynoldsa przeptywu Re = 35 000 1 ustawieniu gtowic przeptywomierza ultradzwigkowego
typu Z. W tabelach 6.50-6.60 zostaly umieszone wykresy stworzone na podstawione danych
pomiarowych oraz rezultatow obliczen.

Tabela 6.50. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréow w przekroju pomiarowym 3D.

3D

o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330

vp; m/s | 0,953 10,954 0,954 0,955 | 0,954 0,955 0,954 | 0,954 [ 0,954 | 0,954 | 0,955 | 0,955

v;; m/s |0,822(0,816(0,851|0,882|0,965(1,013|1,040|1,021]0,994 (0,966 | 0,865 | 0,824

K'v; - |1,160]1,168]1,121|1,082(0,989(0,943|0,918|0,934|0,960| 0,988 1,104 | 1,159

1,05

1,00

0,95

0,90

Predkosé v; m/fs
(=]
[e2]
o

Zaleznos¢ v(a) dla 3D Zaleznosé K(a) dla 3D

1,20
1,18
1,16
1,14
1,12

1,08

1,06

1,04

1,02

1,00 3D
0,98

0,96

0,94

0,92

0,90

0,88

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Wspotczynnik K;

Kat ustawienia gtowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °
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Tabela 6.51. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 4D.

aD
a; ° 0 30 60 20 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s | 0,926 (0,926 0,924 0,926 /0,924 (0,925]0,9210,923|0,926 0,926 (0,923 0,931
v; m/s [0,821(0,819|0,835|0,865/0,905|0,915/0,919|0,925|0,908 | 0,900 0,861 0,814
K- |1,127]1,131(1,107|1,070]1,021|1,011 (1,002 |0,998|1,019|1,029|1,071 (1,144
Zaleznosé v(a) dla 4D Zaleznosé K(a) dla 4D
1,05 116
1,14 ®
1,00 2%
1,10 L
0,95 108
w OOy (OO ] )
Eo,go g 1,06
- vz < 1,04
:E 0,85 _._Vip gl,oz * —" ®4D
§ N §_1Joo * o
S 2o
0,75 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °

Tabela 6.52. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 5D.

5D

a; ° 0 30 60 90 | 120

150

210

240 | 270 | 300 | 330

vp; m/s |0,930]0,930(0,930|0,929]0,930

0,931

0,930

0,929(0,933]0,929(0,929

v;; m/s |0,847(0,850|0,854]0,861 (0,899

0,910

0,896

0,89710,892|0,865 (0,847

K'w; - |1,098(1,095(1,088|1,079 1,034

1,023

1,037

1,036]1,046|1,074 (1,096

Predkosé v; m/s

Zaleznos¢ v(a) dla 5D

o
0
ol

v_z

o
5}
o

——vop

o
o
[l

o
o
IS}

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Kat ustawienia gtowic a; °

Wspotczynnik K;

o 30

60

Zaleznos¢ K(a) dla 5D

®5D

90 120 150 180 210 240 270 300 330

Kat ustawienia gtowic a; °
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Tabela 6.53. Tabela zawierajqgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 6D.

6D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s 0,928 (0,927 (0,926 (0,925|0,929 | 0,927 | 0,928 | 0,928 | 0,926 | 0,926 | 0,926 | 0,926
v;; m/s |0,867]0,868|0,871|0,882 (0,901 0,905 0,898 0,906 | 0,896 [ 0,904 | 0,899 | 0,888
K'r; - |1,070|1,067|1,062 1,048 (1,031 (1,025(1,033|1,024|1,034|1,023|1,030 1,042
Zaleznosé v(a) dla 6D Zalezno$é K(a) dla 6D
2
s
1
0,98 1,06 ? .
& 096 - 109 hd 1 I P
Z 094 v_z z %:8; e L o ¢
c —o— 90— £ 1,01 ® 6D
5 0,92 ——v p o 1,00
2 090 8 098
Z 088 s 8:32
0,86 3[33
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
K3t ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

Tabela 6.54. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 7D.

7D
a;° 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Vp; m/s [0,926]0,9260,926|0,928|0,926 0,925 0,925(0,926|0,925|0,927 (0,926 | 0,926
v;; m/s [ 0,886|0,880|0,880|0,888 (0,892 |0,894 0,894 (0,890 0,901 | 0,905 | 0,905 | 0,897
K'z;- |1,046]1,052|1,053(1,044|1,038|1,035(1,035|1,040|1,027 (1,024 1,024 1,032
Zaleznosé v(a) dla 7D Zaleznosé K(a) dla 7D
1,04 1,12
111
1,02 1,10
1,09
1,00 1,08
1,07
0,98 1,06
105 @ +
£ 096 'L 1,04 P ' o °
3 < 103 * o o °
5 094 v_z z 102
:g 092 —eo—9o 90— o —0— o ——0—0 o % igé ®7D
%o,eo .‘5_8[23
= 097
3
0,86 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia gowic a; [*] Kat ustawienia glowic a; °
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Tabela 6.55. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 8D.

8D
a; ° 0 30 60 20 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s |0,916(0,915|0,916(0,915|0,914 (0,916 |0,915|0,914 (0,916 0,913 (0,912 0,913
v; m/s |0,889(0,885|0,885|0,887|0,887|0,888|0,888|0,887 0,884 0,892 0,901 | 0,886
K'z;- |1,030]/1,034|1,035(1,032(1,031|1,031(1,030(1,030|1,036(1,023|1,013|1,030
Zaleznos¢ v(a) dla 8D Zaleznosé K(a) dla 8D
1,12
111
1,10
1,01 1,09
1,08
1,07
1,06
1,05
-2 096 . 1,04
£ ilpso"ocoao'.o
5 v_z = 1,02 Y
2 51401 ®3D
] 0,91 o9 999909 4 —8—v_p 8 éigg
T 3 098
= & 097
= 8%
0,86 034
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °

Tabela 6.56. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 9D.

9D
o;° 0 30 60 920 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s (0,912]0,911|0,913|0,914|0,914(0,915]0,914(0,917|0,915|0,914 (0,915 0,916
v;; m/s |0,913|0,900 (0,901 (0,901 (0,894 0,884 | 0,885 | 0,885 | 0,887 [ 0,897 | 0,905 | 0,902
K*v; - 0,999]1,012|1,014 1,014 (1,023 (1,035|1,033|1,037|1,031|1,018(1,012 (1,015
Zaleznosé v(a) dla 9D Zaleznosé K(a) dla 9D
1,12
1,02 %ﬁé
109
0,99 %jgg
1,06
., 096 1/05
£ ;18 L
o 093 vz = 1,02 ° Y
2 —o—0—0—0—0— 9009 0o c 1,01 e o o o % oo
£ 0% ——v_p gi0e
3 ’gojgs
T 087 z Eéé
0,84 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °
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Tabela 6.57. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréow w przekroju pomiarowym 10D.

10D

a; ° 0 30 60 90 ([ 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330

vp; m/s |0,914]0,913]0,915(0,915|0,914|0,915|0,912(0,913(0,912|0,912] 0,914 0,912

v;; m/s |0,914]0,906 | 0,901 | 0,907 [ 0,904 (0,898 | 0,892 0,890 0,892 | 0,903 [ 0,905 | 0,903

K'w; - |1,000{1,008 [1,015]|1,008|1,0121,019]1,023(1,026|1,023|1,010(1,010|1,010

Predkost v; m/s

Zaleznosé v(a) dla 10D Zaleznos¢ K(a) dla 10D
1,04
1,02
1,00
0,98
096
0,94 vz
092
0,90
0,88
0,86

o * o © e o o o1
—o9o 0 —0—90—0—g o9 o o —&—v p

Wspolczynnik K;

OO000DRE P =
LLLLLLOOOOO OO ORI
BOONGROORNOENAUBBO RN

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

Tabela 6.58. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 12D.

12D

o;° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330

Vp; m/s [0,911(0,912(0,9110,9120,912|0,913|0,913(0,914(0,912|0,914|0,915| 0,912

v;; m/s | 0,913 (0,907 (0,909 0,902 0,897 (0,889 | 0,885 | 0,884 0,896 | 0,907 [ 0,921 | 0,924

K'r; - |0,999(1,006(1,002|1,011|1,017(1,028]1,031|1,034|1,018|1,007 [0,993] 0,987

Predkosé v; m/s

<
©
Wspodtczynnik K
DOOO00OO =R Bl = == = =

bhbbobooooooooooRRPE
BOANKOES~AROOERONU®BBORN
L}
&
®

Zaleznosé v(a) dla 12D Zaleznosé¢ K(a) dla 12D
1,04
1,02
1,00
0,98
0,96
0,94 vz
0,92
0,90
0,88
086

. ] ®12D

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
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Tabela 6.59. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 15D.

15D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s [0,921]0,924]0,921(0,923|0,922|0,921]0,9210,924(0,923|0,922|0,923|0,923
v;; m/s |0,943]0,932(0,922(0,925(0,923]0,913 0,903 0,907 (0,922 (0,916 0,927 0,927
K'w; - |0,977]0,991(0,999]0,998|1,000 | 1,009|1,020(1,019| 1,002 | 1,007 [ 0,995 | 0,995

Zaleznosé v(a) dla 15D Zaleznos¢ K(a) dla 15D
1,04
1,02
1,00
0,98
£ 096
= 094 vz
B
2 092
X
B 0,90
= 0,88
0,86

15D

<
©
Wspolczynnik K;
OO0 OD IR S P =

LLLLLLOOOOOCOOD ORI
BENANGOORNOEOGN TR DO N

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

W serii pomiarowej dla ustawienia gltowic typu Z wykonanej dla przymknigcia 1/2
wysoko$ci zasuwy nozowej zauwazamy analogiczne trendy jak w przypadku serii dla
przymknigcia 1/3 wysokosci zasuwy nozowej. Wraz ze wzrostem odlegtosci przekroju
pomiarowego od zasuwy zmniejsza sie rozrzut wartoéci K'rz w zaleznoéci od kata a. Rozrzut
ten jest jednak wyrazniejsze niz w przypadku 1/3 przymkniecia zasuwy. W przypadku pomiaru
wykonanego w pierwszym przekroju pomiarowym, w odlegtosci 3D od zasuwy nozowej zbior
wartosci Ky stanowit zakres (0,918 , 1,168). W kazdym kolejnym przekroju pomiarowym
dysproporcja pomiedzy warto$ciag minimalng i maksymalna K, zmniejszata sie stopniowo. Dla
przekroju 5D zbior warto$ci stanowit zakres (1,023 , 1,098), dla przekroju 10D (1,000, 1,026),
dla przekroju 12D (0,999 , 1,028), a dla przekroju 15D (0,977 , 1,020). W odréznieniu od
wynikow pomiaréw wykonanych dla 1/3 przymknigcia zasuwy, tylko w seriach 3D, 4D i1 5D
mozemy zauwazy¢ kwadratowy charakter zaleznosci K'r(a). W pozostatych przekrojach
pomiarowych wartoéci K'r; dla roznych o s3 do siebie zblizone i oscyluja wokot wartosci
sredniej w zakresie + btgdu pomiarowego przeplywomierza. Dla przekrojéw pomiarowych
3D — 5D najwieksze wartosci K*; wystepuja dla skrajnych wartosci kata o = 0° i 330°.
W kolejnych przekrojach dysproporcje miedzy wartoéciami K*zdla o =0°i330°, a wartosciami
dla pozostatych katdéw sg znacznie mniejsze i wartosci te dgzg do wyrdwnania.

Przebieg zaleznosci K'(a, d) rézni si¢ od przebiegu tej zaleznosci dla pomiarow
wykonanych dla 1/3 zamknigcia zasuwy. Dla wszystkich katow o widoczne jest wyrazne
wyroéwnanie si¢ predkosci vp I V; wraz ze wzrostem odleglosci przekroju pomiarowego od
zasuwy, co objawia sie w zblizaniu sie warto$ci wspotczynnika K, do wartosci =1 + blad
pomiarowy przeplywomierza. Najwicksza réznica miedzy maksymalng i minimalng warto$cia
K"z wystepuje dla wspomnianych wczesniej katow o = 0° i 330°, podobnie zreszta jak dla
pomiaréw wykonanych dla 1/3 zamknigcia zasuwy. W przypadku katéw a z zakresu 0° - 60°
dazenie do wartoéci K'r; = 1 w zakresie przekrojéow pomiarowych 3D — 9D mozna opisaé
zaleznoécia liniowa, a w kolejnych przekrojach warto§¢ K', ulega stabilizacji
(na w przyblizeniu statym poziomie). Dla katow o w zakresie 90° - 270° dokonywania
pomiaréw wartosci K'r; szybciej zbiegaja do wartosci Kz = 1+ blad pomiarowy
przeptywomierza — dla wigkszo$ci z katéw osiggnigcie tego przedzialu ma miejsce juz dla
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przekroju pomiarowego 6D. Wykresy dla katow a rownych 300° i 330° wykazujg podobny
przebieg zaleznosci jak dla katow a z zakresu 0° - 60°

Tabela 6.60. Graficzna prezentacja zaleznosci K'v(a, d) dla zakresu kqtéw ustawienia glowic ultrad?wigkowych 0°-
330°, dla 1/2 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu Z przy przeptywie o liczbie
Reynoldsa Re~35 000.

Zaleznosc¢ K(d) dla 0°

Zaleznosé K(d) dla 30°

1,18 1,16
116 @ 114 |
1,14 Py 1,12
1,12 1,10 ®
1,10 ° 1,08
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5 106 > 1,04 hd
X 104 * < ®
® o ° X 102 ’ e
c ’ c [ )
S 1,00 oo o ® Ost c 100 o ®30st
R & 098
2 098 ® g
© 096 o 0,96
o ' [=1
2 0,94 o 094
= 09 2 092
0,90 0,90
3456 7 8 9101112131415 3456 7 8 9101112131415
Odlegtosc d; D Odlegtos¢ d; D
. I o . s o
Zalezno$¢ K(d) dla 60 Zalezno$é K(d) dla 90
1,16 1,16
114 114
1,12 & s 112
1,10 Y 1,10
1,08 1,08 ® o
1,06 *, 1,06 -*
> 1,04 L 1,04 ®e
a2 ’ ® i3 ! o
x 1,02 ® ~ 1,02 ®
c . = o | ®
£ 1,00 ® ® ec0st S 1,00 ®  e90st
g 098 = 098
3o -
w094 ‘Q_ r
2 092 2 0,92
0,90 0,90

345 6 7 8 9101112131415
Odlegtos¢ d; D

34567 8 9101112131415
Odlegtosc¢ d; D
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Zaleznos¢ K(d) dla 120°

Zaleznos¢ K(d) dla 150°

345 67 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

34567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D
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2 092 Z 092
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34567 8 9101112131415 34567 8 9101112131415
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1,12
1,10
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90

WspotczynnikK; -

Zaleznosc K(d) dla 300°

345 67 8 9101112131415
Odlegltosc d; D

® 300st

1,16
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1,10
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1,04
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0,98
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0,94
0,92
0,90

WspotczynnikK; -

Zaleznos¢ K(d) dla 330°

® ® 330st

345 67 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

6.2.2  Wyniki pomiarow wykonanych przy Re =~ 35 000 i uktadzie glowic V

Ponizej w rozdziale 6.2.2 zamieszczono wyniki pomiaréw i obliczen dla serii
pomiarowej wykonanej przy zamknigciu 1/2 wysoko$ci zasuwy nozowej, przy liczbie
Reynoldsa przeptywu Re = 35 000 i ustawieniu glowic przeptywomierza ultradzwickowego
typu V. W tabelach 6.61-6.71 zostalty umieszone wykresy stworzone na podstawione danych
pomiarowych oraz rezultatow obliczen.

Tabela 6.61. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 3D.

3D
a; ° 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s [0,923]0,9220,923|0,925|0,925(0,9240,922(0,923|0,923|0,922(0,923 0,924
v;; m/s |0,874]0,887(0,887|0,872(0,895|0,9010,916 | 0,903 0,897 [ 0,883 | 0,889 0,899
K- |1,056]|1,039|1,041(1,061|1,033|1,026(1,006|1,023|1,029(1,044|1,038|1,027
Zalezno$é v(a) dla 3D Zaleznosé¢ K(a) dla 3D
1,05 1,20
1,18
1,00 114
1,12
095 iég
K — +—e o106 ¢ °®
£ 0,90 X 1,04 ® ® + ] ®
= vz E 1,02 [ ) Py (] ®
& £ 1,00 . ®3D
2 085 —e—v p N 0,98
o B 0,96
£ 080 gg'gg
0,90
0,75 0,88
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; * Kat ustawienia glowic a; °
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Tabela 6.62. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 4D.

4D

a;

° 0 30 60 90 | 120

150

180

210 | 240 | 270 | 300 | 330

Vp; m/s

0,923]0,924(0,92410,923 10,924

0,923

0,924

0,92410,925(0,9240,923 0,923

vz m/s

0,865]0,863(0,867(0,875) 0,885

0,877

0,881

0,873(0,871]0,890]0,882 (0,872

*
K'ez; -

1,066]1,0701,066|1,056|1,043

1,053

1,049

1,05911,063(1,038|1,047]1,059

Predkosc v; m/s

1,05

1,00

0,95

0,90

Zaleznosé v(a) dla 4D

vz

—8—v_p

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; °

Wspolczynnik K;

1,16
1,14
1,12
1,10
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00
0,98
0,96
0,94
0 30

Zaleznosé K(a) dla 4D

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Kat ustawienia gtowic o; °

Tabela 6.63. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 5D.

5D

a;

° 0 30 60 90 | 120

150

210 | 240 | 270 | 300 | 330

Vp; m/s

0,935]0,935(0,932(0,933]0,933

0,933

0,933]0,931(0,933]0,931]0,931

v; m/s

0,87410,866 (0,878 (0,886 0,885

0,880

0,871]0,881(0,89410,885]0,877

*
K'ez; -

1,070]1,079(1,061]1,053|1,054

1,059

1,070]1,057(1,043]1,053|1,061

Predkosé v; m/s

o
0
ol

o
5}
o

o
o
[l

o
o
IS}

Zaleznos¢ v(a) dla 5D

v_z

——vop

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Kat ustawienia gtowic a; °

Wspotczynnik K;

o 30

Zaleznos¢ K(a) dla 5D

®5D

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Kat ustawienia gtowic a; °
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Tabela 6.64. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 6D.

6D
a; ° 0 30 60 20 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s |0,932(0,934|0,931(0,931/0,931(0,933|0,931|0,946|0,931|0,932(0,933]0,932
v; m/s [0,879(0,879|0,887]0,892|0,8940,88710,887|0,882 0,886 |0,888 0,888 | 0,884
K'z;- |1,061]1,063|1,050(1,043|1,042|1,052(1,050|1,072|1,051(1,049|1,050]1,055
Zaleiznos¢ v(a) dla 6D Zaleznoéé K(a) dla 6D
v T
102 i
1,00 1,08 .
098 106 ¢ ® pi py S
& 096 o %[82 * o . e o
E 0,94 e o vz 'é ?E% oen
E 092 ——vp _g éEgg
'S 0,90 & 0,98
2 088 =0
086 ]
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
Tabela 6.65. Tabela za wierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 7D.
7D
a; ° 0 30 60 0 120 | 150 | 180 | 210 | 240 ( 270 | 300 | 330
vp; m/s (0,932]0,9310,931|0,932|0,931(0,930|0,932(0,934|0,932|0,934(0,935|0,934
v; m/s [0,889(0,882 (0,897 (0,905 | 0,905 |0,908|0,900| 0,898 0,903 | 0,905 | 0,903 | 0,898
K*z- |1,049]1,055(1,038|1,029(1,029|1,025(1,035(1,040|1,032|1,032|1,035 (1,040
Zaleznosé v(a) dla 7D Zaleznosé K(a) dla 7D
1,04 1,12
1,02 Hé
1,00 %[83
o
£ 096 szigg. ° e % o o o °
f- 094 vz e ] * 0 .
o 4 ———+— £ 1,01 ®7D
~e ||| B4R
3 090 ’gg:g
" oss 2 0
0,86 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic o; °
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Tabela 6.66. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 8D.

8D

a; ° 0 30 60 90 ([ 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330

vp; m/s | 0,932]0,933]0,934(0,934|0,934|0,933]|0,934(0,934(0,933|0,932]0,9280,931

v; m/s (0,905 (0,903 0,908 0,908 0,908 | 0,903 0,900 0,896 | 0,899 (0,911 | 0,897 0,912

K'w; - [1,030(1,033(1,030(1,029|1,029(1,033|1,038(1,042|1,038|1,023(1,035|1,021

Predkosé v; m/s

Zaleznosé v(a) dla 8D Zaleznos¢ K(a) dla 8D
1,12
1,11
1,10
1,01 1,09
1,08
1,07
1,06
0,96 102 .
-~ 1,04 ® ®
' 1030 ® 9o ¢ o ¢ ®
vz z 1,02 . L ]
— A T——o—o = %,8[1) 8D
091 P S 099
B 0,98
g 0,97
0,96
0,95
0,86 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

Tabela 6.67. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 9D.

9D

o;° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330

Vp; m/s [ 0,926 (0,9260,9280,9280,927|0,928 (0,928 0,929(0,928 0,927 0,928 | 0,928

v;; m/s | 0,895(0,894|0,897|0,907 | 0,906 [ 0,900 | 0,901 0,896 | 0,900 [ 0,902 | 0,898 | 0,897

K'r; - |1,034]1,035(1,035|1,023|1,023(1,031|1,031|1,036|1,032|1,028 [1,034| 1,035

Predkost v; m/s

Zaleinosé v(a) dla 9D Zaleznosé K(a) dla 9D
1,12
111
1,02 1,10
1
0,99 707
1,06
0,96 1,05
c13e o e o o % o o o o
0,93 g——p——0—9 ' *—e vz = 1,02 L o
c 101 9D
Z 1,00
0,90 —8—v_p g 8’32
3 0
2o
0,95
0,84 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

114




Tabela 6.68. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 10D.

10D
o;° 0 30 60 920 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s |0,929(0,925|0,927(0,930]0,926 (0,926 10,927 0,927 (0,926 | 0,927 [ 0,926 | 0,925
v; m/s | 0,907 0,908 | 0,900 0,908 | 0,908 | 0,903 [ 0,907 | 0,906 | 0,907 | 0,906 | 0,903 | 0,905
K- |1,024]1,019(1,030(1,025(1,0201,026|1,022 {1,023 |1,021|1,024 (1,026 1,023
Zaleznos¢ v(a) dla 10D Zaleznosé K(a) dla 10D
1,04 1,12
111
1,02 110
1,09
1,00 1,08
1,07
0,98 1,06
1,05
2 096 ! 1,04
£ ¥ 103 4 o < -
5 0,94 vz = 1,02 . . e o o .
o .—._.___.——-0——_. — & c 1,01 ® 10D
‘2 092 ——v p & 100
'_qé, 0,90 5 8[298)
o 7 097
g
0,86 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

Tabela 6.69. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 12D.

12D
o;° 0 30 60 920 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s [0,9260,926 0,927 0,924 0,926 (0,927 (0,926 0,927 0,926 | 0,928 | 0,928 [ 0,928
v;; m/s |0,910]0,905|0,9100,907 (0,9270,923]0,9180,912| 0,918 (0,921 (0,917 0,919
K'v; - |1,018]1,023]1,0191,019 (1,000 | 1,005 |1,008|1,017|1,009|1,008 1,012 1,011
Zaleznosé v(a) dla 12D Zaleznosé¢ K(a) dla 12D
1,04 1,12
1,11
1,02 1,10
1,09
1,00 1,08
1,07
0,98 1,06
1,05
£ 096 5 1,04
E < 103
o 094 vz 2102 g —0—@ *
2 —o—0—y 03— —0—0—9 c 1,01 e ® o o * ¢ i
2 092 ——v o Z 1,00 ®
§ 0,90 3 8[23
= & 0,97
= g
0,86 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia gtowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
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Tabela 6.70. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 15D.

15D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s |0,926]0,927]0,952(0,929|0,927|0,927]0,930(0,927(0,9280,929] 0,929 0,926
v;; m/s |0,919(0,920(0,947(0,917|0,919]0,9180,917| 0,911 (0,921 (0,924 0,922 0,925
K'r; - |1,008]1,008 [1,005|1,014|1,009 |1,010|1,013|1,017|1,008|1,006 | 1,008 | 1,001

Zaleznosé v(a) dla 15D Zaleznosé K(a) dla 15D
1,04
1,02
1,00
0,98
£ 096
> 0,94 vz

2 15D
2 0,92
=

vp
3 090
= os8

0,86

Wspotczynnik K;
RS e e L g g L

LhobboLoooooooooOE PR
BOONGOOES~RRNOEARUHRD O, 0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °

Podobnie jak dla pomiardow wykonanych dla 1/3 przymknig¢cia zasuwy nozowej, W
przebiegu zaleznosci K (o, d) dla ustawienia glowic ultradzwickowych typu V przy 1/2
przymknigcia zasuwy widzimy zasadnicze réznice w poréwnaniu z przebiegiem zaleznosci
K'z(a) dla ustawienia glowic typu Z. W uktadzie typu V, z podwdjnym przejsciem fali
ultradzwickowej, roznice pomiedzy minimalng i maksymalng wartoscia K'z(o) dla
poszczegblnych katéw o sa wyraznie mniejsze. Wraz ze zwickszeniem odlegtosci przekroju
pomiarowego od zasuwy przebieg zalezno$ci ulega nieznacznemu sptaszczeniu. Rozrzut
wartosci Kz w zaleznoéci od kata o jest znacznie mniejszy niz w przypadku pomiaréw
wykonanych w ustawieniu glowic typu Z. W przypadku pomiaru wykonanego przekroju
pomiarowym 3D zbiér wartoéci K*; stanowil zakres (1,023 , 1,056), dla przekroju 5D zbiér
wartosci stanowit zakres (1,043, 1,079), dla przekroju 10D (1,019, 1,030), dla przekroju 10D
(1,000, 1,023), a dla przekroju 15D (1,001, 1,017). Widoczne jest wiec, ze pomiary predkosci
wykonywane przy uzyciu przeplywomierza ultradzwigkowego w uktadzie gtowic typu V sa
znacznie mniej zalezne od wpltywu zaburzen przeptywu niz pomiary wykonywane dla uktadu
glowic typu Z i wybor kata o ustawienia glowic w uktadzie typu V ma znacznie mniejsze
znaczenie niz w uktadzie typu Z.

Opisany powyzej przebieg zaleznosci K'r(a) potwierdzaja zamieszczone ponizej
wykresy zaleznosci wartoéci Kz od odleglosci przekroju pomiarowego dla poszczegdlnych
katow. Dla wszystkich katow o widoczne jest wyrownanie si¢ predkosci vp I V; wraz ze
wzrostem odlegtosci przekroju pomiarowego od zasuwy, co objawia si¢ w zblizaniu si¢
warto$ci wspotczynnika K, do wartoéci = 1 4 blad pomiarowy przeptywomierza. Zauwazalne
jest, ze w przekroju pomiarowym 3D znajdujacym sie najblizej zasuwy wartosé¢ K*r; nie mieéci
si¢ zakresie 1 + blad pomiarowy przeptywomierza, jak mialo to miejsce w przypadku
pomiaréw wykonanych dla 1/3 zamkniecia zasuwy. Jest to spowodowane wigkszym
zaburzeniem przeptywu spowodowanym wiekszym stopniem przymknigcia zasuwy. Dla
wiekszo$ci katow maksymalna wartoéé K™, jest osiaggana w przekrojach 4D - 6D, a w kolejnych
przekrojach warto$¢ K'r; zaczyna stabilizowaé sie wokot wartosci K'=1, w granicach + bledu
pomiarowego przeplywomierza.
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Tabela 6.71. Graficzna prezentacja zaleznosci K*u(a,d) dla zakresu kqtow ustawienia glowic ultradzwigkowych 0°-
330°, dla 1/2 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu V przy przeptywie o liczbie
Reynoldsa Re=~35 000.

Zaleznos¢ K(d) dla 0°

Zaleznosc¢ K(d) dla 30°

34567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

345 67 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

1,18 1,16
1,16 1,14
1,14 1,12
1,12 1,10
1,10 108 o ®
108 o e 1,06 L B8
1,06 ¢ °
£ 1,04 ® L e A
X %, X 1,02 o o
g 102 d ® @0 g 1,00 ® ez
1,00 5
& 0,98
S 098 9
S 0o6 T 096
a Y o
a 2 094
z o = 0w
0,92 ,
0,90 0,90
34567 89101112131415 345678 9101112131415
Odlegtos¢ d; D Odlegfosc d; D
Zaleznos¢ K(d) dla 60° Zaleznosé K(d) dla 90°
1,16 1,10
ﬁ‘z‘ 1,08
1,10 1,06 ¢ e
1,08 1,04 +
. 106 [ 9o o 10 *e40 !
o 104 @ * oo S oo
= 1,02 ® ~ !
S 1,00 ® ec0st S 098 905t
& 098 & 096
g 09 2 094
& 094 2
= 0,92 =z 092
0,90 0,90
34567 8 9101112131415 345678 9101112131415
Odlegtosc d; D Odlegtoéé d; D
Zaleznosc K(d) dla 120° Zaleznos¢ K(d) dla 150°
1,10 1,10
1,08 1,08
1,06 o8 106 | o ® o
104 & ® o e 1,04 oo
. 102 Lo ) o102 ¢ [ ] ® 1
. . . .
g 100 ° ¥ 100
g 098 ® 120st g 098 @ 150st
g o096 g 096
‘2 094 2 0,94
w w
= 092 = 092
0,90 0,90
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Zaleznos¢ K(d) dla 180°

Zaleznos¢ K(d) dla 210°

34567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

34567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

1,10 1,10
1,08 1,08
1,06 ® 1,06 b
X P ) ° i
1,04 R 1,04 e
. 1,02 ® 3 ., 102 ® * o ®
< 100 ¢ * £ 1,00
c 0098 ® 180st S 098 ©210st
& 09 & 09
§ 0,94 § 0,94
2 092 =z 092
0,90 0,90
34567 8 9101112131415 34567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D Odlegtosc d; D
Zaleznosé K(d) dla 240° Zaleznosé K(d) dla 270°
1,10 1,10
1,08 1,08
106 | ® 4 1,06
® ®
1,04 ® 1,04 9 o @
® [} ' ® [ ]
. 1,02 ® . 1,02 L
. . .-
i 1,00 4 i 1,00 e L]
g 098 ® 240st E 098 ®270st
& 096 & 096
‘2 094 '8 094
w w
= 092 = 092
0,90 0,90
34567 8 9101112131415 34567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D Odlegtosc d; D
Zaleznosc K(d) dla 300° Zaleznos¢ K(d) dla 330°
1,12 1,16
1,10 1,14
108 1,12
Lo 1,10
' e®eo 1,08
. L0 e *oo . 106 e e g
s 1,02 > 1,04 °
N / » ’ [ ]
% 1,00 ? . £ 1,02 * o o
c 098 ® 300st c l;OO ® ® 330st
g & 098
S 096 o
Q - 0,96
2 094 e
2 092 2 0w,
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6.2.3  Wyniki pomiaréw wykonanych przy Re = 35 000 — podsumowanie

W rozdziale 6.2.3 zamieszone zostaty zbiorcze wyniki pomiaréw wykonanych przy
zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy nozowej, przy liczbie Reynoldsa przeptywu Re ~ 35 000 dla
ustawien glowi¢ ultradzwickowych typu Z i typu V. Stworzone wykresy zaleznosci K rz(a, d)
rys. 6.5 i rys. 6.6 pozwalaja na poréwnanie rezultatbw badan dla obu ustawien glowic
ultradzwigkowych.

Tabela 6.72. Zbiorcze zestawienie zaleznosci K'u(a, d) dla zakresu kqtow ustawienia glowic ultrad?wiekowych 0°-
330°, dla 1/2 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu Z przy przeptywie o liczbie
Reynoldsa Re=~35 000.

Re=35 000 - uktad Z
o°| O 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
3D (1,160(1,1681,121|1,0820,989]0,943|0,918 (0,934 | 0,960 | 0,988 | 1,104 | 1,159
4D |1,127(1,131|1,107|1,070( 1,021|1,011]1,002 (0,998 |1,019|1,029 (1,071 |1,144
5D | 1,098 1,095 (1,088 (1,079 |1,034|1,023 (1,033 |1,037|1,036(1,046|1,074 | 1,096
6D (1,070(1,067]1,062|1,048|1,031]1,025(1,033|1,024]1,034|1,023|1,030|1,042
7D (1,046(1,052]1,053|1,044|1,038|1,035(1,035(1,040|1,027|1,024|1,024]1,032
8D (1,030(1,034]1,035(1,032(1,031/1,031|1,030(1,030|1,036(1,023(1,013|1,030
9D (0,999(1,012]1,014(1,014|1,023]1,035(1,033|1,037|1,031|1,018(1,012|1,015
10D | 1,000( 1,008 |1,015|1,008|1,012(1,019|1,023|1,026(1,023|1,010( 1,010 (1,010
12D | 0,999 1,006 | 1,002 |1,011|1,017 (1,028 |1,031|1,034(1,018|1,007 | 0,993 | 0,987
15D | 0,977 (0,991 0,999|0,998 | 1,000 | 1,009 | 1,020 | 1,019 | 1,002 | 1,007 | 0,995 | 0,995

K*,,(a, d) - 1/2 zamkniecia - uktad Z

1,200
1,180
1,160 @ 4 °
1,140 ®3D
1,120 ° a0
' 1,100 o
< 1,080 ° =D
c 6D
% 1,060 ! 3 1 <
g 1,040 by ® ® ° ) ’ ! o oM
2 1,020 ® ® ’ ® °sD
2 [ ] 0 [ ] )y [ ] 8
1,000 @ e ° ® [ ]
0,980 ¢ L4 °® °® $ ew
0,960 °® @ 10D
0,940 g ® ®12D
0,920 . ® 15D
0,900

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Rys. 6.5. Wykres zaleznosci K*rn(o,d) dla zakresu kqtow ustawienia glowic ultradzwigkowych 0°-330°, dla 1/2
wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu Z przy przeptywie o liczbie Reynoldsa Re~35 000.
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Tabela 6.73. Zbiorcze zestawienie zaleznosci K*r(a,d) dla zakresu kqtow ustawienia glowic ultradzwigkowych 0°-
330°, dla 1/2 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu V przy przeptywie o liczbie
Reynoldsa Re=~35 000.

Re=35 000 - uktad V

o;°| 0 30 60 90 120 ( 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330

3D |1,056]1,039(1,041)1,061(1,033|1,026]1,006(1,023|1,029]1,044(1,038|1,027
4D |1,066(1,070|1,066|1,056(1,043]1,053|1,049(1,059|1,063]|1,038(1,047|1,059
5D (1,0701,079|1,061|1,053|1,054(1,059|1,066|1,070(1,057|1,043]1,053 (1,061
6D |1,061]1,063(1,050)1,043(1,042|1,052|1,050(1,072|1,051)1,049(1,050| 1,055
7D |1,049]1,055(1,038)1,029(1,029|1,025]|1,035(1,040|1,032)1,032(1,035] 1,040
8D |1,030(1,033(1,030|1,029(1,029(1,033|1,038(1,042|1,038]1,0231,035|1,021
9D |1,034]1,035(1,035]1,023|1,023|1,031]1,031(1,036|1,032)1,028|1,034|1,035
10D|1,024|1,019)1,030(1,025]1,020) 1,026 (1,022|1,023]1,021 1,024 (1,026 |1,023
12D |1,018|1,023)1,019(1,019|1,000| 1,005 (1,008 |1,017)1,009 (1,008 |1,012|1,011
15D | 1,008 | 1,008 1,005 (1,014|1,009|1,010(1,013|1,017|1,008 (1,006 |1,008|1,001

K*,(a, d) - 1/2 zamkniecia - uktad V

1,090
1,080
1,070 ®3D
°
1060 ¢ 1 D
v 1,050 ¢ 5D
-~ ()
£ 1,040 ° i 8 ! ® o © 6D
R ° 4 ) pe )¢ ® °
2 1,030 © ° ° $ o o ® ° PO L
2 * o S o ¢
L1020g o o ¢ O ® : o ® 8 oo
hd b ° ®9D
1,010 ¢ P ® o s ) ' ° o
¢ ¢ ® 10D
1,000 ° °
e 120
0,990
®15D
0,980

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

a;°

Rys. 6.6. Wykres zaleznosci K*r(a,d) dla zakresu kqtow ustawienia glowic ultradzwigkowych 0°-330°, dla 1/2
wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gfowic w ukfadzie typu V przy przeptywie o liczbie Reynoldsa
Re~35 000.
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6.2.4  Wyniki pomiaréow wykonanych przy Re = 70 000 i uktadzie gtowic Z

Ponizej w rozdziale 6.2.4 zamieszczono wyniki pomiaréw i obliczen dla serii
pomiarowej wykonanej przy zamknig¢ciu 1/2 wysokosci zasuwy nozowej, przy liczbie
Reynoldsa przeptywu Re = 70 000 i ustawieniu gtowic przeptywomierza ultradzwigckowego
typu Z. W tabelach 6.74 - 6.84 zostaly umieszone wykresy stworzone na podstawione danych
pomiarowych oraz rezultatow obliczen.

Tabela 6.74. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 3D.

3D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s |1,758]1,755|1,759(1,755|1,758|1,757| 1,757 (1,758 {1,760 1,760 1,762 | 1,764
v; m/s |1,535|1,547(1,570(1,6661,822]1,899|1,934|1,905(1,833(1,757|1,600| 1,542
K'w; - |1,145(1,134(1,121]1,053|0,9650,925]0,909 (0,923 0,960|1,001 | 1,102 | 1,144

Zaleznosé v(a) dla 3D Zaleznosé K(a) dla 3D
2,00 1,16
1,95 114 ¥ )
! 1,12 )
1,90 1,10 g
1,85 1,08
g 120 104 ’
E 175 ¢—0—0—9——0—0—2o ~——e Z1m
g 170 - g1 ) e30
£ 165 e iy . .
% 150 2 094 Y
155 = o2 -
1,50 0,88
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °
Tabela 6.75. Tabela za wierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 4D.
4D
a; ° 0 30 60 20 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s | 1,764 (1,767 |1,768(1,769|1,770(1,769|1,769|1,771|1,771| 1,768 (1,769 | 1,768
v; m/s |1,565|1,561(1,581|1,647(1,713|1,770(1,776|1,770|1,744(1,734|1,670( 1,603
K- |1,127]1,132|1,118(1,074|1,033|0,999 (0,996 | 1,000 | 1,015 | 1,020 1,060 | 1,103
Zaleznosé v(a) dla 4D Zaleznos¢ K(a) dla 4D
2,00 1,16
1,95 1,14
1,90 .
1,85 1,10 °
. 180 1,08 '
RV = ® n S —» Z Loe ¢
2 170 -t E N0 . ®4D
b S 1,02 )
?, 1,65 e 3 100 * ¢ * !
& 160 5 098
1,55 = 0,96
1,50 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
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Tabela 6.76. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 5D.

5D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s [1,767]1,765|1,766 1,768 (1,766 (1,769(1,773|1,767|1,771|1,768|1,770( 1,770
v;m/fs |1,6411,627|1,630(1,656|1,703|1,726(1,718|1,711(1,721|1,711|1,666 1,630
K'w; - |1,077]1,085]1,083 (1,068 [1,038(1,025(1,032|1,032|1,029|1,033|1,063 | 1,086
Zaleznosé v(a) dla 5D Zaleznosé¢ K(a) dla 5D
2,00 1,12
111
1,95 110
1,90 %:82 i e o ®
1,07 .
1,06 °
L L8s 1,05
\‘_Et 1,80 < %;83 hd « * * e *
:% 15 T P9 —0—9—0—2 = B %:8% ®5D
£~ —o—\v_p & 1,00
z g 0,99
S 3
o
0,94
B L s 90 130 150 180 210 210 270 500 50 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia growic a; ° Kat ustawienia gowic a; °
Tabela 6.77. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 6D.
6D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Vp; m/s [1,744]1,759|1,765|1,765| 1,764 (1,762 1,762 |1,758|1,762|1,763 (1,764 | 1,767
v; m/s |1,628(1,663(1,670(1,679(1,706|1,714|1,717|1,715(1,717(1,715|1,695| 1,678
K'w; - |1,072]1,058|1,057 1,052 (1,034 (1,028 |1,026|1,025|1,026 1,028 1,041 | 1,053
Zaleznosé v(a) dla 6D Zaleznos¢ K(a) dla 6D
2,00 heH
1,95 iég
1,90 %:8? .
1,06 e o
185 1,05 . *
£ 150 z 108 ® o s ¢ e ® ?
g 175 g——0* ——0— —9 - g igi ®6D
I3} —&—v_p 8 100
g $is
£ 10 g
o
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 "0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic o; °
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Tabela 6.78. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 7D.

7D
o;° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s | 1,767(1,768|1,767(1,765|1,762 (1,766 1,760 1,763 (1,761 | 1,766 (1,764 | 1,767
v; m/s |1,695(1,678|1,698(|1,703(1,701|1,699(1,694|1,691(1,697|1,717|1,702 (1,692
K'r; - |1,043]1,054|1,040(1,037(1,036(1,039|1,039|1,042|1,038(1,029 (1,037 | 1,044
Zaleznosé v(a) dla 7D Zaleznosé K(a) dla 7D
2,00 1,12
1,11
e
1,90 %[8§
155 -
£ 180 i%gg. S B S S S B |
; 175 —e—0—9 oo —0—o—¢ - R ®7D
2 —e—v p & 1,00
§ 1,70 ‘§ 8[23
Eos B
e 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 o 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° K3t ustawienia glowic a; °
Tabela 6.79. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 8D.
8D
a; ° 0 30 60 20 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
ve; m/s | 1,769(1,770 (1,768 (1,768 | 1,766 | 1,765 | 1,764 | 1,766 | 1,769 | 1,767 | 1,768 | 1,767
v; m/fs [1,721]1,709(1,705|1,713(1,697|1,701|1,699(1,693|1,700(1,720|1,712|1,719
K';- |1,027]1,036|1,037(1,032|1,041|1,038(1,039|1,043|1,041(1,027|1,033|1,028
Zaleznos¢ v(a) dla 8D Zaleznosé K(a) dla 8D
2,00 1,12
1,11
1,95 1,10
1,09
1,90 %f8§
, 18 %fgg
k4 S 1,04 PO L T I G
;g 1,75 T —0 * = _._; 5%85 80
R
1,60 )
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° K3t ustawienia gtowic a; ©
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Tabela 6.80. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 9D.

9D
o;° 0 30 60 920 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s | 1,770(1,774|1,773(1,759|1,775 (1,773 1,776 1,777 (1,773 | 1,776 (1,774 | 1,776
v; m/fs |1,740(1,723|1,719|1,707|1,728|1,715|1,706|1,705|1,706|1,725|1,739(1,738
K- |1,017]1,030(1,032(1,030|1,027|1,034|1,041|1,042|1,039(1,029|1,020|1,022
Zaleznosé v(a) dla 9D Zaleznosé K(a) dla 9D
2,00 1,12
1,11
1,95 %jég
1,90 %j8§
1,85 %jgg
£ ' 1,04 . ® o
fE. 1,80 z %,82 °® L °® Py * ph
5 ..——a—.\_/——o—o—k—o—-o——o—o v_ 2z 192 @ ®
g L7 c L ®9D
% 1,70 e "g ééé
e 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 J 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °
Tabela 6.81. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 10D.
10D
a; ° 0 30 60 20 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp;m/s (1,757|1,766|1,773|1,771|1,770(1,773|1,771|1,769|1,767 | 1,772 (1,771 1,771
v; m/s |1,746|1,740(1,756|1,747(1,739|1,7281,720(1,721|1,723 (1,743 1,751 1,749
K*2;- |1,007]1,015|1,010(1,014|1,018|1,026(1,030|1,027|1,025(1,017|1,011|1,012
Zaleznos¢ v(a) dla 10D Zalezno$é K(a) dla 10D
2,00 1,12
111
He
1,90 fgé
1,85 1%
o . 1,02
E 180 3 1% e ¢ e
5 ’ o o o+ ¢ vz S S — ® L P S o100
kN aedlInt
o 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 o 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °
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Tabela 6.82. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 12D.

12D
a;° 0 | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s | 1,762|1,762|1,770|1,777 1,772 | 1,773 (1,772 | 1,774 | 1,776 | 1,776 | 1,778 | 1,775
v;m/s |1,751|1,750|1,744 | 1,754 |1,741|1,722 | 1,708 | 1,711 | 1,726 | 1,745 | 1,776 | 1,787
K'- |1,006]1,0071,015|1,013|1,018 1,029 |1,038|1,037|1,0291,017 | 1,001 |0,994

Zaleznosé v(a) dla 12D Zalezno$é K(a) dla 12D
2,00 1,12
111
1
1,90 108
1,06
1,85 1,05
£ . 1,04
£ 1,80 < 1,03
& vz z 102
3 175 c 101 12D
2 vp g 999
2 L0 g 098
@ 20,
= 7 097
1,65 = 09
0,95
1,60 0,93
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

Tabela 6.83. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 15D.

15D
o;° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s (1,779]1,777|1,780|1,777|1,779(1,779(1,778|1,7781,779|1,779|1,781 (1,779
v;m/s |1,769(1,764|1,771|1,760(1,770(1,763|1,738|1,736| 1,758 (1,774 |1,768| 1,766
K'r; - |1,005(1,007 [1,005|1,009|1,005 |1,009]1,023|1,024|1,012|1,003 [1,007| 1,007

Zaleznosé v(a) dla 15D Zaleznosé K(a) dla 15D
2,00 1,12
i
195 1,09
1,90 108
1,85 %[82
£ 11,04
£ 1,80 ¥ 103
S vz = 1,02
2 175 c 101 15D
2 vp 2 1,00
= S 099
5 1,70 5 098
j5d 20
= & 097
1,65 = 0,96
0,95
1,60 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 860 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

Wyniki pomiaréw wykonanych dla ustawienia gltowic typu Z przy liczbie Reynoldsa
Re ~ 70 000 dla 1/2 zamknigcia zasuwy wykazuja analogiczne wlasnosci, jak wyniki pomiarow
przy liczbie Reynoldsa Re ~ 35 000 takze dla 1/2 przymknigcia zasuwy. Wraz ze wzrostem
odleglo$ci przekroju pomiarowego od zasuwy zmniejsza sie rozrzut wartosci K'r, W zaleznosci
od kata a. W przypadku pomiaru wykonanego w pierwszym przekroju pomiarowym, w
odleglosci 3D od zasuwy nozowej zbiér wartoéci K'r; stanowil zakres (0,909 , 1,145).
W kazdym kolejnym przekroju pomiarowym dysproporcja pomigdzy warto$cig minimalng 1
maksymalng K", zmniejszata sie stopniowo. Dla przekroju 5D zbiér wartosci stanowil zakres
(1,025 , 1,086), dla przekroju 10D (1,007 , 1,030), dla przekroju 12D (0,994 , 1,038), a dla
przekroju 15D (1,003 , 1,024). W odroznieniu od wynikow pomiarow wykonanych dla 1/3
przymknigcia zasuwy, tylko w seriach 3D, 4D 1 5D mozemy zauwazy¢ kwadratowy charakter
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zaleznosci K'rz(ot). W pozostatych przekrojach pomiarowych wartosci K dla roznych o sa do
siebie zblizone i oscyluja wokot wartosci $redniej w zakresie + bigdu pomiarowego
przeptywomierza. Dla przekrojow pomiarowych 3D — 5D najwicksze wartosci K'rz wystepuja
dla skrajnych wartosci kata o= 0° i 330°. W kolejnych przekrojach dysproporcje miedzy
wartosciami K'rz dla o= 0° i 330°, a wartosciami dla pozostatych katdw sg znacznie mniejsze i
wartosci te dgzg do wyréwnania.

Przebieg zaleznosci K'rz(a, d) wykazuje analogiczne cechy jak przebieg zaleznosci
K'z(a, d) przy liczbie Reynoldsa Re ~ 35000 takze dla 1/2 przymkniecia zasuwy. Dla
wszystkich katow a widoczne jest wyrazne wyréwnanie si¢ predkosci vp I V. Wraz ze wzrostem
odlegtosci przekroju pomiarowego od zasuwy, co objawia si¢ w zblizaniu si¢ wartosci
wspdtczynnika K*r; do wartosci =1 + blad pomiarowy przeptywomierza. Najwicksza roznica
miedzy maksymalna i minimalng wartoécia K'r; wystepuje dla katow o= 0°, 30° i 330°. W
przypadku katéw z zakresu a= 0°- 60° oraz 300° - 330° widoczna jest wyrazna tendencja
spadkowa wartosci K'rz. Od przekroju pomiarowego 9D - 10D warto$é K, ulega stabilizacji
na, w przyblizeniu, statym poziomie. Dla pozostalych katow dokonywania pomiarow o
warto$ci K'r; szybciej zbiegaja do wartoéci K',= 1 + blad pomiarowy przeptywomierza.

Tabela 6.84. Graficzna prezentacja zaleznosci Ko, d) dla zakresu kqtéw ustawienia glowic ultradzwiekowych 0°-
330°, dla 1/2 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu Z przy przeptywie o liczbie
Reynoldsa Re=70 000.

Zaleznos¢ K(d) dla 0° Zaleznosc¢ K(d) dla 30°
1,16 1,16
®

1,14 po 114 ¢ o

1,12 1,12

1,10 1,10

®

1,08 L 1,08

1,06 1,06 * s
& 104 ® L 104 [ P
X 1,02 ® e X 1,02 »
£ 1,00 * o ®  gost S 100 e ®  e30x
& & 0,98
K 098 g Y
S 0,96 5 09
@ 0,94 & 094
= 0,92 2 0,92

0,90 0,90

3456 7 8 9101112131415 34567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D Odlegtos¢ d; D
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Zaleznos¢ K(d) dla 60°

Zaleznos¢ K(d) dla 90°

34567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

345 67 8 9101112131415
Odlegtosc d; D
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®
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. 1,02 e e . 1,02 L 1
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Zaleznosc K(d) dla 180° Zaleznos¢ K(d) dla 210°
1,10 1,10
1,08 1,08
1,06 1,06
1,04 . o0 0
: °. *® e ® 1,04 .. .
. 1,02 Y . 1,02 4
¥ 100 ¢ ¥ 100 (e
S 098 ® 180st £ 098 ® 210st
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Zaleznosc K(d) dla 240°

Zaleznos¢ K(d) dla 270°

Odlegtosc d; D

Odlegtosc d; D

1,10 1,10
1,08 1,08
1,06 1,06
1,04 o ® 0 1,04
® ® o000
102 ..‘ L] s L1020 e *%® L o
; 1,00 f_‘ 1,00 ® ®
g 098 @ 240st £ 098 ©270st
_E 096 ® E, 0,96
‘2 094 '8 094
v ]
=z 092 Z 092
0,90 0,90
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Odlegltosc d; D Odlegtosc d; D
Zaleznosé K(d) dla 300° Zaleznosé K(d) dla 330°
1,12 1,16
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6.2.5 Wyniki pomiaréow wykonanych przy Re = 70 000 i uktadzie gtowic V

Ponizej w rozdziale 6.2.2 zamieszczono wyniki pomiaréw i obliczen dla serii
pomiarowej wykonanej przy zamknieciu 1/2 wysokos$ci zasuwy nozowej, przy liczbie
Reynoldsa przeptywu Re = 70 000 i ustawieniu gtowic przeptywomierza ultradzwigckowego
typu V. W tabelach 6.85 - 6.95 zostaly umieszone wykresy stworzone na podstawione danych
pomiarowych oraz rezultatow obliczen.

Tabela 6.85. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 3D.

3D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s |1,753]1,756|1,752(1,755|1,756 1,758 1,758 |1,759(1,757|1,758| 1,756 | 1,757
v; m/s |1,683|1,671(1,677(1,694(1,717]|1,729|1,733|1,710(1,696(1,692|1,690| 1,698
K'w; - |1,042]1,051(1,045]|1,036|1,022(1,017|1,014(1,029|1,036|1,039(1,039|1,035

Zaleznosé v(a) dla 3D Zaleznosé K(a) dla 3D
2,00 116
1,14
195 1,12
120 08
185 1,06
© 11,04
E\ 1,80 ; 1,02
:% 175 :_; § é:gg 30
| e
. 1,65 2 0922
0,90
1,60 0,88
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °
Tabela 6.86. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 4D.
4D
a; ° 0 30 60 0 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s | 1,749(1,754|1,759(1,773|1,770(1,770|1,768| 1,767 1,767 | 1,767 [ 1,764 | 1,766
v; m/s [1,646(1,650(1,659(1,683(1,699|1,695|1,695|1,684|1,678|1,691|1,693|1,679
K'z;- |1,062]1,063(1,060|1,054|1,042|1,044(1,043|1,049|1,053|1,045 (1,042 1,052
Zaleznos¢ v(a) dla 4D Zalezno$é K(a) dla 4D
2,00 1,16
1,95 114
' 112
1,90 1,10
1,85 1,08
E e ¢ 1,06
5 v_z = 104
g 175 - S 10 4D
?, 1,70 - ‘5 1,00
& & 098
1,65 = 096
1,60 094
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
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Tabela 6.87. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 5D.

5D
a;° 0 30 60 20 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp;m/s [1,769]1,770|1,768|1,778|1,768 (1,768 |1,771|1,767|1,763|1,768 (1,767 | 1,768
v; m/s |1,6511,663|1,660(1,690(1,714|1,701(1,689|1,679|1,684|1,686|1,691 (1,683
K*z;- |1,071]1,064|1,065(1,052(1,032|1,039(1,048|1,052|1,047(1,048|1,045|1,050
Zaleiznoéé v(a) dla 5D Zaleznos¢ K(a) dla 5D
2,00 1,12
111
1,95 110
1,09
1,90 1,08
' 107 8o o
1,06
L L85 1,05 . o ¢ o 4
E 1s0 < 105 PR
= oo o ¢ o o o o o v_z z 1,02
8 s £ 101 ®5D
gL —e—v_p & 1,00
3 2 099
& 170 2 098
Les % 0%
y 0,95
1,60 0,94
o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia gtowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

Tabela 6.88. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 6D.

6D
o;° 0 30 60 920 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s [1,768]1,765|1,768|1,764|1,767 (1,767 1,763 |1,767|1,768|1,768 (1,769 | 1,769
v;; m/s |1,687(1,692(1,687(1,705(1,707|1,703|1,699|1,695(1,696 (1,696 |1,700| 1,688
K'r; - |1,048]1,043]|1,0481,034(1,035(1,037(1,038|1,042|1,042|1,042|1,041 (1,048
Zaleznos¢ v(a) dla 6D Zaleznosé K(a) dla 6D
2,00 heH
i
190 1
i e ——
¥ 180 Z 108 ¢ o ¢ @ ?
51’75 —o—0—9 ——0— o —0 0 —0—0—8 v_z g%gi .
4 —8—v_p 3 1,00
£ 170 g— oo
£ 1 > o
160 0o
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
K3t ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
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Tabela 6.89. Tabela zawierajqgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 7D.

7D
o; ° 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s [1,74711,749|1,74911,749|1,750(1,749(1,751|1,752|1,755|1,758 (1,770 | 1,768
v; m/s |1,685(1,685|1,691(1,704|1,703|1,700(1,700|1,695(1,710|1,707|1,714|1,704
K'w; - [1,037]1,038(1,034|1,026|1,028(1,029]1,030(1,034|1,026|1,030(1,032|1,038
Zaleznosé v(a) dla 7D Zaleznos¢ K(a) dla 7D
2,00 1,12
1,11
1,95 1,10
1,09
1,90 %j%%
1,85 188
4 S100 g e o 3 ®
:g 175 ¢— 00— 00— ¢—o—0—0—0 7 0 +v’p g%gé e7D
“ | Sam
e 0 30 e©0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 o 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °
Tabela 6.90. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 8D.
8D
o;° 0 30 60 920 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s | 1,751(1,758 1,772 (1,769 1,769 1,770 (1,771 1,766 | 1,769 [ 1,769 | 1,769 | 1,768
v; m/s |1,691(1,704(1,719(1,732(1,730|1,728|1,725|1,724(1,722(1,710| 1,699 | 1,703
K'v; - |1,036/1,031]1,0311,022(1,022(1,025|1,027|1,025|1,027|1,035| 1,041 1,039
Zaleznos¢ v(a) dla 8D Zaleznosé K(a) dla 8D
2,00 1,12
1,11
.
b
L, 18 %jgg
E 1,80 figg. s o e ¢ ¢ © T
3 175 .____.,—4—0——0—0—0-——0—0—0-—0—0 v_z E %fgi * * ®8D
= 165 £ 0%
03
e 0 30 0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °
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Tabela 6.91. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 9D.

9D
o;° 0 30 60 920 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s | 1,767(1,767|1,770(1,775|1,772|1,775(1,774| 1,773 (1,776 | 1,774 | 1,773 | 1,774
v; m/fs [1,692(1,699|1,725|1,746|1,737|1,740|1,736(1,733|1,736(1,736(1,739(1,731
K'z;- |1,044]1,040|1,026(1,017|1,020|1,020(1,022|1,023|1,023(1,022|1,019|1,025
Zaleznosé v(a) dla 9D Zaleznos¢ K(a) dla 9D
2,00 1,12
111
1,95 1,10
1,09
1,90 i8§
1,85 %jgg
K3 L1009 e
E 180 . g 1o s « e o 8 8 o .
;g 1,75 +vip %_;Eg L. ®9D
£ 9%
’ 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 J 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

Tabela 6.92. Tabela zawierajgca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 10D.

10D
a; ° 0 30 60 20 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Vp; m/s [1,755|1,768|1,772|1,769| 1,768 (1,769 1,768 1,768 |1,769|1,767 (1,767 | 1,766
v; m/s [1,695|1,708(1,720|1,723(1,729|1,731|1,729(1,720|1,717 (1,724 1,729 1,731
K'z;- |1,036]/1,035|1,030(1,026(1,023|1,022(1,023|1,027|1,030(1,024|1,022|1,020
Zaleznos¢ v(a) dla 10D Zaleznosé K(a) dla 10D
i
1,95 %%8
190 0
185 bV
< S 104 6 e
E 180 v ¥ 103 e e e e * * e 4
3 1,75 ¢ - — g - g%ﬁgi ® 10D
% 1,70 e g 5;88
i
/ = 096
1,60 8[32
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

132




Tabela 6.93. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiarow w przekroju pomiarowym 12D.

12D

a;° 0 | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
vp; m/s | 1,770|1,768 | 1,768 1,772 1,769 1,771 |1,770|1,770| 1,769 | 1,772 | 1,773 | 1,769
v m/s |1,736]1,739|1,742(1,760|1,757 | 1,761 1,747 | 1,756 | 1,737 | 1,742 | 1,747 | 1,742
K- [1,020]1,0171,015[1,007 1,007 |1,006|1,013|1,008|1,018|1,017|1,015|1,016

Zaleznosé v(a) dla 12D Zaleznosé¢ K(a) dla 12D
2,00 1,12
1,11
i
1,90 198
1,06
1,85 1,05
2 . 1,04
£ 1,80 i 1,03
= vz = 1,02
2 1,75 N c 101 12D
® 2 1,00
=] v_p &L
= S 099
5 1,70 % 0os
> 20,
= & 097
1,65 = 096
0,95
1,60 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia gtowic a; °

Tabela 6.94. Tabela zawierajqca dane pomiarowe zebrane podczas pomiaréw w przekroju pomiarowym 15D.

15D

Q; ° 0 | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
ve; m/s | 1,773 1,774 (1,776 | 1,776 | 1,772 | 1,772 | 1,774 | 1,773 | 1,775 | 1,772 | 1,776 | 1,774
v;m/s |1,735|1,736|1,746 | 1,749|1,763 | 1,757 | 1,761 | 1,753 | 1,752 1,762 [ 1,761 1,757
K- |1,022]|1,021(1,017|1,015|1,005 1,009 |1,007|1,011|1,013 1,006 |1,009 1,010

Zaleznosé v(a) dla 15D Zaleznosé K(a) dla 15D
2,00 1,12
o
195 1,09
1o
1,85 igg
£ L 1,04
£ 1,80 X 103
B vz = 1,02
9 175 £ 1,01 15D
2 v.p Z 1,00
= g 0,99
5 1,70 © 098
@ a o
I & 097
1,65 Z 0,96
0,95
1,60 0,94
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Kat ustawienia glowic a; ° Kat ustawienia glowic a; °

Wyniki pomiaréw wykonanych dla ustawienia gltowic typu Z przy liczbie Reynoldsa
Re ~ 70000 dla 1/2 przymkniecia zasuwy wykazuja analogiczne witasnosci, jak wyniki
pomiardéw przy liczbie Reynoldsa Re =~ 35 000 takze dla 1/2 przymknigcia zasuwy. Rozrzut
wartosci Kz w zaleznosci od kata o jest znacznie mniejszy niz w przypadku pomiarow
wykonanych w ustawieniu glowic typu Z. Wraz ze zwigkszeniem odlegtosci przekroju
pomiarowego od zasuwy przebieg zaleznos$ci ulega nieznacznemu sptaszczeniu. W przypadku
pomiaru wykonanego przekroju pomiarowym 3D zbiér wartosci K’z stanowil zakres
(1,014 ,1,05), dla przekroju 5D zbiér wartosci stanowit zakres (1,032, 1,071), dla przekroju
10D (1,020, 1,036) dla przekroju 12D (1,006 , 1,020), a dla przekroju 15D (1,005, 1,022).
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Opisany powyzej przebieg zaleznosci K'rz(a, d) potwierdzaja zamieszczone ponizej
wykresy zaleznoéci wartoéci K™z od odleglosci przekroju pomiarowego dla poszczegodlnych
katow o. Dla wszystkich katow o widoczne jest wyrownanie si¢ predkosci vp 1 V; wraz ze
wzrostem odleglosci przekroju pomiarowego od zasuwy, co objawia si¢ w zblizaniu si¢
wartosci wspotczynnika Ky, do wartosci = 1 + btad pomiarowy przeplywomierza. Zauwazalne
jest, ze w przekroju pomiarowym 3D znajdujacym si¢ najblizej zasuwy warto$é K™ nie miesci
si¢ zakresie 1 + biad pomiarowy przeptywomierza, jak miato to miejsce w przypadku
pomiard6w wykonanych dla 1/3 zamknigcia zasuwy. Jest to spowodowane wigkszym
zaburzeniem przeplywu spowodowanym wigkszym stopniem przymknigcia zasuwy. Dla
wigkszosci katow maksymalna warto$é¢ K'rz jest osiagana w przekrojach 4D - 6D, a w kolejnych
przekrojach warto$¢ K'r; zaczyna stabilizowaé sie wokot wartosci K'z=1, w granicach =+ bledu
pomiarowego przeplywomierza.

Tabela 6.95 Graficzna prezentacja zaleznosci K*r(a, d) dla zakresu kqtow ustawienia glowic ultradzwigkowych 0°-
330°, dla 1/2 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w ukfadzie typu V przy przeptywie o liczbie
Reynoldsa Re=~70 000.

Zaleznos¢ K(d) dla 0° Zaleznos¢ K(d) dla 30°
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1,14 1,14
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1,10 1,10
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1,00 ¢ » 102 L IR
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= é*gg ® 60st c 098 #90st
-E 0.96 E 0,96
2, ‘2 094
& 094 2 0
2 09 = 092

0,90 0,90

345678 9101112131415 34567 8 9101112131415
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Zaleznos¢ K(d) dla 120°

Zaleznos¢ K(d) dla 150°

3 4567 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

3456 7 8 9101112131415
Odlegtosc d; D

1,10 1,10
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‘g 0,94 E; 054
2 092 Z 092

0,90 0,90

34567 8 9101112131415 34567 8 9101112131415
Odlegltosc d; D Odlegtosc d; D
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6.2.6  Wyniki pomiaréw wykonanych przy Re = 70 000 — podsumowanie

W rozdziale 6.2.6 zamieszone zostaty zbiorcze wyniki pomiardw wykonanych przy
zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy nozowej, przy liczbie Reynoldsa przeptywu Re = 70 000 dla
ustawien gtowic ultradzwiekowych typu Z i typu V. Stworzone wykresy zaleznosci K(a, d) rys.
6.7 i1 rys. 6.8 pozwalaja na porownanie rezultatow badan dla obu ustawien glowic
ultradzwigkowych.

Tabela 6.96. Zbiorcze zestawienie zaleznosci K'n(o,d) dla zakresu kqtéw ustawienia glowic ultradzwigkowych 0°-
330°, dla 1/2 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gfowic w uktadzie typu Z przy przeptywie o liczbie

Reynoldsa Re=~70 000.

Re = 70 000 - uktad Z

a;

30

60

90

120 ( 150 | 180

210

240

270

300

330

3D

1,145

1,134

1,121

1,053

0,965 0,925 | 0,909

0,923

0,960

1,001

1,102

1,144

4D

1,127

1,132

1,118

1,074

1,033 (0,999 | 0,996

1,000

1,015

1,020

1,060

1,103

5D

1,077

1,085

1,083

1,068

1,038 1,025]1,032

1,032

1,029

1,033

1,063

1,086

6D

1,072

1,058

1,057

1,052

1,03411,028 1,026

1,025

1,026

1,028

1,041

1,053

7D

1,043

1,054

1,040

1,037

1,036 (1,039]1,039

1,042

1,038

1,029

1,037

1,044

8D

1,027

1,036

1,037

1,032

1,041(1,038]1,039

1,043

1,041

1,027

1,033

1,028

9D

1,017

1,030

1,032

1,030

1,027]1,034]1,041

1,042

1,039

1,029

1,020

1,022

10D

1,007

1,015

1,010

1,014

1,018 (1,026 | 1,030

1,027

1,025

1,017

1,011

1,012

12D

1,006

1,007

1,015

1,013

1,018 (1,029 1,038

1,037

1,029

1,017

1,001

0,994

15D

1,005

1,007

1,005

1,009

1,005] 1,009 | 1,023

1,024

1,012

1,003

1,007

1,007
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Rys. 6.7 Wykres zaleznosci K'u(a,d) dla zakresu kqtéw ustawienia glowic ultradzwigkowych 0°-330°, dla 1/2
wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu Z przy przeptywie o liczbie Reynoldsa Re=~70 000.

Tabela 6.97 Zbiorcze zestawienie zaleznosci K'n(a,d) dla zakresu kqtow ustawienia glowic ultradzwiekowych 0°-
330°, dla 1/2 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu V przy przeptywie o liczbie

Reynoldsa Re~70 000.

Re = 70 000 - uktad V

a;

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

3D

1,042

1,051

1,045

1,036

1,022

1,017

1,014

1,029

1,036

1,039

1,039

1,035

4D

1,062

1,063

1,060

1,054

1,042

1,044

1,043

1,049

1,053

1,045

1,042

1,052

5D

1,071

1,064

1,065

1,052

1,032

1,039

1,048

1,052

1,047

1,048

1,045

1,050

6D

1,048

1,043

1,048

1,034

1,035

1,037

1,038

1,042

1,042

1,042

1,041

1,048

7D

1,037

1,038

1,034

1,026

1,028

1,029

1,030

1,034

1,026

1,030

1,032

1,038

8D

1,036

1,031

1,031

1,022

1,022

1,025

1,027

1,025

1,027

1,035

1,041

1,039

9D

1,044

1,040

1,026

1,017

1,020

1,020

1,022

1,023

1,023

1,022

1,019

1,025

10D

1,036

1,035

1,030

1,026

1,023

1,022

1,023

1,027

1,030

1,024

1,022

1,020

12D

1,020

1,017

1,015

1,007

1,007

1,006

1,013

1,008

1,018

1,017

1,015

1,016

15D

1,022

1,021

1,017

1,015

1,005

1,009

1,007

1,011

1,013

1,006

1,009

1,010
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Rys. 6.8. Wykres zaleznosci K'n(a,d) dla zakresu kqtéw ustawienia glowic ultradzwiekowych 0°-330°, dla 1/2
wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej, dla ustawienia gtowic w uktadzie typu V przy przeptywie o liczbie Reynoldsa
Re=70 000.
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6.2.7 1/2 zamkniecia — podsumowanie wszystkich serii pomiarowych

W tabeli 6.98 zamieszono wykresy stworzone na podstawie pomiarow wykonanych
przy zamknigciu 1/2 wysokos$ci zasuwy nozowej. Na wykresach stworzonych dla roznych liczb
Reynoldsa (Re =~ 35000 i Re ~ 70000) zamieszczono dane dla serii pomiarowych
reprezentujacych ustawienie glowic ultradzwigkowych typu Z i typu V.

Tabela 6.98. Zbiorcze zestawienie zaleznosci K r(a,d) dla 1/2 wysokosci zamkniecia zasuwy nozowej przy przeptywie
o liczbie Reynoldsa Re~35 000 i Re=70 000.

K(o) Re 35000 1/2 zamknigcia 3D

K(a) Re 70000 1/2 zamkniecia 3D

1,20 1,16
1,18 1,14 ¢ °
116 ¢ * 112 ® .
114 1,10 °
1,12 4 1,08
1,10 . X
. 1,08 * . 106 e o °
fimr ot : R S
X 1, . ] = 1 ]
S 1,02 ® o o ® [ ] ® metoda V E 100 () . ® metoda V
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2 098 £ [
k<) S 096 .
2 0,96 . =
2 oo . Il 2 0%
0,92 ® 092 ® P
0,90 0,90
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’ ' [
1129 ¢ 112 ® °
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P LY S o« . : . L1068 ¢ ¢ o 1 *
2 1,04 . e o 1,04 $ * * o
é 1,02 * * @ metoda V JE‘ 1,02 s * ® metoda V
£ 1,00 o o £ 1,00 o o o
§ 0,98 @ metoda Z E 0,98 @ metoda Z
s i
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0,90 0,90
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
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K(a) Re 35000 1/2 zamkniecia 5D K(a) Re 70000 1/2 zamknigcia 5D
110 g ° 1,10
1,08 o o ® 1,08 O »
] o © L ] °
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1,04 o * 1,04 hd L] o o o *
' (] s ¢ ® ' 8 Y o o , o
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& 20,
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K(o) Re 35000 1/2 zamkniecia 6D

K(a) Re 70000 1/2 zamkniecia 6D
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Podobnie jak w przypadku podsumowania badan wykonanych przy zastonigciu 1/3
wysokos$ci zasuwy nozowej (rozdziat 6.1.7), na podstawie analizy wykresow przedstawionych
w rozdziatach 6.2.1-6.2.7 sformutowano gtowne konkluzje dotyczace pomiarow przy
zastonigciu 1/2 wysoko$ci zasuwy. Wykresy zbiorcze zawieraja dane z serii pomiarowych
wykonanych przy zamknieciu 1/2 wysokosci zasuwy dla réznych liczb Reynoldsa: przy
Re ~ 35000 i Re = 70 000. Na wykresach zamieszczono 2 serie danych: dane pochodzace
z pomiarOw wykonanych w ustawieniu gtowic przeptywomierza typu Z 1 ustawieniu typu V.

Wigkszo§¢ obserwacji dotyczacych przebiegu funkcji K'rz(a, d) dla obu serii
pomiarowych pokrywa si¢ i prowadzi do analogicznych wnioskow:

Ustawienie glowic w ukladzie V skutkuje znacznie mniejszym rozrzutem wartos$ci
predkosci dla poszczegdlnych katow niz ustawienie typu Z. Spowodowane jest to
podwdjnym przejsciem fali ultradzwigkowej pomiedzy czujnikami w ustawieniu typu
V, co pozwala usredni¢ predkos¢ w wigkszej przestrzeni przeptywu pomigdzy
czujnikami niz ustawienie typu Z,
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e Ustawienie glowic typu V wykazuje znacznie mniejszg zmienno$¢ w zalezno$ci
od odlegtosci przekroju pomiarowego od zasuwy, bedacej zrédtem zaburzen przeptywu.
Dlatego warto$ci zmierzone w uktadzie typu V wykazuja znacznie mniejsze wahania
w strefie znajdujacej si¢ najblizej zasuwy niz wartosci zmierzone w uktadzie typu Z,

e Wraz ze wzrostem odleglosci przekroju pomiarowego od zasuwy wartosci
wspotczynnika K*z(a, d) zbiegaja do siebie tj. wartoéci zmierzone w uktadzie gtowic
typu Z stabilizuja si¢ na okreslonym poziomie, wykazuja coraz mniejsza zalezno$¢ od
kata ustawienia glowic o i zblizaja si¢ do wartoéci wspotczynnika K”rz wyznaczonych
dla pomiaréw wykonanych w uktadzie typu V,

e Porownujac ze soba przebieg zaleznosci dla serii przy Re ~ 35000 i Re = 70 000
widoczne sa analogie w przebiegu zaleznosci K'rz(o, d). Mozna zatozyé, ze zalezno$é
ta jest uniwersalna dla liczb Reynoldsa w zakresie przeptywu turbulentnego. Jest to
istotne, poniewaz pozwala na dobranie modelu rozktadu predkosci pozwalajacego
wyznaczy¢ wspotczynnik ksztattu rozkladu predkosci 1 przy jego uzyciu
skompensowanie bledu pomiaru wykonywanego w warunkach niestandardowych, w
odleglosci od przeszkody mniejsza niz wskazana w normach i zaleceniach.

6.3 Analiza niepewnosci pomiarowej ultradiwigkowego pomiaru predkosci

W celu analizy metrologicznej wykonanych serii pomiarowej wykonano obliczenia
prowadzace do wyznaczenia niepewnosci pomiarowej. Zgodnie z [119] niepewnos¢
pomiarowa definiowana jest jako parametr zwigzany z warto$ciami (serig) pomiaru danej
wielkosci fizycznej w statlych warunkach, ktére mozna w uzasadniony sposdb przypisaé
wartosci mierzonej, i charakteryzujacy ich rozrzut w przedziale, wewnatrz ktérego mozna z
zadowalajagcym prawdopodobienstwem usytuowac wartos¢ wielkosci mierzonej. W literaturze
przedmiotu znajduje si¢ wiele definicji i sposobow wyznaczania niepewnosci pomiarowej. [13]
[120] [121] [122] [14] [123] [124] Wicle artykutéw dotyczy sposobu montazu glowic
ultradzwiekowych i jego wplywu na niepewnos$¢ pomiarows. [125] [74] [126] [33] [52] [45]
Wielu badaczy zajmuje si¢ takze tematyka wsplywu zaburzonego rozktadu predkosci na wynik
pomiaru wykonanego przy uzyciu przeptywomierza ultradzwigkowego. [77] [41] [101] [95]
[32] [51] [28] [127]

W  niniejszym rozdziale 6.3 zostang zaprezentowane przykladowe obliczenia
niepewnos$ci pomiarowej dla serii badan wykonanej przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy
w uktadzie glowic ultradzwickowych V dla przekrojow 3D i 15D zaréwno dla Re ~ 35 000
i Re =~ 70000. Ponizej zaprezentowano wartosci pomiarow predkosci wykonanych
przeplywomierzem ultradzwigkowym Endress+Hauser Prosonic Flow 93T, usytuowanym
za zasuwa nozowg. Taki wybor danych pozwolit poréwnaé serie pomiarowe wykonane
w przekrojach o najmocniejszym (3D) i najstabszym (15D) =zaburzeniu przeptywu
spowodowanym przez zasuwe. Przedstawiona ponizej Tabela 6.99 przedstawia ustawienia
kalibracyjne interfejsu przeptywomierza dla obu serii pomiarowych.
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Tabela 6.99. Parametry kalibracyjne przeplywomierza ultradzwigkowego Endress+Hauser Prosonic Flow 93T
w warunkach wykonywania pomiaru.

Par:;"n‘:itgoﬂzjs:er" Re = 35 000 Re = 70 000
Grubos¢ scian [mm] 5 5
Srednica rurociagu [mm] 60 60
Predko$é¢ diw.w rurze [m/s] 2400 2400
Predkosé¢ diw. w ptynie [m/s] 1451 1453
Temperatura [°C] 9,5 10,0
Odlegtos¢ czujnikéw [mm] 89,67 89,73

Jak opisano w rozdziale 5.2, pomiary w danym punkcie pomiarowym zostaty
wykonane w seriach pomiarowych trwajacych 5 minut z czasem usredniania zapisu predkosci
5 sekund. Dla kazdego punktu pomiarowego (kata) otrzymano wigc 60 wartosci zmierzonych
predkosci, z ktérych wyznaczono $rednie predkosci dla katow pomiarowych zaprezentowane
na wykresach w rozdziatach 6.1 - 6.2.

Rozszerzong niepewno$¢ pomiarowg Wyznaczono metodg analityczng w oparciu o
standardy GUM [119] oraz JCGM [128] [129] [130] [131] [132] [133] przez obliczenie
niepewnosci ztozonej zawierajacej jako sktadowe niepewnosci typu A i typu B. Alternatywna
metod¢ wyznaczenia niepewnosci pomiarowej moga stanowic¢ obliczenia oparte o algorytm
metody Monte Carlo. [128] [34] [134] [135]

Niepewno$¢ typu A ua(Vv) (6.1) wyznaczono na postawie rozrzutu wynikow wokot
wartosci $redniej predkoscei, ktory jest zgodny z rozkladem normalnym (Gaussa). Miarg
rozrzutu wynikéw jest odchylenie standardowe Sredniej oy .

=60 —
_ _ = (Uzi —7,)?
Uy = O-VZ -

n-(nm—1) (6.1)

Przy wyznaczeniu niepewnosci typu B postuzono si¢ informacjami o btedach przyrzadu
pomiarowego - przeptywomierza ultradzwigkowego EndresstHauser Prosonic Flow 93T.
Zgodnie z dokumentacja technicznag [82] tego przeplywomierza blad graniczny, tj. maksymalny
btad pomiaru w punkcie pomiarowym [13] [14], okreslony jest jako suma biedu urzadzenia
pomiarowego &, (6.2) i btedu instalacji glowic ultradzwigkowych 8;,: (6.3). [126] [33] [47]

mm m
Burz = 0,5% * vgy +7,5— = 0,5% - v + 0,0075 — (6.2)

Sinse = 1,5% * g, (6.3)
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Btad graniczny wynosi wiec (6.4), a niepewnos¢ typu B dana jest wzorem (6.5) zgodnie
z prostokatnym rozktadem prawdopodobienstwa:

8gr = Ourz + Oinst = 2% * v £ 0,0075m/s (6.4)
Sgr _ 2%7gr£0,00757
Ug = % =—QF% (6.5)
Ostatecznie niepewnos¢ catkowita pomiaru mozemy zapisa¢ wzorem (6.6)
(v,) = 2?;160(1:2—172)22 (2%-172 0,0075)2 (6.6)
u(y,) = —— NG NG .

Niepewno$¢ rozszerzong predkosci przeptywu v, wyznaczono dla przyjetego
przedziatu ufnosci P=95%. Dominujaca sktadowa niepewnosci catkowitej jest niepewnos$¢ typu
B up dlatego na podstawie [13] przyjeto wspotczynnik rozszerzenia kr (6.7). Finalnie
niepewnos$¢ rozszerzona przyjmuje posta¢ (6.8). Ponizej, w Tabelach 6.100-6.103

zamieszczono obliczone wartos$ci niepewnosci rozszerzonej U(vz) i niepewnosci wzglednej
U(vz)
v,

ki=kp -p =V3-0,95 = 1,65 (6.7)

Uw)=k-u(v,) =1,65-u(v,) (6.8)

Tabela 6.100. Rezultaty wyznaczenia niepewnosci pomiarowej mierzonej predkosci dla przekroju pomiarowego 3D

przy przeptywie o liczbie Reynoldsa Re~35 000.

3D Re~35 000
o ° 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Vz_ér m/s| 0,874 | 0,887 | 0,886 | 0,872 | 0,895 | 0,901 | 0,916 | 0,903 | 0,897 | 0,883 | 0,889 | 0,899
Ua m/s | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,003
Up m/s | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025
U(v;) |m/s|0,042|0,042|0,042|0,042|0,042|0,042|0,043|0,043 | 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,042
U(vo)/v. | % | 4,76 | 4,74 | 472 | 477 | 4,72 | 4,72 | 4,71 | 4,72 | 4,71 | 4,73 | 4,71 | 4,71

Tabela 6.101. Rezultaty wyznaczenia niepewnosci pomiarowej mierzonej predkosci dla przekroju pomiarowego 15D przy
przeptywie o liczbie Reynoldsa Re~35 000.

15D Re~35 000
o ° 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Vz ¢ m/s| 0,919 | 0,920 | 0,923 | 0,917 | 0,919 | 0,918 | 0,917 | 0,911 | 0,921 | 0,924 | 0,922 | 0,925
Us m/s | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Up m/s | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,026
U(v;) |m/s|0,043|0,043|0,043|0,043|0,043|0,043|0,043|0,042 0,043 |0,043|0,043|0,043
U(v)/v. | % | 4,65 | 4,65 | 4,64 | 4,65 | 4,65 | 4,65 | 4,65 | 4,66 | 4,65 | 4,64 | 4,65 | 4,64

144




Tabela 6.102. Rezultaty wyznaczenia niepewnosci pomiarowej mierzonej predkosci dla przekroju pomiarowego 3D przy
przeplywie o liczbie Reynoldsa Re~70 000.

3D Re~70 000
o ° 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
VR m/s|1,683|1,671|1,677|1,694|1,717|1,729|1,735|1,710|1,696 | 1,692 | 1,690 | 1,698
U, m/s | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004
Up m/s| 0,041 | 0,041 |0,041|0,041 | 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,041 | 0,041 | 0,041 | 0,041
U(v.) |m/s|0,068 0,068 | 0,068 | 0,069 | 0,069 | 0,070 | 0,070 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,068 | 0,069
U(vo)/v: | % | 4,06 | 406 | 406 | 4,05 | 404 | 403 | 4,05 | 4,05 | 4,05 | 4,05 | 4,05 | 4,05

Tabela 6.103. Rezultaty wyznaczenia niepewnosci pomiarowej mierzonej predkosci dla przekroju pomiarowego 15D
przy przepltywie o liczbie Reynoldsa Re=70 000.

15D Re~70 000
o ° 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Vz_ér m/s|1,735|1,736 | 1,746 | 1,729 1,775 | 1,757 | 1,761 | 1,753 | 1,752 | 1,762 | 1,761 | 1,757
Ua m/s | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Up m/s| 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,043
U(v;) |[m/s|0,070 0,070 0,070 0,069 |0,071|0,070|0,071 0,070 |0,070|0,071|0,071| 0,070
U(vs)/v. | % | 4,01 | 4,01 | 401 | 4,02 | 400 | 4,01 | 400 | 401 | 4,01 | 4,00 | 4,00 | 4,00

Przy analizie danych zamieszczonych w Tabelach 6.100-6.103 zauwazalna jest
mniejsza warto$¢ wzglednej niepewnosci pomiarowej dla pomiaréw wykonanych przy
wickszym liczbie Reynoldsa Re =~ 70 000. Zaréwno dla serii pomiarowej wykonanej przy
Re ~ 35 000, jak i serii pomiarowej wykonanej przy Re = 70 000 mniejsze wartosci niepewnosci
zanotowane zostaly dla wigkszej odleglosci od zasuwy. Jest to w pelni uzasadnione i logiczne,
poniewaz w odleglo$ci 15D warto$ci mierzone wykazuja mniejszy rozrzut wokot wartosci
Sredniej niz w odleglosci 3D, gdzie wystepuja mocniejsze zaburzenia przeplywu i1 wigksze
wahania wartos$ci predkosci. Nalezy zauwazyC, ze we wszystkich seriach pomiarowych
dominujacym skladnikiem niepewnos$ci catkowitej pomiaru jest niepewno$¢ typu B, zwigzana
z doktadnoscig wskazan przyrzadu pomiarowego. Niewielka warto$¢ niepewnosci typu A
Swiadczy o tym, ze ilo§¢ pomiarow wykonywanych w ramach 1 serii pomiarowej jest
wystarczajgcg. Wzgledna niepewno$¢ rozszerzona dla wszystkich serii pomiarowych miesci
si¢ w przedziale (4% , 5%).
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7. Wykorzystanie anemometrii laserowej (LDA) do identyfikacji
rozkladu predkosci

Pomiar predkosci z wykorzystaniem przeplywomierza ultradzwigkowego dostarcza
jedynie informacj¢ o usrednionej warto$ci predkosci w danym przekroju pomiarowym, po
drodze przejscia fali ultradzwickowej. Droga fali ultradzwickowej jest zalezna od wybranego
uktadu potozenia glowic ultradzwigkowych. Uzycie przeptywomierza wielodrogowego
pozwala na lepsze usrednienie predkosci dla przekroju pomiarowego, lecz w dalszym ciaggu nie
pozwala na stworzenie profilu predkosci, poniewaz nie posiadamy informacji o predkosci ptynu
w poszczegdlnych punktach przekroju pomiarowego.

Jednym z zatozen pracy bylo dopasowanie teoretycznego modelu rozktadu predkosci
do rzeczywistego rozkladu predkosci za zasuwa nozowa. Zeby taki rozktad stworzy¢ potrzebna
jest wiedza na temat predkosci punktowej/miejscowej ptynu. Wartosci predkosci w
poszczegolnych punktach przekroju rurociaggu mozna uzyskaé¢ postugujac sie metoda
anemometrii laserowej (LDA). [136] [137] [138] [139] [72] [38]

Badania prowadzona przy uzyciu anemometru laserowego kwalifikuja si¢ do grupy
bezkontaktowych pomiaréw optycznych. Pomiar odbywa si¢ bezkontaktowo, bez ingerencji w
strukture przeptywu. Ponadto warto$¢ predkosci jest niezalezna od zmian ciSnienia,
temperatury, a wigc rowniez gestosci ptynu. Predko$¢ czasteczek ptynu jest uzalezniona jedynie
od zmian czestotliwosci promieniowania, co opisano ponizej. Anemometria laserowa cechuje
si¢ Wysoka doktadnoscig, co przeklad si¢ na wysoka ceng aparatury pomiarowej. Z tego
wzgledu pomiary LDA przeprowadzone sg do celéw badawczych, naukowych. Przy uzyciu
anemometru laserowego mozna wykonywac¢ pomiary predkosci w przeptywach turbulentnych
czy pulsacyjnych. [107]

Metoda ta ma na celu pomiar predkosci w konkretnym punkcie, w ktdrym przecinaja
si¢ dwie wigzki lasera tworzac tzw. objeto$¢ pomiarowg. Poznanie punktowej warto$ci
predkosci jest mozliwe dzigki efektowi Dopplera, ktory wspomniano juz wezesniej w rozdziale
3.3 przy omawianiu zasady dzialania przeptywomierza ultradzwigkowego typu Dopplera.
W objetosci pomiarowej znajduje si¢ materiat wprowadzony do przeptywajacego ptynu jako
tzw. posiew. Czasteczki posiewu rozpraszaja promieniowanie emitowane przez laser. Zmiana
czgstotliwosci promieniowania, zgodnie z efektem Dopplera proporcjonalna do predkosci
ptynu, pozwala na wyznaczenie predkosci ptynu. Opisang zasade pomiaru ilustruje rys. 7.1.
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Przeplyw z czastkami

——sygnat

i d (znana odlegtosc)
N —— t (zmierzony czas)

objetosc¢
mierzona

swiatlo rozproszone
wstecznie
fotopowielacz

Rys. 7.1. Schemat przedstawiajqce zasadg pomiaru predkosci anemometrem laserowym (LDA).

W przypadku pomiaréw wykonywanych na potrzeby niniejszej rozprawy jako posiewu
uzyto miki mielonej, posiadajacej odpowiedni rozmiar (rozdrobnienie) i wlasciwosci pozadane
w przypadku materialu rozpraszajacego (nierozpuszczalnos¢, trwatos¢, lekkos¢ materiatu).
Pomiary zostaly wykonane z uzyciem uktadu nadaznego (trawersu) rys, 7.2 b, co umozliwiato
zautomatyzowanie pomiarow z uzyciem lasera helowo-neonowego typu 1D (rys. 7.2 a), ktorego
specyfikacje zamieszczono w tabeli 7.1.

Rys. 7.2 a) Rys. 7.2 b)

Rys, 7.2 a) Laser helowo-neonowy emitujgcy wigzke promieniowania. Rys 7.2 b) Uklad nadgzny (trawers) zapewniajgcy
zmiang pozycji lasera.
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Tabela 7.1. Wilasciwosci uzywanego lasera helowo-neonowego typu 1D

Laser helowo-neonowy typu 1D

Moc 10 mW
Dtugosc fali 632,8 nm
Rodzaj swiatta czerwone
Zakres predkosci -16 - +80 m/s
Strumien danych 150 prébek/s
Zakres wyoskiego napiecia 0-2000V
Natezenie pradu 0-2mA

Temperatura otoczenia pracy +5-+40 °C

Wymiary gtowicy

Dtugos¢ 275 mm

Srednica 60 mm

Uzywany laser typu 1D zapewnial mozliwo$¢ pomiaru tylko 1 sktadowej predkosci,
tj. zmierzy¢ predkos¢ czastki posiewu tylko w 1 plaszczyznie. Z powodu tego ograniczenia
ustalono algorytm trawersu w taki sposob, zeby poruszat si¢ w obrebie calej wysokosci
rurociagu (plaszczyzna pionowa Y) w kierunku dét-géra, nastgpnie przesuwat sie o ustalony
skok trawersu w plaszczyznie poziomej X i1 kontynuowat skanowanie w plaszczyznie Y
w kierunku gora-dot itd. Kolejne ustawienia lasera w plaszczyznie Z (odleglos¢ od zasuwy)
odpowiadaly kolejnym przekrojom pomiarowym, w ktéorych prowadzono badania
ultradzwickowe (3D, 4D, ..., 15D). Zaprogramowany trawers zapewnial przesuwanie lasera
zgodnie z siatka punktow stworzona dla przekroju rurociagu Rys. 4.9. W ten sposob
zgromadzono przy uzyciu anemometru laserowego Dantec [140] [141] [142] dane pozwalajace,
przy uzyciu programu Origin, na stworzenie profili rozkladu predkosci przeptywu
rzeczywistego w formie ptaskiej (profile 2D) oraz przestrzennej (profile 3D). Istotna z punktu
widzenia wiarygodno$ci pomiaru jest liczba probek n wykonana w danym punkcie
pomiarowym. W uje¢ciu metrologicznym [13] [14] [124] zapewnienie liczby probek dazacej do
nieskonczonos$ci pozwoliloby uzyska¢ §rednig warto$¢ pomiaru rdwng wartosci prawdziwej
wielko$ci mierzonej. Eksperymentalna liczba prébek zostata ustawiona na 500, co zapewnito
wymagang liczbg wartosci predkosci do wyznaczenia wartosci $redniej predkosci w danym
punkcie.

7.1 Prezentacja wynikow pomiaréw LDA

Jak wspomniano powyzej, badania przy uzyciu anemometru laserowego (LDA) mialy
na celu identyfikacj¢ rozktadu predkosci za przeszkoda w postaci zasuwy nozowej. Podczas
wykonywania pomiaréw starano si¢ wiernie odwzorowa¢ algorytm i warunki wykonywania
pomiarow przy uzyciu przeptywomierza ultradzwiekowego (Rozdziat 4). Pomiary anemometrii
wykonano dlatego przy 2 réznych wartosciach liczby Reynoldsa (Re = 35 000 i Re = 70 000)
i 2 roznych stopniach przymknigcia zasuwy (1/3 zamknigcia i 1/2 zamknigcia). Badania
wykonane w zakresie odleglosci 4D - 15D od zasuwy pozwolity na stworzenie profili rozktadu
predkosci (2D 1 3D). Wykonanie pomiaru w przekroju pomiarowym 3D bylo niemozliwe ze
wzgledu ograniczen geometrycznych, dlatego pomiary przy uzyciu anemometru rozpoczgto
w przekroju pomiarowym 4D. Opracowane wyniki pomiarow w formie graficznej
przedstawiono ponizej w rozdziatach 7.2-7.7.
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7.2  Wyniki LDA dla Re = 35 000

4D Re =35 000

Profil predkosci v(x,y,z) ’ Profil predkosci v(x,y,z)
1/3 zamknigcia - 4D 1/2 zamknigcia - 4D
v, m/s v, m/s

Rys. 7.3. Profil predkosci 3D w przekroju 4D Rys. 7.4. Profil predkosci 3D w przekroju 4D
przy zamknieciu 1/3 wysokosci zasuwy. przy zamknieciu 1/2 wysokosci zasuwy.

4D Re = 35000

Profil predkosci Profil predkosci

30 +30
1/3 zamknigcia 1/2 zamknigcia
4D 4D
v; mis Lo v; m/s "
1,20 L1o 1,20 Lo
1,00 1,00
080 0 o 0,80 0 o
0,60 0,60
-10 -10
0,40 0,40
0,20 2 0,20 20
0,00 0,00
-30 --30
0 0
Rys. 7.5. Profil predkosci 2D w przekroju 4D Rys. 7.6. Profil predkosci 2D w przekroju 4D
przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy. przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy.

Profile predkosci stworzone na podstawie danych z pomiaréw anemometrycznych
wykonanych dla Re = 35 000 wykazuja jeden obszar zwigkszonej predkosci, zajmujacy okoto
potowy powierzchni profilu. Zachodza réznice w zakresie umiejscowienia strefy podwyzszonej
predkosci pomig¢dzy pomiarami wykonanymi dla 1/2 1 1/3 zamknigcia zasuwy. Przy 1/3
zamknigcia zasuwy strefa predkosci maksymalnej znajduje si¢ w strefie centralnej profilu
predkosci, natomiast w przypadku 1/2 zamknigcia zasuwy strefa ta zostaje przesunigta w dot
profilu, a maksimum predkosci zwicksza swojg warto$¢ i wyrazniej odbiega od predkosci
$redniej. Wynika to z wigkszego stopnia przystonigcia zasuwy, a tym samym z wigkszego
zaburzenia rozktadu predkosci w przypadku 1/2 zamknigcia zasuwy nozowej. Oba profile
wykazujg symetri¢ wzgledem osi OX.
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5D Re = 35000

Profil predkosci v(x,y,z) ’ Profil predkosci v(x,y,z)
1/3 zamknigcia - 5D 1/2 zamkniecia - 5D

v, m/s

Rys. 7.7. Profil predkosci 3D w przekroju 5D Rys. 7.8. Profil predkosci 3D w przekroju 5D
przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy. przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy.
5D Re = 35 000

Profil predkosci 20 Profil predkosci

1/3 zamknigcia 1/2 zamknigcia I
5D 5D
v; m/s Lo v; m/s Lo
1,40 1,40
1,20 L1o 120 0
1,00 1,00
080 0 o 080 0 ro
‘ -10 v -10
0,40 0,40
020 20 020 L.20
0,00 0,00
30 30
0 0
Rys. 7.9. Profil predkosci 2D w przekroju 5D Rys. 7.10. Profil predkosci 2D w przekroju 5D
przy zamknieciu 1/3 wysokosci zasuwy. przy zamknieciu 1/2 wysokosci zasuwy.

Profile predkosci w przekroju pomiarowym 5D wykazuja analogiczne strukture, jak
opisane powyzej profile dla przekroju pomiarowego 4D. Maksimum prgdkosci osigga znacznie
mniejsza warto$¢ niz w przypadku 4D. Swiadczy to o dazeniu predkosci do wyréwnywania sie,
jednak w obu przypadkach (dla 1/3 i 1/2 zamknigcia zasuwy) w dalszym ciaggu mniejsza
predkos$cig wyraznie odznaczajg si¢ strefy, lezace na wysokosci, ktorg zastaniala zasuwa.
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7D Re =35 000

Profil predkosci v(x,y,z) ’ Profil predkosci v(x,y,z)
1/3 zamknigcia - 7D 1/2 zamkniecia - 7D
v, m/s v, m/s

Rys. 7.11. Profil predkosci 3D w przekroju 7D Rys. 7.12. Profil predkosci 3D w przekroju 7D
przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy. przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy.

7D Re = 35 000

Profil predkosci -30 20 -10 0 10 20 30 o Profil predkosci -30 20 -10 0 10 20 30 o
1/3 zamknigcia 1/2 zamknigcia
7D 7D
v, m/s v; m/s

140 140

120
f10
100
ro 080 0
060
k10
040
/ 20 0.20

0,00 0,00

1,20
1,00

0,80
0,60

0,20

0 0
Rys. 7.13. Profil predkosci 2D w przekroju 7D Rys. 7.14. Profil predkosci 2D w przekroju 7D
przy zamknieciu 1/3 wysokosci zasuwy. przy zamknieciu 1/2 wysokosci zasuwy.

W przekroju pomiarowym 7D wida¢ kontynuacj¢ procesu wyréwnywania si¢ predkosci.
Warto$¢ predkosci w strefie podwyzszonej predko$ci zmniejsza si¢, dazac do wartos$ci Sredniej
predkosci. Strefa ta w porownaniu z profilami w odleglosci od zasuwy 4D 1 5D przesuwa si¢ w
gore profilu i powoduje zmniejszenie si¢ strefy obnizonej predkosci.
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10D Re =35 000

Profil predkosci v(x,y,z) ’ Profil predkosci v(x,y,z)
1/3 zamkniecia - 10D 1/2 zamkniecia - 10D

v, m/s

Rys. 7.15. Profil predkosci 3D w przekroju 10D Rys. 7.16. Profil predkosci 3D w przekroju 10D
przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy. przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy.

10D Re = 35 000

Profil predkosci -30 -20 -10 0 10 20 30 5 Profil predkosci -30 20 -10 0 10 20 30

1/3 zamknigcia N 1/2 zamknigcia I
10D 10D ——
v; m/s Lo v, m/s \\ t20
1,40 1,40
1,20 10 120 10
L \ 3 L
1,00 1,00 \\
\\ }
0,80 0 o 0,80 0 T 0
\
0,60 0,60
10 10
0,40 0,40
0,20 L.20 0.20 L.20
0,00 0,00 —
-30 -30
0 0
Rys. 7.17. Profil predkosci 2D w przekroju 10D Rys. 7.18. Profil predkosci 2D w przekroju 10D
przy zamknieciu 1/3 wysokosci zasuwy. przy zamknieciu 1/2 wysokosci zasuwy.

W przekroju pomiarowym 10D dla 1/3 zamknigcia zasuwy mozemy stwierdzié
wyrownanie istniejacych w poprzednich przekrojach zaburzen predkosci, spowodowanych
wpltywem zasuwy nozowej. Profil predkosci wykazuje brak znaczacych znieksztatcen jego
ksztattu. Mozemy wyr6zni¢ dominujaca centralng strefe wyzszej predkosci i strefe¢ obnizone;j
predkosci znajdujaca si¢ w poblizu $cian rurociaggu. Wykresy wykonane dla 1/2 zamknigcia
zasuwy dalej wskazuja na znieksztatcony charakter profilu predkosci. Widoczna jest strefa
mniejszej predkosci na wysoko$ci, ktorg zastaniata zasuwa. W pordéwnaniu z poprzednim
przekrojem 7D, mozemy stwierdzi¢ obnizenie warto$ci maksimum predkosci, co wskazuje na
kontynuacje tendencji wyrownywania si¢ predkosci.
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15D Re =35 000

Profil predkosci v(x,y,z)
1/3 zamkniecia - 15D

Profil predkosci v(x,y,z)
1/2 zamkniecia - 15D

Rys. 7.19. Profil predkosci 3D w przekroju 15D
przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy.
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Rys. 7.20. Profil predkosci 3D w przekroju 15D
przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy.

15D Re = 35 000
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Rys. 7.21. Profil predkosci 3D w przekroju 15D
przy zamknieciu 1/3 wysokosci zasuwy.
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Rys. 7.22. Profil predkosci 3D w przekroju 15D
przy zamknieciu 1/2 wysokosci zasuwy.

v, m/s

30

30

W odleglosci 15D dla obu stopni zamknigcia zasuwy widzimy efekt wezesniejszego
wyrownywania si¢ predkosci. Profile predkosci, z wytaczeniem niewielkich wahan wartosci
predkosci, wykazuja si¢ symetrig i jednorodnym ksztaltem. Dla obu przypadkéw mozemy
wyrozni¢ klasyczne dla uformowanego, ustabilizowanego przepltywu turbulentnego szeroka
strefe centralng podwyzszonej predkosci i stref¢ przyscienng obnizonej predkosci.
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7.3  Wyniki LDA dla Re = 70 000

4D Re =70 000

Profil predkosci v(x,y,z) ’ Profil predkosci v(x,y,z)
1/3 zamknigcia - 4D 1/2 zamknigcia - 4D
v, m/s v, m/s

Rys. 7.23. Profil predkosci 3D w przekroju 4D Rys. 7.24. Profil predkosci 3D w przekroju 4D
przy zamknieciu 1/3 wysokosci zasuwy. przy zamknieciu 1/2 wysokosci zasuwy.

4D Re =70 000

Profil predkosci Profil predkosci

30 +30
1/3 zamknigcia 1/2 zamknigcia
4D 4D
v; m/s Lo v; m/s 2
240 240
220 220
2,00 L1o 2,00 Lo
1,80 180
1,60 1,60
140 0 0 140 0 to
1,20 120
1,00 1,00
080 10 080 10
0,60 0,60
0,40 [ 20 0,40 20
0,20 0,20
0,00 0,00
-30 L.30
0 0
Rys. 7.25. Profil predkosci 2D w przekroju 4D Rys. 7.26. Profil predkosci 2D w przekroju 4D
przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy. . przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy..

Profile predkosci wykonane przy przeplywie na poziomie Re = 70 000 wykazuja
podobng strukture, jak profile z serii pomiarowej dla Re = 35 000. Wyraznie zauwazalny jest
podzial na 2 strefy predkosci, ktore powstaty wskutek zaburzen przeplywu spowodowanych
wpltywem zasuwy nozowej. Pierwsza z nich jest strefa zmniejszonej predkosci, ktorej
wysoko$¢ rowna jest bezposrednio za przeszkoda wysokosci zamknigcia zasuwy. Jest to
wyraznie widoczne na wykresach (rys. 7.25 i rys. 7.26) Przestrzen profilu predkosci dopetnia
strefa znajdujaca si¢ ponizej wysokosci zamknigcia zasuwy, w ktorej wskutek zwezenia
objetosci przeptywu wartos¢ predkosci wzrasta. Predkos¢ przeptywu jest w serii wykonanej dla
Re =~ 70 000 okoto 2 razy wigksza niz dla serii dla Re = 35 000, co przejawia si¢ bardziej stroma
strukturg bryt predkosci (rys. 7.27 i rys. 7.28)
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5D Re=70000

Profil predkosci v(x,y,z) ’ Profil predkosci v(x,y,z)
1/3 zamknigcia - 5D 1/2 zamknigcia - 5D
v, m/s v, m/s

Rys. 7.27. Profil predkosci 3D w przekroju 5D Rys. 7.28. Profil predkosci 3D w przekroju 5D
przy zamkniegciu 1/3 wysokosci zasuwy.. przy zamknieciu 1/2 wysokoSci zasuwy..

5D Re =70 000

Profil predkosci S0 -20 -10 0 10 20 2 Profil predkosci .
1/3 zamknigcia 1/2 zamknigcia
5D 5D
v, m/s Lo v; m/s "
240 240
220 220
2,00 L1o 2,00 Lo
1,80 180
1,60 1,60
140 0 Lo 140 0 Lo
1,20 120
1,00 1,00
080 [ 080 10
0,60 0,60 /
0,40 0,40
20 +-20
0,20 0,20
0,00 0,00
30 --30
0 0
Rys. 7.29. Profil predkosci 2D w przekroju 5D Rys. 7.30. Profil predkosci 2D w przekroju 5D
przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy.. przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy..

Analogicznie jak w przypadku serii wykonanej przy Re = 35 000, zamieszczone ponizej
profile predkosci wskazuja na stopniowe wyroOwnywanie si¢ znieksztalconego przez wptyw
zasuwy rozktadu predkosci. W poréwnaniu z profilami dla przekroju pomiarowego 4D
Zmniejsza si¢ warto$¢ predkosci w obszarze maksimum. Rozmiar stref zwigkszonej i obnizonej
predkosci pozostaja w przyblizeniu state.
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7D Re =70 000

Profil predkosci v(x,y,z) ’ Profil predkosci v(x,y,z)
1/3 zamknigcia - 7D 1/2 zamkniecia - 7D

v, m/s

Rys. 7.31. Profil predkosci 3D w przekroju 7D Rys. 7.32. Profil predkosci 3D w przekroju 7D
przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy. przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy..

7D Re =70 000

Profil predkosci -0 -20 -10 0 10 20 © Profil predkosci .
1/3 zamknigcia 1/2 zamknigcia

7D 7D

v; m/s 2 v; m/s Lo
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1,40 0 0 140 0 Lo
1,20 1,20
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020 020
0,00 0,00
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0 0
Rys. 7.33. Profil predkosci 2D w przekroju 7D Rys. 7.34. Profil predkosci 2D w przekroju 7D
przy zamknieciu 1/3 wysokosci zasuwy. przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy.

W przekroju pomiarowym 7D wida¢ kontynuacje procesu wyrdwnywania si¢ predkosci.
Warto$¢ predkosci w strefie podwyzszonej predko$ci zmniejsza si¢, dazac do wartos$ci Sredniej
predkosci.
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10D Re =70 000

Profil predkosci v(x,y,z)
1/3 zamkniecia - 10D

Rys. 7.35. Profil predkosci 3D w przekroju 10D
przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy.

Profil predkosci v(x,y,z)
1/2 zamkniecia - 10D

Rys. 7.36. Profil predkosci 3D w przekroju 10D
przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy.

10D Re = 70 000
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Rys. 7.37. Profil predkosci 2D w przekroju 10D
przy zamknieciu 1/3 wysokosci zasuwy.

Profil predkosci -30 -20 10 0 10 20
1/2 zamknigcia
10D o _
v; m/s \\\ﬁ

240

Rys. 7.38. Profil predkosci 2D w przekroju 10D
przy zamknieciu 1/2 wysokosci zasuwy.

v, m/s

30

30

W przekroju pomiarowym 10D mozna stwierdzi¢ ustabilizowanie si¢ przeptywu dla
serii pomiarowej wykonanej przy 1/3 zastonigecia zasuwy nozowej. Strefa podwyzszonej
predkosci w poréwnaniu z profilem dla przekroju pomiarowego 7D wyraznie przesuneta si¢ ku
gorze profilu. Profil predkosci dla 1/2 zamknigcia zasuwy wskazuje na znieksztatcony rozktad
predkosci. W dolnej potowie profilu znajduje si¢ strefa podwyzszonej predkosci, a w gorne;j
polowie profilu strefa obnizonej predkosci. Dysproporcja w warto$ciach predkosci w obu
strefach w porownaniu z przekrojami 4D, 5D 1 7D zmniejsza sig.
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15D Re =70 000

Profil predkosci v(x,y,z) ’ Profil predkosci v(x,y,z)
1/3 zamkniecia - 15D 1/2 zamkniecia - 15D

v, m/s

Rys. 7.39. Profil predkosci 3D w przekroju 15D Rys. 7.40. Profil predkosci 3D w przekroju 15D
przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy. przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy.
15D Re = 70 000
Profil predkosci =0 20 -0 0 10 20 © Profil predkosci .
1/3 zamknigcia 1/2 zamknigcia
15D 15D
v, m/s v, m/s
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1,20 1,20
1,00 1,00
0,80 0,80
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Rys. 7.41. Profil predkosci 2D w przekroju 15D Rys. 7.42. Profil predkosci 2D w przekroju 15D przy
przy zamknieciu 1/3 wysokosci zasuwy. zamknigciu 1/2 wysokoSci zasuwy.

W odlegtosci 15D dla obu stopni zamknigcia zasuwy widzimy efekt wczesniejszego
wyrownywania si¢ predkosci. Profil predkosci dla 1/3 zamknigcia zasuwy, z wylaczeniem
niewielkich wahan warto$ci predkosci, wykazuje si¢ symetrig i jednorodnym ksztattem. W
profilu predkosci dla 1/2 zamknigcia zasuwy widoczna jest roznica w warto$ciach predkosci
miedzy dolng, a goérng potowa profilu. Swiadczy to o ciggtym wptywie zaburzen,
spowodowanych przez zasuwe, ktore znieksztalcajg rozkltad predkosci. Dla obu przypadkow
mozemy wyrozni¢ strefe centralng podwyzszonej predkosci i stref¢ przyscienng obnizonej
predkosci.
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7.4 LDA - analiza wynikéw dla Re = 35 000 i Re = 70 000

Wyniki pomiaru predkosci przy uzyciu LDA zostaty uzyte, podobnie jak w przypadku
danych uzyskanych podczas pomiaru metoda ultradzwickowa, do wyznaczenia warto$ci
wspotczynnika ksztattu rozktadu predkosci K anem. Wyniki obliczen dla pomiaréw wykonanych
przy liczbie Reynoldsa Re =~ 35 000 i Re =~ 70 000 zostaly zamieszczone w tabelach 7.2 1 7.3
oraz zaprezentowane graficznie na wykresach zaleznosci K'anem (0,d). Wykresy zostaly
wykonane w tej samej skali osi wspotrzednych, aby utatwi¢ wizualng interpretacje wynikow.

Tabela 7.2. Zestawienie zbhiorcze wartosci K*anem (a,d) otrzymanych na podstawie wykonanych badar
anemometrii laserowej LDA przy zamknieciu 1/3 wysokosci zasuwy i przeplywie o liczbie Reynoldsa Re ~ 35 000.

K*anem(0,d) dla Re=~35 000 1/3 zamkniecia
a; ° 0 30 60 90 120 150 Ksr
4D 0,997 0,991 1,041 1,053 1,001 1,035 1,020
5D 0,975 0,956 0,985 1,007 0,985 0,997 0,984
7D 1,001 0,986 0,993 1,012 0,994 1,005 0,999
10D 0,991 0,991 0,998 1,014 0,991 1,010 0,999
15D 1,007 0,989 1,001 1,014 1,000 0,988 1,000

Tabela 7.3. Zestawienie zbiorcze wartosci K anem (a,d) otrzymanych na podstawie wykonanych badar
anemometrii laserowej LDA przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy i przeplywie o liczbie Reynoldsa Re~35 000.

K"anem(a,d) dla Re=~35 000 1/2 zamkniecia
a;° 0 30 60 90 120 150 K$r
ap | 1,056 | 1,069 | 1,103 | 1,147 | 1,085 | 1,122 1,097
50 | 1,013 | 1,019 | 1,021 | 1,046 | 1,025 | 1,049 1,029
7D | 1,002 | 0,992 | 0,998 | 0997 | 0,993 | 1,010 0,999
10D | 1,007 | 1,013 | 1,002 | 1,001 | 0,995 | 1,004 1,004
15D | 0,979 | 1,010 | 0,981 | 1,017 | 1,010 | 1,003 1,000

Analizujgc dane pomiarowe zestawione w tabelach 7.2 i 7.3 zauwazamy wyrazna
stabilizacje wartosci predkosci od przekroju pomiarowego 7D. Zmienno$¢ pomigdzy
warto$ciami predkosci dla poszczegdlnych katow o od przekroju pomiarowego jest niewielka i
nie przekracza wartosci bledu granicznego przeptywomierza ultradzwickowego 2%. Dla
mniejszego stopnia zamknigcia zasuwy (1/3 zamknigcia), a tym samym dla mniejszego
zaburzenia przeptywu roznice miedzy wartosciami predkosci zarowno w obregbie jednego
przekroju pomiarowego oraz pomigdzy kolejnymi przekrojami pomiarowymi sg mniejsze.
Potwierdza to logiczne przypuszczenia, ze przy mniejszym zaburzeniu przeptywu jego
stabilizacja nastgpuje szybciej. Opisane obserwacje znajduja swoje graficzne odzwierciedlenie
na wykresach zaleznoéci K anem (0,d) (rys. 7.43 i rys. 7.44).
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Wykresy zbiorcze Re = 35 000
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Rys. 7.43. Wykres zaleznosci K anem (0,d) przy
zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy i przeplywie
o liczbie Reynoldsa Re~35 000.

Rys. 7.44. Wykres zaleznosci K anem (o,d) przy
zamknieciu 1/2 wysokoSci zasuwy i przeplywie
0 liczbie Reynoldsa Re~35 000.

Tabela 7.4. Zestawienie zbiorcze wartosci K anem (a,d) otrzymanych na podstawie wykonanych badar

anemometrii laserowej LDA przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy i przeplywie o liczbie Reynoldsa Re~70 000.

K"anem(a,d) dla Re~70 000 1/3 zamkniecia
a;° 0 30 60 90 120 150 Kér
4D 1,006 1,013 1,056 1,087 1,026 1,059 1,041
5D 0,994 0,985 1,014 1,023 0,988 1,005 1,001
7D 0,997 0,977 0,988 0,986 0,981 0,981 0,985
10D | 1,012 0,989 0,996 0,998 0,999 0,994 0,998
15D | 1,006 0,999 1,005 0,999 0,995 0,996 1,000

Tabela 7.5. Zestawienie zbiorcze wartosci K*anem (,d) otrzymanych na podstawie wykonanych badar

anemometrii laserowej LDA przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy i przeplywie o liczbie Reynoldsa Re=70 000.

K"anem(0,d) dla Re=~70 000 1/2 zamkniecia
a;° 0 30 60 a0 120 150 Ksr
4D 1,052 1,056 1,083 1,133 1,058 1,086 1,078
5D 1,024 1,010 1,036 1,039 1,026 1,014 1,025
7D 0,993 0,967 0,996 0,986 0,998 0,977 0,986
10D 0,996 0,991 0,994 0,985 0,998 0,978 0,990
15D 1,004 0,996 1,011 1,000 0,998 0,992 1,000

Dane zamieszczone w tabelach 7.4 i 7.5 pozwalaja na postawienie analogicznych
wnioskow, jak w przypadku przeptywu o liczbie Reynoldsa Re = 35 000. Swiadczy to o tym,
ze struktura przeptywu (rozktad predkosci i wptyw zaburzenia) jest podobna dla przeptywow o
Re ~ 35000 i Re ~ 70 000. Podobnie jak w przypadku serii dla Re = 35 000, zauwazalna jest
wyrazna stabilizacja predkosci przeptywu od przekroju pomiarowego 7D, przy czym wahania
warto$ci predkosci w poszczegolnych katach a sg wigksze. Predkos¢ w serii pomiarowej dla
okoto dwukrotnie wigkszych wartosci liczby Reynoldsa Re = 70 000 niz w poprzednio
35000 jest okoto dwukrotnie wicksza. Logiczne jest wigc

prezentowanej serii Re
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powstawanie wigkszych zaburzen przeptywu spowodowanych wplywem zasuwy nozowej i
wywotana przez to nieznacznie pdzniejsza stabilizacja profilu predkosci. Przy czym jak
stwierdzono powyzej struktura rozktadu predkosci w kolejnych przekrojach pomiarowych jest
dla obu serii bardzo podobna. Analogicznie jak w przypadku serii dla Re = 35000, dla
mniejszego stopnia zamknigcia zasuwy (1/3 zamknigcia), a tym samym dla mniejszego
zaburzenia przeplywu roznice migedzy warto$ciami predkosci zardbwno w obrebie jednego
przekroju pomiarowego oraz pomiedzy kolejnymi przekrojami pomiarowymi sg mniejsze.
Potwierdza to logiczne przypuszczenia, ze przy mniejszym zaburzeniu przeptywu jego
stabilizacja nastepuje szybciej. Opisane obserwacje znajduja swoje graficzne odzwierciedlenie
na wykresach zalezno$ci K anem(0,d) (rys. 7.45 i rys. 7.46).

Wykresy zbiorcze Re = 70 000

K(a)Re=70 000 1/3 zamknigcia K(c)Re=70 000 1/2 zamknigcia
1,16 1,16
1,14 114 4
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1,08 n m4D 1,08 . = .
¥ 1,06 n ] 5D ¥ 1,06 M n [ ] 5D
= 10 1,04
£ 10 i % u 0 1,02 . 0
£ 1,00 . : N " g mim 1,00 § I . ] ' . mi
% 098 =150 098 " " aigp
% 096 096
094 0,94
0 30 60 9 120 150 0 30 60 90 120 150
Kata; ® Kata;®
Rys. 7.45. Wykres zaleznosci K anem (a,d)przy Rys. 7.46. Wykres zaleznosci K*anem (a,d)przy
zamknieciu 1/3 wysokosci zasuwy i przeptywie zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy i przeplywie
o liczbie Reynoldsa Re=70 000. o liczbie Reynoldsa Re=70 000.

7.5 LDA - rozklady predkosci dla Re = 35 000 - 1/3 zamknigcia

Ponizej zaprezentowano wykresy rozktadu predkosci v(x) dla poszczegolnych katow,
stworzone na podstawie punktowego pomiaru predkosci metoda LDA. Na wykresach
umieszczone zostaly dane pomiarowe dla wybranych przekrojow pomiarowych: 4D, 5D, 7D,
10D i 15D. Stworzono wykresy przebiegu zaleznos$ci dla poszczegolnych katow a jak i dla
poszczegdlnych odleglosci przekroju pomiarowego D od zasuwy nozowej. Analiza przebiegu
zaleznosci V(X) na ponizszych wykresach pozwala potwierdzi¢ wczesniejsze obserwacje i
stwierdzenia zamieszczone we wnioskach w rozdziatach 7.2-7.4.
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Tabela 7.6. Prezentacja rozkladow predkosci dla przekrojow w poszczegolnych kgtach o w serii pomiarowej
wykonanej przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy i przeplywieo liczbie Reynoldsa Re~35 000.

Zaleznosé v(x) dla kata 0°-180° Zaleznos¢ v(x) dla kata 30°-210°
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Na zamieszczonych w tabeli 7.6 wykresach rozktadu predkosci v(X) zauwazalna jest
wyrazna roznica w przebiegu funkcji V(X) pomiedzy seria pomiarowa w przekroju 4D,
a pozostatymi seriami. Dla serii 4D warto$ci predkosci w strefie centralnej profilu sa
zdecydowanie wyzsze niz w przypadku pozostatych serii pomiarowych. Wynika to z silnego
zaburzenia przeptywu bezposrednio za zasuwg. Jak juz wczesniej stwierdzono w
spostrzezeniach zamieszczonych w rozdziatach 7.2 - 7.4, w przekrojach pomiarowych 7D
i dalszych zaobserwowano stabilizacje rozktadu predkosci. Nalezy jednak dodac, ze dla tych
przekrojow w dalszym ciggu obserwowane sg miejscowe przyrosty/spadki wartosci predkosci,
jak chociazby dla przekroju pomiarowego 10D dla kata 120° - 300° w zakresie x (5mm , 12
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mm). Miejscowo wystepujgce niewielkie zaburzenia ogdlnej tendencji ksztattowania sie
profilu predkosci ustabilizowanego przeptywu turbulentnego sg wynikiem oddziatywan
zasuwy nozowej, ktére stabng wraz ze zwiekszeniem odlegtosci przekroju pomiarowego od

zasuwy.

Tabela 7.7. Prezentacja rozkladow predkosci dla wybranych przekrojow pomiarowych z zakresu 4D-15D w serii
pomiarowej wykonanej przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy i przeplywieo liczbie Reynoldsa Re=~35 000.

Zaleznosé v(x) dla 4D Zaleznosé v(x) dla 5D
15 1,25
1
{
—e—0 f —e—0
0,75
—e—30 ~E_ < —e—30°
—e—60 5 L —e—co
05
90° 90
—e—120° —e—120°
—e—150° 0,25 —e—150°
0 ®
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X; mm X; mm
Zaleznosc¢ v(x) dla 7D Zaleznos¢ v(x) dla 10D
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—e—0 ——0
E_ —8— 30 —8—30
= —e—60 —e—60
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—e—120 —e—120°
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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f>s ¥
1
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2 —e—30
£ 0,75
= —e—60
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0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

X; mm
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Zamieszczone w tabeli 7.7 wykresy wskazujg na réznice w przebiegu zaleznosci v(X)
dla réznych katéw o. Roznice sg wynikiem zaburzen rozktadu predkosci spowodowanego
przez zasuw¢ nozowa. Dla wszystkich przedstawionych przekrojow pomiarowych 4D - 15D
mozemy wyr6zni¢ grupe katow (90°, 120°, 150°) dla ktorych funkcja v(X) osiaga maksimum w
zakresie X (5 mm , 15 mm), a w dalszym przebiegu wykazuje tendencj¢ spadkows. Grupa
katow (0°, 30°, 60°) wykazuje sie natomiast umiejscowieniem wartosci maksymalnej w
zakresie x (35 mm , 45 mm). W miar¢ zwickszania odleglosci przekroju pomiarowego od
zasuwy zauwazalne jest zmniejszenie roéznicy miedzy warto§ciami maksymalnymi funkcji v(X),
a wartoscig $rednig osiggang w rejonie centrum profilu predkosci x = 25 mm. Najwigksze
réznice wystepuja dla przekroju 4D, natomiast najmniejsze dla przekroju 15D, dla ktoérego
przebieg zaleznosci V(X) dla wszystkich katow jest bardzo zblizony.
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7.6 LDA — rozktady predkosci dla Re = 35 000 — 1/2 zamkniecia

Tabela 7.8. Prezentacja rozikladow predkosci dla przekrojow w poszczegolnych kgtach o w serii pomiarowej
wykonanej przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy i przeplywieo liczbie Reynoldsa Re=35 000.

Zaleznosé v(x) dla kata 0°-180°

Zaleznosé v(x) dla kata 30°-210°

—e—4D —e—14D
—8—5D —e—5D
—e—7D —e—7D
10D 10D
—e— 15D —8— 15D

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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1,5 15

—e— 4D —e— 4D
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—e— 15D —&— 15D

)
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X; mm X; mm
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1,5
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—e—7D —e—7D
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—e— 15D —e—15D
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X; mm
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Na zamieszczonych w tabeli 7.8 wykresach rozktadu predkosci v(X) zauwazalne sg

zdecydowanie wigksze fluktuacje warto$ci

predkosci

niz w przypadku wykreséw

sporzadzonych dla pomiarow wykonanych przy 1/3 zamknigcia zasuwy. Roznice pomiedzy
seriami pomiarowymi dla przekrojow 4D i 5D, a seriami 7D, 10D, 15D sg zdecydowanie
wyrazniejsze. Jest to w petni logiczne, poniewaz wigkszy stopien zamknigcia zasuwy powoduje
wigksze zaburzenia struktury przeptywu. W  Podobnie jak w przypadku 1/3 wysokos$ci
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zamknigcia zasuwy W przekrojach pomiarowych 7D, 10D, 15D mozemy stwierdzi¢
ustabilizowanie rozktadu predko$ci, z miejscowo wystepujacymi niewielkimi zaburzeniami.
Dla katow 0°-180°, 30°-210°, 60°-240° i 120°-300° wyrazna jest asymetria w przebiegu funkcji
v(x) dla wszystkich przekrojow pomiarowych, przy czym stopien asymetrii ro$nie wraz ze
wzrostem odlegtosci przekroju od zasuwy bedgcej zrédtem zaburzenia. Dla katéw 90°-270°
i 150°-330° na zamieszczonych wykresach mozna zauwazyé symetrie wokdt centrum profilu
X =25mm.

Tabela 7.9. Prezentacja rozkladéw predkosci dla wybranych przekrojow pomiarowych z zakresu 4D-15D w serii
pomiarowej wykonanej przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy i przeplywieo liczbie Reynoldsa Re=~35 000.

Zaleznosé v(x) dla 4D

1,5

1,25

15

Zaleznosé v(x) dla 5D
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Zamieszczone w tabeli 7.9 wykresy wskazujg na rdznice w przebiegu zalezno$ci v(X)
dla réznych katéw o. Roznice sg wynikiem zaburzen rozktadu predkosci spowodowanego
przez zasuwe¢ nozowa i sg one wieksze niz w serii pomiarowej dla 1/3 zamknigcia zasuwy. Dla
wszystkich przedstawionych przekrojéw pomiarowych 4D - 15D mozemy wyr6zni¢ grupe
katow (90°, 120°, 150°) dla ktorych funkcja v(X) osigga maksimum w zakresie x (5 mm , 20
mm), a w dalszym przebiegu wykazuje tendencje spadkowa. Grupa katow (0°, 30°, 60°)
wykazuje sie natomiast umiejscowieniem wartosci maksymalnej w zakresie x (35 mm , 45
mm). W miar¢ zwigkszania odleglosci przekroju pomiarowego od zasuwy zauwazalne jest
zmniejszenie roéznicy miedzy wartosciami maksymalnymi funkcji v(x), a wartoscig $rednig
osiggang w rejonie centrum profilu predkosci x = 25 mm. Najwigksze r6éznice wystepuja dla
przekroju 4D, natomiast najmniejsze dla przekroju 15D, dla ktérego przebieg zaleznosci V(X)
dla wszystkich katow jest bardzo zblizony.
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7.7 LDA - rozktady predkosci dla Re = 70 000 - 1/3 zamknigcia

Tabela 7.10. Prezentacja rozkladéw predkosci dla przekrojow w poszczegdlnych kgtach a w serii pomiarowej
wykonanej przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy i przeptywieo liczbie Reynoldsa Re=~70 000.

Zaleznosé v(x) dla kata 0°-180° Zaleznodé v(x) dla kata 30°-210°
2,5 25
2,25 2,25
2 2
1,75 1,75
15 —e— 4D 1,5 —e— 4D
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£ 1,25 —e—5D £ 1,25 —e—5D
= =
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0,5 —8—15D 05 —e— 15D
0,25 J 0,25
0 . 0
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X; mm X; mim
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- -
1 —e—7D s —e—7D
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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2,25 2,25
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1,75 1,75
15 b —e—4D 15 —e—4D
£ g 4
£ 1,25 —e—=5D £ 1,25 —8—5D
S B
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Wykresy zamieszczone w tabeli 7.10 sporzadzone dla pomiaréw wykonanych przy
Re = 70000 i 1/3 wysokosci zamkniecia zasuwy, wykazuja analogiczne cechy
charakterystyczne jak wykresy dla serii pomiarowej wykonanej przy Re = 35 000
i 1/3 wysokos$ci zamkniecia zasuwy. Swiadczy to o podobienstwie rozktadow predkosci, cho¢
warto$ci predkosci sg w przypadku omawianej serii dla Re = 70 000 prawie 2-krotnie wigksze.
Na zamieszczonych powyzej wykresach rozktadu predkosci zauwazalna jest wyrazna réznica
w przebiegu funkcji v(x) pomiedzy serig pomiarowa w przekroju 4D, a pozostatymi seriami.
Dla serii 4D wartosci predkosci w strefie centralnej profilu sg zdecydowanie wyzsze niz w
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przypadku pozostatych serii pomiarowych. Wynika to z silnego zaburzenia przeptywu
bezposrednio za zasuwg. W przekrojach pomiarowych 7D i dalszych zaobserwowano
stabilizacj¢ rozktadu predkosci. Miejscowo wystepujace niewielkie zaburzenia ogdlnej
tendencji ksztattowania sie profilu predkosci ustabilizowanego przeptywu turbulentnego sa
wynikiem oddziatywan zasuwy nozowej, ktére stabng wraz ze zwiekszeniem odlegtosci

przekroju pomiarowego od zasuwy.

Tabela 7.11. Prezentacja rozkiadéw predkosci dla wybranych przekrojéw pomiarowych z zakresu 4D-15D w serii
pomiarowej wykonanej przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy i przepltywieo liczbie Reynoldsa Re=70 000.

Zaleznoséé v(x) dla 4D

2,5

2,25

1,75
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Zamieszczone w tabeli 7.11 wykresy wskazuja na réznice w przebiegu zaleznosci V(X)
dla réznych katow a. Roznice sg wynikiem zaburzen rozktadu predkosci spowodowanego
przez zasuwg¢ nozowa. Analiza powyzszych wykreséw prowadzi do analogicznych wnioskow,
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jak dla serii pomiarowej wykonanej przy Re=35 000 i 1/3 wysoko$ci zamkniecia zasuwy. Dla
wszystkich przedstawionych przekrojow pomiarowych 4D - 15D mozemy wyrdznié¢ grupe
katow (90°, 120°, 150°) dla ktorych funkcja v(X) osigga maksimum w zakresie x (5 mm , 15
mm), a w dalszym przebiegu wykazuje tendencje spadkowa. Grupa katéw (0°, 30°, 60°)
wykazuje sie natomiast umiejscowieniem wartosci maksymalnej w zakresie x (35 mm , 45
mm). W miar¢ zwigkszania odleglosci przekroju pomiarowego od zasuwy zauwazalne jest
zmniejszenie réznicy miedzy warto$ciami maksymalnymi funkcji v(X), a wartoscig Srednig
osiggang w rejonie centrum profilu predkosci x = 25 mm. Najwigksze rdéznice wystepuja dla
przekroju 4D, natomiast najmniejsze dla przekroju 15D, dla ktérego przebieg zaleznosci V(X)
dla wszystkich katow jest bardzo zblizony.
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7.8 LDA — rozktady predkosci dla Re =70 000 — 1/2 zamkniecia

Tabela 7.12. Prezentacja rozkladow predkosci dla przekrojow w poszczegolnych kgtach a w serii pomiarowej

wykonanej przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy i przeplywieo liczbie Reynoldsa Re=~70 000.
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Zaleznosé v(x) dla kata 30°-210°

1,75
L L5 —e—4D
E 125 —e—5D
= 1 —e—7D
0,75 10D
05 —e—15D
0,25
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 025 © 5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO
X; mm X; mm
Zalezno$é v(x) dla kata 60°-240° Zaleznos$é v(x) dla kata 90°-270°
25 25
2,25 2,25
2 2
1,75 1,75
L 15| —e—4aD L5 —e—4D
E 125 —e—5D 125 —e—5D
¥ 1 —8—7D ¥ 1 —8—7D
0,75 10D 0,75 10D
05 —e—15D 0,5 —e—15D
0,25 0,25
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X; mm X; mm
Zaleznosé v(x) dla kata 120°-300° Zaleznosé v(x) dla kata 150°-330°
2,5 25
2,25 2,25
2 2
1,75 1,75
15 —e— 14D 15 —e—4D
E 1,25 || —e—5D 5 1,25 —e—5D
= 1 —e—7D = 1 —e—7D
0,75 10D 0,75 10D
—e—15D —e—15D

0,5

0,25

0 5 10

15 20 25 30 35 40 45 50

X; mm

0,5

0,25

0 5 10

15 20 25 30

X; mm

35 40 45 50

Wykresy w tabeli 7.12 sporzadzone dla pomiaréw wykonanych przy Re = 70 000 i 1/2

wysokosci zamknigcia zasuwy, wykazuja analogiczne cechy charakterystyczne jak wykresy dla
serii pomiarowej wykonanej przy Re ~ 35 000 i 1/2 wysokos$ci zamkniecia zasuwy. Swiadczy
to o podobienstwie rozktadow predkosci, cho¢ warto$ci predkosci sa w przypadku omawiane;j
serii dla Re = 70 000 prawie 2-krotnie wigksze. W poréwnaniu z pomiarami wykonanymi dla
Re = 70 000 i 1/3 wysoko$ci zamknigcia zasuwy zauwazalne sa zdecydowanie wigksze
fluktuacje wartosci predkosci niz w przypadku wykresow sporzadzonych dla pomiaréw
wykonanych przy 1/3 zamknigcia zasuwy. Réznice pomiedzy seriami pomiarowymi dla
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przekrojow 4D 1 5D, a seriami 7D, 10D, 15D sg wyrazniejsze. Jest to w petni logiczne,
poniewaz wigkszy stopien zamknigcia zasuwy powoduje wigksze zaburzenia struktury
przeptywu. Podobnie jak w przypadku 1/3 wysokosci zamknigcia zasuwy w przekrojach
pomiarowych 7D, 10D, 15D mozemy stwierdzi¢ ustabilizowanie rozkladu predkosci, z
miejscowo wystepujacymi niewielkimi zaburzeniami. Dla katow 0°-180°, 30°-210°, 60°-240° i
120°-300° wyrazna jest asymetria w przebiegu funkcji v(x) dla wszystkich przekrojow
pomiarowych, przy czym stopien asymetrii ro$nie wraz ze wzrostem odlegtosci przekroju od
zasuwy bedgacej zrédtem zaburzenia. Dla katéw 90°-270° i 150°-330° na zamieszczonych
wykresach mozna zauwazy¢ symetrie wokot centrum profilu x=25mm.

Tabela 7.13. Prezentacja rozktadéw predkosci dla wybranych przekrojéw pomiarowych z zakresu 4D-15D w serii
pomiarowej wykonanej przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy i przeplywieo liczbie Reynoldsa Re=70 000.
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Zamieszczone w tabeli 7.13 wykresy wskazuja na roznice w przebiegu zalezno$ci V(X)
dla roznych katow a. Roznice s wynikiem zaburzen rozktadu predkosci spowodowanego
przez zasuwe nozowa i sg one wigksze niz w serii pomiarowej dla 1/3 zamknigcia zasuwy. W
miar¢ zwigkszania odlegtosci przekroju pomiarowego od zasuwy zauwazalne jest zmniejszenie
roéznicy miedzy wartoSciami maksymalnymi funkcji v(X), a warto$cig $rednig osiggang w
rejonie centrum profilu predkosci x = 25 mm. Najwigksze roznice wystepuja dla przekroju 4D,
natomiast najmniejsze dla przekroju 15D, dla ktérego przebieg zalezno$ci v(x) dla wszystkich
katow jest bardzo zblizony.
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8. Podsumowanie i wnioski koncowe

W niniejszej rozprawie doktorskiej zajmowano si¢ tematyka wykonywania pomiaréw
przeplywu z zastosowaniem techniki ultradzwickowej. W pracy dokonano przegladu metod
pomiaru przeplywu. Nastgpnie szczegdélowo omoéOwiono metode ultradzwickowa pomiaru,
zaznaczajac wlasciwosci metrologiczne przeptywomierzy tego rodzaju. Bardzo istotng zaleta
przeplywomierzy ultradzwigkowych jest bezkontaktowo$¢ i1 bezinwazyjno$¢. Strumien
przeptywu w przeptywomierzach ultradzwieckowych typu transit-time wyznaczany jest na
podstawie zmierzonej roznicy czaséw przejscia fali ultradzwigkowej pod prad i z pradem
przeptywu. Podczas analizy skupiono si¢ na przeptywomierzach ultradzwigkowych typu
clamp-on z glowicami naktadanymi na zewngtrzng powierzchnig rurociggu. Wsrdd nich
wyrozniono rozne rodzaje montazu glowic ultradzwigkowych. Dobdr krotnosci przejscia fali
ultradzwigkowej przez rurocigg pomiedzy czujnikami do warunkéw wykonywania pomiaru
(ograniczen geometrycznych) jest bardzo wazny z punktu widzenia analizy metrologicznej
doktadnosci wykonanego pomiaru. W pracy zamieszczono wartosci wspotczynnika ksztattu
rozktadu predkosci wyznaczone dla ré6znych uktadow montazu glowic przeptywomierza na
podstawie rbwnania przetwarzania przeptywomierza.

W czgéci badawczej rozprawy zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych przy
uzyciu przeptywomierza ultradzwickowego. Pomiary wykonano na prostym odcinku rurociggu
znajdujacym sie bezposrednio za zasuwa nozowa, ktorg na potrzeby serii pomiarowych
ustawiano w pozycji zastonigcia 1/3 i 1/2 wysokos$ci zasuwy. Badania eksperymentalne zostaty
zaplanowane do przeprowadzenia przy réznych warto$ciach strumienia objetosci przeptywu
(réznych warto$ciach liczby Reynoldsa Re), by potwierdzi¢ uniwersalnos¢ zaburzen
wywotywanych przez przymknigcie zasuwy. Pomiary wykonano w roznych odleglosciach
przekroju pomiarowego od zasuwy, co pozwolito obserwowa¢ zmiany zaburzen w rozktadach
predkosci w szerokim spektrum odleglosci. W obrebie kazdego przekroju pomiarowego
pomiary wykonano w réznych ustawieniach katowych glowic ultradzwigckowych w zakresie
(0° - 360°) z interwalem 30°. Dla dokladnego zbadania struktury przeplywu wykonano
dodatkowe badania anemometrii laserowej LDA. Zaré6wno dla rezultatow pochodzacych z
badan ultradzwigkowych, jak i anemometrycznych wyznaczono warto$ci wspotczynnika K*.
Wspotczynnik ten mozna wykorzysta¢ do kompensacji btedu pomiarowego zwigzanego z
zaburzeniami rozktadu predkosci wywotanymi przez zasuwe nozowa. Wykonane badania i
sformutowane na podstawie otrzymanych wynikow wnioski pozwolity potwierdzi¢ obie tezy
pracy (rozdziat 2.1).
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8.1 Potwierdzenie tezy 2.1.1

Przedstawione wyniki badan i1 obliczen udowadniaja, ze mozliwa jest kompensacja
btedu pomiaru wykonywanego za zaburzeniem, bez zachowania wymaganych odcinkow
prostych rurociggu za zaburzeniem, przez uzycie wyznaczonego wspélczynnika ksztattu
rozktadu predkosci K*. Wspdlczynnik K mozna wyznaczyé jako zaleznoéé funkcyjna
postugujac sie rOwnaniem opisujacym rozktad predkosci mierzonego w praktyce przeptywu.
Roéwnanie takie mozna dobra¢ znajac zrodto zaburzenia przeptywu. Niniejsza rozprawa miata
na celu dopasowanie jednego z modeli rozktadow predkosci powszechnie uzywanych w
literaturze (rozdziat 4.4) do opisu przeplywu zaburzonego przez obecno$¢ w instalacji
hydraulicznej zasuwy nozowej, o roznym stopniu przymkni¢cia. W tym celu postuzono si¢ 2
rodzajami kryteriow podobienstwa: graficznym i matematycznym. Pierwszym kryterium byto
podobienstwo wizualne rozktadow predkosci. W tym celu rownania rozktadow predkosci oraz
wyniki anemometrii laserowej LDA przedstawiono w formie graficznej w postaci rozktadow
predkosci 2D i1 3D. Drugim kryterium byt wyznaczony dla rownan rozktadéw predkosci, dla
wynikow badan z uzyciem przeplywomierza ultradzwickowego oraz dla wynikow badan
anemometrii LDA wspotczynnik K”. Najwiekszy wplyw na doktadnoéé implementacji modelu
rozktadu predkosci do przeptywu rzeczywistego w miejscu dokonywania pomiaru ma stopien
zaburzenia przeptywu (liczba Reynoldsa Re) oraz odleglo$¢ punktu pomiarowego od zrodta
zaburzenia.

Zidentyfikowano jeden model rozktadu predkosci najlepiej opisujacy charakterystyke
zaburzen spowodowanych przez zasuwe nozowa. Tym modelem jest model 6. Widoczne jest
podobienstwo mig¢dzy ksztattem profilu predkosci dla modelu 6, a ksztattem profili predkosci
przeplywu rzeczywistego, wykonanymi na podstawie anemometrii. Poniewaz rozktad
predkosci przeptywu rzeczywistego zmienia si¢ wraz ze zmiang odleglosci przekroju
pomiarowego od zasuwy, istnieje konieczno§¢ kazdorazowego doboru wartosci
wspotczynnikow liczbowych modelu (n, k, m, a), okreslajacych stopien znieksztalcenia
rozktadu predkosci. Pozwala to na wierne dopasowanie modelu rozktadu predkosci do
przeplywu rzeczywistego.

8.2 Potwierdzenie tezy 2.1.2

Analiza wynikow pomiaréw  wykonanych przy wuzyciu przeptywomierza
ultradzwigkowego pozwolila na identyfikacj¢ optymalnego punktu pomiarowego w odlegtosci
od zasuwy nozowej mniejszej niz okreslona w normach i zaleceniach. Przy okre§laniu miejsca
pomiaru szukano minimalnej wartosci btedu pomiaru, mniejszej niz btad graniczny uzywanego
przeplywomierza. Sprawdzano, czy warto§¢ obliczonego dla danych pomiarowych
wspolczynnika K'; - stanowigcego stosunek predkosci zmierzonej przy uzyciu
przeptywomierza ultradzwickowego przed zasuwa, w obszarze ustabilizowanego przeptywu
turbulentnego vp do predkosci zmierzonej przy uzyciu przeptywomierza ultradzwickowego za
zasuwa, w obszarze znieksztatlconego przeptywu turbulentnego v, — miesci si¢ w zakresie
<0,98;1,02>. Przy ustalaniu szerokosci przedziatu uwzgledniono wartos¢ btedu granicznego
wykorzystywanego podczas pomiaréw przeplywomierza 6q:=2%. Znalezione optymalne
miejsce pomiaru réznito si¢ swoim potozeniem w zaleznosci od liczby Reynoldsa przeptywu
Re, od stopnia zamknigcia zasuwy nozowej oraz od sposobu rozmieszczenia glowic
przeplywomierza (uklad Z lub uktad V). Tabele pomiarowe i wykresy zaleznosci K'r(or)
sporzadzone na podstawie danych pomiarowych, zamieszczone i omowione w rozdziale 6
pozwalaja na identyfikacj¢ optymalnego punktu pomiarowego dla kazdej serii pomiarowej, CO
przedstawiono w rozdziatach 8.2.11 8.2.2.

175



8.2.1 1/3 wysokosci zamknigcia zasuwy

Dla Re = 35 000, ustawienie typu Z, 1/3 zamknigcia zasuwy — jedynie dla przekroju
pomiarowego 15D wartosci Kz mieszcza sie w przedziale (0,98, 1,02) dla catego zakresu
katow a (0°-360°). Optymalne katy przeprowadzenia pomiaru to 90° i 270°, dla ktorych
w zakresie odlegtosci 4D - 15D wartosci K'r, mieszcza sie w przedziale (0,98, 1,02).

Dla Re = 35000, ustawienie typu V, 1/3 zamknig¢cia zasuwy — dla przekrojow
pomiarowych 4D, 5D, 6D oraz 12D, 15D wartosci K'r; mieszcza si¢ w przedziale
(0,98, 1,02) dla catego zakresu katow o (0°-360°). Optymalne katy przeprowadzenia pomiaru
to 60°, 120°, 300°, 330° dla ktérych w pelnym zakresie odlegtosci 3D - 15D wartosci K*rz
mieszcza si¢ w przedziale (0,98, 1,02).

Dla Re = 70000, ustawienie typu Z, 1/3 zamknigcia zasuwy — dla przekrojow
pomiarowych 12D oraz 15D wartoéci Kz mieszcza si¢ w przedziale (0,98 , 1,02) dla catego
zakresu katow o (0° - 360°). Optymalny kqt przeprowadzenia pomiaru to 270°, dla ktorego
w zakresie odlegtoéci 4D - 15D wartosci K, mieszczg si¢ w przedziale (0,98 , 1 02) Dla katoéw
120°1 150°, 180°,210°, 240° dla ktorych w zakresie odlegtosci 6D-15D wartosci K'r, mieszcza
si¢ w przedziale (0,98 , 1,02).

Dla Re = 70000, ustawienie typu V, 1/3 zamknigcia zasuwy — dla przekrojow
pomiarowych 4D, 5D, oraz 15D wartosci Kz mieszcza sie w przedziale (0,98, 1,02) dla calego
zakresu katow a (0° - 360°). Optymalne katy przeprowadzenia pomiaru to 60°, 90°, 120°
i 300°, dla ktorych w pelnym zakresie odlegtoéci 3D - 15D wartosci K'rz mieszcza sig
w przedziale (0,98 , 1,02).

8.2.2 1/2 wysokosci zamkniecia zasuwy

Dla Re ~ 35 000, ustawienie typu Z, 1/2 zamknigcia zasuwy —dla wszystkich przekrojow
warto$ci K'r; nie mieszcza sie w przedziale (0,98 , 1,02) dla catego zakresu katow a (0°-360°).
Optymalne katy przeprowadzenia pomiaru to 270° 1 300°, dla ktorych w zakresie odlegtosci
odpowiednio 9D - 15D i 8D - 15D wartoéci K'r; mieszcza sie w przedziale (0,98 , 1,02).

Dla Re= 35 000, ustawienie typu V, 1/2 zamknigcia zasuwy — jedynie dla przekroju
pomiarowego 15D wartosci K'r; mieszcza sie w przedziale (0,98 , 1,02) dla calego zakresu
katow a (0°-360°). Dla wszystkich katow ustawienia glowic przeptywomierza, poza katami
150° i 300° wykazujacych niewielkie odstepstwa, w zakresie odlegtosci 10D-15D wartosci K'rz
mieszczg si¢ w przedziale (0,98 , 1,02).

Dla Re= 70000, ustawienie typu Z, 1/2 zamknigcia zasuwy — dla przekroju
pomiarowego 15D wartosci K’z mieszczg si¢ w przedziale (0,98 , 1,02) dla catego zakresu
katow a (0°-360°) z wylaczeniem katow 180° i 210°. Optymalne katy przeprowadzenia
pomiaru to 0°, 300° i 330°, dla ktérych w zakresie odlegtosci 9D - 15D wartosci K'r; mieszcza
si¢ w przedziale (0,98 , 1,02).

Dla Re = 70000, ustawienie typu V, 1/3 zamknig¢cia zasuwy — dla przekrojow
pomiarowych 12D oraz 15D wartosci K'r; mieszcza si¢ w przedziale (0,98 , 1,02) dla catego
zakresu katow a (0°-360°). Optymalne katy przeprowadzenia pomiaru to 120°, 150° i 180°,
dla ktorych w zakresie odlegtosci 8D - 15D wartosci Ky, mieszcza si¢ w przedziale
(0,98, 1,02).
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8.3 Kluczowe wnioski i obserwacje

Na podstawie wynikow pomiaréw wykonanych przy uzyciu przeplywomierza
ultradzwigkowego zaobserwowano, ze przy zamknieciu 1/2 wysoko$ci zasuwy nozowej
wystepowaly znacznie wicksze zaburzenia przeplywu niz w seriach pomiarowych
realizowanych przy zamknigciu 1/3 wysokosci zasuwy. Wspomniane obserwacje zostaty
potwierdzone takze badaniami anemometrii laserowej LDA. Analiza graficzna profili
predkosci wykazata analogi¢ w strukturze zaburzen przeplywow przy obu stopniach
zamknigcia zasuwy.

Poréwnujac ze soba przebieg zaleznosci K'r-(o) dla serii przy Re =~ 35 000 i Re ~ 70 000
widoczne sg analogie. Mozna zatozy¢, ze zaleznos$¢ ta jest uniwersalna dla liczb Reynoldsa w
zakresie przeplywu turbulentnego. Jest to istotne, poniewaz pozwala na dobranie modelu
rozktadu predkosci pozwalajacego wyznaczy¢ wspotczynnik ksztattu rozktadu predkosci i przy
jego uzyciu skompensowanie btedu pomiaru wykonywanego w warunkach niestandardowych,
w odlegtosci od przeszkody mniejsza niz wskazana w normach i zaleceniach.

Ustawienie glowic w ukladzie V skutkuje znacznie mniejszym rozrzutem wartosci
predkosci dla poszczegdlnych katow niz ustawienie typu Z. Spowodowane jest to podwodjnym
przejsciem fali ultradzwickowej pomiedzy czujnikami w ustawieniu typu V, co pozwala
usredni¢ predko$¢ w wigkszej przestrzeni przeptywu pomigdzy czujnikami niz ustawienie typu
Z,

Ustawienie gtowic typu V wykazuje znacznie mniejsza zmienno$¢ w zaleznosci od
odleglosci przekroju pomiarowego od zasuwy, bedacej zrédlem zaburzen przeptywu. Dlatego
warto$ci zmierzone w ukladzie typu V wykazuja znacznie mniejsze wahania w strefie
znajdujacej si¢ najblizej zasuwy niz warto$ci zmierzone w uktadzie typu Z;

Wraz ze wzrostem odleglosci przekroju pomiarowego od zasuwy wartosci
wspotczynnika K'iz(a) zbiegaja do siebie tj. wartosci zmierzone w uktadzie gtowic typu Z
stabilizujg si¢ na okre§lonym poziomie, wykazujg coraz mniejszg zaleznos$¢ od kata ustawienia
glowic o i zblizajg sie do wartosci wspotczynnika K'r; wyznaczonych dla pomiarow
wykonanych w uktadzie typu V.
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8.4 Zalecenia pomiarowe

Na podstawie analizy rezultatdow badan sformutowano zalecenia dotyczace pomiardéw

przeptywu przeptywomierzem ultradzwiekowym z glowicami naktadanymi typu clamp-on w
odlegtosciach od przeszkody mniejszych niz zalecane w normach i zaleceniach. Przy tworzeniu
ponizszych zalecen postugiwano si¢ wynikami pomiardw za przeszkoda w postaci nozowej,
lecz sformutowane zasady maja charakter uniwersalny i odnosza si¢ takze do przeplywow
zaburzanych przez inne rodzaje przeszkod, takich jak przykladowo kolana hydrauliczne,
zawory i przepustnice, konfuzory/dyfuzory.

1.

W celu wykonania pomiaru nalezy wybra¢, w miar¢ mozliwosci adaptacyjnych, miejsce
na rurociggu znajdujace si¢ najdalej od przeszkody. Wplyw przeszkody na rozktad
predkosci przeptywu stabnie wraz ze wzrostem odleglosci od nie;.

Nalezy zapewni¢, w miar¢ mozliwosci adaptacyjnych, wielokrotne przej$cie fali
ultradzwigkowej pomigdzy gtowicami przeptywomierza. Uktad gtowic typu Z powoduje
wiekszy btad pomiaru bedacy wynikiem zaburzen przeplywu w przestrzeni pomiarowe;j
pomiedzy czujnikami niz uktady wielokrotnego przejscia fali ultradzwigkowej Vi W.

W obszarze przeptywu o znieksztalconym rozktadzie predkosci zalecane jest, w miare
mozliwo$ci adaptacyjnych, wykonanie pomiardw na catym obwodzie rurociggu z
odpowiednio niewielkim stalym interwatem kata ustawienia glowic a (np. 30°) i
nastgpnie wyznaczenie warto$ci $redniej predkosci.

Do kompensacji btedu pomiarowego bedacego nastepstwem znieksztatconego rozktadu
predkosci przeplywu mozna zastosowaé wspotczynnik ksztattu rozktadu predkosci K.
Wspotczynnik ten powinien zosta¢ wyznaczony przy wykorzystaniu rownania rozktadu
predkosci, opisujacego znieksztatcenia rozktadu predkosci analogiczne do zaburzenia
wywolywanego przez przeszkode. Do wyznaczenia wartosci spotczynnika K* moze
postuzy¢ symulacja CFD przeptywu lub doktadne badania struktury przeptywu np.
anemometria laserowa LDA.

Zaleca si¢ wykonanie pomiarow i usrednienie wynikéw na catym obwodzie rurociaggu i
pbzniejsza kompensacje btedu pomiarowego za pomoca wspétczynnika K usrednionego
dla pelnego zakresu katow a (0° - 360°). W przypadku braku mozliwosci takiego
wykonania procesu pomiarowego nalezy skompensowac btagd pomiaru punktowego za
pomocg wspdtczynnika K™ wyznaczonego dla konkretnego kata o.
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