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WSTEP

Pomiary strumieni ptynOow nate, obok pomiaréw temperatury isaienia, do jednych
Z najczstszych zarébwno w przerglg jak i w innych sferach dzialaléc gospodarczej.
R&znorodnd¢ problemow technicznych, mediow ktérych strumiena nalery oraz skala
mierzonych wielkéci spowodowataze rodzajow przeptywomierzy jest wiele. Ich dzia&ni
opiera s¢ na bardzo rinych podstawach fizykalnych. Ich pierwsze histongzastosowania
dotyczyly spraw rozliczeniowych, gtéwnie poboru wielu miejscach bardzo cennej
wody [73]. Sfera handlu i stosowanych w rozliczehigrzeptywomierzy jest bardzo szeroka.
Dotyczy to gtdwnie rénego typu paliw ptynnych i gazowych, dostaw dla iodidw
komunalnych i przemystowych ciepta oraz wody, jakwmiez rozliczania ilgci zrzucanych
sciekéw. Niejednokrotnie strumienie liczone w stekach tysicy m° czynnika na godzip
a srednice ruroeigdbw $ rzedu 1+2 i wkcej metréw. Stwarza to olkdlene problemy
w doborze odpowiednich przeptywomierzy i ich mantaPomiary rozliczeniowe wymagaj
wzglednie jak najmniejszej niepewfm pomiaru. To wymaganie niejednokrotnie zaw
grupe branych pod uwag przeptywomierzy. Odibng spravg jest porozumienie mdzy
dostawa i odbiorg, co do przytej metody pomiaru strumienia.a8ttez wyptywa potrzeba
istnienia i stosowania #dych dokumentéw normatywnych. Drugim, réwnie zZwamn
obszarem zastosowarzeptywomierzy jest przemyst i to nie tylko enelgka czy chemia,
ale rownie przemyst spgywczy, przetworstwa produktow rolnych czy farmageany,
gdzie nie tylko wany jest ciagly pomiar strumienia, ale rOwnieprecyzyjne dozowanie
réznych cieczy czy gazow. W prowadzeniu procesow teldgicznych ograniczenie
niepewndci pomiaru jest tak samo vwae jak przy wszelkiego rodzaju innych pomiarach.
Nie mniej jednak ich powszechito i ocena prawidiowsei przebiegu procesu
od powtarzalngci wskaza jest czsto podstaw kontroli technologii produkcji. Wynika
to niejednokrotnie z faktu,ze maliwos¢ zabudowy przeptywomierza w uktadzie
przeptywowym nie pozwala na spetnienie warunkowtalegsyjnych i eksploatacyjnych,
ktérych wymaga producent wdzenia pomiarowego. Ich spetnienie stwarza warunki
pozwalajce zastosowa charakterystyki metrologiczne przyddw wynikapce z prac

wzorcowniczych.

Bardzo liczm grup przeptywomierzy, od dawna stosowanych w praktyce
przemystowej stanowi przeptywomierze pirzace [22, 25, 33, 38, 66, 71]. dd nich



najliczniejsz grupe stanowy zwezki pomiarowe, obszernie zbadane i znormalizowane
od kilkudziesgciu lat. Ich zalet jest, précz znanych i udokumentowanych charakigkys
metrologicznych, brak ruchomych ¢ei i przede wszystkim odpord® na wysokie
temperatury. Ta cecha stanowi istptprzewag, gdyz wysokie, zwlaszcza ekstremalne
temperatury w przeptywach par i gazéw, eliminujpraktycznie inne rodzaje
przeptywomierzy. Wagl zwezek jako organdéw deprymogenicznych jest stwarzanie
dodatkowych oporéw przeptywu. Nawetsljete opory @ wzglednie niewielkie, rzdu
utamkéw  kilopascali, to przy przeptywach edu kilkudziesgciu- kilkuset tysicy mv
na godzig dodatkowe moce przetltaczania ptynGgvzsiaczne. Gt koncepcja, aby zamiast
pomiaru zwzkowego zastosowa alternatywny pomiar d@edniapca sond, Spktrzajgca
[11, 24, 25, 33]. Tego rodzaju przeptywomierz pyakhie nie wprowadza dodatkowych
oporow przeptywu. W takich przeptywomierzach sygnalpomiarowym jest éica cknien
mierzona na optywowej sondzie. Niejednokrotnie sygien, zwlaszcza przy przeptywie
gazow, przy wzgldnie niskich gstdsciach i pedkosciach, ma warte® mah, czasem ralu
kilku- kilkunastu pascali. Ten fakt, jak réwniebrak dokumentow normatywnych
co do warunkéw realizacji pomiardw, nie sprzyjakpowszechnieniu tej metody pomiaru
strumieni. Mimo,ze metoda i jej podstawy teoretyczne znane byty aduwat [57, 73, 77],
dopiero w latach 90-tych szerzej weszta do prakprkemystowej. Wjzato s¢ to w duzym
stopniu z rozwojem i zdecydowarpopraws wlasnagci metrologicznych przetwornikow
réznicy cisnien. Zastosowanie nowoczesnych materiatbw na membranycelach
pomiarowych oraz techniki mikroprocesorowej spoweai® obnizenie o rad niepewnéci
pomiaru. Woéwczas pomiary nawet niewielkiclzmit cisnien mogty zapewni wystarczajco

niska niepewn&¢ pomiaréw strumieni.

Niepodwaalng zalety przeptywomierzy z sondamgredniagcymi cisnienie dynamiczne jest
wzglednie tatwy ich monta, co jest ewidentne w przypadku rurggdw o duych rednicach.
Metoda rozpowszechnita ¢sizwtaszcza w energetyce, cieptownictwie oraz w mgde
chemicznym, gdzie pomiary strumieni dotycedznych mediow: powietrza do procesu
spalania, spalin, pary wodnej, gazu ziemnego, wpmkbcowego, konwertorowego czy
koksowniczego, innych gazéw, wody zimnej i gs;.

Ztozonas¢ budowy wielu obiektéw np. wspoétczesnych adzen kottowych, sposéb
zagospodarowania w nich przestrzeni jest przygzya niejednokrotnie brak jest miejsca,
w ktérym zgodnie z zaleceniami producenta znme zainstalowd przeptywomierz.

Najczsciej wigze sk to z zapewnieniem odpowiednio diugich prostychimkioy rurochgu
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przed i za przeptywomierzem. Diugb te zaleég przede wszystkim od rodzaju elementu
zaburzajcego przeptyw, znajdggego s¢ przed przeptywomierzem. Niespetnienie tych
warunkow zwgksza niepewniE pomiaru ponad gwarantow@n przez producenta

przeptywomierza.

W szeregu przypadkéw, zgkiszenie niepewrsci pomiaru o kilka procent (np. 2+5%)
dyskwalifikuje metog pomiaru strumienia w wielu technologiach, dodawasibstratow, nie
mowigc 0 rozliczeniach czynnika. Jednak, w wielu przyzauh, w regulacji i kontroli
procesow przemystowych np. rozdzialu powietrza webie urzdzenia kottowego, tego
rzedu niepewnéc jest do przycia. Wana jest jednak powtarzalfiowskaza przyrzdow
pomiarowych. Podobnie jest w przypadku wielu innygktadéw kontroli i sterowania
procesami spalania. 6 tez wiedza na temat charakterystyk pomiarowych praepigierzy

w warunkach instalacyjnych odbiegeych od wymaganych przez producenta jest
niejednokrotnie bardzo przydatna. Mod& odpowied, co do rzdu i znaku dodatkowe]
niepewndci pomiaru. Ta informacja, z kolei, m® kwalifikowa lub dyskwalifikowa

przeptywomierz jako uggdzenie pomiarowe lub zeelement uktadu regulacji w instalacji

przeptywowe.

Powyssze spostrzenia i uwagi byly podstaav sprecyzowania tematu pracy
doktorskiej. Z przyczyn podniesionych pavey w badaniach wgto pod uwag
przeptywomierze z sondamgnedniagcymi réznice cisnien. Przygty zakres badama swoje

uzasadnienie w praktyce przemystowe;.



1. WYKAZ OZNACZEN

Symbol
a

b
c
d

o

e
f

«

Znaczenie
wymiar charakterystyczny przepustnicy
wymiar charakterystyczny przepustnicy
wymiar charakterystyczny przepustnicy
srednica otworka piezometrycznego
wymiar charakterystyczny przepustnicy
wymiar charakterystyczny przepustnicy
wymiar charakterystyczny przepustnicy
numer kolejnego otworka impulsowego
ilos¢ otworow w przepustnicy
wymiar charakterystyczny przepustnicy
wyktadnik zaleny od liczny Re

liczba otworkdw rurki gredniajcej po stronie naptywowej lub
odptywowej

liczba branych pod uwagomiarow

nadcinienie ptynu odbierane przez serspktrzajca

podcénienie ptynu odbierane przez serspktrzajaca
promier biezacy

wspotrzdna promieniowa

promiea i-tego otworu

predkos¢ przeptywu potencjalnego (niezakibconego)
predkos¢ srednia w rurocigu

predkos¢ maksymalna w ruroggu

wspotrzdna odpowiadapa wielokrotndci srednic od elementu
zaburzajcego
strumiex objetosci ptynu

wymagany odcinek prosty przed przeptywomierzem
wymagany odcinek prosty za przeptywomierzem
pole przekroju ruroggu

wymagany odcinek prosty przed przeptywomierzemasiagsowaniu
prostownicy strumienia

wymagany odcinek prosty od keoa prostownicy strumienia do
przeptywomierza

wymagany odcinek prosty od elementu zabacago do kaca
przepustnicy

srednica wewagtrzna rurocigu

srednica nominalna

wymiar charakterystyczny przepustnicy

Jednostka
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
szt.

mm

Pa

Pa

mm

mm

mm
m/s

m/s

m/s

m/h
mm

mm

mm
mm

mm

mm
mm

mm



Symbol
Dz

Ks’erD

Ko ; Kias

L.
R

5(...)
5K

6KIok

Ap
AK

Znaczenie
srednica zewetrzna kolana

wspotczynnik przeptywu

wartas¢ wspotczynnika przeptywusoedniona dla catego zakresu
analizowanych gidkosci w réznych odlegtéciach od elementu

zaburzajcego

wartas¢ wspétczynnika przeptywusvedniona dla catego zakresu
analizowanych midkaosci, dla potaenia w ktérym profil pgdkosci

przyjeto jako w petni rozwingty

wymiar charakterystyczny kolana
uniwersalna stata gazowa

liczba Reynoldsa

promiea wewretrzny rurociggu
temperatura

predkos¢ minimalna w przekroju przeptywowym
wspoétczynnik wzmocnienia
wymiar charakterystyczny kolana
wymiar charakterystyczny kolana
cisnienie r&nicowe

wymiar charakterystyczny kolana

niepewn&¢ pomiaru

niepewnd¢ wyznaczania wspoétczynnika przeptywu

niepewnd¢ dodatkowa wspotczynnika przeptywu zz@na

z lokalizacy przeptywomierza
kinematyczny wspétczynnik lepkoi

gestas¢ ptynu

cisnienie r@&nicowe

zmiana wspotczynnika przeptywu w funkcji odleggo

Jednostka

mm

mm
J/motK
mm

K

m/s

mm
mm
Pa

%

%
%
m?/s
kg/m®
Pa
%



2. STAN BADAN ZWIAZANYCH Z BUDOWA | STOSOWANIEM PRZEPLYWOMIERZY Z SONDAMI

USREDNIAJACYMI CISNIENIE DYNAMICZNE

2.1Budowa i zasada dziatania przeptywomierza z gagdedniajcg cisnienie

dynamiczne

Podstawowym elementem przeptywomierza z gondéredniapca cisnienie
dynamiczne jest ksztaltka (rurka) z odpowiednio tuswanymi otworami skgacymi
do odbioru dinienia. Ksztaltka wmontowana jest w przestrzeni joowej (rurociygu).
Podczas optywu czujnika sriienie w czsci czotowej, ze wzgdu na oddziatywanie
dynamiczne strugi jest whksze od cinienia statycznego, ktére panuje w ruggci.
Na powierzchni bocznej i tylnej czujnikasoienie jest nisze od dinienia statycznego
w rurocigu. Cgnienia z otworow piezometrycznych zlokalizowanychcegsci czotowej
oraz bocznej lub tylnej czujnika, snednione w komorach daj sygnat Ap=p—p-
proporcjonalny do ¢ptasci ptynu oraz kwadratu jego ¢akosci. Na rys. 1 przedstawiono
przyktad przeptywomierza z ruwk usredniapca cisnienie dynamiczne. Na rys. 2
przedstawiono obszary wysokiego oraz niskiegoienia tworzace s¢ podczas optywu rurki

(sondy) éredniapcej cgnienie dynamiczne.

Rys. 1 Odbior éinien w przeptywomierzu z rugkusredniagca cisnienie dynamiczne

1 - sonda, 2- blok zaworéw, 3- przetwornikmicy cisnien, 4- otwory impulsowe



Rys. 2 Obszary wysokiego oraz niskiegin@nia tworzce s¢ podczas optywu przeptywomierza
z rurka usredniapca cisnienie dynamiczne

1-obszar niskiego émienia, 2- obszar wysokiegasnienia

Wykorzystywane w praktyce przemystowe] ksztalty joddw i sposéb
rozmieszczenia otworow impulsowych wekgzaci przypadkow zapewnigjw miar stah
wartas¢ wspotczynnika przeptywu K w stosunkowo szerokinkreaie zmienngi liczby
Reynoldsa charakteryzgej przeptyw. Wart& wspotczynnika K najcgciej zawiera Si
w zakresie 0,6+0,8. Sredng predkosé ptynu podczas wykonywania pomiaru
przeptywomierzem z rugkusredniajca cisnienie dynamiczne wyznacza i zalenosci:

w =K @ (1)

p
gdzie: K-wspoiczynnik przeptywulp- ciénienie ré&nicowe g - p, gdzie p- nadcinienie,

p - podcinienie,p- gestas¢ ptynu.
Stad strumié objetosci wyraza st wzorem:

27
q, =KA, Tp 2)

gdzie: A - pole przekroju ruroggu.

Stosowane w praktyce przemystowej przeptywomierzzunikami yredniagcymi
cisnienie dynamiczne,gszréznicowane pod wzgbem konstrukcyjnym. Rinice wynikag
gtéwnie z odmiennych ksztattow przekroju poprzegmsondy, budowy, jak réwniglosci
i rozmieszczenia otworkéw impulsowych zaréwno porse naptywowej jak i odptywowej

(bocznej).
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W tabeli 1 zestawiono przekroje poprzeczne spotykiarw praktyce metrologicznej
czujnikbw Uredniagcych wraz z oznaczeniami punktow odbiorusn@a p+ i p-.
Tabela zawiera rowniepodstawowe dane charakterymg rodzaj przeptywomierza takie
jak: zakres érednic rurocagdw obgtych pomiarami, zakres temperatur czynnika oraz
wspotczynnik przeptywu podane przez producenta.o@mgdzone w tabeli 1 wadc
wspotczynnika przeptywu K agswartasciami przecgtnymi, ktérych wielké¢ w gtéwnej
mierze jest zalma od ksztaltu danego czujnikdV zestawieniu nie uwzgtiniono
przypadkow instalowania czujnikbw w rurggach o matychsrednicach.W przypadku
zainstalowania przeptywomierza w rurggi 0 matejsrednicy niska wart@ wspotczynnika
K np. 0,4 jest wynikiem spirzenia przeptywu przez czujnik, podobnie jak przezzke.
Niejednokrotnie, w opisie wlasda metrologicznych omawianych czujnikédw stosuje si
wspotczynnik wzmochnienia Z wyrany wzorem [38]:

z=LP

W2
)
W szeregu pozycjach literaturowych podano przyktaolydowy i stosowania
analizowanych  przeptywomierzy w pomiarach  strumieniéznych  czynnikéw
w zr&znicowanych warunkach zastosawfd, 24, 33, 36, 38, 44, 66, 73, 80]. Zestawienie
poréwnawcze wikxiwosci metrologicznych przeptywomierzy z rurkamiredniapcymi
cisnienie dynamiczne przedstawiono m.in. w pracach §30. Wspomniana powysj analiza
wykazata wiele zalet rurek, a tak wykazala pewne ich wady w zestawieniu
z przeptywomierzami catoprzewodowymi takimi jak Ryyczy zwzki. Ponizej zestawiono
wiasciwosci omawianych przeptywomierzy dodaj rowniez, podane przez producentow,

wymagane prostoosiowe odcinki przed i za przeptyveorem.
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Tab. 1 Wybrane przekroje poprzeczne czujnik@redniapcych cknienie dynamiczne [1, 2, 5, 13, 29,

30, 31, 32, 60, 68, 70, 79]

Nazwa Przekroj Zakres Srednic Zakres temperatur
wiasna SKIo] K 4 objetych s
e czujnika ) ! czynnika, C

czujnika pomiarami, m

Accubar {@— 0,6:0,7 228 0,013+1,83 <420
Verabar- _/_ _

e _@9 m,7 D 0,013+1,83 <420
Preso |[<CE—>>| 0,208 | 162 | 005:182 <426
Twin-Bar <® ~0,8 ~1,6 0,08+2,00 <600
Introbar {{E& 07-0,8| 2,0:24 | 0,013+1,83 <420
Deltaflow %{5 0,8 [ 0,02+2,50 <1200
Torbar :@ 0,6+0,8| 2,0-2,8 0,05+1,80 <450
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2.2Konstrukcje przeptywomierzy

Pomiary strumieni i gidkosci ptyndw zajmuj wazne miejsce w eksploatacji pojedynczych
urzadzen, jak i catych systemow juiod staraytnosci. Pomimo,ze pomiary te realizowane
byly juz od wiekéw, niewiele mma znalé¢ materiatbw z dawnych czaséw na ten temat.
Laik w chwili obecnej nie wiele sizastanawia nad pomiarami strumieni, jednak nazoend
spotyka s} z pomiarem iléci mediow, takich jak: wodaaytkowa, gaz ziemny czy benzyna.
Wzmianki o pierwszych pomiarach hydrologicznych lpmizy z Egiptu. Poniewa kraj
Faraonéw byt uzalmiony od wylewow wody Nilu (w @gu 100 dni przez Nil ptynie 90%
rocznego przeptywu) pomiary te byty dla nich gt@wmformacp, czy dany rok kdzie
urodzajny czy suchy. Pomiary te datuje sia okres 3000 lat p.n.e, kiedy taywano
wodowskazow do okéania stanu wody w Nilu [47]. Badania archeologizioraz
zachowane budowle pozwolity wykazaze w Egipcie stosowano wzdiuNilu trzy typy

wodowskazow, na ktérych znaczono stany rzeki w geesgélnych latach:

* budowle w pobliu rzeki,
» schody wiodce do rzeki,

* specjalnie wybudowane obiekty w ksztalcie prostogj, lub cylindrycznej studni,

pofaczonej z rzek dwoma lub trzema kanatami.

Stan wody odczytywano na centralnie umieszczonkjnkoie, lydz na schodach wewtrz
zbiornika. Réwnie wysoki stopiezrozumienia zasad hydrauliki w czasach stgroych
co Egipcjanie reprezentowali Rzymianie oraziChycy. Chhczycy w czasach starginych
zaprojektowali i wybudowali zbiorniki i systemy kadw, ktore minimalizowaty skutki

powodzi. W sposéb niezmieniony wykorzystywanels chwili obecnej [73].

Rzymianie wybudowali liczne akwedukty, ktore bytydpowiednikami dzisiejszych
wodociggow doprowadzarych wod ze zrodet pot@onych w gérach do miast rzymskich.
Woda byta dostarczana do licznych fontananta szaletéw publicznych, oraz co bogatszych
domow. W Il wieku n.e. Rzym, ktéry liczyt okoto rmoha mieszkacéw, byt zaopatrywany
przez 11 akweduktéw ligeych hcznie 420 km, z czego tylko 47 km przebiegato nad
powierzchny ziemi. Si€ ta dostarczata milion metrow sezeennych wody zrodlane]
na dolg [47]. Bez wiedzy metrologicznej dotygzj przeptywow nie byto by nitiwe
zbudowanie tak zaawansowanych budowli hydrologichny
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W celu wyznaczenia pdkosci przeptywu konieczne, jest wprowadzenie kolejpveglkosci,
jaka jest czas. W staggtnosci cztowiek mierzyt uptyw czasu w zakresie liczbyi dzy faz
ksiezyca. Do pomiaru gdkosci przeptywu taka jednostka odniesienia byta zbgtlaktadna.
Pomiar czasu statesbardziej precyzyjny wraz z wynalezieniem zegaomeatznego, jednak
nie byt on maliwy w czasie niepogody czy w nocy. Okoto 1400 e.nEgipcjanie wynaldi
zegar wodnyZegar wodny stanowit pagi w poréwnaniu z zegarem stonecznym, poniewa
nie byt uzaleniony od pory doby ani od pogodyajdawniejsz postaci zegara wodnego byt
dzban z otworem w dnie. Wyptguie z dzbana odmierzonej §ld wody oznaczato,
ze uptyryt okreslony czas. Zegary dzialgje na tej zasadzie (tzw. klepsydry) szeroko
stosowano w staggtnosci. W Grecji wywano ich do ograniczania czasu przemawie
podczas procesow. Jednak w prostej postaci zegdnywbyt niedoskonatly a zakres jego

stosowania byt ograniczony [73].

Sformutowanie pajcia przeptywu pojawito gi dopiero w okresie hellenistycznym okoto
| w.p.n.e w dziele Dioptra - Herona z Aleksand4iv, 73]. W dziele tym zapisana zostata
formuta, pozwalajca okréli¢ przeptyw jako iloczyn pola przekroju i gqokosci wody
gv=w-A , ledaca podstawowym wzorem pozwajeym wyznaczy przeptyw. W dziele tym
zawarte g réwniez informacje na temat sposobu pomiaru wydsgndrédet za pomag
naczy cechowanych i pomiaru czasu ich napetniania (n@etedlumetryczna). Idee Herona
nie znalazty zastosowania w jego czasach, poriesydzono wtedy kidnie, ze przeptyw
zaleey tylko i wylgcznie od przekroju poprzecznego cieku. Sextus galigrontinus
(35 -104 r. n.e.), kurator do spraw wodnych Rzywopisuje systemy doprowadzeg wod
do Rzymu, przyjmujc, ze przeptyw wynika jedynie z przekrojéw przewodowvaduktow)
doprowadzajcych wod. Rozbignoici miedzy obliczeniami a rzeczywistym przeptywem,
Frontinus ttumaczyt &z nieszczelnéciami, ydz kradzieami wody przez Rzymian [47].
Podsumowujc, wktad stareytnych cywilizacji do okré&lenia zasad pomiaru przeptywu jest
znacacy, wynaleziono zegar stoneczny azpi@j wodny, pomp srubowg, mierzono poziom
wody w rzekach czy k& opadow, powstawaly pierwsze kalendarze hydrologicRownie
waznym elementem dla rozwoju pomiaréw przeptywdéw bylatematyczne &eislenie
pojeciaprzeptyw47, 73, 77].

Era nowoczesnej mechaniki ptyndw rozpgazsi zazycia takich wielkich postaci
jak Galileusz, Leonardo da Vinci czy Newton. W XWl n. e. Leonardo da Vinci wniést
nowe idee do pomiaréw przeptywu. Zawyh ze przeptyw wody podlega zasadzieghosci

oraz poznat istet wptywu pochylenia koryta na przeptywrzeprowadzit réownie badania
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predkosci wody za pomog ptywakow, gdzie drogprzez nie przebytmierzyt chodometrem,
a czas przebycia drogi poprzez nucenie ganepnardo da Vinci zgadzalest tez Herona,
ze przeptyw jest zakmy od przekroju koryta i pdkosci wody. Mimo to w jego czasach dalej
stosowano kidng formuk Frontiusa (g = A). Przetom nagpit po publikacji ksjzki
Benedetteo Castelli (1577 - 1644), wydanej w 16@8ur Ten uczé Galileusza wykazat

w swoim dziele ostatecznigge poghdy Herona i Leonarda da Vinci byty stuszne [47].

Metody pomiaru strumieni ptynu ze wedl na ré@ne wiaciwosci fizyczne
mierzonych mediéw oraz techniki wykorzystywane \vaktrie pomiarow posiadajdaosc
obszerg historg. Poniej przedstawiono kilka przyktadow przeptywomierzigtpzacych
przeptyw w ugciu historycznymHenri de Pitot (1695 - 1771), wynalazt rgrarzedstawiog
na rys. 3 i nazwanod jego nazwiska. Zbudowana byta z dwéch rowngtdgtur, z ktorych
jedna jest wygita na kaicu. R&nica cknien otrzymana podczas wykonania pomiaru mogta

nastpnie by przedstawiona w funkcji pdkosci strumienia.

L5

Rys. 3 Budowa oryginalnej rurki Pitota [73]

Pitot w p&niejszych pracach pisate pomyst byt tak prosty i naturalny, mie wie jak
wynalazek ten mégt umigh tak wielu utalentowanym ludziom, ktorzy pracowsdid ruchem
wody przed nim. Rurka Pitota stata gednym z pierwszych i najbardziej niezawodnych
przyrzadéw pomiarowych okresu w ktoryayt. Rurka Pitota do chwili obecnej jest nadal
bardzo popularnym przygdem do pomiaru gdkosci, zwtaszcza w lotnictwie i przendig
morskim, gdzie jest to gtéwny instrument wskazyj predkosé.

W roku 1858 H. Darcy wraz z L. Prandtlem stworaytwy typ przeptywomierza

réznicowego przedstawiony na rys. 4., ktéry to jestdgiikacja wynalazku H. Pitota
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opisanego wczamiej. Poprzez zastosowanie dwdch rurekzimgy jest pomiar dnienia
spietrzenia (rurka A), oraz émienia statycznego (rurka B). [3ki znajomdci roznicy cisnien
Ap oraz po uwzgdnieniu parametréw fizycznych pitynu, wmlive jest wyznaczenie

predkosci przeptywagcego ptynu.

Rys. 4 Budowa rurki Darcy-ego [77]

W drugiej potowie XX wieku, w bytym Zwizku Radzieckim opracowano szereg
rozwigzan  konstrukcyjnych przeptywomierzy do pomiaru $ienia catkowitego
w przewodzie. Rys. 5 przedstawia wybrane konstmilkanalizowanych przeptywomierzy
[98, 99]. Konstrukcja przeptywomierzy opiera¢ sha punktowym pomiarze iienia
spietrzenia w kilku miejscach przewodu. Otwory impulswziazone § na catej diugsci
sondy. W przeptywomierzach tychesto nie wysgpuje komora éredniapca. Rozwazanie
takie stwarza problemy zaréwno podczas wytwarzal@mentu sgirzajcego, jak i podczas
eksploatacji. Wjze sk to rOwniez z koniecznéciag wyposaenia ukladu pomiarowego

w wigksz ilos¢ przetwornikOw ranicy cisnien.

16



Rys. 5 Wybrane konstrukcje sond do pomiagaienia catkowitego [98, 99]

Postp w badaniach w obszarze mechaniki ptynéw wniésia elektroniki a péniej
techniki mikroprocesorowej. Pozwolito to na badawielu procesoéw i zjawisk zwzanych
z ptynami m.in. turbulencji w przeptywach. Taki ve@ elektroniki pozwolit réwnie
na stworzenie nowych rodzajow przeptywomierzy ozamiejszenie niepewKoi pomiaru

przeptywomierzy ja istniegcych.
2.3Zagadnienia zwizane z budogwsond

Przeptywomierze pirzace przeptyw, a do takich nate przeptywomierze z sondami
usredniapcymi cisnienie dynamiczne, byty juod dawna przedmiotem licznych bada
Dotyczyly one gtownie przeptywomierzy zwkowych, ktoére stanowity i stanowi
najliczniejsz grup przeptywomierzy w zastosowaniach przemystowych. dddga
te pozwolity wyodebni¢ grupe zwezek o statych wspoétczynnikach (wowczas liczbie
przeptywu) w szerokim zakresie zmiesoiostrumienia i powtarzalrici wskaza, a nasgpnie
je znormalizowéa [62, 63]. Nieoddicznym elementem przeptywomierzagtmacego jest
przetwornik pomiarowej wnicy cisnien. W przypadku przeptywomierzy girzacych
wymaga st od tego urzdzenia szerokiego zakresu wsk@azaraz niskiej niepewrigi

pomiaru. Jest to szczegdlnie amae w przypadku sondstedniapcych cénienie dynamiczne,
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ktére niejednokrotnie pracuprzy niskich wartéciachAp. Ostatnie 20 lecie to wielki pegt
w rozwoju tych urzdzen i gdy uradzenia te miaty w latach 70-tych sumarygmepewndc¢
pomiaru w granicach 1%-+1,5% wadtd wielkosci mierzonej, to obecnie sumaryczna
niepewnd¢ pomiaru w warunkach kalibracji przwdu nie przekracza 0,1% wasto
wielkosci mierzonej. Zastosowanie techniki mikroprocesapiwwielu nowdci materiatowej
zaowocowato tak poprava niepewndci wskaza. To z kolei spowodowatoze sondy

usredniapce cknienie dynamiczne jako czujniki zagy by¢ coraz cegsciej stosowane.

Badania sonddnedniapcych cénienie dynamiczne nie mgjak licznej bibliografii naukowej
jak zwezki. Nie mniej jednak, réne zagadnienia zgzane z budow i eksploatag tych

przeptywomierzy byty przedmiotem prac badawczych.

Jedry z podstawowych cech sondy jest ksztatt jej przekaraz miejsce odbioru zaicy
cisnien, co rzutuje w bezpmedni sposéb na wad® wspoiczynnika przeptywu sondy.
Najliczniejsz bibliografic posiadaj sondy o przekroju kotowym. Optyw takiej sondy, gak
optyw walca byt od dawna przedmiotem bada obszarze hydro i aerodynamiki
[6, 7, 12, 15, 34, 74, 96]. Wyznaczony rozkfaghidn na pobocznicy walca i zmienstotego
rozktadu w funkcji liczby Reynoldsa stanowita przynek do okrélenia zakresu
pomiarowego sondy. W dokumentacji przeptywomierzyéanych ksztattach przekroju:
rombowym [29] eliptycznym [13], optywowym [79, 3@ky czujnika dwuprofilowego [65]
zawarte g informacje m.in. o wartwiach wspoétczynnikow przeptywu sond i zakresie ich
stosowalnéci. W [65] znaleé¢ mozna wyniki bada dotyczcych optymalizaciji potzenia
otworu impulsowego pw przypadku sondy dwuprofilowej. W szeregu pracHeh 15, 40]
zwrdcono uwag na okresowe zaburzenia, wiry, jakie generuje wigllywowych ksztattéw

i zwigzarg z tym zmienngcig i niestabilndciag wspoétczynnika przeptywu sondy. Wiry te s
rowniez zrodiem generacji drga czujnikbw. W pracy [36] wyznaczono na podstawie
obliczen numerycznychsciezke wirowg Karmana i zwjzano dynamiczne oddziatywanie
strugi z drganiami sondy. Drgania sordjesdnym z istotnych probleméw eksploatacyjnych.
Producenci okrdajg zastrzeone, ze wzgidu na drgania zakresygoikosci ptynu i sposoby
mocowania czujnikbw. Dokumentacje nie zawigrngdnak wecej szczegotow dotyageych
przyjetej metodyki obliczé badz  wykonanych  bada eksperymentalnych.
Cechy konstrukcyjm sond jest liczba i sposéb rozmieszczenia otwondwyulsowych oraz
wykonanie komoér éredniapcych. Rozmieszczag otwory impulsowe w sondzie naigziej

opiera st ha metodzie poleggjej na podziale pola przekroju rurggu na piescienie
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o jednakowycl$rednicach i wyznaczeniu gtkosci w potowie piefcienia. Ta metoda okika

promien i-tego otworu

2i —
2i-1 ) (4)
n

ri = Rw
gdzie: i- numer kolejnego otworka paegeszy od osi ruroagu, R,- promieniem ruroagu,
n/2- jest liczla otworéw impulsowych znajdggych s¢ na promieniu R ruroggu. Na rys. 6
zaczerpngtym z [38], przedstawiono wyniki baflaktore mana roéwnie interpretowa jako
wptyw liczby otworéw impulsowych na dodatkgwniepewnd¢é pomiaru zwizarg

ze sposobem wyznaczeniggbkosci sredniej.

b)

1,025
2
1
1,020
4 5 6 7 Iog—Re
d)
K, K 4
1,015 .
4 3
1,010+ ya
1,010 %
; - - + - 1,005 4 + - -
4 = 6 7 log Re 4 5 6 7 log Re

Rys. 6 Stosunek pdkosci mierzonej za pomaaurki spetrzajgcej do pedkosci sredniej w rurocigu
dla r&nej liczby otworkow: a) 1 otwoér, b) 2 otwory, cptwory, d) 6 otwordéw [34] Chropowata
rurociggu wynosz odpowiednio: 1- R/ks (rurocigg hydraulicznie gtadki), 2- R/k= 1000,
3- R/k= 100 [38].
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Ze wzgkdu na faktze predkosé ptynu wérodku piekcienia nie jest reprezentatywadla pola
pierscienia, w pracy [87] podano zales¢ korygupca potazenie otworu impulsowego
w pierscieniu.

1

2(rm+2 _ r‘m+2) m

— 12 1

ri _((m+2)(ni -nf)jm ' °l

gdzie r i rp S3 odpowiednio zewgtrznym i wewrtrznym promieniem piécienia

a m wykfadnikiem zalnym od liczby Re wyspujacym we wzorze pegowym
Prandtla [77]. Taki sposOb okienia potazenia otworow impulsowych pozwala na
zmniejszenie niepewloi pomiaru strumienia ze wzglu na sposob rozmieszczenia otworow
ponizej 1% [75, 81]. Proponowanozde wzory opisujce profil pedkosci ptynu w rurociagu
[21, 84, 86, 89]. Oparcie na nich metodyki otworawarurocagu i wyznaczenie pdkaosci
sredniej whze Sk z niepewnéciag pomiaru zwjzarg z rozmieszczeniem otworow

impulsowych w liczbie 6 i wicej nie weksz niz 1%.

Réwniez érednica otworéw impulsowych me mig€ wplyw na niepewns& pomiaru.
Ich srednica powinna ki na tyle mata, aby pomiar maga byto traktowé jako punktowy
[87, 88]. Jednak zbyt mate otwory impulsowestze] 3 zatykane przez zanieczyszczenia.
Wyniki bada eksperymentalnych nad wplywem wiedkd otworOéw impulsowych
na niepewn&t pomiaru strumienia sogdprzedstawit Krol w pracy [44]. Badano wplyw
wielkosci srednicy otworéw zwgkszapc ja co 0,5mm od 1 do 3mm. Dziatania takie
powodup zmiarg wspotczynnika przeptywu w granicach 1%. W opracowd3] powotano
si¢ na wzor uzaleiajac srednic otworu impulsowego -god pedkosci minimalnej ptynu -
Unmin | jego wspotczynnika lepkgi kinematycznej v.

d, = 60ULmin . (6)
Jednak podki&a sk, ze zasadniczym kryterium przy doborz&ednicy otworow
impulsowych jest ich dmos¢ w warunkach eksploatacyjnych. Produkowane
przeptywomierze posiadaj wymiary przekroju poprzecznego sondy w granicach
od 12 do 70 mm [1, 2, 13, 32]. R@e ksztalty przekroju sondsmedniagcych cknienie
dynamiczne oraz #me technologie wykonania sond grzyczyn, ze komory @redniagce
cisnienie posiadaj rozng konstrukcg i objetos¢ dla tej samegrednicy rurocigu. Na rys. 7
przedstawiono przekroje komaé¢radniapcych ré&nych sond.
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b)

f)

9)

7 ‘ 2%

/////AV///////////////A"

Rys. 7 Przekroje komorstedniapcych sond gitrzacych: a) Honeywell [29], b) Introbar [30],
¢) Accubar [2], d) Twin- Bar [70], e) Veris- Verald@9], f) Torbar [76] g) cyrkulacja czynnika
wewngtrz komory éredniajcej (p) rurki spetrzajcej [28].

Istotnym zagadnieniem technologicznym jest stwdezemewrytrz sondy dwoch komor
odseparowanych od siebigredniapcych cinienia catkowite po stronie naptywu i odptywu
strumienia. Realizuje sito poprzez wprowadzanie wewire ksztattki przegrody rys. 7¢)
i 7e), wprowadzanie do wtrza ksztattki dodatkowych profili zamksych zgrzewanych
z ksztaltly zewretrzng rys. 7a), wywiercenie komér w litym materiale 7bxy pohczenie
dwoch ksztattow rys. 7d). Spotykaesrowniez rozwigzania gdzie frednia s¢ sygnat
z otworéw impulsowych po stronie naptywowej, a goosie odptywowej odbierane jest
przewodem impulsowym @iienie z jednego z otwordw; rys. 7f). W przypadkond
0 przekroju oksglym stosowano rozwkania, w ktorych dénienie statyczne odbierano
ze $cianki rurocagu, a w komorze &edniano cinienie catkowite od strony naptywu
[24, 25, 26, 44, 81, 82]. Rozywanie takie upraszcza budeprzeptywomierza, ale zmniejsza

uzyskiwarg pomiarows réznicg cisnien.
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Interesugcym zagadnieniem jest rozktad smien i ruch plynu wewsgtrz komor
przeptywomierza. Z prac Hickmana [28], Walusia [83] i Gondka [24, 26] wynika,e ptyn
wpltywa otworem potgonym najblzej osi rurocigu, a wyptywa otworem przyciance
rurociaggu. Zaktada si symetre zjawisk hydromechanicznych na zeytma i wewmtrz sondy
wynikajaca z symetrii otworowania i z jednakowych oporéw haalicznych otworéw
piezometrycznych oraz drég weygtre komor, jéli przeptyw ptynu w rurogigu jest w petni
rozwinigty. W pracy [11] podjto préle wyznaczenia ruchu ptynu na zestnz i wewrgtrz
sondy optywowej i okggtej rozwigzujac numerycznie w tym obszarze réwnania ruchu ptynu
z doBczonymi réwnaniami modelu turbulencji k- Przykladowe wyniki dotycice
rozktadow pedkosci i cisnien wewmtrz sondy o przekroju kotowym zaczergie z [11]

przedstawiono na rys. 8.

10m/s 14m/s 18m/s

69.1Pa 38.1Pa

69.1F
69.5Pa — r

-38.2Pa _— AN
70.2Pa 136.5Pa N~ —
w -66.5Pa

-37.5Pa
219.9Pa

Y

* = —_— s »

151.5Pa

76.1Pa 238.5Pa

93.7Pa

38.3Pa 137.5Pa

70.5Pa 223.0P4

Rys. 8 Rozktady mdkosci i cisnien wewnstrz sondy o przekroju kotowym [11]
Zamieszczone na rys. 8 wyniki wskaguje zgodnie z wczmiej cytowanymi pracami ruchu
ptynu w komorze p jest od otworu najhlej osi symetrii w kierunkuscianki rurocigu.
W komorze niskiego éhienia ruch ten jest bardziej ziny i zaley on réwnie od wartgci
sredniej pedkosci naptywagcej strugi.
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2.4 Zagadnienia zwizane z instalagji eksploatagj sond

Jednym z bardzo istotnych czynnikéw, gagich wpltyw na uzyskiwanpdzniej niepewnéé
pomiaru strumienia, jest wideiwe zainstalowanie przeptywomierza w ukiadzie
przeptywowym. Szczegodlnie vme jest zapewnienie odpowiednio dtugich prostych
odcinkéw przed i za miejscem umieszczenia sondgwilta to w jak najwikszym stopniu
zapewnt osiowg symetrycznéé rozktadu pedkosci w przekroju ruroggu, ktéra odpowiada
warunkom wzorcowania przeptywomierza [3, 64]. Wymuaig dotyczce minimalnych
odcinkéw prostych przed i za przekrojem pomiarowynprzypadku sond dnedniajcych
cisnienie dynamiczne dla zdego rodzaju elementow instalacyjnych (kolana zgsuw
konfuzory, dyfuzory itp.) przedstawili w swoich pech Gondek [23], Kabza [39] oraz
Miller [57]. Czes$¢ z tych informacji zebrano w [43]. Tego typu infaoje znale¢ mazna
rowniez w dokumentacjach technicznych przeptywomierzy xdsmoni uéredniagcymi
cisnienie dynamiczne [1, 2, 5, 13, 29, 30, 31, 32, @&), 70, 79]. Zestawienie wybranych
czujnikdw uredniapcych cknienie dynamiczne oraz odle§td jakie naley zachowa

w przypadku ich lokalizacji przed (A) i za (B) w midsieniu do typowych elementéw
instalacji przemystowych przedstawiono w tabelM2.tabeli 2 zamieszczono réwaielane
dotyczce odlegtéci od elementu zaburzgjego do prostownicy strumienia (C’) oraz od
prostownicy do sondy svedniajcej cinienie dynamiczne (C). Zestawione w tabeli 2
informacje pochodgz danych literaturowych, materiatéw udgstionych przez producentéw
oraz dystrybutorow poszczegoélnych rozean konstrukcyjnych sond girzacych cknienie

dynamiczne.

W przypadku niedotrzymania wymaganych prostych mdbiv rurocagu, proponuje si

réznego rodzaju prostownice strumienia [46, 58, 59]. Eatwe do realizacji jest to
w przypadku w miar czystych ptynodw, gdyrednice rurocigu zawieraj Si¢ w granicach
100 + 300mm. W przypadku wkszychsrednic rurocigdéw, prostownice strumienia ni@ s
stosowane ze wzglu na koszt ich wykonania, a przede wszystkim zglgdn na opory
przeptywu, do ktérych wprost proporcjonalng straty energii. Z tego tepowodu bardzo
istotne jest okrdenie, jak zbyt krotkie odcinki, przede wszystkimzgd sond, wptywajg na

zwickszenie niepewrgi pomiaru.
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Tab. 2 Wybrane typy czujnikdwsredniajcych cénienie dynamiczne oraz odlegd przed i za typowymi
elementami zaburzggymi przeptyw [1, 2, 5, 13, 29, 30, 31, 32, 60, 88, 79].

Nazwa Przekréj _ _ _ Wymagane odcinki proste
whasna . Konfiguracja ruroci agu
. czujnika
czujnika A B A C c
A B
— T | 8-10D | 4-6D - - i
A B
1 % é” I - 4-6D 6-8D - -
A B
E T I 24-28D | 4-6D - - -
. Al B
% irL - 4-6D | 10-12D| - -
?l | Ig
A B
&
[ — T 12-15D| 4-6D - - -

I % ] - 4-6D 8-10D - -

A /+‘.____
ccubar @ N .

M == | 24280 46D | - - -
Al B
c c ]
i - 4-6D | 10-12D| - -
=11
A 3
I
[[Ir—=—1—m[ | | 810D | 4-6D - - -
,A' B
[D'_g—#'} 7| 46D | 810D | - | -
—— 8-10D | 4-6D - - .

4-6D 8-10D - -
=
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Nazwa

Konfiguracja ruroci agu

Wymagane odcinki proste

Przekrgj
wiasna czujnika ’ ’
czujnika ) A B A C C
A -¢- B
— 1 7D 3D - - -
A B
é,l % [ | - 3D 7D - -
A B
—= *Ji* | 18D 3D - - -
. A B
?I % l I = 3D 9D = =
A B
.L‘l}
— [ [ 9D 3D - - -
'A' B
T % ] - 3D 9D - -
-~ A B
Veris- _@:‘5 [[&I T 24D 4D - R -
Verabar _\_ L —= [ I
A B
C [ |
o - 4D 9D - -
D=1
A B
[TIr——T—m ] ¢&b sb - - -
[T é ] | - 3D 8D - -
T — [ [ 8D 3D ) ) ]
]
- 3D 8D - -
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Nazwa

Konfiguracja ruroci agu

Wymagane odcinki proste

Przekrgj
wiasna czujnika ' ’
czujnika ) A B A C C
A B
| {ILr” l 7D 3D - - -
A B
(] % $] N - 3D 50 | 3D| 2D
A B
E T [ 24D 4D - - -
'A' B
— - 4D | 10D 5D| 5D
?l = [ 1
A B
5
— S 11D 3D - - -
.A' B
Preso | <<= A= IE ] - 3D o0 | 4D| 5D
=
A B
ok ¥ 27D 4D - - -
— [ 1l
A B .
c c ]
T - 4D 11D | 6D| 5D
1 === |
A 3
v ]
[TI——=>T—T ]| P 4D - - -
- A B
Tt | - | | oo | | e
A R
R 2 9D 4D i .
= |
A B
'E'J*«L - 4D 10D | 4D| 6D
[ [ T——=
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Nazwa

Wymagane odcinki proste

wlasna Przekroj Konfiguracja ruroci agu ; )
> czujnika A A B | A C C
czujnika
A B
s 5D 3D
[ — [T
A B
= [ 1 - -
A B
? a
 —= ] 12D | 4D -
IA' B
a % 1 ) )
A B
&
—- ] 7D 3D
.A’ B
[ % [ 1 - -
Twin-Bar '/Q}
N\ - - -
== —] | 15D | 4D -
A B
c e =l
-q:- - -
1 = |
 [I—=——T1] | 55 | 2o
e _ _
I = | 5D | 3D
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Nazwa

Wymagane odcinki proste

wiasna Przekio] Konfiguracja ruroci agu , )
e czujnika A B A C C
czujnika
A B
= T I 8D 3D
A B
| % L1 - -
A B
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[ —== [ ] 22D 3D -
A B
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a é 1 ) )
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&
— [ [ 12D 3D -
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I % [ - -
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[ — [ Il 24D 4D -
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%
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Nazwa

Wymagane odcinki proste

wiasna Przekio] Konfiguracja ruroci agu , )
e czujnika A B A C C
czujnika
A B
—= T I 1-7D | 2-4D | - -
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I — | B B
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Wymagane odcinki proste

Nazwa Przekrgj
wlasna SKIO) Konfiguracja ruroci agu
. czujnika
czujnika A B A C C’
A B
— 79D | 3D .
A B
Cl =17 ' ' '
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= o —— 8D 3D - -
F==_ N

(-) brak danych
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Istotny wkiad wiedzy dotyce] powyszego zagadnienia wnasprace [90, 91, 93, 94]
bedace poktosiem pracy doktorskiej [92] obronionej wkuc2006 na Politechnicglaskie;.
Na rys. 9 zaczerpeiym z [91] przedstawiono zmiany wspoiczynnika plyeq sondy
0 przekroju kotowym umieszczonej w odlegio 1D, 11D i 21D odpowiednio za kolanem,

dwoma kolanami w jednej i w dwochamych ptaszczyznach.

a)
10% 1
AK
5%
O Sttt ttetetet= 4
A= =
-5% 5 L
] —A— 0§ X i
A% A— .
; g (L 15 20 25
L/D
10%
AK ‘*\\ l
!
5% S — |
\\
. . o
Sl NS e
0% \‘-—.—_._.-1_' ______ a
-...
; I
-5% Sa oz
N
-10% .
0 9 10 15 20 25
L/D
c)
10%
K|
5%
PR
0 M. -y X i -y
e e o s g, -
5 [~ & 0sv |
Loamoie [T |
-10% . :
o g 1d 15 20 25
LD

Rys. 9 Zmiana wspotczynnika przeptywi w funkcji odlegtaci za: a) kolanem, b) dwoma
kolanami w jednej ptaszczgie, ¢) dwoma kolanami w dwoch ptaszczyznach dla
Rey~211000 [91]
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Sonda umieszczona byta zarbwno pionowo jak i poamiodiak stwierdza autor ,najgkisze
zmiany wspotczynnika przeptywnK zaobserwowano w obszarze symetrycznej deformacji
profili predkosci, wysepujacej w poblizu $cianek, czyli tam gdzie znajdujeesiviece]
otworow impulsowych czotowej strony rurkisredniagcej”. Co bylo do przewidzenia,
najwicksza zmiana wspotczynnika przeptywu veystje w ptaszczinie blisko kolana (1D).

W cytowanych pracach brak jest informacji dogozrh wptywu zaburzenia na wskazania
przeptywomierza umieszczonego w odlggtach pdrednich m¢dzy 1D i 11D, ktore

to informacje ma duze znaczenie praktyczne.

Istniejg réowniez rozwigzania konstrukcyjne, ktéres smniej wrazliwe” na zaburzenia profilu
predkosci. Przyktadem mze by rozwigzanie zaproponowane przez figrReek Measurement

[60], przedstawiono na rys. 10.

f :
Otwory -
E: ik impulsowe C)

Kierownice

strumienia Srednica wewnetrzna
odbidr

Odbidr ciénienia cisnienia (p+)
statycznego (p-)

\EZ ] O

L

-

Rys. 10 Idea konstrukcji sondy firmy Peek Measuran@0]

W tej konstrukcji zastosowano elementy nakieraegjptyn na otwory impulsowe plusowe

oraz odmienny sposob odbiordrienia statycznego (p-).

Kolejna nie mniej istotp zaley przeptywomierzy z rurkamisuedniagcymi cisnienie
dynamiczne jest zmniejszenie, w zasadzie do minimsirat cinienia spowodowanych
obecndcia tego typu czujnika, a tak relatywnie niskie koszty jego montaw instalaciji.
W przemyle przeptywomierze te najegciej montowane g kotnierzowo, dtawikowo lub

przy pomocy zaworu kulowego. Moitaza pomog zaworu kulowego pozwala na
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wprowadzenie i wyjcie czujnika przy pracag¢ej instalacji (system WET-TAP®). Mortaa
pracugcej instalacji oraz demonta bez koniecznai zatrzymywania przeptywu
w przewodzie rownie umazliwiajg rowniez rozwigzania systemu HOT-TAP oraz FLO-TAP.
Przyktadowe sposoby mouta przeptywomierzy z sondamisnedniagcymi cisnienie
dynamiczne przedstawiono schematycznie na rys. 11.

a) b)
| I
Nakrgtka
diawika
Korpus
P dlawika
Pakiet
Podkladka uszezelniefi
Kréciec
prowadzacy
Piericiefi
uszezelniajgey
Nakretka Krobciee
zamykajgea zamykajgey

Rys. 11 Przyktadowe systemy maiiaczujnika przeptywomierza spizajacego csnienie:
a) mocowanie dtawikowe, b) przez zawor kulowy (WEAP) [30]
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3. CEL, ZAKRES | TEZA PRACY

Celem pracy jest okékenie wplywu zaburze generowanych poprzez typowe
elementy instalacji na charakterystyki metrologezrprzeptywomierzy z rurkami
usredniagcymi cisnienie dynamiczne. Zakres pracy obejmuje zbadamiywu elementow
zaburzajcych przeptyw takich jak kolano segmentowe 3%3tktad kolan segmentowych
w roznych ptaszczyznach oraz przepustnica w dwoch sacpnotwarcia na wskazania
przeptywomierzy z rurkami ssedniagcymi cisnienie dynamiczne. Badaniami otg trzy
rézne czujniki umieszczone w rurggu o s$rednicy 160mm w rénych odlegtéciach
od elementu zaburzgjych przeptyw. Czujniki umieszczano w dwoch wzaj@ann
prostopadtych ptaszczyznach (pionowo i poziomo)dddea zrealizowano dla ¢ukosci

sredniej przeptywu w zakresie od 8 do 26m/s.
TEZA PRACY

Niejednokrotnie istnieje miiwos¢ umieszczania przeptywomierza z czujnikiem
usredniapcym cknienie dynamiczne biej elementu zaburzgjego przeptyw i wynika to
z zalecé zwigzanych ze stopniem rozwgaia przeptywu w ruroggu. Zmiana
wspotczynnika przeptywu jest na tyle mate, pozwala wykorzystataki pomiar w szeregu

zastosowaniach technicznych.
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4. BUDOWA STANOWISKA POMIAROWEGO | METODYKA POMIAROW

Badania eksperymentalne wplywu zaburzprzeptywu na niepewné pomiaru
strumienia ptynu w zamketiych kanatach w literaturze podejmowano dlang@h rodzajéw
przeptywomierzy: kryz [4, 9, 41, 42, 43, 67, 90, 98, 94, 97], ultradvickowych [8, 69],
wirowych [55], elektromagnetycznych oraz turbinowyd6, 56]. W wekszasci przytoczonej
literatury, analizowano wptyw #dorakich kombinacji typowych elementéw zabugzggh
przeptyw lub specjalnie skonstruowanych zaburzacpyzeptywu na wskazania
przeptywomierzy. Badania te realizowano nejcej dla wody lub powietrza. Wielokrotnie
analizowanym w literaturze uktadem zabugegin byt uktad dwoch kolan 90
umieszczonych w dwoéch ptaszczyznach prostopadigckiebie. W przytoczonych pozycjach
literatury strumienie odpowiadaty przeptywom tusminym, dla liczb Reynoldsa w zakresie
310%5-10°. Badania realizowane byty dla przewodévirednicach 25,6+200 mm, z czego
mniejsze srednice stosowano w instalacjach, w ktorych czyiemik byta woda.
Wplyw elementéw zaburzggych na wart& wielkosci mierzonej wyznaczano w gKSzGci
cytowanych prac przy pomocy zmiany wspotczynnikzeptywu w przeptywie zaburzonym,
odnoszc warta¢ zmierzon do wspotczynnika wyznaczonego dla w petni rozetggo
przeptywu. Wielkd¢ i rodzaj powstatego zaburzenia otemo na podstawie profili osiowych
i obwodowych skladowych pdkosci w przekrojach poprzecznych, a rzadziej poprzez
rozktady cénien. Wymienione powyej wielkosci przedstawiano w funkcji odledio

za elementem zaburaaym przeptyw oraz liczby Reynoldsa.
4.1 Opis stanowiska

Zaprojektowano stanowisko pomiarowew celu przeprowadzenia bada
eksperymentalnych oddziatywania typowych elemertéturzajcych na wskazania #aych
konstrukcji czujnikbw éredniagcych cknienie dynamiczne. Projekt przewidywat
przeprowadzenie modyfikacji istniglego stanowiska pomiarowego do hada
przeptywomierzy. Schemat stanowiska po modyfikagedstawiono na rys. 12, natomiast na

rys. 13 zaprezentowano jego widok ogolny.
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BAROMETR SYSTEM AKWIZYCJIDANYCH
POMIAROWYCH

RRRNRRRNRRRRRRARANN]

Rys. 12 Schemat stanowiska pomiarowego- rzut z, gérpomiar dinienia absolutnego, T- pomiar temperatury, TF- pisagomierz turbinowy,
x/D- odlegta¢ od elementu zaburzagego odpowiadaga wielokrotndci srednic rurocagu
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Rys. 13 Widok ogélny stanowiska pomiarowego po nfikeygji

Stanowisko sktada siz dwéch zasadniczych sekcji pomiarowych: tunelodgmamicznego
typu otwartego, ktory pracuje na ssaniu (rys. 14pzo sekcji rurocigbw wraz

z przepustnicami i zainstalowanymi przeptywomierz&mbinowymi (rys.15). Dziki takie]
konstrukcji stanowiska, nitwe bylo jego dostosowanie do przeprowadzenia bada
na potrzeby niniejszej rozprawy doktorskiej.

Rys. 14 Tunel aerodynamiczny
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Rys. 15 Sekcja ruroggow przed modyfikagj
Urzadzeniem wymuszagym przeptyw na stanowisku pomiarowym jest dmuchawa
promieniowa o wydajni@i maksymalnej 12 000 #h, ktéra jest naglzana silnikiem
trojfazowym o mocy 37 kW (rys.16).

Rys. 16 Zespot wymuszgiy przeptyw- silnik tréjfazowy wraz z dmuchawdsrodkowg
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Silnik zasilany jest poprzez przetworgiczestotliwosé, dzieki takiemu rozwazaniu uzyskano
moaozliwos¢ ptynnej regulacji obrotéw, a co za tym idziespmnio maliwos¢ regulacji

predkosci przeptywu ptynu w uktadzie (rys.17).

Rys. 17 Przetwornica egtotliwosci firmy Danfoss typu VLT HVAC Drive FC 102

Rurocig o srednicy nominalnej 160 mm, na ktorym zrealizowdawania zamontowany
zostat na ssaniu wentylatora. Badania prowadzoaotrdlech rozwjzan konstrukcyjnych
przeptywomierzy pitrzacych w r@nych konfiguracjach uktadu zaburzeggo przeptyw.
W celu wyznaczenia profili pdkosci za uktadem zaburzgjym wykorzystano uktad
do trawersowania przestrzeni pomiarowej wykorzystyjjako przyrad mierniczy rurk
Prandtla. Zastosowany w trakcie bAdaktad pomiarowy do trawersowania przestrzeni
pomiarowej przy pomocy rurki Prandtla zbudowanyt jgs modutu liniowego, silnika
krokowego oraz dwoch watznikdéw kraicowych. Zastosowanie wydznikéw kraaicowych
dato maliwos¢ ustawienia odpowiedniej odlegin, na ktorej miat zosta zrealizowany
pomiar, odpowiadagej srednicy rurocigu. Uktad pomiarowy do trawersowania przestrzeni

pomiarowej przy pomocy rurki Prandtla przedstawioadqrys. 18).
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Rys. 18 Uktad pomiarowy do trawersowania przesirgemiarowej
Pomiary ré@nicy cisnien wykonywano przy pomocy przetwornikéwzrécy cisnien firmy
SIEMENS SITRANS DSIlI o niepewrsoi 0,075% wartéci mierzonej, pajczonych
za pomog bloku zaworéw i przewoddw impulsowych z badanymzgptywomierzami

(rys.19). Cénienie absolutne mierzono przy pomocy przetworNMK&A typ P-10(rys.20).

Rys. 19 Przetworniki rénicy cisnien SIEMENS SITRANS DS Il wraz z tr6jdrogowymi blokam
zaworow firmy SCHNEIDER (2kPa, 6kPa i 25kPa)
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Rys. 20 Przetwornik énienia absolutnego WIKA typu P-10

Pomiary temperatury ptynu w rurggu realizowano przy pomocy zamontowanych po stronie
odptywowej termometrow oporowych Pt-100 (rys. 21).

Rys. 21 Termometr oporowy Pt-100 zainstalowany maigu

Wyposaenie stanowiska w termometry oraz przetworniknignia absolutnego umlbwito
wyznaczenie strumienia abpsci powietrza w miejscu zainstalowania badanych rakojw.
Zainstalowane w ukfadzie pomiarowym przeptywomietzebinowe firmy SPONSLER
o srednicach 150 mm i 300 mm naiedo wysokie] klasy i charakteryzuje je niepewo
pomiaru poniej 0,5% wartéci mierzonej wedtug informacji podanych przez laorium
przeprowadzapge wzorcowanie (Colorado Engineering Experimendista Inc.) (rys. 22).
Do rurochgu osrednicy DN160 zostat pogitzony uktad z madiwoscia wymiany elementu
zaburzajcego (kolano segmentowe 3X30uktad kolan segmentowych w zmdych
ptaszczyznach odniesienia oraz przepustnica w dvebepniach otwarcia), unibwiajacy

przeprowadzenie baf&térych wyniki zamieszczono w niniejszej rozprawktorskiej.
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Rys. 22 Przeptywomierze turbinowe firmy SPONSLER-&MB-PH7-C-4X (DN150)
i SP12-CB-PH7-C-4X (DN300) wraz ze wzmacniaczanpuieow

Przeptywomierze turbinowe wykorzystano w trakciealimacji bada do wyznaczenia
predkosci sredniej ptynu w miejscu zainstalowania analizowdnyprzeptywomierzy.
Konstrukcja stanowiska pomiarowego, utiwia wybor przeptywomierza referencyjnego
oraz dowolnego rurogiju, w ktérym lgdzie zainstalowany badany przeptywomierz. Takie
rozwigzanie daje mdiwos¢ realizowania pomiarow przy niskich goikosciach dla
przeptywomierzy zainstalowanych w rurggach o wgkszych srednicach przy pomocy

przeptywomierza referencyjnego o mniejsgegdnicy.

W celu wyznaczenia parametréw fizycznych czerpaneaiczas trwania batlgpowietrza,
stanowisko wypos@no w barometr i higrometr (rys. 23). Parametrycoaémia sledzono

podczas catego cyklu pomiarow.

Rys. 23 Barometr LB-716 (a) i higrometr (b)

Do montau analizowanych przeptywomierzy z rurkamsredniapcymi  wykorzystano

kréciec (w postaci opaski)wednicy 2” .
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4.2 Sposob akwizycji danych pomiarowych

Stanowisko, na ktorym prowadzone byly badania, ykidr wyniki zamieszczono
W niniejszej pracy, wypogane byto w oprogramowanie do akwizycji danych paowaych.
Przedmiotowe oprogramowanie stworzone zostasoodowisku LabVIEW [10].

Regulacje, odczyt oraz zapisywanie danych pomiacbwyrealizowane byty
za pgrednictwem kart pomiarowych firmy NATIONAL INSTRUM¥TS. Karty pomiarowe
zamocowano w obudowie typu CompactDAQ NI cDAQ-91K®ra przedstawiono na
rys. 24. Podczas realizacji badavykorzystano naspujace karty pomiarowe [49, 50,
51, 52, 53]:

* NI 9217 — pomiar rezystancji (termometry oporowe),

e NI 9203 — wefcia pgdowe 4+20mA (barometr, przetworniki adicy cisnien —
2kPa, 6kPa i 25kPa, przetworniki smienia absolutnego, przetwornica
czestotliwosci),

* NI 9265- wyjscia pgdowe 4+-20mA (sterowanie przetworaiczestotliwosci),
* NI 9205- wefcia czstotliwosciowe (przeptywomierze turbinowe),

* NI 9403 - wegpcia i wyjscia cyfrowe (silnik krokowy, wydczniki kraacowe).

Rys. 24 Karty pomiarowe w systemie CompactDAQ filtgtional Instruments

Sygnat pomiarowy przekazywany byt do komputerakRR€ poprzez ztze USB. Komputer
wykorzystywany do akwizycji danych znajdowag 8i pomieszczeniu, w ktorym prowadzono
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pomiary. W zwizku z daym natzeniem hatasu zdecydowaneg sia zdalg obstug systemu
pomiarowego. Zastosowanie zdalnego pulpitu Zim@to obstuge systemu pomiarowego
Z pomieszczenia oddalonego od miejsca prowadzeadmb co wplyreto na popraw
bezpieczéstwa oraz komfortu ich prowadzenid. trakcie realizacji badawykorzystywano
dwa programy. Jeden do wizualizacji i akwizycji gelm dotycacych profili prdkosci,
a drugi do wyznaczania wspoétczynnika przeptywu Kldreych rozwgzan konstrukcyjnych

przeptywomierzy gitrzacych.

Program do akwizycji danych pomiarowych dotyozch profili prdkosci ma maliwosé
ich graficznego zapisu w czasie rzeczywistym oragisu danych pomiarowych do pliku.
W trakcie realizacji pomiarow operator informowajgst o aktualnym pofeniu rurki
Prandtla w przekroju pomiarowym rurggu. W zwigzku z przygtym zakresem pdkaosci
srednich od 10 do 26 m/s, wybrano gkosci z krokiem co 8 m/s (10m/s, 18m/s oraz
26m/s). Uzytkownik dokonuje wyboru, przy ktorych gakosciach zrealizowany zostanie
pomiar. Po zrealizowaniu serii pomiarowej ngsaiije zmiana statusu na ,,OK”, po prawej
stronie wywietlane g obroty silnika dmuchawy, przy ktorych egnicto wymagay
predkos¢. Ostatecznie zapagtywana i wywietlana jest rzeczywtie osjgnieta wartGé
predkosci (tolerancja £0,1 m/s)Na rys. 25 przedstawiono oprogramowanie do akwizycj
danych - profile pydkaosci.
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Rys. 25 Oprogramowanie do akwizycji danych- profitedkosci

Pomiar rozpoczyna i od wyznaczenia rzeczywistej odlegto pomedzy dwoma
wytacznikami kracowymi (rys. 26). Okrédono w stosownym polu

(L nominalne) nominakp odlegtag¢é pomidzy pierwszym i ostatnim punktem pomiarowym
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(odlegtas¢ punktu odscianki zgodnie z norg [62] to 0,03 D). Gdy odlegkd miesci sie
w okreslonych granicach tolerancji, ngpuje uruchomienie silnika dmuchawy i rozpece
wiasciwych pomiaréw dla uprzednio zdefiniowanychegkosci srednich. Zalety oraz

specyfik tego oprogramowania szczegoétowo przedstawionosw33].

-
PRESSURE AND TEMPERATURE

DISTANCE MEASUREMENT | VELOCITYSET | VELOCITYPROFILE | ADVANCED | DaTa

DISTANCE ?‘ﬂance measurement
YES |

L - measurement |

| 1472 mm

'Lnomhal

1}) 147 'mm
Tol. coefficient
1’) 0,005

Tolerance within range

T

Rys. 26 Pomiar odlegdoi pomigdzy wylgcznikami kracowymi

Drugi program wykorzystywany podczas realizacji daddotycacych wyznaczania
wspotczynnika przeptywu K w funkcji pdkosci sredniej dat maliwos¢ bezpdredniej
rejestracji wielu danych pomiarowych. Bki uprzednio zdefiniowanym zaieosciom
pomiedzy sygnatami pobieranymi bezpednio z czujnikbw: temperatury, soienia
absolutnego, przeptywomierza turbinowego orazzni€y cisnieh na badanym
przeptywomierzu, mdiwa byta obserwacja w czasie rzeczywistym wynikg@miaroOw oraz
ich automatyczna akwizycja.Obustronna komunikacja programu z przetwasnic
czestotliwosci (wyjscie i wepcie 4+20mA) umaliwita precyzyjne ustawienie obrotéw
silnika. Oprogramowanie daje miwos¢ ustalenia mdkosci pocatkowe) oraz kécowej
obrotéw silnika dmuchawy, jak i wadd wzrostu pedkosci (krok) obrotéw  silnika.
Oprogramowanie unmiwia rowniez ustawienie ogstotliwosci probkowania, oraz czasu
rejestracji probek. Przed przypteniem do bada dokonywano wyboru przeptywomierza
turbinowego, ktéry daje mitiwos¢ wyznaczenia pdkosci $redniej z  okrélong
niepewndciag. Ekran oprogramowania do badania przeptywomierzyetrzacych

umieszczonych w zaburzonej strudze ptynu przedstaavna rys. 27.
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TURBINE 150

b D:\Stawek_przepustnica\Okragta rurka\Otwarta 100%\Pion\30D_K.txt

D:\S&awekmusmica\Okragh rurka\Otwarta 100%\Pion'\30D_All.txt

Rys. 27 Oprogramowanie do akwizycji danych — wyzaage wspotczynnika przeptywu K
Sygnaly przekazywane wprost z czujnikbw pomiarowygbrzeksztatcane
s3 w programach na odpowiednie wietko poprzez zdefiniowane skale. Oprogramowanie
na przyktad zamienia sygnatgplowy z przetwornikdéw rinicy cisnien, barometru oraz rurki
Prandtla na énienie wyraone w Pa, a sygnat estotliwosciowy z przeptywomierzy
turbinowych na pdkos¢ wyrazong w m/s. Przyktadowe przeksztalcanie sygnatu

przedstawiono na rys. 28.

.Save
Table Scale
8004
7004 Pre-Scaled Scaled A~
E Values Values b
600~ 0,009 0
500 0,02 800
a’-wo:
300
m-
100
0= — |
i
Units Arps
o e
amps v | pa| [ mport.. | [ add.. | [ Remove |

Rys. 28 Przeksztalcanie sygnatu surowego na jekirsstelowe dla rurki Prandtla
(przetwornikAp 2kPa) [65]
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Zaréwno program do wyznaczania wspoiczynnika praept jak i program
do wyznaczania profili gdkosci map mazliwos¢ przerwania pomiarow (i zapisania

wynikow) w dowolnym momencie po uprzednim rgagjciu przycisku STOP.

5. NIEPEWNGSC WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA PRZEPLYWUK BADANYCH

PRZEPLYWOMIERZY

Niepewnd¢ pomiaru jest wielkécia zwigzarg z kaacowym wynikiem pomiaru.
Pomiar charakteryzuje rozrzut jego waddo ktéry mana w pewien sposéb przypisa
wartasci mierzonej. Wewsgirz przedzialu tych wartci mozna z oczekiwanym
prawdopodobigstwem umiéci¢ wartaé¢ wielkosci mierzonej. Problematygk niepewndci
pomiaru mana tradycyjnie wjza¢ z opublikowaniem w latach 1993 i 1995 Przewodnika
GUM jako podstawowego dokumentu dotyoggo jej wyraania @ [27].
Tematyly niepewnd@ci pomiaru w swojej pracy naukowej zajmowat 8i.in. Fotowicz, autor
artykutdw traktugcych o tym zagadnieniu [17, 18, 19, 20]. Niepew¢énpomiaru mana
wyznaczy dwiema metodami, A lub B. Metoda A oparta jestanalizie statystycznej serii
bada
i w tym przypadku jest odchyleniem standardowympekgmentalnyméredniej otrzymanej
metody usredniania i dotyczy niepewdd przypadkowych. Druga z metod, B polega
na analizie naukowej opartej na wszystkich ¢lmsych informacjach o niiwej zmienndci
wielkosci sktadowych i dotyczy niepewsa systematycznej. W analizie wynikdw pomiarow
mozna rownie wyznacza tak zwany bdd gruby, np. pomytkowe podanie waitow innych
jednostkach. Podczas prowadzenia lhat&d gruby nie powinien wyspowa, jednak
w przypadku pojawienia gsipomiaru obarczonego tego typwdé¢m, nie naley bra: go pod

uwag: w chwili wykonywania analizy niepews&ci pomiaru.

Ze wzgkdu na charakter prowadzonych badapracowanie wynikéw pomiaréw,
nie bytoby poprawne bez rzetelnie wykonanej anaiiepewndci pomiarowej. W publikaciji
[39] Kabza podejmuje temat analizy wplywu niepevwaiopomiarowej na wskazania
przeptywomierzy z rurkamidedniapcymi cisnienie dynamiczne szczegodlnie w przypadku,
gdy zachodzi konieczgé zainstalowania przeptywomierza w miejscach, gdzidraku

wystarczajco dtugich odcinkéw prostych przewodu wymije deformacja profilu gdkaosci.

Wspotczynnik przeptywu K jest staty od pewnej wacidiczby Re dla wikszaci
przeptywomierzy z rurkami sgrzajgcymi a niepewn& okreslania jego wartéci 6K zawiera

sic w przedziale 1+1,5% [38]. W przypadku realizacfinparu strumienia przy #szych
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wartasciach liczby Reynoldsa nalg skorygowa wartgs¢ K w systemie pomiarowym.
Przedstawiona powgj niepewné¢ zawiera rownig wptyw intensywnéci turbulencji oraz
efektow zwizanych zecisliwosciag gazéw na wartd K.

Wyznaczenie wspotczynnika przeptywu K, azakiepewnéci jego pomiaru wymaga
znajomdci srednicy rurocigu, gstasci ptynu, r&nicy cisnien i niepewndci wyznaczenia
tych wielkasci [45, 61, 64, 78, 85, 95].

Zaleznos¢ okreslajgcg wspotczynnik przeptywu K otrzymano przeksztadcajyzor (1)

K=w |-P. (7)
2Ap

Po pohczeniu wzoru na strumieobjetosci g, ze sredni predkoscia w przeptywu otrzymano

=229, [p @
m D2\ 2Ap

Niepewnd¢ wyznaczania wspotczynnika przeptywu przy zaloiu 95% poziomu ufrici
Wwyrazono wzorem:

o = J["’—sz(aqv)z (27 ooy +["’—Kj2(esp)2 +("—Kj2(Ap)2 . o

oq, ap 0Ap

zaleznosé

Pochodne cistkowe (wspoétczynniki czukei) we wzorze (9) przyjmygjwartasci:

K _K
oq, q,
K__,K
oD D
K _1K
op 2p
oK __1K
0Ap 2 Ap
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Wzor (9) po przeksztatceniach, przyjmuje pésta

1
* %2+{5_Dj2+1@2+1@“
K a, D 4 p 4\ Ap '

Niepewnd¢ wyznaczania gstasci powietrza® jest sum niepewnéci danych tablicowych

(10)

oraz niepewn&i pomiaru jego @hienia | temperatury.W obliczeniach pomigto
niepewnd¢ danych tablicowych jako znacznie mnigjsx niepewnéci wprowadzanej przy

pomiarze dinienia i temperatury.

W chwili, gdy wzkto pod uwag rownanie stanu gazu

P

= RT’ (11)
i wyznaczono wspotczynniki czudoi, po przeksztatceniach, otrzymano
1
3 _ {(@] . [B—T)J (2
p p T

. . . . D. .
Niepewnd¢ wyznaczeniasrednicy rurocigu %Jest zalena od zachowania kotowego

ksztattu rurocigu oraz klasy iytego narzdzia pomiarowego. W trakcie realizacji bada
stwierdzono zachowanie przekroju kotowego badamyebciggow. Tolerancje utrzymania
srednicy rurocigu zaczerprto z dokumentacji podanej przez producenta i ptayje jako

oD . Informacje te podano w tabeli 3.

Tab. 3 Wymiary i tolerancje wymiarow rurggow

scianka s srednica wewegtrzna
DN S ! D, mm 5D, %
mm .
min max
160 4 152 152,4 0,26

W tabeli 4 zestawiono ugdzenia pomiarowe wykorzystywane podczas prowadzsada

wraz z ich deklarowanymi niepewsedami pomiarowymi.
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Tab. 4 Wykaz urgdzer wykorzystywanych podczas bada

Warto §¢ mierzona Urzadzenie Nazwa producenta/ Typ Niepewndi¢
pomiaru (wzgledna)

przeptywomierz SPONSLER / SP6-CB-PH7-C-4X

strumier objetosci i +0,5%
turbinowy (DN150)
cisnienie absolutne przetwornik WIKA / P-10 +0,1%
temperatura czujnik temperatury ~ ALF SENSOR/ TOPZ8m Pt 100 +0,15+0,002t

) o przetwornik rénicy
réznica cinien . SIEMENS / SITRANS DS I +0,075%
cisnien

Wilgotnos¢ powietrza w trakcie realizacji pomiarow zmieniadg w zakresie 20+30%,

co uwzgédniono w obliczeniach.

Przyktadowo, dla temperatury powietrza 10°C §n@nia 96 kPa niepewdé& wyznaczenia
gestasci wynosi 0,11%. W przypadku ruragu DN 160 mm niepewnsdé wyznaczenia

srednicy wewntrznej wynosi 0,2%. W tym przypadku niepewéio wyznaczenia
) . oK . , ,

wspotczynnika przep}ywu? obliczona w oparciu o0 wzor (10) wynosi 0,71%.

Niepewnd¢ ta w zakresie mierzonychsaien i temperatur powietrza, przy statej niepewsio

wyznaczania strumienia oraz stalej niepesenpomiaru r@nicy cisnien jest praktycznie stata

i zawiera s w granicach +0,71%.
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6. WYNIKI BADA N EKSPERYMENTALNYCH | ICH ANALIZA
6.1 Wyniki bada eksperymentalnych
Badania zamieszczone w niniejszej pracy realizowalla czterech elementéw
zaburzajcych przeptyw:
- kolano segmentowe 3x30
- uktad dwdch kolan segmentowych 3%30rdéznych ptaszczyznachgbacych pod ktem
90° wzgledem siebie
- przepustnicy otwartej w 100%,
- przepustnicy otwartej w 50%.
Wszystkie analizowane kolana pochodzity od tego eggom producenta, a ich

charakterystyczne wymiary przedstawiono na rysugku29.

DZ [} Zl Zz L2
(mm) ©) (mm) (mm) (mm)
160 30 23 29 81

Rys. 29 Charakterystyczne wymiary analizowanegariko[54]

Badana przepustnica jest przepustrie/ustronnego dziatania, ktora peoby¢ stosowana
dla r&nych mediow takich jak: woda przemystowa, morskpitha, oleje nagdowe
i opatowe,scieki komunalne, powietrze, gaz oraz inne czynmi&utralne w zalenosci
od zastosowanych materiatow na wkiadiszczelniajca. Na rys. 30 przedstawiono
charakterystyczne wymiary badanej przepustnicy. syalalne pgdkosci przeptywu,
ktore podaje producent, dla czynnikéw ciektych wgmod m/s, natomiast dla czynnikow

gazowych 30 m/s [48].
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DN f [« e b a (] g j Masa
mm szt. kg
160 | 90| 30| 15| 223 357 285 240 23 s 1P

Rys. 30 Charakterystyczne wymiary analizowanejpugticy [48]

Badaniami olgjto trzy rozwhzania konstrukcyjne przeptywomierzapzacego przeptyw

umieszczanego w dwoch wzajemnie prostopadiych giggnach dla kilku odlegsoi

od elementu zaburzgjego. W tabeli 5 zestawiono wszystkie przebadaneants

konfiguracyjne instalacji.

Tab. 5 Zestawienie analizowanych wariantéw konfigiirinstalacji

Badany przeptywomierz

Uktad zaburzapcy

Wzgledna odlegtcé od elementu
zaburzajacego przeptyw
w przeptywomierzu (x/D)

Kolano segmentowe 3x30

3,4,5,7,9,12,15,20

Uktad kolan segmentowych
réznych plaszczyznachebacych
pod kgtem 90 wzgledem siebie

3,4,5,7,9,12, 15, 20, 22, 25, 30, 3§

Przepustnica otwarta w 100%

3,4,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35

Przepustnica otwarta w 50%

g
=J
@

3,4,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
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Wzgledna odlegtcé od elementu
Badany przeptywomierz Uktad zaburzajacy zaburzajacego przeplyw w
przeptywomierzu (x/D)

3,4,5,7,9, 12,15, 20
\: Kolano segmentowe 3x30

Uktad kolan segmentowych 3,4,5,7,9, 12, 15, 20, 22, 25, 30, 35
réznych plaszczyznachgbacych

pod kytem 90 wzgledem siebie

3, 4,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
Przepustnica otwarta w 100%

3,4,5,7,9,12,15, 20
Kolano segmentowe 3x30

Uktad kolan segmentowych 3,4,5,7,9, 12, 15, 20, 22, 25, 30, 34
roznych ptaszczyznachgtacych

pod kgtem 90 wzgledem siebie

3, 4,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
Przepustnica otwarta w 100%

3,4,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35

3, 4,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
Przepustnica otwarta w 50% Q

—I—% Przepustnica otwarta w 50%

We wszystkich rozwizaniach konstrukcyjnych rurki stedniapcej zastosowano s&e
otworéw impulsowych po stronie naptywowej, rozmiegmych zgodnie z reguipodziatu
okregu na wspd@rodkowe piefcienie o takiej samej powierzchni. Otwory odbioru
podcinienia umieszczone byty w xdych miejscach w zateosci od konstrukcji sondy.
Badania realizowano dla gotkosci mierzonej przy pomocy przeptywomierza referenego

w zakresie 8,0+30m/s.

Ponadto we wszystkich miejscach instalowania pyzeminierzy pétrzacych wyznaczono

profil predkaosci przy pomocy rurki Prandtla.

Pomiary odniesienia wykonano na prostym odcinkwy nur odlegt@ci x/D=35. Pocatek
rurociggu stanowita rura zwrécona kielichem do strony aiegj. Analizowane elementy

instalacji montowane byty w odlegia x/D=20srednic rownowanych od wlotu.
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6.1.1 Wyniki bad@analizowanych konstrukcji sondepizgcych w warunkach zaburzonego
przeptywu kolanem segmentowym 3x30

Na rys. 31 + 34 przedstawiono wyznaczone profiledkosci w odlegtdciach
i ptaszczyznach za kolanem, w ktorych umieszczahelmdane przeptywomierze. Profile te
wyznaczono dla trzech zdych érednich pedkosci przeptywu, odpowiednio 10m/s, 18m/s,
26m/s.
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Rys. 31 Profile pydkosci w odlegtagciach 3D, 4D, 5D, 7D, 20D od elementu zabuzego w postaci
kolana segmentowego 3X3@otazenie pionowe sondy, wyznaczone dla trzegllmsci srednich:
a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s
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Rys. 32 Profile pydkosci w odlegtagciach 3D, 4D, 5D, 7D, 20D od elementu zabujzago w postaci
kolana segmentowego 3X3@otazenie poziome sondy, wyznaczone dla trzeghkmsci srednich:

a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s
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Rys. 33 Profile pydkosci w odlegtaciach 9D, 12D, 15D, 20D od elementu zabuyea§io w postaci
kolana segmentowego 3X3@otazenie pionowe sondy, wyznaczone dla trzeglkasci srednich:
a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s
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Rys. 34 Profile pydkosci w odlegtagciach 3D, 4D, 5D, 7D, 20D od elementu zabujzego w postaci
kolana segmentowego 3X3@otazenie poziome sondy, wyznaczone dla trzeghkmsci srednich:
a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s
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Predkos¢ srednia w trakcie pomiarow ulegata fluktuacji w zedie: w= 9,93+10,01
co odpowiada zmianom liczby Reynoldsa w zakresie =9f8x13+9,71x1d,
wg= 17,87+18,08 co odpowiada zmianom liczby Reynoldsa zakresie
Re=1,73x16:1,75x10, w,=25,83+26,01 co odpowiada zmianom liczby Reynoldsa
w zakresie Re=2,50x162,52x16. Zamieszczone w niniejszej pracy wyniki badtyczce
profili predkosci sktadaj sic z 72 punktow pomiarowych. &tkos¢ lokalna w pojedynczym
punkcie jest wynikiem ¢redniania pomiarow w czasie 15s. Wiati jednej sekundy aparatura
pomiarowa rejestruje 58 pomiarow waitopredkosci lokalnej. Wartgci predkosci lokalnych
w punktach pomiarowych przedstawione na wykresdet38 g zatem wynikiem redniania
870 pomiarow. Na wykresach 31+34 przedstawionoilprgfredkosci dla dwoch potgen
sondy pomiarowej. Rdkos¢ srednia (mierzona przy pomocy przeptywomierza tustiego)

w trakcie realizacji bada zmieniata si w zakresie = 3% warfoi zadanej, co mogto mie
wptyw na wyniki pomiarow pgdkosci lokalnych. Zmiany te wynikgj z dziatania ukladu
automatyki dostosowagego pra¢ przetwornicy cgstotliwosci i dmuchawy do zadanej
predkosci sredniej w rurocigu. Dla potaenia pionowego rys. 31 oraz rys. 33 profile
predkosci wykazup silnie asymetryczny rozkiad gakosci miejscowych a do odlegtdci
odpowiadajcej 12srednic rurocigu od uktadu zaburzgjego. Tak diza deformacja profilu
predkosci maoze mig istotny wptyw na pomiar wszelkiego rodzaju przepdynierzami
usredniapcymi cisnienie dynamiczne. Profile gatkosci przedstawione na rys. 32 oraz rys. 34
s3 wynikiem badé zrealizowanych podczas ustawienia poziomego ukiaoimiarowego.
Profil predkosci juz we wzgkdnej odlegtéci 9 srednic od elementu zaburzeggo jest bliski
profilowi ktory przyjto jako w petni rozwinjty. Dla uktadu zaburzagego w postaci kolana
segmentowego zatono odlegté¢ od elementu zaburzggiego rown 20-tusrednic rurocigu,

jako odleglé¢ gdzie profil ulega stabilizacji, jest w petni romiety. Stosunek—=-

Wmax

w odlegtaci 20-tu srednic jest zgodny z danymi literaturowymi [34]. ¥&gledu na silnie
asymetryczny profil mdkosci przeprowadzono szczegoétgvanaliz wyznaczonych profili

predkosci, ktdra zamieszczono w zgdzniku nr 1.

Wplyw zaburzenia strugi na wskazania przeptywonaieemalizowano wyznaczaj
wspotczynnik przeptywu K dla danej lokalizacji ppbgvomierza i odnosg go do wartéci
Kyo czyli wartagci tego wspoétczynnika w odlegioi 20 srednic rurocigu od kolana
segmentowego, gdzie przig, ze profil predkosci jest w petni rozwinjty. Na rys. 35 + 40
podano wartéci K/K ;o dla trzech badanych przeptywomierzy umieszczomwygilaszczynie
kolana (pionowej) i prostopadtej do niej dla wybyalm miejsc potaenia czujnika,
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dla wszystkich analizowanychquikosci. W zahczniku nr 3 zamieszczono dane pomiarowe
wartasci wspotczynnika przeptywu K w funkcji padkosci, dla wszystkich analizowanych
konstrukcji sond pirzacych, dla elementu zaburzeggo w postaci ukladu kolan
segmentowych 3x30 Wspétczynnik przeptywu K wyznaczano w danej chwibrac pod
uwag w obliczeniach chwilow wartas¢ strumienia olgjtosci g, oraz chwilovs wartcs¢
roznicy cisnien Ap. Nas¢pnie wyznaczandgredng wartaé¢ wspotczynnika przeptywu K,

korzystajc z zalenosci:
1
= _Z Kn ! (13)
n, "

gdzie ny liczba pomiarow. Jeden punkt w zetnikach nr 3 + 6 jest efekteméradniania

liczby 1102 pomiaréw realizowanych w uktadzie porovaym.
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x/D

Rys. 35 Wspdtczynniki przeptywu K& przeptywomierza Introbar w funkcji odlegto od uktadu
zaburzajcego, dla potzenia pionowego sondy
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Rys. 36 Wspdtczynniki przeptywu K& przeptywomierza Introbar w funkcji odlegto od uktadu
zaburzajcego, dla potgenia poziomego sondy
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Rys. 37 Wspétczynniki przeptywu K& przeptywomierza Accubar w funkcji odlegi od uktadu
zaburzajcego, dla potzenia pionowego sondy
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Rys. 38 Wspdtczynniki przeptywu K@ przeptywomierza Accubar w funkcji odlegi od uktadu

zaburzajcego, dla potgenia poziomego sondy
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Rys. 39 Wspdiczynniki przeptywu K& przeptywomierza Dwuprofilowego w funkcji odlegy od

uktadu zaburzagego, dla potzenia pionowego sondy
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Rys. 40 Wspétczynniki przeptywu K& przeptywomierza Dwuprofilowego w funkcji odlegy od
uktadu zaburzafego, dla potzenia poziomego sondy

Na rys. 41+ 46 podano wakm K/K o dla trzech badanych przeptywomierzy umieszczonych
w ptaszczynie kolana i prostopadiej do niej dla wszystkichalaowanych pgdkosci.
Zestawienie takie pozwala na poréwnanie wplywu eletm zaburzapego strug

na wspotczynnik przeptywu analizowanych sond. Aralponiszych wykresow pozwala

na wybér przeptywomierza, ktory jest najmniej wiay na zaburzenie strugi ptynu.

1,05
i ntrobar

== Accubar

Dwuprofilowa

———-1%

0,95 -~

0,90 -

x/D

Rys. 41 Wspotczynniki przeptywu Kégbadanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 10m/s
oraz potaenia poziomego sondy
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Rys. 42 Wspotczynniki przeptywu Kdgbadanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 18m/s
oraz pota@enia poziomego sondy
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Rys. 43 Wspotczynniki przeptywu Kdgbadanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 26m/s
oraz potagenia poziomego sondy
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Rys. 44 Wspétczynniki przeptywu Kdgbadanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 10m/s
oraz potaenia pionowego sondy
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Rys. 45 Wspotczynniki przeptywu Kdgbadanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 18m/s
oraz potaenia pionowego sondy

64



1,05 +

Introbar

iz ACCUbar

Dwuprofilowa

———-1%

0,95 +

0,90
1 6 11 16 21

x/D

Rys. 46 Wspétczynniki przeptywu Kdgbadanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 26m/s
oraz potaenia pionowego sondy

Dzi¢cki wyznaczonym profilom pmdkosci z krokiem 2mm mdiwa byta analiza
predkosci  miejscowych, dla polen odpowiadajcym rozmieszczeniu otworkow
piezometrycznych w badanych konstrukcjach sondirzacych. Na rys. 47 przedstawiono
rozmieszczenie otworkéw piezometrycznych w badankohstrukcjach przeptywomierzy.
We wszystkich analizowanych konstrukcjach sondtrpicych otwory piezometryczne
rozmieszczone byly zgodnie z zalescia (5) podag przez Walga [87].

M\

I,
I3

Rys. 47 Rozmieszczenie otworkow piezometrycznydyadanych konstrukcjach przeptywomierzy
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Na rys. 48 + 49 podano wam predkosci miejscowych w miejscach odpowiageych
rozmieszczeniu otworkéw piezometrycznych badanycheglywomierzy umieszczanych

w ptaszczynie kolana oraz ptaszcayie prostopadtej do niej dlagukosci sredniej 18m/s.

25,00
23,00

21,00 - s

—,

19,00 -

w, m/s

—_—
17,00 + ===

15,00 - Rk

—— r3

13,00 - : : : :

3 4 5 7 9 12 15 20
x/D

Rys. 48 Wartéci predkosci miejscowych w lokalizacjach odpowiadaych rozmieszczeniu otworkéw
piezometrycznych badanych przeptywomierzy, dlakalsegmentowego 3x3@otazenie pionowe,
predkos¢ srednia 18m/s
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Rys. 49 Wartéci predkosci miejscowych w lokalizacjach odpowiadaych rozmieszczeniu otworkéw
piezometrycznych badanych przeptywomierzy, dlakalsegmentowego 3x3@otazenie poziome,
predkos¢ srednia 18m/s

Predkosci  lokalne w poszczegdlnych parach otworkéw pieziopegnych wraz
ze zwkkszaniem odlegkri od elementu zaburzgjego przyjmuj zblizone wartdci,
co swiadczy o fakcie profil predkosci ulega stabilizacji. Na rys. 49 waéto w skrajnych
otworkach piezometrycznych z(roraz —§) nie zbiega sic. Takie wyniki mog byc¢
spowodowane technik pomiarova, poniewa niewielkie zmiany w potzeniu sondy
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w bliskiej odlegidci od scianki rurociggu, gdzie wysipuje due gradienty pydkosci

powodow& mogy znaczne rozbigosci wynikdw pomiarow.

W tabeli 6 zestawiono odchyiki wspotczynnikow przep Ko 0d Kgoo analizowanych
sond pgtrzacych w r@&nych odlegtéciach od elementu zaburzeggo. Wartéci Ko zostaty
usrednione dla catego zakresu analizowanyafdaci (10+30m/s- 93 punkty pomiarowe)
a nasgpnie odniesione do wspoiczynnika przeptywu wyznaego dla potgenia, gdzie
profil predkosci byt w petni rozwingty. Dla ukiadu zaburzagego w postaci kolana
segmentowego o (10+30m/s- 93 punkty pomiarowe) wyznaczono w oldigry x/D=20.
Zestawienie odchytek &0 0d K20 Wykonano korzystag z zaleénosci:
8K i = 25120 4 1009% (14)
6r20
Miejsca  metrologicznie niekorzystne, dla ktérychepewnd¢ dodatkowa zwgzana

z lokalizacy czujnika 0Kk jest wiksze od + 3%v tabeli oznaczono kolorem czerwonym.

Tab. 6 Zestawienie niepewstd dodatkowej zwjzanej z lokalizagj czujnikad Kok analizowanych
sond pétrzacych w ré@nych odlegtéciach od kolana segmentowego 3%30

SONDA INTROBAR

0 Kok 3D 4D 5D 7D 9D 12D 15D 20D

Pion 11% | -0,3% | -3,0% -0,5% | 1,9% 0,0%

Poziom 2,7% 0,7% 2,3% 1,9% 0,6% 0,4% 0,0%
SONDA DWUPROFILOWA

0 Kok 3D 4D 5D 7D 9D 12D 15D 20D

Poziom 05% | -1,3% | -05% | -0,2% | 0,5% 0,4% 0,3% 0,0%

SONDA ANNUBAR
O Kok 3D 4D 5D 7D 9D 12D 15D 20D,
Pion 1,8% -0,1% | -0,7% | 0,0%
Poziom -1,0% | -0,5% | 0,0% -1,4% | -0,6% | 0,0%

Przedstawione wyniki pomiarow i obliazevskazug, ze profil predkosci w bliskim
sasiedztwie za kolanem segmentowym jest silnie zamyz co powoduje odchylenia
wspétczynnika przeptywu od wadm Ky, dla przeptywu niezaburzonego. Kszy
jest zakres tych zmian w przypadku sondy Annubar mtrobar. Dla wszystkich
analizowanych sond zakres tych zmian jesteckeay w przypadku pofenia sond

w ptaszczynie kolana (pionowej), w ktorej zaburzenie profijest silnie asymetryczne.
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Poziome poteenie czujnika jest metrologicznie korzystniejszestlo szczegolnie widoczne
w przypadku sondy Dwuprofilowej , dla ktérej niepeaé¢ dodatkowad Ko« nie przekracza

+2,0%. Ta odchytka na caltym badanym odcinku, naryktd byly instalowane
przeptywomierze §wiadczy o tym, ze sonda Dwuprofiiowa jest mniej witava

na symetryczp deformaci profilu predkosci od pozostatych sond. Mibbwym
wytlumaczeniem jest inne usytuowanie otwordéw impulgch po stronie podaiien. Wptyw
moze mig réwniez trGjwymiarowy charakter ruchu ptynu i oddziatywanitazonego pola
predkosci i cisnien na sond. Nie bez znaczenia jest roOwniéakt, ze sonda dwuprofilowa
stwarza wzgjdnie najwiksze opory przeptywu. W przypadku rurgg o srednicy 160mm
dziatanie deprymogeniczne sondy zaomi&€ znaczenie. Zagadnienie to wymaga dalszych
bada&. Wyniki bada wskazug na niewielly odchylle wspotczynnika K sondy o przekroju
kotowym przy umieszczeniu jej w padeniu poziomym w odlegkei 3+5 D od kolana.
Nie powinno to stanowi zaclety do stosowania sondy o przekroju kotowym w tych
warunkach. Nie byta wyznaczona wadd w odlegtaci mniejszej od 3D od kolana. Z kolei
zmiany K w odlegtéci ponad 4D od kolanagsznaczne. Wida rowniez wptyw wartaci
sredniej pedkosci na warté¢ K. W przypadku tej sondy stabilizgojvartaci wspotczynnika
przeptywu wida, gdy odlegtéc jej umieszczenia przekroczy ifednic rurocigu od kolana.

Zagadnieniem wymagajym dodatkowych badajest réwnie odchytka od wartéci 0 Kok

rownej +5,0% dla odlegkni 12 oraz 15D od kolana dla pakmia pionowego sondy

Dwuprofilowe;.
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6.1.2 Wyniki bad@&analizowanych konstrukcji sondepizgcych w warunkach zaburzonego
przeptywu uktadem kolan segmentowych smyoh ptaszczyznach

Wyznaczone profile pokosci skladay sie z 72 punktéw pomiarowych. Wakim
predkosci lokalnych w punktach pomiarowych przedstawiona wykresach 50+55
s3 wynikiem wredniania 870 pomiaréw dla pojedynczego punktu poomvego. Profile
te wyznaczono dla trzechamdych srednich pedkaosci przeptywu, odpowiednio 10m/s, 18m/s,
26m/s za uktadem kolan segmentowych wngeh ptaszczyznach. &tkos¢ srednia w trakcie
pomiarow ulegata fluktuacji w zakresie: ¢w 9,46+10,24 co odpowiada zmianom liczby
Reynoldsa w zakresie Re=9,18%1994x1d, wy= 17,81+18,03 odpowiednio
Re=1,73x168:1,75x10, w,=25,46+25,93 analogicznie Re=2,47%4952x10. Dla uktadu
zaburzajcego w postaci uktadu kolan segmentowych unygh ptaszczyznach zaono
odlegta¢ od elementu zaburzgiego réwma 35-ciu srednic rurocigu, jako odlegté¢ gdzie

profil ulega stabilizacji i jest w petni rozwigty. Stosunek™" dla odlegtgci 35-ciusrednic

jest zgodny z danymi literaturowymi [34]. Ze wgdli na silnie asymetryczny profil
predkosci przeprowadzono szczegotgwanaliz wyznaczonych profili pdkosci, ktorg
zamieszczono w zgdzniku nr 2. Uktad kolan segmentowych wmgch ptaszczyznach jest
elementem instalacji, ktory w znacznym stopniu zabuprofil pedkosci. Powstate
zaburzenie ma charakter asymetryczny. W przephayaj ptynie powstaj wiry, ktore mog
mie¢ wptyw na pomiar pydkosci lokalnej w kierunku osiowym. Tak da deformacja profilu
predkosci moze mig istotny wptyw na pomiar wszelkiego rodzaju przepdynierzami
usredniapgcymi cisnienie dynamiczne. Profile gatkosci przedstawione na rys. 51,53 oraz 55
Sa wynikiem badé zrealizowanych podczas ustawienia poziomego ukiaoimiarowego.
Profil predkosci we wzgkdnej odlegtéci 22 srednic od elementu zaburzeggo jest bliski
profilowi ktéry przyjgto jako w petni rozwinjty. Dla polazenia pionowego ukiadu
pomiarowego profil prdkosci jest znacznie bardziej zdeformowany co nie powistanowd
zaclety do lokalizacji przeptywomierzy suedniapcych cknienie dynamiczne w odlegio
mniejszej od 3Grednic od elementu zaburgeggo, gdzie profil ulega stabilizaciji, jest bliski

profilowi ktory przygto jako w petni rozwingty.
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Rys. 50Profile prdkaosci w odlegtgciach 3D, 4D, 5D, 7D, 35D od elementu zabujzego w postaci
uktadu kolan segmentowych wardych ptaszczyznach, padenie pionowe sondy, wyznaczone dla
trzech pedkosci srednich: a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s
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Rys. 51 Profile pydkosci w odlegtagciach 3D, 4D, 5D, 7D, 35D od elementu zabujzego w postaci
uktadu kolan segmentowych wadych ptaszczyznach, paenie poziome sondy, wyznaczone dla
trzech pedkaosci srednich: a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s
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Rys. 52Profile prdkosci w odlegtaciach 9D, 12D, 15D, 20D, 35D od elementu zabycegjo
w postaci uktadu kolan segmentowych vimgch ptaszczyznach, padienie pionowe sondy,
wyznaczone dla trzechgukaosci srednich: a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s
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Rys. 53Profile prdkosci w odlegtaciach 9D, 12D, 15D, 20D, 35D od elementu zabycegjo
w postaci uktadu kolan segmentowych vimgch ptaszczyznach, pdenie poziome sondy,
wyznaczone dla trzechgukosci srednich: a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s
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Rys. 54Profile prdkaosci w odlegtdciach 22D, 25D, 30D, 35D od elementu zabui@ago w postaci
uktadu kolan segmentowych warfych ptaszczyznach, padenie pionowe sondy, wyznaczone dla
trzech pedkaosci srednich: a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s
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Rys. 55Profile prdkaosci w odlegtdciach 22D, 25D, 30D, 35D od elementu zabui@ago w postaci
uktadu kolan segmentowych warych ptaszczyznach, pdenie poziome sondy, wyznaczone dla
trzech pedkaosci srednich: a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s



Wplyw zaburzenia strugi na wskazania przeptywonasieemalizowano wyznaczgj
wspotczynnik przeptywu K dla danej lokalizacji pprgvomierza i odnosic jego warté¢
do wartgci Kss, czyli wartgci tego wspoétczynnika w odlegdo 35 srednic rurocigu
od uktadu kolan segmentowych wznfch ptaszczyznach, gdzie pretg, ze profil prdkosci
jest w peini rozwingty. Na rys. 56+61 podano waftw K/Kss dla trzech badanych
przeptywomierzy umieszczonych w zrgych ptaszczyznach i odleglach od elementu
zaburzajcego dla wszystkich analizowanychegkosci. W zahczniku nr 4 zamieszczono
dane pomiarowe wartoi wspotczynnika przeptywu K w funkcji pdkosci dla wszystkich
analizowanych konstrukcji sond ¢pizacych, dla uktadu kolan segmentowych wzmgch
ptaszczyznach. Jak mma zauway¢ na poniszych wykresach zmiana goikosci
przeptywajcego medium nie wplywa znago na warté wspolczynnika K dla
przeptywomierza Dwuprofilowego. Pozostate analizogvarozwgzania konstrukcyjne
przeptywomierzy wykazuyj zmiany wartéci wspotczynnika przeptywu w zaleoici
od prdkosci przeptywagcego medium w skrajnie niekorzystnych paoiach przekraczgge
+9,0%.

od

105 ——10m/s
=== 18m/s
i 26M /S

_————1%

0,95 -

0,90

x/D

Rys. 56 Wspotczynniki przeptywu K4 przeptywomierza Introbar w funkcji odlegti od uktadu
zaburzajcego, dla potzenia pionowego sondy
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Rys. 57 Wspéitczynniki przeptywu K& przeptywomierza Introbar w funkcji odlegta od uktadu
zaburzajcego, dla potzenia poziomego sondy
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Rys. 58 Wspétczynniki przeptywu K&K przeptywomierza Accubar w funkcji odlegt od uktadu
zaburzajcego, dla potzenia pionowego sondy
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Rys. 59 Wspétczynniki przeptywu K&K przeptywomierza Accubar w funkcji odlegi od uktadu

zaburzajcego, dla potgenia poziomego sondy
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Rys. 60 Wspéitczynniki przeptywu K& przeptywomierza Dwuprofilowego w funkcji odlegt od

uktadu zaburzagego, dla potzenia pionowego sondy
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Rys. 61 Wspditczynniki przeptywu K& przeptywomierza Dwuprofilowego w funkcji odlegt od
uktadu zaburzafego, dla potzenia poziomego sondy

Na rys. 62 + 67 zestawiono graficznie wadoK/K 35 dla trzech badanych przeptywomierzy

umieszczonych w dwoch zdych plaszczyznach waglem ukiadu kolan segmentowych

ustawionych w rénych ptaszczyznach dla wszystkich analizowanyehlkmsci. Zestawienie

takie pozwala na poréwnanie wptywu elementu zabgecego strug na wspotczynnik

przeptywu analizowanych sond. Analiza pmaych wykreséw pozwala na wybor

przeptywomierza, ktéry jest najmniej witavy na zaburzenie strugi ptynu w konkretnym

potozeniu. Wptyw zaburzenia strugi na wskazania przepiwerza analizowano ustala;
wspotczynnik przeptywu K dla danej lokalizacji pptgvomierza do warti Kss, gdzie

przyjeto, ze profil predkosci jest w petni rozwingty.

1,05 -+ . J

s |ntrobar

" === Accubar
m
é 1,00 ~—— Dwuprofilowa
_——1%
----- 1%
0,95 - — - 3%
—_— 3%
0,90
1 6 11 16 21 26 31 36

x/D

Rys. 62 Wspotczynniki przeptywu K45 badanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 10m/s
oraz potaenia poziomego sondy
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Rys. 63 Wspotczynniki przeptywu K& badanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 18m/s

oraz pota@enia poziomego sondy
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Rys. 64 Wspotczynniki przeptywu K&K badanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 26m/s

oraz potagenia poziomego sondy
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Rys. 65 Wspétczynniki przeptywu KK badanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 10m/s
oraz potaenia pionowego sondy
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Rys. 66 Wspotczynniki przeptywu K&K badanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 18m/s
oraz potaenia pionowego sondy
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Rys. 67 Wspoitczynniki przeptywu KK badanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 26m/s
oraz potaenia pionowego sondy

Dzigki wyznaczonym profilom midkosci z krokiem 2mm mgiwa byta analiza prdkosci
miejscowych, dla poteen odpowiadajcym rozmieszczeniu otworkow piezometrycznych
w badanych konstrukcjach sondetpkacych. Na rys. 47 przedstawiono rozmieszczenie
otworkow piezometrycznych w badanych konstrukcjackeptywomierzy. Na rys. 68 + 69
podano wartéci predkosci miejscowych w lokalizacjach odpowiadeych rozmieszczeniu
otworkéw piezometrycznych badanych przeptywomie&gndy umieszczano w pionie oraz
poziomie w stosunku do drugiego od strony naptywiaka, dla uktadu kolan segmentowych
w roznych ptaszczyznach przygakosci sredniej 18m/s. Ridkaosci lokalne w poszczegodlnych
parach otworkéw piezometrycznych wraz ze ¢kszaniem odlegkei od elementu
zaburzajcego przyjmyj zblizone wartdci, co swiadczy o fakcie 4 profil predkosci ulega
stabilizacji. Na rys. 69 warfoi w skrajnych otworkach piezometrycznych @raz —g)
nie zbiegay sic. Takie wyniki mog by¢ spowodowane przgia technily pomiarov,
poniewa niewielkie zmiany w potzeniu sondy w bliskiej odlegéoi od scianki rurocggu,
gdzie wysgpuje due gradienty pgdkosci mogy by¢ powodem znacznych rozbimeosci

wynikéw pomiarow pgdkosci lokalnych.
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x/D
Rys. 68 Wartéci predkosci miejscowych w lokalizacjach odpowiadaych rozmieszczeniu otworkow

piezometrycznych badanych przeptywomierzy, dladikikolan segmentowych wzdych
ptaszczyznach, potenie pionowe, gidkos¢ srednia 18m/s

Rys. 69 Wartéci predkosci miejscowych w lokalizacjach odpowiadaych rozmieszczeniu otworkéw
piezometrycznych badanych przeptywomierzy, dladikikolan segmentowych wzadych
ptaszczyznach, potenie poziome, gdkosé srednia 18m/s

W tabeli 7 zestawiono odchyiki wspotczynnikow prizeyu Kqp 0d Kgss analizowanych
sond petrzacych w r@&nych odlegtéciach od elementu zaburzeggo. Wartéci K,p zostaty
usrednione dla catego zakresu analizowanyafdkasci (10+30m/s- 93 punkty pomiarowe)
a nasgpnie odniesione do wspéiczynnika przeptywu wyznaezm dla poteenia, gdzie
profil predkosci byt w petni rozwingty. Dla uktadu zaburzagego w postaci uktadu kolan

segmentowych w thych ptaszczyznach ¢s (10+30m/s- 93 punkty pomiarowe)
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wyznaczono w odlegkei x/D=35. Zestawienie odchylek ¢kp od Kgzs wykonano
korzystajc z zalenaosci:
Koy = —xx/07Ksrs5 4 10004 (15)
Kerss
Miejsca  metrologicznie niekorzystne, dla ktérychepewndé dodatkowa zwgzana

z lokalizacj czujnikad Ko jest wiksze od + 3%v tabeli oznaczono kolorem czerwonym.

Tab. 7 Zestawienie niepewstd dodatkowej zwjzanej z lokalizagj czujnikad Kok analizowanych
sond pétrzacych w ré&nych odlegtéciach od ukfadu kolan segmentowych wimgch ptaszczyznach

SONDA INTROBAR

O Kok 12D 15D| 20 22DP25D | 30D | 35D
Pion 1,4% 3,1% 1,3% | 1,1% | 0,0%
Poziom 2,3% 1,1% | 0,4% | 1,4% | 1,5% | -0,7%| 0,0%

SONDA DWUPROFILOWA
OK ok 3D | 4D | 5D | 7D| 9D| 12D| 15D| 20D 22P25D| 30D | 35D
Pion 1,7% | 1,0% | 1,3%|-0,6%| -1,5% | 1,2% | 0,2% | 1,1% | -0,5%| 0,4% | 0,0%
Poziom | 09% | 0,7% | 1,3% | 0,9% | 0,7% | -0,6% | -2,7% | 2,4% | -0,8%|-0,6% 0,2% | 0,0%
SONDA OPLYWOWA ANNUBAR
OKiok 3D | 4D | 5D | 7D| 9D| 12D| 15D| 20C

Pion 23% | 05% |-2,3%]|-2,0% -25% | -1,9%
Poziom 1,1% | 1,0% | 1,4% |-0,3%|-1,7%| -02% | -1,2% | -2,0%

30D | 35D
-3,3%| 0,0%
-2,7%| 0,0%

Przedstawione wyniki pomiaréw i obliazevskazug, ze profil predkosci w bliskim
sasiedztwie za ukladem kolan segmentowych jest simieurzony, co powoduje odchylenia
wspotczynnika przeptywu od wadim Kss dla przeptywu niezaburzonego. $szy jest
zakres tych zmian w przypadku sondy Annubar or&olar anteli sondy Dwuprofilowe).
Zakres tych zmian jest wkszy w przypadku poteenia sond w pionie wzgllem drugiego
kolana, w ktorej to zaburzenie profilu jest sil@igymetryczne. Poziome patnie czujnika
jest metrologicznie korzystniejszeSzczegolnie jest to widoczne w przypadku sondy

Dwuprofilowej , dla ktérej odchytka niepewsw dodatkowejoK o nie przekracza +3,0%.

Ta odchylka na catym badanym odcinku, na ktérymy hipistalowane przeptywomierze
swiadczy o tym,ze sonda Dwuprofilowa jest mniej wilava na niesymetryczndeformacg
profilu predkosci od pozostatych sondZagadnienie to wymaga dalszych badsVyniki
bada wskazuj na niewielly odchytie wspoétczynnika K sondy o przekroju kotowym przy
umieszczeniu jej w pof@niu poziomym wzgdem drugiego kolana w odlegm 22D

od ukfadu kolan segmentowych. Wskazuje to naliwos¢ stosowania sondy o przekroju
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kotowym w tych warunkach. Sonda Introbar z kolei gbtazenia pionowego w odlegioiach
3+9D wykazuje odchykk niepewndci dodatkowej 0K przekraczajca +9,0% co nie
powinno stanowi zaclety do jej stosowania w takim pateniu. Zauwaalny jest réwnie
wptyw wartdci sredniej pedkosci na warté¢ wspoétczynnika K. Dla uktadu kolan
segmentowych w edych ptaszczyznach sfdd analizowanych ksztattdéw, najlepsze wyniki
metrologiczne daje sonda Dwuprofilowa. Zagadnienigymagagcym dodatkowych bada
jest réwnie odchytka niepewn@i dodatkowej Kok +4,0% dla odlegiéci x/D=25 od ukfadu
kolan segmentowych w #dych ptaszczyznach dla pionowego pminia sondy Annubar

wzgledem uktadu odniesienia.
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6.1.3 Wyniki bad@&analizowanych konstrukcji sondepizgcych w warunkach zaburzonego
przeptywu przepustnjon petni otwarg

Na rys. 70+73 przedstawiono wyznaczone profilegdkosci w odlegtgciach
i ptaszczyznach za przepustniev petni otwarg, w ktoérych umieszczane byly badane
przeptywomierze. Profile te wyznaczono dla trzeémych srednich pedkosci przeptywu,
odpowiednio 10m/s, 18m/s, 26m/sc@os¢ srednia w trakcie pomiaréw ulegata fluktuacii
w zakresie: w= 9,94+10,11, co odpowiada zmianom liczby Reynoldgsazakresie
Re=9,65x16:9,82x10, wg= 17,86+18,03 co odpowiada zmianom liczby Reynoldsa
w zakresie Re=1,73x¥01,75x10, w,=25,77+26,07 co odpowiada zmianom liczby
Reynoldsa w zakresie Re=2,50%1P,53x10. Zamieszczone w niniejszym rozdziale wyniki
bada& dotyczce profili prdkosci sktaday sie z 72 punktéw pomiarowych. Waki
predkosci lokalnych w punktach pomiarowych przedstawionge wykresach 70+733s
wynikiem wredniania 870 pomiaréw. &ikos¢ srednia (mierzona przy pomocy
przeptywomierza turbinowego) w trakcie realizacfida, jak juz wczeniej wspomniano
ulegata fluktuagy w zakresie = 3,0% warfoi zadanej, co mogto miewptyw na wyniki
pomiaréw pedkosci lokalnych. Dla poteenia pionowego rys. 70 oraz rys. 72 profile
predkosci wykazup asymetryczny rozktad gdkosci miejscowych w pobhku scianki
rurociggu, dla  wszystkich analizowanych waito  predkosci srednich.
Jak ju wspomniano wczmiej takie wyniki mog by¢ réwniez spowodowane przyfa
technilg pomiarows, poniewa niewielkie zmiany w potzeniu sondy w bliskiej odlegai od
scianki rurocagu, gdzie wysipuje due gradienty ppdkosci mogy by¢ powodem znacznych
rozbieznosci wynikdw pomiarow pgdkosci lokalnych. Profile pgdkosci przedstawione
na rys. 71 oraz rys. 73 svynikiem bada zrealizowanych podczas ustawienia poziomego
uktadu pomiarowego. Profil pdkosci juz we wzgbdnej odlegtéci 10 srednic od elementu
zaburzajcego jest bliski profilowi, ktory przgjo jako w petni rozwinjty. Dla ukfadu
zaburzajcego w postaci przepustnicy catkowicie otwartejozaho odlegté¢ od elementu
zaburzajcego réwn 35-ciusrednic rurocigu, jako odlegtée, gdzie profil ulega stabilizacji,

jest w petni rozwingty. Stosunekv\jvi dla odlegtdci 35-ciu érednic jest zgodny z danymi

max

literaturowymi [34].
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Rys. 70 Profile pydkosci w odlegtagciach 3D, 4D, 5D, 10D, 35D od elementu zabuaago
W postaci przepustnicy w petni otwartej, paaie pionowe sondy, wyznaczone dla trzecluosci
srednich: a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s
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Rys. 71 Profile psdkosci w odlegtagciach 3D, 4D, 5D, 10D, 35D od elementu zabuaago
W postaci przepustnicy w petni otwartej, paaie poziome sondy, wyznaczone dla trzeeklkci

srednich: a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s
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Rys. 72 Profile prdkosci w odlegtaciach 15D, 20D, 25D, 30D, 35D od elementu zabygczegjo
W postaci przepustnicy w petni otwartej, paaie pionowe sondy, wyznaczone dla trzecglkosci
srednich: a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s
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Rys. 73 Profile pydkosci w odlegtaciach 15D, 20D, 25D, 30D, 35D od elementu zabygczegjo
W postaci przepustnicy w petni otwartej, paaie poziome sondy, wyznaczone dla trzeeklksci
srednich: a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s
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Wplyw zaburzenia strugi na wskazania przeptywonasieemalizowano wyznaczgj
wspotczynnik przeptywu K dla danej lokalizacji pphgvomierza do wartei Kss czyli
wartasci tego wspotczynnika w odlegtol 35 srednic rurocigu od przepustnicy w petni
otwartej, gdzie przyto, ze profil predkosci jest w petni rozwingty. Na rys. 74 + 79 podano
wartasci K/Kss dla trzech badanych przeptywomierzy umieszczonychlwoch ré@nych
ptaszczyznach dla wszystkich analizowanycledgosci srednich. W zajczniku nr 5
zamieszczono dane pomiarowe weaetavspotczynnika przeptywu K w funkcji pdkaosci, dla
wszystkich analizowanych konstrukcji songtpacych, dla przepustnicy w petni otwartej.
Jak mana zauway¢ na poniszych wykresach potenie pionowe analizowanych rozza
konstrukcyjnych sondduedniapcych cknienie dynamiczne jest metrologicznie korzystniejsz

we wszystkich rozpatrywanych odleggmach wzgédem przepustnicy w petni otwartej.
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Rys. 74 Wspotczynniki przeptywu K4 przeptywomierza Introbar w funkcji odlegti od uktadu
zaburzajcego, dla potzenia pionowego sondy
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Rys. 75 Wspétczynniki przeptywu K&K przeptywomierza Introbar w funkcji odlegto od uktadu
zaburzajcego, dla potgenia poziomego sondy
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Rys. 76 Wspotczynniki przeptywu K&K przeptywomierza Accubar w funkcji odlegi od uktadu
zaburzajcego, dla polzenia pionowego sondy
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Rys. 77 Wspéitczynniki przeptywu K&K przeptywomierza Accubar w funkcji odlegi od uktadu
zaburzajcego, dla potgenia poziomego sondy
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Rys. 78 Wspotczynniki przeptywu K45 przeptywomierza Dwuprofilowego w funkcji odleged od
uktadu zaburzagego, dla potzenia pionowego sondy
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Rys. 79 Wspotczynniki przeptywu K4s przeptywomierza Dwuprofilowego w funkcji odlegt od
ukfadu zaburzarego, dla potgenia poziomego sondy

Na rys. 80 + 85 zestawiono graficznie wadoK/K 35 dla trzech badanych przeptywomierzy
umieszczonych w dwoéch zdych ptaszczyznach wzglem przepustnicy w petni otwartej
dla wszystkich analizowanych gatkosci. Analiza pontszych wykresow pozwala na wybor
przeptywomierza, ktéry jest najmniej witavy na zaburzenie strugi ptynu w konkretnym
potozeniu. Wptyw zaburzenia strugi na wskazania przepiywerza analizowano ustalaj
wspotczynnik przeptywu K dla danej lokalizacji ppgvomierza do warti Kss, gdzie
przyjeto, ze profil predkosci jest w petni rozwingty.
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Rys. 80 Wspotczynniki przeptywu K45 badanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 10m/s
oraz potaenia poziomego sondy
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Rys. 81 Wspdiczynniki przeptywu KK badanych przeptywomierzy, przyeplkosci sredniej 18m/s
oraz potaenia poziomego sondy
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Rys. 82 Wspéiczynniki przeptywu KK badanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 26m/s
oraz potaenia poziomego sondy
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Rys. 83 Wspotczynniki przeptywu K45 badanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 10m/s
oraz potaenia pionowego sondy
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Rys. 84 Wspéiczynniki przeptywu KK badanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 18m/s
oraz potaenia pionowego sondy
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Rys. 85 Wspétczynniki przeptywu KK badanych przeptywomierzy, przyeplkosci sredniej 26m/s
oraz potaenia pionowego sondy

Wyznaczone profile pdkosci z krokiem 2mm daly mdiwos¢ przeprowadzenia analizy
predkosci  miejscowych, dla polen odpowiadajcych rozmieszczeniu otworkdéw
piezometrycznych w badanych konstrukcjach sontkzacych. Rozmieszczenie otworkow
piezometrycznych badanych konstrukcji soncttrpacych przedstawiono na rys. 47.
Na rys. 86 + 87 podano wafto predkosci miejscowych w lokalizacjach odpowiadaych
rozmieszczeniu otworkdébw piezometrycznych  badanychzegywomierzy. Sondy
umieszczano w pionie oraz poziomie, dla przepugtmic petni otwartej przy mdkosci
sredniej 18m/s. Rdkosci lokalne w poszczegolnych parach otworkow piezibyeanych
wraz ze zwgkszaniem odlegkei od elementu zaburzggego przyjmuj zblizone wartdci, co
swiadczy o fakcie 4 profil predkosci ulega stabilizacji. Wartei w skrajnych otworkach
piezometrycznych ¢roraz —) nie zbiega sic. Niewielkie zmiany w potgeniu sondy
w bliskiej odlegtdci od écianki rurociggu, gdzie wysipuje due gradienty prdkosci mog
by¢ powodem znacznych rozhigosci wynikdw pomiarow pgdkosci  lokalnych.
Rozbignosci mog rowniez wynika¢ ze zmian pydkosci sredniej woko6t zadanego
przeptywu. Poteenie pionowe sondy wzglem przepustnicy w peini otwarte] jest
metrologicznie korzystniejsze dla wszystkich aradianych odlegtci od elementu

zaburzajcego.
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Rys. 86 Wartéci predkosci miejscowych w lokalizacjach odpowiadeych rozmieszczeniu otworkow
piezometrycznych badanych przeptywomierzy, przepoatw petni otwarta, poi@nie pionowe,
predkos¢ srednia 18m/s
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Rys. 87 Wartéci predkosci miejscowych w lokalizacjach odpowiadaych rozmieszczeniu otworkdéw
piezometrycznych badanych przeptywomierzy, przepastw petni otwarta, pok@nie poziome,
predkos¢ srednia 18m/s

W tabeli 8 zestawiono odchyiki wspotczynnikow prizeyu Kqxp 0d Kgss analizowanych
sond petrzacych w r@&nych odlegtéciach od elementu zaburzeggo. Wartéci K,p zostaty
usrednione dla catego zakresu analizowanyafdkasci (10+30m/s- 93 punkty pomiarowe)
a nasgpnie odniesione do wspétczynnika przeptywu wyznaezm dla potgenia, gdzie
profil predkasci byt w petni rozwingty. Dla uktadu zaburzagego w postaci przepustnicy w
petni otwarte] K35 (10+30m/s- 93 punkty pomiarowe) wyznaczono w okdlegy x/D=35.

Zestawienie odchytek &p 0od K35 wykonano korzystag z zalénosci (15).
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Miejsca metrologicznie niekorzystne, dla ktorychepgwnd¢é dodatkowa zwizana

z lokalizacj czujnikad Ko jest wiksze od + 3,0%v tabeli oznaczono kolorem czerwonym.

Tab. 8 Zestawienie niepewstd dodatkowej zwjzanej z lokalizagj czujnikad Kok analizowanych
sond pgtrzacych w r@nych odlegtéciach od przepustnicy w petni otwartej

SONDA INTROBAR

0 Kok 3D 4D 5D | 10D| 15D | 20D | 25D| 30D| 35D

Pion 1,2% | 0,7% | 3,0% 3,0% | 0,0%

Poziom -1,8%| -0,8%| -0,3%| 0,2% | 0,0% | 0,0%
SONDA DWUPROFILOWA

0 Kjok 3D 4D 5D | 10D| 15D | 20D | 25D| 30D| 35D

Pion -0,7% | -2,4%| -0,4%| 0,1% | 1,0% | -0,3%| 1,3% | -1,1%| 0,0%

Poziom | 0,4% | 1,1% | 1,8%| 2,5% 1,6% | 0,0%

SONDA OPLYWOWA ANNUBAR
0 Kok 3D 4D | 5D | 10D| 15D | 20D | 25D| 30D| 35D
Pion 0,3% |-0,1%| 2,0% | -0,6%| 1,0% | -1,9%| -1,3%| -0,9%| 0,0%

Poziom |EOIGVONESNIA -2,1%| 3,0% | 2,7% | -0,1% [BAIBOAl -0,6% 0,0%

Zamieszczone w niniejszym rozdziale wyniki pomiariéebliczer wskazuj, ze profil
predkosci w bliskim gsiedztwie za przepustniov petni otwarg dla potaenia pionowego
elementu mierniczego nie wykazuje zaburzonego &hema przeptywu dla wszystkich
analizowanych mdkosci. Jedynie w przypadku ustawienia przeptywomievwzgroziomie
wzgledem przepustnicy w petni otwartej w odlegimch 3D+10D profil pgdkosci wykazuje
symetryczne zaburzenie co, powoduje odchylenie tegponika przeptywu od warfai Kss
dla przeptywu niezaburzonego. ¥szy jest zakres tych zmian w przypadku sondy Aanub
oraz Introbar areli sondy Dwuprofilowej.Zakres tych zmian jest wkszy w przypadku
potozenia sond w poziomie wzglem przepustnicy, gdzie zaburzenie profilu jest
symetryczne dla wszystkich analizowanych sond. ®&i@n potaenie czujnika jest
metrologicznie korzystniejsze.Szczegllnie jest to widoczne w przypadku sondy

Dwuprofilowej, dla ktérej odchytka od wadd 0K nie przekracza =+2,4%.

Ta odchylka na catym badanym odcinku, na ktorymy hiyistalowane przeptywomierze
swiadczy o tym,ze sonda Dwuprofilowa jest mniej wiava na symetryczgn deformacg
profilu predkosci od pozostatych sondagadnienie to wymaga dalszych b@adaa wekszych
srednicach ruroagéw. Wyniki badax wskazuj na znaczyp odchyte wspotczynnika

K w przypadku sondy o przekroju kotowym przy umiegeniu jej w potaeniu poziomym
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w odlegtaci 25D od przepustnicy w petni otwartej. Wskazuge ria brak maliwosci
stosowania sondy o przekroju kotowym w tych warwtkaSonda Introbar z kolei dla
potozenia pionowego oraz poziomego w odldgtach 3+5D wykazuje odchygkod wartdci
0Kok przekraczajca w skrajnych przypadkach +6,0% co nie powinno stdd@ackty do
jej stosowania w takim poieniu. Zauwaalny jest roOwnie wplyw wartagci sredniej
predkosci na wartd¢ wspétczynnika K. Dla przepustnicy w petni otwartej syod
analizowanych ksztattéw, najlepsze wyniki metrobagie daje sonda Dwuprofilowa.
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6.1.4 Wyniki bad@&analizowanych konstrukcji sondepizgcych w warunkach zaburzonego
przeptywu przepustrjootwariy w 50%

Na rys. 88+91 przedstawiono wyznaczone profilegdkosci w odlegtgciach
i ptaszczyznach za przepustpiotwary w 50%, w ktérych umieszczane byly badane
przeptywomierze. Profile te wyznaczono dla trzeémych srednich pedkosci przeptywu,
odpowiednio 10m/s, 18m/s, 26m/sc@os¢ srednia w trakcie pomiaréw ulegata fluktuacii
w zakresie: W= 9,94+10,11 co odpowiada zmianom liczby Reynoldgazakresie
Re=9,65x16:9,82x10, wy= 17,83+18,12 co wplywa na zmiaticzby Reynoldsa w zakresie
Re=1,73x168:1,76x10, w,=25,71+26,07 co odpowiada zmianom liczby Reynoldsa
w zakresie Re=2,50x1€2,53x16. Zamieszczone w niniejszym rozdziale wyniki bada
dotyczice profili predkosci sktadaj sie z 72 punktéw pomiarowych, analogicznie jak dla
pozostatych elementow zaburgajch. Wartéci predkosci lokalnych w punktach
pomiarowych przedstawione na wykresach 88-8ivgnikiem wredniania 870 pomiarow.
Predkos¢ srednia (mierzona przy pomocy przeptywomierza tushiago) w trakcie realizacji
bada, jak juz wcze&niej wspomniano ulegata fluktuacjom w zakresie £98, wartgci
zadanej, co mogto méewptyw na wyniki pomiaréw pdkosci lokalnych. Dla potaenia
pionowego rys. 88 oraz rys. 90 profileggkosci wykazup asymetryczny rozktad gakosci
miejscowych w pobfiu scianki rurocagu, dla wszystkich analizowanych waitopredkosci
srednich. Ja j# wspomniano wczmiej takie wyniki mog by¢ spowodowane przsfa
technilg pomiarows, poniewa niewielkie zmiany w potzeniu sondy w bliskiej odlegai od
scianki rurocggu, mog by¢ powodem znacznych rozbigosci wynikow pomiaréw pgdkosci
lokalnych. Profile pgdkosci przedstawione na rys. 89 oraz rys. 9l vwsynikiem bada
zrealizowanych podczas ustawienia poziomego ukpemiarowego. Profil mdkosci juz we
wzglednej odlegtéci 10 srednic od elementu zaburgeggo, podobnie jak dla przepustnicy
w petni otwartej, jest bliski profilowi, ktéry prigto jako w petni rozwinjty. Dla ukiadu
zaburzajcego w postaci przepustnicy otwartej w 50% zakrm odlegté¢ od elementu
zaburzajcego rown 35-ciu srednic rurocigu, jako odlegtét gdzie profil ulega stabilizaciji,

czyli jest w petni rozwinjty. Stosunek—=- dla odlegtéci 35-ciu $rednic jest zgodny

Wmax

z danymi literaturowymi [34].
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Rys. 88Profile prdkaosci w odlegtaciach 3D, 4D, 5D, 10D, 35D od elementu zabuaago
W postaci przepustnicy otwartej w 50%, pagnie pionowe sondy, wyznaczone dla trzeclulosci

srednich: a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s
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Rys. 89Profile prdkaosci w odlegtaciach 3D, 4D, 5D, 10D, 35D od elementu zabuaago
w postaci przepustnicy otwartej w 50%, pagnie poziome sondy, wyznaczone dla trzeeklkusci
srednich: a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s

103



80
a)
-
60 —y
) %
20 ! 2
£
E
g 0 —— 35D
—— 30D
-20 ——25D
——20D
-40 15D
60 i
./?447
-80 v
7 8 9 10 1 12 13 14 15
w, m/s
80
b) _—
60 ~
40
20
£
E
s 0 —— 35D
——30D
-20 ——25D
——20D
-40 15D
-0
-80 -
13 23 25 27
C) 80
60 -
0 | | | | | \ | | _
20
g
I 0 : : ! $ : : - 35D
—— 30D
20 - - ——25D
——20D
-40 150
'60 _/{//:/'
-80 - - . 1 ]
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
w, m/s

Rys. 90Profile prdkaosci w odlegtaciach 15D, 20D, 25D, 30D, 35D od elementu zabygczegjo
W postaci przepustnicy otwartej w 50%, pagnie pionowe sondy, wyznaczone dla trzeclulosci
srednich: a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s
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Rys. 91Profile prdkaosci w odlegtaciach 15D, 20D, 25D, 30D, 35D od elementu zabygczegjo
w postaci przepustnicy otwartej w 50%, pagnie poziome sondy, wyznaczone dla trzeeklksci
srednich: a)10,00m/s, b)18,00m/s, ¢)26,00m/s
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Wplyw zaburzenia strugi na wskazania przeptywonaegnalizowano wyznaczaj
wspotczynnik przeptywu K dla danej lokalizacji pphgvomierza do wartei Kss czyli
wartasci tego wspotczynnika w odlegiol 35 srednic rurocigu od przepustnicy otwartej
w 50%, gdzie przyjto, ze profil prdkosci jest w petni rozwingty. Na rys. 92+97 podano
wartasci K/K 35 dla trzech badanych przeptywomierzy umieszczornwatiwéch potaeniach
wzgledem elementu zaburzagpgo dla wszystkich analizowanychegkosci. W zahczniku
nr 6 zamieszczono dane pomiarowe wanitowspotczynnika przeptywu K w funkciji
predkosci, wszystkich analizowanych konstrukcji sondtgaacych, dla przepustnicy otwartej
w 50%. Jak m#zna zauway¢ na poniszych wykresach potenie pionowe analizowanych
rozwigzah konstrukcyjnych sond svedniapcych cknienie dynamiczne jest metrologicznie
korzystniejsze we wszystkich rozpatrywanych odlggrh wzgédem przepustnicy otwartej

w 50% podobnie jak dla przepustnicy w peini otwjarte

10m/s

—f— 18m/s

i ) 6M/S

———a1%
————1%
0,95 - — 3%
— . 3%

0,90
x/D

Rys. 88 Wspotczynniki przeptywu K4 przeptywomierza Introbar w funkcji odlegii od uktadu
zaburzajcego, dla potzenia pionowego sondy
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Rys. 89 Wspdiczynniki przeptywu K&K przeptywomierza Introbar w funkcji odlegto od uktadu
zaburzajcego, dla potgenia poziomego sondy

0,95 —_— 3%

0,90

x/D

Rys. 90 Wspotczynniki przeptywu K4§ przeptywomierza Accubar w funkcji odlegti od uktadu
zaburzajcego, dla potgenia pionowego sondy
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Rys. 91 Wspotczynniki przeptywu K4§ przeptywomierza Accubar w funkcji odlegti od uktadu
zaburzajcego, dla potgenia poziomego sondy
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Rys. 92 Wspditczynniki przeptywu K& przeptywomierza Dwuprofilowego w funkcji odlegy od
uktadu zaburzapego, dla potzenia pionowego sondy
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Rys. 93 Wspotczynniki przeptywu K4s przeptywomierza Dwuprofilowego w funkcji odlegt od
uktadu zaburzafego, dla potzenia poziomego sondy

Na rys. 98 + 103 zestawiono graficznie wéciK/K 35 dla trzech badanych przeptywomierzy
umieszczonych w dwoch paieniach pionowym oraz poziomym dla wszystkich
analizowanych mdkosci. Analiza poniszych wykresébw pozwala na  wybor
przeptywomierza, ktory jest najmniej wiavy na zaburzenie strugi ptynu w konkretnym
potozeniu. Wptyw zaburzenia strugi na wskazania przepiwerza analizowano ustalaj
wspotczynnik przeptywu K dla danej lokalizacji pphgvomierza do wart@i Kss, gdzie
przyjeto, ze profil predkosci jest w petni rozwingty.
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Rys. 94 Wspotczynniki przeptywu K45 badanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 10m/s
oraz potaenia poziomego sondy
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Rys. 95 Wspéiczynniki przeptywu KK badanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 18m/s
oraz potaenia poziomego sondy
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Rys. 96 Wspotczynniki przeptywu K45 badanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 26m/s
oraz potaenia poziomego sondy
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Rys. 97 Wspotczynniki przeptywu K& badanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 10m/s
oraz potaenia pionowego sondy
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Rys. 98Wspotczynniki przeptywu K& badanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 18m/s
oraz potaenia pionowego sondy
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Rys. 99 Wspotczynniki przeptywu K45 badanych przeptywomierzy, przyepkosci sredniej 26m/s
oraz potaenia pionowego sondy

Zarejestrowane pdkosci lokalne z krokiem 2mm daty mitiwo$¢ przeprowadzenia analizy
predkosci, dla potaen odpowiadajcym rozmieszczeniu otworkéw piezometrycznych
w badanych konstrukcjach sondetpzacych. Na rys. 47 przedstawiono rozmieszczenie
otworkow piezometrycznych w badanych konstrukcjpcteptywomierzy. Na rys. 104+105
podano wartéci predkosci miejscowych w lokalizacjach odpowiadeych rozmieszczeniu
otworkéw piezometrycznych badanych przeptywomiei@gndy umieszczano w pafeniu
pionowym oraz poziomym wzgllem przepustnicy otwartej w 50%. Badania zrealemmov
dla prdkosci sredniej 18m/s. Rdkosci lokalne w poszczegolnych parach otworkéw
piezometrycznych wraz ze zdszaniem odlegkei od elementu zaburzgego przyjmuyj
zblizone wartéci, co swiadczy o fakcie 4 profil predkosci ulega stabilizacji. Wartai

w skrajnych otworkach piezometrycznychs (@raz —) nie zbiega si¢. Tutaj réwnie
przyczyry mogs by¢ niewielkie zmiany w potzeniu sondy w bliskiej odlegéoi od scianki
rurociggu. Lokalizacja pozioma sondy wedem przepustnicy otwartej w 50% jest
metrologicznie korzystniejsza dla wszystkich aradianych odlegici od elementu
zaburzajcego, w przypadku rozpatrywanych egkosci lokalnych odpowiadagych

rozmieszczeniu otworkow piezometrycznych w badarkmistrukcjach sond grzacych.
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poziome, pgdkos¢ srednia 18m/s

W tabeli 9 zestawiono odchytki wspétczynnikow prigeyu Ko 0d Kgss analizowanych
sond petrzacych w r@&nych odlegtéciach od elementu zaburzeggo. Wartéci K,p zostaty
usrednione dla catego zakresu analizowanyafdkasci (10+30m/s- 93 punkty pomiarowe)
a nasgpnie odniesione do wspéiczynnika przeptywu wyznaezm dla potéenia, gdzie
profil predkaosci byt w peini rozwingty. Dla uktadu zaburzagego w postaci przepustnicy
otwartej w 50% I35 (10+30m/s- 93 punkty pomiarowe) wyznaczono w oldigg x/D=35.
Zestawienie odchytek Kmp od Ky ss wykonano korzystgg z zalenosci (15). Miejsca
metrologicznie niekorzystne, dla ktérych niepewnaodatkowa zwjzana z lokalizagj

czujnikad Ko jest wicksze od * 3,0% tabeli oznaczono kolorem czerwonym.
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Tab. 9 Zestawienie niepewstd dodatkowej zwjzanej z lokalizagj czujnikad Kok analizowanych
sond pgtrzacych w r@nych odlegtéciach od przepustnicy otwartej w 50%

SONDA INTROBAR
Kok 3D | 4D | 5D | 10D | 15D| 20D| 25D 30D 3500
Pion -2,0%]| -0,8% | -0,3% | -1,2% | -2,4% | -1,2% | -0,5% | -0,9% | 0,0%
Poziom | 2,4%]| 1,8% | 1,4% | -0,4% | -1,4% | -25% | 2,3% | -2,4% | 0,0%
SONDA DWUPROFILOWA
OKiok 3D | 4D | 5D | 10D | 15D| 20D| 25D 30D 3500
Pion 1,8% | 2,4% H 1,3% | 0,0%
Poziom |22%| 1,3% | 0,1% | 0,1% | 1,3% | 1,6% | 1,9% | 1,5% | 0,0%

SONDA OPEYWOWA ANNUBAR

O K jo 3D | 4D 5D | 10D | 15D| 20D| 25D| 30D 350
Pion 04% | 25% | -1.1% | -0,9% | -1,1% | 0,0%
Poziom 1,6% | 2,8% | -1,1% |[S8i80N -1,1% | 0,0%

Wyniki pomiarow i obliczé zamieszczone w niniejszym rozdziale wskazig profil
predkosci w bliskim gsiedztwie za przepustnicotwary w 50% jest silnie zaburzony.
Zaburzenie to ma charakter nieasymetryczny, széziegw zakresie 3+10D. Povrgj 15D
zaburzenie zanika. Zaburzenie to jednak nie povednaczacego odchylenia wspoétczynnika
przeptywu od wartsci Kss w odniesieniu do przeptywu niezaburzonego dla gdnttobar.

W przypadku sondy Introbar, odchytkaKx nie przekracza w skrajnie niekorzystnym

potozeniu +3,0%.Wgkszy jest zakres tych zmian w przypadku pozostaichalizowanych
sond.Zakres tych zmian jest vkszy w przypadku pofenia sondy Dwuprofilowej w pionie,
gdzie zaburzenie profilu wptywa znacznie silniej. Wzypadku poziomego potenie
czujnika optywowego Annubar pomiary wykazaly znaezodchytki wartéci 0Kk

w odlegtgciach 3,4 a nawet 25D, gdzie nie zalegarspntau sondy.Potazenie pionowe
sondy Annubar w odlegtai juz 10D od przepustnicy otwartej w 50% daje wyniki log&i
0Kk Nie wicksze jak +2,5%, co stanowi o ulivosé jej wykorzystania w takiej konfiguracji
rurociggu. Wyniki bada wskazuy na odchyls wspélczynnika K sond Annubar oraz
Dwuprofilowej przy umieszczeniu ich w odlegtd 25D od przepustnicy otwartej w 50%.
Wskazuje to na brak mbwosci stosowania tych sond w tym peémiu. Zagadnienie
to wymaga dalszych baflaZauwaalny jest rownie wplyw wartgci sredniej pedkosci
na warté¢ wspotczynnika K.Dla przepustnicy otwartej w 50% spod analizowanych

ksztatltow sond, najlepsze wyniki metrologiczne dajeda Introbar.
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7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Pomiary strumieni masy i ofipsci s3 jednymi z najcgsciej realizowanych
w przemyle. W przypadku przeptywédw w kanatach ozglch srednicach (D>800mm),
zwlaszcza gdy przeptywdjly czynnik ma wysok temperatw rzedu kilkuset °C,
zastosowanie znalaztysnedniagce sondy pitrzace przeptyw. Wielokrotnie, szczegdlnie
w przypadku kanatdbw o dych sérednicach, s niedotrzymywane warunki instalacyjne
co do odpowiednio diugich prostych odcinkéw ruggei przed i za przeptywomierzem.

W pracy przeprowadzono badania dotger wplywu typowych elementow
zaburzajcych przeptyw na warté wspotczynnika przeptywu trzech rozwigzan
konstrukcyjnych #éredniagcych sond pitrzacych przeptyw. Przeprowadzone badania
dotyczyly wptywu zaburzenia wywotanego kolanem segtowym 3x30, uktadem kolan
segmentowych w edych ptaszczyznach, oraz przepusinpczy dwoch stopniach otwarcia
na wart@¢ wspotczynnika przeptywu badanych przeptywomieRyzeprowadzono badania
dla trzech rénych pedkosci powietrza, ktére wynosity odpowiednio 10, 18n®6. Pedkos¢
referencyjna  wyznaczana byta przy pomocy przeplyigara  turbinowego
0 niepewnéci catkowitej +0,5% wartéci mierzonej w catym zakresie analizowanych
predkosci. Badania przeprowadzono dla jedsegdnicy rurocigu o srednicy wewmtrznej
rownej 152mm i dla kilkku + kilkunastu odlegim od elementu zaburzgego.
Ponadto wyznaczono profile gokkosci powietrza w celu dokonania szczegoétowej analizy
predkosci miejscowych.

Przeprowadzone badania, obliczenia oraz ich angaavolity na przedstawienie
nastpujacych wnioskow:

a) Wyznaczone profile pdkosci z ,krokiem” 2mm daj mozliwos$é szczegotowej

analizy pedkosci miejscowych ptynu za elementem zabugegim przeptyw.

b) Dla kolana segmentowego 3x30 profil predkosci w bliskim sisiedztwie elementu
zaburzajcego jest silnie zdeformowany Deformacja ta ma akter asymetryczny
i powoduje odchylenia wspétczynnika przeptywu odriesi Kyo dla przeptywu
niezaburzonego. Najekszy zakres tych zmian ma miejsce w przypadku sond
Annubar Kok #6%) orazintrobar (JKok 4,5%) dla lokalizacji sond w ptaszczyie
kolana (pionowej). Najmniejszy zakres zmiefgiovspotczynnika K wyspuje dla
sondyDwuprofilowej (JK ok +1,3%), oraz jej potaenia poziomego wzegtlem uktadu

zaburzajcego.
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c) Dla ukfadu kolan segmentowych w rdanych ptaszczyznach profil predkosci za
tymi elementami ma charakter asymetryczny. W pszeghcym ptynie powsta
wiry, ktére mog mie¢ wplyw na warté¢ pomiaru wielkdci predkosci lokalnej.
Tak dwa deformacja profilu pdkosci ma istotny wplyw na pomiar strumienia
wszelkiego rodzaju przeptywomierzamisredniapcymi cisnienie  dynamiczne.
Powstate zaburzenie strugi powoduje istotne odcliglerspéiczynnika przeptywu od
wartasci Kss dla przeptywu niezaburzonego. Nagkszy zakres tych zmian ma

miejsce w przypadku soméinnubar Kk 19,1%) oraz Introbar (dKiex #4,7%) dla
lokalizacji sond w pionie. Najmniejszy zakres tyezimian wys¢puje dla sondy
Dwuprofilowe] (JKix 2,7%), juz przy umieszczeniu sondy odpowiagtaj
odlegtcgci 4D od elementu zaburaapgo, dla obu pol@en wzgledem ukiadu
zaburzajcego (pion, poziom).

d) Zaprzepustnica w petni otwartg, profile pedkosci wykazup asymetryczny rozktad
predkosci miejscowych w pob#u scianki rurocagu, dla wszystkich analizowanych
wartasci predkosci srednich. Takie wyniki mog by¢ spowodowane przyfa technilg
pomiarows, poniewa niewielkie zmiany w potzeniu sondy w bliskiej odlegéai od
scianki rurocggu, gdzie wysipuje duze gradienty pydkosci mogy by¢ powodem
znacznych rozbiaosci wynikow pomiaréw pgdkasci lokalnych. Profil pedkosci juz
we wzgkdnej odlegtéci 10 srednic od elementu zaburzeggo jest bliski profilowi,
ktory przygto jako w petni rozwirgty. Powstaly rodzaj zaburzenia powoduje
odchylenia wspotczynnika przeptywu od wardoK ;s dla przeptywu niezaburzonego.

Najwickszy zakres tych zmian ma miejsce w przypadku gemulibar (/Ko #6,6%)
oraz Introbar (JKek 16,4%), najmniejszy zakres tych zmian wystje dla sondy
Dwuprofilowej( JKok £2,4%), juz we wzgkdnej odlegtéci odpowiadajcej odlegtdci
4D od elementu zaburzaggo, dla pionowego potenia wzgédem uktadu
zaburzajcego. Zagadnieniem wymageym dodatkowych bada w tym
numerycznych symulacji komputerowych, jest lokatjaaodpowiadajca odlegtdci
25D od elementu zaburaapgo, w ktorej to niepewidéd dodatkowa zwgzana

z lokalizacy sondy zawiera gi w granicach (K od 3,1% do #4,5%)dla

wszystkich analizowanych sond.
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e) Zaprzepustnica otwarta w 50%, profile predkosci wykazup asymetryczny rozktad
predkosci miejscowych dla wszystkich analizowanych wéetopredkosci srednich.
Pomimo znacznego zaburzenia strugi w niewielkictegidsciach od przepustnicy,
profil predkosci ulega szybkiej stabilizacji. Profil gukosci juz we wzgbdnej
odlegtaici 10 srednic od elementu zaburzeggo jest bliski profilowi ktory przgjo
jako w petni rozwingty. Podobnie jak dla przepustnicy w petni otwarispwstaty
rodzaj zaburzenia powoduje odchylenia wspotczynpizeptywu od warteei Kss dla

przeptywu niezaburzonego. Napkszy zakres tych zmian ma miejsce w przypadku

sond Dwuprofilowej Kok 15,5%) oraz Annubar Kok 15,0%), najmniejszy zakres
tych zmian wysfpuje dla sondyntrobar (Ko« 2,5%). Zagadnieniem wymagajym
dodatkowych badg w tym numerycznych symulacji komputerowych, jegtalizacja
odpowiadajca odlegtéci 25D od elementu zaburaaggo, w ktorej to niepewldd
dodatkowa zwjzana z lokalizagj sondy Dwuprofilowej oraz Annubar zawiera sj

w granicach dKox od £3,3% do 15,5%).

f) Analiza przeprowadzonych badawykazata, ze maliwe jest wykorzystanie
przeptywomierzy pitrzacych przeptyw w odlegkeiach znacznie mniejszych

od zalecanych przez producentow.

g) Niepewnd¢ catkowita na poziomie od + 3,0% do * 4,0% pozwadawykorzystanie
analizowanych przeptywomierzy w szeregu systemadygulacji proceséw

technologicznych np. w sterowaniu procesem spalania

h) Przeprowadzone badania pozwolity na sformutowaaleca natury metrologicznej
a otrzymane wyniki wykazatye nie tylko odlegté¢ od elementu zaburzaego ale
rowniez ptaszczyzna w jakiej jest umieszczony przeptywomiena wpltyw na

niepewnd¢ pomiaru badanymi przeptywomierzami.
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Zatacznik 1

Tab.10 1-1 Zestawienie danych pomiarowych za @dadaburzaicym w postaci kolana segmentowego 3%30

10m/s
Wielokrotna¢ D 20 15 12 9
—T :
= B! |
7 £ '
Profil predkasci g ) 2] ) 4% é
= : : < >
— 1—= I =
Wy 10,16 10,17 10,2 10,1
Winax 12,10 12,30 12,12 11,90
Wnin 11,87 11,73 11,59 11,06
Wer/Wimay 0,839 0,827 0,842 0,854
(Wma) 'Wmin)/ Wyr
Literatura[34]
Wér/Wma)
60 60 [ [ 80 — [ 60 %
40 i% 0 i 40 K\’, 40 ?
20 E 20 g 20 ‘]_ﬁ{. 20 §
Profil predkosci . ; . % K E} K %
:: LT :: = :: ‘/'j"?;v : ™
Wy 10,05 10,12 10,10 10,15
Winax 12,09 11,79 12,13 12,13
Wnin 11,52 11,21 11,27 11,38
Wer/Wimay 0,831 0,858 0,832 0,837
(Was ~Winin)/Wg 0,057 0,057 0,085 0,074
Literatura[34]

Wér/ Wmax




10m/s

Profil predkaosci

80

20

20

60

1300

Wielokrotnas¢ D 7 5 4 3
Profil predkosci
zZ
C_) e e e
o Wy 10,15 10,17 10,24 10,06
Whay 12,47 13,11 13,77 13,54
Whin 10,86 10,33 9,97 9,29
Wer/Wmay 0,814 0,775 0,743 0,743
(Wmay “Wmin)/Wer 0,159 0,273 0,371 0,423
Literatura[34]
Ws’r/Wmay

Wy 10,14 10,19 10,04 10,14
Wnax 12,31 12,78 12,67 13,07
Whin 11,15 10,48 9,92 9,40
Wer/Winax 0,824 0,798 0,793 0,776
(Wmay “Wmin)/We 0,114 0,226 0,274 0,137
Literatura[34] 0,8200,850
Wer/ Wina
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18m/s

132

Wielokrotnas¢ D 20 15 9
— =] T
% I 5?51' AAAAA
3 3
Profil predkosci 3 !
= J
= e =
9 R O :
aB Wy 17,91 17,86
Wmax 21,43 21,10
Wmin 20,40 19,93
Wer/Wmas 0,836 0,847
(Wma) 'Wmin)/Wér 0,058 0,065
Literatura[34] 0,820+0,850 0,820+0,850
Wi/ Winay
L,,ﬁg
Profil predkosci $
Wer 17,75 17,88
Wmax 21,31 20,57
Wer/Wimas 0,833 0,869
(Wma) 'Wmin)/Wér 0,055 0,050
Wi/ Winay




18m/s

PION

Wielokrotna¢ D

Profil predkosci

Wgr

Wm ax

Wmin

W r/ Wmax

(Wmay “Wmin)/Wg

Literatura[34]
Wer/ Wina

Profil predkaosci

Wy 17,84 17,87 18,01 18,06

Wmas 21,11 21,80 22,47 23,14

Whin 19,19 17,88 17,55 17,54
Wer/Wmas 0,845 0,820 0,802 0,781
(Wmay “Wmin)/We 0,108 0,220 0,273 0,310
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26m/s
Wielokrotnai¢ D 20 15 12 9
- 3 InE.
= & L
3 ] § s
Profil predkosci 3 i 3
Z < 4
..;' (,L/ ;‘
Z g s -
ol Wy 25,94 26,15 25,79 25,78
Wina 31,04 30,78 30,00 29,77
Whin 29,96 29,92 28,87 27,49
Wer/Wmas 0,836 0,850 0,860 0,866
(Wmay “Wmin)/Wer 0,042 0,033 0,044 0,088
Wer/ Winay
g O I B N : g =
B < 2
§ s 2 i 3 i i 1
Profi $Ci " » | g1 , 2
rofil predkosci . 3 i: =
60 —— }: 80 == /:?
Wy 25,82
Wmax 30,93
Wmin 29,50
Wi/ Wmay 0,835
(Wma) “Winin)/Wer 0,055
Literatura[34] 0.820+0,850
Ws’r/Wmay




26m/s

PION

Wielokrotnas¢ D 7 5 4 3
Profil predkosci
Wy 25,72 25,99 25,76 25,76
Wmas 31,27 33,18 33,69 33,95
Win 27,55 26,60 25,23 23,40
Wer/Wnax 0,823 0,783 0,765 0,759
(Wma)( 'Wmin)/WS’r 0,145 0,410
Literatura[34] 0.820+0,850
Wer/ Wina
Profil predkosci .
Wy 25,79 25,92 25,64 25,87
Wmas 30,87 31,42 32,34 32,75
Wnin 28,28 26,45 25,35 24,25
Wer/Winax 0,835 0,825 0,793 0,790
(Wmay “Wmin)/We 0,100 0,192 0,273 0,329
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Zatacznik 2

Tab. 1-2 Zestawienie danych pomiarowych za elemeastburzajcym w postaci uktadu kolan segmentowych wnych ptaszczyznach

10m/s
Wielokrotnai¢ D 35 30 25 22
"% ) L= \
Profil predkaosci E :"‘; b q!i‘ , £ : gf
- " " A
=T - "‘””j’ : - : = |
Wy 10,00 9,96 10,08 10,08
Wnax 11,84 12,14 12,15 11,89
Whin 11,47 11,32 11,80 11,32
Wer/Winax 0,845 0,820 0,830 0,848
(Wmay “Wmin)/Wer 0,037 0,083 0,034 0,056
Literatura[34]
Wer/ Winay
80 — N ) ’ : E— 7 . : . ‘v—»“‘_\ : ‘L—‘N . .
| . " ; B \
“; ’: ’Z
Profil predkosci . I . £ -

8 &8 & 8 o 8 5 8

Wer

Wmax

Wmin

Wér/ Wmax

(Wmay “Wmin)/Wgr

Literatura[34]
Wér/ Wmax




PION

Wielokrotnas¢ D 20 15 12 9
. |
N |
Profil predkaosci ‘3}
Wer 9,79 10,07 10,16 10,17
Wmax 12,26 12,32 11,56 11,10
Whin 11,85 12,01 11,33 10,95
Wer/Wmay 0,798 0,818 0,879 0,916
(Wmay “Wmin)/Wer 0,042 0,030 0,023 0,015
Literatura[34]
Ws’r/Wmay

80

N < : ; 1 |y 4
Profil predkosci g 5 i
: 1 . : : :
% — w0 - -S"D o6 i
Wy 9,46 10,05 10,03 10,04
Wmas 11,75 11,71 11,41 10,76
Win 11,48 11,49 11,21 10,70
Wir/ Winax 0,805 0,858 0,879 0,933
(Wmay “Wmin)/We 0,028 0,022 0,020 0,006
Literatura[34]
Ws’r/Wmay




10m/s

- 83 & 8 8

Wielokrotnas¢ D 7 5 4 3
!
Profil predkaosci
= -
o Wy 10,06 10,08 10,07 10,11
Wmas 10,71 10,11 10,01 9,65
Win 10,59 10,05 9,64 8,87
Wer/Winax 0,939 0,997 1,006 1,048
(Wmay “Wmin)/We 0,012 0,006 0,037 0,077
Literatura[34]
Wer/ Wina

§ :
Profil predkasci \{_' , 3 .
Wer 10,09 10,11 10,13 10,13
Wmas 10,72 10,22 10,31 10,56
Wmin 10,56 10,17 9,99 10,36
Wer/Wmasy 0,941 0,989 0,982 0,959
(Wmay “Wmin)/We 0,016 0,005 0,032 0,020
WRET] omwoso | omeeso | omwveso | osowoso
Wer/Winay




PION

Wielokrotnai¢ D 35 25 22
I~ N T 1T
..... =1 HEENENE NN
. . 2 b
Profil predkaosci S /|
5
Wy 17,99 17,85 17,89
Winas 21,19 20,76 20,65
Wmin 19,75 20,20 19,92
Wer/Wmay 0,849 0,860 0,866
(Wmay 'Wmin)/WS’r 0,080 0,031 0,041
Wer/ Winay
< \‘.¥7’7*‘$:’Y . — — o
Profil predkosci *”3‘\ | . L
— ’55 :: =
Wer 17,93 17,86 17,90
Winas 21,15 20,72 20,80
Wmin 19,54 19,94 20,60
Wer/Winay 0,848 0,862 0,861
(Wma) 'Wm|n)/W§r 0,090 0,043 0,011
Ws’r/Wmay




PION

Wielokrotnai¢ D 20 15 12 9
| T ~
3 "'.l.
ji’ })k E :
Profil predkosci Fi Y )
7 1 RN 5
E. NI W LY
Wy 17,84 17,87 17,94 18,03
Wina 20,82 20,41 19,85 19,34
Whin 20,06 20,02 19,67 19,13
Wer/Wmay 0,857 0,875 0,904 0,932
(Wma)( 'Wmm)/WSr 0,042 0,022 0,010 0,011
Literatura[34]
Wir Wina
5 . — ‘
. . 0 {. 1‘; ! 0
Profil predkosci 5| ’ ” ,ﬁ
80 - p “‘) = - 60

Wy 17,92 17,83 17,88 17,98
Wmax 20,74 20,29 19,80 19,41
Whin 20,47 19,85 19,31 19,01
Wir/ Winax 0,864 0,879 0,903 0,926
(Winas ~-Winin)/Wer 0,015 0,024 0,027 0,022
Literatura[34]
Ws’r/Wmay
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18m/s

PION

Wielokrotnas¢ D 7 5 4 3
Profil predkosci
Wy 17,91 17,81 17,87 17,86
Wmas 18,75 17,83 17,43 16,77
Win 18,57 17,59 16,87 15,74
Ws’r/Wma) 0,955 0,999 1,025 1,065
(Wmay “Wmin)/We 0,010 0,014 0,031 0,058
Literatura[34]
Wer/ Wina
. =
Profil predkosci .
Wy 17,97 17,83 17,86 17,96
Wmas 18,87 17,80 17,80 18,46
Wnin 18,65 17,66 17,64 18,36
Wer/Winax 0,952 1,002 1,004 0,973
(Wmay “Wmin)/We 0,012 0,008 0,009 0,006
Literatura[34]
Ws’r/Wmay
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26m/s

PION

Wielokrotnai¢ D 35 30 25 22
:, 4\."\“««% ‘Lkﬂ\ﬁ;“\: = L
| 3 £ w
Profil predkosci "S F, /
ol er*{“ "A"-’/’.:') 2 I — ] /g
W 25 85 2593 2585 25 86
Winas 30,64 29,80 29,78 29,62
Whin 27,63 28,24 29,21 28,40
Wer/Wmay 0,844 0,870 0,868 0,873
(Wma)( 'Wmm)/WSr 0,117 0,060 0,022 0,047
Literatura[34] 0.820+0,850
Ws’r/Wmay
: | dﬂ“’\?‘x : "—N‘l’m :: \{!
.=
: i | e : j
Profil predkosci 5\2-;; . : g
: —— e : : =
Wor 25,88 25,81 25,80 25,93
Winas 30,59 29,96 29,38 29,16
Whin 27,86 28,03 28,00 28,59
Wer/Wimas 0,846 0,862 0,878 0,889
(Wmay “Wmin)/We 0,105 0,075 0,053 0,022
Ws’r/Wmay




PION

Wielokrotna¢ D 20 15 12 9
- - i i
) . 2 . .
Profil predkasci i | {
¢ «; ! ~-
W 25,88 25.90 25.81 25.82
Winas 29,23 28,76 28,36 27,45
Whin 28,30 28,11 27,88 27,21
Wer/Wimas 0,885 0,901 0,910 0,941
(Wmay “Wmin)/Wer 0,036 0,025 0,018 0,009
Literatura[34]
Ws’r/Wmay

J

Profil predkaosci \ N ( . N
| . > , | . |
W 2587 25 87 2581 25 89
Winas 28,99 29,07 28,42 27,41
Whin 28,60 28,54 27,81 27,17
Wer/Wmay 0,892 0,890 0,908 0,944
(Wmay “Wmin)/We 0,015 0,021 0,024 0,009

Literatura[34]
Ws’r/Wmay
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26m/s

PION

Wielokrotna¢ D 7 5 4 3
Profil predkosci l )
W 25.83 2587 25.72 25 46
Winax 26,67 25,77 25,08 24,50
Winin 26,37 25,33 23,84 21,61
Wer/Wmas 0,968 1,004 1,026 1,039
(Wma) 'Wmm)/Wér 0,012 0,017 0,048 0,114
Literatura[34]
Wer/ Winax
o E—— : ! |
Profil predkasci | * - o] | N N
Wor 25.90 25.68 25.62 25,52
Winax 26,52 25,53 25,51 26,56
Winin 26,36 25,02 24,61 26,04
Wer/Wimas 0,977 1,006 1,004 0,961
(Wmay “Wmin)/Wer 0,006 0,020 0,035 0,020
Literatura[34]
Wer/ Wimax

144




Zalacznik 3

Wyniki pomiaréw wspotczynnika przeptywu K analizowaeh sond dla elementu

zaburzajcego w postaci uktadu kolan segmentowych 8x30

0,650
0,630 - . . 2
g TR i et
5 A, ] N = >~\7“!7!1:’"'\4._,
e e 200
0,610 - . —
¢ 15D
> 12D
* 9D
0,590 -
+ 7D
* 5D
4D
0,570
- 3D
0,550
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 1800 20,00 22,00 24,00 2600 2800 30,00 32,00
w, m/s
Rys. 3-1 Wykres zaimosci wspotczynnika przeptywu K w funkcji pdkosci w réznych
odlegtcciach od elementu zaburzeggo oraz poteeniapoziomegosondy Accubar
0,650
0,630
20D
0,610
15D
> 12D
* 9D
0,590 -
» 7D
* 5D
4D
0,570
* 3D
0,550
8,00 10,00 12,00 14,00 1600 1800 20,00 22,00 24,00 26,00 2800 30,00 32,00
w, m/s

Rys. 3-2 Wykres zaimosci wspotczynnika przeptywu K w funkcji pdkosci w réznych
odlegtcaciach od elementu zaburzeggo oraz poteniapionowegosondy Accubar
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0,390

0,385
0,380
0,375 -
20D
0,370 - 15D
> 12D
0,365 = 9D
= 7D
0,360 -
= 5D
0,355 4D
= 3D
0,350 - - .
0,345 - : :

:
800 10,00 12,00 1400 1600 1800 20,00 22,00 2400 2600 2800 30,00 32,00
w, m/s

Rys. 3-3 Wykres zaimosci wspotczynnika przeptywu K w funkcji pdkosci w réznych

odlegtaciach od elementu zaburzeggo oraz poteeniapoziomegosondy Dwuprofilowej
0,390

0,385 -
0,380
0,375
20D
0,370 - 15D
~ 12D
0,365 - = 9D
= 7D
0,360
= 5D
0,355 - 4D
= 3D
0,350
0,345 - ; . ;
800 10,00 12,00 14,00 1600 1800 20,00 22,00 24,00 26,00 2800 30,00 32,00

w, m/s

Rys. 3-4 Wykres zaimosci wspotczynnika przeptywu K w funkcji pdkosci w réznych
odlegtaiciach od elementu zaburzeggo oraz poteeniapionowegosondy Dwuprofilowej
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0,760

0,750 - 5
0,740 -
0,730 -
20D
0,720 -
15D
¥ 0,710 -+ - 4 as =" . 12D
= 9D
0,700 -
= 7D
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Zalacznik 4
Wyniki pomiaréw wspotczynnika przeptywu K analizoweh sond dla elementu

zaburzajcego w postaci uktadu kolan segmentowych myéh ptaszczyznach.
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Zalacznik 5

Wyniki pomiaréw wspoétczynnika przeptywu K analizowgh sond dla elementu

zaburzajcego w postaci przepustnicy w petni otwarte;j.
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Zalacznik 6

Wyniki pomiaréw wspoétczynnika przeptywu K analizowgh sond dla elementu

zaburzajcego w postaci przepustnicy otwartej w 50%.
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