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Streszczenie

W pracy zdefiniowano przeptywomierz probkujacy i pordwnano go
z przeptywomierzem catoprzewodowym. Do modelowania rozktadu
predkosci w rurociagu uzyto wzoru Prandtla i uniwersalnego. Przedsta-
wiono pig¢ sposobow umiejscowienia czujnika predkosci punktowej
w powierzchni rurociagu: w osi, w miejscu przelomowym, w miejscu
réwnopowierzchniowym, w miejscu réwnostrumieniowym i w miejscu
optymalnym. Dla potozenia optymalnego sformutowano dwie funkcje celu
i dla konkretnego przypadku wyznaczono potozenia czujnika. Przedsta-
wiono metodg obliczania wielkosci mierzonej, to jest strumienia objgtosci.

Stowa kluczowe: pomiar strumienia ptynu, przeptywomierz probkujacy,
optymalizacja przeplywomierza probkujacego, pomiar predkosci ptynu.

Flow-rate measurement in the pipeline
with help of sampling flowmeter
with point velocity measurement

Abstract

In the paper sampling flowmeters are defined and compared with full-bore
flowmeters. For modeling of velocity distribution in the pipeline Prandtl
and universal formulae are introduced. Five arts of velocity sensor
positions are introduced: centerline position - in the pipe axis, critical
position — point velocity is equal to average velocity, equal surface
position, equal flow-rate position and optimal position. For optimal
position are proposed two objective functions. One concrete example
of optimization is introduced - minimizing relative and absolute error.
Calculations shows, that the sensor positions for these two objective
functions are different. The method of reproducing measurand (volumetric
flow-rate) in sampling flowmeter is given.

Keywords: flow-rate measurement, sampling flowmeter, optimization of
sampling flowmeter, fluid velocity measurement.

1. Wprowadzenie

W przeptywomierzach probkujacych sygnat wyjsciowy z urza-
dzenia pierwotnego przeplywomierza nie jest zalezny bezposred-
nio od strumienia plynu (strumienia masy lub strumienia objgto-
$ci) w przewodzie zamknigtym lub otwartym, ale od predkosci
ptynu w miejscu okreslonym potozeniem czujnika lub czujnikow
predkosci [1, 2]. Sposrdéd wielu podzialéw przeplywomierzy
[3 5.191] z metrologicznego punktu widzenia istotny jest podziat
na przeptywomierze catoprzewodowe i przeptywomierze probku-
jace [4]. W zaleznosci od konfiguracji urzadzenia pierwotnego
czujniki do pomiaru predkosci miejscowej mogg by¢ wykonane
jako punktowe [5], powierzchniowe [6], odcinkowe [7, 8], a urza-
dzenie pierwotne przeptywomierza probkujacego moze by¢ jed-
nomiejscowe lub wielomiejscowe [3]. Strumien objetosci w prze-
pltywomierzu probkujacym z jednym czujnikiem jest odtwarzany
na podstawie wartosci zmierzonej predkosci, pola powierzchni
przekroju przeptywowego i wspdtczynnika wzorcowania, ktory

jest stosunkiem predkosci sredniej ptynu w przekroju przeptywo-
wym do predkosci zmierzonej czujnikiem. Wspdtczynnik ten
moze by¢ wyznaczony analitycznie w przypadku znajomosci
modelu matematycznego rozkladu predkosci w przewodzie. Ze
wzgledu na zmiennos$¢ ksztattu rozktadu predkosci wraz ze zmia-
ng liczby Reynoldsa oraz chropowatos$ci Scianki przewodu zawsze
bedzie istniata niepewno$¢ wyznaczenia wspolczynnika wzorco-
wania. Znajac (cho¢by w przyblizeniu) dla konkretnych warun-
kéw mozliwe zmiany ksztattu rozktadu predkosci 1 postugujac sie
modelami granicznymi rozktadéw predkosci [9] mozna oszacowaé
niepewno$¢ systematyczng [10 s.89] 1 o ile jest ona za duza
w stosunku do naszych wymagan — podja¢ decyzje zastosowania
przeptywomierza o bardziej zlozonym urzadzeniu pierwotnym,
np. zamiast rurki spigtrzajacej zastosowac usredniajaca rurke
spigtrzajaca [11] lub zamiast przeptywomierza ultradzwigkowego
jednodrogowego — przeptywomierz wielodrogowy [8, 12]. Niniej-
szy artykul dotyczy jednego z aspektéw szerszego zagadnienia:
doboru przeptywomierza do konkretnych warunkéw pomiaru [13].
Dalsze analizy beda si¢ odnosily tylko do pomiaru strumienia
objetosci w przewodach zamknigtych o przekroju kolowym
z zastosowaniem jednego czujnika predkosci punktowe;.

Modelowanie urzadzenia pierwotnego przeptywomierza prob-
kujacego sktada si¢ z trzech etapdw: 1) przyjecie modelu matema-
tycznego rozkladu predkosci, 2) wybor konfiguracji urzadzenia
pierwotnego, 3) ustalenie polozen czujnikdw, co pozwala przy
znajomosci modelu rozktadu predkosci na ustalenie wartosci
wielkosci wyjsciowej z kazdego z nich.

W przypadku ptynu idealnego, tzn. bez lepkosci, dla przeptywu
ustalonego rozkltad predkosci jest réwnomierny (ttokowy)
[2 5.349], o ile przed i za urzadzeniem pierwotnym przeplywomie-
rza istnieja odpowiednio dtugie proste odcinki rurociagu i o tej
samej $rednicy, jaka ma urzadzenie pierwotne. O ile czujnik pred-
kosci nie wplywa znaczaco na ksztalt rozktadu predkosci to moze
by¢ umieszczony w dowolnym miejscu przekroju przeptywowego
[T s.466]. Mierzona predkosé jest rowna predkosci sredniej
w catym przekroju przeptywowym, a strumien objetosci jest ilo-
czynem tej predkosci i pola powierzchni przekroju przeptywowe-
go. W literaturze przedmiotu podawane sa dwa potozenia czujni-
ka: osiowe i przetomowe [1 5.467, 2 5.349], w normie [14]: row-
nopowierzchniowe i rownostrumieniowe, natomiast autor wpro-
wadzil [15] piaty sposob umiejscowienia czujnika: optymalny.
Potozenia te mozna podzieli¢ na dwie grupy: 1) potozenia jedno-
znaczne (osiowe, rownopowierzchniowe), ktére nie zaleza od
ksztaltu rozktadu predkosci i 2) potozenia niejednoznaczne (prze-
lomowe, rownostrumieniowe, optymalne), ktdre zaleza od ksztattu
rozktadu predkosci.

2. Modele rozktadu predkosci

Zagadnieniu modelowania rozktadu predkosci dla potrzeb po-
miaru strumienia objgtosci przeptywomierzami ultradzwigkowymi
poswigcona jest w czesci publikacja [16]. Najczesciej rozktad
predkosci w rurociagu dla przepltywu burzliwego (turbulentnego)
modeluje si¢ wzorem Prandtla:

v=v,(1-r/R)", (@)

gdzie: v, — predko$¢ w osi rurociggu, R — promien wewngtrzny
rurociagu, » — promien biezacy, 1/n — wyktadnik potggowy zalez-
ny od liczby Reynoldsa i od chropowatosci rownowaznej $cianki
rurociagu okreslonej w [17].
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Istnieje wiele zaleznosci matematycznych »n od Re, przyktado-
wo dla rury hydraulicznie gtadkiej [18 s.5-5]:

n=1,66logRe. 2)

Rozktad predkoscei dla przeptywu od uwarstwionego (laminar-
nego), poprzez przejsciowy (krytyczny) do burzliwego (turbulent-
nego) opisuje parabola zaproponowana przez R. Krzyzanowskiego
i zastosowana w [19]:

v=vI-(-/R)"} 3)

gdzie: m = 2 dla przeptywu uwarstwionego, m wynoszace kilka —
kilkanascie dla burzliwego i m dazace do nieskonczono$ci dla
przeptywu ttokowego.

3. Czujnik predkosci w osi przewodu
zamknietego

Takie polozenie wymaga zastosowania w przypadku predko-
$ciomierza ingerencyjnego sondy o dtugosci co najmniej réwnej
promieniowi. Dla przeptywu w warunkach normalnych i osiowo-
symetrycznego rozktadu predkosci predkosé w osi rurociagu jest
maksymalna, a rozklad predkosci jest najbardziej ptaski. Dla
takiego potozenia niewielkie btedy montazu sondy nie beda miaty
praktycznie wplywu na btad pomiaru predkosci [2 s.353].

4. Czujnik predkosci w potozeniu
przelomowym

Potozenie przelomowe to takie, w ktorym mierzona predkosé
jest réwna predkosci sredniej [2 $.352]. W literaturze sa podawane
rézne wartosci tego potozenia: 0,238 R [20], 0,247 R [21], jako
funkcja liczby Re [2 s.352]. Dla rozktadu predkosci opisanego
wzorem Prandtla (1) predko$¢ srednia po przekroju wynosi:

2 2
P e — )

(n+1)(2n+1)

Porownujac predkosé srednig wyrazong wzorem (4) z predko-
$cig miejscowq opisang wzorem (1) otrzymuje si¢ wzor na poto-
zenie przetomowe:

[ - )
R (n+DQ2n+1) |

Dla modelu uniwersalnego (3) predkos$¢ srednia wyraza sie
wzorem:

v, =v, m/(m+2). (6)
Porownujac wzor (3) ze wzorem (6) otrzymuje si¢:
r /R =2/2/(m+2). (7

Z analizy wzoréw (5) i (7) wynika, ze dla modelu Prandtla
zmiany polozenia przelomowego sa mniejsze niz dla modelu
uniwersalnego, natomiast zmiana chropowatosci wzglednej od 0
do 100 powoduje podobng zmiang wartosci potozenia przetlomo-
wego, jak tysiackrotna zmiana liczby Reynoldsa [3 s.77].

5. Czujnik predkosci w potozeniu
réwnopowierzchniowym
Takie potozenie czujnika jest uzasadnione dla rozktadu predko-

$ci zblizonego do réwnomiernego (ttokowego), ktoéry moze byé
znieksztalcony i nie wiele mozna powiedzie¢ o jego ksztalcie.
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W takiej sytuacji szukanie polozenia przelomowego jest niecelo-
we. Czujnik umieszcza si¢ na okrggu dzielacym pole powierzchni
rurociagu o przekroju kotowym na polowy i promien tego okregu

Wynosi:
r,/R=1/2. ®

6. Czujnik predkosci w potozeniu
réwnostrumieniowym

Czujnik umieszcza si¢ na okregu ze srodkiem w osi rurociagu,
ktory dzieli pole przeptywowe na potowy. Sposéb ten jest zaleca-
ny w [14] dla graficznej metody calkowania bryly predkosci
w celu nadania takiego samego znaczenia wszystkim punktom
pomiarowym. Dla wzoru Prandtla polozenie przelomowe wyzna-
cza si¢ ze wzoru:

1+2n l+n

LS LSS NS P R ©)
R n R R 2
Dla wzoru uniwersalnego potozenie przelomowe wyznacza si¢
ze wzoru:
m+2n | _2[n "1 (10)
m | R m| R 2

W tabeli 1 podano wartosci potozenia réwnostrumieniowego
dla kilku liczb Reynoldsa dla rozktadu predkosci modelowanego
wzorem Prandtla, a w tabeli 2 — dla wzoru uniwersalnego.

Tab. 1. Warto$ci potozenia réwnostrumieniowego dla modelu Prandtla (1)
Tab. 1. Values of equal flow-rate position for Prandtl model (1)

Re 10* 10° 10°

rs/R | 0,666 [ 0,674 | 0,679

Tab. 2. Wartosci polozenia réwnostrumieniowego dla modelu uniwersalnego (3)
Tab. 2. Values of equal flow-rate position for universal model (3)

Re | 0-2320 10* 10° 10°

/R | 0,541 | 0645 | 0,654 | 0,661

7. Czujnik predkosci w potozeniu
optymalnym

Optymalne potozenie czujnika [15] to takie, aby dla spodziewa-
nych warunkéw pomiaru uzyska¢ minimalng wartosé wskaznika
(minimalna wartos¢ funkcji celu) charakteryzujacego niepewnosé
pomiaru. Zagadnienie optymalizacji metrologicznej przedstawit
autor w [3 s.211-222]. Optymalizacja moze dotyczy¢ np. kon-
strukcji konkretnego czujnika [22, 23, 24], doboru okreslonej
aparatury [25] lub calego systemu pomiarowego [26]. W tym
artykule optymalizacja polega na minimalizacji funkcji celu, jaka
jest blad pomiaru, a zmienna decyzyjna jest potozenie czujnika.
W [12 s5.99-100] przedstawiono 5 funkcji celu powigzanych
z bledami pomiaru, jakie moga by¢ minimalizowane. Druga z nich
(minimalizacja maksymalnego btedu) ma zastosowanie przy
réznych sposobach linearyzacji charakterystyki [10 s.63].

Najprosciej mozna sformutowaé funkcje celu, jako maksymalny
btad, jaki moze wystapi¢ dla spodziewanego zakresu zmian stru-
mienia objetosci. Przy zmianach potozenia czujnika maksymalny
btad dodatni bedzie np. rést i maksymalny btad ujemny malat.
Optymalnym polozeniem bedzie takie, ze bledy dodatni i ujemny
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beda rowne co do modutu — wtedy maksymalny btad jest mini-
malny. Poniewaz modele rozktadéw predkosci sg funkcjami $cisle
monotonicznymi, to maksymalne bledy beda wystepowaly na
granicach zakresu pomiarowego.

Wybor potozenia optymalnego bedzie si¢ odbywat w nastepuja-
cy sposob. Dla przyjetego modelu rozktadu predkosci i zakresu
zmian charakterystycznego parametru (np. » we wzorze Prandtla
(1), co odpowiada pewnemu zakresowi zmian liczby Reynoldsa
i co jest z tym zwigzane — pewnemu zakresowi zmian strumienia
objetosci, to znaczy wielkosci mierzonej) dobiera sig¢ tak poloze-
nie czujnika, aby btedy dla minimalnej i maksymalnej wartosci n
byty réwne co do modutu i mialy rézne znaki. Poréwnywane
moga by¢ bledy wzgledne lub bezwzgledne. Procedura optymali-
zacyjna zostanie zilustrowana na dwoch przyktadach.

W pierwszym bedzie minimalizowany blad wzgledny, w dru-
gim bezwzgledny. Zaktada si¢, ze model rozktadu predkosci
opisany jest wzorem (3), minimalna warto$¢ m wynosi m;, a mak-
symalna warto$¢ m,. Potozenie optymalne /R bedzie potozeniem
przetomowym dla jakiejs wartosci m posredniej migdzy m i m.
Blad bezwzgledny pomiaru strumienia objetosci dla rozktadu
charakteryzujacego si¢ parametrem m, jest dodatni i bedzie wyno-

sit:
Am = AvOf“ 1_(’;0) ‘ - Avmn mZ B (1 1)
: 7 (R )

gdzie: A — pole powierzchni przekroju poprzecznego rurociagu.
Btad bezwzgledny pomiaru strumienia objetosci dla rozktadu
charakteryzujacego si¢ parametrem m, jest ujemny i bedzie wyno-

sit:
ml
Am = Avom - (ij - Avom o s (12)
' AR 42

Porownujac btedy wzgledne otrzymuje si¢ rownanie na potoze-
nie optymalne czujnika:

2(m+m,)  m, +2[Vo)m'
mm, m, R

+mz+2(nj Ca3)
m, \R

Przyktadowo dla m; = 2 i m, = 4 otrzymuje si¢: r/R = 0,731.
Potozenia przetomowe dla m; = 2 1 m, = 4 wynosza odpowiednio:
ro/R=0,707 ro,/R = 0,760.

Poréownujac btedy bezwzgledne wyrazone wzorami (11) i (12)
otrzymuje si¢ rOwnanie:

1{%)'"2_ my Y| m _(r)"| 4
R m,+2 v m+2 (R

om,

Aby rozwiazac¢ to rdwnanie trzeba stosunek predkosci maksy-
malnych wyrazi¢ przez wartosci m; i m,. Korzystajac ze wzoru (6)
oraz wzoru na liczb¢ Reynoldsa otrzymuje sig:

Vom1 _ Re] (m] +2)m2 (15)
v Re, (m, +2)m,

on,

Liczbe Reynoldsa mozna powigza¢ z parametrem n wedlug
wzoru (2), natomiast jest pytanie jak powiaza¢ parametr n wyste-
pujacy w modelu Prandtla z parametrem m wystepujacym we
wzorze uniwersalnym. W [27] aproksymowano poziome profile
predkosci w kanale otwartym wzorem Prandtla i wzorem uniwer-
salnym. Na podstawie uzyskanych wynikow zatozono tu liniowa
zalezno$¢ miedzy tymi wielkosciami i uzyskano prosty wzor:

m=13n+1. (16)
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Korzystajac ze wzoru (6), (15) i (16) otrzymuje si¢:

Mil()mz‘;:z (ml +2)m2 (17)

v (my +2)ym,

oy

Podstawiajac do wzoru (17) m; = 2 i m, = 4 otrzymuje si¢ war-
to$¢ stosunku predkosci réwna 0,158. Podstawiajac tg wartosé do
rownania (14) i rozwiazujac go otrzymujemy polozenie optymalne
ro/R = 0,754. Jak widac¢ jest to inna wartos¢, jaka otrzymuje sig¢
z porownania bledéw wzglednych (0,731).

8. Odtwarzanie wielko$ci mierzonej

W przeptywomierzu wielkoscia mierzong (mezurandem) jest
strumien ptynu, i w przypadku pomiaru strumienia objgtosci wy-
znaczany on jest ze wzoru:

q,=v.K, A4, (18)

gdzie: v, — predko$¢ zmierzona czujnikiem danym sposobem,
A — pole powierzchni przeptywowej w rurociagu, K, — wspot-
czynnik wzorcowania dla danego sposobu umieszczenia czujnika
predkosci wyznaczany ze wzoru:

K, =v,/v, (19)

gdzie: v, — predkos¢ $rednia ptynu w przekroju przeptywowym
wyznaczona dla modelu Prandtla ze wzoru (4), a dla modelu
uniwersalnego ze wzoru (6).

W przypadku teoretycznego wyznaczania wspotczynnika wzor-
cowania pr¢dko$¢ mierzona czujnikiem to jest predkos¢ dla dane-
go potozenia wyznaczonego z jednego ze wzorow: (5), (7), (8),
(9), (10), (12) i (13) oraz modelu rozktadu predkosci (1) lub (3).

9. Podsumowanie

Jak wynika z opisu poszczegdlnych sposobow umiejscawiania
czujnika predkosci lokalnej w przeplywomierzu probkujacym
kazdy z nich ma pewne zalety i wady. Zaproponowany przez
autora sposob optymalny pozwala na wyznaczenie potozenia
optymalnego ze wzgledu na przyjeta funkcje celu. Z przeprowa-
dzonych obliczen dla konkretnego przypadku wynika, ze wyzna-
czone potozenie optymalne jest inne w przypadku minimalizacji
btedu wzglednego, a inne przy minimalizacji bledu bezwzgledne-
go. Wyznaczenie modelu matematycznego urzadzenia pierwotne-
go pozwala na odtworzenie wartosci wielkosci mierzonej prze-
ptywomierzem, to znaczy np. strumienia objetosci.
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