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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p ra c y z d e f iniow a no p rz e p ł yw om ie rz  p ró b k uj ą c y i p oró w na no g o  
z  p rz e p ł yw om ie rz e m  c a ł op rz e w od ow ym . D o m od e low a nia  roz k ł a d u 
p rę d k oś c i w  ruroc ią g u uż yt o w z oru Pra nd t la  i uniw e rs a lne g o. Prz e d s t a -
w iono p ię ć  s p os ob ó w  um ie j s c ow ie nia  c z uj nik a  p rę d k oś c i p unk t ow e j   
w  p ow ie rz c h ni ruroc ią g u: w  os i, w  m ie j s c u p rz e ł om ow ym , w  m ie j s c u 
ró w nop ow ie rz c h niow ym , w  m ie j s c u ró w nos t rum ie niow ym  i w  m ie j s c u 
op t ym a lnym . D la  p oł oż e nia  op t ym a lne g o s f orm uł ow a no d w ie  f unk c j e  c e lu 
i d la  k onk re t ne g o p rz yp a d k u w yz na c z ono p oł oż e nia  c z uj nik a . Prz e d s t a -
w iono m e t od ę  ob lic z a nia  w ie lk oś c i m ie rz one j , t o j e s t  s t rum ie nia  ob j ę t oś c i. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e : p om ia r s t rum ie nia  p ł ynu, p rz e p ł yw om ie rz  p ró b k uj ą c y, 
op t ym a liz a c j a  p rz e p ł yw om ie rz a  p ró b k uj ą c e g o, p om ia r p rę d k oś c i p ł ynu. 
 F l o w-r ate  m e asu r e m e nt in th e  pipe l ine   with  h e l p o f  sam pl ing  f l o wm e te r   with  po int v e l o city  m e asu r e m e nt 

 
A b s t r a c t  

 
I n t h e  p a p e r s a m p ling  f low m e t e rs  a re  d e f ine d  a nd  c om p a re d  w it h  f ull-b ore  
f low m e t e rs . F or m od e ling  of  ve loc it y d is t rib ut ion in t h e  p ip e line  Pra nd t l 
a nd  unive rs a l f orm ula e  a re  int rod uc e d . F ive  a rt s  of  ve loc it y s e ns or  
p os it ions  a re  int rod uc e d : c e nt e rline  p os it ion - in t h e  p ip e  a x is , c rit ic a l 
p os it ion – p oint  ve loc it y is  e q ua l t o a ve ra g e  ve loc it y, e q ua l s urf a c e   
p os it ion, e q ua l f low -ra t e  p os it ion a nd  op t im a l p os it ion. F or op t im a l  
p os it ion a re  p rop os e d  t w o ob j e c t ive  f unc t ions . O ne  c onc re t e  e x a m p le   
of  op t im iz a t ion is  int rod uc e d  - m inim iz ing  re la t ive  a nd  a b s olut e  e rror. 
C a lc ula t ions  s h ow s , t h a t  t h e  s e ns or p os it ions  f or t h e s e  t w o ob j e c t ive  
f unc t ions  a re  d if f e re nt . T h e  m e t h od  of  re p rod uc ing  m e a s ura nd  ( volum e t ric  
f low -ra t e )  in s a m p ling  f low m e t e r is  g ive n. 
 
K e y w o r d s : f low -ra t e  m e a s ure m e nt , s a m p ling  f low m e t e r, op t im iz a t ion of  
s a m p ling  f low m e t e r, f luid  ve loc it y m e a s ure m e nt . 
 1 .  Wpr o wad z e nie  
 

W  p rzep ły w om ierzac h  p ró b k u ją c y c h  s y g nał w y jś c iow y  z u rzą -
dzenia p ierw ot neg o p rzep ły w om ierza nie jes t  zal eżny  b ezp oś red-
nio od s t ru m ienia p ły nu  ( s t ru m ienia m as y  l u b  s t ru m ienia ob ję t o-
ś c i)  w  p rzew odzie zam k nię t y m  l u b  ot w art y m ,  al e od p rę dk oś c i 
p ły nu  w  m iejs c u  ok reś l ony m  p ołożeniem  c zu jnik a l u b  c zu jnik ó w  
p rę dk oś c i [ 1 ,  2 ] .  S p oś ró d w iel u  p odziałó w  p rzep ły w om ierzy   
[ 3  s . 1 9 1 ]  z m et rol og ic zneg o p u nk t u  w idzenia is t ot ny  jes t  p odział 
na p rzep ły w om ierze c ałop rzew odow e i p rzep ły w om ierze p ró b k u -
ją c e [ 4 ] .  W  zal eżnoś c i od k onf ig u rac ji u rzą dzenia p ierw ot neg o 
c zu jnik i do p om iaru  p rę dk oś c i m iejs c ow ej m og ą  b y ć  w y k onane 
jak o p u nk t ow e [ 5 ] ,  p ow ierzc h niow e [ 6 ] ,  odc ink ow e [ 7 ,  8 ] ,  a u rzą -
dzenie p ierw ot ne p rzep ły w om ierza p ró b k u ją c eg o m oże b y ć  jed-
nom iejs c ow e l u b  w iel om iejs c ow e [ 3 ] .  S t ru m ień  ob ję t oś c i w  p rze-
p ły w om ierzu  p ró b k u ją c y m  z jedny m  c zu jnik iem  jes t  odt w arzany  
na p ods t aw ie w art oś c i zm ierzonej p rę dk oś c i,  p ol a p ow ierzc h ni 
p rzek roju  p rzep ły w ow eg o i w s p ó łc zy nnik a w zorc ow ania,  k t ó ry  

jes t  s t os u nk iem  p rę dk oś c i ś redniej p ły nu  w  p rzek roju  p rzep ły w o-
w y m  do p rę dk oś c i zm ierzonej c zu jnik iem .  W s p ó łc zy nnik  t en 
m oże b y ć  w y znac zony  anal it y c znie w  p rzy p adk u  znajom oś c i 
m odel u  m at em at y c zneg o rozk ładu  p rę dk oś c i w  p rzew odzie.  Z e 
w zg l ę du  na zm iennoś ć  k s zt ałt u  rozk ładu  p rę dk oś c i w raz ze zm ia-
ną  l ic zb y  R ey nol ds a oraz c h rop ow at oś c i ś c iank i p rzew odu  zaw s ze 
b ę dzie is t niała niep ew noś ć  w y znac zenia w s p ó łc zy nnik a w zorc o-
w ania.  Z nają c  ( c h oć b y  w  p rzy b l iżeniu )  dl a k onk ret ny c h  w aru n-
k ó w  m ożl iw e zm iany  k s zt ałt u  rozk ładu  p rę dk oś c i i p os łu g u ją c  s ię  
m odel am i g ranic zny m i rozk ładó w  p rę dk oś c i [ 9 ]  m ożna os zac ow ać  
niep ew noś ć  s y s t em at y c zną  [ 1 0  s . 8 9 ]  i o il e jes t  ona za du ża  
w  s t os u nk u  do nas zy c h  w y m ag ań  – p odją ć  dec y zję  zas t os ow ania 
p rzep ły w om ierza o b ardziej złożony m  u rzą dzeniu  p ierw ot ny m ,  
np .  zam ias t  ru rk i s p ię t rzają c ej zas t os ow ać  u ś redniają c ą  ru rk ę  
s p ię t rzają c a [ 1 1 ]  l u b  zam ias t  p rzep ły w om ierza u l t radźw ię k ow eg o 
jednodrog ow eg o – p rzep ły w om ierz w iel odrog ow y  [ 8 ,  1 2 ] .  N iniej-
s zy  art y k u ł dot y c zy  jedneg o z as p ek t ó w  s zers zeg o zag adnienia:  
dob oru  p rzep ły w om ierza do k onk ret ny c h  w aru nk ó w  p om iaru  [ 1 3 ] .  
D al s ze anal izy  b ę dą  s ię  odnos iły  t y l k o do p om iaru  s t ru m ienia 
ob ję t oś c i w  p rzew odac h  zam k nię t y c h  o p rzek roju  k ołow y m   
z zas t os ow aniem  jedneg o c zu jnik a p rę dk oś c i p u nk t ow ej.  

M odel ow anie u rzą dzenia p ierw ot neg o p rzep ły w om ierza p ró b -
k u ją c eg o s k łada s ię  z t rzec h  et ap ó w :  1 )  p rzy ję c ie m odel u  m at em a-
t y c zneg o rozk ładu  p rę dk oś c i,  2 )  w y b ó r k onf ig u rac ji u rzą dzenia 
p ierw ot neg o,  3 )  u s t al enie p ołożeń  c zu jnik ó w ,  c o p ozw al a p rzy  
znajom oś c i m odel u  rozk ładu  p rę dk oś c i na u s t al enie w art oś c i 
w iel k oś c i w y jś c iow ej z k ażdeg o z nic h .  

W  p rzy p adk u  p ły nu  ideal neg o,  t zn.  b ez l ep k oś c i,  dl a p rzep ły w u  
u s t al oneg o rozk ład p rę dk oś c i jes t  ró w nom ierny  ( t łok ow y )   
[ 2  s . 3 4 9 ] ,  o il e p rzed i za u rzą dzeniem  p ierw ot ny m  p rzep ły w om ie-
rza is t nieją  odp ow iednio dłu g ie p ros t e odc ink i ru roc ią g u  i o t ej 
s am ej ś rednic y ,  jak ą  m a u rzą dzenie p ierw ot ne.  O  il e c zu jnik  p rę d-
k oś c i nie w p ły w a znac zą c o na k s zt ałt  rozk ładu  p rę dk oś c i t o m oże 
b y ć  u m ies zc zony  w  dow ol ny m  m iejs c u  p rzek roju  p rzep ły w ow eg o 
[ 1  s . 4 6 6 ] .  M ierzona p rę dk oś ć  jes t  ró w na p rę dk oś c i ś redniej  
w  c ały m  p rzek roju  p rzep ły w ow y m ,  a s t ru m ień  ob ję t oś c i jes t  il o-
c zy nem  t ej p rę dk oś c i i p ol a p ow ierzc h ni p rzek roju  p rzep ły w ow e-
g o.  W  l it erat u rze p rzedm iot u  p odaw ane s ą  dw a p ołożenia c zu jni-
k a:  os iow e i p rzełom ow e [ 1  s . 4 6 7 ,  2  s . 3 4 9 ] ,  w  norm ie [ 1 4 ] :  ró w -
nop ow ierzc h niow e i ró w nos t ru m ieniow e,  nat om ias t  au t or w p ro-
w adził [ 1 5 ]  p ią t y  s p os ó b  u m iejs c ow ienia c zu jnik a:  op t y m al ny .  
P ołożenia t e m ożna p odziel ić  na dw ie g ru p y :  1 )  p ołożenia jedno-
znac zne ( os iow e,  ró w nop ow ierzc h niow e) ,  k t ó re nie zal eżą  od 
k s zt ałt u  rozk ładu  p rę dk oś c i i 2 )  p ołożenia niejednoznac zne ( p rze-
łom ow e,  ró w nos t ru m ieniow e,  op t y m al ne) ,  k t ó re zal eżą  od k s zt ałt u  
rozk ładu  p rę dk oś c i.  

 2 .  M o d e l e  r o z k ład u  pr ę d k o ś ci 
 

Z ag adnieniu  m odel ow ania rozk ładu  p rę dk oś c i dl a p ot rzeb  p o-
m iaru  s t ru m ienia ob ję t oś c i p rzep ły w om ierzam i u l t radźw ię k ow y m i 
p oś w ię c ona jes t  w  c zę ś c i p u b l ik ac ja [ 1 6 ] .  N ajc zę ś c iej rozk ład 
p rę dk oś c i w  ru roc ią g u  dl a p rzep ły w u  b u rzl iw eg o ( t u rb u l ent neg o)  
m odel u je s ię  w zorem  P randt l a:  

 
( ) ,/1 /1

o
nRrvv −=                                   ( 1 )  

 
g dzie:  vo – p rę dk oś ć  w  os i ru roc ią g u ,  R – p rom ień  w ew nę t rzny  
ru roc ią g u ,  r – p rom ień  b ieżą c y ,  1 / n – w y k ładnik  p ot ę g ow y  zal eż-
ny  od l ic zb y  R ey nol ds a i od c h rop ow at oś c i ró w now ażnej ś c iank i 
ru roc ią g u  ok reś l onej w  [ 1 7 ] .  
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Istnieje wiele zależności matematycznych n od Re ,  p r zykł ado-
wo dla r u r y hydr au licznie g ł adkiej [ 1 8  s. 5 -5 ] :  

 
.log66,1 Ren =                                    ( 2 )  

 
R ozkł ad p r ę dkości dla p r zep ł ywu  od u war stwioneg o ( laminar -

neg o) ,  p op r zez p r zejściowy ( kr ytyczny)  do b u r zliweg o ( tu r b u lent-
neg o)  op isu je p ar ab ola zap r op onowana p r zez R .  K r zyżanowskieg o 
i zastosowana w [ 1 9 ] :  

 
( )[ ],/1o mRrvv −=                                  ( 3 )  

 
g dzie:  m =  2  dla p r zep ł ywu  u war stwioneg o,  m wynoszące kilka – 
kilkanaście dla b u r zliweg o i m dążące do nieskończoności dla 
p r zep ł ywu  tł okoweg o.  

 
3. C zuj n i k  p r ę d k oś c i  w  os i  p r ze w od u  

zam k n i ę t e g o 
 

T akie p oł ożenie wymag a zastosowania w p r zyp adku  p r ę dko-
ściomier za ing er encyjneg o sondy o dł u g ości co najmniej r ó wnej 
p r omieniowi.  D la p r zep ł ywu  w war u nkach nor malnych i osiowo-
symetr yczneg o r ozkł adu  p r ę dkości p r ę dkość  w osi r u r ociąg u  jest 
maksymalna,  a r ozkł ad p r ę dkości jest najb ar dziej p ł aski.  D la 
takieg o p oł ożenia niewielkie b ł ę dy montażu  sondy nie b ę dą miał y 
p r aktycznie wp ł ywu  na b ł ąd p omiar u  p r ę dkości [ 2  s. 3 5 3 ] .  

 
4 . C zuj n i k  p r ę d k oś c i  w  p oł oż e n i u  

p r ze ł om ow y m  
 

P oł ożenie p r zeł omowe to takie,  w któ r ym mier zona p r ę dkość  
jest r ó wna p r ę dkości śr edniej [ 2  s. 3 5 2 ] .  W  liter atu r ze są p odawane 
r ó żne war tości teg o p oł ożenia:  0 , 2 3 8  R [ 2 0 ] ,  0 , 2 4 7  R  [ 2 1 ] ,  jako 
f u nkcja liczb y Re  [ 2  s. 3 5 2 ] .  D la r ozkł adu  p r ę dkości op isaneg o 
wzor em P r andtla ( 1 )  p r ę dkość  śr ednia p o p r zekr oju  wynosi:  
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P or ó wnu jąc p r ę dkość  śr ednią wyr ażoną wzor em ( 4 )  z p r ę dko-

ścią miejscową op isaną wzor em ( 1 )  otr zymu je się  wzó r  na p oł o-
żenie p r zeł omowe:  
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++−=                             ( 5 )  

 
D la modelu  u niwer salneg o ( 3 )  p r ę dkość  śr ednia wyr aża się  

wzor em:  
).2(o += mmvvA                                  ( 6 )  

 
P or ó wnu jąc wzó r  ( 3 )  ze wzor em ( 6 )  otr zymu je się :  
 

m mRr ).2(2/p +=                                 ( 7 )  
 
Z  analizy wzor ó w ( 5 )  i ( 7 )  wynika,  że dla modelu  P r andtla 

zmiany p oł ożenia p r zeł omoweg o są mniejsze niż dla modelu  
u niwer salneg o,  natomiast zmiana chr op owatości wzg lę dnej od 0  
do 1 0 0  p owodu je p odob ną zmianę  war tości p oł ożenia p r zeł omo-
weg o,  jak tysiąckr otna zmiana liczb y R eynoldsa [ 3  s. 7 7 ] .  

 
5 . C zuj n i k  p r ę d k oś c i  w  p oł oż e n i u  

r ó w n op ow i e r zc h n i ow y m  
 

T akie p oł ożenie czu jnika jest u zasadnione dla r ozkł adu  p r ę dko-
ści zb liżoneg o do r ó wnomier neg o ( tł okoweg o) ,  któ r y może b yć  
zniekształ cony i nie wiele można p owiedzieć  o jeg o kształ cie.   

W  takiej sytu acji szu kanie p oł ożenia p r zeł omoweg o jest niecelo-
we.  C zu jnik u mieszcza się  na okr ę g u  dzielącym p ole p owier zchni 
r u r ociąg u  o p r zekr oju  koł owym na p olowy i p r omień teg o okr ę g u  
wynosi:  

.21/rp =Rr                                     ( 8 )  
 
 

6 . C zuj n i k  p r ę d k oś c i  w  p oł oż e n i u  
r ó w n os t r um i e n i ow y m  

 
C zu jnik u mieszcza się  na okr ę g u  ze śr odkiem w osi r u r ociąg u ,  

któ r y dzieli p ole p r zep ł ywowe na p oł owy.  S p osó b  ten jest zaleca-
ny w [ 1 4 ]  dla g r af icznej metody cał kowania b r ył y p r ę dkości  
w celu  nadania takieg o sameg o znaczenia wszystkim p u nktom 
p omiar owym.  D la wzor u  P r andtla p oł ożenie p r zeł omowe wyzna-
cza się  ze wzor u :  
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D la wzor u  u niwer salneg o p oł ożenie p r zeł omowe wyznacza się  

ze wzor u :  
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W  tab eli 1  p odano war tości p oł ożenia r ó wnostr u mienioweg o 

dla kilku  liczb  R eynoldsa dla r ozkł adu  p r ę dkości modelowaneg o 
wzor em P r andtla,  a w tab eli 2  – dla wzor u  u niwer salneg o.  

 
Tab. 1.  W ar t oś c i  p oł oż e n i a r ó w n os t r u m i e n i ow e g o d l a m od e l u  P r an d t l a ( 1)  
Tab. 1.  V al u e s  of  e q u al  f l ow -r at e  p os i t i on  f or  P r an d t l  m od e l  ( 1)  

 
Re 104 105 106 

r r s /R 0, 6 6 6  0, 6 7 4  0, 6 7 9  

 
 

Tab. 2 .  W ar t oś c i  p oł oż e n i a r ó w n os t r u m i e n i ow e g o d l a m od e l u  u n i w e r s al n e g o ( 3 )  
Tab. 2 .  V al u e s  of  e q u al  f l ow -r at e  p os i t i on  f or  u n i v e r s al  m od e l  ( 3 )  

 
Re 0-2 3 2 0 104 105 106 

r r s /R 0, 5 4 1 0, 6 4 5  0, 6 5 4  0, 6 6 1 

 
 

7 . C zuj n i k  p r ę d k oś c i  w  p oł oż e n i u  
op t y m aln y m  

 
O p tymalne p oł ożenie czu jnika [ 1 5 ]  to takie,  ab y dla sp odziewa-

nych war u nkó w p omiar u  u zyskać  minimalną war tość  wskaź nika 
( minimalną war tość  f u nkcji celu )  char akter yzu jąceg o niep ewność  
p omiar u .  Z ag adnienie op tymalizacji metr olog icznej p r zedstawił  
au tor  w [ 3  s. 2 1 1 -2 2 2 ] .  O p tymalizacja może dotyczyć  np .  kon-
str u kcji konkr etneg o czu jnika [ 2 2 ,  2 3 ,  2 4 ] ,  dob or u  okr eślonej 
ap ar atu r y [ 2 5 ]  lu b  cał eg o systemu  p omiar oweg o [ 2 6 ] .  W  tym 
ar tyku le op tymalizacja p oleg a na minimalizacji f u nkcji celu ,  jaką 
jest b ł ąd p omiar u ,  a zmienną decyzyjną jest p oł ożenie czu jnika.   
W  [ 1 2  s. 9 9 -1 0 0 ]  p r zedstawiono 5  f u nkcji celu  p owiązanych  
z b ł ę dami p omiar u ,  jakie mog ą b yć  minimalizowane.  D r u g a z nich 
( minimalizacja maksymalneg o b ł ę du )  ma zastosowanie p r zy 
r ó żnych sp osob ach linear yzacji char akter ystyki [ 1 0  s. 6 3 ] .  

N ajp r ościej można sf or mu ł ować  f u nkcję  celu ,  jako maksymalny 
b ł ąd,  jaki może wystąp ić  dla sp odziewaneg o zakr esu  zmian str u -
mienia ob ję tości.  P r zy zmianach p oł ożenia czu jnika maksymalny 
b ł ąd dodatni b ę dzie np .  r ó sł  i maksymalny b ł ąd u jemny malał .  
O p tymalnym p oł ożeniem b ę dzie takie,  że b ł ę dy dodatni i u jemny 
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będą równe co do modułu – wt edy mak s ymal ny błąd jes t  mi ni -
mal ny.  P oni eważ  model e rozk ładów p rędk oś ci  s ą f unk cjami  ś ci ś l e 
monot oni cznymi ,  t o mak s ymal ne błędy będą wys t ęp owały na 
g rani cach  zak res u p omi aroweg o.  

W ybór p ołoż eni a op t ymal neg o będzi e s i ę odbywał w nas t ęp ują-
cy s p os ób.  D l a p rzyjęt eg o model u rozk ładu p rędk oś ci  i  zak res u 
zmi an ch arak t erys t yczneg o p aramet ru ( np .  n we wzorze P randt l a 
( 1 ) ,  co odp owi ada p ewnemu zak res owi  zmi an l i czby R eynol ds a  
i  co jes t  z t ym zwi ązane – p ewnemu zak res owi  zmi an s t rumi eni a 
objęt oś ci ,  t o znaczy wi el k oś ci  mi erzonej)  dobi era s i ę t ak  p ołoż e-
ni e czujni k a,  aby błędy dl a mi ni mal nej i  mak s ymal nej wart oś ci  n 
były równe co do modułu i  mi ały róż ne znak i .  P orównywane 
mog ą być  błędy wzg l ędne l ub bezwzg l ędne.  P rocedura op t ymal i -
zacyjna zos t ani e zi l us t rowana na dwóch  p rzyk ładach .  

W  p i erws zym będzi e mi ni mal i zowany błąd wzg l ędny,  w dru-
g i m bezwzg l ędny.  Z ak łada s i ę,  ż e model  rozk ładu p rędk oś ci  
op i s any jes t  wzorem ( 3 ) ,  mi ni mal na wart oś ć  m wynos i  m1,  a mak -
s ymal na wart oś ć  m2.  P ołoż eni e op t ymal ne ro/R będzi e p ołoż eni em 
p rzełomowym dl a jak i ejś  wart oś ci  m p oś redni ej mi ędzy m1 i  m2.  
B łąd bezwzg l ędny p omi aru s t rumi eni a objęt oś ci  dl a rozk ładu 
ch arak t eryzująceg o s i ę p aramet rem m2 jes t  dodat ni  i  będzi e wyno-
s i ł:  
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g dzi e:  A – p ol e p owi erzch ni  p rzek roju p op rzeczneg o ruroci ąg u.  
B łąd bezwzg l ędny p omi aru s t rumi eni a objęt oś ci  dl a rozk ładu 

ch arak t eryzująceg o s i ę p aramet rem m1 jes t  ujemny i  będzi e wyno-
s i ł:  
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P orównując błędy wzg l ędne ot rzymuje s i ę równani e na p ołoż e-

ni e op t ymal ne czujni k a:  
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P rzyk ładowo dl a m1 =  2  i  m2 =  4  ot rzymuje s i ę:  ro/R =  0 , 7 3 1 .  

P ołoż eni a p rzełomowe dl a m1 =  2  i  m2 =  4  wynos zą odp owi edni o:  
ro/R =  0 , 7 0 7  ro/R =  0 , 7 6 0 .  

P orównując błędy bezwzg l ędne wyraż one wzorami  ( 1 1 )  i  ( 1 2 )  
ot rzymuje s i ę równani e:  
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A by rozwi ązać  t o równani e t rzeba s t os unek  p rędk oś ci  mak s y-

mal nych  wyrazi ć  p rzez wart oś ci  m1 i  m2.  K orzys t ając ze wzoru ( 6 )  
oraz wzoru na l i czbę R eynol ds a ot rzymuje s i ę:  
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L i czbę R eynol ds a moż na p owi ązać  z p aramet rem n według  

wzoru ( 2 ) ,  nat omi as t  jes t  p yt ani e jak  p owi ązać  p aramet r n wys t ę-
p ujący w model u P randt l a z p aramet rem m wys t ęp ującym we 
wzorze uni wers al nym.  W  [ 2 7 ]  ap rok s ymowano p ozi ome p rof i l e 
p rędk oś ci  w k anal e ot wart ym wzorem P randt l a i  wzorem uni wer-
s al nym.  N a p ods t awi e uzys k anych  wyni k ów założ ono t u l i ni ową 
zal eż noś ć  mi edzy t ymi  wi el k oś ci ami  i  uzys k ano p ros t y wzór:  

 
.13,1 += nm                                     ( 1 6 )  

 
 

K orzys t ając ze wzoru ( 6 ) ,  ( 1 5 )  i  ( 1 6 )  ot rzymuje s i ę:  
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P ods t awi ając do wzoru ( 1 7 )  m1 =  2  i  m2 =  4  ot rzymuje s i ę war-

t oś ć  s t os unk u p rędk oś ci  równą 0 , 1 5 8 .  P ods t awi ając t ą wart oś ć  do 
równani a ( 1 4 )  i  rozwi ązując g o ot rzymujemy p ołoż eni e op t ymal ne 
ro/R =  0 , 7 5 4 .  J ak  wi dać  jes t  t o i nna wart oś ć ,  jak ą ot rzymuje s i ę  
z p orównani a błędów wzg l ędnych  ( 0 , 7 3 1 ) .  

 
8. O d t w a r z a n i e  w i e l k o ś c i  m i e r z o n e j  
 

W  p rzep ływomi erzu wi el k oś ci ą mi erzoną ( mezurandem)  jes t  
s t rumi eń  p łynu,  i  w p rzyp adk u p omi aru s t rumi eni a objęt oś ci  wy-
znaczany on jes t  ze wzoru:  

 
,wc AKvqv =
                                    ( 1 8 )  

 
g dzi e:  vc – p rędk oś ć  zmi erzona czujni k i em danym s p os obem,   
A – p ol e p owi erzch ni  p rzep ływowej w ruroci ąg u,  Kw – ws p ół-
czynni k  wzorcowani a dl a daneg o s p os obu umi es zczeni a czujni k a 
p rędk oś ci  wyznaczany ze wzoru:  

 
,/ cvvK Aw =                                     ( 1 9 )  

 
g dzi e:  vA – p rędk oś ć  ś redni a p łynu w p rzek roju p rzep ływowym 
wyznaczona dl a model u P randt l a ze wzoru ( 4 ) ,  a dl a model u 
uni wers al neg o ze wzoru ( 6 ) .  

W  p rzyp adk u t eoret yczneg o wyznaczani a ws p ółczynni k a wzor-
cowani a p rędk oś ć  mi erzona czujni k i em t o jes t  p rędk oś ć  dl a dane-
g o p ołoż eni a wyznaczoneg o z jedneg o ze wzorów:  ( 5 ) ,  ( 7 ) ,  ( 8 ) ,  
( 9 ) ,  ( 1 0 ) ,  ( 1 2 )  i  ( 1 3 )  oraz model u rozk ładu p rędk oś ci  ( 1 )  l ub ( 3 ) .  
 
9 . P o d s u m o w a n i e  
 

J ak  wyni k a z op i s u p os zczeg ól nych  s p os obów umi ejs cawi ani a 
czujni k a p rędk oś ci  l ok al nej w p rzep ływomi erzu p róbk ującym 
k aż dy z ni ch  ma p ewne zal et y i  wady.  Z ap rop onowany p rzez 
aut ora s p os ób op t ymal ny p ozwal a na wyznaczeni e p ołoż eni a 
op t ymal neg o ze wzg l ędu na p rzyjęt ą f unk cję cel u.  Z  p rzep rowa-
dzonych  obl i czeń  dl a k onk ret neg o p rzyp adk u wyni k a,  ż e wyzna-
czone p ołoż eni e op t ymal ne jes t  i nne w p rzyp adk u mi ni mal i zacji  
błędu wzg l ędneg o,  a i nne p rzy mi ni mal i zacji  błędu bezwzg l ędne-
g o.  W yznaczeni e model u mat emat yczneg o urządzeni a p i erwot ne-
g o p ozwal a na odt worzeni e wart oś ci  wi el k oś ci  mi erzonej p rze-
p ływomi erzem,  t o znaczy np .  s t rumi eni a objęt oś ci .   
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