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

Poś re d ni p om ia r s t ru m ie nia  ob j ę t oś c i p ole g a  na  p om ia rz e  p rę d k oś c i  
w  p e w ny m  m ie j s c u  p rz e k roj u  p rz e w od u  i ob lic z e niu  s t ru m ie nia  ob j ę t oś c i 
na  p od s t a w ie  m od e lu  m a t e m a t y c z ne g o roz k ł a d u  p rę d k oś c i. D la  ru roc ią g u  
w z ię t o p od  u w a g ę  t rz y  m od e le  roz k ł a d u  p rę d k oś c i:  m od e l Pra nd t la , m od e l 
p ot ę g ow y  t ró j s k ł a d nik ow y  i m od e l z ł oż ony . D la  d a ny c h  d oś w ia d c z a lny c h  
d ok ona no oc e ny  t y c h  m od e li. D la  k a na ł u  o p ros t ok ą t ny m  p rz e k roj u  p o-
p rz e c z ny m  p oró w na no m od e le  p rof ilu  p rę d k oś c i;  d la  p rof ilu  p oz iom e g o 
p oró w na no d w a  m od e le  ( Pra nd t la  i u niw e rs a lny ) , a  d la  p rof ilu  p ionow e g o 
c z t e ry  m od e le  ( B a z ina 1 , B a z ina 2, H a g e na  i liniow y ) . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m od e l roz k ł a d u  p rę d k oś c i, p om ia r s t ru m ie nia  p ł y nu , 
p rz e p ł y w om ie rz  p ró b k u j ą c y . 
 V e l oc ity  distrib u tion mode l  e stimation  f or indire c t v ol u me  f l ow-rate  me asu re me nt 

 
A b s t r a c t  

 
I nd ire c t  f low -ra t e  m e a s u re m e nt  d e p e nd s  on t h e  m e a s u re m e nt  of  ve loc it y  in 
s om e  p la c e  in t h e  c ros s  s e c t ion of  t h e  p ip e  or t h e  op e n c h a nne l a nd  t h e  
volu m e  f low -ra t e  c a lc u la t ion on t h e  b a s e  of  t h e  m a t h e m a t ic a l m od e l of  
ve loc it y  d is t rib u t ion. I n t h e  p a p e r t h re e  m a t h e m a t ic a l m od e ls  f or t h e  p ip e  
a re  t a k e n int o a c c ou nt :  t h e  Pra nd t l m od e l, t h e  p oly nom ia l m od e l a nd  t h e  
c om p os e d  m od e l. O n t h e  e x p e rim e nt a l d a t a  w h ic h  w e re  c olle c t e d  w it h  
h e lp  of  im p a c t  t u b e  in t h e  p ip e line  of  1 00 m m  ins id e  d ia m e t e r t h e s e  t h re e  
m od e ls  w e re  c om p a re d . T h e  p a p e r is  d e vot ing  a ls o t o t h e  p rob le m  of  
c h oos ing  t h e  ve loc it y  p rof ile  m od e l ( h oriz ont a l a nd  ve rt ic a l)  f or ve loc it y  
d is t rib u t ion in op e n c h a nne l w it h  re c t a ng u la r c ros s  s e c t ion. F or h oriz ont a l 
p rof ile  t w o s im p le  m od e ls  ( Pra nd t l a nd  u nive rs a l)  a re  a na ly s e d . F or ve rt ic a l 
p rof ile  f ou r m od e ls  a re  d is c u s s e d  ( B a z in1 , B a z in2, H a g e n a nd  line a r) . 
 
K e y w o r d s :  ve loc it y  d is t rib u t ion m od e l, f low -ra t e  m e a s u re m e nt , s a m p ling  
f low m e t e r. 
 1 .  Wprowadze nie  
 

P om iar  p oś r ed n i s tr um ien ia ob ję toś c i w  p r z ew od z ie z am k n ię -
ty m  l ub  otw ar ty m  p ol eg a n a p om iar z e p r ę d k oś c i w  jed n y m  w y -
b r an y m  m iejs c u l ub  w  w iel u w y b r an y c h  m iejs c ac h  p r z ek r oju 
p r z ep ł y w ow eg o i n as tę p n ie n a ob l ic z en iu s tr um ien ia ob ję toś c i 
w ed ł ug  od p ow ied n ieg o al g or y tm u [ 1 ] .  W  p r z y p ad k u p om iar u 
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p r ę d k oś c i w  jed n y m  m iejs c u n al eż y  z n ać  w ar toś ć  w s p ó ł c z y n n ik a 
w z or c ow an ia,  k tó r y  jes t s tos un k iem  p r ę d k oś c i ś r ed n iej w  p r z ek r o-
ju p r z ep ł y w ow y m  d o p r ę d k oś c i m ier z on ej w  d an y m  m iejs c u.  
S tr um ień  ob ję toś c i jes t il oc z y n em  p ol a p ow ier z c h n i p r z ek r oju 
p r z ep ł y w ow eg o i ob l ic z on ej p r ę d k oś c i ś r ed n iej w  p r z ek r oju p r z e-
p ł y w ow y m .  W s p ó ł c z y n n ik  w z or c ow an ia m oż n a w y z n ac z y ć  teor e-
ty c z n ie n a p od s taw ie z n ajom oś c i m od el u m atem aty c z n eg o r oz k ł a-
d u p r ę d k oś c i l ub  n a p od s taw ie w y n ik ó w  p om iar ó w  p r ę d k oś c i 
m iejs c ow y c h  w  c ał y m  p r z ek r oju p r z ep ł y w ow y m .  W y z n ac z an ie 
w s p ó ł c z y n n ik a w z or c ow an ia d l a jed n eg o c z ujn ik a o p r os tok ą tn y m  
p r z ek r oju c z y n n y m  d l a z ad an eg o m od el u r oz k ł ad u p r ę d k oś c i 
z os tał o p r z ed s taw ion e w  [ 2 ] .  W  p r z ep ł y w om ier z u p r ó b k ują c y m  
p om iar  p r ę d k oś c i m iejs c ow ej c z ę s to jes t p om iar em  p un k tow y m ,  
jak  to m a m iejs c e w  p r z y p ad k u c ał k ow an ia b r y ł y  p r ę d k oś c i [ 3 ,  4   
s .  2 7 7 ]  l ub  p om iar em  od c in k ow y m  – w  p r z y p ad k u p r z ep ł y w om ie-
r z a ul tr ad ź w ię k ow eg o [ 5 ,  6 ,  7 ] .  M etod a ul tr ad ź w ię k ow a jes t 
z n or m al iz ow an a [ 8 ,  9 ] .   

W  p r z y p ad k u p om iar u p r ę d k oś c i w  w iel u m iejs c ac h  m oż n a w y -
r ó ż n ić  tr z y  s p os ob y  ob l ic z an ia s tr um ien ia ob ję toś c i:  1 )  s tr um ień  
ob ję toś c i jes t w ar toś c ią  ś r ed n ią  uz y s k an y c h  p r ę d k oś c i,  2 )  s tr um ień  
ob ję toś c i w y z n ac z a s ię  jak o s um ę  c z ą s tk ow y c h  s tr um ien i ob ję to-
ś c i,  3 )  s tr um ień  ob ję toś c i w y z n ac z a s ię  d w uetap ow o:  w p ier w  
w y z n ac z a s ię  m od el  m atem aty c z n y  r oz k ł ad u p r ę d k oś c i i p otem  
c ał k ują c  ten  m od el  uz y s k uje s ię  w iel k oś ć  m ier z on ą .  W  d w ó c h  
p ier w s z y c h  p r z y p ad k ac h  n ie jes t w y m ag an a z n ajom oś ć  m od el u 
m atem aty c z n eg o ob iek tu p om iar u.  W  tr z ec im  p r z y p ad k u n iep ew -
n oś ć  w y z n ac z en ia p os tac i i p ar am etr ó w  m od el u r oz k ł ad u p r ę d k o-
ś c i p r z en os i s ię  n a n iep ew n oś ć  w y n ik u p om iar u s tr um ien ia ob ję to-
ś c i.  W  m iar ę  d ok ł ad n e w y z n ac z en ie m od el u p oz w al a n a b ar d z iej 
d ok ł ad n e w y z n ac z en ie w s p ó ł c z y n n ik a w z or c ow an ia i ty m  s am y m  
w iel k oś c i m ier z on ej n iż  w  p ier w s z y m  i d r ug im  p r z y p ad k u,  s z c z e-
g ó l n ie,  g d y  l ic z b a p un k tó w  p om iar u p r ę d k oś c i m iejs c ow ej n ie jes t 
z b y t d uż a.  N ajl ep s z y m  m od el em  r oz k ł ad u p r ę d k oś c i b ę d z ie ten ,  
d l a k tó r eg o w ar toś ć  w s p ó ł c z y n n ik a w z or c ow an ia ob l ic z on a teor e-
ty c z n ie b ę d z ie n ajm n iej r ó ż n ił a s ię  od  w ar toś c i r z ec z y w is tej.   

 2 .  M ode l e  mate maty c zne  rozk ładu  prę dk oś c i w prze wodzie  o k ołowy m prze k roj u   poprze c zny m 
 

W  [ 1 ]  p r z ed s taw ion o s z er eg  w z or ó w  op is ują c y c h  r oz k ł ad y  
p r ę d k oś c i w  p r z ew od z ie z am k n ię ty m  o k oł ow y m  p r z ek r oju p o-
p r z ec z n y m  i s f or m uł ow an o k r y ter ia,  jak im  p ow in n y  od p ow iad ać  
te m od el e m atem aty c z n e.  O k az uje s ię ,  ż e ż ad en  m od el  n ie s p eł n ia 
w s z y s tk ic h  k r y ter ió w .  K or z y s tają c  z  s ug es tii R .  K r z y ż an ow s k ieg o 
autor  p ub l ik ac ji [ 1 0 ]  w p r ow ad z ił  tz w .  w z ó r  un iw er s al n y ,  k tó r y  
op is uje r oz k ł ad  p r ę d k oś c i od  p r z ep ł y w u uw ar s tw ion eg o ( l am in ar -
n eg o)  d o b ur z l iw eg o ( tur b ul en tn eg o) .  W z ó r  ten  uz y s k uje s ię  z e 
w z or u ( 2 )  p r z y jm ują c  a =  0 .  W z ó r  un iw er s al n y  z as tos ow an o d o 
b ad ań  m od el ow y c h  p r z ep ł y w om ier z a ul tr ad ź w ię k ow eg o w  [ 1 1 ] ,   
a w  [ 1 2 ]  d ok on an o p or ó w n an ia teg o w z or u z e w z or em  P r an d tl a.  
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Porówn an ia wz oru Pran dt la z  lin iowo-log ary t mic z n y m dokon an o 
w [ 1 3 ] ,  p rz y  c z y m z as t os owan o dwie p os t ac ie wz oru log ary t mic z -
n o-lin ioweg o:  dla p ierś c ien ia wewn ęt rz n eg o i dla p ierś c ien ia 
z ewn ęt rz n eg o.  N a p ot rz eb y  n in iej s z ej  p rac y  p rz ean aliz owan o t rz y  
wz ory  op is uj ą c e roz kład p rędkoś c i (p rof il p rędkoś c i wz dłuż p ro-
mien ia dla os iowo-s y met ry c z n eg o roz kładu p rędkoś c i)  w ruroc ią -
g u.  W z ór Pran dt la j es t  n as t ęp uj ą c y :  
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 −=                                    (1 )  

 
g dz ie:  vo j es t  p rędkoś c ią  w os i ruroc ią g u,  1 / n – wy kładn ikiem 
z ależn y m od lic z b y  R ey n olds a i c h rop owat oś c i ś c ian ki ruroc ią g u.   

D o wz oru un iwers aln eg o n awią z uj e wz ór p ot ęg owy  t rój s kład-
n ikowy :  
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g dz ie:  a ,  p ,  m – p aramet ry  dob ieran e n a drodz e doś wiadc z aln ej .  

D o wz oru Pran dt la i un iwers aln eg o n awią z uj e wz ór z łożon y :  
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g dz ie:  a ,  r ,  m – p aramet ry  dob ieran e n a drodz e doś wiadc z aln ej .  

 
3. M o d el e m a t em a t y c z n e p o z i o m eg o  p r o f i l u  

p r ę d k o ś c i  w  k a n a l e o t w a r t y m  
 
T ros kolań s ki [ 1 4  s .  3 0 3 ]  p is z e,  że roz kład p rędkoś c i w p rz ekro-

j ac h  p oz iomy c h  kan ału ot wart eg o j es t  p odob n y  do roz kładu p ręd-
koś c i w p rz ewodac h  z amkn ięt y c h ,  n at omias t  dla p rz ewodów 
z amkn ięt y c h  p odał wz ór Pran dt la [ 1 4  s .  3 5 6 ] .  W  [ 1 ]  aut or p rz e-
an aliz ował s z ereg  wz orów op is uj ą c y c h  roz kład p rędkoś c i.  D la 
kan ałów,  w kt óry c h  s t os un ek s z erokoś c i do g łęb okoś c i n ie j es t  
z b y t  duży  może b y ć  s t os owan y  z arówn o wz ór Pran dt la,  j ak  
i un iwers aln y :  
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g dz ie:  vm(h)  – p rędkoś ć  maks y maln a n a g łęb okoś c i h,  B(h)  – s z ero-
koś ć  kan ału n a g łęb okoś c i h,  1 / n – wy kładn ik we wz orz e Pran dt la,  
m – wy kładn ik we wz orz e un iwers aln y m.  

Z  dan y c h  lit erat urowy c h  [ 1 5 ]  i b adań  włas n y c h  aut ora w kan ale 
b et on owy m o s z erokoś c i 1 , 7  m w I n s t y t uc ie M et eorolog ii i G os p o-
darki W odn ej  w W ars z awie wy n ika,  że p rof il p rędkoś c i p owin ien  
b y ć  w t akim p rz y p adku op is y wan y  p ros t ą  f un kc j ą  s klej an ą  [ 7 ] :  
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g dz ie:  bo(h)  - odleg łoś ć  od os i kan ału,  do kt órej  p rędkoś ć  możn a 
uz n ać  z a s t ałą ,  H (b-bo(h) )  – f un kc j a j edn os t kowa H eav is ide’ a.  

 

4 . M o d el e m a t em a t y c z n e p i o n o w eg o  p r o f i l u  
p r ę d k o ś c i  w  k a n a l e o t w a r t y m  

 
W  [ 1 ]  z eb ran o wz ory  op is uj ą c e roz kład p rędkoś c i w p łas z c z y ź -

n ie p ion owej .  W  wielu z  n ic h  p rz y j muj e s ię,  że maks y maln a p ręd-
koś ć  wy s t ęp uj e n a p owierz c h n i lus t ra c iec z y .  J ak wy n ika z  b adań  
doś wiadc z aln y c h  w kan ałac h  ot wart y c h  maks y maln a p rędkoś ć  
wy s t ęp uj e n a g łęb okoś c i 5  do 2 5  %  od p oz iomu c iec z y  [ 1 6 ,  s .  4 5 ] .  
W z ór B az in a1  j es t  n as t ęp uj ą c y :  
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g dz ie:  vm(b)  – p rędkoś ć  n a p owierz c h n i c iec z y  w odleg łoś c i b od 
os i h y draulic z n ej  kan ału,  m – ws p ółc z y n n ik eks p ery men t aln y  
z ależn y  od c h rop owat oś c i kan ału,  H – odleg łoś ć  od dn a kan ału do 
lus t ra c iec z y ,  h – odleg łoś ć  od lus t ra c iec z y  do p un kt u,  w kt óry m 
okreś lan a j es t  p rędkoś ć ,  J  – s p adek h y draulic z n y .  

W  p rz y p adku g dy  p rędkoś ć  maks y maln a j es t  p od p owierz c h n ią  
c iec z y ,  p ion owy  p rof il może b y ć  op is an y  wz orem B az in a2 :  
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g dz ie:  ho – g łęb okoś ć ,  n a kt órej  p rędkoś ć  j es t  maks y maln a.  

W z ory  B az in a s t an owiły  p arab ole o os i p oz iomej ,  n at omias t  
wz ór H ag en a j es t  p arab olą  o os i p ion owej  i umożliwia p rz y j ęc ie 
n iez erowej  p rędkoś c i n a dn ie kory t a:  
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g dz ie:  vd(b)  – p rędkoś ć  n a dn ie kory t a.  

N aj p ros t s z y m modelem j es t  model lin iowy  [ 1 6 ] ,  kt óry  możn a 
t rakt ować  j ako model g ran ic z n y .  M odele g ran ic z n e [ 1 7 ]  maj ą  
z as t os owan ie p rz y  b adan iac h  maks y maln y c h  b łędów,  j akic h  moż-
n a s ię s p odz iewać  w kon kret n y c h  warun kac h  p omiaru.  M odel t en  
op is an y  j es t  n as t ęp uj ą c y m wz orem:  
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5 . M o d el o w a n i e m a t em a t y c z n e r z ec z y w i s t eg o  
r o z k ł a d u  p r ę d k o ś c i  w  p r z ew o d z i e  
o  p r z ek r o j u  k o ł o w y m  

 
D o b adań  w t ej  p rac y  wy korz y s t an o wart oś c i p rędkoś c i uz y s ka-

n e w t rakc ie realiz ac j i p rac y  dy p lomowej  [ 1 8 ] .  Prędkoś c i miej -
s c owe b y ły  mierz on e z a p omoc ą  s on dy  c y lin dry c z n ej  w 2 3  p un k-
t ac h  roz łożon y c h  n ierówn omiern ie n a ś redn ic y  ruroc ią g u o ś redn i-
c y  1 0 0  mm,  w kt óry m p ły n ęło p owiet rz e.  W y n iki p omiarów z e-
s t awion o w [ 1 9 ] .   
 
5 .1 . A p r o k s y m a c j a  w y n i k ó w  p o m i a r u  p r o f i l u  

p r ę d k o ś c i  m o d el em  P r a n d t l a  
 

W z ór Pran dt la (1 )  ma dwa p aramet ry :  p rędkoś ć  w os i ruroc ią g u 
i wy kładn ik 1 / n.  A n aliz uj ą c  dan e doś wiadc z aln e możn a z auważy ć ,  
że p rof il p rędkoś c i w p ob liżu os i ruroc ią g u j es t  p rawie p łas ki,  
wob ec  t eg o możn a p rz y j ą ć ,  że p rędkoś ć  w os i dla modelu mat e-
mat y c z n eg o b ędz ie równ a p rędkoś c i rz ec z y wis t ej  w os i ruroc ią g u.  
W  t akim p rz y p adku b ędz ie wy z n ac z an y  t y lko j eden  p aramet r.  
Pos z ukiwan ie op t y maln ej  wart oś c i n p oleg ało n a p os z ukiwan iu 
min imum ś redn iokwadrat oweg o b łędu oc en y  p rof ilu p rędkoś c i 
z g odn ie z e wz orem:  
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g dz i e:  N – l i c z b a pom i ar ó w  pr ędkoś c i  m i ejsc ow ej,  q – l i c z b a 
par am etr ó w  do w y z n ac z en i a. 

O b l i c z en i a w y kon an o z a pom oc ą  pr og r am u M A T L A B  w  r am ac h  
[ 2 0 ] . W ar toś ć  pr ędkoś c i  w  osi  r ur oc i ą g u w y n osi  vo =  1 8 , 7  m / s,  w ar -
toś ć  par am etr u n =  3 3  pr z y  σv =  0 , 2 2  m / s. W  pr z y padku esty m ac ji  
dw ó c h  par am etr ó w  otr z y m an o w ar toś ć  pr ędkoś c i  w  osi  r ur oc i ą g u 
w y n osz ą c ą  vo =  1 9 , 0  m / s,  w ar toś ć  par am etr u n =  2 7  pr z y  σv =  0 , 1 8  m / s. 
 
5.2. A p r o k s ym a c ja  w yn i k ó w  p o m i a r u  p r o f i l u  

p r ę d k o ś c i  m o d e l e m  p o t ę g o w ym   
t r ó js k ł a d n i k o w ym  

 
M odel  potęg ow y  tr ó jskł adn i kow y  ( 2 )  m a c z ter y  par am etr y . P r z y  

z ał oż en i u,  ż e pr ędkoś ć  vo w  m odel u jest r ó w n a pr ędkoś c i  r z ec z y -
w i stej w  osi  r ur oc i ą g u otr z y m an o:  vo =  1 8 , 7  m / s,  a =  0 , 1 ,  p =  4 ,   
m =  1 4 0  pr z y  σv =  0 , 1 3  m / s. W  pr z y padku esty m ac ji  c z ter ec h  
par am etr ó w  otr z y m an o:  vo =  1 8 , 5  m / s,  a =  0 , 1 ,  p =  6 ,  m =  1 5 0  
pr z y  σv =  0 , 1 1  m / s. 
 
5.3 . A p r o k s ym a c ja  w yn i k ó w  p o m i a r u  p r o f i l u  

p r ę d k o ś c i  m o d e l e m  z ł o ż o n ym  
 

M odel  z ł oż on y  ( 3 )  m a c z ter y  par am etr y . P r z y  z ał oż en i u,  ż e 
pr ędkoś ć  vo w  m odel u jest r ó w n a pr ędkoś c i  r z ec z y w i stej w  osi  
r ur oc i ą g u otr z y m an o:  vo =  1 8 , 7  m / s,  a =  0 , 5 ,  r =  0 , 2 ,  m =  2 0 0  pr z y  
σv =  0 , 1 2  m / s. W  pr z y padku esty m ac ji  c z ter ec h  par am etr ó w  otr z y -
m an o:  vo =  1 8 , 8  m / s,  a =  0 , 9 ,  r =  0 , 0 3 ,  m =  3 9  pr z y  σv =  0 , 0 4  m / s. 
 
5.4 . K r yt e r i a  p o d o b i e ń s t w a  m o d e l i  r o z k ł a d u  

p r ę d k o ś c i  z  r o z k ł a d e m  r z e c z yw i s t ym  
 

M oż n a postaw i ć  tez ę,  ż e n al eż y  tak dob r ać  m odel  m atem aty c z -
n y  r oz kł adu pr ędkoś c i ,  ab y  b ł ą d ś r edn i okw adr atow y  b y ł  jak n aj-
m n i ejsz y . W  pr akty c e w y z n ac z on y  m odel  m atem aty c z n y  b ędz i e 
sł uż y ł  do w y z n ac z an i a w spó ł c z y n n i ka w z or c ow an i a i  jak to n api -
san o w  ostatn i m  z dan i u w stępu;  ten  m odel  b ędz i e n ajl epsz y ,  dl a 
któ r eg o w ar toś ć  ob l i c z on a w spó ł c z y n n i ka w z or c ow an i a b ędz i e 
n ajb l i ż sz a w ar toś c i  r z ec z y w i stej teg o w spó ł c z y n n i ka. D l a kon -
kr etn eg o ur z ą dz en i a pi er w otn eg o pr z epł y w om i er z a pr ó b kują c eg o 
w spó ł c z y n n i k w z or c ow an i a b ędz i e kr y ter i um  podob i eń stw a m o-
del u do r z ec z y w i steg o r oz kł adu pr ędkoś c i . M oż n a też  sf or m uł o-
w ać  i n n e kr y ter i a podob i eń stw a – n p. stosun ek pr ędkoś c i  w  poł o-
w i e ś r edn i c y  do  pr ędkoś c i  w  osi  r ur oc i ą g u. W  [ 1 9 ]  sf or m uł ow an o 
i  sz c z eg ó ł ow o opi san o si edem  taki c h  kr y ter i ó w . W  tab el i  1  z esta-
w i on o w ar toś c i  kr y ter i ó w  i  r ó ż n i c  m i ędz y  w ar toś c i am i  ob l i c z o-
n y m i  z  m odel u i  w ar toś c i am i  r z ec z y w i sty m i . 

 
Tab. 1.  W ar t o ś c i  k r yt e r i ó w  i  r ó ż n i c  w  s t o s u n k u  d o  w ar t o ś c i  r z e c z yw i s t yc h  
Tab. 2.   V al u e s  o f  c r i t e r i o n  an d  d i f f e r e n c e s  i n  r e l at i o n  t o  r e al  v al u e s   
 

P r o f i l  
r z e c z . 

M o d e l  
P r an d t l a 

M o d e l  
p o t ę g . t r ó j s k ł . 

M o d e l  
z ł o ż o n y K r yt e r i u m  

W ar t o ś ć  W ar t . 
R ó ż n . 

W ar t . 
R ó ż n . 

W ar t . 
R ó ż n . 

K1 0, 961 0, 947 
-0, 014 

0, 963 
+ 0, 002 

0, 956 
-0, 005 

K2 0, 971 0, 964 
-0.007 

0, 975 
+ 0.004 

0, 971 
0.000 

K3 0, 990 0, 982 
-0, 008 

0, 988 
-0, 002 

0, 984 
-0, 006 

K4 0, 985 0, 974 
-0, 009 

0, 998 
+ 0, 014 

0, 981 
-0, 004 

K5 1, 025 1, 029 
+ 0, 004 

1, 036 
+ 0, 011 

1, 026 
+ 0, 001 

K6 1, 011 1.010 
-0, 001 

1, 026 
+ 0, 015 

1, 012 
+ 0, 001 

K7 0, 971 0, 956 
-0, 015 

0, 988 
+ 0, 017 

0, 968 
-0, 003 

 

J ak w i dać  z  w ar toś c i  odc h y ł ek m odel  P r an dtl a i  potęg ow y  tr ó j-
skł adn i kow y  n i e n ajl epi ej pr z y b l i ż ają  r oz kł ad r z ec z y w i sty ,  n ato-
m i ast m odel  z ł oż on y  z e w z g l ędu n a m n i ejsz e odc h y ł ki  i  r ó ż n e i c h  
z n aki  jest z dec y dow an i e n ajl epsz y m  m odel em  m atem aty c z n y m  
r z ec z y w i steg o r oz kł adu pr ędkoś c i . J eż el i  n atom i ast b r ać  pod 
uw ag ę kon kr etn e jedn o kr y ter i um ,  to okaz uje si ę,  ż e dl a K1 i  dl a 
K3 n ajl epsz y  jest m odel  potęg ow y  tr ó jskł adn i kow y ,  n atom i ast dl a 
kr y ter i um  K6 n ajl epsz e są  m odel  P r an dtl a i  m odel  z ł oż on y . 
 
6 . W e r yf i k a c ja  m o d e l i  p r o f i l i  p r ę d k o ś c i   

w  p ł a s z c z yz n a c h  p o z i o m yc h   
i  w  p ł a s z c z yz n a c h  p i o n o w yc h   
w  k a n a l e  o t w a r t ym  

 
D an e do b adań  sy m ul ac y jn y c h  z ostał y  pr z y g otow an e w  [ 2 1 ]  n a 

podstaw i e w y kr esó w  i z otac h  pr z edstaw i on y c h  w  [ 2 2  s. 1 8 ,  2 3   
s. 1 3 3 ] . Z am i ast n atur al n eg o z b l i ż on eg o do tr apez u pr z ekr oju 
kor y ta,  jaki e pr z edstaw i on o w  n or m i e [ 2 2 ]  i  w  poz y c ji  [ 2 3 ] ,  do 
b adań  sy m ul ac y jn y c h  w  [ 2 1 ]  pr z y jęto kor y to o pr z ekr oju pr osto-
ką tn y m ,  c o uł atw i a ob l i c z en i a i  por ó w n an i e r ó ż n y c h  m odel i  r oz -
kł adu pr ędkoś c i . W  [ 2 4 ]  pr z edstaw i on o dan e w ejś c i ow e do ob l i -
c z eń  z  w y l i c z en i em  pr ędkoś c i  ś r edn i c h  w  1 4  pi on ac h  i  1 0  poz i o-
m ac h . P r z y jm ują c  kw adr atow y  w skaź n i k jakoś c i  podz i el on y  pr z ez  
w ar toś ć  ś r edn i ą  pr ędkoś c i  dl a posz c z eg ó l n y c h  poz i om ó w  w y z n a-
c z on o w  [ 2 4 ]  m odel e P r an dtl a ( w skaź n i k QbP )  un i w er sal n e 
( w skaź n i k Qbu )  i  w y n i ki  ob l i c z eń  pr z edstaw i on o w  tab el i  2 . 

 
Tab. 2.  A p r o k s ym ac j a p r o f i l i  p o z i o m yc h  m o d e l e m  P r an d t l a i  u n i w e r s al n ym  
Tab. 2.  A p p r o x i m at i o n  o f  h o r i z o n t al  p r o f i l e s  w i t h  P r an d t l  an d  u n i v e r s al  m o d e l  
 

M o d e l  P r an d t l a M o d e l  u n i w e r s al n y 
N r  p . v m P  

[ m / s ]  n QbP  
v m u  
[ m / s ]  m Qbu  

1 4, 18 3.4 0.033 3, 78 5.0 0, 065 
2 4, 14 4, 9 0, 025 3, 76 8, 3 0, 079 
3 4, 10 6, 5 0, 019 3, 80 10, 1 0, 060 
4 4, 10 6, 8 0, 016 3, 82 10, 0 0, 049 
5 4, 06 6, 6 0, 024 3, 78 9, 5 0, 044 
6 3, 90 7, 3 0, 024 3, 66 10, 0 0, 042 
7 3, 68 9, 0 0, 017 3, 48 11, 8 0, 035 
8 3, 52 8, 6 0, 041 3, 32 11, 2 0, 045 
9 3, 52 6, 5 0, 101 3, 12 8, 5 0, 084 
10 3, 16 3, 4 0, 127 2, 88 4, 9 0, 081 

 
W ar toś ć  ś r edn i a b ez w y m i ar ow eg o w skaź n i ka jakoś c i  apr oksy -

m ac ji  dl a m odel u P r an dtl a w y n osi  0 , 0 4 3 ,  a dl a m odel u un i w er sal -
n eg o – n i ec o w i ęc ej:  0 , 0 5 8 . Z  pr z edstaw i on y c h  w  tab el i  2  w y n i -
kó w  ob l i c z eń  w i dać ,  ż e w  poz i om ac h  b l i ż sz y c h  l ustr a w ody   
i  w  ś r odkow ej g ł ęb okoś c i  m odel  P r an dtl a jest l epsz y  n i ż  m odel  
un i w er sal n y . D l a poz i om ó w  5 ,  6 ,  7  i  8  w ar toś c i  w skaź n i ka dl a ob u 
m odel i  są  m ał e – tam  n al eż y  um i esz c z ać  pun kt pom i ar u pr ędkoś c i  
m i ejsc ow ej w  pr z y padku pr z epł y w om i er z a. 

W  tab el i  3  podan o pr z edstaw i on e w  [ 2 4 ]  w y n i ki  ob l i c z eń  
w skaź n i ka Qb dl a c z ter ec h  m odel i  m atem aty c z n y c h  pi on ow y c h  
pr of i l i  pr ędkoś c i . 

 
Tab. 3.  W ar t o ś c i  w s k aź n i k a Qb d l a m o d e l i :  B az i n a1,  B az i n a2,  H ag e n a,  l i n i o w y 
Tab. 3.  V al u e s  o f  i n d i c at o r  Qb f o r  m o d e l s :  B az i n a1,  B az i n a2,  H ag e n a,  l i n e ar  
 

N r  p i o n u  1 2 3 4 5 
B az i n a1 0, 22 0, 20 0, 21 0, 19 0, 18 
B az i n a2 0, 06 0, 09 0, 14 0, 14 0, 14 
H ag e n a 0, 23 0, 18 0, 19 0, 16 0, 16 
L i n i o w y 0, 30 0, 20 0, 25 0, 23 0, 22 
N r  p i o n u  6 7 8 9 10 
B az i n a1 0, 17 0, 17 0, 17 0, 17 0, 18 
B az i n a2 0, 14 0, 14 0, 14 0, 15 0, 14 
H ag e n a 0, 14 0, 14 0, 13 0, 15 0, 16 
L i n i o w y 0, 22 0, 21 0, 21 0, 22 0, 23 
N r  p i o n u  11 12 13 14  
B az i n a1 0, 20 0, 21 0, 22 0, 23  
B az i n a2 0, 15 0, 16 0, 20 0, 14  
H ag e n a 0, 18 0, 19 0, 20 0, 22  
L i n i o w y 0, 24 0, 25 0, 26 0, 28  
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Średnia wartość wskaźnika dla modelu Bazina1  wynosi 0 , 1 9 ,  
dla modelu Bazina 2   wynosi 0 , 1 3 ,  dla modelu H ag ena 0 , 1 7  i dla 
modelu linioweg o 0 , 2 4 .  W idać stąd,  ż e model Bazina2  j est naj lep -
szy,  a liniowy naj g orszy.  
 
7. P o d s u m o w a n i e  
 

N a p odstawie p rzep rowadzonyc h  b adań  modelowyc h  moż na 
sf ormuł ować nastę p uj ąc e wnioski:  

 
1 .  wzó r zł oż ony,  zap rop onowany w p rac y naj lep iej  p rzyb liż a 

p rof il rzec zywisty w c ał ym zakresie odleg ł ośc i od osi ruroc iąg u 
i moż e on mieć zastosowanie p rzy p ró b kuj ąc yc h  p omiarac h  
strumienia ob j ę tośc i,  

 
2 .  p rę dkość w osi ruroc iąg u dla modeli rozkł adu p rę dkośc i p owin-

na b yć traktowana j ako estymowany p arametr;  daj e to b owiem 
lep sze rezultaty niż  p rzyj ę c ie j ej  wartośc i ró wnej  wartośc i rze-
c zywistej ,  mimo,  ż e p rof il p rę dkośc i w p ob liż u osi j est p rawie 
p ł aski,  

 
3 .  zastosowane kryteria oc eny p odob ień stwa modelu matematyc z-

neg o rozkł adu p rę dkośc i z rozkł adem rzec zywistym p ozwalaj ą 
wyb rać model w zależ nośc i od konkretnyc h  p otrzeb  i c elu p o-
miaru,  

 
4 .  w p rzyp adku ap roksymac j i p rof ili p oziomyc h  w p oziomac h  

b liż szyc h  lustra wody i w środkowej  g ł ę b okośc i kanał u otwar-
teg o model P randtla j est lep szy niż  model uniwersalny,  nato-
miast w wię kszyc h  g ł ę b okośc iac h  lep szy j est model uniwersal-
ny,   

 
5 .  dla ap roksymac j i p rof ilu p rę dkośc i w p ionie wzó r Bazina2  daj e 

naj lep sze wyniki ap roksymac j i,  c o świadc zy o tym,  ż e trzeb a  
w modelowaniu uwzg lę dniać f akt,  ż e naj wię ksza p rę dkość wy-
stę p uj e p od p owierzc h nią p ł ynąc ej  c iec zy.   
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