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Streszczenie

Przedstawiono koncepcje dwudrogowego przeplywomierza ultradiwieko-
wego z drogami skrzyzowanymi. Podano zasady tworzenia modeli matema-
tycznych znieksztatconych rozkiadow predkosci i przedstawiono cztery mode-
le. Dla tych modeli wyprowadzono wzory na wspélczynnik ksztaltu rozkiadu
predkosci oraz na biad metody. W przypadku znieksztalconego nieosiowosy-
metrycznego rozkiadu predkosci uzyskuje si¢ znaczne zmniejszenie biedu me-
tody dla przeplywomierza dwudrogowego w poréwnaniu z jednodrogowym.

Abstract

The conception of two-path primary device of an ultrasonic flowmeter
with crossed pates is introduced. The rules of modelling of distorted velocity
distributions are introduced and there are given four mathematical models.

The distorted velocity distribution consist of two elements: an axisymmet-
rical element of a velocity distribution and distorted one. The simplified dia-
gram of the primary device of an ultrasonic flowmeter is infroduced and the
velocity distribution shape coefficient is defined and calculated for these four
models.

The method errors for the one-path and two-path primary device of an
ultrasonic flowmeter are calculated and compared. For nonaxisymmetrical
distorted velocity distribution two-path primary device with crossed pates
gives radical error reducing.

Wprowadzenie

Przeplywomierze ultradZwigkowe znajdujg coraz to szersze
zastosowania w réznych dziedzinach: w przemySle, w gospodar-
ce wodnej i w medycynie [4, 6, 10, 11, 15, 17]. Sa stosowane za-
réwno do pomiaréw strumienia objetosci w przewodach
zamknietych (rurociagach) jak i otwartych (kanafach). Artykut
dotyczy przeplywomierzy ultradzwigkowych dla rurociggow
o przekroju poprzecznym kotowym. Przeplywomierz ultradzwig-
kowy jest przeptywomierzem prébkujgcym [12], poniewaz wiel-
ko$¢ mierzona, tzn. strumiefi objetosci obliczany jest na podsta-
wie predkosci Sredniej plynu w jednej lub kilku drogach fali
ultradzwickowej. W normalnych warunkach stosowania istnieje
mozliwo§é uwzglednienia wspotczynnika ksztaltu rozkfadu pred-
kosci [8] i wyznaczenie strumienia objetoSci z wystarczajacg na
ogot doktadnoscia, nawet dla przeplywomierza jednodrogowego.

W przypadku znicksztalconego rozktadu predkosci moga
powstaé znaczace bledy metody [9, 14] i wtedy nalezaloby
stosowaé przeplywomierz ultradzwigkowy z przetwornikiem
pierwotnym wielodrogowym [14]. NajczeSciej stosowane sa
wtedy przeplywomierze dwudrogowe z drogami rownolegly-

mi do siebie [1, 2, 3, 7] pozwalajace na znaczne zmniejsze-
nie bledu. Wykonanie urzadzenia pierwotnego dwudrogo-
wego u producenta nie przedstawia trudnosci, natomiast
doktadne zainstalowanie czterech glowic z czujnikami
ultradzwiekowymi na istniejacym rurociagu (ktory czgsto
nie moze byé¢ oprozniany) tak, aby drogi fali ultradzwigko-
wej byly rownolegte do siebie i znajdowaty si¢ w Scisle okre-
slonych odlegtoéciach od osi rurociggu moze nastrgczaé
znaczne trudno$ci. Wobec tego autor analizuje urzadzenie
pierwotne z drogami skrzyzowanymi rozmieszczonymi §red-
nicowo [8]. Taki ukfad nie zapewnia zmniejszenia bigdu me-
tody w przypadku znicksztalconego, ale osiowosymetrycz-
nego rozktadu predkosci, natomiast pozwala na ogranicze-
nie btedu, gdy znieksztalcenie rozkiadu nie jest osiowosy-
metryczne, co najczesciej ma miejsce w praktyce. Celem ar-
tykutu jest pokazanie droga modelowania matematycznego,
ze zastosowanie dwoch drég srednicowych skrzyzowanych
daje zmniejszenie bledu metody w stosunku do urzadzenia
pierwotnego jednodrogowego w przypadku znieksztalcone-
go rozkladu predkosci.

Modelowanie znieksztaiconych
rozktadow predkosci

Przyjmuje sie nastgpujacy model osiowosymetrycznego roz-
kladu predkoéci [5, 13], (w ktorym predkoéé v oznacza skiado-
wa predkosci plynu wzdiuz osi przewodu; dalej, dla uproszcze-
nia opisu bedzie uzywany termin: ,,predko$c ptynu®):

v = vo[l - (r/R)m] 1)

gdzie: v, - predko§¢ w osi przewodu zamknigtego,
¥ - promiefi biezacy,
R - promien wewnetrzny rurociagu,
m - wykladnik zalezny od rodzaju przeplywu
(m = 2 dla przeplywu uwarstwionego (laminarnego)
i kilka - kilkanascie dla burzliwego (turbulentnego)).

Model znieksztalconego rozkladu predkosci mozna przedsta-
wi¢ jako sume dwoch sktadowych: skladowej nieznieksztalconej
i sktadowej znieksztalcajacej:

vr,9) = vir) T v:(r8) 2

gdzie: v1(r) - sktadowa nieznicksztalcona odpowiadajgca
normalnym warunkom przeplywu, wyrazona np.
wzorem (1),
v2(1; 9) - skladowa znieksztalcajaca (najczgSciej
nieosiowosymetryczna),
3 - wspolrzedna katowa.
Zasady modelowania rozkladow predkoscei (w tym znieksztat-
conych) autor przedstawit w [16]. Skladowa znieksztalcajaca
rozktadu predkosci moze byé opisana wzorem:
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v(rd) = Voa% {1 - (L) } Zi sinb 3 €)

gdzie: a,b - wspoOlczynniki,
k - wykladnik.

Wspolczynnik a decyduje o udziale sktadowej znieksztatcajgcej
i dlaa = 0 rozktad predkosci jest osiowosymetryczny. Wykfad-
nik & decyduje o ksztalcie skladowej znieksztalcajgcej rozktadu
predkosci, natomiast warto§¢ b musi spelnia¢ warunek b = n/2,
gdzie n jest liczbg naturalna. Spelnienie tego warunku zapewnia,
ze funkcja modelujaca jest funkcja ciagla dla $ = 0. Przyjmujac
wartosci b = 0,5; 1; 1,5; 2 otrzymuje si¢ charakterystyczne ksztat-
ty skfadowej znicksztalcajgcej rozkiadu predkos$ci. Czynnik
[1 - (#/R)¥] zapewnia zerowanie si¢ predkosci przy §ciance prze-
wodu zamkni¢tego, natomiast czynnik r/R zapewnia ciaglo$c
funkcji modelujgcej dla r = 0 oraz dla katow 9 = 01 9 = =. Gdy-
by nie ten czynnik, to dlab = 0,5 i dla r = 0 wystapitaby niecia-
glos¢ wartosci predkosci, gdyz sin0 = 0, natomiast sin(n/2) = 1.

Prostszy model uzyskuje sie pomijajac we wzorze (3) czynnik
8/2n i wtedy sktadowa znieksztalcajaca jest modelowana zalez-
noscia:

r | e
= — 7 -] | £ 4
v2(r,8) vea {1 (Rj } - sinb9 4)

W przypadku gdy we wzorze na predkosé sktadowej znie-
ksztafcajgcej czynnik sinb 9 nie wystepuje, sktadowa ta jest osio-
wosymetryczna, jednak ksztalt rozktadu predkosci odbiega od
ksztattu rozkfadu predkosci dla normalnych warunkéw przepty-
wu. Najprostszy model sktadowej znieksztalcajacej bedzie wicc

nastepujacy:
k
va(r9) = voa% [1 - (%” )

Sktadowa znieksztalcajaca wyrazona wzorem (5) jest osiowo-
symetryczna i predkosé vo(r,9) osiaga warto§é maksymalng dla
promienia r:

—_ 'r‘. ]
r= RyTTE ©)

WartoS¢ r/R, dla ktorej wystepuje maksimum predkosci skta-
dowej znieksztalcajacej zmienia si¢ od okoto 0,6 dla przeplywu
uwarstwionego do okofo 0,9 dla przeptywu burzliwego.

Skiadowa znieksztalcajaca rozkladu predkosci moze by¢ mo-
delowana réwniez wzorem:

v2(r8) = VOG%I:J - (%) :[ sin’h9 @)

Wyznaczanie wspoéiczynnika ksztattu
rozktadu predkosci

Na rys. 1 przedstawiono szkic urzadzenia pierwotnego prze-
plywomierza jednodrogowego.

Wielko$¢ mierzona, tzn. strumien objetosci gy wyznacza sie jako
iloczyn predkodci $redniej plynu po drodze fali ultradzwickowej,
pola powierzchni przekroju poprzecznego rurociagu i wspGlczynni-
ka ksztattu rozkiadu predkosci K, ktdry jest definiowany jako stosu-
nek predkosci Sredniej plynu po przekroju poprzecznym rurociagu
v4 do predkodci Sredniej plynu po §rednicy rurociagu vp.
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c+vceosa

Rys. 1. Szkic  urzgdzenia  pierwotnego  jednodrogowego
przeplywomierza ultradiwigkowego:
1 - przekrdj poprzeczny urzqdzenia pierwotnego,
2 - urzqdzenie wtdrne,
3 - glowica,
4 - sonda,
5 - czujnik ultradzwiekowy,
L - diugos¢ drogi fali ultradzwigkowej (odleglos¢ migdzy
Srodkami czujnikow ultradiwiekowych),
d - rzut odleglosci L na o rurociggu,
D = 2R - srednica wewnetrzna rurociggu

a) 912 b)

E]

Rys. 2. Schematy urzgdzeri pierwotnych przeplywomierza ultra-
diwiekowego dwudrogowego z drogami skrzyzowanymi:
a) w ksztalcie krzyza greckiego,
b) w ksztatcie krzyza sw. Andrzeja

Dla znieksztatconego rozkladu predkosci wspotezynnik

ksztattu rozkladu predkosci jest funkcja kata 9, to znaczy kata
okreslajgcego polozenie drogi fali ultradzwigkowej (rys. 2):

K(8) = vi /vp(9) ®)

Calkujac sktadowa osiowosymetryczng rozkladu predkosci
wyrazonego wzorem (1) po §rednicy przewodu otrzymuje si¢:

Vb T Vo (9)

Predkos¢ Srednig po przekroju przewodu oblicza sie dla mo-
delu rozkladu predkosci opisanego wyrazeniem (1) z nastepuja-
cej zaleznoécei:

V4 T Vo (10)
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Wspoiczynnik ksztaltu rozktadu predkosci dla sktadowej
osiowosymetrycznej wyrazonej wzorem (1) na podstawie zalez-
nosci (8), (9) i (10) oblicza si¢ nastgpujaco:

m+ 1

= 11)
m+ 2 (b

Predkosé érednig po §rednicy przewodu dla skladowej znicksztafca-
jace] (najezescicj nieosiowosymetrycznej) wyznacza si¢ catkujac pred-
ko$¢ po dwdch promieniach tworzacych Srednice, stad katy migdzy ty-
mi promieniami a osia X wynosza odpowiednio i S+, i wobec tego:

vp = ;1‘; jvz(”,g)dl" + jvz(v,19+ﬂ)dr (12)
dla 9 € [0; =]

Wstawiajac (1) i (3) do (2) i catkujac po Srednicy otrzymuje
sie warto$¢ §rednig vp:

m ak . R 1
T l; * g lommes + (emjsing(den])  (13)

dla & € [0; n].

Predkos¢ $rednia plynu po przekroju poprzecznym przewodu
dla rozktadu predkosci opisanego wyrazeniami (1), (2) i (3)
oblicza si¢ nastepujaco:

o, 2 m_. ﬂsin?hn.—l_’.b:r cosZJ’m]- (14)
m+2 6 b (k+3)

Wapdtczynnik ksztaitu rozktadu predkosci wyznacza sie na
podstawie wyrazen (8), (13) i (14):
mo ak[sin2bx - 2brw cos2bn |
m+2 6 b (k+3) (15)

m ak . .
pos + m[‘gsmbé} + (S +7)sinb(S+m)]

Wykonujac podobne obliczenia dla sktadowej znicksztalcaja-
cej rozkladu predkosci opisanej wzorem (4) otrzymuje sig:

m_, ak[l - cos2b7r]
m+2 3b(k+3) (16)
moL K rGnpg + sinb(9 )]

m+l  Ak+2)

W przypadku osiowosymetrycznego, znicksztalconego roz-
kiadu predkosci, gdy skiadowa znieksztalcajaca jest opisana
wzorem (5) wartos¢ K bedzie wynosita:

m_ . 2ak_
e = Wt 2 3tk +3) 17
K m ak a7

+
m+ 2k +2)

Dla sktadowej znicksztalcajacej wyrazonej wzorem (7) war-
to$¢ K bedzie wynosifa:

’J’iz + ﬁ[gb - %siann COSZbTL’)
g = (k+3) 7 (18)

- + Lsinzb‘g
m+1 2(k+2)
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Zmniejszenie biedéw metody w przeptywomierzu
dwudrogowym z drogami skrzyzowanymi

Autor proponuje zastosowanie w urzadzeniu pierwotnym
dwobch drog skrzyzowanych, jak pokazano na rys. 2. Wybor
tej konfiguracji pozwala na instalowanie glowic z czujnika-
mi ultradzwickowymi taka sama metoda, jak dla przeplywo-
mierza jednodrogowego. W przypadku zmiany wspolczynni-
ka ksztaltu rozkladu predkogci K spowodowanej zmiang
liczby Reynoldsa lub chropowatoScia wewngetrznej strony
§cianki rurociagu wystapi taki sam bigd metody, jak dla
przeplywomierza jednodrogowego, natomiast dla znie-
ksztalconego rozkladu predkosci uzyska si¢ Zmniejszenie
bledu metody.

W przypadku przeptywomierza dwudrogowego z drogami
$rednicowymi (1ys. 2) przecinajacymi si¢ pod katem pros-
tym sa mozliwe dwa rodzaje przetwornika pierwotnego;
z drogami w ksztalcie krzyza greckiego (jedna droga pozio-
ma, druga pionowa) oraz z drogami w ksztalcie krzyza Sw.
Andrzeja (obydwie drogi ukosne). Ze wzgledu na mozli-
wosé wystepowania fazy gazowej lub stalej w cieczy lub fazy
cieklej w fazie gazowej zalecany jest uklad drog w ksztalcie
krzyza §w. Andrzeja.

Blad wzgledny pomiaru strumienia obj¢tosci oblicza si¢ na-

stepujaco:

§ = 9y - qu (19)
‘IVp

gdzie gy jest zmierzonym strumieniem objetosci (z bledem
metody wynikajacym z przyjgcia wspolezynnika ksztaltu rozkla-
du predkosci jak dla nieznieksztalconego rozkladu predkoscei),
qyyp jest poprawna wartodcig strumienia objetosci.

Poprawng wartos¢ strumienia objetosci oblicza si¢ przyjmu-
jac poprawna (rzeczywistg) wartoS¢ wspolezynnika ksztaitu
rozkladu predkosci K. to znaczy dla rozkiadu znieksztal-
conego:

qu = Vi Kﬂ: RZ (20)

gdzie v jest predkoscia Srednia plynu w drodze fali ultra-
dzwiekowej i dla drogi $rednicowe]j wynosi ona vp.

Wartoéé zmierzona strumienia objetosci przy zatozeniu, ze
rozkiad predkosci jest nieznieksztatcony bedzie bledna i bedzie
wynosita:

qy = VLKn”R: (21)

gdzie K, jest wspdtezynnikiem ksztaftu rozktadu predkodei
dla rozkladu nieznieksztatconego.
Podstawiajac (20) i (21) do (19) otrzymuje sig:

K \%
S = LI B (- (22)
K Vi

gdzie v,, jest poprawng (rzeczywista) wartoscig predkosci ja-
ka jest mierzona w urzadzeniu wtornym.

Dla urzadzenia pierwotnego jednodrogowego z droga $red-
nicowa vy, = vp, to znaczy predkos$¢ ta jest predkoscia Srednig
w §rednicy rurociagu, natomiast dla urzadzenia pierwotnego
wiclodrogowego vy, jest warto§cig Srednig wartoSci popraw-
nych predkosci we wszystkich drogach urzadzenia pierwotne-
go, przy czym drogi fali ultradZwigkowej sg usytuowane Sre-
dnicowo.
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Wsp6lczynnik ksztaitu rozktadu predkosei dla rozktadu nie-
znicksztalconego Ky, ktéry wystepuje we wzorze (22) wyraza sie
wzorem (11). Dla sktadowej znieksztalcajacej rozktadu predko-
§ci opisanej wzorem (3) wspolezynnik ksztattu rozktadu predko-
Sct opisany jest wzorem (15). Na podstawie (11), (15) i (22)
otrzymuje si¢ dla urzadzenia pierwotnego jednodrogowego:

mtll m K19 5inb9 + (8+)sinb(9+1)]
5 = m+2 | m+l Snk+2) J (23)
m_ ak(sin2bx - 2bwcos2bm) )
m+2 6n’bi(k+3)

Tabela 1. Bledy wzgledne obliczone wedlug wzoru (23) (w [%]) w funkcji
kata polozenia drogi fali ultradzwigkowej dla przeplywomierza
Jednodrogowego z drogq srednicowg (a = 1, b = I, m = k) dla
Junkcji znieksztatcajgeej rozkdad predkosci wyrazonej wzorem (3)
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Podstawiajac a = 1; b = 1; m = k; uzyskano wyniki przedsta-
wione w tabeli 1 dla przeptywu uwarstwionego (m = 2), przej-
Sciowego (krytycznego) (m = 4) i burzliwego (m = 8, 16).

W przypadku urzagdzenia pierwotnego dwudrogowego war-
tos¢ predkosci Sredniej po dwoch drogach bedzie na podstawie
wzoru (13) wynosita:

[ m ak
= i ——[9sinb 9+ inb(9 +
Vap L'i.'” o ]6”(]”2)[ sinbd + (9 +x)sinb(, ﬂ)]} + (24)
k . .
V"[‘Mﬂjk”)[(sm,z)smbms,z) . r9+s\_z+n)smb(9+su+n)]J

Na podstawie wzoréw (24), (14), (11) oraz (22) otrzymuje
si¢ dla urzadzenia pierwotnego dwudrogowego:

b [L g9, ;‘
9] 0 30 60 90 20 | 150 180 o omA2 m+l 16mfk+2) )
m=2 +93 +4,2 +0.4 10 0,4 42 +9.3 5 = m ak(sin2bm - 2bmwcoslbr) ; (23)
m=4 -10,0 43 0,1 15 0,1 43 10,0
m=8 :10,7 ;4.5 10.1 18 10,1 i4,5 110,7 m+2 67’b’ (k+3)
m=16 +11.2 +4,6 +0.2 -1.9 +0,2 +4,6 +11,2
gdzie: £(9;9; ») wyraza si¢ nastgpujaco;
Tabela 2. Blgdy wzgledne obliczone wedlug wzoru (25) (w [%]) w funkcji ’
kqta polozenia pierwszej drogi fali ultradiwickowej dla ] ) (26)
przeplywomierza dwudrogowego z drogami Srednicowymi f(3:812) = sinb8 + (§+m)sinb(S+xz) +
(a=1b=1m=k 9;,= n2) dlafunkcji znieksztalcajgcej ~ (8T 3:12)snb(8+9,,) + ($+9,,+x)sinb(I+9,,+ 7).
rozklad predkosci wyrazonej wzorem (3)
M o o " T P % W tabeli 2 prze'dstawi.ono wyniki obliczef biedu.
| W przeplywomierzu jednodrogowym dla modelu sktado-
m=2 +42 +23 2,0 +23 +42 , R R .. .
m—4 43 YA 19 122 143 wej znieksztatcajacej rozktadu predkosci opisanej wzorem (3)
m=§ +44 22 L9 +2.2 4 przy zmianie polozenia tej sktadowej wzgledem polozenia
| m=t5 26 122 | 22 4 drogi fali ultradzwickowej w przypadku rozwinietego prze-
) .. plywu burzliwego otrzymuje si¢ maksymalna warto§é biedu
Tabela 3. Bledy wzgl.gdi?e oblzc.zon? wedlug WZOr (2.7) (w[%]) Wf“’?kcﬂ 11,2%, natomiast dla przeplywomierza dwudrogowego 4,6%.
l.cqta polozenia drogi fali ftltracf’zwzgkowej dla przeplywomierza przypadku chocby orientacyjnej znajomosci ksztattu roz-
jednodrogowego z drogg srednicowg (a = 1; b = 0.5;m = k)  Ydadu predkosci motak instalowaé czujniki ultradzwickowe,
dla funkcji znieksztalcajqcej rozkiad predkosci wyrazonej aby droga fali ultradzwigkowej przebiegata w spos6b minima-
wzorem (4) lizujacy potencjalny biad. W przypadku, gdy nie ma zadnej in-
| o] o I P [ | 0 = w0 | formacji o.ksztaicie rozkladu pr(;d_koéf:i bla;(_i m_oz',e by¢ m_aksy—
— = - T ——— - T malny. O ile ksztalt rozkladu moze si¢ zmienia¢ w czasie, to
[ m-s i1 o S8 51 8 20 Gl maksymalna rdznica migdzy bledami wskazan (tu rzedu 13%)
| m=3 11,6 8.0 57 49 ST 0 1L bedzie informowata uzytkownika o mozliwie najwigkszym
m=16 1.8 8.0 57 49 | 57 | 80 L8 bledzie w przypadku, gdy dla danej sytuacji (np. potozenia
dajacego blad -1,9%) wywzorcowano przeplywomierz
Tabela 4. Bledy wigledne obliczone wedlug wzoru (28) (w [%]) w funkcji i ksztalt rozkladu si¢ zmienit tak, Ze przeptywomierz niewy-

kqta potozenia pierwszej drogi fali ultradiwigkowej dla
przeplywomierza dwudrogowego z drogami Srednicowymi
(a=1; b 05 m =k 9, = #/2) dla funkcji
znieksztalcajqcej rozklad predkosci wyrazonej wzorem (4)

wzorcowany wskazywatby z bledem +11.2%. Dla przeptywo-
mierza dwudrogowego maksymalny btad wynosi +4,6%,
a maksymalna réznica 3%. Dla statego polozenia sktadowej
znieksztafcajgcej rozkladu predkodci wzgledem drogi fali
ultradzwickowej i przy zmianach przeplywu od uwarstwione-

60 90

go do burzliwego maksymalna r6znica miedzy bledami dla

przeptywomierza jednodrogowego wynosi okoto 2%, nato-
miast dla przeplywomierza dwudrogowego okoto 0,5%.
Dla sktadowej znieksztalcajacej rozktadu predkosci wyra-

m=2 -8.5 -7.2 <72 -8,5
m=4 -8.2 -6,9 -6,9 -8.2
m=8§ -8.2 -6,8 -6,8 -8.2
m=16 8.3 -6.9 -6,9 -83

Tabela 5. Bledy wzgledne obliczone wedlug wzoru (30) (w [%]) w

zonej wzorem (4) wyznaczono na podstawie wzoréw (11),
(16) i (22) btad wzgledny dla przetwornika pierwotnego jed-
nodrogowego:

funkcji kqta polozenia drogi fali ultradiwickowej dla

przeplywomierza jednodrogowego z drogg srednicowq (a = I
b = I; m = k) dla funkcji znieksztalcajgcej rozktad predkosci

wyrazonej wzorem (7)

0

=

30 60 90

(27)
"’”[l 9k Toinbs + sinb(sm)ﬂ
s mi2lml 4k ) y
m ak(l - cos2bhr)
m+2 3nbk+1)

m=2 21,1 13,7 -6.3 +1,2 +8,6
m=4 2222 14,1 -6.0 +2,1 +10,2
m=8§ 233 -14.6 6.0 +2,6 +11,3
m=16 240 -15,0 -6,1 +2.9 +11.9

Bi¢dy metody dla urzadzenia pierwotnego jednodrogowe-
go obliczono dla warto$ci a = 1, b = 0,5 oraz k = m. Wyni-

ki obliczen przedstawiono w tabeli 3.
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W urzadzeniu wtornym przeplywomierza ultradzwigkowego
dwudrogowego mierzone sa predkoéci §rednie plynu w obu dro-
gach i btad metody wyznacza sig ze wzoru (22), korzystajac z dru-
giej jego postaci. Za K, podstawia si¢ wzor (11) okreslajacy wspol-
czynnik ksztattu rozkladu predkosci dla rozktadu nieznieksztatco-
nego, za v4 licznik utamka ze wzoru (16) pomnozony przez v, a za
vy Warto§¢ Srednia predkosci obliczonych na podstawie mianow-
nika utamka we wzorze (16) dla S oraz dla 3+ o, gdzie 3y jest
katem miedzy drogami fali ultradZzwigkowej w urzadzeniu pier-
wotnym dwudrogowym. Wobec tego btad wzglgdny bedzie wyzna-
czony na podstawie wzoréw (11), (16) i (22):

gr__r’{ mo akfi$. 8.2,
5 = m+2 | m+l 8k +2) y (28)
m_o akf1 - cos(2bm)]
m+2 bk +3)

gdzie:
(29)

(9.9,,) = sinb9 + sinb(9+m) + sind(§+8,,) + sinb($+39i,+7)

Bledy obliczone na podstawie wzoru (28) dlaa = 1;b = 0,5;
m = ki 9y 5 przedstawiono w tabeli 4.

Porownu]qc wyniki obliczefi przedstawione w tabeli 3 i 4 wi-
da¢, ze w urzadzeniu pierwotnym przeplywomierza ultradzwig-
kowego z dwoma drogami Srednicowymi przecinajacymi si¢ pod
katem prostym dla konkretnego przypadku (@ = 1; b = 0,5;
m = k) nastepuje istotne zmniejszenie bigdu metody. Dalsza
zaletg przetwornika pierwotnego dwudrogowego jest to, ze r6z-
nica miedzy maksymalnym i minimalnym bledem wynosi okoto
1,5% przy zmianach przeptywu od uwarstwionego do burzliwe-
go. Natomiast w przypadku przeplywomierza jednodrogowego
réznica ta wynosi okolo 6%.

W przypadku skladowej znieksztalcajacej rozktadu predkosci
wyrazonej wzorem (5) warto$¢ wspolczynnika ksztaltu rozkladu
predkosci oblicza sig ze wzoru (17). Ze wzgledu na osiowosyme-
tryczna sktadowa znieksztalcajgca biad wzgledny dla przeptywo-
mierza dwudrogowego bedzie taki sam, jak dla przeptywomie-
rza jednodrogowego i nie bedzie zalezat od kata pofozenia drog
fali ultradzwickowe;j.

Przyjmuijac, ze sktadowa znieksztalcajaca rozktad predkosci jest
modelowana wyrazeniem (7) wyprowadza si¢, jak w poprzednim
przypadku, wyrazenie na btad wzgledny dla przetwornika pierwot-
nego jednodrogowego na podstawie wzordw (11), (18) i (21):

mtl| m LSmZb‘g
m+2 | m+l 2(k+2)
5 = - -1 (30)
m_y ’l:a - —— sin2bx cos2bn
m+2 3k+3) 7b

W tabeli 5 przedstawiono wyniki obliczefi blgdu wedlug wzo-
ru (3) dla konkretnego przypadku (a = 1;b = 1;m = k).

Dla przeptywomierza dwudrogowego z drogami Srednicowy-
mi blad wzgledny bedzie wynosit:

m+1 m
— i b3 + sin’b(9+
m+2 [m+l 4(k+2)[sm sin”b(9 812)]:‘
5 = - - -1 (31)
—_ 71}1 - —— sindbr
m+2 3k+3) 4b7r

Po wykonaniu obliczenn wedtug wzora (31) dlaa = 1; b =
m =k; 91 » = n/2 otrzymuije si¢ dla wartosci m od 2 do 16 bledy oko-
fo - 6%. Bh;dy te nie zaleza od kata potozenia drog (dla kata miedzy
drogami 9; ; wynoszacego 7/2, co wynika z licznika wzoru 3L).
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Podsumowanie

Przeplywomierz dwudrogowy dla réinych znieksztalcen rozkladu
predkosci bedzie miat zardwno roznice bledow, jak i blgdy wyraznie
mnigjsze niz przeplywomierz jednodrogowy. W przypadku przetworni-
ka pierwotnego z drogami skrzyzowanymi mozliwe jest instalowanie
gfowic na rurociagu bez koniecznosei jego opr ‘Ozniania, podobnie jak
dla przetwornika pierwotnego jednodrogowego z droga Srednicowa.
W przypadku liczby drog Srednicowych wigkszej niz dwie nalezy ocze-
kiwaé, ze bledy metody beda jeszeze mniejsze. Dla osiowosymetryczne-
go rozktadu predkosci, gdy zmienia si¢ strumiefi objetosci, a tym sa-
mym warto$é wspdlezynnika ksztaltu rozktadu predkosci zastosowarie
przetwornika pierwotnego z drogami skrzyzowanymi nie pozwala na
zmniejszenie bfedu metody, ale wtedy mozna wprowadzi¢ do przetwor-
nika wtdrnego wzor okreslajacy zalezno$¢ wspofczynnika ksztaltu roz-
ktadu predkosci K od liczby Reynoldsa [8]. W warunkach znieksztatco-
nego rozkladu predkosci przeplywomierz dwudrogowy z drogami
skrzyzowanymi pozwala na znaczne zmniejszenie bledu metody.
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