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Modele rozktadu predkosci gazu w przeptywie przez przewéd

o przekroju kotowym

Streszczenie. W pracy przedstawiono rozwazania zwigzane z modelami matematycznymi profili predkosci w przeptywie przez rure. Dzieki modelom
mozliwe jest wyznaczenie wspoétczynnikbw wzorcowania przeptywomierzy probkujgcych. Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych
wyznaczono rozktady wspoétczynnikéw wzorcowania w zalezno$ci od promienia rury.

Abstract. The paper presents considerations related to mathematical models of velocity profiles in the flow through a pipe. Thanks to the models, it
is possible to determine the calibration coefficients of the sampling flowmeters. Based on the experimental tests carried out, distributions of
calibration coefficients were determined depending on the radius of the pipe. (Models of gas speed distribution in flow through a circular wire).
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Wstep

Pomiary wielko$ci fizycznych sg w przemysle
podstawowym zroédtem informacji o przebiegu procesu, jego
stanu jak i jakosci. Coraz wyzszy poziom zaawansowania
technologicznego proceséw wymaga coraz bardziej
doktadnych i niezawodnych urzadzen pomiarowych. Od
wskazan przyrzadéw zalezy sterowanie catym procesem
technologicznym a doktadno$¢ wskazan gwarantuje
powtarzalnos¢ procesu, co znaczgco wplywa na jakosé
uzyskanego produktu. Jednoczesnie dazy sie do tego by
urzadzenia byly uniwersalne i nie ingerowaty w proces
technologiczny. Jednym z trudniejszych zagadnien jest
pomiar strumienia objetosci, ktory jest =zaliczany do
najtrudniejszych w metrologii przemystowe;.
Przeptywomierze spetniajgce przedstawione wymagania
zwykle sg przeptywomierzami prébkujgcymi, ktére obliczajg
strumien objetosci na podstawie wartosci predkosci
zmierzonej w pewnej ograniczonej przestrzeni ptynnej nie
bedacej przestrzenig catego przewodu. Stosowanie tego
typu przeptywomierzy jest uzasadnione: mniejszym
kosztem zakupu, niewielkg integracjig w struge ptynu,
mozliwoscig pomiaru w wielu punktach poprzez zmiane
potozenia czujnika [1]. Do poprawnego obliczenia
strumienia objetosci, na podstawie prébkowania konieczna
jest znajomos¢ profilu predkosci. Na tej podstawie mozliwe
jest wyznaczenie wspotczynnika wzorcowania
przeptywomierza. Znajgc wspotczynnik wzorcowania, pole
powierzchni przekroju przeptywowego przewodu oraz
warto$¢ zmierzonej predkosci w przekrojach prébkowania,
mozemy wyznaczyé strumien objetosci. Wiele
przeptywomierzy realizuje probkowanie w kilku réznych
miejscach, przy czym probkowanie niekoniecznie musi mie¢
miejsce w osi przewodu. Poniewaz prébkowanie dla
réznych promieni bedzie miato rézne drogi, w zwigzku z tym
stata kalibracji bedzie miata rézne wartosci wzdtuz
promienia przewodu. Dlatego tez znajomos¢ rozktadu
predkosci w przewodzie jest szczegodlnie wazna.

Istnieje  wiele matematycznych modeli rozkiadu
predkosci, réznigcych sie postacig funkcji oraz zakresem
stosowalnosci. Znajomosé rzeczywistego profilu predkosci
wystepujgcego w przewodzie zamknietym pozwala na
dobdr odpowiadajgcego mu matematycznego modelu
rozktadu predkosci co pozwala na teoretyczne wyznaczenie
wspotczynnika wzorcowania przeptywomierza juz na etapie
produkcji. Przyjety za wzorzec rozktadu predkosci model
matematyczny, wplywa na dokltadnos¢ wskazania
przeptywomierza gdyz to z jego udziatem obliczany jest
strumieh objetosci na podstawie zmierzonego sygnatu z
prébkujgcego urzadzenia pierwotnego przeptywomierza.

Zatem zgodnos$¢ modelu z rzeczywistym profilem predkosci
wystepujgcym w przewodzie jest kluczowa dla wysokiej
doktadnosci pomiaru. Dlatego waznym zagadnieniem, z
metrologicznego punktu widzenia, jest weryfikacja znanych
modeli matematycznych rozktadu predkosci [2] szczegdlnie
na drodze doswiadczalne;j.

Zasada dziatania przeptywomierzy prébkujacych

Podstawowg cechg przeptywomierzy probkujgcych jest
dokonywanie przez urzgdzenie pierwotne przeptywomierza
(czujnik) pomiaru wartosci predkosci miejscowej ptynu w
ograniczonej przestrzeni przekroju przewodu (przestrzeni
czynnej czujnika). Na podstawie wyniku pomiaru predkosci
miejscowej, informacji o $rednicy przewodu oraz
wspotczynnika wzorcowania zostaje wyliczony strumien
objetosci przeptywajgcego medium w catym przekroju
przewodu. Wspotczynnik wzorcowania definiowany jest
réwnaniem

Vr

(™ k=%
gdzie: vg, - $rednia predkosé ptynu w przekroju przewodu,
v, - Srednia predkos¢ ptynu w przestrzeni czynnej czujnika.

Ze wzgledu na to, ze sygnat wyjsciowy z urzgdzenia
pierwotnego (czujnika) nie zalezy bezposrednio od
strumienia objetosci, lecz od predkosci w okreslonej
przestrzeni przekroju przeptywowego, nalezy stwierdzi¢, ze
pomiar strumienia ptynu tym przeptywomierzem jest
pomiarem posrednim. Zatem, na doktadnos¢ pomiaru ma
znaczacy wplyw model matematyczny profilu predkosci,
ktéry ustala zalezno$¢ pomiedzy mierzong predkoscig a
strumieniem ptynu. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze doktadna
analiza modelu matematycznego rozktadu predkosci, a
szczegolnie jego zgodnos¢ z rzeczywistoscig jest waznym
zagadnieniem.

W zaleznosci od charakteru przeptywu, profil predkosci
zmienia sie od parabolicznego dla przeptywu laminarnego
do potegowego  dla przeptywéw turbulentnych.
Wyprowadzenie teoretyczne wzoru opisujgcego rozktad
predkosci dla przeptywu laminarnego mozna znalez¢ w
wielu zrédtach m.in. [4]

) v =1, [1 - (E)Z]

gdzie: v,,, — predko$¢ w osi rurociagu, ktéra jest predkoscig
maksymalna, r — odlegto$¢ punktu od osi rurociggu w
przekroju poprzecznym, R — promien wewnetrzny rurociggu.
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W przypadku przeptywu turbulentnego nie da sie
wyznaczy¢ $cistego modelu matematycznego rozktadu
predkosci na drodze teoretycznej. Zostato opracowanych
wiele wzoréw, ktérymi mozna z pewng doktadnoscig opisaé
rzeczywisty profil predkosci [5]. Ze wzgledu na to, ze
wiasnie przeptyw turbulentny jest najczesciej wystepujgcym
przeptywem w przemysle, tak duzo uwagi zostato
poswiecone temu zagadnieniu.

Jednym ze wzoréw jest wzor uniwersalny opisujgcy w
przyblizeniu rozktad predkosci od przeptywu laminarnego
po réwnomierny (ttokowy):

@) n=n[1- ()"

Gdy wyktadnik m,;=2 wzér opisuje profil przeptywu
laminarnego, a gdy m wynosi kilka lub kilkanascie, to wzér
opisuje rozklad predkosci przeptywu turbulentnego. W
przypadku, gdy m dazy do nieskonczonosci, model opisuje
przeptyw réwnomierny [6].

Wzér potegowy tréjsktadnikowy pozwala na lepsze
dopasowanie profilu obliczeniowego do wyznaczonego

doswiadczalnie, niz mozna to zrobi¢ dla wzoru
uniwersalnego [3]:
2 m
(4) v2=1%{1—b(9 —(1—b)G)2]
gdzie: b, m, — parametry, ktére wyznacza sie dla

konkretnego profilu predkosci

Najczesciej stosowanym modelem rozktadu predkosci
dla przeptywu burzliwego jest wzér potegowy Prandtla
(wzor 5). Istnieje wiele zaleznosci matematycznych miedzy
wyktadnikiem potegowym wystepujgcym w tym wzorze, a
liczbg Reynoldsa. Wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa
wartos¢ wyktadnika potegowego coraz mniej zalezy od
liczby Reynoldsa, a przy duzych jej wartosciach zalezy tylko
od chropowatosci wzglednej rurociggu

1

(5) V3 = Upy (1 - g);

gdzie: % — wyktadnik potegowy zalezny od liczby Reynoldsa
i chropowatosci rurociggu.

Wspotczynnik  potegowy wystepujagcy we wzorze
Prandtla mozna obliczy¢ miedzy innymi z réwnania:

(6) n=1,66"log(Re)

w ktérym liczbe Reynoldsa definiujemy:

VD

(7) Re = S

gdzie: v, — predkos¢ w osi rurociggu, D — S$rednica
wewnetrzna rurociggu, 9 — kinematyczny wspétczynnik
lepkosci.

Wzory opisujgce rozkiad predkosci dla przeptywu
turbulentnego, ktére pozwalajg jednoczesnie na opis
rozktadu predkosci dla przeptywu laminarnego mogg by¢
stosowane réwniez dla przeptywu przejsSciowego.
Poszukiwanie odpowiedniego modelu matematycznego
rozktadu predkosci w tym przeptywie nie jest tatwe,
poniewaz trudno jest opisa¢ doktadnie caty zakres jednym
wzorem [7], [8].

Czujniki o powierzchni czynnej w ksztalcie prostokgta sg
najczesciej stosowanymi czujnikami dlatego skupiono
uwage na tej grupie czujnikow.

Dla przeptywu laminarnego, we wzorze podstawowym
na wspotczynnik wzorcowania (1), predkosé¢ srednig w
powierzchni czynnej czujnika oblicza sie ze wzoru (8).

2 2
® ve=un 1= (%) =5(3) ]
gdzie: r,, — odlegto$¢ srodka czujnika od osi rurociggu, R. —
promien czujnika.
Predkos¢ $rednig przeptywu
obliczy¢ ze wzoru (9):

9) Vgr = I

laminarnego mozna

Wspodtczynnik wzorcownia dla przeptywu laminarnego
przedstawia sie w postaci (10):

(10) k=2 = ﬁ
v 2-(5) (R ]

Dla wspétczynnika wzorcowania dla przeptywu
turbulentnego o profilu opisanym wzorem uniwersalnym,
predkos¢ srednig w powierzchni czynnej czujnika mozna
obliczy¢ ze wzoru (11):

4 2p 2 4
e N a0l
natomiast predko$¢ $rednig za pomocg wzoru (12):

(12) vy R

= 12
sr (m1+2) m

Wzér na
zaleznos¢ (13):

wspoétczynnik  wzorcownia  przedstawia

(13) k== :

ve 5 k(@)‘tﬂ:(&)“
R R% 3\R

Dla wspétczynnika wzorcowania dla przeptywu
turbulentnego o profilu opisanym wzorem potegowym
trojsktadnikowym predkos¢ srednig w powierzchni czynnej
czujnika mozna obliczy¢ ze wzoru (14):

(4 e [1-0(2)' - 5(E) -0 -0 () -
(1-b)(27:0%R.?) _ (1-b) (&)4]

R* 3 R

natomiast predkos¢ srednig za pomocg wzoru (15)
_ 2(my+b)-myb
(15) N 2(‘m2+b) m
Wzér na
zaleznos¢ (16):
(16)

k= Vsr _ 2(my+b)-m,b

o aafuea() - E)-am () - ey

wspoétczynnik  wzorcownia  przedstawia

Dla wspdiczynnika wzorcowania dla przeptywu
turbulentnego o profilu opisanym wzorem Prandtla
predkos$¢ Srednig w powierzchni czynnej czujnika mozna
obliczy¢ ze wzoru (17):

(17
o=l (1- )+ 6))

Wzér na
zaleznos¢ (18):

1 1
n n

1=+ )

wspoétczynnik  wzorcownia  przedstawia

(18) k =22 = -

<n+1><n+z>lz(l—J(%)ﬁf(%f)’11+(1—J<%>2+<%>2)

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 11/2019 73



Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw poréwnano
profile predkosci uzyskane z pomiaréw doswiadczalnych z
teoretycznymi  profilami ~ wyznaczonymi z  modeli
matematycznych dla réznych liczb Reynoldsa. Na rysunku
1 przedstawiono przyktadowe profile predkosci dla
Re=470000.

e \

o d . |
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r, mm

Rys. 1. Profile predkosci: vd-doswiadczalny, v1-model uniwersalny,
v2-model trojsktadnikowy, v3-model Prandtla

Mozna zauwazyé, ze najlepszg zgodno$¢ modeli z
pomiarami do$wiadczalnymi uzyskano w osi rury, a wraz z
oddalaniem sie od osi zgodnos¢ jest mniejsza. Nalezy
zauwazy¢, ze Ww przedstawionych modelach profilu
predkosci wystepujg wspoétczynniki np. m;, m,, n, za pomoca
ktéorych mozna modyfikowa¢ ksztatt profilu teoretycznego.
W przypadku profili przedstawionych na rysunku 1 wartosci
te wynosity: m;=8; m,=4; n=9,42; b=0,45. Uwzgledniajgc
zmiennos$¢ tych wspolczynnikéw nalezy zauwazy¢, ze
faktycznie tyle jest modeli ile jest kombinacji
wspotczynnikow wykorzystanych w rownaniach.

Dopasowanie modelu do rzeczywistych wartosci
predkosci uzyskuje sie poprzez wspoétczynniki kalibraciji.
Przyktadowe rozkiady wspotczynnika wzorcowania wzdiuz
Srednicy rury dla Re=470000 przedstawiono na rysunku 2.
Mozna zauwazy¢, ze w zaleznosci od wybranego modelu w
rézny sposéb zmienia sie wartos¢ tego wspétczynnika z
promieniem rury. Przy czym w okolicy Srednicy rury dla
wszystkich modeli wspdtczynnik na warto$¢ mniejszg od
jednosci, a na brzegach wartosci sg powyzej jednosci.

W  przeptywomierzach  probkujagcych z  jednym
czujnikiem urzagdzenia pierwotnego zwykle umieszczany
jest on w srednicy rury. Mozna zauwazy¢, ze w okolicach
$rednicy rury zmiany wspoétczynnika wzorcowania nie sg
duze, dlatego niedoktadno$¢ montazu ze wzgledu na
zmiane wspofczynnika nie spowoduje istotnego btedu
pomiarowego. W przypadku przeptywomierzy
wielodrogowych, w ktérych stosuje sie kilka urzadzen
pierwotnych mierzacych predkos¢ w ptaszczyznach nie
pokrywajgcych sie z osig przewodu, niedokladnosc
ustawienia potozenia w sposob istotny zmienia wartosci
wspotczynnika wzorcowania w ptaszczyznach zblizonych
do $cianki, co mozna zaobserwowac na rysunku 2. Jednak
nie jest to obserwowane jednakowo dla wszystkich modeli.
W modelu Prandtla w najmniejszym stopniu obserwowana
jest zaleznos¢ wspétczynnika wzorcowania od promienia
rury, co wynika z najlepszego odwzorowania modelem
Prandtla rzeczywistego profilu predkosci uzyskanego w
doswiadczeniu.

Whnioski
Opracowano wiele modeli matematycznych opisujgcych
profile predkosci w przeptywie turbulentnym. Sposrod

przebadanych w pracy modeli najlepiej opisat profil
rzeczywisty model Prandtla. Nie oznacza to jednak, ze jest
to jeden jedyny model, ktéry powinno sie stosowaé. W
zaleznosci od starannosci doboru wspétczynnikdéw modeli
mozna uzyskac réwniez dobre dopasowanie.
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Rys. 2. Wspétczynniki wzorcowania: k1-model uniwersalny, k2-
model tréjsktadnikowy, k3-model Prandtla

Doktadno$¢ dopasowania modelu matematycznego do
rzeczywistego profilu ma bardzo duzy wplyw na
wspotczynnik wzorcowania i rozkfad jego wartosci wzdtuz
srednicy rury. Im doktadniejsze odwzorowanie profilu tym
mniejsza zmiana wartosci wspoétczynnika wzorcowania.
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