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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ СРЕДНЕЙ СКОРОСТИ 
ТУРБУЛЕНТНЫХ ПОТОКОВ ПРИ КОНТРОЛЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ВЫБРОСОВ 

Выполнена оценка точности измерения средней скорости турбулентного потока в за-
висимости от радиуса установки датчика. Произведена оценка влияния на точность измере-
ния средней скорости турбулентного потока радиуса установки датчика скорости. Получе-
ны аналитические зависимости, связывающие погрешность измерения с числом Рейнольдса. 
Установлены выражения для определения радиусов средней скорости в кольцевом цилиндри-
ческом канале. 

Постановка проблемы 

Одним из основных параметров при контроле промышленных выбросов является их 
объем, который устанавливают по величине расхода газового потока в вентиляционных тру-
бах, непосредственно осуществляющих выброс. Методы и средства измерения расхода дос-
таточно разнообразны [1, 2], но самым надежным и получившим наибольшее распростране-
ние является гидродинамический метод [3]. Значение расхода определяется по величине 
средней скорости, найденной по разности между полным и статическим давлением 

 0Q u S= , (1) 

где u0 – средняя скорость потока; S – площадь поперечного сечения вентиляционного 
канала. 

Датчик скорости устанавливают на длине не менее 20 гидравлических диаметров ка-
нала от входа [3, 4] с тем, чтобы в контрольном сечении иметь сформировавшийся профиль 
скорости. В точности измерения расхода также играет место установки датчика по сечению 
канала, поскольку скорость потока неравномерно распределена по сечению. Кроме того, рас-
пределение скорости зависит от числа Рейнольдса [2, 5, 6], т.е. от самого значения средней 
скорости или расхода. И, если для круглых цилиндрических каналов имеются рекомендации 
по месторасположению датчиков скорости при развитом турбулентном течении [3], то для 
кольцевых каналов такие сведения в литературе отсутствуют. Вместе с тем, кольцевые ци-
линдрические каналы достаточно часто используются в качестве выходных для вентиляци-
онных систем. Так, выброс систем вентиляции энергоблоков типа ВВЭР-1000 атомных стан-
ций в аварийно-ремонтном режиме осуществляется через такие каналы. Поэтому вопрос 
достоверного измерения расхода газового потока в кольцевых цилиндрических каналах, яв-
ляется актуальным. 

Цель статьи 

Целью работы является исследование зависимости расположения датчиков на радиусе 
в цилиндрической трубе от средней скорости газового потока при турбулентном режиме те-
чения. 
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Изложение аналитических исследований 
Распределение скорости при турбулентном течении в круглой цилиндрической трубе 

для газового потока при скоростях до 70 м/с и числах Рейнольдса Re > 104, имеет вид [5, 6] 
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где u0 – средняя скорость потока; n – показатель степени, зависящий от числа Рей-
нольдса (например, n = 1/7 для Re = 105);  

r – радиус произвольной точки, отсчитываемый от оси трубы; r0 - радиус трубы. 
Число Рейнольдса 

 0Re u d
=

ν
. (3) 

Здесь ν - коэффициент кинематической вязкости. 
Безразмерное отклонение скорости от среднего значения 
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поэтому систематическая погрешность измерения средней скорости с учетом (1), выражен-
ная в процентах, составит 
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На рис.1 показано распределение модуля систематической погрешности по безраз-
мерному радиусу 0r r r= , рассчитанное согласно (2) для Re = 105. Как видно, при установке 
датчика в центре трубы погрешность превышает 20%. 

 
Рис. 1. Зависимость модуля систематической погрешности  

от радиуса установки датчика (Re = 105) 
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Значение радиуса средней скорости можно установить, подставляя равенство u=u0 в 
выражение (2), 
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Для определения радиуса средней скорости при произвольных числах Рейнольдса во-
спользуемся экспериментальными данными [6] значений показателя степени в распределе-
нии (2) скорости по сечению трубы. Значения n для ряда чисел Рейнольдса Re представлены 
в табл.1. 

Таблица 1 
Значения показателя степени в распределении скорости 

Re 4.103 2,3.104 105 1,1.106 3,2.106 
N 1/6 1/6,6 1/7 1/8,8 1/10 

Табличные данные аппроксимированы по методу наименьших квадратов следующей 
зависимостью 

 20, 252 2,29 10 lg Ren −= − × . (7) 

С учетом аппроксимационной зависимости (4) можно установить связь радиуса сред-
ней скорости с числом Рейнольдса для круглого цилиндрического канала. Однако, как пока-
зывают расчеты, радиус средней скорости практически не зависит от числа Рейнольдса и 
имеет значение ≈0,76r0 в диапазоне Re=105÷106, являющегося рабочим для промышленных 
вентиляционных систем. 

Степенную зависимость для профиля скорости в кольцевом цилиндрическом канале 
представим следующим алгоритмическим выражением 
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где um – максимальная скорость; 
r1, r2 – радиусы внутренней и внешней поверхностей;  
rm – радиус максимальной скорости. 
Для радиуса максимальной скорости используем следующую эмпирическую зависи-

мость [7] 
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Так как средняя скорость 
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а расход 
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то с учетом (5) можно получить 
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На основании (9) преобразуем зависимость (12) к виду 
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Подставляя сюда равенство u = u0, устанавливаем выражения для двух радиусов сред-
ней скорости 
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где 
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На рис. 2 показаны зависимости безразмерных радиусов средней скорости * *
1 1 0r r r= и 

* *
2 2 0r r r= от безразмерного форм параметра канала 1 2r rξ = , рассчитанные согласно (8) и (9) 
с учетом (6) при n = 1/7. Как видно, радиус средней скорости существенно зависит от соот-
ношения радиусов внутренней и внешней поверхностей канала. Грубую оценку влияния чис-
ла Рейнольдса на радиус нулевой систематической погрешности измерения скорости можно 
выполнить на основании аппроксимационной зависимости (4). Однако, расчеты показывают, 
что, как и в случае круглого цилиндрического канала, в диапазоне рабочих для промышлен-
ных вентиляционных систем чисел Рейнольдса, величина радиуса средней скорости изменя-
ется не существенно.  

Выводы 

Точность измерения средней скорости турбулентного потока существенно зависит от 
радиуса расположения датчика. При расположении датчика на радиусе средней скорости по-
грешность измерения практически не зависит от числа Рейнольдса в диапазоне Re=105÷106. 
Из двух радиусов средней скорости в кольцевом цилиндрическом канале, определяемых ис-
ходя из соотношения радиусов внутренней и внешней поверхностей, на практике рекоменду-
ется использовать больший, где вследствие меньшего радиального градиента скорости сла-
бее проявляется погрешность установки датчика на точность измерения средней скорости. 
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Рис. 2. Радиусы средней скорости в кольцевом канале 


