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Cwiczenie nr 11. Pomiar przeplywu (zweika)

Cel éwiczenia: Poznanie zasady pomiaréw natezenia przepbywu metodg zwezkowq. Poznanie istoty

przedmiotu normalizacji metod zwezkowych.

Program ¢wiczenia:

1.

ok~ wd

10.

11.

Przeczyta¢ instrukcje do ¢wiczenia. Zapozna¢ si¢ z instalacja na stanowisku laboratoryjnym.
Sprawdzi¢ poprawnos$¢ potaczen, a w razie potrzeby potaczy¢ uktad pomiarowy jak na Rys.7

Uruchomi¢ komputer, nastepnie uruchomi¢ program Virtual Box.
Wyniki zapisywac w arkuszy kalkulacyjnym.

Odczyta¢ warto$¢ ci$nienia atmosferycznego 1 temperatury w pomieszczeniu.

Zmierzy¢ przeptyw maksymalny przy catkowicie otwartym zaworze oraz przeptyw minimalny
przy catkowicie zamknietym. Wyznaczy¢ zakres zmian ci$nienia, a nastepnie podzieli¢ go na
dziesig¢ rownych przedziatow

Wykona¢ pomiar natezenia przeptywu powietrza w ukladzie jak na schemacie (Rys.7)
Nastawiajac rézne wartosci natezenia przeptywu odczytywaé prad wskazywany przez
miliamperomierz oraz wysokosci stupkow cieczy Ururki (11 i Al). Wyniki zapisa¢ w tabeli.
Otworzy¢ program kryza.exe i zapoznal si¢ z zasadg dziatania programu. Przy pomocy
programu kryza.exe obliczy¢ wartosci przeptywow. Wyniki umiesci¢ w tabeli (np.: Tab. 1)
Sporzadzi¢ wykresy zalezno$ci natezenia pragdu w funkcji przeptywu powietrza 1=f(qm),
I=f(av)

Zbada¢ wplyw temperatury na pomiar przeptywu. Dla wybranego punktu pomiarowego
obliczy¢ warto$ci przeptywéw dla temperatur z zakresu (10, 15..50 °C). Sporzadzi¢
charakterystyke qm=F(T), quv=Ff(T)

Zbada¢ wplyw wilgotno$ci na pomiar przeptywu. Dla wybranego punktu pomiarowego
obliczy¢ wartosci przeptywow dla wilgotnosci z zakresu (10, 20..100 %). Sporzadzi¢
charakterystyke gm=Ff(W), qv=Ff(W)

Zbada¢ wptyw niepewnosci pomiaréw poszczegolnych zmiennych

a) s$rednicy kryzy 5% i110% (wykona¢ obliczenia dla d = d + 5% (10%))

b) niepewnos$ci odczytu Ah, wahania poziomu do 2 mm oraz wptyw menisku Imm.

€) Niepewnos¢ pomiar ci$nienia £10%

Przykladowe tabele

Tab. 1. Wyniki pomiaru natezenia przeptywu powietrza metodg Ururki Doktadno$¢ odczytu wysokoscei stupa cieczy

w Ururce Ah=+........

Lp | ho[mm] | he[mm] | hys[mm] | AL[mm] | 11[mm] | 1[mA] | Al [mA] | 81[%]
1
min 10
Tab. 2 Obliczone warto$ci przeplywow przy pomocy programu kryza.exe
Lp | Al[mm] | 11[mm] | qm[ka/s] | qv[m®/s] | Rep | [mA] | Al [mA] | ol [%]
1
min 10
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Wprowadzenie:

Masowym gm oraz objetosciowym (y natezeniem przeptywu pltynu nazywamy odpowiednio ilo$¢
masy lub objetos¢ ptynu (cieczy lub gazu) przeptywajacego w jednostce czasu przez dany przekroj
rurociggu. Stosowanymi jednostkami dla gm i qv sa odpowiednio kg/s i m3/s. Wigkszo$¢ stosowanych
metod pomiaru nat¢zenia przeptywu polega na pomiarze objetosciowego natezenia przeptywu. Wartos¢
masowego natgzenia przeptywu wymaga znajomosci (lub pomiaru) ggstosci ptynu. Sa to wigc posrednie
metody pomiaru masowego natgzenia przeptywu. Tak jest rowniez w wypadku przedstawionej
w ¢wiczeniu metody zwezkowej.

1. Metoda zwezkowa

Jesli do przewodu, przez ktory przeptywa ciecz lub gaz (ptyn), wstawimy przewezenie Rys.1a), tzw.
zwezke 1 bedziemy mierzyli manometrem réznicowym cisnienie przed przewezeniem i blisko za
przewezeniem, to manometr wykaze roznicg cisnien. (Zwro¢ uwagg na analogi¢ wystepowania rozniCy
potencjatow na koncach rezystora przy przeptywie pradu elektrycznego, Rys.1b)

X zwe¢zka

q, 1
LT S FACENE
> — >

® ®

Rys.1. Wystgpowanie réznicy ci$nien na zwezce przy przeptywie ptynu a) ; wystepowanie rdznicy potencjatldw na rezystorze
przy przeptywie pradu elektrycznego b)

Cisnienie przed zwezka bedzie wigksze niz cisnienie za zwezka. Roznica ta (Ap) bedzie tym wigksza,

im wigksze bedzie nat¢zenie przeplywu ptynu przez rurociag. Opisuje to prawo Bernouliego, ktore

mowi, ze suma energii potencjalnej i kinetycznej ptynu w kazdym przekroju przewodu ma warto$¢ stata

(0).

2

® =

+ — = const. @

gdzie: p — cis$nienie ptynu,
p — gestos¢ ptynu,
v — predkos¢ ptynu.

Zastosowanie powyzszego réwnania dla przekroju przed zwezka i dla przekroju za zwezka,
W miejscu najwiekszego zwezenia strumienia, umozliwia otrzymanie zalezno$ci pomiedzy predkoscia

przeptywu i r6znica cisnien (2).
2
v = const. /; (p1—Dp2) (2

Te zalezno§¢ roznicy cisnien (przed 1 za urzadzeniem zwgzajagcym  strumien
ptynu) od natezenia przeplywu wykorzystuje si¢ do pomiaru natgzenia przeptywu cieczy i gazow
w rurociggach. Przyrzady pomiarowe oparte na tej zasadzie sg bardzo szeroko stosowane w praktyce
przemystowej 1 czesto sa jedynymi przyrzadami pozwalajacymi na dokonanie pomiaru. Poza tym
powazng ich zaleta jest prosta budowa. Stosowane sg trzy zasadnicze typy zwezek: kryzy, dysze, i dysze
Venturiego.
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Na Rys.2 przedstawiono kryzg. W przewod miedzy dwoma kolnierzami wstawiona jest cienka
tarcza 1 z okragtym otworem 2 posrodku. Srodek otworu ustawiony jest w osi rury. Z obu stron tarczy-
kryzy wprowadzone sa rurki, tzw. rurki impulsowe 3, do ktorych podtacza si¢ manometr réznicowy.
Strumien cieczy juz w pewnej odlegtosci od kryzy ulega stopniowemu zwezeniu. Jednakze najwicksze
zwezenie uzyskuje si¢ nie w otworze kryzy, ale w pewnej odlegtosci za nim, tak ze przekroj strumienia
W jego najwezszym miejscu jest mniejszy od przekroju otworu kryzy. Nastepnie strumien stopniowo
rozszerza si¢, wypetiajac w koncu caty przekrdj przewodu. Przy $ciance przewodu, jak to zaznaczono
na rysunku, powstaja wiry, przy czym po stronie doptywu ptynu zajmujg one przestrzen duzo mniejsza
niz po stronie odptywu.

Rys.2 Kryza i rozktad ci$nien wzdtuz przewodu

Rozktad cisnien w poblizu kryzy pokazany jest u gory rysunku. Linia ciagla
obrazuje zmiany cisnienia statycznego wzdtuz $cianki przewodu, a linia przerywana - wzdtuz osi. Jak
wynika z tego wykresu, ci$nienie przy $ciance przewodu tuz przed kryza (wskutek jej dtawiacego
dziatania wzrasta od warto$ci p1 do p1. Za kryzg nastepuje spadek cisnienia do p,. Najmniejszg wartos¢
p2 ci$nienie uzyskuje w miejscu, gdzie strumien jest najwezszy. Pdzniej cisnienie stopniowo wzrasta,
ale nigdy nie osigga swej pierwotnej wartosci p1 (cisnienia przed kryza). R6zni si¢ ono od tego ci$nienia
zawsze 0 pewng warto$¢ Am. Ta warto$¢ A jest stratg cisnienia ptynu, spowodowang dziataniem kryzy.

Na Rys.3 przedstawiono dyszg 1 wstawiong w przewod, przez ktéry przeptywa ptyn. Dysza, jak
wida¢ na rysunku, r6zni si¢ od kryzy tym, ze po stronie doptywu nie ma ostrej krawedzi, lecz specjalnie
profilowang krzywizne. Dzigki temu zwezenie strumienia ptynu odbywa si¢ tagodniej, co powoduje
zmnigjszenie si¢ obszaru wird6w po stronie doptywowej zwezki, a tym samym zmniejsza strate energii
przeptywajacego ptynu. Krzywizna przechodzi w czg$¢ cylindryczng 2, ktora jest odpowiednikiem
otworu w kryzie. Dzigki specjalnym ksztattom dyszy (ktorg jest trudniej wykonaé niz kryze) strata
cisnienia Aw jest mniejsza.

Na Rys. 4 pokazano schematycznie trzeci typ zwezki — dysze Venturiego. Sktada sie ona z dwoch
czesci: jednej zwezajacej 1, profilowanej podobnie jak u dyszy i przechodzacej w krotki odcinek
cylindryczny, i drugiej 2 stopniowo rozszerzajacej si¢, az do wymiaru przewodu, zwanej dyfuzorem.
Dzigki odpowiedniemu ksztaltowi cze$ci doptywowej przestrzen przy $ciankach, zajmowana przez
wiry, jest niewielka; rozszerzajaca si¢ Stopniowo czg$¢ za przewezeniem pozwala na catkowite
usuni¢cie wird6w na tym odcinku. Dysza Venturiego przy przeptywie przez nig ptynu powoduje
najmniejszg stratg¢ cisnienia Aw. Jest to wynikiem z jednej strony odpowiedniego profilowania czesci
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doptywowej, a z drugiej - stopniowego rozszerzania si¢ strumienia plynu za przewegzeniem,
uwarunkowanego ksztattem drugiej czgsci rury.

-

Rys.3 Schemat dyszy Rys.4 Schemat dyszy Venturiego

Zasada dziatania zwezek wszystkich typow jest taka sama, a wigc i1 zasadnicza zalezno$¢ natezenia
przeptywu od roznicy cisnien przed nimi i za nimi jest rowniez taka sama. Wystepujgce roznice
W zmianach strumienia, jak rowniez w rozkltadzie cisnien w poblizu zwezki uj¢te sa w postaci
wspotczynnikow wyznaczonych do§wiadczalnie. Aby mdc korzysta¢ z wyznaczonych doswiadczalnie
wspotczynnikow musi by¢ zachowane podobienstwo miedzy zwezka, na ktorej zostaly przeprowadzone
prace badawcze w celu wyznaczenia tych wartosci, a tymi zwg¢zkami, ktore majg by¢ uzyte do
pomiarow. W tym celu zwezki znormalizowano. Zwe¢zki znormalizowane mozna stosowaé bez
uprzedniego wzorcowania, tzn. bez doswiadczalnego wyznaczania zaleznosci spadku cisnienia przed
i za zwezka od natezenia przeptywu.

Powyzsze zagadnienia uj¢te sg w normie PN-93/M-53950/01 —Pomiar strumienia masy i strumienia
objetosci ptyndw za pomoca zwezek pomiarowych.

Podstawowe zaleznoS$ci

Podstawowy wzor (3), z ktorego oblicza si¢ strumien masy jest nastepujacy:

—C.g. T g2 . 2P
dm = c €1 4 d \/1——ﬁ4 (3)
gdzie: C — wspotczynnik przeptywu [bezwymiarowy],

&1 — liczba ekspansji [bezwymiarowa],

d — $rednica otworu zwezki [m],

Ap — réznica cis$nien [Pa],

p1— gestos¢ ptynu przed zwezka [kg/m3],

P — przewgzenie zwezki pomiarowej [bezwymiarowe].

Przewezenie f zwezki pomiarowe] jest charakterystycznym parametrem zwezki i Stanowi

stosunek $rednicy otworu zwezki do $rednicy rurociagu (4).

=2 @
gdzie: d — $rednica otworu zwezki [mm],
D — érednica rurociggu [mm].
Wspélezynnik przeplywu C - okreslony dla przeptywu ptynu niescisliwego, charakteryzuje
zalezno$¢ miedzy rzeczywistym a teoretycznym strumieniem masy lub objetosci, i dla tych samych
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zwezek jego warto$¢ nie zalezy od instalacji a tylko od liczby Reynoldsa. Okresla go rownanie Stolza

(5):

1061075
C =0,5959 + 0,0312 - g>1 — 0,184083 - 0,0029 - B> - [_] ©)

ReD

gdzie: Rep — liczba Reynoldsa [bezwymiarowa].

Liczba Reynoldsa Rep — parametr bezwymiarowy wyrazajacy iloraz sit bezwtadnosci i sit
lepkosci. Odniesiony do $rednicy rurociggu w obszarze przed zwezka wyraza si¢ wzorem (6). Parametr
ten jest bardzo wazny w technice pomiaréw przeptywow, gdyz wykorzystywany jest m.in. do okre$lania
momentu przejscia z przeptywu laminarnego na przeptyw burzliwy (turbulentny) (Rys.5).

a)
5 6
Uinax =2 przy RCD<2000 Rep 4000 10 10
L. U
U— 1,27 1,22 1,15

Rys.5 Modele przepltywow: a) laminarnego, b) turbulentnego
Warunek, aby przeptyw mial charakter turbulentny jest istotny, poniewaz tylko wtedy stosunek
maksymalnej predkosci (w osi zwezki) do predkosci $redniej w catym przekroju jest staly — nie zalezy
od predkosci ptynu.

_ 4qnm
ReD = S (6)

gdzie: u1 — lepko$¢ dynamiczna ptynu [Pa-S].

9

q obliczone
m

7

obliczone

=3
w
t

10° Rgp
Rys.6 llustracja obliczenia nate¢zenia przeptywu w sposéb iteracyjny
Porownujac wzory (3), (5) i (6) widzimy, ze nat¢zenie przeptywu zalezy od liczby Reynoldsa,
a liczba Reynoldsa zalezy od natezenia przeptywu. Jest to zagadnienie uwiktane, ktore najlepiej
rozwigza¢ metodg iteracyjng (zaleca t¢ metod¢ takze, wspomniana wczes$niej norma). Ilustracja tej
metody pokazana jest na Rys.6. W pierwszym kroku obliczamy gm, korzystajac z zaleznosci (3) i (5) —
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krzywa 1, podstawiajac duzg warto$¢ Rep np. 10°. W drugim kroku obliczamy Rep, korzystajac ze wzoru
(6) — krzywa 2, podstawiajac wczesniej obliczong warto$¢ gm. Obliczenia takie powtarzamy, az do
uzyskania wystarczajacej doktadnosci.

W niniejszym éwiczeniu korzysta sie z programu komputerowego kryzal.exe. Uwzgledniono w nim
i inne wielkos$ci, od ktérych zalezy istota pomiaru natezenia przeplywu gazéw metodg zwezkowa —
wymienione wczesniej we wzorach (3), (5), (6), jak: lepkos¢ dynamiczna, liczba ekspansji, ggsto$¢ gazu.

Lepko$¢ dynamiczna u — dla gazoéw, w réznych temperaturach roboczych,

opisana jest zaleznoscig (7).
C
|
_ .- T27315 T
nH=HUy, 1+% 273,15 (7)

gdzie: Mn — lepkos¢ dynamiczna w warunkach normalnych tj. w tempera turze 0°C i ci$nieniu
101,325 kPa. Dla powietrza g, = 17,08 .10-6 Pa:s
T — temperatura termodynamiczna gazu w warunkach roboczych
Cs — stata Sutherlanda, Cs = 113.

Liczba ekspansji € — Uwzglednia $cisliwosé ptynu. Dla ptynow niescisliwych (cieczy) & = 1,
dla ptynéw scisliwych (gazow) € < 1. Jesli znany jest wyktadnik izentropy , liczbg ekspans;ji oblicza
si¢ wg wzoru do$wiadczalnego (8)

Ap
.91=1—(0,41+0,35-34)-K_—p1 (8)

gdzie: Ap —rdznica ci$nien [Pa],
p1 — cis$nienie po stronie doptywowe;j [Pa],
Kk — wyktadnik izentropy [bezwymiarowy], dla powietrza x =1,4.
P — przewezenie [bezwymiarowe].

Gestosé gazu wilgotnego (patrz norma PN-93... str. 30)

Parametry instalacji w stanowisku laboratoryjnym

= $rednica rurociggu D=106 [mm]
= zwezka pomiarowa: kryza, srednica otworu d=65,3 [mm]
= czujniki temperatury Pt100 kl.1 (rezystory platynowe):
Ro=100 [Q2],
a0=0,00385 [K]
*  ,=1000 [WskgK?] (powietrze suche)
* przewidywane maksymalne natezenie przeptywu: Om max=0,15 [kg s
= maksymalny prad grzejnika: 5 [A].
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przetwornik pomiarowy réznicy cisnien

g —
4P

—

p—

Pa - cignienie zewnetrzne

miliamperomierz

kierunek przephywu F
dmuchawa s

Rys.7.Stanowisko do pomiaru natezenia przeptywu powietrza
Pytania kontrolne:
1. Naczym polega istota pomiaru nat¢zenia przeptywu metoda zwe¢zkowa?
2. Opisa¢ podstawowe typy zwezek.
3. Czy sposdb montazu rurociagu i instalacji zwezki w rurociggu ma wptyw na poprawnosé
pomiaru przeplywu
4. Jakie znaczenie ma liczba Reynolds’a na poprawnos¢ pomiaru przeptywu?

Literatura
1. E. Romer, Miernictwo przemystowe, PWN, Warszawa,1978
2. P.H. Sydenham, Podstawy metrologii — podstawy praktyczne, WKL, Warszawa, 1990
3. http://www.introl.pl/katalog/przeplywy/elementy_spietrzajace/zwezki_pomiarowe.html

Zestaw przyrzad6éw pomiarowych

1. Przetwornik pomiarowy réznicy cisnien typ EPA 14.00
2. Miernik typu Metex M-3860D

3. U-rurka

4. Rurociag
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