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maksymalnych nateZen przepiywu. Na wskazania przepiywomierza
nie ma wptywu ani lepkosé, ani gestoéé mierzonej cieczy;z te-
go wzgledu przepiywomierzem mozna mierzyé natezZenie przepitywu
cieczy agresywnych oraz cieczy o dowolnej konsystencji.

8.3. POMIAR OBJETOSCI ORAZ STRUMIENIA MASY GAZOW

8.3.1. KLASYFIKACJA PRZYRZADOW

Podobnie jak przy pomiarach cileczy przepiywomierze gazowe
dzielg sie na przyrzady do pomiaru objetosci (Sredniego nate-
zZenia przepiywu) oraz przyrzady do pomiaru strumienia masy
gazu (chwilowego natezenia przepiywu).

Objetosé gazu mierzona jest za pomocg gazomierzy komoro-
wych, ktére dzielg sie¢ na:

1) gazomierze miechowe,

2) gazomierze bgbnowe,

3) gazomierze z tlokami wirujgcymi.

Do pomiaru strumienia masy gazu stosowane Sg przepiywo-
mierze wymienione w punkcie 2 1 3, przy omawianiu pomiaru
strumienia masy cieczy, oraz przyrzady do pomiaru predkosci
'miejscowych i Srednich przepiywajgcego gazu. Zalicza sig do
nich: :

- rurki spigtrzajgce (stosowane réwniez do pomiaru stru-
mienia masy cieczy),

- anemometry skrzydeikowe,

- termoanemometry,

- katatermometry.

83.2. PRZYRZADY DO POMIARU OBJETOSCI GAZU

Gazomierze miechowe

Gazomierze tego typu stosowane sg do p?mia:pu objetosci
gazu o niskim cisnieniu., Powszechnie uZywane sgq one 4o pomia=-.
ru iloécl gazu _dostarczanago dla potrzeb gospodarstw domowych.
Zasadniczym elementem gazomierzy miechowych sg komory pomia-
rowe w postacl miechéw kolejno napeinianych i opréznianych
gazem, Zmiang¢ kierunku ruchu miechéw osigga sile za pomocg roz-
rzgdu suwakowego lub zaworowego,
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Obecnie stosowane sg dwa rodzaje gazomierzy miechowych:

wystepuja pulsacje cisnienia gazu, ktdére sg wynikiem skraj-
nych potozen miechéwl(prada dwupotozeniowa). Zjawisko to
wyeliminowane jest w gazomierzach dwumiechowych. Zasade pracy
gazomierza dwumiechowego (czterokomorowego) pokazano na rys.
8.12. W blaszanej obudowie 1 znajduja sie dwa elastyczne mie~
chy 2, wykonane z polichlorku winylu lub skéry, przedzielone
stats przegrodg 3. W gbérnej czesci gazomierza umieszczona jest
poprzeczna przegroda 4 z otworaml sterowanymi specjalnym urzg-
dzeniem suwakowym. Sterowanie ukladem suwakowym jest tak
rozwigzane, Ze nigdy obie przegrody miechowe nie znajduja

sie w skrajnych potozeniach. Zapewnia to staly przepiyw gazu
bez pulsacji cisnienia. Przy potozeniu suwakédw, pokazanym na
rys.8.12a, komora I jest napeiniana, II - oprézniana, III -
napetniona, a komora IV oprézniona. Ruch miechdéw napedza nie
tylko rozrzgd urzgdzenia suwakowego, ale réwnieZz uruchamia
mechanizm liczydia sumujgcego przepiyw gazu., ILosé przepiy-
wajgcego gazu mierzona jest w jednostkach objetosci w stanie

b

(s )

Rys.8.12. Schemat dzialania gazomierza dwumiechowego (cztero-
: komorowego)
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roboczym. Opory przepiywu gazu wynoszg 30 + 60 Pa. Bigd po-
miaru gazomierhy miechowych wynosl od +2 do +3%, w zaleznosci
od ilosci przeplywajgscego gazu.

Gazomierze bebnowe

Znzcznie doktadniejszymi ‘przyrzgdaml od gazomierzy mie-
chowych (suchych) sa gazomierze bebnowe. Schemat tego gazo-
mierza pokazano na rys.8,13.
W hermetycznej obudowie 1, naj-
4 czescie]j ksztaitu walcowego, na-
petnionej cieczg o objetosci
g 1 nieco wigkszej od poxowy obje-
B 9 tosci obudowy, znajduje sie be-
I

6 5

I g ben pomiarowy 2 podzielony czte-
h = _C —,  rema przegrodami na cztery komo-
L s s Vs ry pomiarowe I-IV i jedng cylin-
N -1 3 dryczng V. Gaz doprywa 40 wne-
NS =] — trza komory V przewodem 3% 1 stgd

poprzez szczeliny a, b, ¢, d,
Rys.8.13. Schemat gazomierza w chwill ich wynurzenia nad po-
bebnowego ziom cieczy, dopiywa do wnetrza
' komér pomiarowych I-IV. Oproz-

nianie kom6ér pomiarowych z gazu nastepuje przez szczeliny A,
B, C, D po wynurzeniu ich spod zwierciadia cieczy. Ksztait
komér pomiarowych i o@powiednie rozmieszeczenie szczelin do-
piywowych 1 wyplywochh nie dopuszcza do jedncczesnégo wynu-
rzenia pad poziom cieczy obydwu szczelin, co zapobiega bez~
poéredniemu praepiywowi gazu z rury d'oi)lywcwe;]{ % do odptywo-
wej 4. Stan na rys.8.13 pokazuje napeinianie gazem przez
szczeling "a" komory I, a opdZnianie przez szczeline B komory
II. Obrdt bebna pomiarcwego wywotany jest réznicg cisnien
gazu na doptywie i odplywie z gazomierza, spowodowang oporami
przeptywu gazu przez przyrzad, Miarq tej réznicy cisniefr jest
r6znica poziombébw stupa cieczy h. Obroty bebna przekazywane sg
. na mechanizm liczydla, ktore sumuje ilosé przeplywajgcego
gazu,

Jako ciecz wypeiniajgcg przyrzad stosuje sie naje-escie]
wod¢ destylowang.
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W przypadku gdy zachodzi mozliwodd samarzania wody, doda-
je sie do nie] chlorek magnezu lub gliceryne.
Warunkiem poprawne]j pracy gazomierzy bebnowych jest ubrzy-
manie okreslonego i stalego poziomu cieczy w obudowie oraz
doktadnie poziome ustawienie przyrzgdédw., Do kontroli poziomu
cleczy stosowane sg poziomowskazy lub umieszczone na Zzewngtrz
obudowy otwory przeleWwowe. W celu Jokladnego okreslenia ilo-
6cl przeplywajgcego gazu w przeliczenin na uncwne warunki
fizyczne (273,15 K i 1,01325 . '105 Pa) nalezy zmierzyé éred-
nie ciénienie gazu przed gazomierzem w czasie pomiaru oraz
grednlg temperaturg gazu na odpiywie z gazomierza. Do pomia-
ru tych wielkoécl gazomierze tego typu wyposazone sg w U-rur-
ki 5. i termometry szklane 6,

Gazomierze bebnowe sg prazyrzada-
mi doktadnymi, stosowanymi do pomiaru
objetoscl gazu o malym nadcisnieniu.
Bigd pomiaru wynosi od +0,5 do  +1%.
Ze wzgledu na zbyt duze wymiary tych
przyrzaddw, rzedko buduje sie gazo-
mierze o wydajnosci powyze] 6m37h..

Gazomierze z tiokami wirujacymi

Przyrzqdy-ta stosowane sg do po= RYE BAl ik e
miaru duzych ilosci gazu. Zasad¢ pra~ gomierze z tlokami wi-
¢y gazomierzy z tiokami wirujgcymipo- rujacymi
kazano na rys,8.14, Wewngtrz komory
pomiarowej 1 obracajg sie na osiach poziomych dws wi.miki 2.
Za.sada pracy i budowa tych g;azomerzy Jjest podobna, do prze-
piywomierzy z owalnymi wirnikami, przy czym tioki gazomieyy
nie sg wyposazone w zazeblenia, gdyZ wymeagaleby to :l.ch smaro-
wania. Osie wirnikéw potgczone sg ze sobg na zewnqtm ko-
mory za pomocg przekladni zebatych. Zapobiega to nadmiernemu
tarciu miedzy powierzchniami bttokéw, a tym samym szybkiemu
zuzyciu. ‘ '

Wpiywa to korzystnie na wydtuZenie czasu eksploatacji i
zwiekézanie doktednosci wykonywanych pomiaréw,

Zaletg tych przyrzadbéw sg niewielkie opory przepiywu przy
jednoczeénie dusych nateZenlach przepiywu gazu, ktdre wynoszg
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od 40 do 10 000 m:/h. Bigd pomiaru wynosi od #2 do-+3%. Do-
puszcza sle mozliwobé przeciglenia gazomierza w krétkim cza-
sle o 30% wartosci nominalnej.

833, PRZYRZADY DO POMIARU STRUMIENIA MASY
1 OBJETOSCI STRUMIENIA MASY GAZOW

Zasada dzialania wiekszoscl przepiywomlerzy do pomiaru.
strumienia masy pilynu oparta jest na réwnaniu bilansu energe-
tycznego strumienia piynu, tJj. réwnaniu Bernoulliego. Odnosei
sle to do przyrzedébw dzilalajgcych na zasadzie diswienla, sta-
tego spadku ciénienia oraz na zasadzie spigetrzenia cisnienia
(rurki spietrzajsce).

Przyjmujge dla 1 kg masy piynut
przepiyw lzochoryczny - V4 = Vo

przepiyw izotermiczny - Uy = Uy,
przepiyw poziomy - h1 = h2,
przeptyw adlabatyczny - QY = 0,

ogblna postaé réwnania Bernoulllego dla strugl piynu w plasz-
czyZnie ekwipotencjalnej bedzie miala nastepujacg postaé

2 2 2
LI P R
[7 Ty 2
lub
2 2 2
cq9 cof caf
g +z=pp + 5+ § 2, L
gdzie: ‘ -
p1' - ciénienie statyczne, Pa,
cap
_%_. ~ clénienie dynamiczne odpowiadajgce energii kinetycznej,
Pa,
? - gestosé piynu, ks/m?,
¢q = predkosé ‘piynu w przekroju 1 strugi, m/s.
¢, = predkosé ptynu w przekroju 2 strugi, m/s.

Uy
1

wspbtczynnik tarcia na drugosei 1 i 2.
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Przepiywomierze zweikowe o statym otworze (zwezki pomiarowe)

Obecnie jedng 2z najbardziej rozpowszechnionych metod po-
miaru strumienia masy piynu jest metoda zwezkowa. Powszechne
stosowanie zwezek wynika 2z wygody zastosowania tej metody oraz
duzej doktadnosci wykonywanych pomiaréw. Mstoda zwezkowa po-
miaru strumienia masy plynu objeta jest przepisami normali-
zacyjnymi. W Polsce obowigzuje norma PN-65/M-53950, W Xtérej
bardzo doktadnie oméwione sg wszystkie zagadnienia zwigzane
z tgq metodg.

Na rysunku 8.15 pokazano schemat zainstalowania zwezki
w rurociggu, przy czym na rys.8.15b,c pokazano rozkiad cié-

Niejsce pomiaru cisnienia

| '

L c\qr"'
| 2 [
| 1

L

Rys.8.15. Przeptyw ptynu oraz rozklad ciSnienia
i predkoscl w zwezce poTiarowe;] wbudowanejw ru-
rocigg

rienia i predkosci na odecinku zainstalowania zwezki, Charak-
ter przepiywu oraz rozkiad cis$nienia i predkoscl sg jednakowe
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dla wszystkich rodzajéw zwgzek pomiarowych, tj. kryz i dysz.
Réznica zwigzana jest tylko z kodcowg stratg cisnienis piymu
Aps. Ksztatit dyszy zblizony jest do rozplywu strumienia w za-
budowanej zwe¢zce 1 przepiywajgacy piyn prawie nie odrywa sie
od jej odpowiednio ukszbaltowanych powierzchni, Stad znacznie
'mniejsze koﬁcowe straty ciénienia Apge Najmniejszgq stratg

oderwanie od écianek przepiywajgcego piynu, Jednak w technice
pomiarowe]j najbardziej rozpowszechniona jest kryza. Zwigzane
to jest z prostg konstrukcjs, tatwym wykonaniem oraz matymi
wyniaraml kryzy.

Przy zastosowaniu zwezek pomlarowych nalezy pamietaé,
aby przepiywajgcy piyn catkowicie wypeinial przekrdj przewodu
- i zwezki oraz przepiyw byil ustalony (niepulsujgcy).
Ponadto piyn przy przepiywie przez zwezke pomiarowg nie moze
zmieniaé swojej fazy (np. clecz nie moze odparowaé).

Teoria i podstawowe réwnania tej metody pomiarowej sg
jednakows dla wszystkich typéw zwezek, przy czym inne sg nie-
ktére wartosci wspbiczynnikéw wystepujacych w tych réwnaniach,
ktére okresla sig¢ w sposdéb doswiadczalny. Rodzaje zwezek po-
miarowych normalnych przedstawiono na rys.8.16.

Mierzac spadek “iciénienia Ap w miejscu zaznaczonym na
rys.8.15. 1 8.16 oraz paraﬁhxry przeptywa jacego piynu (ciénie-
nie, temperatura) mozna obliczyé strumieh masy czynnika. Na-
lezy przy tym wczeéniej okreslié pole przekroju zwezki i po-
le przekroju przewodu.

Przyjmujac przekrdj 1-1 oraz 2-2, jak na rys.8.15, mozna
napisaé réwnanie Bernoulliego

Py & by

'F‘ Py WF' '1?'* E
oraz réwnanie bilansu masowego w postacl réwnania ciggosci
strugi

Feaq=T09 =¥ 9505 -
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Przyjmujac przeptyw izochoryczny p,] =05 =0, réwnanie
ciagtoscl mozna wyrazié zaleznoscia

Feg=F,c=T,cp

lub dla zwezek o kotrowym przekroju poprzecznym

2 2 2
D ,|=d c=6202
oraz 5
62=Eli d2___..§_
¥ ° & %

miegng,
Na podstawie powyzszych réwnah mozna wyznaczyé predkosé
e, 1 podstawlajgc te wartosé do wzoru na strumied masy piy-

nu, otrzymuje sie zaleznosé

m="F,c, 9= WP ¢, ¢ =

u F, -\/Ep (pq - pé)', kg/s.

Y N

Ciénienia bezwzgledne p}] i p, odpowiadajg przekrojom
1-1 oraz 2-2. W praktyce najczesSciej mierzy sig cisnienia
P4 i Py bezposrednio przy &cilankach kryzy. Przyjmujac

Py - Ps
Pep=n,

wzbr na strumieh masy cieczy m przyjmie pos‘t:a_é
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= BEY

m = Jiwrﬂ

\/29(1:1 - D5) kg/s (8.12)
Vi +g- ' p '

V= P, 5 (B - . (8.13)

1+E -m?

oraz

Bezwymiarowe wyrazenie

oL = u\[ﬁ

nazywa sig liczbg przepiywu,

Liczba przepiywu o¢ uwzglednias

- nieréwnomierny rozktad predkoéci w przekroju strugi w
wyniku lepkosci cieczy i tarcia o Scianki przewodu,

- przyJecie do obliczen pola'przekroju zwezki A, zamiast
nieckreslonego najmniejszego przekroju strumienia A,,

- pomiar ciénienia piynu przy Sciance zamiast w osi prze-
wodu,

Liczby przeptywu dla réznych typdw zwezek pomiarowych wy-
znacza Sig¢ w sposéb doswiadczalny.

W przypadku zastosowania metody zwezkowej do pomiaru
strumienia masy gazéw i par, nie mozZna przyjgaé izochoryczno-
$ci przepiywu (91 # 92). W wyniku zmiany cisnienia piynu Sci-
§liwego po przepiynieciu przez zwezke, zmienia sig rdéwniez Je-
go gestodd., Nalezy wéweczas, oprdcz réwnania Bernoulliego i
réwnania ciggiosci strugi, skorzystaé z rbéwnania adiabaty

) =n(3)

P Dy %%
1270 (P1> !

k

lub
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przyjmujac adiabatyczny przepilyw gazédw i par przez zwezke
(czas przeptywu bardzo krétki).

Ostatecznie po przeksztalceniach otrzymuje sie poistawowe
wzory dla zwezkowej metody pomiaru strumlenia masy 1 objeto-
éci strumienia masy

n

oLE FOVQ P4(pq - pz)'. xg/s,  (8.14)

V=wtE F, V%-q (p,1 - 132}, m3/s, (8.15)
gdzies

€ - wspblczynnik uwzgledniasch znlane gestoscl piynu, zwany
liczbg ekspansji,

?1 -~ gestosé piynu przed zweikg pomiarows, kg/m”.

Dla przewodéw o korowym przekroju poprzecznym wzory po-
wyzsze przyjmg postaé

M= 0,0039986&5:13 %f ; k'), (8.16)
T = 0,0039986¢E a2 VAp v,y w), (8.17)

Wyprowadzone wzory: (8.14), (8.15), (8.16), (8,17) sa
zaleznosciami ogdélnymi, przy czym dla cieczy liczba ekspan-
gjL € =1.

W przypadku ptynoéw Scisliwych liczbe ekspansji wyznaczo-
no dodwiadczalnie, okreSlajgc ja ogdlng zalezZnoscilg z

q.
Pz)k
€= f[<p1 3 mj|.
Podobnle liczbe przepiywu o wyznaczono na drodze do-
éwiadczalnej na podstawie ogdlnej zaleZnosci
o = £(Re, m),

dla kilku rodzajéw zwezek o Scisle okreSlonych ksztaltach i
propore jach,

1),2) Wzory w powyszszej postaci podane sg w PN-65/M-53950.
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Z teorii podobiedstwa wynika, Ze jeili strumienie sa geo-
metrycznie podobne, to przy réwnych liczbach Reynoldsa tych
strumieni, liczby przepiywu sg réwne. Wykonujsc wiec ziwezki
z zachowaniem podobiedstwa geometrycznego i hydrodynamicznegno
do zwezek znormalizowanych, mozna wartoéci liczb przeptywu
i ekspansji okre&lié z normy PN-65/M-53950, i

W ogdélnym przypadku, dla wszystkich rodzajéw zwezek liczba
przeptywu zalezy od rodzaju zwezki, jej modutu, liczby Reynold-
sa, chropowatoscli rurociggu oraz dla kryz od nieostrosci kra-
wedzl wlotu piynu. MoZna jg wyrazié wzorenm

o= ky k2 k5 Oty (a.18)

gdziet
oy = obliczeniowa liczba przepiywu odpowiadajgca rzeczywiste]
warboscl K wyznaczonej w giadkim rurociggu dla naj-
wigkszej liczby Reynoldsa Re . .
Re o & okresla gbébrna granice przeprowadzonych badan,
k, - mnoznik poprawkowy lepkosci ptynu uwzgledniajacy wpiyw
liczby Reynoldsa na warto$é o,
ky - mnoznik poprawkowy chropowatoécli uwzgledniajgcy wpiyw
chropowatosci powierzchni wewnetrzne] rurociggu;
" dla rur gtradkich jest réwny jednosci,
i mnoznik poprawkowy uwzgledniajacy nieostrosé krawedzi
wlotowej kryz; dla pozostalych zwezek mnoznik ten jest
réwny Jjednosci.

tracta" oraz klasycznych zwezek Venturiego. Dla tych zwezek
sposéb okreélania liczby przepiywu podany jest w zalgczniku 3
i & normy PN-65/M-53950,

W przypadku gdy temperatura przeplywajgcego piynu jest
roézna od 2000, woéwezas w obliczeniach nalezy uwzglednié zaréw-
no zmiane érednicy zwezki, jak i rurociggu.

Jezeli liniowe wspdlczynniki rozszerzalnoéci cieplnej ma-
teriatéw, z ktérych wykonana jest zwezka 1 rurocigg wynoszg:
atz i cxtr, wéwezas rzeczywiste Srednice zwezki 1 rurociggu

mozna obliczyé z nastepujscych réwnan

d, = Ay gy = dpg |:1 rog, (b= 20)], (8.19)
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D, = Doy Eyp = Dag [1 SR 20i]. (8.20)

Liczbowe wartosci mnoznikéw poprawkowych rozszerzalnodci
cieplnej materialéw k., 1 k. mozna odczytaé z nomogramu za-
wartego w normie PN-65/M-53950 lub z rys.8.28.

Normalne zwezki pomiarowe

Schematy normalnych zweZzek pomiarowych przedstaﬁiono na
rys.8.16. Dla wszystkich typéw zwezek normalnych wartodci
liczb przeptywu sg okreslone w szerokim zakresie liczb Reynold-
sa (pomiedzy Remax i Remin). Dlatego tez stosowanie tych
zwezek nie wymaga uprzedniego ich wzorcowanila. Zwgzki pomia-
rowe normalne moga Byé stosowane do pomlaréw dokiadnych i wéw-
czas w normie pomlary te oznaczone sg przez I oraz pomiardw
technicznych II. W przypadku wykonywania dokiadnych pomiaréw
nalezy bardzo rygorystycznie przestrzegaé wymagan zawartych
w normie, Nalezy tutaj zwrécié uwage na prawidiowe zaprojekto-
wanie zwezek pomiarowych oraz prawidtowg ich zabudowe w ru-
rociag.

Na okre$lonej diugoSci przed i za zwezkg przeptyw musi od-
bywaé sie bez zaburzei, Wymagana diugo$é prostych adeinkdéw -
dla pomiaréw dokadnych 1 technicznych -~ w zaleZnoSci od ro-
dzaju przeszkody powodujsce]j zaburzenia oraz od rodzaju zwezki
i jej modutu, podana jest w normie PN=65/M-53950.

Zakres pomiaréw dokladnych powinien sie¢ mieécié w prze-
dziale wartosci strumieni masy obliczonych z najmniejszych
oraz najwigkszych liczb Reynoldsa (Re,, 1 Remax)'

Do doktadnych pomiaréw nalezy stosowaés

-~ kryzy ISA z pomiarem "vena contracta"™ (rys.8.16b),

~ kryzy ISA z pomiarem przytarczowym (rys.S8. 16&},

-~ dysze ISA (rys.8.16d4).

Jesli konieczne jest ograniczenie strat ciénienia piynu,
dopuszcza si¢ stosowanle dysz Venturiego (rys.8. 166) oraz
klasycznych zwezek Venturiego. (rys.8.16f).

W przypadku wykonywania pomiaréw technicznych za pomocsg
zwegzek pomiarowych, dopuszcza sie ztagodzenie niektédrych wyma-
gan. Powoduje to zmniejazenia dokladnosci wykonywanych pomia-
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nej liczby Reynoldsa réznica pomiedzy rzeczywistg wartoscig
liczby przepiywu, a obliczong nie przekracza 0,5%.

Najczgscle] stosowang i najprostszg zweiks jest kryza po-
miarowa (rys.8.16a,b,c,h), Powszechne stosowanie kryz do po-
miaru strumienia masy wynika z Yratwosci ich wykonania, monta-
zu 1 demontazu przy jednoczesnie duzej doktadnodcl wykonywa-
nych pomiaréw, Do pomiaréw mozna stosowaé kryzy ISA z pomia-
rem przytarczowym ze szczelinowym i komorowym pomiarem cis-
nienia statycznego oraz kryzy ISA z pomiarem "vena contracta®.
Eryzy ISA z pomiarem przytarczowym mozna sbtosowaé dla ruro-
ciggbw o Srednicach D > 50 mm, przy modutach 0,05 < m £ 0,64,
natomiast z pomiarem "vena contracta"™ réwniez dla D > 50 mm
przy 0,01 < m < 0,64, Dla kryz z pomiarem "vena contracta®
wymagany Jjest giadki rurocigg o wartosei D/A > 1000 (A -
chropowatoéé powierzchnl wewnetrznej rurociggu). Kryzy ISA
mogg byé stosowane wyitgoznie dla piynéw czystych, bez zawie-
sin cial stalych. Do pomiaru natezenia przeplywu plynéw nie-
znacznie zanieczyszczonych ciataml stalymi oraz gazbéw okresowo
kryz pomiarowych jest duza strata cis$nienia przepiywajgcego
piynu (najwieksza spoéréd stosowanych zwezek).

Takich wad nie ma dysza ISA, ktéra réwniez charakteryzuje
sie zwarts budowg (rys.8.16d). Pozwala ona osiggngé. pomiar
tej samej doktadnoscl co kryzy ISA, ale przy stratach cisnie-
nia ptynu o 15 + 80% mniejszych dla takichisamych modutéw
zwezki (0,01 € m £ 0,64) i Srednic przewodéw D > 50 mm.
Zaletg ich jest réwnieZ mniejsza wrazliwosé na zanieczyszcze-
nia i zaburzenis przepiywajgcego piynu.

Najmnie jszymi stratami cisnienia przepiywajacego piynu
charalteryzuja sie dysze Venturiego i klasyczne zwezkl Wen-
turiego (strata ciénienia mniejsza o okotro 70% w pordéwnaniu
z dysza ISA przy tych samych modutach). W przypadku zasto-
sowania zwezek ?enturiegb do pomiaru natezenia przepiywu pily-
nu bigd jest jednak 3 + 4-krotnie wiekszy niz dla kryz i
dysz ISA. Mniejsze biedy pomiaru powstaja przy zastosowaniu
klasycznych zwezek Venturiego. Dlatego tez zamiast dysz Ven-
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turiego nalezy projektowaé znacznie prostsze 1 dokiadniejsze
klasyczne zwezki Venturiego. Zaletg klasycznych zwezek Ven-
turiego — w pordéwnaniu z kryzami, dyszg ISA 1 dyszg Venturie-
go - jest wymagany 2 + 5 razy krétszy odcinek pomiarowy, Dy-
sze Venturiego mozna stosowaé dla Srednic D > 65 mm, przy mo-
dutach 0,10 < m < 0,60, natomiast klasyczne zwezki Ven-
turiego dla D = 100 mm, przy modutach 0,16 < m < 0,56,

Specjalne zwezki pomiarowe

Znormalizowane zwezkl pomiarowe mozZna stosowaé dla tech-
‘nicznych pomiaréw przy liczbach Reynoldsa na ogdt wigkszych
od 10 000 (dla pomiaréw dokiadnych Re wyzsze) i érednicy ru-
rociggéw D > 50 mm, Czesto zachodzi koniecznoéé pomiaru i re-
gulacji strumienia masy piynu w rurociggach o $rednicy mniej-
szej od 50 mm oraz cieczy o duzej lepkosci, gazbw o wysokiej
temperaturze czy mieszanin gazowych o duZej zawartosSci wodo-
ru, W tych wszystkich szczegdlnych przypadkach nalezy stoso-
waé wytgcznle specjalne zwezki pomiarowe. Sposrod wielu typow
spec jalnych zwezek pomiarowych najlepsze wyniki osigga sie

dwéjnej pokazano na rys.8.17. Po wielu przeprowadzonych bada-
niach ustalono, ze diugoscl prostych odcinkédw pomiarowych dla
kryz podwdjnych sg o okoro 10% krétsze niz dla kryz normal-
nych. Modul kryzy wstepnej okresla sie na podstawie wykresdéw
lub tablic zamieszczonych w normie, w zaleznosci od modutu

m gtéwnej kryzy pomiarowej. Zadaniem kryzy wstepnej o Sredni-
cy d' >d jest skierowanie strumienia piynu na kryze podstawo-
wg. Uklad tych kryz tworzy jak gdyby dysze z ciekls Scianka,
sprzyjajacg powstawaniu ruchu turbulentnego. Kryzy podwédj-

ne mozna stosowaé dla zakresu liczby Reynoldsa 2000 + 350 000,
a wigc dla znacznie nizszych wartosci Re niz w przypadku
zwezek znormalizowanych. Straty cisnienia piynu sg mniejsze
niz dla pojedynczych kryz, a wieksze niz dla dysz normalnych.
Przy wyznaczaniu strumienia masy ptynu korzysta sie z wzoréw
podanych dla zweZek znormalizowanych, przy czym do obliczed
przyjmuje sle Srednice kryzy podstawowej. Nalezy réwniez do-
da¢, ze liczba przeplywu nieznacznie zalezy od chropowatoscl
rurociggu,
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Dodanie trzeciej kryzy do kryzy podwbjnej - kryza potrd j-

na - zwigksza zakres statoéci liczby przepkywu o« od Re =
= 400, Natomiast dodanie czwartej i pigtej kryzy - kryza po-

—~+ Qa5 | - FRe e

03002% Rys.8.18. Kryzy z podwljnym
o skosem: a) z diugim konfu-

Rys.8.17. Schemat kryzy po- zorem wlotu, b) 2z krétkim
dwé jnej konfuzorem wlotu

= 340 1 Re = 260, Poszczegdlne kryzy oddalone sg od siebie

o 0,5D, przy czym Srednice ich zmniejszaja sie w kierunku
przepiywu piynu. Po potgczenlu wszystkich otworéw kryz w prze-~
kroju podtuznym liniami ciggiymi, otrzyma sie profil zbli-
zony do przekroju podiuznego dyszy.

Zwezki kwadrantowe zapewniajg stazosé liczby przeptywu
dla Re = 200 + 200 000, przy module 0,05 < m < 0,49,
Schematy tych zwezek podane sg w normie.

Na rysunku 8,18 pokazano schemat kryzy z podwéjnym sko-
sem, przy czym na rys.8.18a przedstawlono kryze z dtugim
konfuzorem wlotu, a na 10.18b z krétkim konfuzorem wlotu.
Kryze z diugim konfuzorem moina stosowaé dla Re = 3000 +
=~ 100 000, przy 0,16 €< m < 0,25. Dolna granica zakresu dla
kryzy z kroétkim konfuzorem wlotu zwigksza si¢ 1 wynosli Re =
= 20 + 30 000 - przy m = 0,06 = 0,37, '

Ze wzgigdu na niezbyt dokiadne przebadanle zweZek spe-—
cjalnych, wartosé liczby przepiywu powinno si¢ okreslaé me+
todq indywidualnego wzorcowania przy okreslonych wartosciach
liczb Reynoldsa. Wzorcowanie zaleca sig przeprowadzaé razem
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z odcinkiem rury, ktéry bedzie zabudowany w rurocigg. Ten spo-
86b wzorcowania ujmuje réwniez wpiyw na wartosé o odcinka
rury w bezposrednim sgsiedztwie zweiki.

Kryzy prostokatne

W inzynierii sanitarne] instalacje wentylacyjne i klima-
tyzacyjne najczesSciej wykonuje sie o prostokgtnym przekroju
poprzecgnym, Do pomiaru strumienia masy powletrza mozna wéw-
czas zastosowaé kryzy prostokatne, speinlajace warunek

A
B

o'|®

gdzie:
A, B - wewnetrzne wymiary kanatu wentylacyjnego, mm,
a, b =~ szerokosé i wysokosé kryzy o przekroju prostokgt-
nym, mm,
Schemat kryzy prostokgtnej pokazano na rys.8.19.
Moduz zwgzki prostokatnej nalezy policzyé ze wzoru

m = (8.21)

e
’

gdzies
f,1 ~ pole powierzchni otworu kryzy,

£, = ab,
a F1 - pole powierzchni poprzecznego prze-—
kroju kanatu wentylacyjnego w miej-
scu zainstalowania kryzy, Fy = AB.
o | N . o Na podstawie podobiedstwa geometrycz-
| < nego przekrojéw kanatu i zwezki mozna

| obliczyé wymiary kryzy prostokgtnej ze
wzorbw

a=4A Vo, . (8.22)

b=3 Vm. (8.23)
Rys.8.19. Kryza pro-
stokatna Wzory obliczeniowe dla kryz prosto-
katnych podane sgq w tablicy 8.3, przy
czym oznaczenia stosowane we wzorach i jednostki miar w ukla-
dzle miedzynarodowym i technicznym wyszczegbdlnione sg w ta-
blicy 8.4.
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Tablica 8.3

Podstawowe wzory obliczeniowe dla kryz prostokatnych

Wyszczegblnienie

BB
Ozna=-

czenia

Wzory dla ukladu miedzynarcdowego
8J

0,00509180( €. £, - [ =2

1
Strumiefi masy piynu m 1 =
0,0050918 o.Eem ., F /22
Z i
-
a : 0,0050918 . £. £, V/Ap . v
* lobjetosé strumienta v 100509180, &0 £, VAP « Wy
N piynu 0,0050918  o.E.m . F, |Ap.v,
8 |Przeliczenie strumienia | m S
5 |masy i objetosei stru- Dz = B v
3 |mienia masy z warunkdw
§ obliczeniowych na . . v,
# rzeczywiste v Vrz = \f{J H
@
ol
= modul B d«b
S kryzy " BEF=A.3B
o | Wielko~
| ged po- |dynamiczny
£ 6iczynnik Yyie: §
© | mocni- [WSPOiczZy M 1
cze lepkosci
objetodé wia- 1
§ciwa v 2
Otwér zwezki a-+«b a=AvYm; b= B‘\[;
g 1964 . mq /Y1
S E-F Ap
L dla wyznaczenia| p 1
] m .
Wiel- 196,4 . V
=
& | kosci t F, -\[&p 2 T
= =
2 | e Co+ D™y _ o358 . ¥
9 | nicze |liczba Reynold- 1000 v, Dry « ¥4
§ sa Re 0.3% » Tt
2 Sl
2 érednica réw- ber 4F _4A . B _ 24 . 8B
& nowazna 1 5 T 2(a+B) A+ B
il Dr“ - Re - n‘l
0,354
Dolna granica zakresu
pomiarowego ==
Dr, . Re 'V,
v 1
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Ry5.8.20. Zmienno&é liczby przepiywu o w zaleznosci od m

Na rysunku 8,20 pokazano zmienno&é liczby przepiywu w za-
leznosci od m i m o, natomiast na rys.8.271 wpiyw moduiu zwez-
ki i liczby Reynoldsa na liczbe przepiywu o .,

Tablica 8.4

Oznaczenia wielkosci 1 jednostki miar stosowane we wzorach
dla kryz prostokatnych

Ozna- (A [B |a |b |£ Flap| M |V v , 0 v Dr,|¢
czenia L d

Jedno-
stki

miar

stoso- 2 2 3 2 zlis
wane we mm|mm (mm [mm|mm® {mm®||Pa|kg/h|m”'/h|n"/s |kg/m. s [kg/m m/kgmm\%
wzorach :
oblilcze-
niowych
dla y-

ktadu.ST]
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g o
0780 -
0760
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omo - !_ 0%
0680
0560 | /'- “I"’, i
0,640 » 7
020 fm .
.
i | i

0 2 345680 2 3456 61°

Rys.8.21. Wpiyw modutu zwezki i liczby Rey-
noldsa na liczbe przepiywu ot.

Metodyka obliczed zweZek pomigrowych

Przy zastosowaniu zwegzek pomiarowych do okreSlania stri-
mienia masy ptynu mogs wystgqpié dwa przypadki,

1. Znana jest Srednica rurociggu D w miejscu zainstalo-
wania zwezkl, rodzaj zwezkl i Srednica Jej otworu d.
W tym przypadku wielkoSci potrzebne do obliczenia strumienia
masy piynu - wzér (8.16) okresla sie¢ w prosty sposéb, korzy-
stajac z odpowiednich tablic i nomograméw zawartych w normie.

2. Czesciej jednak spotykany Jest przypadek, gdy nalezy
okreslié strumied masy dla danégo rodzaju piynu przeplywaja-
cego W rurociggu, przy czym znane sgi '

- material rurociggu,

- rzeczywlsta srednica rurociggu D,



