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Metodyka pomiaru predkoScl Sredniej pynu
za pomocg rurki Prandtla

Za pomocg rurek spietrzajgcych mozna mierzyé tylko cisg-
nienie w miejscu umieszczenia sondy pomiarowej. Poniewaz roz-
krad predkoéci w przekroju prostopadiym do kilerunku przeplywu
strumienia nie jest zazwyczaj réwnomierny i symetryczny wzgle-
dem osi rurociagu, nalezy wyznaczyé Srednig predkosé przepiy-
wu piynu, Za pomocg rurek spletrzajgcych mozna okreslié pred-
koéé srednig w rézny sposéb. Sposéb pomiaru predkoscl éred-
niej dla symetrycznego rozkiadu predkoséci wzgledem osi ruro-
clggu zostar juz wezedniej oméwiony. Mierzy sie wéwezas rze-
czywiste ciénienie dynamiczne na promieniu (od osi rurociagu)
réwnym 0,76 R, ktdére jest réwne Sredniemu ciénieniu dynamicz-
nemu dla catego poprzecznego przekroju rurociggu. Wykonuje
sie wéwezas tylko jeden pomiar ciénienia dynamicznego, z ktéd=-
rego wyznacza slg¢ &rednlg predkosé przepiywu piynu.

Nejdokladniejszg Jednak metodg, niezaleing od charakteru
strumienia i ksztattu przewodu jest metoda polegajgca na po=-
dzleleniun powierzchni przewodu na szereg powierzchni o réw-
nych polach 1 pomiarze predkoScl w okreSlonym miejscu kazdego
z tych pél, Srednig predkosé dla catego przekroju przewodu
mozna wéwczas obliczyé jako srednigq arytmetyczng z predkosci
miejscowych .

4y =-% (eq + ¢y +...+on).
Za pomocg rurek spletrzajgcych mierzy sie jednak cibnie-

nie dynamiczne, ktére zmierzone mikromanometraml wyrazone jest

zwykle Jako wysokosé siupa cieczy h, Wartosé srednia wska-
zah mikromanometréw bedzie wéweczas réwna.

Ve = 2(VE + VB2 #oe ety )

Predkosé sredniq przeplywu mozna wige obliczyé z réwnania

2 1 - : .
Ogp = V—gﬂ he (94=9), n/s. 8.34)
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Oznaczenia jak w poprzednich wzorach.

W przypadku przewodéw kolowych przekroje ich dzieli sie
na n wspétsrodkowych plerécieni o réwnych polach powierzch-
ni, Punkty pomiarowe znajduje sie na
okregach dzielgcych kazdy pilerscien
na dwa réwne pola, Schemat podziaiu
powierzchnl przewodu kolowego z za- l
znaczonyml punktamli pomiarowymi po-
kazano na rys.8.33, Odlegiosé punk-
téw pomiarowych od Aclanki przewodu
mozna okreslié z réwnania

% =B (1 " \/2—12:31> (8.35)

gdzies Rys.8.,33. Schemat po~

- dziaiu powierzchni prze-
1 odlegtosé punktu pomiarowego od Wodu KOLOveEo 3. TATmAS

wewnetrznej powlerzchni przewodu czonymi punktami pomia-
R - wewnetrzny promief przewodu, rowymi
1 - numer kolejnego plerscienia 1i- ’

czonego od Srodka przewodu,

n - liczba wspdtérodkowych pierscieni.

Na rysunku 8.34 pokazano rozmieszczenle punktéw pomiaro-
wych w przewodach kotowych o réznych érednicach. Jak wynika z
rysunku liczba punktéw pomlarowych jest rézna dla réznych
érednic przewodéw., Wediug zaleceh normy dla &rednic D < 300 mm
nalesy powierzchnie przewodu kotowego- dzielilé na 3 wspéisrod-
kowe plerscienie, zag dla D > 300 mm na pieé pierécieni o
réwnych polach powierzchni,

Nalesy przy tym dodaé, ze dla érednic przewodéw D < 1200 mm
punkty pomiarowe rozmieszczone sg wzdiuz dwdch wzajemnie pro-
stopadiych do siebie srednic, natomiast dla D > 1200 mm
wzdiuz czterech Srednic przesunietych o 450.

Przykiad rogzkiadu predkosci powietrza w przewodzle wentyla-
cyjnym o przekroju kotowym, dla pomiaréw wykonanych za pomocg
rurki Prandtla, pokazano na rys.8.35. i

Rozmieszczenie punk'!:;bw pomiarowych dla przewodbéw © prze-
kroju prostokgtnym pokazano na rys.8.36, Pole poprzecznego
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Rys.8.34, Schemat rozmieszezenia punktéw pomiarewych dla rbz-
nych érednic przewodéw koicwych

orzekroju przescdu kwadratowego lub prostokgtnego dzieli sie
15 elementarne pola geometrycznie podobne do pola calego prze-
wodu, Punkty pomiarowe znajdujg sie w sSrodku ciezkosSci tych
pél. W tablicy 8.7 podano liczbe elementaraych pél w zalez—
nosci od pola catego przekroju przewodu przy okreslonym dziel-
niku bokéw n, Podczas pomiaru predkosci przepiywu piynu rur-
kami spietrzajgeymi nalezy zwracaé uwage na to, aby Srednica
zastosowanej rurki d nie przekraczata 1/30 wewnetrznej éred-
nicy przewodu. '

Na rysunku 8.37 pokazano wpiyw odchylenia osi rurki
Prandtla od osi przewodu na pomiar cisnienia dynamicznego,
Z wykresu wynika, Ze odchylenie rurki o + w?o w stosunku do
kierunku wektoréw predkosci powoduje znikomy biad pomiaru cii=-
nicnia dynamicznego. Wielkoé¢ biedu w tym zakresie odchylenia
nie przekracza 1%.
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Anemometry skrzydeikowe

Zasada pracy tych przyrzgdéw podobna jest do przepiywomie-
rzy cleczowych z wirnikiem Srubowym. Anemometry stosowane sg
do pomiaru predkoéci gazu w przewodach lub w przestrzeniach
otwartych (np. okna, drzwi) o znanym polu przekroju. Mierzg
one Srednig diugoéé strugl przepiywajgacego gazu w rdznych punk-
tach dowolnego przekroju.
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Rys.8.38., Anemometr skrzydelkowy

Schemat zwyklego anemometru skrzydeikowego pokazano na
rys.8,38. Skiada on sig¢ z lekkiej obudowy metalowe]j w ksztal-
cie walca 1, w ktbérej umieszczony jest wspdiosiowo wirnik 2
z topatkami wykonanymi z bardzo cienkiej blachy aluminiowej.
Lopatki nachylone sg pod pewnym katem o w stosunku do osil
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wirnika. Przeplywajgcy strumleh gazu uderza pod kgtem o w 1o-
patkl i powoduje ruch obrotowy wirnika, Liczba obrotéw wirni-
ka Jest proporcjonalna do predkoscli przepiywu gazu., Obracajg-
¢y si¢ wirnlk napedza za pomocg przektadni Slimakowej 3 liczy-
dto 4, Uktad liczydia wyposazony jest w wylgcznik 5. Anemo-
metr mierzy diugosé strugi gazu, ktbéra przeplynela réwnole~ -
glo do osi przyrzgdu.

Tablica 8.7

Liczba elementarnych pbél dla przewodéw prostokgtnych

Pole rZecznego prze= | r.
| krggﬁ igzewogu P L%::E;cglgggn_- Dzielniﬁ boku
P < 0,5 . 16 4
0,5<F < 2,5 25 >
F > 2,5 36 6

Do okreélenia predkosci przez;‘lywu gazu potrzebny jest réwno-
czesny pomlar czasu. W tym celu pomiaru dokonuje sle przez
jednoczesne uruchomienie liczydita po ustaleniu sig obrotéw
wirnika 1 stopera. Pomiar koficzy sie przez réwnoczesne wylg—
czenle obu przyrzqdéw. Nastepnie nalezy odczytaé liczbe dzia-
lek z liczydia anemometru i podzielié prrez czas pomiaru,
Dla tej wielkodci z charakterystyki anemometru, pokazanej na
rys.8.39, mozna odczytaé Srednig predkosé przeplywu gazu.

Dla zmniejszenia bezwladnodcl przyrzadu, a tym samym
zwiekszania jego czutoscl, wszystkle czesScl wirnika sg bardzo
lekkie 1 delikatne. Dlatego anemometry sg bardzo podatne na
mechaniczne uszkodzenia., Nie nalezy wigc ich uzywaé do pomia-
ru predkoScl poza przedziatem.zastosowania.

Anemometr pokazany na rys.8.38 moZna stosowaé dla pred-
kosci gazu 0,3 + 5 m/s, poniewaz w.tym zakresle zachowana jest
proporcjonalnosé wskazad przyrzgdu, Ponizej 0,3 m/s charak-
terygtyka anemometru zwyklego jest linig krzyws, przy czym.dla
predkosci gazu do 0,2 m/8 czurosé przyrzgdu jest zbyt maia.
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Przy pomiarach predkoSci gazu

ke wigkszych od 5 m/s moZe nastgpié
12 mechaniczne uszkodzenie lopatek
/ wirnika anemcmetru,
f / Dla pomiaru predkosci mniej-
0 | szych od 0,3 m/s stosowane sg
{ anemometry rbéinicowe. Zwykly ane~
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mometr skrzydeitkowy wyposazony
jest wowczas dedatkowo w wenty-
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latorek wytwarzajgcy staly stru-
mien powietrza, ktéry trafiajagc
na topatki wirnika obraca je
ruchem Jjednostajnym, Obroty te
przekazywane s5a na mechanizm 1li-
/ czydta. Z przeciwne]j strony na-
piywa z predkoscig od 0,02 do
ok. 0,5 m/s strumief gazu, powo~
dujgc hamowanie obrotéw wirnika,
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llosc dziatek na jedng sekundg
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¢ Uzyskeana w ten sposéb rdinica
11— wskazafi pomiedzy statq wydajno-
0 §clg wentylatorka, a odczytem
1 2 3 4 5 6 naliczydle bgdzie miarg pred-
Predkosc ¢ ™s koéci przepiywajacego strumie-
Rys.8.39. Charakterystyka
zwyktego anemometru skrzy- Bin gaxus
deikowego
Termoanemometry

Przyrzgdy te stosowane sg do pomiaru predkosci miejsco-
wych przeptywajgcego gazu. W celu okre$lenia strumienia masy
czynnika nalezy wiec wyznaczy¢é predkosé Srednigq gazu przez
pomiar predkosci miejsccfwych w rdznych punktach zZnanego po-
przecznego przekroju przewodu, Schemat uktadu pomiarowego Z
niezréwnowazonym mostkiem Wheatstone’a pokazano na rys.8.40.
Czujnikiem pomiarowym 1 Jest cienki drut platynowy, =z pla-
rynoirydu lub niklu o érednicy 0,1 + 0,01 mm umieszczony mie-
dzy wspornikami 2 przewodzgcymi prad elekbtryczny. Calosé w
czasie pomiaru osadzana jest w uchwycie 3 polgczonym z mo-
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stkiem Wheatstone'a przewodami miedzianymi 4, W wyniku prze-
piywu pradu elektrycznego przez ukiad pomiarowy w druciku po-

=gonst
m.{ii mA

Rys.8.40. Schemat uk¥adu pomiarowego
z mostkiem Wheatstone‘a

miarowym (oporowym) wydziela sle ciepio Joule'’a, ktére powo-
duje wzrost jego hemperatury. Po pewnym czasle ustala sig
réwnowaga miedzy wydzlelaniem clepia Joule’a a strataml cie-
pta do obtoczenia gidwnie drogg konwekcji 1 temperatura czuj-
nika jest stata, Po umieszezeniu nagrzanego czujnika w stru-
mienlu prostopadle do kierunku przepiywu czynnika predkosé
gazu powoduje jego chtodzenie, a wiec 1 obnizanie opornosci
elektrycznej R. Zmiana opornoseci R drucika pomiarowego
podeuje zakidcenie réwnowagl mostka; co wskazuje galwahometr
5, ktérego skala moze byé wycechowana w jednostkach predko-
$ci, Charakterystyka czujnika dla powyzszego uktadu pomiaro-
wego pokazana jest na rys.8.41. Z wykresu wynika, Ze przed
wiasciwym pomiarem czujnik nalezy umlesScié w ositonie (pjred-
ko&é rbébwna 0) w temperaturze ok.22°0 i za pomocg opornika re-
gulacyjnego 'Rr tak wyregulowaé natezenie prgiu J, aby wska-
z6wka galwanometru wskazywata opornosé 50, Dla ustalania sta-
tego natezenia prgdu J nile potrzebny jest wiec opornik wzor-
cowy. :

Charakterystyka predkoscl przepiywu gazu w zalezZnoScl od
opornoscl elektrycznej R nie jest linlowa, co jest wadg te--
g0 ukladu pomiarowego, poniewaz zmniejsza to znacznie zakres
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pomiarowy termoanemometru, Rzeczywisty zakres pomiarowy pred-
koéci wynosi 10 m/s, a w niektérych przycadkach nawet 50 m/s,
Przy doktadnych pomiarach natomiast nie powinno sig¢ mierzyé
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Rys.8.41. Charakterystyka czujnika termbane-
mometru przy temperaturze otoczenia to =220C

predkodci przeptywu gazu wigkszych od 2 m/s, gdyz powyzej tego
zakresu duze zmiany predkosci gazu powodujg bardzo mate zmia-
ny opornosci elektrycznej R, Przy tej metodzie pomiarowej za-
miast niezréwno :ezinego mostka Wheatstone’a mozna zastosowad
kompensator i wéwczas dokonaé ‘pomiaru spadku napiecia na dru=
ciku oporowym (czujnika). Spadek ten przy statym natezeniu
pradu przepiywajacego przez ukiad jest zalezny od opornoéci
elekirycznej K zgodnie z réwnaniem

AU = J R. (8.36)

Do pomiaru wigkszych predkosci gazu stosowane sg termo-
anemometry, w ktérych utrzymywana jest stata temperatura czuj-
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nika, a wigc 1 stala opornosé R, Stalg temperature drucika po-
miarowego ubtrzymuje sig¢ przez doprowadzenie wiekszej iloéci
ciepia, a wigc przez zwigksgenie\ nateZenia pradu przepiywa-
jgcego przez czujnik. Jako uklad pomiarowy mozna woéwczas za-—
miast mostka niezréwnowazZonego zastosowaé zréwnowazony mostek
Wheatstone’a i1 w czasie pomiaru tak zmieniaé natezenie pradu
w obwodzle, aby galwanometr wskazywaX zero.

Czujnikl termoanemometréw wymagajg indywidualnego wzorco-
wania i kazdy z nich musi mieé oddzielng charakterystyke.

Termoanemometry, w poréwnaniu z innymi przeplywomierzami
gazu, majq wiele zalet. Do najwazZniejszych nalezy zaliczyé
mate wymiary czujnikéw w wyniku czego charakteryzujs sie one
minimalng bezwiadnoécla oraz nie powodujg zakibceh przeplywu
gazu, Przy specjalnym wykonaniu czujnikdéw o Srednicach kilku
mikrometréw, stala czasowa moze wynosié mikrosekundy. Ponadto
charakteryzujq si¢ one duzg dokladnoscig pomiaru predkosci
miejscowych gazu.

Katatermometr

z czujnikiem walcowym o Sciéle okresSlonych wymiarach oraz z
kapilarg wyposazong tylko w dwie kresy, a mianowicie przy
temperaturach 35 i 38°C, Pomiar polega na mierzeniu czasu
stygniecla lub podgrzewania alkoholu w zakresie temperatur
38 + 35°%. Przed wiasciwym pomiarem wigc, przy temperaturze
otoczenla nizszej od 35%, czujnik termometru nalezy umie-
Scilé w wodzle o temperaturze okoio 50°%, aby alkohol w:ypal—' .
nit sémy-zbiorniozek rozszerzone] kapilary. Nastepnie po
wyjeciu z wody termometr trzeba starannie osuszyé flanelowg
szmatkq (%Zeby nie mierzy: temperatury termometru mokrego),
umieécié w strumieniu badanego powletrza 1 mierzyé za pomocg
sekundomierza czas opadania alkoholu w zakresle temperatur
38 + 35°%.

W przypadku gdy temperatura otoczenia jest wyzsza od 3890,
wéwczas czujnik termometru nalezy ochtodzié i mierzyé czas |
wznoszenia sige alkoholu od 35 do BBOC. :
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" Znajgc ‘tzw. stalg katatermometru, ktérej
wartosé wyznacza sle w wyniku wzorcowania oraz
temperature badanego gazl, mozna ze Wzordw
empirycznych wyliczyé predkosé przeplywu

8°C

dla ¢ <1 m/s,

dlalm/s < c < 1,5
H 2 '
- 0,13
c=({Ep o EH 7)) ny (8.38)
350 e
gdzie:
H - stata katatermometru, J/cm°,
' t -~ temperatura powletrza badanego, OC,
T = czas stygniecia w zakresie temperatur
38 + 35%, s,
Srednia temperatura katatermometru w cza-
sie pomiaru wynosi 36,500. a wiec jest zblizo-
na do temperatury ciata ludzkiego. A zatem

2
- 0,2 :
c = (136’5 6 2 : ) m/s, (8.37)

mozna uznaé, Ze przyrzad ten modeluje warunki
wymiany ciepta pomiegdzy powierzchniq ciala

Rys.8.42. Ka-
batermomebr ludzkiego p otoczenien.

8.4. SPRAWDZANIE PRZYRZADOW

Sprawdzenie przyrzgdéw do pomiaru strumienia masy piynu
przeprowadza sie za pomocg przyrzgdédw lub urzgdzen wzoﬁﬁb-
wych albo przyrzgddédw kontrolnych pozwalajgcych na okreslenie
strumienia masy piynu z duzg dokiadnoécig, Moga to byé zbior-
niki miernicze dla cieczy, a takze zbiorniki dla gazu, tzw.
przyrzady szeScianujgce lub przepiywomierze o wysokie] kla-
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sie doktadnosci, np. gazomierze bebnowe, kryzy ISA i dysze
ISA normalne, przepiywomierze z owalnymi wirnikemi itd.

Przy sprawdzaniu przyrzgdéw nalezy odrdznié dwie metody
wykonywania pomiaréw kontrolnych:

~ metode objetosclows,

~ metode przepiywowsz,

W przypadku metod objetosciowych poréwnuje sie iloéé piy=-
nu przeptywajaca przez badany przyrzad 1 naczynia wzorcowe
lub uktlady wzorcowe przy réwnoczesnym pomiarze czasul prze=—
piywu piynu,

Metodami przepiywowymi mierzy sie strumieh masy plynu bez
réwnoczesnego pomiaru czasu przeptywu. Przy tej metodzie naj-
czedcle] stosuje sie kryzy ISA z pomiarem przytarczowym lub
"vena contracta™ oraz dysze ISA. Dla przyrzadéw do pomiaru
pr@dkoéc% gazu stosuje sie tzw., tunele aerodynamiczne w ksztal-
cie zwezek Venturiego.

9. ANALIZA PALIW CIEKLYCH

Surowcami wyjéciowymi do produkcji paliw cieklych sa: ro-
pa naftowa oraz wegiel kamienny, wegiel brunatny i upki.
W zaleznoSci od rodzaju surowca wyjSciowego i zastosowanych me-
tod technologicznych, ilosciowy stosunek zwigzkdéw wegla 1 wo-
doru w paliwie ciekiym mozZe byé¢ rdéiny, co ma istotny wpiyw na
wartosé opalowsg i na warunki spalania tych paliw., Dlatego tez
-~ w celu umozliwienia przeprowadzenia prawidtowego procesu
spalania paliwa cieklego - wykonuje sie nie tylko oznaczenie
wartosci opatowej, ale réwniez ozpaczenia wlasnosci fizycz-
nych olejéw opatowych mineralnych i smoiowych. Poniewaz obo-
wigzujgce w kraju norm& nie podajq wielu wiasnosci olejéw opa-
‘towych koniecznych do projektowania i prawidiowej eksploata-
. 'cji urzadzed energetycznych, wie¢ wykonanie niZej wymienio-
nych ogznaczeh staje sie w praktyce koniecznoécisg.



