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,8.21. Wpływ modułu zwężki i liczby Rey-
noldsa na liczbę przepływu ex.

Metodyka obliczeń zwężek pomiarowych.

Przy zastosowaniu zwężek pomiarowych, do określania stru-
mienia masy płynu mogą wystąpić 3wa przypadki *

1. Znana jest średnica rurociągu D w miejscu zainstalo-
wania zwężki, rodzaj zwężki i średnica jej otworu d.
W tym przypadku wielkości potrzebne do obliczenia strumienia
masy płynu - wzór (8.16) określa się w prosty sposób, korzy-
stając z odpowiednich tablic i nomogramów zawartych w normie.

2. Częściej jednak spotykany jest przypadek, gdy należy
określić strumień masy dla danego rodzaju płynu przepływają-
cego w rurociągu, przy czym znane sąt

- materiał rurociągu,
- rzeczywista średnica rurociągu D,
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- parametry przepływającego płynu,

- długości odcinków pomiarowych,

- rodzaj oporów przed i za zwężką pomiarową,

- w przybliżeniu maksymalne i minimalne natężenia przepły-

wu płynu.

Dla powyższych danych należy wówczas zaprojektować na jod*

powiedniejszą dla danych warunków zwężkę pomiarową. Wybór ro-

dzaju zwężki pomiarowej zależy od rzeczywistych długości od-

cinków prostych rurociągu przed i za zwężką, dokładności wyko-

nywanych pomiarów, średnicy przewodu oraz możliwości straty

ciśnienia w zwężce pomiarowej. Kryzy pomiarowe można stosować

tylko wówczas, gdy duża strata ciśnienia płynu Ap nie bę-

dzie miała większego znaczenia. Stratę ciśnienia płynu, dla

określonego rodzaju zwężki pomiarowej i jej modułu, można

określić z nomogramu na rys.Z12~ł zawartego w normie PN-65/M-

-53950. Za stratę ciśnienia w zwężce pomiarowej przyjmuje się

różnicę ciśnień w dwóch przekrojacn strumienia w odległości

D przed zwężką i w odległości 1 za zwężką pomiarową. Odle-

głość 1 przyjmuje się i

6D « dla kryz normalnych, dysz ISA
i klasycznej zwężki Venturiego,

D - dla długiej dyszy Venturiego,

?J> - przy m a 0,1 1

6D - przy m = 0,25 r <31a krótkiej dyszy Yenturiego
4D - przy m = 0,5 J

Następnie należy obliczyć średnicę zwężki pomiarowej d#

W tym celu przyjmuje się maksymalnie dopuszczalny spadek
ciśnienia w zwężce pomiarowej lub maksymalną wartość różnicy
ciśnień w manometrze różnicowym. Dalszy tok postępowania przy
obliczaniu średnicy zwężki d podany jest w przykładzie obli-
czeniowym znajdującym się w normie.

Metodyka pomiarów za pomocą zwężek .pomiarowych '

Zwężki pomiarowe są obecnie najbardziej rozpowszechnio-
nymi przyrządami do pomiaru strumienia masy płynu. Powodem
tego jest nie tylko prostota układu pomiarowego, ale również
duża dokładność uzyskiwanych wyników pomiarowych. W wielu
przypadkach układy zwęźkowe stosowane są do sprawdzania i
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wzorcowania innych przepływomierzy płynu, Należy przy tym
pamiętać, że dokładność uzyskiwanych wyników za pomocą zwężek
pomiarowych zależy od wielu czynników, 0 niektórych, jak*
wykonanie, prawidłowego projektu zwężki, doboru zwężki naj-
odpowiedniejszej w danych warunkach, poprawnej zabudowy zwęż-
ki w rurociąg i t d . była już wcześniej mowa. Poza tym jednym
z podstawowych pomiarów strumienia masy płynu za pomocą zwę-
żek jest pomiar ciśnienia różnicowego Ap, Z kolei uzyskiwana
dokładność pomiaru ciśnienia zależy nie tylko od klasy zasto-
sowanego przyrządu pomiarowego, ale również prawidłowości wy-
konania otworów impulsowych dla pomiaru ciśnienia statycznego
oraz prawidłowego połączenia otworów impulsowych z króćcami
manometra za pomocą przewodów impulsowych. Przykładowe sche-
maty prowadzenia przewodów impulsowych w przypadku pomiaru,
strumienia masy gazów, cieczy i pary wodnej, pokazano na
rys.8,22.

Należy przestrzegać, abjjr przewody impulsowe były możliwie
krótkie, prsy czym maksymalna długość każdego z nich nie po-
winna przekraczać 80 m,

W przypadku pomiaru strumienia masy gazów, przewody •impul-
sowe od zwężek aż do manometrów powinny być prowadzone na ca-
ł e j długości ku górze, z zachowaniem pochylenia co jtiajmniej
1i20. Układ taki ma zapewnić odpłynięcie wykroplonej pary wod-
nej do rurociągu. Jeżeli takie prowadzenie przewodów Impul-
sowych jes t niemożliwe, wówczas w najniższych punktach trasy
należy zainstalować zbiorniczki odwadniające. Kąt <p z płasz-
czyzną przechodzącą przez oś rurociągu powinien być mniejszy
od 45°C.

W przypadku pomiaru strumienia masy cieczy przewody inn
pulsowe powinny umożliwić swobodny odpływ gazów do rurociągu
lub odpowietrzników.

Przy pomiarze strumienia masy pary wodnej należy instalo-
wać iiaazynlą. poziomowe, utrzymujące stały poziom cieczy po-
średniej (skroplin) między naczyniami a manometrem różnico-
wym. Zapewnia to wyeliminowanie wpływu ciśnienia hydrosta-
tycznego na pomiar różnicy ciśnień. Ponadto naczynia poziomowe
zabezpieczają miernik przed wpływem pary wodnej o wysokiej
temperaturze przepływającej w rurociągu.



Rys.8.22, Przykładowe schematy prowadzenia przewodów impul-
sowych dla przykładów: manometr nad zwężką, manometr pod
zwężką i manometr w pewnej odległości od zwężki t a) dla

gazów, b) dla cieczy, c) dla pary wodnej
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Tablica 8,5

Dane wjyjściowe oraz sposób obliczenia natężenia przepływu dla kryzy ISA
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2.3

2.4
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3.0
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3.4
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cd. tablicy 8.5
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Dla wszystkich układów prowadzenia przewodów impulsowych,
promienie gięć przewodów nie powinny być mniejsze od 3 d
(d - średnica wewnętrzna przewodu impulsowego), przy czym
d » 6 r 12 mm. »

Przykład

Schemat stanowiska do pomiaru natężenia przepływu gazów poka-
zano na rys.8.23#
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200 300 400 500 VC 660

I$rs.8.28. Mnożnik poprawkowy k^ rozszerzalności cie-
plnej zwężek i rurociągu

Określić natężenie przepływu powietrza wilgotnego prze-

pływającego w kanale wentylacyjnym o kołowym przekroju po-

przecznym za pomocą kryzy ISA z pomiarem przy tarć z owym. Tok

obliczeń oraz dane odnośnie kanału wentylacyjnego, kryzy ISA

oraz manometru różnicowego podano w tablicy 8.5«

W czasie wykonywania obliczeń należy skorzystać z nomo-

gramów podanych na następujących rysunkach: 8.24, 8.25i 8.26,

8.27 oraz z tablicy 8*6,

Przepływomierze o stałym spadku ciśnienia

Najczęściej stosowanymi przyrządami z grupy przepływomie-

rzy o stałym spadku ciśnienia są rotametry. Schemat rotame-

tru pokazano na rys»8,29. W stożkowej lub paraboidalnej zwy-

kle przezroczystej rurze 1 umieszczony jest pływak 2, który

unoszony jest przez strumień płynu przepływający przez rota-

metr. W zależności od strumienia masy płynu, pływak unoszony

jest na pewną wysokość h w kierunku zwiększającej się śred-

nicy rury, W czasie przepływu pływak osiągnie stałą wyso-

kość wówczas, gdy między ścianką rury, a pływakiem o powierz-

chni F , wytworzy się pierścieniowa szczelina o takiej po-

wierzchni f, przy której działające na pływak siły zrówno-

ważą się. Często w celu stabilizacji położenia pływaka, nada-

je mu się ruch obrotowy wokół osi pionowej za pomocą ukoś-

nych rowków 3 naciętych w górnej części pływaka. W chwili

osiągnięcia stanu równowagi na pływak działają następujące
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siły: ciężkości, wyporu, parcia na gór-

ną i dolną powierzchnię F w wyniku róż-

nicy ciśnień, tarcia na powierzchnię

boczną oraz siła parcia wynikająca z

ciśnienia dynamicznego przepływającego

płyną.

Stan równowagi pływaka można więc

zapisać równaniem

Vp?g

(8.24)

Rys.8.29.Schemat
rotametru

V

P 6CPP-P)
P1 - P2 s -*-TC

gdzie i

p* - ciśnienie statyczne płynu w przekroju 1-1,

P 2 - ciśnienie statyczne płynu w przekroju 2-2,

V - objętość pływaka,

P-j. - gęstość materiału pływaka,

*V> " P o l e powierzchni największego przekroju pływaka,

q> - współczynnik oporu pływakaj

c, - prędkość w przekroju 1-1,

a - współczynnik tarcia zależny od Re i chropowatości po-

wierzchni,

c s - prędkość średnia w szczelinie o powierzchni f,

- wykładnik zależny od prędkości płynu,

-u - pole powierzchni bocznej pływaka.

Z równania Bernoulliego i równania ciągłości dla przekro-

ju 1-1 i 2-2 otrzymuje się wzór zwężkowy na strumień masy

c zynnika

n.

m
Podstawiając za

muje się

f V 2 P (Pi
j - p 2) wartość z równania (8.24), otrzy-
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m =

lub
kg/s . (8.25)

Można przyjąć, że prędkość średnia c o w szczelinie f
s

jest s tała , ponieważ ze wzrostem.ilości przepływającego pły-
nu rośnie powierzchnia szczeliny* Z powyższych równań wynika
więc, że rotametry są przyrządami o stałym spadku ciśnienia
(p̂ l - p 2 = const).

Ponieważ pole powierzchni szczeliny f zmienia się wraz
z przemieszczaniem się pływaka wzdłuż stożkowej rury, można
przyjąć, że

m n f (h) .
W przypadku pomiaru strumienia masy gazu należałoby do

równania (8.25) wprowadzić współczynnik ekspansji 6 . Jeżeli
jednak uwzględni się bardzo małe straty ciśnienia gazu w
rotametrach (rzędu 0,005. MPa), wówczas można przyjąć 6 = 1#

Rotametry w odróżnieniu ód zwężek pomiarowych nie mogą
być znormalizowane, ponieważ liczba przepływu <x^ zależy od
wielu stałych wielkości zwykle niemożliwych do określenia*
Dlatego rotametry wymagają indywidualnego wzorcowania dla da-
nego rodzaju płynu o ściśle określonych parametrach. W przy-
padku zmiany temperatury i ciśnienia płynu, zmienia się cha-
rakterystyka przyrządu i skala jego jest bezużyteczna. W ta-
kim przypadku rotametr należy wzorcować dla nowych parame-
trów lub objętość strumienia masy dla aktualnych warunków ob-
liczyć ze wzoru

V =* V. -i/;iP " V\°« > (8-26)

gdziet

V Q > o - objętość strumienia masy i gęstość płyną dla warun-
ków wzorcowania,

V, p - objętość strumienia masy i gęstość płynu dla aktual-
nych warunków pomiaru.
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Dla rotametrów gazowych można przyjąć, że stosunek

wówczas równanie (8.26) przyjmie bardzo prostą postać (

(8.27)

W czasie stosowania rotametrów należy pamiętać, że są bar-

dzo wrażliwe na zanieczyszczenia różnego rodzaju, które powo-

dują przede wszystkim zmianę gładkości ścianek, a tym samym

liczbę przepływu & ̂ . Dlatego należy je często poddawać kon-

trolnemu wzorcowaniu.

83.4. PRZYRZĄDY DO POMIARU PRĘDKOŚCI MIEJSCOWYCH
I ŚREDNICH PRĘDKOŚCI PRZEPŁYWAJĄCEGO GAZU

Za pomocą tej grupy przepływomierzy pomiaru strumienia

masy gazu dokonuje się w sposób pośredni. Polega on na pomia-

rze średniej prędkości przepływającego gazu oraz na określe-

niu pola poprzecznego przekroju przewodu. Jeżeli temperatura

przepływającego płynu jest różna od 20°0, wówczas należy mie-

rzyć również (poza temperaturą) bezwzględne ciśnienie sta~

tyczne gazu w przewodzie, w celu wyznaczenia jego gęstości.

Strumień masy gazu można określić wówczas za pomocą wzoru

i = ?c ś r F, kg/s, (8.28)

gdzie:

9 - gęstość przepływającego-gazu, kg/m ,
cśr " prędkość średnia gazu, m/s,

E - pole powierzchni poprzecznego przekroju przewodu w

miejscu pomiaru prędkości średniej gazu, m .

Przyrządy do pomiaru prędkości gazu można stosować zarówno

dla przewodów o przekroju kołowym, jak i prostokątnym. W przy-

padku przewodów o przekroju kołowym średnicę D przewodu nale-

ży przyjąć jako średnią arytmetyczną co najmniej z czterech

pomiarów. Pomiaru średnic dokonuje się na odcinku 2D przewodu
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przed i za przekrojem pomiarowym w temperaturze równej w przy-

bliżeniu temperaturze pomiarów strumienia masy gazu, przy czym

kolejne pomiary średnic muszą być rozmieszczone względem sie-

bie mniej więcej; w równych odległościach kątowych. Owralizacja

przewodu na odcinku 2D nie powinna przekraczać +1% średnicy

rurociągu.

Podobnie należy postąpić w przypadku przewodów, o przekroju

poprzecznym prostokątnym, przy czym tutaj w celu określenia F

będą zmierzone wewnętrzne długości boków przewodu.

Jeżeli pomiaru średnic lub długości boków przewodu doko-

nuje się w temperaturze 20 C, a pomiaru strumienia masy gazu

w temperaturze różnej od 20°C, wówczas przy obliczaniu F na-

leży uwzględnić współczynnik rozszerzalności cieplnej prze-

wodu k b r - wzór (8.20).

Rurki spiętrzające

W przyrządach tych wykorzystano zależność pomiędzy ciś-

nieniem dynamicznym a prędkością przepływu płynu. Można je

stosować nie tylko do

pomiaru prędkości przepły-

wu gazów, ale również par

i cieczy. Schemat wyjaśnia-

jący sposób pomiaru pręd-

kości przepływu płynu za

pomocą rurekf spiętrzają-

cych pokazano na "?ys#8.30.

Zastosowano tutaj najpro-

stszą rurkę spiętrzającą,

umieszczona jest w przewo-

dzie 1 równolegle do kie-

runku przepływu strugi pły-

nu. Stosując równanie Beiv

noulliego dla przekroju u

Itys.8.30. Schemat pomiaru ciśnie-
nia dynamicznego za pomocą rurki

Pitota

wlotu do rurki Pitota i w pewnej

odległości, gdzie przepływ jest niezakłócony, otrzymuje się

(8.29)
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Ponieważ prędkość u wlotu do rurki jest równa 0 (mano*-

metr przyłączony do drugiego końca rurki nie pozwala na prze-

pływ płynu), więc na skutek zahamowania strumienia następuje

zamiana energii kinetycznej na potencjalną i rurka spiętrza-

jąca mierzy ciśnienie całkowite czynnika.

Ze wzoru (8.29) wynika, że ciśnienie dynamiczne płynu jest

równe

*>d = Pc ~ ps * 2 »

a stąd

c s "l/fCPc " Ps5 a ]/|" Pd • (8.30)

gdzie i

p - ciśnienie całkowite czynnika, Pa,

p o - ciśnienie statyczne, Pa,

p, - ciśnienie dynamiczne, Pa,

c - prędkość przepływu płynu w miejscu pomiaru, m/s,

9 - gęstość mierzonego płynu, kg/nr.

Ha schemacie (rys*8.30) rurka spiętrzająca 2 mierzy ciśnie-

nie całkowite czynnika, natomiast przewód impulsowy 3 zainsta-

lowany w ściance przewodu 1 ciśnienie statyczne płynu (pręd-

kość równa 0, ponieważ wektor prędkości panującej w przewo-

dzie jest równoległy do płaszczyzny otworu wlotowego przewodu

impulsowego). Manometr różnicowy 5 przyłączony do rurki Pitota

i rurki impulsowej, za pomocą elastycznych przewodów impulso-

wych 4, wskazuje bezpośrednio ciśnienie dynamiczne.

Jeżeli przy tym różnica poziomów cieczy manometrycznej wy-

nosi h, wówczas ciśnienie dynamiczne jest równe

Pd = pc - Ps = h %n ( p1 - p ) » (8.3D

gdzie i

P"j - gęstość cieczy manometrycznej, kg/nr,

p - gęstość mierzonego płynu, kg/m ,

g n - przyspieszenie ziemskie normalne, m/s •



- 285 -

Podstawiając wartość
(8,50), otrzymuje się

z równania (8.31) ao równania

- 9). (8.32)

Odchylenie rurki Pitota od kierunku przepływu strumienia
o ± 6° nie ma wpływu na dokładność pomiaru.

Rurka Pitota okazała się niewygodna w użyciu z.powodu
poboru impulsów ciśnienia w dwóch, różnych, punktach.* Niedogod-
ność t a została usunięta w tzw, rurce_Prandtla, której scłxe7

mat pokazano na rys.8.31 # Je-
że l i rurka t a ustawiona jest"'*
w rurociągu równolegle do kie-
runku przepływu strugi, wów-
czas kanał 1 znajdujący się w
osi rurki służy do poboru im-<
pulsu ciśnienia całkowitego.
Impuls ciśnienia statyczne-
go pobierany jest natomiast
za pomocą co najmniej czterech,
otworków* równomiernie rozmie-
szczonych. na obwodzie rurki
lub równomiernej szczeliny po-
łączonej z kanałem 2. Ha po-
wierzchni otworków względnie
szczeliny f ciśnienie dynanrica*
ne przepływającego płynu jest Ifrs.8.31. Schemat znormalizo-

Ł . ,*V wane j rurki Prandtla do pomia-
rowne zeru, ponieważ wektor r u p rędkości przepływu płynu
prędkości jes t tuta j prosto-
padły do osi szczeliny lub o-
tworków.

Pomiary ciśnienia całkowitego i statycznego rurkami Pran-
dtla obarczone są jednak pewnymi błędami. Wielkość tych błędów
zależy przede wszystkim od konstrukcji rurek? powstają one
na skutek zakłócania przepływu płynu przez samą sondę. Wobec
tego do równania na obliczanie prędkości należy wprowadzić
współczynnik /} uwzględniający odchylenia od teoretycznego
przepływu płynu, skąd



- 286

C a (8.33)

Dla rurek znormalizowanych (rys.8.31) z zakończeniem pół-
kulistym lub stożkowym współczynnik poprawkowy przyjmuje war-
tość j8 » 1. Dla innych, konstrukcji rurek współczynnik fj na-
leży wyznaczać doświadczalnie.

W przypadku bardzo małych prędkości przepływającego pły-
nu (dla Re<700) występuje wpływ lepkości płynu i wówczas
| 3 * 1 i wynosi

gdzie i Re - liczba Reynoldsa odniesiona do zewnętrznej śred
nicy rurki Prandtla.

Rys.8«32. Schemat pierścienia Recknagla

Stosując układ pomiarowy pokazany na rys. 8.32 można bez-
pośrednio mierzyć średnie ciśnienie dynamiczne* a więc rów-
nież średnią prędkość przepływającego czynnika. Konstrukcja
tzw. E^r^ienia_jRecknagla_pokazana na rys#8.32 oparta jest
na następującym twierdzeniu!

Stosunek średniej prędkości czynnika w badanym przekro-
ju rurociągu do prędkości zmierzonej .na dowolnym pro-
mieniu tego przekroju jest wielkością stałą i nie za-
leży od rodzaju przepływającego czynnika, czyli

"śr

rzecz/r
const.
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Można więc umieścić rurki spiętrzające na takim promienia
rurociągu, aby

o " -Irzecz/r

Wówczas rzeczywiste ciśnienie dynamiczne mierzone na ta-
kim promienia jest średnim ciśnieniem dynamicznym dla danego
przekroju, a tym samym obliczona prędkość płyną.jest pręd-
kością średnią w danym przekroju*

Jeżeli promień wewnętrzny rurociągu wynosi H, wówczas ilo-

raz c ś r / c r z e c z = 1 spełniony jest w odległości 0,76 R od osi

rurociągu.

Układ pomiarowy pokazany-na rys#8.32 składa się z czte-
rech równomiernie rozmieszczonych rurek Pitota 2 (do pomiaru
ciśnienia całkowitego płynu) połączonych wspólnym kolektorem
j5. Otwory wlotowe rurek Pitóta umieszczone są na obwodzie
0,76 D średnicy wewnętrznej rury pomiarowej 1. W płaszczyźnie
otworów wlotowych rurek Pitota znajdują się również cztery
rurki impulsowe do poboru impulsów ciśnienia statycznego 4
połączone drugim kolektorem zbiorczym 5# Rurki Pitota wzglę-
dem rurek do poboru impulsów ciśnienia statycznego przesunię-
te są o kąt 45°. Zastosowanie czterech rurek Pitota i czterech
rurek impulsowych ciśnienia statycznego oraz wprowadzenie
pulsów do kolektorów zbiorczych pozwala na uśrednienie wyni-
ków pomiarowych. Z kolektorów, ciśnienia całkowitego i sta-
tycznego impulsy ciśnień odprowadzane są do przyrządu pomia-
rowego (manometru).

Zaletą tego układu jest możliwość bezpośredniego pomiaru
średniego ciśnienia dynamicznego jako różnicy między średnim
ciśnieniem całkowitym i statycznym oraz niezależność wyników
pomiarowych od charakteru przepływu płynu wyrażonego liczbą
Reynoldsa. Można wykonywać pomiary zarówno dla przepływu burz-
liwego (nierównomierny rozkład prędkości), jak i laminarnego
(paraboliczny rozkład prędkości).


