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Cwiczenie nr 5. POMIARY NATEZENIA PRZEPLYWU GAZOW
METODA ZWEZOWA

1. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady pomiaru nat¢zenia przeptywu metoda zwe¢zkowa oraz
poznanie istoty przedmiotu normalizacji metod zwezkowych.

2. Program ¢wiczenia
2.1 Przeprowadzi¢ pomiar natgzenia przeplywu metoda zwgzkowa Nastawiajac rdzne
wartos$ci nat¢zenia przepltywu gazu w rurociagu odczytywac wskazania na U-rurce (11 i Al).
Nastepnie korzystajac z programu kryzal.exe oblicz warto$¢ natgzenia przeptywu
masowego (qm) 1 objetosciowego (qy) dla zmierzonych réznic ci$nien.
2.2 Korzystajac z programu komputerowego kryzal.exe, sprawdzi¢ jaki wptyw na wyniki
pomiaréw metoda zwezkowa, maja bledy pomiaréw wielkosci wptywowych np. blad
pomiaru: réznicy ci$nien, temperatury gazu, wilgotnosci itp.
2.3 Korzystajac z programu komputerowego Kkryzal.exe dokona¢ symulacji wplywu
temperatury i wilgotno$ci na wyniki pomiaréw metoda zwgzkowa. W tym celu obliczy¢
warto$¢ natg¢zenia przeptywu masowego (qm) i objgtosciowego (qy) dla co najmniej 10
punktéw uzyskanych z pomiaréw podpunkt 2.1 dla temperatur i wilgotno$ci wyzszych i
nizszych od zmierzonych. Przedstaw posta¢ analityczna zalezno$ci qp,, qy od Al
2.4. Za pomoca przetwornika réznicy ci$nien na natg¢zenie pradu wykresl charakterystyke
przetwarzania przyrzadu I=f(Al).
2.5 Przeprowadz analiz¢ metrologiczna uzyskanych pomiaréw.

3. Wprowadzenie

Masowym q = oraz objgtosciowym ¢ natezeniem przeptywu' plynu nazywamy
odpowiednio ilo§¢ masy lub objetos¢ ptynu (cieczy lub gazu) przeplywajacego w jednostce
czasu przez dany przekréj rurociagu. Stosowanymi jednostkami dla q i q sa odpowiednio kg/s
i m’s.

Wigkszo$¢ stosowanych metod pomiaru natgzenia przeplywu polega na pomiarze
objetosciowego natgzenia przeplywu. Wartos¢ masowego natgzenia przeplywu wymaga
znajomos$ci (lub pomiaru) gesto$ci ptynu. Sa to wigc posrednie metody pomiaru masowego
natgzenia przeptywu. Tak jest rowniez w wypadku przedstawionej w ¢wiczeniu metody
zwezkowe;j.

4. Metoda zwe¢zkowa

Jesli do przewodu, przez ktéry przeptywa ciecz lub gaz (ptyn), wstawimy przewezenie
rys.la, tzw. zwegzke i bedziemy mierzyli manometrem rdznicowym cisnienie przed
przewezeniem i blisko za przewg¢zeniem, to manometr wykaze réznice ci$nien. (Zwro¢ uwage
na analogi¢ wystgpowania réznicy potencjatéw na koncach rezystora przy przeptywie pradu
elektrycznego, rys. 1b)

' Norma PN-93/M-53950/01 wprowadza inne okreslenie dla tych wielkosci, a mianowicie odpowiednio
strumien masy i strumien objgtosci.
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Rys. la. Wystgpowanie roznicy ci$nien na  Rys. 1b. Wystepowanie réznicy potencjatéw na
zwezce przy przeplywie ptynu rezystorze przy przeptywie pradu
elektrycznego

Cisnienie przed zwe¢zka bedzie wigksze niz ci$nienie za zwegzka. Rdznica ta (Ap) bedzie
tym wigksza, im wigksze bedzie natgzenie przeptywu ptynu przez rurociag. Opisuje to prawo
Bernouliego, ktére méwi, ze suma energii potencjalnej i kinetycznej ptynu w kazdym przekroju
przewodu ma warto$¢ stata (1).

2
B+V—:const. (1)
p 2

gdzie:

p — cisnienie ptynu,

p — gestos¢ ptynu,

v — predkos¢ ptynu.

Zastosowanie powyzszego réwnania dla przekroju przed zwegzka i dla przekroju za
zwezka, w miejscu najwigkszego zwezenia strumienia, umozliwia otrzymanie zaleznosci
pomigdzy predkoscia przeptywu i réznica ci$nief (2).

v =const - /%-(pl -p,) )

Te¢ zalezno$¢ réznicy ci$nien (przed i za urzadzeniem zwegzajacym strumien plynu) od
natgzenia przeptywu wykorzystuje si¢ do pomiaru nat¢zenia przeptywu cieczy i gazéw w
rurociggach. Przyrzady pomiarowe oparte na tej zasadzie sa bardzo szeroko stosowane w
praktyce przemystowej i czgsto sa jedynymi przyrzadami pozwalajacymi na dokonanie
pomiaru. Poza tym powazna ich zaleta jest prosta budowa. Stosowane sa trzy zasadnicze typy
zwezek: kryzy, dysze, i dysze Venturiego.

Na rys. 2. przedstawiono kryzg. W przewdd migdzy dwoma kolnierzami wstawiona jest
cienka tarcza 1 z okraglym otworem 2 posrodku. Srodek otworu ustawiony jest w osi rury. Z
obu stron tarczy-kryzy wprowadzone sa rurki, tzw. rurki impulsowe 3, do ktérych podtacza
si¢ manometr réznicowy. Strumien cieczy juz w pewnej odlegltosci od kryzy ulega
stopniowemu zwezeniu. Jednakze najwigksze zwezenie uzyskuje si¢ nie w otworze kryzy, ale
w pewnej odleglosci za nim, tak ze przekrdj strumienia w jego najwezszym miejscu jest
mniejszy od przekroju otworu kryzy. Nastgpnie strumief stopniowo rozszerza si¢, wypetniajac
w koncu caty przekrdj przewodu. Przy Sciance przewodu, jak to zaznaczono na rysunku,
powstaja wiry, przy czym po stronie doptywu ptynu zajmuja one przestrzen duzo mniejsza niz
po stronie odptywu.
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Rys. 2. Kryza i rozktad ci$nien wzdtuz przewodu

Rozklad ci$nien w poblizu kryzy pokazany jest u goéry rysunku. Linia ciagta obrazuje
zmiany cis$nienia statycznego wzdtuz §cianki przewodu, a linia przerywana - wzdluz osi. Jak
wynika z tego wykresu, ci$nienie przy S$ciance przewodu tuz przed kryza (wskutek jej
dtawiacego dziatania wzrasta od wartosci p’, do p,. Za kryza nastepuje spadek cisnienia do p,.
Najmniejsza warto$¢ p’, cisnienie uzyskuje w miejscu, gdzie strumien jest najwezszy. Pozniej
cisnienie stopniowo wzrasta, ale nigdy nie osiaga swej pierwotnej wartosci p, (cisnienia przed
kryza). R6zni si¢ ono od tego cisnienia zawsze o pewng wartos¢ Aw. Ta warto$§¢ Aw jest strata
ci$nienia ptynu, spowodowana dzialaniem kryzy.

Rys. 3. Schemat dyszy Rys.4. Schemat dyszy Venturiego

Na rys. 3 przedstawiono dysze¢ 1 wstawiona w przewdd, przez ktéry przeptywa plyn.
Dysza, jak wida¢ na rysunku, rézni si¢ od kryzy tym, ze po stronie doptywu nie ma ostrej
krawedzi, lecz specjalnie profilowana krzywizng. Dzigki temu zwezenie strumienia piynu
odbywa si¢ tagodniej, co powoduje zmniejszenie si¢ obszaru wiréw po stronie doplywowe;]
zwezki, a tym samym zmniejsza strat¢ energii przeptywajacego ptynu. Krzywizna przechodzi
w czg$¢ cylindryczng 2, ktéra jest odpowiednikiem otworu w kryzie. Dzigki specjalnym
ksztattom dyszy (ktorg jest trudniej wykonaé niz kryze) strata ciSnienia Aw jest mniejsza.

str. 3



Na rys. 4 pokazano schematycznie trzeci typ zw¢zki — dysz¢ Venturiego. Sktada si¢ ona z
dwoch czgsci: jednej zwezajacej 1, profilowanej podobnie jak u dyszy i przechodzacej w krétki
odcinek cylindryczny, i drugiej 2 stopniowo rozszerzajacej si¢, az do wymiaru przewodu,
zwane] dyfuzorem. Dzigki odpowiedniemu ksztattowi czgéci doptywowej przestrzen przy
$ciankach, zajmowana przez wiry, jest niewielka; rozszerzajaca si¢ stopniowo czg$¢ za
przewezeniem pozwala na catkowite usunigcie wir6w na tym odcinku. Dysza Venturiego przy
przeptywie przez nig plynu powoduje najmniejsza strat¢ cisnienia Aw. Jest to wynikiem z
jednej strony odpowiedniego profilowania czgsci doplywowej, a z drugiej, stopniowego
rozszerzania si¢ strumienia ptynu za przewezeniem, uwarunkowanego ksztaltem drugiej czgsci
rury.

Zasada dziatania zwezek wszystkich typow jest taka sama, a wigc 1 zasadnicza zalezno$¢
natgzenia przeptywu od rdéznicy ci$nien przed nimi i za nimi jest réwniez taka sama.
Wystegpujace réznice w zmianach strumienia, jak réwniez w rozkladzie cisnien w poblizu
zwezki ujgte sa w postaci wspétczynnikéw wyznaczonych doswiadczalnie. Aby méc korzystaé
z wyznaczonych do$wiadczalnie wspoéiczynnikéw musi by¢ zachowane podobienstwo migdzy
zwezka, na ktorej zostaly przeprowadzone prace badawcze w celu wyznaczenia tych wartosci,
a tymi zwe¢zkami, ktére maja by¢ uzyte do pomiaréw. W tym celu zwe¢zki znormalizowano.
Zwezki  znormalizowane mozna stosowa¢ bez uprzedniego wzorcowania, tzn. bez
doswiadczalnego wyznaczania zaleznosci spadku ci$nienia przed i za zwg¢zka od natg¢zenia
przeptywu.

Powyisze zagadnienia ujete s3 w normie PN-93/M-53950/01 - Pomiar strumienia
masy i strumienia objetosci ptynéw za pomoca zwezek pomiarowych.

5. Podstawowe zaleznosci
Podstawowy wzér (3), z ktorego oblicza si¢ strumien masy jest nastgpujacy:

qm:C.gl.E.dz. (3)
4

gdzie:

C — wspdtczynnik przepltywu [bezwymiarowy],

g, — liczba ekspansji [bezwymiarowa],

d — $rednica otworu zwezki [m],

Ap —rdznica cis$nien [Pa],

p, — gestos¢ ptynu przed zwezka [kg/m’],

B — przewezenie zwe¢zki pomiarowej [bezwymiarowe].

Przewezenie  zwezki pomiarowej jest charakterystycznym parametrem zwezki i stanowi
stosunek $rednicy otworu zwezki do $rednicy rurociagu (4).

d
B_B 4)

gdzie:
d — $rednica otworu zwezki [mm],
D — érednica rurociagu [mm)].

Wspotczynnik przeptywa C - okreslony dla przeptywu ptynu niescisliwego,
charakteryzuje zalezno$¢ migdzy rzeczywistym, a teoretycznym strumieniem masy lub
objetosci, 1 dla tych samych zwezek jego warto$¢ nie zalezy od instalacji a tylko od liczby
Reynoldsa. Okresla go rownanie Stolza (5):
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gdzie: ReD— liczba Reynoldsa [bezwymiarowa].

Liczba Reynoldsa Re  — parametr bezwymiarowy wyrazajacy iloraz sit bezwtadnosci i sit

lepko$ci. Odniesiony do $rednicy rurociagu w obszarze przed zwezka wyraza si¢ wzorem (6).
Parametr ten jest bardzo wazny w technice pomiaréw przeptywéw, gdyz wykorzystywany jest
m.in. do okres$lania momentu przejScia z przeptywu laminarnego na przeptyw burzliwy

(turbulentny) (Rys. 5).
9 Yina Vinas
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Rys. 5. Modele przeptywéw: a) laminarnego, b) turbulentnego

Warunek, aby przeplyw miat charakter turbulentny jest istotny, poniewaz tylko wtedy
stosunek maksymalnej predkosci (w osi zwezki) do predkosci sredniej w catym przekroju jest
staly — nie zalezy od predkosci ptynu.

Re, =—dn ©)
T-u,-D
gdzie: p, — lepko$¢ dynamiczna ptynu [Pa-s].

Poréwnujac wzory (3), (5) i (6) widzimy, ze nat¢zenie przepltywu zalezy od liczby
Reynoldsa, a liczba Reynoldsa zalezy od natgzenia przeptywu. Jest to zagadnienie uwiktane,
ktére najlepiej rozwigza¢ metoda iteracyjng (zaleca t¢ metode takze, wspomniana wcze$niej
norma). Ilustracja tej metody pokazana jest na rys. 6. W pierwszym kroku obliczamy g,
korzystajac z zalezno$ci (3) i (5) — krzywa 1, podstawiajac duza warto$¢ Rep np. 106 W
drugim kroku obliczamy Rep, korzystajac ze wzoru (6) — krzywa 2, podstawiajac wcze$niej
obliczona warto$¢ gn. Obliczenia takie powtarzamy, az do uzyskania wystarczajacej
doktadnosci.
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Rys. 6. Ilustracja obliczenia nat¢zenia przeptywu w sposéb iteracyjny W niniejszym ¢wiczeniu
korzysta si¢ z programu komputerowego kryzal.exe.

Uwzgledniono w nim i inne wielkosci, od ktérych zalezy istota pomiaru natg¢zenia przeptywu
gazé6w metoda zwezkowa — wymienione wczesniej we wzorach (3), (5), (6), jak: lepkos¢
dynamiczna, liczba ekspansji, ggstos¢ gazu.

Lepko$¢ dynamiczna p — dla gazéw, w réznych temperaturach roboczych, opisana jest
zaleznoscia (7).

1+27C3515 T
—u 15, 7
H=H, .G \/273,15 @

gdzie: p_— lepkos¢ dynamiczna w warunkach normalnych tj. w tempera turze 0°C i ci$nieniu

101,325 kPa; dla powietrza p_= 17,08 10°Pa-s
T — temperatura termodynamiczna gazu w warunkach roboczych
CS — stata Sutherlanda, CS =113.

Liczba ekspansji ¢ — Uwzglednia $cisliwos¢ ptynu. Dla ptynéw niescisliwych (cieczy) € =
1, dla ptynéw $cisliwych (gazéw) € < 1. Jesli znany jest wyktadnik izentropy «, liczbg ekspansji
oblicza si¢ wg wzoru doswiadczalnego (8).

e, =1-(0,41+0,35-B")- 2P (8)
‘P
gdzie:
Ap — rdznica cis$nien [Pa],
P ci$nienie po stronie doptywowej [Pa],
k — wyktadnik izentropy [bezwymiarowy], dla powietrza k =1,4.
B — przewgzenie [bezwymiarowel].
Gestos¢ gazu wilgotnego
(patrz norma PN-93... str. 30)
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6. Parametry instalacji w stanowisku laboratoryjnym

— $rednica rurociaggu D=106 [mm]
— zwezka pomiarowa: kryza, §rednica otworu d=65,3 [mm]
— przewidywane maksymalne nat¢zenie przeptywu: q_  =0,15 [kg s

Pa - cisnienie zewnetrzne

hy
dh

dmuchavva

kierunek przephywu

=

Rys. 8. Stanowisko do pomiaru natgZenia przepltywu powietrza
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