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Temat ¢wiczenia:  Pomiary nat¢zenia przeplywu gazow metoda zwezkowa
1 kalorymetryczna.

Cel ¢wiczenia: Poznanie zasad pomiaréw nat¢zenia przeptywu metodami
kalorymetryczna 1 zw¢zkowa. Poznanie istoty przedmiotu
normalizacji metod zwezkowych. Porownanie wynikéw
uzyskanych dwoma fizycznie roznymi metodami.

Program ¢wiczenia

1. Przeprowadzi¢ jednoczesny pomiar natgzenia przeptywu metoda zwez-
kowa 1 kalorymetryczna.

2. Przy zalozonej stalej mocy grzejnej sprawdzi¢ (w metodzie kaloryme-
trycznej) czy zalezno$¢ At(q,) jest hiperboliczna. Warto$¢ q,, wyznaczy¢
metoda zwezkowa.

3. Poréwna¢ wyniki pomiaréw metoda zwezkowa 1 kalorymetryczna. Wyja-
$ni¢ przyczyny rozbiezno$ci uzyskanych wynikow.

4. Korzystajac z programu komputerowego kryzal.exe, sprawdzi¢ jaki
wplyw na wyniki pomiaréw metoda zwe¢zkowa, maja btedy pomiarow
wielkosci wptywowych np. btad pomiaru: réznicy cisnien, temperatury
gazu, wilgotnosci itp.

Wprowadzenie

Masowym q, oraz objetosciowym q, natgzeniem' przeptywu ptynu nazy-
wamy odpowiednio ilo§¢ masy lub objgtos¢ ptynu (cieczy lub gazu) przeptywa-
jacego w jednostce czasu przez dany przekrdj rurociagu. Stosowanymi jednost-
kami dla q,1 qy sa odpowiednio kg/s i m’/s.

Wigkszo$¢ stosowanych metod pomiaru natgzenia przeptywu polega na po-
miarze objgtoSciowego natezenia przeptywu. Warto§¢ masowego natgzenia
przeptywu wymaga znajomosci (lub pomiaru) gestosci ptynu. Sa to wigc po-
srednie metody pomiaru masowego natezenia przeplywu. Tak jest roOwniez w
wypadku przedstawionej w ¢wiczeniu metody zwezkowej. Natomiast metoda
kalorymetryczna pozwala z zasady na bezposredni pomiar masowego nat¢zenia
przeptywu.

' Norma PN-93/M-53950/01 wprowadza inne okreslenie dla tych wielkosci, a mianowicie odpowiednio strumien
masy i strumien obj¢tosci.
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I. Metoda zwezkowa

Jesli do przewodu, przez ktory przepltywa ciecz lub gaz (plyn), wstawimy
przewezenie rys.la, tzw. zwezke 1 bedziemy mierzyli manometrem réznicowym
ci$nienie przed przewegzeniem 1 blisko za przewegzeniem, to manometr wykaze
roznice ci$nien. (Zwrd¢ uwage na analogi¢ wystgpowania roznicy potencjatow
na koncach rezystora przy przeptywie pradu elektrycznego, rys. 1b)

zwezka
qm p 1 p2

ﬂ
Rys. la. Wystgpowanie réznicy cisnien na  Rys. 1b. Wystepowanie roznicy potencjalow

zwezce przy przeptywie ptynu na rezystorze przy przepltywie pradu
elektrycznego

Cisnienie przed zwe¢zka bedzie wigksze niz cisnienie za zwe¢zka. Roznica ta
(Ap) bedzie tym wigksza, im wigksze bedzie nat¢zenie przeptywu ptynu przez
rurociag. Opisuje to prawo Bernouliego, ktére mowi, ze suma energii potencjal-
nej 1 kinetycznej ptynu w kazdym przekroju przewodu ma warto$¢ stata (1).

2
£+v—=const. (1)
p 2

gdzie:  p — ci$nienie ptynu,

p — gestosé ptynu,
v — predkos¢ plynu.

Zastosowanie powyzszego rownania dla przekroju przed zwezka 1 dla prze-
kroju za zwezka, w miejscu najwigkszego zwezenia strumienia, umozliwia
otrzymanie zalezno$ci pomig¢dzy predkos$cia przeptywu i1 r6znica cisnien (2).

v:consl‘-dg-(p1 —pz) (2)
o,

Te zaleznos$¢ rdéznicy ci$nien (przed 1 za urzadzeniem zwegzajacym strumien
ptynu) od natezenia przeplywu wykorzystuje si¢ do pomiaru natezenia przeply-
wu cieczy 1 gazoOw w rurociagach. Przyrzady pomiarowe oparte na tej zasadzie
sa bardzo szeroko stosowane w praktyce przemystowej 1 czgsto sa jedynymi
przyrzadami pozwalajacymi na dokonanie pomiaru. Poza tym powazna ich zale-
ta jest prosta budowa. Stosowane sa trzy zasadnicze typy zwezek: kryzy, dysze, i
dysze Venturiego.



Na rys. 2. przedstawiono kryze. 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 cie-
czy juz w pewnej odlegtosci od kryzy ulega stopniowemu zwezeniu. Jednakze
najwigksze zwezenie uzyskuje si¢ nie w otworze kryzy, ale w pewnej odlegtosci
za nim, tak ze przekroj strumienia w jego najwe¢zszym miejscu jest mniejszy od
przekroju otworu kryzy. Nastgpnie strumien stopniowo rozszerza si¢, wypehia-
jac w koncu caty przekréj przewodu. Przy Sciance przewodu, jak to zaznaczono
na rysunku, powstaja wiry, przy czym po stronie doplywu ptynu zajmuja one
przestrzen duzo mniejsza niz po stronie odplywu.
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Rys. 2. Kryza i rozktad ci§nien wzdtuz przewodu

Rozktad ci$nien w poblizu kryzy pokazany jest u gory rysunku. Linia ciagla
obrazuje zmiany cis$nienia statycznego wzdtuz $cianki przewodu, a linia przery-
wana - wzdhuz osi. Jak wynika z tego wykresu, ci$nienie przy §ciance przewodu
tuz przed kryza (wskutek jej dtawiacego dziatania wzrasta od wartosci p | do p;.
Za kryza nastgpuje spadek ciénienia do p,. Najmniejsza warto$¢ p, ciénienie
uzyskuje w miejscu, gdzie strumien jest najwezszy. Pdzniej cisnienie stopniowo
wzrasta, ale nigdy nie osiaga swej pierwotnej wartosci p; (cisnienia przed kry-
za). Rézni si¢ ono od tego ci$nienia zawsze o pewna warto$¢ Aw. Ta wartos¢
Aw jest strata ci$nienia plynu, spowodowana dzialaniem kryzy.



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

Na rys. 3 przedstawiono dysze 1 wstawiona w przewdd, przez ktory prze-
ptywa ptyn. 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 ptynu odbywa si¢ tagodniej, co powoduje zmniejsze-
nie si¢ obszaru wirdw po stronie doptywowej zwezki, a tym samym zmniejsza
strat¢ energii przeptywajacego ptynu. Krzywizna przechodzi w cze$¢ cylin-
dryczna 2, ktora jest odpowiednikiem otworu w kryzie. Dzigki specjalnym
ksztattom dyszy (ktéra jest trudniej wykonaé niz kryze) strata ci$nienia Aw jest
mniejsza.

Na rys. 4 pokazano schematycznie trzeci typ zwezki — dysze Venturiego.
Sktada si¢ ona z dwoch czgsci: jednej zwezajacej 1, profilowanej podobnie jak u
dyszy 1 przechodzacej w kroétki odcinek cylindryczny, 1 drugiej 2 stopniowo roz-
szerzajacej si¢, az do wymiaru przewodu, zwanej dyfuzorem. Dzigki odpowied-
niemu ksztatltowi czesci doptywowej przestrzen przy Sciankach, zajmowana
przez wiry, jest niewielka; rozszerzajaca si¢ stopniowo czg$¢ za przewegzeniem
pozwala na catkowite usunigcie wirow na tym odcinku. Dysza Venturiego przy
przeplywie przez nia ptynu powoduje najmniejsza strat¢ ciSnienia Aw. Jest to
wynikiem z jednej strony odpowiedniego profilowania czesci doptywowej, a z
drugiej - stopniowego rozszerzania si¢ strumienia pltynu za przewgzeniem, uwa-
runkowanego ksztattem drugiej czgsci rury.

Zasada dziatania zwezek wszystkich typow jest taka sama, a wigc 1 zasadni-
cza zalezno$¢ natezenia przeplywu od rdznicy cisnien przed nimi 1 za nimi jest
roOwniez taka sama. Wystgpujace roznice w zmianach strumienia, jak rowniez w
rozktadzie ci§nien w poblizu zwe¢zki ujete sa w postaci wspdiczynnikow wyzna-
czonych doswiadczalnie. Aby mdc korzysta¢ z wyznaczonych do$wiadczalnie
wspoiczynnikow musi by¢ zachowane podobienstwo miedzy zwezka, na ktorej
zostaly przeprowadzone prace badawcze w celu wyznaczenia tych wartosci, a
tymi zwezkami, ktére maja by¢ uzyte do pomiarow. W tym celu zwezki znorma-
lizowano. Zwezki znormalizowane mozna stosowac¢ bez uprzedniego wzorco-



wania, tzn. bez do§wiadczalnego wyznaczania zaleznos$ci spadku cis$nienia przed
1 za zwezka od natgzenia przeptywu.

Powyisze zagadnienia ujete sq w normie PN-93/M-53950/01 -Pomiar
strumienia masy i strumienia objetosci plynow za pomocq zweiek pomiaro-
wych.

Podstawowe zaleznosci

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

2-Ap- AEApP P

4 /1ﬁ

gdzie: C— wspodiczynnik przeptywu [bezwymiarowy],
& — liczba ekspansji [bezwymiarowa],
d — $rednica otworu zwezki [m],
Ap — roznica cis$nien [Pa],
D1 — gestosé phynu przed zwezka [kg/m’],
[ — przewezenie zwezki pomiarowej [bezwymiarowe].

w=C-&" (3)

Przewezenie f zwegzki pomiarowej jest charakterystycznym parametrem
zwezki 1 stanowi stosunek $rednicy otworu zwe¢zki do $rednicy rurociagu (4).

p== 4)

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

Wspolezynnik przeplywu C — okreslony dla przeptywu ptynu niescisliwe-
go, charakteryzuje zalezno$¢ migdzy rzeczywistym a teoretycznym strumieniem
masy lub objetosci, 1 dla tych samych zwe¢zek jego warto$¢ nie zalezy od insta-
lacji a tylko od liczby Reynoldsa. Okresla go rownanie Stolza (5):

0
1 6
C=05959+0,0312- B> — 0,1840- B° + 0,0029 - B> { 2 } )
D
gdzie: Rep — liczba Reynoldsa [bezwymiarowa].

Liczba Reynoldsa Rep — parametr bezwymiarowy wyrazajacy iloraz sit
bezwladnosci 1 sit lepkosci. Odniesiony do $rednicy rurociaggu w obszarze przed
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zwe¢zka wyraza si¢ wzorem (6). Parametr ten jest bardzo wazny w technice po-
miardw przeptywow, gdyz wykorzystywany jest m.in. do okreslania momentu
przejscia z przeptywu laminarnego na przeptyw burzliwy (turbulentny) (Rys. 5).

> vmax Vmax

a) b) . i
Upnax -2 przy RCD<2000 ReD 4000 10 10
L, v
v Tmax 1,27 1,22 1,15

Rys. 5. Modele przeptywow: a) laminarnego, b) turbulentnego

Warunek, aby przeptyw mial charakter turbulentny jest istotny, poniewaz
tylko wtedy stosunek maksymalnej predkosci (w osi zwezki) do predkosci $red-
niej w calym przekroju jest staly — nie zalezy od predkosci ptynu.

4.
Rej =— 17— (©6)
Topy D

gdzie: 1 — lepko$¢ dynamiczna ptynu [Pa-s].

Poréwnujac wzory (3), (5) 1 (6) widzimy, ze nat¢zenie przeptywu zalezy od
liczby Reynoldsa, a liczba Reynoldsa zalezy od natgzenia przeptywu. Jest to za-
gadnienie uwiklane, ktore najlepiej rozwiaza¢ metoda iteracyjna (zaleca te me-
tode takze, wspomniana wczesniej norma). Ilustracja tej metody pokazana jest
na rys. 6. W pierwszym kroku obliczamy q,,, korzystajac z zaleznosci (3) 1 (5) —
krzywa 1, podstawiajac duza warto$¢ Rep np. 10°. W drugim kroku obliczamy
Rep, korzystajac ze wzoru (6) — krzywa 2, podstawiajac wczesniej obliczong
warto$¢ qn. Obliczenia takie powtarzamy, az do uzyskania wystarczajacej do-
ktadnosci.



q ohliczone
e

obliczone

10° R

=

€n D

Rys. 6. Ilustracja obliczenia natgzenia przeptywu w sposob iteracyjny

W niniejszym ¢wiczeniu korzysta sie z programu komputerowego kryzal.exe.
Uwzgledniono w nim i inne wielko$ci, od ktorych zalezy istota pomiaru natgze-
nia przeptywu gazoéw metoda zw¢zkowa — wymienione wczesniej we wzorach
(3), (5), (6), jak: lepkos¢ dynamiczna, liczba ekspansji, gestos¢ gazu.

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

C

1+ 5
_oooamys | T o
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gdzie: u,— lepko$¢ dynamiczna w warunkach normalnych tj. w tempera
turze 0°C i ci$nieniu 101,325 kPa.
Dla powietrza u, = 17,08 10° Pa-s
T— temperatura termodynamiczna gazu w warunkach roboczych
C,— stata Sutherlanda, C; = 113.

Liczba ekspansji € — Uwzglednia $cisliwos$¢ ptynu. Dla ptyndéw niescisli-
wych (cieczy) € = 1, dla ptyndéw S$cisliwych (gazéw) € < 1. Jesli znany jest wy-
ktadnik izentropy «, liczbe ekspansji oblicza si¢ wg wzoru do§wiadczalnego (8).

Ap
K- D

(8)

51:1—(0,41+ 0,35-54).

gdzie: Ap— roOznica ci$nien [Pa],



p1 — cisnienie po stronie doptywowej [Pa],
k — wykladnik izentropy [bezwymiarowy], dla powietrza k =1,4.
f — przewe¢zenie [bezwymiarowel].

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

II. Metoda kalorymetryczna.

Zasadg dziatania przeptywomierzy kalorymetrycznych przedstawia rys. 8.
Badany ptyn przeptywa przez izolowany cieplnie odcinek rurociagu, wewnatrz
ktorego osadzony jest specjalny grzejnik elektryczny G. Temperatura ptynu
podnosi si¢ od wartosci t; do wartosci t;. Przyrost temperatury At = t, — t; mie-
rzony jest za pomoca opornikow termometrycznych Ry 1 Ry, w ukladzie most-
kowym. Zaktada si¢, ze oporniki te mierza warto$¢ srednia temperatury ptynu w
badanym przekroju. Dobre wyro6wnanie temperatury w badanym przekroju ruro-
ciagu wystepuje przy przeptywie burzliwym oraz przy braku wymiany ciepta z

otoczeniem.

Pj = consf. <0 % = roMst.

= CoXst,

AL

T T T T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 012 014 016 018 gm
mj qmg

Rys. 7. Przyktadowe zalezno$ci miedzy natgzeniem przeptywu

qm, przyrostem temperatury At ptynu i moca grzejna P



Charakter zaleznoS$ci przyrostu temperatury At od nat¢zenia przepltywu przed-
stawiony jest przykladowo na rys. 7, przy zatozeniu statej] mocy grzejnej P. Jak
wida¢, dla matych predkosci przepltywu zaleznos¢ At i1 g, jest w przyblizeniu
liniowa, natomiast dla duzych predkosci przechodzi praktycznie w hiperbolg.
Jest to spowodowane faktem ustania wymiany ciepta przez przewodzenie, kon-
wekceje, promieniowanie 1 zuzywanie energii grzejnej wytacznie na zwigkszenie
energii wewngtrznej plynu. Przyrost tej energii w jednostce czasu wynosi:

qy-C, At=P 9)
gdzie: ¢, — ciepto wlasciwe ptynu przy stalym ci$nieniu.
W oparciu o powyzsza zalezno$¢ realizowane sa przeptywomierze dla duzych
predkosci przeptywu, zwane walcami Thomasa. Przeptywomierze te pracuja
przy zalozonej stalej réznicy temperatur A¢ = const., utrzymywanej na nie-
zmiennym poziomie przez regulacj¢ mocy grzejnej. Warto$¢ mocy w tym przy-

padku jest miara natezenia przepltywu g,,.

Im = c p}-)At (19)
Przedstawiony na rys. 8 mostek osiaga stan rownowagi, gdy:
R, +AR=R, (11)
gdzie: AR — dodatkowa rezystancja rownowazaca przyrost rezystancji
czujnika R,, wywolany przyrostem temperatury Af.
Jezeli czujniki termometryczne sa jednakowe to zachodzi zalezno$¢:
Ry-(I+a,-t))+AR=R, - (1+a,-t,) (12)
stad:
At=t, —t = ROA-IZO (13)
gdzie: R, —rezystancja czujnikow w temperaturze 0 °C,

a , — wspotczynnik temperaturowy czujnikow w temperaturze 0 °C.

Podstawiajac zalezno$¢ (13) do (9) otrzymuje sig nastgpujace rOwnanie:
10



= P 14
9 ¢, AR (14)
Stata przeptywomierza kalorymetrycznego:
R. .
p=—0"% (15)
c, AR
p
Podstawiajac (15) do (14) otrzymujemy:
qn =8P (16)

Powyzsze zalezno$ci sa podstawa dziatania przeptywomierzy kaloryme-
trycznych. Stosuje si¢ je dla duzych natezen przeptywow (przeptywéw burzli-
wych), gdzie obowiazuje hiperboliczna zalezno$¢ przyrostu temperatury od na-

tgzenia przeptywu, przy stalej mocy grzejnej (patrz rys.7).

Parametry instalacji w stanowisku laboratoryjnym

—  $rednica rurociagu D=106 [mm]
— zwezka pomiarowa: kryza, srednica otworu d=65,3 [mm]
— czujniki temperatury Pt100 k1.1 (rezystory platynowe):
Ry=100 [Q],
=0,00385 [K™']
- ¢,=1000 [Wskg'K™'] (powietrze suche)
—  przewidywane maksymalne natgzenie przeptywu: qum max=0,15 [kg s']

— maksymalny prad grzejnika: 5 [A].

Przyrzady pomiarowe
1. Watomierz, typ LW1, kl. 0,5
2. Woltomierz, typ TLEM2, kl. O5
3. Amperomierz, typ TLEM2, kl. 0,5
4. Rezystory dekadowe, DR4a-16, DR4b-16, kl1.0,05

5. Autotransformator
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Rys. 8. Stanowisko do pomiaru natg¢zenia przeptywu powietrza
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Przebieg ¢wiczenia

I.

A

Przeczyta¢ instrukcje do ¢wiczenia. Zapozna¢ si¢ z instalacja na stanowi-
sku laboratoryjnym. Sprawdzi¢ poprawnos$¢ polaczen, a w razie potrzeby
potaczy¢ uklad pomiarowy jak na rys. 8.

Ustawi¢ moc grzejna (autotransformatorem) na wartos¢ P=0. Ustawi¢ po-
kretto regulaciji natezenia przeptywu na minimum (nat¢zenie rGwne zero)..
Ustawi¢ warto$ci rezystorow w mostku R=1000 Q, AR=0 Q.

Wilaczy¢ dmuchawg i1 zrbwnowazy¢ mostek potencjometrem P.

Obliczy¢ AR dla zatozonego przyrostu temperatury At — z zaleznosci (13).
Nastawi¢ obliczong warto$¢ AR w uktadzie mostka.

Nastawiajac rézne wartosci natgzenia przeptywu rownowazy¢ mostek
moca grzejna przez regulacj¢ autotransformatorem. Odczytywa¢ wskaza-
nia watomierza oraz U-rurki (I; 1 Al).

Korzystajac z programu kryzal.exe, wykona¢ obliczenia dla kryzy. Dla
kalorymetru wykona¢ obliczenia samodzielnie. Zestawi¢ wyniki w tabeli.
Poréwnac¢ otrzymane wyniki.

Korzystajac z programu kryzal.exe, sprawdzi¢ jaki wplyw na wyniki po-
miarOw moga mie¢ niepewnosci odczytu 1;, Al, temperatury, wilgotnosci.
Zbadac¢ zalezno$¢ At(q,). Dla state] mocy grzejnej (podanej przez prowa-
dzacego) zmienia¢ natezenia przeplywu g, 1 robwnowazy¢ mostek przez
regulacje AR (At obliczy¢ ze wzoru (13)).
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