POMIAR STRUMIENIA PLYNU ZA POMOCA ZWEZEK.

Strumieniem ptynu nazywamy ilos¢ ptynu przeptywajaca przez przekrdj kanatu w
jednostce czasu. Jezeli ilos¢ ptynu jest wyrazona w jednostkach masy, to méwimy o
strumieniu masy g, W [kg/s]; gdy ilos¢ ptynu jest wyrazona przez jego objetosc, to
mamy strumien objetosci g , a wymiarem jest [m3/s].

Przeptyw ptynu w zamknietych przewodach ma charakter przestrzenny, co jest przyczyng
wielu trudnosci przy jego pomiarze. Na okreslenie wielkosci przeptywu ma wptyw szereg
parametréow fizycznych, takich jak: cisnienie, temperatura, lepkosé oraz gestosc ptynu. Z
parametréw tych, temperature i ci$nienie mierzy sie bezposrednio w przewodzie i na tej
podstawie wyznacza sie lepkosc¢ i gestos¢ osrodka.

Wiekszos¢ metod pomiaru strumienia ptynu ma za podstawe jednowymiarowe réwnanie
ciggtosci w postaci:

qp=A-cyg lub  qu=A-c4gp

gdzie: qy — strumien objetoSci,
qu — Strumien masy, p — gestos$¢ ptynu w warunkach przeptywu A —
pole przekroju poprzecznego przewodu,
¢ — predos$c¢ Srednia przeptywu ptynu przez przekroj A.

Najbardziej rozpowszechniong metodg pomiaru strumienia objetosci lub strumienia
masy jest zastosowanie zwezek pomiarowych. Metoda ta zapewnia duzg doktadnos¢
pomiaru, a koszty z nig zwigzane sg jedne z najnizszych.

Po wbudowaniu zwezki pomiarowej w rurociggu powstaje na niej réznica cisnien
statycznych miedzy strong doptywowa a odptywows, czyli w kierunku zgodnym z
przeptywem ptynu. Powyzsza zmiana energii potencjalnej cisnienia statycznego ptynu (
réznica cisnien ), jest miarg ilosci przeptywajgcego czynnika. Rdznica ci$nienia Ap bedzie tym
wieksza, im wiekszy bedzie strumien ptynu przeptywajgcego przez rurociag.

qv = Ap

Pomiar natezenia przeptywu za pomoca tej metody polega wiec na wyznaczeniu w/w
réznicy cisnien, wystepujacej przy przeptywie czynnika przez zwezke. Metode te mozna
stosowac dla wszystkich cieczy, pari gazéw przy dowolnych temperaturach i ci$nieniach .
Sposdéb wykorzystania zwezek normuje PN — 93/M —53950/01



Rys.1. Przeptyw czynnika przez kryze.

Kryza jest najprostszg zwezkg, stanowi jg cienka tarcza z otworem kotowym (rys.1).
Grubosc tarczy jest mata w stosunku do $rednicy otworu.

Rozpatrujgc przekréj 2-2 tuz za zwezka, strumien objetosci obliczamy jako iloczyn pola
powierzchni zwezki i predkosci c,

Qv =4-¢; (1)
gdzie: A= —

Przy przeptywie przez zwezke ( kazdego rodzaju ) nastepuje wzrost predkosci strumienia
ptynu od wartosci c¢; w przekroju 1 -1 do wartosci ¢, w przekroju 2 -2. Zwezenie strumienia
rozpoczyna sie przed kryzg i postepuje az do uzyskania przekroju minimalnego znajdujgcego
sie w niewielkiej odlegtosci za kryzg a nastepnie strumien rozszerzajgc sie wypetnia catg
objetos¢ przewodu. Predkosé c; wyznaczymy w nastepujacy sposob, przypisujac
wielkosciom wystepujacym przed zwezkg indeks ,,1” a za zwezka indeks ,,2” i korzystajac z
zasady zachowania energii strugi ptynu wyrazonej prawem Bernoulliego mozna napisac ze:



c? P1 3 D2
—_— —_ = — —_— - 2 2
s Toat A= oot ot 72/ 2g (2)

Dla zwezki umieszczonej w poziomym rurociggu z; = z,

Wykorzystujgc réwnanie ciggtosci strugi oraz oznaczajac jako [ = % — jt. wspdtczynnik

przewezenia zwezki, wyliczamy ¢4 a nastepnie interesujgce nas c,:

c nD? c md?
14 7 %2 4

d? 2
C1 €272 €1 = Cf

Wyznaczylismy wiec predkos$é ¢, w przekroju 2 - 2

1 2Ap

2= FFme )

Znajac ¢, oraz przekrdj zwezki mozemy napisac, ze strumien objetosciowy czynnika
przeptywajgcego przez zwezke jest rowny:

1 nd? |2

, A
qy = \/1_—54 4 Tp [m3/S] (4)
Zas strumien masowy wynosi analogicznie:
awu = qv ° P
1 md?
Wi = =7 5 V2App  lkg/s] (5)

Jak powyzej zaznaczono strumien objetosci ptynu przeptywajgcego przez otwér zwezki jest
oznaczony symbolem qy; a strumien masy przez q,; . S3 to oznaczenia przyjete w normie
europejskiej podczas gdy w literaturze z mechaniki ptynéw lub termodynamiki strumien
objetosci oznaczamy przez V, a strumief masy ni.

Wzory 4 i 5 wyrazajg wielkosci teoretyczne strumienia, gdyz rownanie (2) odnosi sie do
ptynu doskonatego nie uwzgledniajgc strat. Inng kwestig jest przyjecie catego szeregu
uproszczen, takich jak: przyjeto ze, A, = A (nie uwzgledniajac przwezenia strugi ),
zamiast spadku cisnienia ( p; — p3) jako pomiarowa réznice cisnien przyjmuje sie



zazwyczaj réznice cisnienia przed i za kryza ( p; — p»), zatozono statg predkos¢ w kazdym
punkcie przekroju przeptywu pomijajgc fakt, ze w warunkach rzeczywistego przeptywu
wystepuje rozktad predkosci w przewodzie. Uwzgledniajgc opory wywotane lepkoscia ptynu
oraz straty wynikajgce z tworzgcych sie wirdw, za i przed zwezkg, rzeczywisty przebieg
zjawiska znacznie odbiega od teoretycznego. Rzeczywisty strumien g,., bedzie wiec mniejszy
od teoretycznego obliczonego wg. 4i 5. Odchylenie to uwzglednia sie przez wprowadzenie
do rownania dos$wiadczalnego wspdtczynnika przeptywu C, okreslanego dla przeptywu
ptynu niescisliwego. Charakteryzuje on zalezno$¢ pomiedzy strumieniem rzeczywistym a
teoretycznym. Wartos¢ wspotczynnika C zalezy od: rodzaju zwezki , jej wielkosci i od liczby
Reynoldsa Re. Wspodtczynnik ten okresla empiryczne réwnanie Readera —
Harrisa/Gallaghera, ktérg dos¢ skomplikowang postac przedstawiono dla kryzy i dyszy
ponize;j.

W przypadku gazow lub par wyptywajacych przy duzej réznicy cisnien nalezy uwzglednic¢
rowniez efekt rozprezania, ( zmiane gestosci ). W tym celu wprowadza sie doswiadczalnie
wyznaczona liczbe ekspansji €, ktéra jest doswiadczalnie wyznaczong funkcjg przewezenia
zwezki B . Liczba ekspansji zalezy réwniez od rodzaju zwezki oraz wartosci ci$nienia
réznicowego i zmiany wykfadnika izentropy danego gazu. Dla ptyndéw niescisliwych (cieczy )
e = 1, dla ptynéw scisliwych ( par i gazéw ) € < 1. Zaleznosci do obliczenia C i € podano
ponizej.

Ostatecznie podstawowy wzér, z ktdrego oblicza sie strumien objetosci lub masy, dla

wszystkich rodzajéw zwezek jest nastepujacy:

c nd? [2Ap

qv = Ji-pt € 2 P [m3/5] (6)

C md?
=5 £ 4 V24P [kg/s] (7)

Qi =

:

gdzie: C - wspodiczynnik przeptywu
B - wspdtczynnik przewezenia zwezki
& — liczba ekspans;ji

d — $rednica zwezki, [m]

p — gestosc czynnika przeptywajacego przez zwqike,[kg]

m3
Ap — rdznica ci$nien przed i za zwezka, [Pa]

W przypadku gdy cisnienie réznicowe mierzone jest, U —rurka “ to rdznica cisnien Ap
wyraza sie rownaniem



Ap = (pm — p) g AR (8)

Gestos$¢ p gazu wilgotnego liczymy sumujac gestosc gazu suchego i gestos¢ pary wodnej w
tej samej temperaturze i przy tym samym cisnieniu.

(p1—ep"' )Ty
T1Pn

p = Pn + pp” (9)
gdzie: p, = 1,277 [kg/m3]
pn = 10° [Pa]
T, = 273,1 [K]
T, = 273,14+t — temperatura przeptywajacego czynnika
p1 = pPp + pgh, — cisnienie przed zwezka
¢ — wilgotno$¢ wzgledna powietrza
p'' — gestos¢ pary nasyconej

n

p'' — cisnienie paey nasyconej

Wspotczynniki Ci &€ dla dyszy ISA 1932
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Rys. 2 Dysza ISA 1932

Liczbe ekspans;ji € oblicza sie wg. wzoru
2/k (k-1)/k
_ (= @) 1 gt - ()
€= K—1 ' 2\ | 1-E2
1—54(5) P1

gdzie: p;=ppx pmghy

0,5

P2=DPp £ pmgh;
k = 1,4 dla powietrza
Wspodtczynnik przeptywu wyznacza sie wg. wzoru

6~ 1,15
€ =099 —0,22626*1 — (0,001758% — 0,00338*15) (12)

108
Rep
70000 < Rep < 107 dla 03<p <044
20000< Rep < 107 dla 0,44<pf <0,80
03 <p =08
50mm <D <500mm
Wspotczynniki Ci € dla kryzy ISA

Wspodtczynnik przeptywu dla kryzy z przytarczowym odbiorem cisnienia wyznacza sie wg.
wzoru

106)0,75

€' =0,5959 +0,0312 - ** — 0,184 ° + 0,0029 - g°° (Re
D

Poczatkowo nie majac danych do obliczenia liczby Re, jg nalezy przyjgé¢ na wstepnym
etapie Rep = 10° a wyliczong warto$é C' nalezy traktowadé jako przyblizong. Dla przyblizonej
wartosci C' obliczamy strumien gy ,na podstawie ktdrego wyliczamy predkosé c i kolejna
warto$¢ Re po to aby wyliczy¢ nastepne ,nowe” C' i w taki sposdb postepujemy az do
momentu kiedy ostateczne

|C';..C"| — 0,001

Liczbe ekspansji obliczamy wg. wzoru doswiadczalnego



e=1- (0,41 + 0,358%) KATP
1

Ap = (p, — p) g AR — ci$nienie réznicowe

P1= Ppb £ pmghy — ciSnienieprzed kryza
Kk = 1,4 — wykfadnik izentropy dla powietrza

c'D
Re, = —
b 9

Wz6r ten mozna stosowac jedynie w przypadku spetnienia warunku gdy

Pz > 0,75
P1

Przy matych spadkach cisnien Ap , liczba ekspansji € niewiele odbiega od jednosci, a wiec
przy mniej doktadnych pomiarach mozna jg nawet pomingé w obliczeniach.

Istnieja trzy znormalizowane rodzaje zwezek przeptywowych: kryza, dysza i zwezka
Ventouriego
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Rys.2 Zwezki — ich odmiany.

a.) kryza ISA z pomiarem trzytarczowym
b.) kryza ISA z pomiarem D i D/2

c.) kryza segmentowa

d.) dysza ISA

e.) dysza Venturiego

f.) klasyczna zwezka Venturiego

Inne (nieznormalizowane) zwezki pomiarowe . Zwezki te stosuje sie w przypadku
pomiaru ptyndw zanieczyszczonych lub o duzej lepkosci przy matych liczbach Re, wymagaja
one indywidualnego wzorcowania .

a.) kryza segmentowa

b.) kryza kwadrantowa

Wszystkie powyzsze typy zwezk, réznig sie miedzy sobg zaleznosciag C = f (S, Re) oraz

trwatg stratg cisnienia a takze wrazliwoscig na zanieczyszczenia i oczywiscie ksztattem.

Z wymienionych typow zwezek kryzy maja te zalete , ze sg krétsze , maja zwartg
budowe, sg tatwe do wykonania, wbudowania i demontazu oraz sg tansze. Wadg ich jest
tatwosc¢ zanieczyszczania sie, szybko zmniejszajgca sie doktadnos$¢ pomiaru i stosunkowo
duzy trwaty spadek cisnienia. Stosuje sie je w przypadku, gdy gaz lub para ptynie z duzg
szybkoscig, gdy duzy trwaty spadek cisnienia nie odgrywa roli oraz gdy w danych
warunkach nie mozna uzy¢ dyszy, np. ze wzgledu na jej dtugosé.

Dysze sg doktadniejsze od kryz, dajg mniejszy trwaty spadek cisnienia, s3 mniej wrazliwe
na zanieczyszczenia i zaburzenia przy przeptywie, sg jednak drozsze, dtuzsze a wiec
trudniejsze do wykonania, montazu i demontazu.

Przeprowadzenie pomiaru w znormalizowanych warunkach wymaga quasi- ustalonego
charakteru przeptywu. Oznacza to, ze manometr réznicowy mierzy chwilowa wartos¢
ci$nienia réznicowego a nie $rednia. Zwezki pomiarowe sg wygodnymi przyrzgdami
pomiarowymi ze wzgledu na duzg doktadnos¢ i mozliwos¢ zastosowania w szerokich
zakresach cisnienia i temperatury. Montowane s3 tak aby o$ zwezki pokrywata sie z osig
przewodu i stosowane w zakresie srednic D , od 50 do 1200 mm. Przeptyw przez zwezke
nie powinien powodowad zmiany fazy, ptyn powinien by¢ fizycznie i termicznie jednorodny
oraz musi on catkowicie wypetniaé przekréj rurociggu.

W sktad uktadu pomiarowego wchodza:
- element dtawigcy ( kryza , dysza, dysza Venturiego ).

- manometr do pomiaru rdznicy cisnien ( U-rurka, waga pierscieniowa lub inne)



- przewdd przenoszacy impuls cisnienia z punktéw pomiaru do manometru ( rurki
stalowe, miedziane, gumowe, plastikowe )

Odbidr impulséw cisnienia nastepuje za posrednictwem pojedynczych otworéw lub
pierscieni wyrdwnawczych. Dobierajgc odpowiedni typ elementu dtawigcego nalezy
uwzglednic¢ warunki techniczne i przestanki ekonomiczne. Np. zastosowanie kryzy jest
najtansze lecz powoduje ona najwiekszg strate trwatga cisnienia dochodzgcg nawet do 90%
wartosci cisnienia réznicowego. Najmniejsze straty powoduje dysza Venturiego (
8+ 15% wartosci Ap ) jednak z powodu duzej ceny i koniecznosci dysponowania
dtuzszym odcinkiem rury potrzebnym do zainstalowania nie jest tak powszechnie
stosowana jak kryzy i dysze.

Opracowat: W. Knapczyk
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