WYZNACZENIE SREDNIEJ PREDKOSCI PRZEPLYWU GAZU

ORAZ BADANIE JEJ ROZKEADU W PRZEKROJU RUROCIAGU.

Cel éwiczenia.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z metodami pomiaru sredniej predkosci gazu w
przypadku przeptywu osiowa- symetrycznego oraz ich poréwnanie.

WPROWADZENIE.

Prawie w kazdym procesie technologicznym wystepuje przeptyw jakiego$ czynnika ( ciecz
lub gaz ). llos¢ przeptywajgcej substancji oraz jej parametry wptywajg na przebieg danego
procesu technologicznego. Wielkosci te nalezy tak dobieraé aby efekt byt najlepszy a koszty
najnizsze, dobdr tych wielkosci zwigzany jest czesto z ich prawidtowym pomiarem. Predkos¢
czynnika w rurociggu zalezy od odlegtosci od scianki, najwieksza jest w osi a najmniejsza
przy $ciance ( w warstwie przysciennej réwna sie zero). Dlatego prawidtowy pomiar, polega
na wyznaczeniu jej wartosci Srednie;j.

Pomiar sredniej predkosci gazu mozna przeprowadzi¢ réznymi metodami. Do najbardziej
rozpowszechnionych nalezg pomiary wykonane za pomocg rurek spietrzajacych, zwezek,
anemometrow (skrzydetkowych, czaszowych ) lub termoanemometréw. W ¢wiczeniu
przedstawione bedg trzy metody wyznaczenia predkosci sredniej, uzyskane z nich wyniki
nalezy poréwnac miedzy sobg oraz ocenic ich dokfadnosc¢.

Jezeli w jednostajnym przeptywie ptynu o predkosci ¢; i cisnieniu p; znajdzie sie
przeszkoda w postaci ciata zanurzonego, to woéwczas bezposrednio przed nig nastepuje
spietrzenie przeptywu oraz optyw rozdzielonych strug dookota tej przeszkody. W punkcie S
(zwanym punktem wejscia lub spietrzenia) znajdujgcym sie w srodku obszaru spietrzenia,
predkos¢ przeptywu jest réwna zeru c,=0.
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Rys.1. Optyw dookota przeszkody



Jezeli cisnienie w punkcie wejscia (rys. 1) oznaczymy przez p, to dla rozpatrywanej linii
pradu stosuje sie réwnanie Bernoulliego w postaci:
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Cisnienie p, jako suma cisnienia p, i cisnienia predkosci p;l w przeptywie

niezaktéconym nazwano cisnieniem catkowitym. Cisnienie p; to ci$nienie statyczne, w
. , . c1? e . .
przeptywie niezaktéconym, a wyrazenie p—- nazwano cisnieniem dynamicznym, mozemy

wiec napisaé, ze :

Pc = Pa *Pst (1)
2
gdzie : Pa = p%

Wielkos$¢ szukana czyli predkosé, wystepuje w wyrazeniu cisnienia dynamicznego py =
2
p%, czyli aby jg obliczy¢ ( ¢ ) musimy w jakis sposéb wyznaczy¢ wartos¢ p,. Przeksztatcajac
rownanie 1 otrzymamy :
Pa= Dc— Dst (2)

Pomiar cis$nienia statycznego jest znany — dokonuje sie go za pomocg manometru na
kierunku prostopadtym do przeptywajgcego czynnika . Jak zmierzy¢ p. ? Zjawisko
spietrzenia wykorzystano przy budowie tzw. rurek spietrzajacych tj. Pitota i Prandtla,

ktédrymi to rurkami mozna zmierzy¢ p..

RURKI SPIETRZAJACE
Rurka Pitota

Zasada dziatania rurki spietrzajgcej oparta jest réwniez o réwnanie Bernoulliego , ktére w
przypadku matych predkosci ( ponizej 0,4 predkosci dzwieku , gaz mozna traktowac jako
niescisliwy) ma postac :

2
p % + p = const (3)
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Rys. 2. Przeszkoda przewiercona - rurka Pitota

Rurka Pitota przedstawiona na rys. 2. jest przyrzgdem do pomiaru cisnienia catkowitego
w strumieniu ptynu. Jezeli w punkcie wejscia rozpatrywanej przeszkody wywiercony
zostanie otwor, to wewnatrz tego otworu bedzie panowato cisnienie p, , ktére mozna
zmierzy¢ manometrem i jest to cisnienie catkowite p.. Z analogiczng sytuacja spotykamy sie,
kiedy w przeptywie umiescimy przeszkode w postaci rurki zgietej pod katem prostym,
skierowang jednym korcem réwnolegle przeciw przeptywowi, a drugi koniec pofagczymy z
manometrem. Mierzac w tym samym przekroju cisnienie statyczne pg a nastepnie
odejmujac je od cisnienia catkowitego ( p.) otrzymamy wartosé cisnienia dynamicznego (p,)
w danym punkcie wg. wzoru 2.

Pa= Pm 9 hec— Pm 9 hs=pm-9g (hc— hg)
Znajac gestosci p przeptywajacego czynnika i majac wyznaczone p, tatwo obliczymy
predkosé w danym punkcie wiedzac juz ze,
Pa= P >

a stad
c= |— (4)

Rurka Prandtla

Rozwinieciem rurki Pitota jest rurka Prandtla, ktdra potocznie nazywana jest rurkg w rurce.
Mianowicie rurka Pitota zostata owinieta druga rurkg ,ktéra tworzy jakby ptaszcz ostaniajacy
rurke Pitota a za jej pomocg, mierzy sie ciSnienie statyczne. Stosujgc ponownie réwnanie
Bernoulliego na wejsciu do rurki otrzymujemy:



Pc = Pa t Dst

2
Wstawiajac za pg=p %

Mozna wiec wyznaczy¢ wzor na predkosé przeptywu:

¢ = ’%(pc_pst) (5)
c= [2pa (6)

pd:pm'g'hd hg = he— hg

Jak wida¢ z powyiszego wzoru, predkos¢ przeptywu mozna okresli¢ poprzez pomiar
cisnienia . Rdznica cisnienia catkowitego i statycznego wystepujgca pod pierwiastkiem we
wzorze (5) to cisnienie dynamiczne. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, aby w wyrazeniu (6) nie
pomyli¢ gestosci, cieczy manometrycznejz gestoscig przeptywajgcego czynnika.

l;=(12+20)R . b=(6+12)R
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Rys. 3. Rurka Prandtla usytuowana w rurociagu.

Z trzonu rurki wyprowadzone sg dwa krééce oznaczone odpowiednio znakami (+) i (-).
Kréciec na przedtuzeniu trzonu, ozn. (+) stuzy do pomiaru cisnienia catkowitego, zas kréciec
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prostopadty do niego ozn. (-) mierzy cisnienie statyczne. Przez odpowiednie potaczenie
kroccow rurki z mikromanometrem mozna okresli¢ wprost wartosé cisnienia dynamicznego.
W rurkach zazwyczaj stosuje sie kilka (6) otworkéw do poboru cisnienia statycznego
rozmieszczonych na obwodzie gtowicy. Prostopadle do trzonu wykonane jest ramie
ustawcze, ktore jest wskaznikiem potozenia gtowicy w rurociggu. Prawidtowy pomiar
cisnienia dynamicznego w punkcie polega na tym, aby kierunek predkosci ptynu byt zgodny z
osig gtowicy, a ramie ustawcze byto rownolegte do osi przewodu. Przy zachowaniu tych
wskazowek otwér impulsowy ci$nienia catkowitego jest prostopadly do predkosci a
przekroje otworkdw cisnienia statycznego sg styczne do predkosci ptynu.

Doktadny pomiar cisnienia dynamicznego mozna uzyska¢ wéwczas, gdy przeptyw jest
potencjalny, czyli bezwirowy, ustalony i podlega prawu ciggtosci strugi. Poniewaz rozkiad
predkosci w przeptywie rzeczywistym jest zmienny, nalezy wiec zna¢ wartos¢ predkosci
sredniej.

Rurka Pitota dziata w podobny sposdb z tg rdznicg ,ze mozemy przy jej pomocy mierzy¢
tylko cisnienie catkowite, aby pomierzy¢ cisnienie statyczne nalezy wykona¢ dodatkowy
otwor impulsowy do pomiaru cisnienia statycznego i odejmujac pg; od p. otrzymujemy
wartosé py.

I.  WYZNACZENIE PREDKOSCI SREDNIEJ wg. metody NIKURADSE.

Najprostszy sposdb okreslenia predkosci sredniej opiera sie, o zaleznos¢

= f (Re), ktdra sporzadzit Nikuradse na podstawie badan.

Cmax

gdzie: Cmax — maksymalna predkos¢ strumienia w osi przewodu, m/s
ce — Srednia predko$¢ w przewodzie, m/s
Re = Cmax'D

v
laminarny ( uporzadkowany, warstwowy, stabilny ), a kiedy jest turbulentny ( burzliwy ). Np.

liczba Reynoldsa, okresla ona kiedy przeptyw jest

dla przeptywajgcego powietrza przez okragtg rure ,warto$é rozgraniczajgca te dwa rodzaje
ruchu to 2320.

D —$rednica przewodu, m

2
V — kinematyczny wspotczynnik lepkosci, mT



W metodzie tej rurke Prandtla umieszcza sie w osi przewodu, gdzie predkosé gazu jest
maksymalna a zatem maksymalne réwniez p,;. Wartosc tej predkosci oblicza sie w
nastepujacy sposodb:

Pamax = P 9" hamax

Cmax = ’Zpdp% (7)

gdzie: p — gesto$¢ gazu w miejscu pomiaru, kg/m3
Pa = Pm g hq — cisnienie dynamiczne, Pa;
Pm — gestosé cieczy manometrycznej, kg/m3
hg — wysokoSc¢ cisnienia dynamicznego w punkcie sondowania, m ;
g — przy$pieszenie ziemskie 9.81 m/s?

Nastepnie wyznacza sie liczbe Reynoldsa dla wyliczonej powyzej ¢qx 1z Wykresu
(rys. 4.) odczytuje wartos¢ Cér/cmax . Znajac stosunek cg-/Cmax ( Np. A =0,86) oraz

wartos¢ Cpqy Obliczymy, ze €4 = A° Cpax - Metoda ta nie jest zbyt dokfadna, ale ze
wzgledu na prostote wykonania w pewnych warunkach bardzo przydatna.
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Rys. 4. Wykres zaleznosci Cér/cmax = f(Re)



Przekrdj przewodu, w ktérym umieszcza sie sonde Prandtla, powinien znajdowac sie
w odlegtosci 40 = 50 D od jej poczatku.

Strumien objetosci lub masy gazu oblicza sie z zaleznosci

V=A'C§r (8)

(9)

m=A"-cg-p

gdzie:
A — pole przekroju rurociggu, m?,
7 . Jy . m
ce — Srednia predkos$¢ gazu w rurociagu, <
p — gesto$¢ gazu w rurociagu, kg /m3.

W celu ustalenia gestosci gazu p nalezy zmierzy¢ parametry termodynamiczne gazu —
cisnienie statyczne i temperature w przekroju pomiarowym .

gdzie: Pn — gestoS¢ w warunkach normalnych,%

p — ci$nienie w przekroju pomiarowym, Pa;
¢ —wilgotnos$¢ wagledna powietrza,
p" — ciSnienie pary nasyconej, Pa ;
T,, — temperatura normalna , K;
T —, temperatura powietrza w przekroju pomiarowym, K;

p.~ ciSnienie normalne, Pa;
n

p" — gesto$¢ pary nasyconej kg/m?3



Il. WYZNACZENIE PREDKOSCI SREDNIE) METODA ROWNYCH POL

Doktadniejszym sposobem wyznaczenia predkosci Sredniej jest tzw. metoda réwnych
pol. Polega ona na podzieleniu pola przekroju przewodu na szereg elementdw — pierscieni i
pomiarze cisnienia dynamicznego gazu w okreslonym punkcie kazdego z tych elementéw.

Pai = Pm "9 " hai

Predkos$¢ odpowiadajgcg pomierzonemu ci$nieniu dynamicznemu oblicza sie ze wzoru

gdzie:
¢ — predkosc¢ lokalna gazu w danym punkcie pomiarowym, %;

Pai —
cis$nienie dynamiczne lokalne pomierzone w poszczegbdlnych punktach, Pa

p — gesto$¢ gazu w przekroju pomiarowym, kg /m?3

Srednig predkosé dla petnego przekroju przewodu okreéla sie jako $rednig arytmetyczng z
predkosci lokalnych

)

1
érzz(c1+c2+ ...... + c,) (10)

gdzie:
C1,Cy, ..., Cy Predkosci lokalne gazu w poszczeg6lnych punktach elementéw pomiarowych,

n — liczba punktow pomiarowych.

Podczas sondowania nalezy wykona¢ n pomiaréw od danej $ciany rurociggu do S$ciany
przeciwlegtej wzdtuz dwdch srednic w ptaszczyznach wzajemnie prostopadtych | i Il. Czyli w
kazdym pierscieniu cisnienie dynamiczne nalezy mierzy¢ w czterech punktach.

Promienie, na ktdrych lezg punkty pomiarowe, obliczamy wg. wzoru

2z—-1
2N

7, =R - (11)
gdzie: R - promien rurociagu,

z— numer kolejnego promienia zwymiarowanego wzgledem srodka przekroju,



N — liczba pierscieni, na ktére podzielony zostat poprzeczny przekréj rurociagu,
znajdujg sie w nich punkty pomiarowe ci$nienia dynamicznego.

Dla danej srednicy rurociggu D przyjmuje sie odpowiednig ilo$¢ N pierscieni wg.
zalecenia:

150 < D <£300; N=3-+6, 300 <D £900; N=5+10

Rys. 5. Promienie przekroju 7, w rurociagu.

Wydajnos¢ przez dany przekréj A liczymy zgodnie ze wzorem (8) lub (9).
Najwazniejszymi czynnikami wptywajgcymi na doktadnos¢ pomiaru wydajnosci s3:
- doktadnos¢ odczytu wysokosci cisnienia dynamicznego
- potozenie przekroju pomiarowego w stosunku do ksztattek sieci wywotujgcych deformacije
pola predkosci
- ilos¢ oraz potozenie punktéw pomiarowych w polu przekroju.

W praktyce nie zawsze mozna mie¢ wptyw na wymienione czynniki, zwtaszcza uksztattowanie
sieci i dostepnos¢ przekroju spetniajgcego warunki pomiarowe. Najlepiej aby odcinek przed
przekrojem byt prosto osiowy na dtugosci 10 srednic i 6 sSrednic za przekrojem. Takie wymagania
powinno sie zabezpieczy¢ juz na etapie projektowania. Liczba i potozenie punktow pomiarowych w
polu przekroju zalezy w duzym stopniu od mierzacego, ktéry decyduje o ilosci pierscieni oraz
metodzie wyznaczenia predkosci sredniej. Oprécz podanych wczesniej metod wg. Nlkuradse i
arytmetycznej (rownych pél) stosowana bywa metoda liniowo-logarytmiczna. Wg. niej dla
rurociggow kotowych do D = 300 mm przekrdj wystarczy sondowa¢ w 4 punktach na dwodch



prostopadtych $rednicach. Dla wiekszych s$rednic rurociggu wystarczy wybra¢ 6 punktéw
sondowania na kazdej z nich.

Promienie punktéw wynosza: dla D<300mm r, =0,420R,
r, = 0,914 R,

DlaD >300mm nr, =0,358R,

r, = 0,730 R,

r3 = 0,936 R.

Dla przewoddéw prostokgtnych sondowanie wykonuje sie wzdtuz przekatnych, dzieki
czemu za pomocg dwodch otwordw ( w obudowie ) moina przesondowac przekro;j.
Uproszczong metodg jest podziat na 4, 9, 16 itd. Prostokatéw czgstkowych i pomiar
ci$nienia dynamicznego i pomiar cisnienia dynamicznego w srodku czgstkowego prostokata.
Pocigga to za sobg konieczno$¢ wykonania wiekszej ilosci otwordw przy zwiekszeniu ilosci
czgstkowych pél co staje sie duzg niedogodnoscia.

16 16 16 16 16 16

Rys. 6. Podziat i rozmieszczenie punktéw pomiarowych w rurociggu kwadratowym.
Promienie wzdtuz przekagtnych rurociggu, nalezy obliczy¢ wg. nastepujacych zaleznosci:
r, = 0,201 - Vaz + b?
r, = 0,405 - VaZ + b2
r; = 0,455 - Va? + b?
gdzie: a i b sgbokami przewodu prostokatnego.
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Korzystajgc z rysunku 7. mozna tatwo obliczy¢ zagtebienia sondy na przekatnych | i Il :
gdzie: p - pofowa przekatnej przekroju,

K - wysokos$¢ nakretki mocujgcej sonde.

Rys. 7 . Rozmieszczenie punktdw sondowania w przekroju prostokgtnym wg. metody liniowo
- logarytmiczne;.

Prawidtowo wykonany pomiar cisnienia dynamicznego musi spetnia¢ nastepujgce
warunki. Kat odchylenia osi gtowicy od kierunku przeptywu moze dochodzi¢ do +3 stopni.
Srednica rurki spietrzajacej musi by¢ dobrana do $rednicy rurociaggu tak, aby spetniata

d . - . e e g . e .
warunek 5 < 0.02. Gtowica rurki nie moze by¢ blizej sciany rurociggu niz jej Srednica d .
Cisnienie dynamiczne mierzone rurkami powinno by¢ mniejsze od 0.046 cisnienia

statycznego. Mierzona predkos¢ gazu nie powinna przekraczaé¢ 0.25 predkosci dzwieku.
Srednica otworku do poboru ci$nienia catkowitego d; ma by¢ tak dobrana aby

cdq
Redl = T > 200

lIl.  POMIAR PREDKOSCI SREDNIE) ANEMOMETREM SKRZYDELKOWYM.

Anemometry sg to urzadzenia stuzgce do pomiaru miejscowych predkosci gazéw. Zasada
dziatania anemometru polega na wykorzystaniu sit aerodynamicznych wywieranych przez
strumien gazu na elementy przyrzagdu pomiarowego. Anemometr skrzydetkowy sktada sie z
nastepujgcych elementéw: wirnika skrzydetkowego o osi obrotu rdéwnolegtej do
przeptywajgcej strugi, obudowy utrzymujgcej i ostaniajgcej wirnik oraz uktadu
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elektronicznego mierzacego i przeliczajgcego predkos¢ obrotowa wirnika. W zaleznosci od
typu anemometru zakres pomiarowy wynosi od 0.3 — 50 m/s. Rozdzielczo$¢ takich
miernikéw jest rzedu 0.01% , a doktadnos¢ +3% i mozemy nimi mierzyé predkosé
chwilowg, srednig, maksymalng lub minimalng. Probkowanie sygnatéw pomiarowych zwykle
odbywa sie raz na sekunde, a podstawa czasu do obliczania wartosci sredniej moze wynosic¢
2 lub 16 sekund. Liczniki anemometru przed wykonaniem pomiaréw nalezy wyzerowac.
Wykonaé serie pomiaréw predkosci miejscowych na wlocie do rurociggu w pieciu punktach
pomiarowych ( w srodku rurociggu, na osiach poprzecznych mozliwie najblizej Scianki ). Po
umieszczeniu anemometru w miejscu pomiarowym, nalezy odczekaé az do ustalenia
wartosci na wyswietlaczu anemometru. Powtdrzy¢é procedure w kazdym z 5 punktow
pomiarowych, a nastepnie usredni¢ wynik i zapisa¢ w tabelce. Pomiary powtdrzy¢
trzykrotnie.

Wykonanie ¢wiczenia.

W przekroju rurociggu kotowego dla jednego punktu pracy wentylatora nalezy
wyznaczy¢ predkosc srednig oraz obliczy¢ wydajnos¢. W rurze tej jest zainstalowana rurka
Prandtla w ten sposdéb ,ze mozina jg przesuwa¢ wzdtuz $rednicy. Rurka Prandtla jest
przytgczona do mikromanometru cieczowego, na ktérym odczytujemy réznice poziomow
cieczy manometrycznej h. — hg; = hy ktdéra to wysokos¢ potrzebna jest do obliczenia
pa- Nalezy wyznaczy¢ «c¢g, wg. metody Nikuradse, metody réwnych pél oraz z
zastosowaniem anemometru skrzydetkowego. Wyniki pomiaréw i obliczen zamiesci¢ w
sprawozdaniu oraz na ich podstawie sporzadzi¢ wykres rozktadu predkosci w rurociggu.

Uzyskane wartosci srednie z trzech metod, nalezy odnies¢ do wartosci wyznaczonej za
pomocg zwezki pomiarowej (ktéry to pomiar jest najdoktadniejszy). Aby to zrobié¢ nalezy
obliczy¢ strumien przeptywajgcego czynnika za pomocg zwezki a nastepnie otrzymany wynik
podzieli¢ przez pole przekroju rurociggu.

Obliczenie strumienia:

- C nd? |2Ap 3
Ver=e /p /s (12)

gdzie:

C = 0.9373 — wspbtczynnik przeptywu

e = 0.9829 — liczba ekspans;ji

B = % = 0.7 — wspotczynnik przewezenia zwezki

C, ¢, B —dotycza zwezkina stanowisku ( dysza ISA )
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d =0.35m —srednica zwezki

D =0.50 - $rednica rurociggu

Ap — réznica cisnien na zwezce , Ap = p,g Ah
p — gestos¢ przeptywajacego czynnika

4y

Cip = —
ST D2

Tabela pomiarowa i obliczeniowa dla przekrojuo D = 500 mm .

Nr. Pomiaru hg; Ddi C; Cér
[mm] [Pa] [m/s] [m/s]
1
Cer
N

OPRACOWAL: WOICIECH KNAPCZYK.
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