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1. Wprowadzenie

Pomiar strumienia przeplywu substancji jest typowym pomiarem posrednim. W zwigzku
z tym jednym z kryteriow podziatu urzadzen do pomiaru strumienia przeptywu substancji jest
wielkosci fizyczna mierzona w sposdb bezposredni. Moza na tej podstawie wyr6zni¢ migdzy

innymi:

e Anemometry skrzdetkowe

e Anemometry cisnieniowe — np. rurka Pitota, rurka Prandla
° Termoanemometry,

e Przeptywomierze plywakowe

e Przeptywomierze zwg¢zkowe

e Przeptywomierze ultradzwigkowe

e Przeplywomierze elektromagnetyczne

e Przeptywomierze Coriolisa

Strumien przeptywu substancji mozna wyrazi¢ zarowno w jednostkach objetosci, jak
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gdzie:

V' — objetosciowy strumien przeplywu,
I — objetos¢ substancji

m — masowy strumien przeptywu,

m — masa substancji

t - Czas

Wielkosci te sg powigzane ze sobg przez gestos¢ ( p ) przeptywajacej substancji:
m=V-p

W ¢wiczeniu laboratoryjnym parametry opisujace przeplyw substancji beda wyznaczane za
pomoca:

o Zwezki

e Anemometru skrzydetkowego

e Rurki Prandtla



Za pomocg zwezki oraz anemometru SKrzydetkowego wyznacza si¢ parametry przeptywu
$rednie dla catego badanego przekroju. Korzystajac z sondy ci$nienia w postaci rurki Prandtla

wyznacza si¢ parametry punkcie w ktérym umieszczona jest sonda.

Podczas pomiaru z wykorzystaniem zwezki lub rurki Prandtla bezposredniemu pomiarowi
podlegaja wartos$ci cisnienia przeptywajacego ptynu. Na podstawie tego pomiaru mozna
wyznaczy¢ wartos¢ predkosci. Nalezy przy tym pamietaé, ze przy zastosowaniu zwezki
wyznaczy si¢ warto$¢ predko$¢ $redniej, a przy pomiarze z wykorzystaniem rurki Prandtla —
predkosci lokalnej. Zalezno$§¢ migdzy zmierzonym ci$nieniem, a predkoscig przedstawia
zachowania energii dla linii pradu wyrazona rownaniem Bernouliego:
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Zakladajac, ze badany ptyn jest niesci$liwy (ma statg gestos$¢), to rOwnanie powyzsze
mozna zapisac:
2

7+;—gz=const

lub:

p-v?
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+p—prg-z=const

Gdzie:

p - g - z - Czton charakteryzujacy sktadowg energii potencjalnej zwigzany

Z wysokoscig ,,z” linii pradu

p — cis$nienie statyczne — sktadowa cztonu opisujacego energig potencjalna

wynikajaca z ci$nienia statycznego ptynu

N

p; — ci$nienie dynamiczne — czlon charakteryzujacy energi¢ kinetyczng elementu
ptynu
v — predkos¢

Zatozenie braku $cisliwosci jest prawdziwe dla cieczy oraz gazéw poruszajacych si¢ z niska

predkosciag. Nalezy zwroci¢ uwage, iz w powyzszym wzorze dodajemy warto$ci ci$nienia



wyrazone w Pa, zatem nie mozna poszczegdlnych cztondéw réwnania traktowacé dostownie jako

energie kinetyczng i potencjalng poniewaz nie sa wyrazone w jednostkach energii.

Czesto w rozwazaniach zmiany wysokosci linii pradu sa pomijalne, w zwigzku z tym

réwnanie Bernouliego mozna zapisac:

p-v?

2

+ p = const

Stata po prawej stronie rownania reprezentuje wielkos¢ zwang cisnieniem catkowitym. Stad

mozna napisac:

p-v

+P =D

Wykonujgc pomiar ci$nienia nie jesteSmy w stanie oszacowal wartosci przeptywu
dysponujac  tylko réwnaniem Bernouliego. Konieczne jest wykorzystanie znanej
z termodynamiki zasady zachowania masy. W mechanice ptynow powszechnie nazywana jest

ona rownaniem cigglosci. Réwnanie to w uproszczeniu mozna zapisac:
V=v-4A

m=p-v-A

2. Zwezki pomiarowe, kryzy

Przeptywomierze zwgzkowe zwane rOwniez zmiennoci§nieniowymi sg stosunkowo tanimi
i szeroko stosowanymi urzadzeniami do pomiaru ilosci przeptywu cieczy lub gazu. Mozna
wsrod nich wyroznic: kryzy, dysze 1SO, dysze Venturiego, klasyczne dysze Venturiego.
W przemysle oraz do celow rozliczeniowych (np. w gazownictwie) najczgséciej spotyka si¢

pierwsze trzy rozwigzania. Klasyczne dysze Venturiego stosuje si¢ gtdbwnie w laboratoriach.
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Rysunek 1. Rodzaje zwezek pomiarowych.
a—kryza, b — dysza 1SO, ¢ — dysza Venturiego, d — klasyczna dysza Venturiego

Istota pomiaru metodg zwezkowa polega na wprowadzeniu do rurociggu przewezenia
przekroju, powodujacego przewezenie strumienia przeptywajacego ptynu. W wyniku tego
nastepuje wzrost predkosci ptynu w przewegzeniu, €O skutkuje wzrostem wzrost ci$nienia
dynamicznego. W konsekwencji, jezeli ma by¢ spelnione réwnanie Bernouliego ci$nienie

statyczne ,,p” — musi zmale¢. Roznica warto$ci ci$nienia przed i za przew¢zeniem Ap jest



podstawg do wyznaczenia predkosci przeptywu, a po rozwigzaniu uktadu rownan: Bernouliego

oraz ciaglo$ci mozna wyznaczy¢:
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Gadzie:
o C—wspoélczynnik przeptywu —uwzglednia wptyw ksztattu rozktadu predkosci ptynu
wzdhuz promienia zwezki. Dla danej zwezki wyznaczany doswiadczalnie.
e & — bezwymiarowa liczba ekspansji. Uwzglednia zmiang gesto$ci ptynu przed
I W przewezeniu. Mozna go wyznaczy¢ z wykresOw tablic zawartych
w PN — EN ISO 5167-1 lub na podstawie wzoru empirycznego.
e [ — przewgzenie - bezwymiarowy parametr zwezki. Stosunek Srednicy $rednicy

przewe¢zenia do $rednicy przed przewezeniem.

3. Anemomoetry

Anemometry to przyrzady do pomiaru predkosci ptynu. Moga mierzy¢ jej wartos¢ lokalng

lub $rednig. Mozna wyr6zni¢ anemometry:

e Spigtrzajace (rurki spigtrzajace) — np. sonda Prandtla.
e Mechaniczne - skrzydetkow
L] Termoanemometry

e Anemometry laserowe

3a. Sonda Prandtla

Anemometry spigtrzajace mierza warto$¢ lokalng predkosci (w danym punkcie). Wykonane
sg one w postaci cienkich rurek o srednicy do kilku, kilkunastu milimetrow. Jeden koniec rurki
polaczony jest z manometrem, drugi umieszczony w przeplywajacym ptlynie. Cisnienie
calkowite mierzone jest po wyhamowaniu ptynu do predkosci rownej zeru, stad inaczej te sondy

nazywa si¢ ,,rurkami spigtrzajacymi”. Poczatkowo stosowano je w lotnictwie. Na podstawie



zmierzonego w ten sposob cisnienia wyznacza si¢ predkos¢, wysokos¢ oraz predkos¢ pionowa

samolotu.

W przypadku zastosowan nie lotniczych, zalecania zwigzane z wyznaczaniem lokalnej
warto$ci predkosci ptynu z wykorzystaniem pomiaru cisnienia przy zastosowaniu rurek

spietrzajacych zawiera norma PN-81/M-42366 oraz PN-M-42364:1981

Szczegbly dotyczace zastosowania rurek spigtrzajgcych i anemometrow skrzydetkowych do
pomiaréw przeplywow gazéw zawarto w: PN-EN ISO 16911-1:2013-07. Emisja ze zrodet
stacjonarnych — Manualne i automatyczne wyznaczanie predkosci i strumienia objgtoSci

w przewodach — Czgé¢ 1: Manualna metoda odniesienia.

Jednym z przykladow rurki spigtrzajacej jest rurka Prandtla. (rysunek 2) W czole
zakonczonej kulisci rurki znajduje si¢ otwor, przez ktéry mierzona jest warto$¢ ci$nienia

catkowitego ,,p.”.
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Na powierzchniach bocznych znajduja si¢ otwory do pomiaru ci$nienia statycznego ,,p”.

Rysunek 2. Schemat rurki Prandtla.

Na podstawie rownania Bernouliego tatwo okresli¢, ze:

_ (2 (pc —p)
b= ’—
p

Jezeli uwzglednimy $cisliwos¢ plynu to rownanie komplikuje si¢ do postaci:

K—1
2:Kk pl(P\ Kk
v = e -1
k=1 p[\p

W przypadku powietrza wplyw $ci§liwo$ci mozna pomingé przy predkosci wynoszacej

nawet 140 m/s.



3b. Anemomoetry mechaniczne - skrzydetkowe

Najpopularniejszym zastosowaniem anemometrow mechanicznych jest pomiar predkosci
powietrza. Miarg predkosci jest liczba obrotow wirnika w jednostce czasu. Mierzg one $rednia
predkos¢ strumienia przeptywajacego przez plaszczyzne wirnika. Jezeli pomiarowi podlega
przeplyw w kanale o $rednicy zblizonej do $rednicy wirka — mierza one wowczas predkosé
srednig. Jezeli pomiarowi podlega predkos¢ w kanale o §rednicy znacznie wigkszej niz Srednica
wirnika — mozna przyjaé, ze pomiarowi podlega warto$¢ lokalna predkosci. Na co dzien

najczesciej mozna sie spotka¢ z anemometrami:

e czaszowymi (Robinsona) stuzagcymi do pomiaru predkosci wiatru

e skrzydetkowymi - stuzacymi np. do pomiaru wydajnosci wentylacji

Rysunek 3. Anemometr czaszowy - z lewej, Anemometr skrzydetkowy - Z prawej.

3c. Termoanemomoetry

Termoanemometr jest przyrzadem, ktory stuzy do pomiaru predkosci przeptywu powietrza.
Urzadzenie dziala w oparciu o zasade konwekcyjnej wymiany ciepta pomigdzy sonda
nagrzewang energia elektryczng a omywajacym ja gazem. Nagrzewany czujnik zmienia

proporcj¢ natezenia pradu i oporu wtokna.

Termoanemometry to specjalistyczne przyrzady pomiarowe, ktore posiadajg znacznie
bardziej rozbudowane funkcje wzglgdem klasycznych anemometréw (wiatromierzy). Przede
wszystkim wykorzystywane sa do prowadzenia badan w zakresie aerodynamiki. Gtéwna
roznica konstrukcyjna w poroOwnaniu z anemometrami, ktora jednoczesnie zapewnia tym

urzadzeniom przedrostek -termo, wynika z funkcji chtodzenia czujnika.



Przy dokonywaniu pomiaréw predkoSci przemieszczenia si¢ gazow  czujnik
termoanemometru zostaje na biezaco chtodzony strumieniem powietrza. W wyniku tych
dziatan dochodzi do zmiany rezystancji, ktéra mierzona jest za pomocg mostka Wheatstone’a.
Na podstawie tego parametru mierzona jest faktyczna warto$¢ temperatury powietrza.
Mozliwos¢ ta wynika bezposrednio z liniowego charakteru zaleznosci miedzy zmianami

termicznymi a rezystancjg zainstalowanego detektora.

Wykorzystanie termoanemometréw: urzadzenia pomiarowe maja szerokie zastosowanie
laboratoryjno-badawcze. Stuzg do realizowania badan aerodynamicznych. Oprocz tego jednak
stosowane sg w ustugach i przemysle do profesjonalnego pomiaru predkosci poruszania si¢
gazow. Taki sposdb wykorzystywania tych miernikéw zwigzany jest zazwyczaj z badaniem
stanu instalacji 1 szybow wentylacyjnych. Ponadto termoanemometry stosowane sa do
precyzyjnego pomiaru objetosci powietrza, regulowania instalacji typu HVAC 1 wszelkich

nieszczelnosci ciggdow powietrznych.

4. Rozklad predkosci w rurze o przekroju kolowym.

Niezaleznie od wybranej metody pomiaru parametrow przeptywu szczeg6lnie wazne jest
by przeptyw ten byl ustabilizowany. Oznacza to, ze w przypadku rurociggéow nalezy przed
sondg pomiarowa umies¢ odpowiedniej dlugosci odcinek prosty (bez kolan 1 trojnikéw).
Doktadna dtugos¢ tego odcinka zalezy od rodzaju sondy pomiarowej (przeptywomierza), oraz
liczby Reynoldsa. Szczegdtowe informacje s zawarte w normach. Z kolei w przypadku
pomiardw przeptywu zewnetrznego, w bezposrednim otoczeniu sondy nie moga znajdowac si¢

przeszkody zaburzajace przeptyw.

Nalezy rowniez pamiectaé, ze W nawet w przypadku najbardziej stabilnego przeplywu
warstwy ptynu ptynace w okolicy $cianki bedg miaty inne (mniejsze) wartosci predkosci niz te
oddalone od $cianki. Przyjmuje si¢, ze warstwa ptynu znajdujaca si¢ w bezposrednim kontakcie
ze $cianka ma predko$¢ rowng zero. Wynika to z istnienia sit lepko$ci w plynie i jest szczeg6lnie

wazne przy rozwazaniu przeptywu przez rurociag.

Ogodlne przyjetym kryterium wplywu lepkosci (a takze jednym z kryteriéw podobienstwa
przeplywdw) jest bezwymiarowa liczba Reynoldsa Re. Jest ona jednocze$nie miarg stosunku

wystepujacych w plynie sit bezwtadnosci do sit lepkosci. Wyrazona jest wzorem:



Gadzie:
v — predkos$¢ charakterystyczna ( w rurociggach przyjmuje si¢ predkosc srednig)

[ — wymiar charakterystyczny (w rurociaggach przyjmuje si¢ Srednice hydrauliczng

przewodu)

u — lepkos¢ dynamiczna ptynu (dla danego ptynu odczytywana z tablic — nie nalezy
myli¢

z lepkos$cig kinematyczna).

W zaleznosci od liczby Re przeplyw w rurociggach o przekroju kolowym mozna podzieli¢
na:
e Laminarny Re <2300
e Turbulentny Re > 2300

W miare¢ zwigkszania si¢ liczby Re profil predkosci w rurze o przekroju kolowym przechodzi
z parabolicznego staje si¢ coraz bardziej zblizony do prostokatnego. Przyktadowy profil
w aleznos$ci od liczby Reynoldsa pokazano na rysunku 4. Nalezy mie¢ rowniez na uwadze,
ze podziat ten jest umowny i wielu przypadkach mozliwe jest utrzymanie laminarnego
przeptywu w rurociggu dla Re > 2300. W wicgkszosci, dzieje si¢ tak do Re = 5000, sa jednak
przypadki gdzie przeptyw laminarny byt utrzymany nawet przy Re = 80 000.

Re; <2300 Re> > 2300 Re; > Rez

Rysunek 4. Profile predkosci w rurze o przekroju kotowym w zaleznosci od liczby Re.



5. Przebieg Cwiczenia:

Ogo6lny widok stanowiska przedstawiono na rysunku:

Dmuchawa

Falownik

Manometr cieczowy

Zwezka pomiarowa

Manometr cieczowy z rurkg skos$na
Mocowanie sondy Prandtla

S

Szczegoly mocowania sondy Prandtla:

7 - Sruba

8 — Wskaznik potozenia sondy

9 — Krociec ci$nienia catkowitego
10 — Krociec cisnienia statycznego

11 - Podzialka



5a. Procedura pomiarowa:

Przygotowac protokot pomiarowy.
Odczyta¢ ze stacji meteorologicznej znajdujacej si¢ w laboratorium parametry otaczajacego
powietrza (temperatura, wilgotno$¢, ci$nienie).
Ustawi¢ na falowniku (2) predkos¢ obrotowa dmuchawy wskazang przez prowadzacego.
Odczytac pigciokrotnie warto$¢ cisnienia statycznego:

a. Nawejsciu do zwezki — za pomocg manometru cieczowego (5).

b. W gardzieli zwezki — za pomocg manometru cieczowego (3).

€. Odczytane warto$ci kazdorazowo zapisa¢ w protokole pomirowym
Poluzowa¢ srube (7), ustawi¢ rurke Prandtla w skrajnym goérnym potozeniu, tak by wskaznik
(8) pokrywatl si¢ z jedna z dziatek na podziatce (11). Podlaczy¢ manometr réznicowy
dostarczony przez prowadzacego z odpowiednimi kré¢cami rurki Prandtla. Odczyta¢ wartos¢
cisnienia dynamicznego. Obnizy¢ sondg¢ o jedng dziatke. Powtorzy¢ pomiar. Pomiar powtarzaé
do osiagniecia skrajnego dolnego potozenia sondy.
Zmierzy¢ predko$¢ powietrza wyplywajacego ze zwezki za pomoca anemometry
skrzydetkowego dostarczonego przez prowadzacego.
W zalezno$ci od wskazoéwek prowadzacego procedure z punktéw 2 — 5 powtdrzy¢ dla innych

predkosci obrotowych dmuchawy.

5b Wskazowki do wykonania sprawozdania:

1.

Sprawozdanie wykona¢ wedtug szablonu dostepnego na stronie:

https://www.wim.wat.edu.pl/index.php/dla-studentow-zajecia/materialy-do-

zajec/category/16-materialy-dla-studentow-silniki-spalinowe.html

Zapozna¢ si¢ z zasadami wykonania sprawozdania charakterystyk silnika - sa uniwersalne i
obowiazuja rowniez do sprawozdan z laboratorium termodynamiki.

Obliczy¢ masowe 1 objetosciowe natgzenie przeplywu powietrza przez zwe¢zke w jednostkach
uktadu SI.

Na podstawie pomiarow ci$nienia dynamicznego wyznaczy¢ rozktad predkosci w rurze. Znajac
masowe natezenie przeplywu oraz $rednice kanalu okresli¢ srednia predkos¢ przeptywu (z
réwnania ciaglosci) i liczbe Reynoldsa. Na podstawie otrzymanego profilu predkosci oraz
liczby Re okresli¢ czy przeptyw jest laminarny czy turbulentny.

W zalezno$ci od wymagan prowadzacego przeprowadzi¢ analiz¢ bledow lub niepewnosci
pomiaru.

Sporzadzi¢ wykres obrazujacy profil predkosci w rurze. Ewentualnie inne wykresy zaleznie od

wymagan prowadzacego.


https://www.wim.wat.edu.pl/index.php/dla-studentow-zajecia/materialy-do-zajec/category/16-materialy-dla-studentow-silniki-spalinowe.html
https://www.wim.wat.edu.pl/index.php/dla-studentow-zajecia/materialy-do-zajec/category/16-materialy-dla-studentow-silniki-spalinowe.html

Zatacznik 1.

Wymiary zwe¢zki zabudowanej w stanowisku:
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d =40 mm
D =80 mm
C =0,995



Zatacznik 2.

Wskazowki do okreslania cisnienia wzglednego przy pomocy manometrow cieczowych.

P=DPatPnm

(2]

p=pa+ pgl

Pm=p gL sina+hl

pa
p
P =DPqatPg
P=DPa —Pg N
L
pg = pgL h

pg = pg(2h)




