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I. Wstep

Pomiary wielkosci opisujacych ilo§¢ ptynow i gazéw sa bardzo powszechnie stosowany
W celach rozliczeniowych w codziennym zyciu (ilo$¢ zuzytej] wody, gazu, zatankowanego
paliwa itp.). Pomiary te stuza do rozliczen finansowych.

Pomiary natezenia przeptywu masowego oraz objgtosciowego cieczy i gazoOw nalezg do grupy
najczesciej mierzonych wielko$ci w przemysle przetworczym.

Natezenie przepltywu Q jest to ilo§¢ materiatu przeptywajgcego w jednostce czasu

m3
Al
30
20
gestoscpr) -, 13
v czas

Natezenie przeptywu mozna wyrazi¢ w objetosci lub masie przeplywajacej w jednostce czasu.
Wielkosci te powigzane sg gestoscig przeptywajacego medium

Q :Z—\tlsz[msls]

dm
Qn :EZQ\’ p kg/s]
Gdzie:
V- objetosc¢; v — predkos$¢; m — masa; t — czas; p — gestosc; A — powierzchnia przekroju

II. Przeglad metod pomiaru strumienia masy i strumienia
objetosci przeplywajacego medium (ciecze, pary, gazy)

Klasyfikacja przeptywomierzy wedtug kryterium zastosowanych fizycznych zasad
przetwarzania

1. Przeptywomierze manometryczne — pomiar réznicy ci$nienia (zasada zachowania energii
wyrazona prawem Bernoulliego)
— zwezkowe
— z krzywizng
— pietrzace
— kapilarne
2. Przeplywomierze grawimetryczne:
— rotametry
— przeptywomierze klapowe
Przeptywomierze dynamometryczne
4, Przeptywomierze tachometryczne:
— przeptywomierze turbinowe
— przeplywomierze komorowe
5. Przeptywomierze oscylacyjne:

w
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— przeptywomierze wirowe
— przeplywomierze z wirem precesyjnym

6. Przeptywomierze elektromagnetyczne
7. Przeptywomierze ultradzwigkowe
8. Przeptywomierze oparte na pomiarze sity Coriolisa

III. Przeplywomierze zwezkowe

Przeptywomierze, w ktérych elementem powodujacym spadek ci$nienia jest odpowiednio
uksztaltowane przewezenie rurociggu (zwezka pomiarowa), nazywamy zwezkowymi.
Ich podstawowe zalety to:
e - wysoka doktadno$¢ w warunkach laboratoryjnych dochodzaca do +0,5%
e - uniwersalnos$¢ - nadajg si¢ do wigkszosci mediow jednofazowych, w ograniczonym
zakresie do - dwufazowych, przy praktycznie dowolnych cisnieniach i temperaturach
e - zwezka wykonywana jest indywidualnie natomiast przetworniki réznicy ci$nien sg
uniwersalne i sg produkowane masowo przy stosunkowo niskich cenach
e - brak konieczno$ci indywidualnego wzorcowania dla zwezek znormalizowanych
e - wysoka niezawodnos¢.
Zasadnicze wady to:
e - kwadratowa zalezno$¢ spadku ci$nienia od strumienia przeptywu i wynikajaca z niej
mata zakresowos$¢ (4:1)
e - duza stala czasowa, zwlaszcza przy duzych odlegtosciach od manometru
e - w przecietnych warunkach pomiarowych dos¢ duzy btad — 1-4%.
Zalety przeplywomierzy zwyzkowych zdecydowanie przewazaja nad wadami, s3 to wigc
obecnie najbardziej rozpowszechnione przeptywomierze. Okolo 70% przeplywomierzy
zainstalowanych w przemysle - to przeplywomierze zwezkowe.

Najbardziej rozpowszechniong zwezka jest kryza. Przebieg linii pradu czynnika przy
przeptywie przez kryze¢ przedstawiono narys. 2.

A1 P2 P2 Az

T rrrd)

Rys.2. Przebieg linii prqd;:zynnika przy przeplywie przez kryze.

Przez kazdy przekrdj rurociagu i dyszy w jednostce czasu przeptywa ta sama objgtos¢ ptynu
réwna natezeniu objetosciowemu (prawo cigglo$ci przeptywu)
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dv
Q ="gr =VA=UA =V A,

gdzie:

Vv, A — predko$¢ $rednia i powierzchnia przekroju kryzy,

V1, A1 — predkosc¢ $rednia 1 powierzchnia przekroju rurociagu,

V2, A2 — predkos¢ srednia i powierzchnia przekroju za kryza (w miejscu najwigkszego
przewezenia strugi)

Dla ptynu idealnego — niescis§liwego 1 pozbawionego tarcia — w zwegzce umieszczonej
poziomo mozna zapisaé

1
P, — P, =Ep(V22 _Vlz)’

gdzie: p1i p2 to ciSnienie w odpowiednio w przekroju Az i Az.
Oznaczajagc symbolem m’ stosunek pola powierzchni przekroju rurociggu do pola
powierzchni w miejscu najwigkszego przewezenia strugi

m'= A

A

v, =v,m

Otrzymuje si¢

A |2(p,-p,)
1-m? p

QV=V2A2=\/

Ze wzgledu na bezwladnos¢ masy cieczy pole powierzchni A2 < A; wprowadzajac modut
zwezki m=A/Al i przewg¢zenie (kontrakcja) strugi m=Ax/A

mozna zapisa¢ M =um
Q =a'A 2Ap—p,) , ()
\ P

- H
1-’m?’
jest teoretycznym wspotczynnikiem przeptywu.

gdzie:

(04

Za kryza, za punktem maksymalnego przewe¢zenia, wskutek zmniejszania si¢
predkosci ro$nie cisnienie. Nie osiagnie jednak warto$ci jakie bylo przed kryza. Przyczyna
tego sg straty spowodowane gtownie intensywnym ruchem wirowym w martwych strefach za
kryza. Spadek cisnienia jest trwalg strata cisnienia i dla kryz jest stosunkowo duza od 10 do
90% mierzonego spadku cisnienia.

Dla gazéw, wskutek zmniejszania si¢ ci$nienia w przewezeniu, nastapi adiabatyczne
rozpreznie 1 wzrost predkosci. Konieczne jest wigc wprowadzenie jeszcze jednego
wspotczynnika poprawkowego - liczby ekspansji €. RoOwnanie (**) przyjmie wowczas postac:

Q =a'éA 2AP=P,) :
V' P

Liczba ekspansji € jest mniejsza od jednosci dla gazéw, dla ptyndw niescisliwych (cieczy) jest
rowna 1. Gdyby przyjaé, ze o’ , ¢ 1 p sg stale, to uzyskamy kwadratowg zalezno$¢ strumienia
od mierzonego spadku ci$nienia p1-p2.
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IV. Algorytm wyznaczania strumienia objetosci i strumienia
masy za pomocg zwezki pomiarowej wedtug PN-93 /M-
53950/01 (ISO 5167-1:1991) , Pomiar strumienia masy i
strumienia objetosci ptynéw za pomoca zwezek
pomiarowych”

W metodzie zwezkowej strumien przeptywu jest wyznaczany na podstawie pomiaru
spadku ci$nienia na specjalnie wykonanej zwezce pomiarowej. Metoda zwezkowa
charakteryzuje si¢ duza doktadnos$cia, dlatego postuzy do wzorcowania wykonanego w pracy
przetwornika termoanemometrycznego.

Do pomiaru spadku ci$nienia Ap na zwezce zastosowany zostal manometr
hydrostatyczny (U - rurka).

Kolejno$¢ wykonywania obliczen strumienia objetosci i strumienia masy oraz
przyktadowe obliczenia

a) Obliczenie przewe¢zenia B zwezki pomiarowej (norma - punkt 3.2.5. str. 3):
d 315
=== 017 y
p D 45

[- przewezenie zwezki pomiarowej,
d - otwor zwezki pomiarowej [ mm],
D - érednica wewngtrzna rurociggu [mm].

b) Ograniczenie stosowania zwezki (norma - punkt 8.3.1, str. 20):
12,5 <d

50 < D <1000 (ekstrapolacja)

0,2<p4<0,75

c) Ustalenie gestosci gazu p1 w warunkach roboczych (Zatacznik krajowy do normy - punkt
5,5, str. 26)

Gesto$¢ gazu pr W warunkach roboczych tj. przy cisnieniu bezwzglednym p1 i
temperaturze T1 nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:

— pl ) To
pl _pn pn 'Tl . Kl
(101325 +1000)[Pa]- 27315[K |
101325[Pa]296,15[K |-1

0=1,2929(kg/m?3): =1,204 kg/m®

n-1,2929 (kg/m®) — gesto$é normalna powietrz (Zatacznik krajowy do normy, str.27-Tablica
ZK-9),

pn—1,01325 Pa, Tn — 273,15 K;- warunki normalne

p1(Pa), T1(K); - warunki robocze,

P1=pnt+1000=102325 Pa; $rednie robocze cisnienie czynnika,

K1 - wzgledny wspotczynnik $cisliwosci przy ci$nieniu p1 i temperaturze Ty rowny Z1/Zo.
Wzgledny wspotczynnik $cisliwosci jest ilorazem wspolczynnika §cisliwosci w warunkach
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roboczych (p1,T1) i w warunkach normalnych (pn,Tn), (Zatacznik krajowy do normy, str. 29 -
rys. ZK-37):
Z 1

1:—:

~1
Z 0,999

n

d) Lepkos¢ dynamiczna w temperaturze roboczej T1 (Zatacznik krajowy do normy punkt 5.9,
str. 32):

CS
1+
iy 27315 T,
" . C V27315
1
e L, 113

= 4, 27315 Tl =17,08: 10-6 (pa) 27315 296’15:K' =18,1981 Pa‘s

C. \27315 113 y27315(K]

1+ 1+ )
T, 296,15[K |

1=17,08-10"° (Pa-s) - lepkos¢ dynamiczna w warunkach normalnych, (Zalacznik krajowy do
PN, str. 27 - Tablica ZK-9),

T - temperatura gazu w warunkach roboczych,

Cs=113 - stata Sutherlanda (Zatacznik krajowy do PN Tablica ZK-9, str. 27)

e) Wspotczynnik przeptywu C - warto$¢ tymczasowa (norma punkt 8,3.2.1 str. 20):

6 0,75
C=0,5959+0,0312-B>-0,184-B3+0,0029- B> [;L}
D
Rep=10° — zatozona warto$¢ liczby Reynoldsa
6 0,75
C=0,5959 + 0,0312-0,7>*- 0,814-0,7%-+ 0,0029-0,7° Ei} =0,5487

06
f) Obliczenie ci$nienia roznicowego Ap:
Ap= Ahyg=110-103(m)-998,2(kg/m?)-9,81(m/s?)=1077 Pa
gdzie:
v=998,2 kg/m® — gestos¢ wody (temperatura 20° C)

Ah(m) — réznica poziomow odczytana z U-rurki,
0=9,81 m/s? — przyspieszenie ziemskie,

g) Liczba ekspansji (norma p.8.3.2.2, str 21):

e1=1-(0.4140.35 B —2P =1-(0.41+0,35-0,7 —207(PA) _ _; g6
Py 14-102325(Pa)

x =1,4 - wyktadnik izentropy powietrza zalezny od temperatury i ci$nienia (Zatacznik
krajowy do PN, str. 39 - rys, ZK-54)
h) Obliczanie przyblizonej warto$ci strumienia masy Qm

Qm= 1C,84 81'%-d2'1/2~Ap-p1 (kg/s)
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. 0,5487

o o

i) Obliczenie liczby Reynoldsa R, , wykorzystujac przyblizong warto$¢ strumienia masy

.0,9963- % 1992,25-10°8- \/2-1077[Pa]-1,204]kg/ m*| =0,0248 kg/s

obliczong w punkcie (h):

R = 4, _ 4-0,0248[kg/s]
® gz.d-g x-0,0315[m]-181981-10 °[Pa-s]
J) Obliczenie doktadnej wartos$ci wspotczynnika przeptywu C wykorzystujac wartosé liczby
Reynoldsa R, = obliczong w punkcie (i):

=0,0551-10°

0,75
6
C =0,5959 + 0.0312-B21-0,184- B2+ 0,0029- p"5- ﬁl}

10°
0,0551-10°

k) Obliczenie zrewidowanej warto$ci Strumienia masy Qm lub strumienia objgtosci Qv
wykorzystujac warto$¢ wspotczynnika przeptywu obliczong w punkcie (j)

0,75
C=0,5959+0,0312-0,7%1 - 0,184-0,7° { } =0,5579

1-p*
.0,9963-%.992.10° - |/2-1077[Pa]-1,204]kg/ m* |= 0,0253kg /s

Qm= \/Cial Z.d?-\j2-Ap-p, (kgls)

05579

o hor

o

Qv _ 0,0253kg/s

—1=0,021m°/s
o 1,204kg/m

V. Wykorzystanie anemometru wiatraczkowego AM-4202
do szybkiego wyznaczania strumienia objetosci powietrza

W przeptywomierzach turbinowych (wiatraczkowych) wykorzystuje si¢ proporcjonalno$é
predkosci obrotowej wirnika do objgtosciowego natezenia przeptywu.

Anemometr wiatraczkowy firmy Lutron AM - 4202

Pomiar predkosci przeptywu gazu v:
| zakres; 0,4-30.0 m/s doktadno$¢  +(2%+ 1 cyfra)
Il zakres: 1.4-108,0 km/h  doktadno$¢ =+ (2% +3 cyfry)

Strumien objetosci Qv mozna obliczy¢ na podstawie znajomosci predkosci v przeptywajacego

w kanale gazu, oraz na podstawie znajomos$ci powierzchni przekroju poprzecznego A tego
kanahu, korzystajac ze wzoru:

Wersja 2.1, 2017-02-15, GK



Q :ﬂvn -dA

v, -sktadowa predkos¢ w kierunku prostopadtym do elementu powierzchni dA

Zgodnie z powyzsza zalezno$cig do szybkiego wyznaczenia strumienia objg¢tosci Qv mozna
uzy¢ miernika predkosci przeptywu gazu.

Strumien objetosci Qv przepltywajacego gazu.

Qv=A-v (m%/s),
gdzie:
Vv - predko$¢ gazu [m/s],
A - powierzchnia pomiarowa [m?]

Poniewaz powierzchnia pomiarowa A anemometru nie jest znana, zostala zastgpiona
wspoélczynnikiem K, ktorego warto$¢ wyznaczono podczas wzorcowania anemometru
Q=K-v (m%s),

K =0,001503 m? - wspotczynnik wzorcowania,

Wyznaczony w ten sposob strumien objetosci Qu jest obarczony btgdem pomiaru
wynikajacym z klasy uzytego anemometru oraz dodatkowym btedem, wynikajacym
Z przyjetego zalozenia, ze w calym mierzonym przekroju predkos¢ przeptywajacego
powietrza v jest przyjeta jako stata. W zaleznosci od potozenia anemometru w rurociggu stata
wzorcowania powinna by¢ korygowana. Wykonanie uchwytu gwarantujacego, ze cale
powietrze wlatujace do kanatu pomiarowego przeptywa przez sond¢ miernika, pozwala na
osiggnigcie wiekszej doktadnosci pomiaru.

\
N~

~_
N
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;/
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/
/

Turbulentny / Laminarny

N—]

Rys. 3. Rozktad predkosci lokalnej ptynu w zaleznosci od odlegtosci od osi rurociagu.

Dla przeptywu turbulentnego stosunek predkosci maksymalnej vmax (W okolicach osi
rurociggu) do $redniej wartosci predkosci Vayg Wynosi 1,2. Dla przebiegu laminarnego
stosunek ten jest rowny 2. Przy $ciankach rurociggu v=0 .

VI. Kalorymetryczna metoda wyznaczania natezenia
przepltywu masowego

W przeptywomierzu kalorymetrycznym pomiar przeptywu masowego wykonywany
jest przez pomiar rdéznicy temperatur mierzonych przed i za grzejnikiem o znanej wartos$ci
wydzielanej mocy.

Wersja 2.1, 2017-02-15, GK



termometr
Grzejnik

[

A AN A

d
< K -
—
Y
I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIID

Rys.4 Kalorymetryczny przetwornik nat¢zenia przeptywu
W przypadku braku przeptywu nie ma réznicy temperatur miedzy czujnikiem T1 a T2.

Przy zatozeniu, ze ciepto wydzielane w grzejniku podgrzewa w catosci tylko medium — bilans
mocy jest zachowany i wynosi
P= Cme(Tz _Tl)’ (**)
gdzie:
P —moc grzejnika
Cp— Cieplo whasciwe
Natezenie przeptyw masowego jest wiec odwrotnie proporcjonalne do réznicy temperatur.
P
- K,
Qm (Tz _Tl)

gdzie K to wspotczynnik przeptywomierza zalezny od kilku czynnikéw mig¢dzy innymi:

= ciepla wlasciwego ptynu

= przewodnosci cieplnej ptynu,

= wspolczynnika wymiany ciepta

= lepkosci dynamicznej ptynu

Zalezno$¢ (**) spetniona jest przy matych przekrojach i przeptywach. Istotnym czynnikiem
wplywajacym na dokladno$¢ pomiaru jest wyznaczenie roznicy temperatur. Im wigkszy
przeplyw przy statej mocy grzejnika tym mniejsza rdznica temperatur i mniejsza doktadnos¢.
Stosuje si¢ takze konstrukcje o niesymetrycznym potozeniu czujnikow temperatury.

W  modelu czujnika przeptywu kalorymetrycznego zamontowanego na stanowisku
dydaktycznym czujnik T2 umieszczony jest na grzejniku. Taki zabieg umozliwia otrzymanie
wigkszej rdznicy temperatury przy tych samych parametrach konstrukcyjnych czujnika.
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Rys.4. Kalorymetryczny przetwornik nat¢zenia przepltywu z niesymetrycznym rozmieszczeniem czujnikow
temperatury

VII. Przebieg ¢wiczenia

Regulacja natezenia przeplywu powietrza wykonuje si¢ przez zmian¢ napigcia
zasilajacego silnik wentylatora. Stuzy do tego autotransformator .
Pomiary wykona¢ w kilkunastu punktach jednoczes$nie trzema metodami. Wskazane sa
réwnomierne odstepy mocy silnika np. co S0W.
Po zmianie napigcia zasilajacego odczekaé kilkadziesigt sekund w celu ustabilizowania si¢
przeplywu oraz ze wzgledu na bezwladno$¢ przeptywomierzy — zwlaszcza
kalorymetrycznego.
W tabeli pomiarowej umieszczaé nast¢pujace wartosci:

P - mocy silnika

h — r6znica wysokosci stupa wody w ururce,

T1 — temperatura powietrza

T2 — temperatura grzejnika

AT —réznica temperatur

v — predko$¢ wskazywana przez anemometr wiatraczkowy firmy Lutron AM — 4202

Ip — prad z przetwornika r6znicy cisnienia firmy JUMO.

Moc silnika do Moc silnika h Ip T1 T2 AT Vv
ustawienia [W] | zmierzona P [W] [mm] [MA] [°C] [°C] [°C] [m/s]
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Pomiar metodq zweikowgq
W celu wyznaczenia roznicy ci$nien zanotowac roznice stupa wody w ururce. Do
obliczen przyja¢ parametry zwezki oraz Srodowiskowe tak jak w przyktadzie w rozdziale IV.
Pierwiastek kwadratowy roznicy ci$nienia wskazuje przetwornik 404304 firmy Jumo.
Sygnalem wyj$ciowym jest prad od 0 do 20mA. Zakres ci$nienia wejsciowego do Smbardw.

Pomiar z wykorzystaniem anemometru wiatraczkowego.

Do prawidtowego obliczenia warto$ci przeptywu objetosciowego wymagana jest
znajomo$¢ stalej wzorcowania. Wynosi ona K = 0,001503 m?. Przed pomiarami upewni¢ sie,
czy czujnik pokrywa caty przekrdj rurociggu — w razie potrzeby skorygowac.

W celu zwigkszenia rozdzielczo$ci pomiaru przy matych przepltywach mozna przetaczy¢
miernik do wskazan w km/h.

Pomiar metodg kalorymetryczng

Dwukanatowy miernik temperatury Lutron TM-906A posiada dwa pola odczytowe.
Mozna jedno z nich ustawi¢ do wy$wietlania roznicy temperatur.
Podtaczy¢ grzejnik do zasilacza — do wyjscia o regulowanym napigciu i pradzie (podtaczenie
do wyj$cia nieregulowanego 5V moze uszkodzi¢ - grzejnik). Ustawic stabilizacj¢ pradu na
wartos$¢ nie powodujgcg wzrostu temperatury grzejnika ponad 300°C przy braku przeptywu
powietrza (okoto 1,5A). W czasie pomiarow nie wolno regulowac wartosci pradu.

VIIIL. Zadania do wykonania w sprawozdaniu z ¢wiczenia
laboratoryjnego

W sprawozdaniu umiesci¢

1. Tabel¢ zawierajaca wyniki obliczen przeptywu objgtosciowego i masowego
wyznaczonego metodg zwezkowa 1 anemometrem

2. Wykresy zalezno$ci natezenia przeptywu w funkcji mocy silnika.

3. Wykres rdéznicy wzglednej pomiedzy wskazaniami natezenia ,,anemometru’
i ,,zwezki”.

4. Dla przeptywomierza kalorymetrycznego wykresl zaleznos¢ roznicy temperatur AT od
natgzenia przeptywu masowego obliczonego metodg zwezkowa.

5. Aproksymuj krzywa wykres Qm=f(AT) .

2
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