5. POMIAR NATEZENIA PRZEPLYWU W RUROCIAGACH

5.1. WSTEP

Rurociggi, przez ktére przetiaczane sq réinego rodzaju ciecze i ga-
2y, spotyka si¢ na co dziefd w wielu dziedzinach dziazalnodci czzowieka.
Bardzo czg¢sto zachodzi koniecznoéé pomiaru nateienia przepiywu czynnika
ptyngcego przez rurocigg.

Ponizsze éwiczenie ma na celu zapoznanie studentéw z kilkoma wybrany-
mi, najczesdcie] stosowanymi metodami pomiaru natgienia przepiywu lub ob-
Jetodcli przepiywajgcej przez rurocigg cieczy.

5.2. PRZEPLYWOMIERZE WIRNIKOWE

Zasada pomiaru natgienia przepywu (lub objetodci przepiywajacej cie-
czy) za pomocg przaptywomierzy wirnikowych opiera sig¢ na proporcjonalnosd-
ci predkosci obrotowej wirnika przepiywomierza do  predkosci przepiywu
cieczy, a tym samym do natg¢ienia przepiywu. Mechanizmy zliczajgce prze-
ksztazcajq wynik pomiaru na objgtosciowe natgzenie przepiywu lub obje-
toéé przepiywajgce] cieczy. W chwili obecnej istnieje szereg ' rozwigzaf
konstrukcyjnych przeptywomierzy wirnikowych. W omawianym éwiczeniu wyko-
rzystane sg dwa ich typy: przepiywomierz skrzydetkowy oraz érubowy (tur-
binowy) .

5.2.1. Przepiywomierz ukrzrdulkun{

W éwiczeniu wykorzystywany jest przepiywomierz Jednostrumieniowy z me-
chanicznym urzgdzeniem zliczajgcym. Cechq charakterystyczng tego typu
przeptywomierzy jest prostopadie ustawienie osi wirnika w stosunku do
kierunku przepiywu wody.

Woda dopiywa do przepiywomierza (rys. 5.1) kanatem dolotowym 1 poprzes
filtr siatkowy 2 i napiywa na wirnik 3 umieszczony w komorze wirnikowej
5, zaopatrzony w Xopatki 4, a nastgpnie wypiywa kanatem wypiywowym 6.
Jak widaé na rysunku, wirnik przepiywomierza zasilany jest niesymetrycz-
nie, zatem napér hydrauliczny wody powoduje obrét wirnika. Obroty wirni-
ka, poprzez watek 7, przenoszone s§ do urzgdzenia zliézajqcugn. umiesz-
clﬁnagnb- obudowie 8. Przepitywomierz zaopatrzony jest W licznik wskazdéw-
kowy wskazujgcy objetosé przeptywajgcej cieczy (rys. 5.2, wekazanie:
263. 52 m°).



Rys. 5.1

Srednie objetosdciowe nat¢ienie przepiywu mozna
okreslié mierzgc czas, w ktérym przez przepiywo-
mierz przepliynie okredlona ilosé cieczy.

Oprécz oméwionej, istniejg inne odmiany konstruk-
cyjne przeptywomierzy skrzydeikowych.

Ciecz dopiywa do przepiywomierza 2z predkodcig
proporcjonalng do chwilowego objetosciowego nate-
2enia przepiywu. Poniewaz predkosé katowa wirnika
jest proporcjonalna do predkosci przepiywu cieczy,

Rys. 5.2 jest zatem takze proporcjonalna do natgZenia prze-
ptywu. Ilos$é obrotéw wykonanych przez wirnik jest wigec proporcjonalna do
do objetodci cieczy, ktéra przepiyneita przez przeptywomierz. Przekiadnia

mechaniczna uwzglednia wezystkie wspdz-

n| czynniki proporcjonalnosdci, umozliwia-
Jac wyskalowanie przyrzgdu w jednost-
kach objetodci. Poniewaz wszystkie
wapétczynniki proporcjonalnosdci sg sta-
te, charakterystyka przyrzgdu Jjest w
zakresie pomiarowym linig prostg (rys.
5.3).

Przesunigcie charakterystyki w sto-
sunku do 1linii do niej réwnolegte],
wychcdzgcej z poczgtku uktadu wspéi-
rzednych, o wartosé U.in Spowodowane
jest wystepowaniem oporéw mechaniczych
w urzgdzeniu zliczaj)gecym 1 w diawnicy

Rys. 5.3 uszczelniajgcej od wirmika.

W zakresie od wu_ . do Uomin charakterystyka jest nieliniowa, zas
zakres nomiarowy zaczyna sig od wartodei “pmin (poczgtek zakresu pro-
porcjonalnosci). Wartosé Au jest miarg bledu systematycznego wynikajg-
cego z przesuniecia charakterystyki (opory tarcia).

Po przekroczeniu wartosci “pnin' maksymalny btgd pomiaru zawiera sig
w granicach X2%.
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5.2.2. Przeplywomierz érubowy (turbinowy)

Cechg charakterystyczng tego typu przepiywomierzy jest réwnolegie usy-
tuowanie osi wirnika w stosunku do kierunku naptywu cieczy. Zasada dzia-
tania jest podobna do zasady dziatania turbiny smiglowej.

Ciecz, przepiywajgc przez promieniowsg
kierownice 1 (rys. 5.4), naptywa na wirnik ‘

2, lotyskowany w dwéch osyskach $lizgo- __\\\ ////3-
wych umieszczonych w optywce kierownicy 1 Y 7

i wesporczej 3. Predkosé obrotowa wirnika,
proporcjonalna do objetosciowego natezenia ___ : : —
przepitywu, mierzona jest w urzgdzeniu zli-
czajgcym 4. Charakterystyka przyrzgdu jest
podobna do opisanej wczeéniej charakterys-
tyki przeplywomierza skrzydezkowego. Rys. 5.4

W starszych modelach przeptywomierzy
urzgdzenie zliczajgce 4 wykonane jest w postaci przekiadni zebatej.w ‘wi-
czeniu wykorzystywany jest przeptywomierz Srubowy nowego typu, PMB-3000.
Obudowa przyrzgdu wykonana jest z niemagnetycznej stali stopowej, na-
tomiast wirnik - z materialu magnetycznie migkkiego (permallojul. Wirnik
utozyskowany jest w tulejkach teflonowych. Urzgdzenie zliczajgce 4 zbu-
dowane jest w postaci cewki elektrycznej, nawinietej na rdzeniu z magne-
su trwatego, Obrét wirnika, wywolany przepiywem cieczy, powoduje okreso-
we zmiany indukcji magnetycznej] w szczelinie pomiedzy 2opatkami wirnika
a rdzeniem cewki. Dzigki temu, na zaciskach cewki generuje sie sila elek-
tromotoryczna, ktérej czegstotliwosé jest proporcjonalna do liczby lopatek
wirnika i jego predkosci kgtowej. Poniewaz predkosé kgtowa wirnika jest
proporcjonalna do natg¢zenia przepiywu cieczy, zatem czegstotliwosé sygna-
fu jest wprost proporcjonalna do nateZenia przepiywu. Impulsy zliczane
sg za pomocg miernika elektronicznego i wyswietlane w postaci czestotli-
wosci sygnaiu, natgzenia przepiywu lub objetosdci przeptywajgcej w danym
czasie cieczy. Charakterystyke miernika przedstawiono na rys. 5.5.

Dane techniczne pr:aptynaiinrsa

PMB-3000: ¢ '
Zakres nateZen przepiywu: [Hz]
Q=5-50 1/min (8:10%:8.107% m3/s)

10001
Czestotliwosé sygnalu:

f = 100-1000 Hz
Max opér hydrauliczny:
P,= 0,048 MPa

Max cisnienie robocze:

Pnax= 32 MPa 1001

Temperatura pracy: t=-60:++80 °C
Lepkosé cieczy: \?(?-10'6 mz.d"!

'

[LAnin]

Rys. 5.5



5.3. PRZEPLYWOMIERZE PLYWAKOWE

5 Typowym przedstawicielem grupy przepiywomie-
F ‘ rzy piywakowych jest rotametr. W przezroczyste]
aﬁ e rurce 1 (rys. 5.6) rozszerzajacej sig¢ ku gérze
|'_ /'L unosi sig swobodnie piywak 2.

2 W celu stabilizacji piywaka, nadaje mu sig¢
—  ruch obrotowy poprzez nacigcie na jego gdérnej
czesdci skodnych rowkéw. Woda  przepiywa przez
rotametr od doXu do géry przez szczeling miedzy
pitywakiem a wewngtrzng powierzchnig rurki. Mia-
e rg natgzenia przepiywu jest wysokosé, na Jjakg
unosi sig¢ ptywak. Piywak, zanurzony catkowicie
w cleczy, utrzymuje sig w réwnowadze pod dzia-

_| 1‘ |_ taniem sily cigzkosci dzialajqcej w A6z  oraz
8it wyporu i naporu hydrodynamicznego - dziaza-

Rys. 5.6 Jgacych do géry.
{F1‘Pz)f + ?E = ?Ep (5-1}

gdzie: p, =~ ciénienie pod piywakiem,

P, - ciénienie nad ptywakiem,

£ - najwigksze pole przekroju poprzecznego piywaka,
V - objgtoéé pXywaka,

§ - ciezar witadciwy cieczy,

5p " ciezar wiadciwy materiaXu, z ktdérego wykonany jest piywak.
Zaleznodé (5.1) mozna przedstawié w postaci:

Ap = py=Pp -; Isp-gi (5.2)

z ktére] wynika, ze réznica cidnief nad i pod ptywakiem jest staxa, nie-
zaletnie od natgsenia przeptywu. Predkosé przepiywu cieczy przez szcze-
line miedzy piywakiem a rurg moina iynnaclyé z zaleznodci:

u = 2 %E (5.3)

Objetodciowe natgzenie przepiywu wyraza si¢ zaleinoscig:

Q=pP us=pP \/%% (55~ 8 (5.4)

gdzie: o= wspéXczynnik natezenia przepiywu,
F, - pole przekroju szczeliny [Fo = P-f).

Wartoéé wapéiczynnika p zaleizy od ksztaitu piywaka i wewngtrznej po-
wierzchni rury, ich chropowatosci oraz od liczby Reynoldsa.
Poniewaz predkodé przepiywu cieczy, wynikajgca z réinicy ciénieri, jest

ata¥a =zatam ahr 1mmatldiwid namiar rdenveh natetad nrzankveu. nDole BZCZa=



liny Fu musi sig¢ zmiemiaé. Uzyskuje sig¢ to poprzez odpowiednie uksztai-
towanie wewngtrznej powierzchni rury. Objgtosciowe natezenie przepiywu
Jest proporcjonalne do predkosci cieczy u, natomiast réiznica cisdnief
nad i pod piywakiem jest proporcjonalna do kwadratu predkosci (wzér 5.3).
Zatem aby podziatka naniesiona na zewng¢trznej powierzchni rury byla pro-
porcjonalna, powierzchni wewngtrznej nadaje sie¢ ksztait paraboloidy obro-
towe]. Zwigkszenie natgienia przepiywu cieczy przepiywajgce]j przez ro-
tametr zmusza piywak do zwigkszenia pola powierzchni szczeliny i powodu-
Je Jego uniesienie sig ku gérze. Zmniejszenie natgienia przepiywu powodu-
Je opadanie piywaka i zmniejszenie pola powierzchni szczeliny.

Rotametry s§ bardzo wrazliwe na zanieczyszczenia, ktére osiadajgc na
ptywaku zmieniajg jego masg¢ oraz chropowatosé powierzchni. Zmiana masy
wpiywa na zmiang réznicy cidniedi Ap, a zmiana chropowatosci na zmiane
wapéiczynnika ps CO prowadzi do bigddw pomiarowych. Zmiana temperatury
ptynu powoduje zmiang lepkosci i gegstodci, czynigc podziatke przyrzgdu
bezuzyteczng. Rotametry powinny byé wzorcowane dla danego rodzaju piynu
i dla temperatury, w jakiej bgdg eksploatowane. Ze wzgledu na zanieczysz-
czenia cieczy, rotametr nalezy utrzymywaé w czystosdci i po zakorczeniu
serii pomiardéw powinno sig¢ wykonaé wzorcowanie kontrolne. Dla zachowania
symetrii przepiywu, oé rotametru powinna byé pionowa.

Mimo wielu wad, rotametry znalazty doéé duze zastosowanie w pomiarach
natgtzenia przepiywu, szczegélnie tam, gdzie wymaga si¢ jedynie okresdle-
nia jego orientacyjnej wartodci. Dokiadnoéé pomiaru w przypadku Scistego
przestrzegania warunkéw pomiaréw wynosi okoto % 1%, natomiast w przypad-
ku pomiaréw technicznych (ztagodzone warunki przeprowadzania pomiaréw)
wynosi & 2%.

5.4. OPIS CWICZENIA

5.4.1. Stanowisko Pnlh.rnwc

Stanowisko pomiarowe skiada si¢ z nastepujqcych elementéw zainstalowa-
nych na wapélnym rurociggu (rys. 5.7):
Z1 - zawér regulacyjny,
P1 - przeptywomiers skrzydelkowy,
P2 - przeplywomierz turbiny (&rubowy),
P} - przepiywomierz zwetkowy (kryza ISA z pomiarem przytarczowym),
P4 - przepiywomierz piywakowy (rotametr),
P5 = zbiornik pomiarowy,
25 - zawdér odptywowy,
T - termometr,
t,. t5 - stoper.

Zawér regulacyjny stuzy do regulacji nateienia przepiywu wody piyng-
cej przez rurocigg. Zawér odptywowy stuzy do oprészniania zbiornika po
zakoriczeniu pomiaru.
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©.4.2. Przebier éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wykonanie pomiaru nat:Zenia przepiywu kilkoma wy-
branymi metodami i pordéwnanie doktadnosci réinego rodzaju przepiywomierzy
oraz tatwoéci wykonywania pomiaru za ich pomocg. Pomiary wykonuje si¢ nie-
zaleinie na poszczegdlnych stanowiskach pomiarowych.

Za pomocg przepiywomierza skrzydeikowego P1 naleizy zmierzy¢ objetoédé
wody, ktéra przepiynie przez przepiywomierz w okreslonym czasie. W tym
celu uruchamia si¢ stoper t,, dokonujgc jednoczesnie odczytu poczgtkowe-
go wskazania przyrzgdu. Po otrzymaniu sygnaiu zakoriczenia pomiaru, za-
trzymuje sie stoper, odczytujac jednoczesnie koricowe wskazanie przepiywo-
mierza.

irzeptywomierz turbinowy P2 podlgczony jest do miernika elektroniczne-
go pokazujgcego czestotliwosé sygnaiu ludb do miernika wskazujgcego od ra-
zu nateienie przepiywu i ilosé wody przepiywajgqcej przez przepiywomierz
w danym czasie. W trakcie pomiaru nalezy odczytaé¢ Srednie wskazanie przy-
rzgdu.

Przeptywomierz zwegikowy P3 wskazuje na manometrze U-rurkowym réznice
cidnienl przed i z& zweika. W czasie pomiaru nalezy odczytaé érednig réz-
nice cidnien.

Pos¥fugujgc sig¢ rotametrem P4 naleizy odczytal srednie wskazanie przy-
rzgdu w czasie trwania pomiaru. Odczytu dokonuje sig¢ na podziaice nanie-
sionej na zewngtrznej powierzchni rury, na wysokosci gérmej powierzchni
ptywaka.

Zbiornik pomiarowy r5 jest przyrzgdem siuzgcym do wzorcowania  prze-
ptywomierzy. W czasie pomiaru mierzy si¢ za pomocq stopera czas napei-
niania zbiornika, podajgc pozostalym uczestnikom éwiczenia sygnal poczgt-
ku i koiica pomiaru. .

W czasie ¢éwiczenia wykonuje sie kilka pomiaréw dla réznych natezen
przeptywu, zmieniajgc je za pomocg zaworu regulacyjnego Z1.



5.5. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

5.9.1. Sposdb obliczen

Zbiornik pomiarowy:

Pomiar ten traktowany jest jako wzorcowy. Biedy pomiaru natezenia
przeptywu innymi przepiywomierzami odnosimy do pomiaru wykonanego przy
uzyciu zbiornika.

Hyauguéci stupa wody w zbiorniku réwnej 0,01928 m odpowiada objgtosdé
0,001 m-.

Nat¢ienie przepiywu wyznacza si¢ z zaleinosdci:
v
de = (5!5)
5 'E;

Przepiywomierz skrzydetkowy:

Przeptywomierz wyskalowany jest w mj. Objetosé cieczy, ktéra prze-
piyneta przez przepiywomierz w czasie t1, jest réwna réznicy wakazan
korficomego 1 poczgtkowego, a nateienie przepiywu:

Q-I = % (5-6)
1

Zwegzka pomiarowa:

Sposéb obliczania natezenia przepiywu za pomocqg zwezki podano w roz-
dziale , Pomiar natgienia przepiywu za pomocg zwgzek". W obliczeniach
nalezy przyjqé¢ sdrednice rurociggu d.= 0,041 m, érednice otworu zwezki
dD- 0,024 m, promiern zaokrgglenia krawedzi zwezki r = 5-10—5m. Rurocigg
jest stalowy, o gardzewialej powierzchni wewnetrznej. W éwiczeniu naleiy
przyjg¢ pierwsze przyblizenie obliczenia wartosci objetodciowego natgie-
nia przepiywu.

Btgd pomiaru nateienia przepiywu poszczegélnymi metodami nalezy wy-
znaczyé z zaleznosci: '

Q:-Q
AQ = -g-gi . 100% (5.7)

5.5.2. Tabela pomiardéw i wynikdw

me.-’uﬁi)r-'""-m‘ Tabela 54‘

P1 wodomitia P2 oy P3
stan licznika ’
m> m3 8 mjfs % mjf'a! % mmH 0 m’/s| %
t -
. 7 2 AR
dziatka poziom wody v tg q5 t

element. | pocz. | konc.

m m mJ 8 m’/s| °c




5.5.3. Sprawozdanie

2.
3.
4.

Sprawmozdanie powinno zawierad:

schemat stanowiska pomiarowego,

tabele pomiardéw i obliczer,

przykiad obliczen,

wykres skalowania rotametru. Na osi odcigtych naleiy naniedé dziaxke
elementarng rotametru, na osi rzednych - natezenie przepiywu,
wnioski.

Wnioski powinny zawieraé¢ poréwnanie doktadnodci poszczegélnych przy-
rzgdéw pomiarowych oraz uwagi o tatwosci postugiwania sig¢ i mozliwod-
ci zastosowania poszcze;6lnych przeptywomierzy.

5.6. LITERATURA

Kotodziejczyk L., Rubik M., Madnkowski
S.: Pomiary w inzynierii sanitarnej. Warszawa: Arkady 1974.
Troskolanski A.T.: Hydromechanika techniczna, t. III,
Pomiary wodne. Warszawa: PWT 1957.



6. POMIAR NATEZENIA PRZEPLYWU PLYNOW ZA POMOCA ZWEZEK

6.1. WSTEP

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobéw pomiaru natgzenia
przepiywu piynéw jest pomiar za pomocg réznego typu zwezek pomiarowych.
Warunki, w jakich powinny byé wykonywane pomiary, wymiary 1 ksztalt
zwezek oraz sposéb ich zabudowy w rurociggi okresla norma PN-65/M-53950
«Pomiar strumienia przepiywu piynéw za pomocy zwgzek". Przy $cisitym
przestrzeganiu zalecerl normy mozliwe jest osiggnigcie doktadnosci pomia-
ru rzedu 0,5% bez koniecznosci wczesniejszego wzorcowania zwezki. Dalsza
czeéé niniejszego rozdzialu oparta jest na wydaniu VI (z 1980 r.) wyze]

wymienionej normy.

6.2. POJECIA PODSTAWOWE

Przeptywomierz zweizkowy jest to urzgdzenie siuzgce do pomiaru stru-
mienia przepiywu, w sklad ktérego wchodzg: zwezka pomiarowa wbudowana w
prosty odcinek rurociggu, przewody impulsowe wraz z armaturg oraz mano-
metr réznicowy z ewentualnym przetwornikiem i miernikiem wtérmym.

Zweika pomiarowa jest to element dtawigcy wraz z obudowg obejmujgcg
otwory impulsowe.

Zwgika przeptywowa jest to zwgzka pomiarowa wbudowana migdzy dopiywo-
wg i odptywowg czeédcig prostego odcinka rurociggu.

Otwory impulsowe s§ to otwory stuzgce do przysciennego pomiaru cis-
nienia, wykonane w rurociggu lub zwegice.

6.3. ZASADA POMIARU

Zwgtke pomiarowg wbudowuje sig¢ w prosty odcinek rurociggu o okreslonej
drugoéci minimalnej. Na skutek przewezenia strumienia przepiywajacego
piynu, powstaje rétznica cisnier statycznych przed i za zwgzkg. Rys. 6.1
przedstawia zwgike pomiarowg zabudowang w rurocigg wraz 2z manometrem
mierzgcym ciénienie statyczne przed zwegiky Pqs manometrem rdznicowym
mierzgcym réznice cidnier przed 1 za zwgika Ap oraz termometrem mierzg-
cym temperature piynu t¢t.

W pewnej odleglosci za zwezkg cisnienie ustala si¢ i jest niisze od
cidnienia Pq panujgcego przed zwgikg o statg strate cidnienia z. Mia-



rg natezenia przepiywu jest réznica cidnied Ap. Wykres rozktadu cis-
nienia statycznego mierzonego przy sSciance rurociggu przedstawiono na
rys. 6.1.

Rys. 6.1

Norma PN-65/M-53950 przewiduje dwa rodzaje pomiardw:

- doktadne (I) - wykonywane w niezmiennych i stale kontrolowanych warun-
kach. Wymagania normy muszg by¢ scisle przestrzegane. Bgd pomiaru za-
wiera sie¢ wéwczas w granicach 0,5-1,0%;

- techniczne (II) - wykonywane jako ciggte pomiary eksploatacyjne (prze-
mysiowe). Norma dopuszcza w tym przypadku pewne zlagodzenie  warunkéw
pomiaru, dopuszczajgc zarazem do wigkszego bigdu pomiaru. Ztagodzone
warunki pomiaru umozliwiajg wyskalowanie manometru rézZnicowego bezpo-
srednio w jednostkach masowego natg¢Zenia przepiywu, co znacznie uprasz-
cza procedure pomiarowsy.

6.4. WYBRANE RODZAJE ZWEZEK POMIAROWYCH
Ponizej przedstawiono Kilka wybranych, najczeséciej stosowanych rodza-

jéw zwezek pomiarowych. Oprécz oméwionych, istnieje kilka innych, dopusz-
czonych przez normg¢ do stosowania w specyficznych warunkach pomiarowych.

6.4.1. Wybrane rodzaje elementéw diawigcych

Kryza ISA jest to element dlawigcy wykonany w ksztaXcie cienkoscien-
nej tarczy z kotowym otworem wspdtosiowym z rurociggiem, o prostokgtne]
(w przekroju) krawedzi wlotowej.

Dysza ISA jest to zbieiny element diawigcy osiowo symetryczny, za-
karficzany czedria ecvlindrvezna.



Zwgika Venturiego jest to zwgzka ze zbiezng czescig wlotowg, drodkowgy
czeécig cylindryczng oraz z rozbieing stoikowg czedcig wylotowsy.

Stosujgc rézny sposéb zabudowy wymienionych elementdéw diawigcych w
w rurocigg, uzyskuje sig¢ rdéine rodzaje przeptywomierzy. Wszystkie wyze]
wymienione elementy muszg si¢ odznaczaé duzg dokiadnoscig wykonania.

6.4.2. Kryza ISA 2z pomiarem przytarczowym

Jeat to przepiywowa zweika pomiarowa
skiadajgca sie z kryzy ISA 1 obudowy
zawierajgce] otwory impulsowe do pray-
tarczowego pomiaru cignienia réznicowe-
go. Kryza zapewnia duzg dokiadnosé po-
miaréw. Powoduje ona jednak najwigkszg
strateg ciénienia w poréwnaniu z innymi
zwgzkami, przy takiej samej wartosdci
cidnienia réznicowego. Jest to podsta- o
wowy typ zweiki do wykonywania pomiardw
technicznych, przy ktdérych dopuszczalna
jest powatajgca w niej strata cisnienia
i istnieje dostatecznie diugi odcinek
pomiarowy (proasty odcinek rurociggu o Rys. 6.2
statej drednicy przed i za zwegzksy).

6.4.3. Kryza ISA z pomiarem ,vena contracta"

Kryze wbudowuje sig¢ bezposrednio
miedzy koinierze rurociggu, otwory im-
pulsowe umieszcza sig¢ w odlegiosciach
11 i l2 §cidle okreslonych przez nor-
mg. OdlegXodé 1, réwna jest wewngtrz-
nej drednicy rurociggu, zad odleglosdé
12 wypada w miejscu najwiekszego prze-
wezenia strumienia piynu przepiywajgce-
go przez zweike. Stgd wzieia sie nazwa
pomiaru , vena contracta" oznaczajgca
w«przekré)] przewgzony" (strugi cieczy).
Takie umiejscowienie otworéw impulso- Rys. 6.3
wych zapewnia pomiar najwigkszej rdéi-
nicy cidniern Ap. Wadg jest duza strata cisnienia, podobnie jak w przy-
padku kryzy ISA z pomiarem przytarczowym, oraz koniecznosé stosowania
dtugich odcinkdéw pomiarowych. Kryzy ISA z pomiarem «.vena contracta" za-
lecane sg§ do stosowania w przypadku pomiaréw dokiadnych.

Tq samg krysg ISA mozna jednoczednie wykonywaé pomiar metodgq przytar-
czowg 1 ,vena contracta", po wykonaniu w odpowiednich odleglosciach otwo-
réw impulsowych do pomiaru cidnienia réiznicowego.




6.4.4. Przepiywowa dysza ISA

_—%

Rys. 6.4

W skiad przepiywomierza wchodzi dysza
ISA oraz obudowa obejmujgca otwory impul-
sowe do przytarczowego pomiaru cisnienia
réinicowego. Doktadnosé pomiaru jest rze-
du doktadnodci kryz ISA, ale mierzona
réznica ciénieri jest mniejsza o okolo
40%. Straty cidnienia sq w poréwnapiu z
kryzami ISA mniejsze o 15-50%.

Ze wzgledu na trudne wykonanie, zaleca
sie stosowalé dysze I1ISA tylko do pomiardw
o duzej doktadnosci w przypadku, gdy nie
jeat dopuszczalna duza strata cisnienia.

6.4.5. Klasyczna zwgika Venturiego

Klasyczna zwezka Ventu-

ri'ego sktada sig¢ z cylindry-

Rys. 6.5

cznej czesci wlotowej 2 ot-
worami impulsowymi, stozkowe]
czedcl zbieznej (konfuzora),
$rodkowej czescl cylindrycz-
nej z otworami impulsowymi
oraz stozkowego dyfuzora.
Zwezka tego typu powoduje ma-
g strate cisnienia (o okoilo
70% nitszq niz dysza ISA)

oraz wymaga 2 do 5 razy krétszego odcinka pomiarowego w pordéwnaniu z kry-

zami i dyszami ISA.

Klasyczng zwgzke Venturi’ego zaleca sig stosowaé do pomiaréw mniej do-
k¥adnych (giéwnie technicznych) w przypadkach, gdy niedopuszczalna Jjest
duza strata cisnienia powodowana przez kryzg¢ lub dysze ISA.

6.5. PRZYKLAD OBLICZENIA MASOWEGO NATPZENIA PRZEPLYWU
PRZEZ KRYZE ISA Z POMIAREM PRZYTARCZOWYM

Przyktad opracowano w oparciu o norme PN-65/M-53950.

Dane:
Rurocigg: stal wgglowa

powierzchnia wewngtrzna nowa, walcowana

grednica w temperaturze zn“c.

Zweika: stal nierdzewna

érednica otworu w temp. 20°C

dr = 50 mm

d‘-3ﬂmm

promiern zaokraglenia krawedzi wlotowei r = 0.05 mm



Piyn: woda o temperaturze t = 50°C
cisnienie réznicowe Ah = 500 mmH
nadcidnienie przed zwezkg p = 0,

20
1

Obliczenia:
Wysokosé chropowatoéci wewnetrznej powierzchni rurociggu:

A= 0,1 mm (tabela 6.1)

Mnoznik poprawkowy rozszerzalnosci cieplnej rurociggu:
ktr = 1 {1‘!!- 6-6}

Srednica rurociggu w temperaturze t:

D, = k_,_+d_ = 1-50 = 50 mm

t tr r

Mnoznik poprawkowy rozszerzalnosci cieplnej zwezki:
Kip = 1 (rys. 6.6)
Srednica otworu zweiki w temperaturze t:
d

= k 'dz = 130 = 30 mm

t tz

Moduz zwezki:
d 2 0 2
: ] [ ] 0,36
m = = = '
5] - (3
(igstosé wody w temperaturze t:

q = 988 kg/m’ (tabela 6.2)

Cisnienie réznicowe:

Ap - SEAB - 288:9:81:500 _ 4546 pg

Lepkoséé wody w temperaturze t:

9 = 55.10"° Pa-s (tabela 6.3)
Liczba ekspansji:

€ =1 (dla cieczy; dla gazéw € {1)

Wielkosé pomocnicza:

1417 ¢ m D
Re . L —511:1—5415559 988-4846 = 101473
: Vs Vo

- -10° 55+10

Mnoznik poprawkowy lepkosci piynu:

k1 = 1,009 (IT.. 6.7)



Mnoznik poprawkowy chropowatosci rurociggu:

k, =1 (pierwsze przyblizenie)
Mnoznik poprawkowy niecstrodci krawgdzi wlotowej kryzy:

ky = 1,01 (rys. 6.8)
Obliczeniowa liczba przeptywu:

x, = 0,648 (rys. 6.9)

Re' = 150 000 (tabela 6.4)

Repy, = 10 000 (tabela 6.4)

Liczba przepiywu:

o= k1 k2 k3 oL, = 1,009-1-1,01-0,648 = 0,66

Objetodciowe nateienie przepiywu:

10-6 o e a2\ /L2 11076.0,66-1+302 | /4846
Q=1,11-10 ﬂl‘.Edt 3 = 1,111:10 0,66-1+30 %-

= 1,46+10"> m>/s

Rzeczywista liczba Reynoldsa:
-3
12T4» 1 pd . . «+ 10
Ha-—zﬁm'—’{u‘—i-m—-ﬁﬁ 847
t7 50:55+10"

Dla tak obliczonej wartodci Re naleiy sprawdzié, czy wartosdci k, 1
k, ulegaja zmianie (rys. 6.10 1 6.11). Jeéli tak, to nalety skorygowaé
wartodé o, oblioczyé natgienie przeplywu i ponownie sprawdzié Re, k1 i kz.

W przypadku pomiaréw technicznych, gdy Re )Re , moina przyjgé, Ze
o« = const.

Tabela 6.1
Chropowatoéé A (makeymelna wysokosé nieréwnosci)
dla powierschni wewngtrznej rurociggu N

Material Stan powierschni wewngtrsne] A mm

r -
:zui de gtadka, bez osaddw <ﬂ-03
Aluminium
Tworzywa
sztuczne
Sgkio

Stal nowa, prseciggana na zimno, bes sswu {0,03

—

nowa, preeciggana na gorgco, beéz stwu
nowa, walcowana, bez szwu 0,05-0,10
nowa, spawana podiutnie

nowa, spawana spiralnie 0,10




Materiat Stan powierzchni wewnetrznej A mm
mato zardzewiala 0,10-0,20
zardzewiala 0,20-0,30
zanieczyszczona osadami 0,50-2,00
z duzymi wzerami 22,0
nowa, wysmoiowana 0,03-0,05
wysmoZowana- normalna 0,10-0,20
ocynkowana 0,30

Zeliwo nowa 0,25
nowa, zardzewiaia 1,0-1,5
zanieczyszczona osadami >1,5
nowa, wysmoiowana 0,10-0,15

Tabela 6.2
Gestodé wody w zaleznodci od temperatury

Temperatura Gestosé

0 999,8

10 999,7

15 999,1

20 998,2

25 997,0

30 995,6

40 992,3

50 988,0
Tabela b3

VgpéZczynnik lepkodci wody w zaleznndci od temperatury

dia p = 0,1 MPa

t 0 v
°¢c Pa+s 2°/8

0 179,2.1072 1,755-10‘2
10 130,8.10" 1,305-10"
20 100.6+10"2 1.001-1078
30 80.2-1072 0.803-10"°
20 65.7-10"2 0.657+10~8
50 55.0-10"2 0.554-10"8
60 47.2+1072 0.476+10~8
70 40.8+10™2 0.414-10"8
80 35,7-1022 0,365-108
90 31.7-10 | 0,326-10

JI_




Tabela 6.4

Zaleznos¢ granicznych liczb Reynoldsa od modulu zwegzki

m He Hemin
0,05 10 000 5 000
0,10 20 000 5 000
0,15 34 000 5 000
0,20 49 000 5 000
0,25 70 000 10 000
0,30 96 000 10 000
0,35 150 000 10 000
0,40 200 000 10 200
0,45 270 000 10 000
0,50 390 000 10 000
0,55 500 000 10 000
0,60 560 000 10 000
0,64 560 000 20 000
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