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Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych technik pomiaru strumienia masy
powietrza wilgotnego w rurociggach za pomocg: metod zwe¢zkowych i pomiaru
predkosci w przekroju kanat.

1.

Prawie w kazdym procesie technologicznym wystepuje przeptyw jakiej$
substancji. Czy to w elektrowni czy w hucie przeplyw cieczy lub gazu wyst¢puje
prawie na kazdym kroku. Ilo$¢ przeptywajacej substancji, podobnie jak jej
parametry, wplywaja na prac¢ danego zakladu. Nalezy je oczywiscie tak dobra¢ aby
praca byla jak najbardziej efektywna, a koszty jak najnizsze. Ale Zeby je dobrac
trzeba zna¢ ich wartosci, czyli nalezy je zmierzy¢. I tym wiasnie bedziecie si¢
zajmowa¢ na laboratorium, czyli pomiarem strumienia objetosci lub masy
(inaczej zwanym objetosciowym lub masowym natezeniem przeptywu) powietrza
wilgotnego przeptywajacego przez rurocigg pomiarowy. W przypadku pltynow
cisliwych tzn. gdy gestos¢ p= p (p, T) lepiej postugiwac si¢ pojeciem strumienia
masy. Do tego wykorzystacie kilka przyrzadow pomiarowych, o ktorych styszeliscie
juz na wyktadzie tj.:

m kryz¢ ISA z przytarczowym odbiorem cisnienia,
m klasyczng zwezke Venturiego,

B termoanemomet,

m rurke spietrzajacg Prandtla,

B anemometr czaszowy.

Niestety obfito$¢ metod 1 przyrzadéw pomiarowych stosowanych przy pomiarach
strumieni masy 1 objetosci uniemozliwia peilng prezentacje materiatu zawierajacego
podstawy teoretyczne poszczegdlnych metod i1 przyrzadéw. Jesli co§ umkneto
Twojej] uwadze na wykladzie, w tej instrukcji znajdziesz wiele wiadomosci
teoretycznych oraz sposdéb wykonywania pomiaréw i opracowania wynikow.

2.

Cwiczenie niewatpliwie pozwoli zorientowaé sie w wielkosci przeplywajacego
powietrza w rurociggu oraz innych parametrow powietrza pozwalajacych obliczy¢
strumien objetosci lub masy (chodzi gtownie o predkos¢ przeptywu oraz spadek
cisSnienia na zwezkach). Umozliwi roéwniez praktyczne wykorzystanie roznych
manometréw, ktorymi na co dzien nie dokonuje si¢ pomiaréw. Ponadto bedziesz
musiat wykorzysta¢ tablice fizyczne oraz szereg wzoréw ktdére mozna znalez¢ np.
W polskich normach. Daje to szans¢ zapoznania si¢ z rzadko uzywanym na co dzien
lecz niezbednym w pracy inzyniera dokumentem jakim jest norma.

3.

Przyrzady do pomiaru strumienia objetosci lub masy w rzeczywistos$ci nie mierza
tej wielko$ci, mierzymy nimi spadki cisnien lub predkosci ktére nastepnie

2



przeliczamy na strumien. Przyrzady umozliwiajgce mierzenie strumienia masy i
objetosci mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:
a. wykorzystujace zjawisko dtawienia przeptywajacej strugi (najliczniejsza 1
najczesciej spotykana w praktyce):

I.  zwezki miernicze: kryza, dysza (ISA, Venturiego), klasyczna zwezka
Venturiego, kryza segmentowa,

Il. przeplywomierze ptywakowe tzw. rotametry (elementy diawigce
0 statym spadku cis$nienia),

[1l. danaidy: jednozwe¢zkowa, dwuzwezkowa,

IV. przelewy miernicze,

V. zwe¢zkowe kanaly miernicze.

b. umozliwiajace pomiary predkosci miejscowych:

I.  rurki spietrzajace: Prandtla, Brabbéego,

I1.  mtynki hydrometryczne Otta,

I1l. anemometry: skrzydetkowy, czaszowy,

V. termoanemometry,

V. katatermometry.

C. pozostate:

I. przeplywomierze elektromagnetyczne (do cieczy przewodzacych prad
elektryczny m.in. muly, szlamy, $cieki),

Il. przeplywomierze ultradzwickowe (moga by¢ wzorcowane metoda
posrednig tzn. w oparciu o model matematyczny — pomiar predkosci
sredniej mierzonej po drodze fali ultradzwickowej umiejscowionej w
srednicy).

Powyzsze dwa przeptywomierze charakteryzuja si¢ nast¢pujacymi zaletami:

brak spadku cisnienia, mozliwo$¢ instalowania na pelnym rurociagu,

niewrazliwos$¢ na nierownomierny rozktad predkosci i nieuspokojong strugg.

W uktadzie pomiarowym =zainstalowano wentylator promieniowy zasysajacy
przewodem ssacym wilgotne powietrze o parametrach Po, to, @, 1 po sprezeniu
odprowadza go przewodem tloczacym na hale. Przewdd ssacy 1 tloczacy sa
rurociggami stalowymi o przekroju kotowym. Wewnetrzna Srednica przewodu
ssagcego  wynosi  Ds=494 mm, natomiast $rednica przewodu tloczacego
D: =400 mm, maksymalna nierownos¢ powierzchni wewnetrznej rurociagu
A=0,2mm. Na rurociggu ssagcym wentylatora jest zainstalowana kryza ISA
Z przytarczcowym pomiarem spadku ci$nienia. Srednica kryzy d;=260,3 mm,
promien zaokraglenia krawegdzi wlotowej kryzy rc=0,2mm. Na rurociggu
tloczacym wentylatora jest zainstalowana klasyczna zwezka Venturiego. Srednica
gardzieli zwezki d2=200 mm, na ktoérej znajduje si¢ jeden otwor odbioru ci$nienia
statycznego. Do kryzy 1 zwezki podtaczone sg jednoramienne cieczowe manometry
roznicowe zabudowane na tablicy pomiarowej. Skladajg si¢ one ze szklanej rurki
wyskalowanej w [mm] potaczonej ze zbiornikiem wypelionym ciecza
manometryczng. Stosunek K przekroju wewngtrznego rurki manometru do przekroju
wewnetrznego zbiornika wynosi:
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Rys.1 Schemat instalacji pomiarowej
a) Kryza ISA

Zwe¢zka miernicza jest urzadzeniem zmniejszajacym pole powierzchni
wewnetrznego przekroju rurociggu, tzn. urzadzeniem stanowigcym dodatkowy opor
dla strugi przeplywajacego ptynu. Przy przeptywie przez opér struga zostaje
zdtawiona 1 na zwe¢zce miernicze] wystgpi spadek cisnienia statycznego. Pomiedzy
strumieniem masy 1 spadkiem ci$nienia na zwezce miernicze] wystepujg zaleznosci
(dla ustalenia ich nalezy sporzadzi¢ bilans energetyczny przeptywajacej przez
zmniejszony przekrdj strugi).

Zaktada sig, ze jest zachowana ciggtos¢ strugi przeptywajacego plynu 1 ze jego
gesto$¢ w czasie przeplywu przez zmniejszony przekrdj nie ulega zmianie.

Kryza jest to cienka tarcza z otworem kotowym. Znormalizowane kryzy
bywaja nazywane: ,tarcze cienkie” lub ,tarcze z ostra krawedzig”, poniewaz
grubo$¢ ptytki jest mata w stosunku do $rednicy otworu. Krawedz kryzy jest
ponadto prostopadta do kierunku przeptywu i1 prostopadta wzglgdem samej tarczy.

b) Klasyczna zwezka Venturiego

Zwezka Venturiego jest to element dlawigcy, ktorego powierzchnia
wewngetrzna jest ztozona ze: zbieznego wlotu (konfuzor), czg¢sci walcowej zwanej
gardzielg oraz cze¢$ci rozbieznej stozkowej (dyfuzor) bedacej wylotem.

Zwe¢zka Venturiego, ktorej wlot jest znormalizowang dysza ISA 1932
nazywana jest dysza Venturiego, natomiast gdy wlot ma ksztalt stozkowy nazywana
jest klasyczng zwezka Venturiego.



¢) Termoanemometr

Termoanemometr stluzy do pomiaru miejscowych predkosci przeplywajacej
strugi gazu. Wykorzystuje si¢ w nim zalezno$¢ oporu cienkiego drutu platynowego,
nagrzewanego pragdem elektrycznym i chtodzonego przez struge, od predkosci gazu.
Nagrzewany drut jest wlaczony w uktad mostka. Miliwoltomierz podtaczony do
uktadu mostkowego wskazuje warto$¢ przeliczong na predkos¢ w [m/s]. Przy
postlugiwaniu si¢ termoanemometrem nalezy pami¢taé o tym, ze s3 one
wyskalowane dla pomiaru predkosci pewnego $cisle okreslonego gazu (opor drutu
zalezy od jego temperatury, a ta z kolei od predkosci i rodzaju gazu).

WYZNACZENIE PUNKTOW POMIAROWYCH W PRZEKROJU RUROCIAGU

Postugujac si¢ metoda podziatu pola powierzchni przekroju rurociggu (przekrdj
rurociggu plaszczyzng prostopadta do osi podtuznej) na réwne czegsci nalezy dla
podanej przez prowadzacego ¢wiczenie liczby ,,n” czeSci podziatlowych obliczy¢
promienie z nieparzystymi indeksami, w przedziale 1 <i < 2n, ze wzoru:

D |i
0= 5 MM
gdzie:

D - $rednica wewngtrzna rurociggu w ktorym jest przeprowadzany pomiar [mm]
n - liczba cze¢sci podziatowych pola powierzchni przekroju
I - wskaznik promienia

Rys.2 Rozmieszczenie punktdw pomiarowych przy pomiarze termoanemometrem

Wyliczone promienie na przeci¢ciu z 0sig poprzeczng rurociggu wyznaczaja
punkty w ktorych nalezy umieszcza¢ czujnik termoanemometru.



d) Rurka Prandtla

Rurka spigtrzajaca Prandtla — okre§lana rowniez jako rurka Pitota-statyczna —
zabudowana w strumieniu pltynu umozliwia poprawny pomiar miejSCOWego
cisnienia statycznego (ps), ci$nienia catkowitego (pc) oraz cisnienia dynamicznego
(pa). Odpowiednie podlaczenie do manometru pozwala zmierzy¢ cisnienie
dynamiczne — potrzebne do wyznaczenia prgdkosci miejscowej przeptywajacej
strugi. Predko$¢ wyznacza si¢ z ponizszej zaleznoSci:

WZ
P, =p- 7
Rurke spigtrzajacg Prandtla nalezy tak umieszcza¢ w kanale pomiarowym aby
gltowica rurki byta skierowana w stron¢ przeciwng do przeptywajacej strugi. Pomiar
ci$nienia dynamicznego dokonuje si¢ mikromanometrem cieczowym (alkohol
etylowy) z pochyta rurka jako réznice ci$nienia catkowitego 1 ci$nienia statycznego.

Py =P — Ps

WYZNACZENIE PUNKTOW POMIAROWYCH W PRZEKROJU RUROCIAGU
Punkty pomiarowe zostaly dobrane zgodnie z normg ISO 5801: 1997
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Rys.3 Rozmieszczenie punktéw pomiarowych przy pomiarze rurka Prandtla



e) Anemometr skrzydelkowy (czaszowy)

Anemometry (wiatromierze) sg to urzadzenia stluzace do pomiaru miejscowych
predkosci gazéw. Anemometr skrzydelkowy sktada si¢ z nastepujacych elementow:
wirnika skrzydetkowego o osi obrotu rownoleglej do przeptywajacej strugi,
obudowy ostaniajacej 1 utrzymujgcej wirnik, termometru oraz ukladu
elektronicznego mierzacego i przeliczajacego predkos¢ i temperature. Ze wzgledu
na swag budowe mozna nimi mierzy¢ predkosci od 0,3 m/s do 30 m/s. Rozdzielczos¢
takich miernikéw jest rzedu 0,01 m/s, a doktadno$¢ +3%. Elektroniczny ukiad
pomiarowy umozliwia rejestrowanie wartosci maksymalnej, minimalnej 1 Sredniej
temperatury oraz predkosci strugi powietrza. Dodatkowo ma mozliwosé
wykonywania 1 rejestracji serii pomiarOw z wyznaczeniem wartosci Sredniej.
Probkowanie sygnatow pomiarowych zwykle odbywa si¢ raz na sekunde,
a podstawa czasu do obliczania wartos$ci §redniej moze wynosi¢ 2 lub 16 sekund.

Anemometr czaszowy sklada si¢ z: wirnika czaszowego (z trzema ramionami)
0 osi obrotu prostopadlej do przeptywajacej strugi, licznika drogi strumienia oraz
uchwytu. Ze wzgledu na swa budowe mozna nim mierzy¢ predkosci powietrza w
zakresie 3 + 50 m/s. Pomiar tym anemometrem polega na okresleniu ilosci obrotow
wirnika przypadajacych na jednostke czasu, przy czym ilo$¢ obrotow wirnika jest od
razu przekltadana na drogg strumienia (licznik jest wyskalowany w [m] ) .
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Rys.4 Rozmieszczenie punktoéw pomiarowych na wylocie z rurociggu dla pomiaru
anemometrem



| POMIAR - Kryza ISA

Wielkos$ciami mierzonymi beda: parametry otoczenia: Pot, tor,
@ «, Ci$nienie statyczne przed kryza hi, spadek ci$nienia na
Kryzie Ah; oraz temperature w rurociggu t;.

Pomiar cisnienia otoczenia

Cisnienie otoczenia nalezy mierzy¢ barometrem
(rteciowym). Suwak wskaznika skali barometru ustawic
W ten sposob, aby dolne krawedzie wskaznika znalazty si¢ na
wysokosci  gérnego punktu menisku rteci.  Cisnienie
otoczenia oblicza¢ ze wzoru:

N
Pot = It ) po[l_Bo 'tot]. 9,81 [mzj|

l; - odczyt na barometrze przy temperaturze otoczenia [mm]

po = 13,595 [ ks }- gestos¢ rteci w temperaturze 0 °C

dn’
Bo=0,00018 [°C™] — wspolczynnik rozszerzalnosci
objetosciowe] rteci
Pomiar temperatury otoczenia
Temperature otoczenia ty; [°C] nalezy odczytaé na
termometrze umieszczonym w poblizu barometru.
Pomiar wilgotnosci wzglednej

Wilgotno$¢ wzgledng powietrza ¢o [%] nalezy
zmierzy¢ higrometrem wlosowym znajdujagcym si¢ w Hali
Maszyn Cieplnych.

Tabla 1. WYNIKI POMIAROW

Cisnienie otoczenia
wystarczy zmierzy¢ raz
W czasie pomiarow. Jest
to wielkos¢ ktorej
warto$¢ zmienia si¢
bardzo wolno i zmiany
w krotkim przedziale
czasu s3 niezauwazalne
na barometrze
rteciowym.

Wilgotno$¢ powietrza
réwniez nie zmienia si¢
zbyt szybko wigc
wystarczy jeden pomiar.

I [mm] tor [°C] 9ot [%0]

Uwaga:

Wartosci wysokos$ci cieczy manometrycznej z indeksem (), nalezy odczytaé przed

wykonaniem pomiarow (przed uruchomieniem wentylatora).



Pomiar strumienia powietrza wilgotnego

Tabla 2. WYNIKI POMIAROW

Cisnienie statyczne Spadek ci$nienia Temperatura
Lp. pow. przed kryza na kryzie powietrza w rurociagu
[mm] [mm] [°C]
ho h]_ Aho Ah]_ tl

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Srednia

Odczytu wskazan manometrow nalezy dokonywac co 2 minuty.

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIARU

Wszystkie ci$nienia mierzone manometrami roznicowymi nalezy
przelicza¢ korzystajac z ponizszego wzoru:
p=(h-h,)-p,-981 [Pa]
gdzie:
ho - wskazanie manometru roznicowego przed uruchomieniem
wentylatora (warto$¢ poczatkowa)

h - wskazanie manometru r6znicowego w czasie pomiaru
pe = 0,835 kg/dm? - gesto$¢ cieczy manometrycznej (alkohol

etylowy)

Cisnienie bezwzgledne przed kryzg

Py = Po — P [P2]
Pm1- ci$nienie manometryczne gazu przed kryza ISA (zmierzone)
Gestosci gazu wilgotnego p1
PL=Py + P,

Gestos¢ gazu suchego pg nalezy obliczy¢ w/g wzoru:
pn=1,013-10° Pa

—o-p )T
(pl ¢pp) n n:273K

P, 1

Py = Py
gdzie:

Pamigtaj, ze skala
na manometrze jest
w milimetrach,

a wartosci do wzoru
nalezy podstawiaé
w metrach

Kryza znajduje si¢
W rurociggu ssagcym
wiec masz do
czynienia z
podci$nieniem jako
ci$nieniem
bezwzglednym.

Przy odczytywaniu
wszelkich wartos$ci
z tablic czy
wykresu zwroé
uwage na
podawane
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pn - gesto$¢ gazu suchego w parametrach normalnych py, Ty

p1 - ciSnienie statyczne gazu przed kryza

Pp - ci$nienie nasyconej pary wodnej w temperaturze t; (tablica
fizyczna lub wykres IS)

t; — temperatura gazu w rurociggu pomiarowym
Gestos¢ pary wodnej zawartej w gazie
py=¢-p"

p" - gestos¢ nasyconej pary wodnej w temperaturze t; (tablica
fizyczna)

Obliczenia w/g PN-93/M-53950/01

Wsolczynik przeplywu C dla przytarczowego odbioru cisnienia

5 0,75
C, = 0,5959+0,03123>* —0,1840/3° +0,00293>* - { éo }
e

D

Rep - liczba Reynoldsa odniesiona do srednicy wewnetrznej
rurociggu

w-D
1%

S

Rep =

w - predkos¢ przeptywu powietrza
v = 15,06 10° [m?/s] - wspotczynnik lepkosci kinematycznej

Liczba ekspansji (scisliwosci) ¢,

¢ =1-(0,41+0355%) 2P

VAN
x - wyktadnik izentropy (dobra¢ z tablic dla powietrza)
Wz6r ten mozna stosowac jedynie w przypadku spelnienia

warunku P2 > 0,75
P,

Obliczenie strumienia powietrza wilgotnego:

Spadek ci$nienia na kryzie
Apl = (Ahl - Aho) Pe 9’81 [Pa]

Im (Qv) - strumien masy (objetosci)
C IT , kg
g, = 1_1,814"91 4d1 '\/ZApl P |:5:|
gdzie:
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jednostki. Sprawdz
czy wartos¢
obliczonej gestosci
ma ten sam rzad
wielkosci

CO gestos¢

w warunkach
normalnych.

Wartos¢ liczby
Reynoldsa nalezy
zatozy¢, a nastepnie
po obliczeniu
strumienia objetosci
sprawdz czy
zatozenie bylo
stuszne. Jesli nie
skoryguj wartos¢
liczby Re i powtorz
obliczenia.

Liczba ekspansji
uwzglednia
poprawke
wynikajacg z
zalozenia, ze
gestos¢ powietrza
jest taka sama przed

jak i za kryza.



C; - wspolczynnik przeptywu

B, - przewe¢zenie kryzy pomiarowej S, = ;1

& - liczba ekspans;ji (Scisliwosci - koryguje bledy spowodowane
przez przyjecie statej objetosci wlasciwej ptynu, zalezy od
wymiarow 1 rodzaju zwe¢zki)

‘. [ kg }
o - gestose gazu | —
m
d; - Srednica otworu kryzy [m]
Ds - $Srednica otworu wewngtrznego rurociggu ssawnego [m]

OGRANICZENIA STOSOWANIA METODY

155<d
50< D <1000
02 < <045
5000 < Re,, dla S jak wyzej
10000 < Re_dla 3 >0,45
Wartosci D oraz d podane sg w [mm].

I POMIAR - Klasyczna zwezka Venturiego

Podane
ograniczenia sg
spetnione w tym
przypadku. Daja
poglad w jakich
przypadkach mozna
stosowac powyzsza
metodg.

Wielko$ciami mierzonymi bedg: parametry otoczenia Pot, tor, ¢ o, CiSnienie statyczne
W rurociggu ssacym hg, przyrost ci$nienia w wentylatorze Ak, spadek ci$nienia na

zwezce Venturiego Ah, oraz temperature za wentylatorem to.

Pomiarow dokonuje si¢ w identyczny sposob jak przy pomiarze kryza ISA

Tabla3. WYNIKI POMIAROW

i [mm] tot [°C] @ a [%]
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Pomiar strumienia powietrza wilgotnego

Tabla 4. WYNIKI POMIAROW

Cisnienie statyczne e e
Przyrost cisnienia | Spadek ci$nienia Temp.
(manometryczne) : :

Lp. : w wentylatorze na zwezce powietrza

W rurociggu ssagcym [mm] [mm] °C]

[mm]
hgso hss Ahso Ahs Aho Ahz tz
1
2
3.
4
5
6.
Srednia

Odczytu wskazan manometrow nalezy dokonywac¢ co 2 minuty.

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIARU

Cisnienie bezwzgledne przed zweikq Venturiego
P, =Ap, + p,; [Pa]
Pss- cisnienie bezwzgledne gazu przed wentylatorem

(w rurociggu ssgcym)
Aps - przyrost cisSnienia w wentylatorze

Obliczenie gestosci gazu wilgotnego p>
p2 = pg + pp

Gestos¢ gazu suchego py nalezy obliczy¢ w/g wzoru:
Pn=1,013-10° Pa

Py = pnw T.=273 K

Pn 'T2

gdzie:

Pn - gesto$¢ gazu suchego w parametrach normalnych py, Ty

p2 - ciSnienie statyczne gazu przed zwezka Venturiego

Pp - ci$nienie nasyconej pary wodnej w temperaturze t, (tablica

fizyczna)
ty - temperatura gazu w rurociggu pomiarowym
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Zmierzona wysoko$¢
hss odwzorowuje
podcisnienie
(ci$nienie
manometryczne).

Zwezka Venturiego
znajduje si¢

W rurociggu
tloczacym wiec masz
do czynienia

Z nadci$nieniem.

Przy odczytywaniu
wszelkich wartosci z
tablic czy wykresu
zwrO¢ uwage na
podawane jednostki.
Sprawdz czy warto$¢
obliczonej gestosci
ma ten sam rzad
wielkos$ci co gestosé
w warunkach
normalnych.



Gestos$¢ pary wodnej zawartej w gazie
py=¢-p"
p" - gestos¢ nasyconej pary wodnej w temperaturze t; (tablica
fizyczna)

Obliczenia w/g PN-93/M-53950/01
Wspoltczynnik przeptywu C,
C, =0,985

Liczba ekspansji ¢,
Wartos$¢ ¢, nalezy odczytac z tablic zamieszczonych w normie
PN-93/M-53950/01.
Obliczenie strumienia powietrza wilgotnego:
Spadek cisnienia na zwezce

Ap, = (Ah, —Ah,)-p. -9,81 [Pa]

strumien masy (objgtosct)
C,

U= g 4dM{}

Om (Qv) -

gdzie:

C, - wspolczynnik przeptywu

B, - przewezenie zwezki Venturiego S, = g)z
t

¢, - liczba ekspansji

p, - gestosé gazu [kg/m°]

d; - $rednica gardzieli zwezki Venturiego [m]

D: - $rednica otworu wewnetrznego rurociggu ttocznego [m]

OGRANICZENIA STOSOWANIA METODY
200 < D <1200
04<B<07
2-10° <Re, <2-10°
Wartosci D oraz d podane sg w [mm].

Liczba ekspansji
uwzglednia
poprawke
wynikajacg z
zatozenia, ze ggstosé
powietrza jest taka
sama przed jak i w
najwezszym miejscu
zwezki.

Podane ograniczenia
sg spelnione w tym
przypadku. Daja
poglad w jakich
przypadkach mozna
stosowacé powyzsza
metodg.
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111 POMIAR — Termoanemometr

Pomiaré6w predkosci strumienia gazu dokonujemy w wyznaczonych punktach
przekroju rurociagu (ze wzgledu na budowe rurociggu pomiar wykonuje si¢ wzdhuz

jednej $rednicy). Pomiary nalezy powtorzy¢ trzykrotnie.
Tabla5. WYNIKI POMIAROW

Pr¢dkosci w rurociagu wi [m/s]
Lp. ; ;
Mn-1 r r1 ¥ on-1
1.
2.
3.
Srednia

I - promienie oznaczajgce punkty pomiarowe blizsze otworu w §ciance rurociagu
r’ - promienie oznaczajace punkty pomiarowe za osig podtuzng rurociggu

OBLICZENIA
Predkosé srednia strugi powietrza
2n
2w,
i=1

w=" m
2n

S

Strumien masy powietrza

qm:A'W'pl [kg:|
S

IV POMIAR - Rurka Prandtla

W tym przypadku liczbe
punktéw pomiarowych

{} mozna przyjac rowna 4 na
jednym promieniu.

Pomiarow ci$nienia dynamicznego dokonujemy w okreslonych punktach przekroju

rurociggu. Pomiary nalezy powtorzy¢ trzykrotnie.
Pomiar predkosci przeplywajqgcego powietrza w rurociggu
Tabla 6. WYNIKI POMIAROW

Cis$nienia dynamiczne w rurociggu lgi [mm] Temp.
Lp. | Miejsce pomiaru pow. W
° 10,021D | 0,117D | 0,184D | 0,345D | 0,655D | 0,816D | 0,883D | 0,979D rurociagu
1.
2.
3.
Srednia

I, — warto$¢ wskazywana przez mikromanometr przed uruchomieniem wentylatora

(stan zerowy)
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OBLICZENIA

Cisnienie dynamiczne w punktach pomiarowych

Pai = C'(Idi _Io)'pc 9,81 |:Nz}
m

C — przetozenie mikromanometru

Srednie cisnienie dynamiczne w przekroju
2
1 n
Py = {Z pgi,s}
)
Predkosé srednia strugi powietrza
2 m
W=_/—Pg |-
P S

Strumien masy powietrza

qm:A.W‘pl |:kg:|
S

V POMIAR — Anemometr czaszowy

Odlegtosci od rurociggu

w ktorych zlokalizowane sa
punkty pomiaru pq4 sg
Zaznaczone na rurce
Prandtla

Gestos$¢ powietrza przyjmij
taka samg jak przy
obliczeniach dla kryzy ISA.

Liczniki anemometru przed wykonaniem pomiaréw nalezy wyzerowac. Wykonac
seri¢ pigciu pomiarow predkosci miejscowych na wylocie z rurociggu (w $rodku
rurociggu [1], na osiach poprzecznych mozliwie najblizej] wewnetrznej S$cianki
rurociggu [2], [3], [4], [5]). Po umieszczeniu anemometru w miejscu pomiarowym
rownoczesnie wlaczy¢ licznik anemometru oraz uruchomi¢ stoper. Po ustalonym
Z gory czasie odczyta¢ wskazanie licznika. Jednocze$nie odczytywac temperature

na termometrze za Wentylatorem.

Pomiar predkosci przeplywajgcego powietrza na wylocie 7 rurociggu

Tabla 7. WYNIKI POMIAROW
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Numery ngﬁz?r?cl)?nl:a(t:rzﬁ tka Wskazanie stopera ‘Temperatura .
punktow Pomiary powletrza w rurociagu
pomiarowych Al ] A7 [s]  [C)
|
1
1 1|
|
1
2 1]
|
1
3 1|
|
1
4 1|
|
]
5 Il
Srednia
OBLICZENIA
Ze wzgledu na brak
Predkosci w okreslonych miejscach pomiarowych wykresu wskazan
anemometru nie
W= Al {m} koryguj pomierzonych
At |S wartosci.

Al —wskazanie licznika anemometru [m]
At — wskazanie stopera [s]

Predkosé srednia

Strumien masy
am :A'W'po [@}
S

A - pole przekroju poprzecznego (miejsca umieszczenia
anemometru)

VI POMIAR — Anemometr skrzydeltkowy

Jako $rednice kanatu
wylotowego mozesz

przyjac srednice
rurociagu tlocznego.

Pomiary wykonywano
na wylocie z rurociagu
gdzie mozna przyjac,
ze gestos¢ odpowiada
parametrom otoczenia.

Liczniki anemometru przed wykonaniem pomiaréw nalezy wyzerowac. Wykonaé
seri¢ pomiarow predkosci miejscowych na wylocie z rurociggu w pieciu punktach
pomiarowych (w $rodku rurociggu, na osiach poprzecznych mozliwie najblizej
wewnetrznej $cianki rurociggu Rys. 4). Po umieszczeniu anemometru w miejscu
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pomiarowym, nalezy odczeka¢ az do wustalenia wartosci na wyswietlaczu
anemometru. Zatrzyma¢ pomiar poprzez nacisnigcie przycisku 1 zapamigtac
wyniku poprzez naci$niecie przycisku . Powtorzy¢ procedure w kazdym
Z 5 punktow pomiarowych, a nastepnie usredni¢ wynik z tych punktow poprzez
nacisnig¢cie przycisku . Wszystkie wyniki zapisywaé¢ w tabeli 7.
Temperature odczytywac z wyswietlacza anemometru, jednokrotnie dla kazdej serii

pomiarowej. Pomiary powtérzy¢ trzykrotnie.

Pomiar predkosci przeplywajgcego powietrza na wylocie 7 rurociggu

Tabla 8. WYNIKI POMIAROW

Wskazanie )
Serie Numery wyswietlacza Srednia z serii Temperatura
pomiarowe punkt6w anemometru pomiarowej powietrza w rurociagu
N pomiarowych t [°C]
w, [m/s]
1
2
I 3
4
5
1
2
I 3
4
5
1
2
Il 3
4
5
Srednia
OBLICZENIA

Predkosé srednia w poszczegolnych seriach pomiarowych

W, =

W.

h

n —numer kolejnej serii pomiarowej
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Predkosé srednia

N

5[]
N S

N — 1lo$¢ serii pomiarowych

Strumien masy

an =A'W'po [ksg:|

A - pole przekroju poprzecznego (miejsca umieszczenia
anemometru)

Jako $rednice kanatu
wylotowego nalezy
przyjac srednice
rurociagu ttocznego.

Pomiary wykonywano
na wylocie z rurociaggu
gdzie mozna przyjac,
ze gesto$¢ odpowiada
parametrom otoczenia.

Kazdy pomiar i1 nastgpujace po nim obliczenia muszg zosta¢ sprawdzone. Po
wykonaniu pomiaréw nalezaloby przeprowadzi¢ analiz¢ niepewnosci. W Twoim
przypadku tez powiniene$ sprawdzi¢ obliczone wielko$ci: pod wzgledem jednostki
jak 1 otrzymanej wartos$ci. Ostatnim elementem sprawdzajagcym bedzie policzenie
niepewnos$ci pomiaru, obrazujacych jako$¢ poszczegdlnych metod pomiarowych.
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