POMIAR STRUMIENIA PRZEPLYWU PEYNOW
I OPOROW PRZEPLYWU

CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metoda pomiaru predkosci ptynu przy pomocy rurki Prandtla
oraz okreslanie oporéw przeptywu w przewodach wentylacyjnych.
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WYZNACZENIE PREDKOSCI SREDNIEJ - METODA LOG - CZEBYSZEWA

W szczeg6lnych punktach pomiarowych mozna dokona¢ pomiaru predkosci przeptywu powietrza przy
pomocy rurki Prandtla zgodnie z normg (PN — ISO 5221) metodg ,,Log — Czebyszewa” w celu
okreslenia $redniej predkosci powietrza w kanale. Potozenie punktéw pomiarowych w przewodzie o
przekroju kotowym odpowiada nastgpujacym wartosciom promienia r/R (rys. 1).

Tabela 1

Liczba punktow pomiarowych IR

0,375
3 0,825
0,936

0,331
0,612
0,800
0,952

0,287
0,570
5 0,689
0,847
0,962
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Rys. 1 Punkty pomiarowe w metodzie Log - Czebyszewa

OPRY PRZEPLYWU POWIETRZA

1. Opory miejscowe
Strata ci$nienia spowodowana jest zmiang kierunku i wartosci predkosci wywolanego konstrukcja
przewodu, przez ktory przeptywa ptyn. Strate cisnienia na skutek oporow miejscowych wyznacza si¢ z
zaleznosci:
2
ow

Apm = ¢——

Strata ci$nienia wyrazona jest w postaci ci$nienia dynamicznego. Predkosci ptynu za i przed

przeszkoda sg rozne. Do wzoru podstawia si¢ zwyczajowo predkos¢ za przeszkoda.

2. Opory tarcia
Straty tarcia wskutek tarcia majg duze znaczenie praktyczne. Strat¢ ci$nienia na skutek tarcia
obliczamy z zalezno$ci:

L ow?

Ap, = A——
Pt D 2

Warto$¢ wspotczynnika tarcia zalezy od dwoch parametréw: chropowato$ci rurociggu i liczby
Reynoldsa. Zalezno$¢ wspotczynnika A przedstawia wykres (rys. 2).
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Liczba Reynoldsa
Charakter przeptywu ptynu okresla si¢ na podstawie wartos$ci liczby Reynoldsa. Liczba Reynoldsa
wyraza stosunek sit bezwladnosci do sit lepkosci podczas ruchu plynu:
Re = W—D
v
gdzie v wspotczynnik lepkosci kinematyczne;.
W praktyce inzynierskiej przyjmuje si¢ na ogo6l nastgpujace kryteria dla rur okragtych
e Re <2100 — przeptyw laminarny (uporzadkowany, warstwowy, stabilny),
e 2100 < Re < 3000 — przeplyw przejsciowy (czgsciowo turbulentny),

e Re > 3000 — przeptyw turbulentny (burzliwy).
W przeplywach turbulentnych mozna wyrdzni¢ trzy zakresy:

Zakres |

K<&lam

Chropowato$¢ bezwzgledna mniejsza od grubosci podwarstwy laminarnej. Brak wpltywu
chropowatosci na wspolczynnik tarcia.

Zakres 11

K>G81am

Chropowatos¢ bezwzgledna wigksza od grubosci podwarstwy laminarnej. Wptyw chropowatos$ci na
wspotczynnik tarcia zmienia si¢ z liczba Re.

Zakres 111

k>>81am

Chropowatos$¢ bezwzgledna duzo wigksza od grubosci podwarstwy laminarnej. W pelni rozwinigty
przeptyw turbulentny. Brak wptywu liczby Re na wspotczynnik tarcia.
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Rys. 2 Zalezno$¢ wspétczynnika tarcia A w rurze o przekroju kotlowym od liczby Re
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PRZYRZADY POMIAROWE

1. Mikromanometr Przenosny HMG (rys. 3)

WPROWADZENIE

Mikromanometry HMG to bateryjnie zasilane urzadzenia stuzagce do pomiaru cis$nienia réznicowego
oraz nad- i podci$nienia. Dzi¢ki niewielkim rozmiarom umozliwiajacym jednorgczng obstuge oraz
trwalej konstrukcji, sa pomocnym narzedziem pomiarowym wszedzie tam, gdzie potrzebne sg pomiary
stosunkowo niewielkich ci$nien. Przyrzady nadaja si¢ wylacznie do pomiaru ci$nienia czystych,
nieagresywnych gazow.

sygnalizator przekro- P— P+
czenia zakresu ﬂ —B— wyswietlacz
wytgcznik zasilania o pokretto zerujgce
: _——  (HMGO06)
‘ O
pokretto zerujgce
(HMGO01)

Rys. 3 Mikromanometr MHG - schemat

ZASADA DZIALANIA

Elementem pomiarowym jest potprzewodnikowy czujnik piezorezystancyjny. Rdznica ci$nien
doprowadzona do czujnika powoduje zmiang¢ rezystancji galgzi mostka rezystancyjnego. Po
elektronicznym przetworzeniu sygnatu warto$¢ ci$nienia jest wyswietlana na ciektokrystalicznym
wskazniku numerycznym.

OBSLUGA

1. Wilaczanie przyrzadu.
Przyrzad wlacza si¢ przesuwajac suwak wytacznika w pozycje "on" Gdy na wyswietlaczu pojawia si¢
napis "LOBAT" oznacza to, ze bateria jest zuzyta i nalezy ja niezwlocznie wymieni¢ na nowe.

2. Zerowanie.
Jesli przy obu kroécach podiaczeniowych (P-/P+) otwartych do atmosfery przyrzad wskazuje wartos$¢
rézng od zera nalezy za pomocg pokretta zerujacego doprowadzi¢ do wskazania zerowego na
wyswietlaczu. Pozwoli to na likwidacj¢ bledu wywolanego potozeniem przyrzadu, starzeniem si¢
podzespotow elektronicznych oraz wptywem dryftu termicznego. Po ustaleniu zera, w czasie
normalnej pracy nie nalezy juz zmienia¢ potozenia pokretta. Nalezy pamigta¢, aby podczas zerowania
do przyrzadu nie byto doprowadzone zadne cisnienie (oba wejScia otwarte do atmosfery).
Zaleca si¢ dokonywanie korekcji zera przed kazdym pomiarem w celu zwigkszenia doktadnos$ci
pomiarow.
Uwaga: Bledu powstalego w wyniku nadmiernego przeciazenia czujnika pomiarowego moze nie
da¢ si¢ skorygowal elektronicznie. W takim wypadku przyrzad musi zosta¢ zwrocony do
Serwisu.
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3. Podlaczenia
Przy pomiarach nadcisnienia ci$nienie nalezy doprowadzi¢ do kro¢ca oznaczonego symbolem "P+".
Przy pomiarach podci$nienia ci$nienie nalezy doprowadzi¢ do kroéca oznaczonego symbolem "P-".

Przy pomiarach roznicy ci$nien ci$nienie wyzsze nalezy doprowadzi¢ do krdécéca oznaczonego
symbolem "P+", natomiast nizsze do krdéca oznaczonego symbolem "P-".

2. Sonda Prandtla
Przyrzad pomiarowy rys. 4 stuzacy do wyznaczenia wartosci ci$nienia dynamicznego. Sktada si¢ z

dwoch koncentrycznych rurek. Dokonywany jest pomiar ci$nienia catkowitego 1 statycznego
przeptywajacego ptynu.

3d Tod

Pomiar cinienia

Poraiar cisnienia
catkowitego statveznege

Rys. 4 Sonda Prandtla

Predkos$¢ wynika z rownania (przy zatozeniu przeptywu ptynéw doskonatych):

2pa _ [2(Pc —Ps)
P P

gdzie
Pc - ci$nienie catkowite
Ps - ci$nienie statyczne

p — gestos¢ ptynu

Sonda Prandtla nalezy do przyrzadow punktowych umozliwiajacych pomiar w danym punkcie
poprzecznego przekroju kanatu. Przemieszczajac sond¢ w rézne miejsca, mozna wyznaczy¢ rozklad

predkosci w danym przekroju.
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3. Mikromanometr AirFlow

11016
17684 04353818
I
AGH

mikromanometr elektroniczny

Rys. 5 Mikromanometr AirFlow

OPIS

Mikromanometr PVM100 pozwala mierzy¢ bezposrednio ci$nienie i predkosc¢, przyrzad oferuje duza
doktadno$¢ pomiaru oraz mozliwo$¢ natychmiastowego zapisu, przywolania i przegladania do 60
wynikow z wbudowanej pamigci.

DZIALANIE

Przyrzad moze pracowa¢ w dwoéch trybach. W trybie pomiaru rzeczywistego mierzone wartosci s3
bezposrednio wyswietlane w wybranych jednostkach predkosci (m/s lub ft/min) lub nadci$nienia,
podcisnienia lub roznicy cisnien (Pa lub in H20) na dwurzedowym matrycowym wyswietlaczu LCD.
Fluktuacje przeptywu sa natychmiastowo obrazowane na graficznym wskazniku w postaci linijki z
ruchomym znacznikiem, a przez wybor szybkiej lub wolnej reakcji przyrzadu warto$ci porownawcze
sg szybko uzyskiwane. Funkcja szczegodlnie uzyteczna przy pulsujacym przeptywie.
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WYKONYWANIE POMIAROW

Przed uruchomieniem silnika napedzajacego wentylator podtaczony do przewodu wentylacyjnego
nalezy wykona¢ nastgpujace pomiary i czynnos$ci:

pomiar temperatury powietrza - to

pomiar ci$nienia barometrycznego - Po

pomiar wilgotnosci wzglednej powietrza - ¢
pomiary $rednic: przewodu wentylacyjnego - D

YV VYV VYV

wyznaczy¢ punkty pomiaru w celu wyznaczenia Sredniej predkosci przeptywu

Po uruchomieniu silnika napedzajacego wentylator (n =const) podigczony do przewodu
wentylacyjnego nalezy wykona¢ nastepujgce pomiary:

> cisnienia dynamicznego w wyznaczonych punktach pomiarowych (tabela 2)

> ci$nienia statycznego w rurociggu przed rurka Prandtla pst (jeden raz w czasie eksperymentu)
mikromanometrem AirFElow 1!

> nastgpnie nalezy wykonaé¢ pomiary réznicy cisnien pomigdzy punktami pomiarowymi

opisanymi w tabela 3 w celu wyznaczenia wspotczynnikow oporéw miejscowych i liniowych.

Tabela 2 Predkos$¢ $rednia metoda Log - Czebyszew

r, Pd, .
L.p mm Pa Uwagi

39.

29.

str. 7



Tabela 3 Opory przeptywu

L Nazwa Nr punktu Wa‘rto.éé Warto$¢ roznicy Uwagi
.p. pomiarowego nadcisnienia, Apn cisnien, Ap

Kolano 90 ° 5

1 R =
6
Odcinek 1 6

2 L=
7
Kolano 90 ° 7

3 R =
13
Odcinek 2 13

4 L=
14
Luk 180 0 16

5 R =
17
Kolano 90 ° 21

6 R =
22

str. 8



OBLICZENIA DO SPRAWOZDANIA

1. Okreslenie rzeczywistych parametrow powietrza (pomiary, tablice)
Rzeczywista gestos¢ powietrza wilgotnego:

(p — opp) Ty )
N —PNT + @p

gdzie:
¢ - wilgotnos¢ wzgledna
pp - CiSnienie pary wodnej nasyconej w temperaturze T, kPa

1809,85
lgpp 7,345 — T—3372 33.72
p" - gesto$¢ pary wodnej nasyconej w temperaturze T, kg/m?3
. 1652,67
lgp = 4,723 - m

N - indeks odnoszacy si¢ do warunkdéw normalnych (Ty = 273,15 K, py = 101325 Pa)

2. Wyznaczenie sredniej predkos$ci w przeplywu na podstawie pomiarow.

3. Okreslenie charakteru przeptywu - liczba Re.

4. Obliczenie wspoOtczynnikow strat lokalnych £ 1 poréwnanie ich z danymi tablicowymi dla
elementow instalacji wentylacyjnej. Wyjasni¢ rdznice.

5. Obliczenie wspolczynnikow A tarcia i pordwnanie z warto$ciami odczytanymi z wykresu 1.
Wyjasni¢ réznice.

Uwaga
Do wyznaczenia chropowatos$ci rurociggu przyja¢ materiat - stal ocynkowana wieloletnia

SPRAWOZDANIE POWINNO ZAWIERAC:

schemat stanowiska pomiarowego z zaznaczonymi punktami pomiarowymi,

* wyniki pomiaréw w tabeli,
e obliczenia,

* pordéwnanie otrzymanych wynikéw z danymi tablicowymi z wyjasnieniem ewentualnych rdznic,

* whnioski.
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Zakaczniki 1

Wartosci wspotczynnika oporu miejscowego [5]

z ostra krawedzig & = 0,5

z zaokraglong krawedzig & = 0,25

Rodzaj oporu Wartosé wspdtczynnika &
1 2
Nagte zwezenie** g 0,01 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
F1
F B— g 0,5 0,47 0,42 0,38 0,34 0,30 0,25 0,20 0,15 0,09 0
i 2
|/
Nagte rozszerzenie - iy 2
F. o
F1-r—-—2--—-— ﬁ 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
A Fe
& 0 0,01 0,04 0,09 0,16 0,25 0,36 0,49 0,64 0,81 1
Stozkowe zwezenie of 7 10 15 20 25 30 35 40
13 0,16 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28
o 45 50 55 60 65 70 75 80
€ 0,30 0,31 0,31 0,32 0,33 0,34 0,34 0,35
Stozkowe Fo
rozszerzenie =K (7:? -1
F, r""r"_] el 5 10 15 20 25 30 40 45
I;_Ll K 0,13 0,17 0,26 0,41 0,53 071 0,90 0,98
o’ 50 60 70 80 90 100 120 140
K 1,03 1,12 1,13 1,10 1,07 1,06 1,05 1,04
Kryza w rurze Fo 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
T Z,
Fi F=F
F & 226 47,8 17,5 7,8 3,75 1,8 0,8 0,29 0,06 0,0
|
Wylot przewodu
t=1
T—— 1
Wiot przewodu
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o’ 5 10 20 30 40 50 60 65
= 0,05 0,29 1,56 5,47 17,3 52,6 206 486
Zasuwa w kolistym S 0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8
przewodzie d
g 0,05 0,07 0,26 0,81 2,08 5,52 17,0 97,8
i
T °
Zasuwa w przewodzie | s 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 | 09
prostokatnym d
o &Z278 1}
RN 0,09 0,39 0,95 2,08 4,02 8,12 17,8 44,5 |193,0
AV
1 2
Klapa o 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 85
T
__? i L |8 1,7 2,3 3.2 4.6 6,6 9,5 14 20 30 42 62 90
Kolano ostre
@ | e0 | 120 | 138 150
& | 11 | oss | o025 02

Kolano zaokraglone
{pottuk)

3,5 o

d o
g:[o,m +0,163|2 }ﬁ
R 90°

daR=3 d; £ =0,4
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Zataczniki 2

Chropowatos$¢ Scianek powierzchni przewodow [5]

Materiat Stan przewodu Chropowatos¢ k [mm]
Beton nowy, handlowy, gtadki 0,3-0,8
Beton nowy, handlowy, srednioszorstki 1-2
Beton nowy, handlowy, szorstki 2-5
Beton nowy, zelbetowy, starannie wygtadzony | 0,1-0,15
Beton nowy, natryskowy, wygtadzony 0,1-0,156
Beton nowy, natryskowy, bez wygtadzenia 0,2-0,8
Beton wygtadzony po kilkuletnim ruchu (woda) | 0,2-0,3
Drewno rézny 0,2-1,0
Guma nowy, technicznie gtadki 0,0015
MiedZ, mosigdz, braz, aluminium, inne
lekkie metale ciagnione i prasowane nowy, technicznie gtadki 0,001-0,0015
PCW nowy, technicznie gtadki 0,025
Potietylen nowy, technicznie gtadki 0,05
Stal bez szwu nowy 0,02

| Stal spawana nowy 0,12

| Stal spawana nieznaczna korozja 0,20
Stal spawana widoczna korozja 0,60
Stal spawana stary, silna korozja 1,5-3
Stal ocynkowana nowy 0,1-0,2
Stal ocynkowana po kilku latach eksploatacii 0,4-0,7
Szkto nowy, technicznie gtadki 0,0015
Zeliwo asfaltowane nowy 0,1-0,2
Zeliwo nowy 0,2-0,5
Zeliwo stary 0,5-1,5
Zeliwo stary, silna kerozja

do 3
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