WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA PRZEPLYWU W ZWEZKACH
POMIAROWYCH DLA GAZOW

1. Wprowadzenie

Najbardziej rozpowszechniong metodg pomiaru natezenia przeptywu jest uzycie
elementéw dlawigcych ptyn. Stanowia one przeszkode, umieszczong w strumieniu czynnika
I powodujacg pewien spadek cisnienia przy jego przeptywie. Spadek ten jest miarg natezenia
przepltywu. Jest to metoda stosunkowo prosta, wystarczajgco doktadna i1 nadaje si¢ do
dowolnych cieczy, gazéw i par, przy dowolnych ci$nieniach i temperaturach.

Kompletne urzgdzenie pomiarowe sktada si¢ z nast¢pujacych czesci:
a) przewod okragly (rurociagg), w ktorym jest umieszczony element dtawiacy,
b) przyrzad do pomiaru ci$nienia,
c) rurowe przewody taczace (impulsowe), stuzace do hydraulicznego przenoszenia cisnienia
od elementu dtawigcego do miernika.

Elementy dilawigce uzywane do pomiaru nat¢zen przeptywu zostaly znormalizowane.
Budowa zwezek oraz sposob ich projektowania i wykonania pomiaru sa okreslone przez

PN-65/M-53950. Zwe¢zki znormalizowane mogg by¢ stosowane w rurociggach o $rednicy od
50 do 1000 mm [1].

Normy przewidujg nast¢pujace rodzaje elementow dtawigcych (rys.1):
- kryza, zwana zwezka,
- dysza,
- dysza Venturiego.
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Rys.1. Zwezki znormalizowane: a) Kryza, b) dysza, c) dysza Venturiego [2].

Najszersze zastosowanie znalazta kryza (rys.1a), poniewaz jest tania, tatwa w wykonaniu
1 montazu, ma maly ci¢zar i daje w praktyce dostateczng dokladno$¢ pomiarow. Jej wada sa
stosunkowo duze straty ci$nienia i szybkie zuzywanie si¢ ostrych krawedzi, a takze tatwos¢
uszkodzenia przez dzialanie chemiczne przeptywajacych czynnikow. Kryza moze byc¢
wbudowana w prosty odcinek rurociggu i nazywa si¢ wtedy kryza przeptywowa. Kryza
wbudowana na wlocie do rurociggu lub na jego wylocie, nazywa si¢ odpowiednio kryza



doptywowg lub wyptywowa. W przypadku zastosowania kryzy przeplywowej, otwory
impulsowe:
a) moga si¢ znajdowaé w bezposrednim sgsiedztwie Scianek kryzy - Kkryza z
przytarczowym pomiarem cisnienia (rys.2a),
b) moga by¢ takze umieszczone w odlegtosci 1 D przed zwegzka, a za zwegzka w miejscu
najwigkszego przewe¢zenia strumienia - kryza z pomiarem ,,vena contracta” (rys. 2b).
Otwory impulsowe powinny mie¢ przekrd] kotowy lub ksztalt szczeliny pier§cieniowej
i w zaleznosci od tego mamy punktowy lub szczelinowy pomiar ci$nienia [1].
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Rys.2. Zwezki znormalizowane. a) Kryza ISA z pomiarem przytarczowym, b) kryza ISA
z pomiarem ,,vena contracta” [2].

Jedna z najwazniejszych wielkosci charakteryzujacych kryze jest jej modut m. Jest to
stosunek powierzchni otworu przeptywowego kryzy do powierzchni przekroju rurociagu.
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w ktorym:
Ao— powierzchnia kryzy,
Anr— powierzchnia rurociagu,
do— $rednica kryzy,
Drur — $rednica rurociagu.

Norma dopuszcza stosowanie zwezek o module zawartym w granicach od 0,01 do 0,64.
Okreslone sg takze minimalne dtugosci prostych odcinkdéw rurociggu przed 1 za zwezka, na
ktorych nie mogg by¢ zainstalowane zadne elementy armatury. Odcinki te sg konieczne aby
zaklocenia strugi zostaly uspokojone zanim ptyn doptynie do zwezki lub w przypadku
odcinka za zwezka, aby zaklocenia w dalszej czgs$ci rurociggu nie wptywatly na pomiar.
Wielkos¢ tych odcinkow jest podawana jako stosunek ich dlugosci od s$rednicy rurociaggu
i wynosi od 5 do 100 przed zwezka i od 4 do 8 za zwezka.

Pomiar natezenia przeptywu za pomoca zwezki polega na zmierzeniu réznicy ci$nien
statycznych przed i za zwegzka, wywotane] przewezeniem strumienia ptynu. Rysunek 3
ilustruje przeplyw ptynu przez odcinek pomiarowy oraz rozktad przysciennego ci$nienia
statycznego. Zgodnie z réwnaniem Bernoulliego, ci$nienie w przewezeniu musi by¢ mniejsze



niz przed nim. Powstata ro6znica ci$nien jest zalezna od $redniej predkosci przeptywu plynu.
Podczas przeptywu strumienia plynu przez zwezke, nastepuje wzrost predkosci v, przed
kryza, do predkosci v, za kryza. Mierzong roznice cisnien i uzywang do obliczen jest roznica
Ap = p; — p,, zwana ci$nieniem réznicowym. Jak wida¢ z rysunku 3, spadek ci$nienia na
zwezce nie jest jednoznaczny ze zmierzonym cisnieniem Ap. Bezposrednio przed kryza
cisnienie zwicksza si¢, nastepnie w otworze kryzy nastepuje duzy spadek cisnienia, na skutek
zwickszenia predkosci, ktora rosnie nadal za zwezka, az do najmniejszego przekroju strugi.
Ostatecznie cisnienie zwigksza si¢ kosztem zmniejszenia predkosci, a strumien gazu wypetnia
calg objetos¢ przewodu. Powstaje wigc strata APi, wywolana stratg energii na tarcie czy
tworzenie si¢ wiroOw, ktora jest zawsze mniejsza od ci$nienia roznicowego.
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Rys. 3. Przeptyw ptynu przez kryz¢ pomiarowa (zwezke) [3].



Nate¢zenie przeplywu cieczy wyznacza si¢ metoda posrednig, przez pomiar ci$nienia
roznicowego. Na podstawie rownania Bernoulliego oraz zasady cigglosci przeptywu mozna
wyprowadzi¢ rownanie wigzace predkos¢ przeptywu i ci$nienie réoznicowe. Ma ono postac:

v= L |22 2

w ktorym:
m — modul zwezki,
u — wspotczynnik kontrakcji (stosunek powierzchni przekroju najwigkszego
przewezenia strugi cieczy do powierzchni otworu kryzy),
Ap — ci$nienie roznicowe,
p — gestos¢ cieczy przed zwezka.

Liczba przeptywu o zalezy od rodzaju zwezki, jej modutu, liczby Reynoldsa plynu,
chropowato$ci rurociggu i ostrosci krawedzi wlotowej kryzy. Na rysunku 4 przedstawiono
zalezno$¢ a od liczby Reynoldsa i modutu zwezki.
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Rys.4. Zaleznos¢ liczby przeptywu a od liczby Reynoldsa i modutu zwezki



Zaznaczono tez graniczng liczbe Reynoldsa, powyzej ktorej dopuszcza si¢ pominigcie
wpltywu Re na warto$¢ liczby przeptywu.

Gazy 1 pary przeptywajace przez otwor zwezki zachowujg si¢ inaczej niz praktycznie
niescisliwe ciecze. Ich gestos¢ przy przeplywie przez zwgzenie nie jest stala i zmienia si¢
zgodnie z réwnaniami termodynamicznymi. Dlatego tez do rownan opisujacych predkosé i
natezenie przeptywu gazéw przez zwezki wprowadza si¢ dodatkowy wspotczynnik, tzw.
liczbe ekspans;ji €. Jest ona zalezna od rodzaju zwezki, jej modutu, wyktadnika izentropy gazu
oraz stosunku ci$nienia réznicowego do ci$nienia gazu przed zwezka.

Dla przeptywu gazu przez zwe¢zke obowigzujg zaleznoSci:

v=£a\/% (€))
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w ktorym:
€ — liczba ekspansji,
a — wspolczynnik przeptywu,
p — gestos¢ gazu,
Ap —rdznica ci$nien przed i za zwezka,
d — $rednica otworu zwezki.

Liczba ekspansji € moze przybiera¢ wartosci € < 1, przy czym najczes$ciej miesci si¢ w
przedziale 0,9-1,0. Mozna ja wyznaczy¢ z odpowiednich wykresow lub ze wzordéw
empirycznych. Dla kryzy z przytarczowym pomiarem ci$nienia obowigzuje zaleznosc:

110,935

£ =1—(0,3707 + 0.3184m?) [1 - (1 -2y (6)
2
w ktorym:
m—  modut zwezki,
AP —  spadek ci$nienia na zwezce,
w—  wykladnik izentropy gazu,
P, -  ci$nienie za zwezka.

Dla gazéw o niewielkim nadci$nieniu (ponizej 5x10° N/m?) i dla stosowanych w praktyce
niewielkich ci$nien réznicowych mozna przyjacé € = 1.

2. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyskalowanie czterech zwezek pomiarowych dla przeptywu
powietrza oraz wyznaczenie dla nich wspotczynnikow przeptywu.



3. Aparatura

Schemat instalacji pomiarowej przedstawiony jest na rysunku 5. Dmuchawa 1 tloczy
powietrze do rurociggu 2, ktérego $rednica wewnetrzna wynosi 0.05 m. Regulacja nat¢zenia
przeplywu odbywa si¢ za pomocg przepustnicy 3. Na rurociggu zainstalowana jest zwezka
pomiarowa 4, potagczona z manometrem réznicowym 5, napelnionym metanolem. Zwezka jest
elementem wymiennym. Srednica otworkéw zwezek stosowanych w pomiarach wynosza: nr
1-21.9mm, nr2-31.6 mm, nr3-335mm,nr4-354mm,nr5 - 387 mm. Na koncu
rurociggu zainstalowany jest rotametr 6, stuzacy do pomiaru nat¢zenia przeptywu powietrza
oraz termometr do pomiaru jego temperatury.
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Rys.5. Schemat aparatury pomiarowej
1 - dmuchawa, 2 - rurociag, 3 - zasuwa, 4 - zwezka pomiarowa, 5 - manometr, 6- rotametr

4. Metodyka pomiarow

W celu wyskalowania zwezki nalezy wykona¢ pomiary spadku ci$nienia przy réznych
natgzeniach przeplywu powietrza. Po zamontowaniu zwe¢zki w kotnierzach rurociggu nalezy
wilaczy¢ dmuchawe i mierzy¢ spadek ci$nienia na zwezce dla kolejnych natezen przeptywu
powietrza. Dla kazdej zwe¢zki nalezy wykona¢ pomiary przy co najmniej szesciu natgzeniach
przeplywu powietrza, obejmujacych caty zakres pomiarowy rotametru.

5. Opracowanie wynikow

1. Obliczy¢ doswiadczalny wspotczynniki przepltywu a za pomoca réwnania (3).
W tym celu nalezy:
- obliczy¢ predkos¢ przeptywu w (Korzystajac z otrzymanych warto$ci objetosciowego
natezenia przeptywu i danej powierzchni zwezki);
- wyznaczy¢ ci$nienie w Pa na podstawie odczytanych warto$ci cisnienia w mm H20
(milimetry stupa wody) z manometru wypetnionego woda.



2. Porowna¢ otrzymane warto$ci doswiadczalnego  wspodtczynnika  przeptywu
z warto$ciami teoretycznymi odczytanymi z wykresu a = f(Re,m.) —rys.4.
W tym celu nalezy obliczy¢:
- modut zwezki m (korzystajac ze wzoru 1);
- liczbg¢ Reynoldsa w otworze kryzy, korzystajac ze wzoru (7):

— Ydop
Re = - (7)

w ktorym:
n — lepko$¢ dynamiczna (dla gazow) [Pa s]

3. Wykona¢ wykres zaleznosci mm = f(AP) umieszczajac dane dla wszystkich zwezek
na jednym wykresie.

Uwaga! W obliczeniach przyjaé, ze liczba ekspansji € = 1.

Wyniki wszystkich pomiaréw i obliczen naleiy umiescic¢ w tabelce.

6. Literatura:

[1] Belina-Freundlich D. (Red.), Laboratorium inzynierii procesowej cz.l, Przenoszenie pedu i procesy
mechaniczne. Politechnika Wroctawska, Wroctaw 1981.

[2] www.uwm.edu.pl/wnz/v3/fck_files/text/cw_12 paliwa_gazowe.doc

[3] Gondek, A. Przeptywomierze spietrzajace przeptyw. Politechnika Krakowska im. Tadeusza
Kosciuszki, Krakow 2009.

Opracowanie: dr Joanna Feder-Kubis, dr inz. Agnieszka Pawlowska, Wroctaw 2015



