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Prawo autorskie

Niniejsze materiaty podlegapchronie zgodnie Wstawa o prawie autorskim |
prawach pokrewnych(Dz.U. 1994 nr 24 poz. 83 z fadiejszymi zmianami).

Materiat te udospniamdo celow dydaktycznychjako materiaty pomocnicze
do wyktadu z przedmiotu Pomiary Wiela Nieelektrycznych prowadzonego
dla studentow Wydziatu Elektrotechniki i InformatyRolitechniki Lubelskie;.
Moga z nich rownie korzysta& inne osoby zainteresowargtématylg. Do tego
celu materiaty te mama bez ograniczé przegladaé, drukowac¢ 1 kopiowaé
wytacznie w caidci.
Wykorzystywanie tych materiatdw bez zgody autoranmyisposob i do innych
celow nk te, do ktorych zostaty udeginione jest zabronione
W szczegolnéci niedopuszczalne jestusuwanie nazwiska autora, edytowanie
tresci, kopiowanie fragmentow i wykorzystywanie w cabplub w czsci do
wtasnych publikacji.
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Uwagi dydaktyczne

Niniejsza prezentacja stanowylko i wytacznie materialy pomocniczedo
wyktadu z przedmiotu Pomiary Wielko Nieelektrycznych prowadzonego dla
studentow Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki Rethniki Lubelskiej.
Udostpnienie studentom tej prezentacji nie zwalnia ichkanieczngci
samodzielnego spadzania notatek z wykladow ani tez nie zasipuje
studiowania obowdizujacych podecznikow.

Tym samym zawartd niniejszej prezentacji w szczego#ad nie maze by
traktowana jako zakres materiatu obgavijacy na kolokwium zaliczeniowym.
Obowizujacy jestzakres materiatu wytazony podczas wyktaduoraz zawarty
w odpowiadajcych mu fragmentachpodrecznikdw podanych w wykazie
literatury do wykitadu.
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Tematyka wyktadu

Ptyny i ich wtasciwosci

Podstawowe prawa mechaniki ptynow

Pomiary

Pomiary

predkosci

natezenia

Pomiary

przeptywu ptynoéw

przeptywu masowego i olgtosciowego

ilosci|{ptynow

Pomiary parametrow przeptywu w kanatach otwartych

EMST, tydzié 8, 9

dr ire. Eligiusz Pawtowski



Ptyn | ptynicie

Plyn |~ osrodek fizyczny (ciecz lub gaz) nie may, w odr&nieniu

od ciata statego, ustalonej postaci (ksztattu)nRiszyjmuje
ksztalt zbiornika, do ktérego zostat wprowadzonygypczym
ciecztworzy powierzchrg swobodn, natomiasgazwypetnia
caty zbiornik. W stanie spoczynku lub w warunkagtvmowagi
statyczneptyn nie przenosi napkzen statycznych.

Plyniecie|— zjawisko wys¢pujace w ptynach polegage na cigtym

wzroscie nieodwracalnych odksztafcprzy statym nagrzeniu
(dla ciat statych obowruje prawo Hooke’aj- o=E, ¢

W plynie rzeczywistym pilyrciu zawsze towarzyszy dyssypacja
energii mechanicznej.




Plyn idealny

Ptyn idealny

(ptyn doskonaty) (ang.deal fluid) — ptyn nie

posiadajcy lepkaci, w ktdorym nie wysipuja napezeniascinagce
| transport ciepta. Whasioi ptynu idealnego zakg jedynie od jego
gestaici i1 cisnienia. Model ptynu doskonatego vma w niektorych
sytuacjach stosowado przyblzonego opisu powolnego przeptywu

cieczy o matej lepkdéci i gazow.

W piynie idealnymnie wyskepuje tarcie wewrctrzne medzy

sasiadugcymi

ze sob warstwami ptynu poruszgymi Sk z

roznymi predkosciami, a przejawiace s¢ w postaci lepkéci.
Micdzy takimi warstwami wyspuje palizg doskonaty nie
pocihgajacy za sob zadnej dyssypacji enerqii.

EMST, tydzié 8, 9
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Prawo Bernouliego

Prawo Bernoulliego stwierdzae w ruchu ustalonym nieisliwego
ptynu idealnego odbywagym st w polu sit cezkosci, catkowita

energia ptynu| sktadagca s¢ z: energii kinetycznef, , enerqgii

potencjalnej éinienia (obgtosci) E, 1 energii potencjalnej pof@nia
E jest statawzdiuwz danej linii pgdu.

Prawo to wyraa zatenzasad zachowania energii mechanicznej

E,+E, +E  =const

Linia pr adu jest to linia styczna w kalym punkcie do kierunku
predkaosci czastki ptynu. Linie padu g linlami wektorowego pola
predkaosci ptynu.
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Energia ptynu w ruroggu

WySokasé T
Ha cisnienie

Dowolny przekroj

predkosé
>

[
Ek1+ Ev1+ Epl = EkZ t Evz t EpZ

Energie sktadowe odniesione do jednostki masy pwyiosz:

E

Ek V2 EV P
m

m 2 E

P
= — =H
0 g
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Roéwnanie Bernouliego

Rownanie Bernoulliego (obustronne dzielenie przegma:
2
Y Py Hg = const
2 p

Po przemngeniu przez gstas¢ potrzymuje s¢ rownanie dgnien:

2
%+ P+ Hgpo = const

Suma csnien dynamicznego, statycznego | niwelacyjnego w

kazdym przekroju ruro@iguljjest stata

py + P+ p, = const
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Ptyn newtonowski

Plyn nevvtonowski‘(doskonale lepki) jest to ptyn, w ktorym

wystepujewprost proporcjonalna zaleznos¢ pomiedzy
naprezeniemscinajacym aszybkascia scinania. Wspotczynnik
proporcjonalnéci nazywany jeskepkoscia dynamiczna.

Dla ciata statego jest

zupetnie inaczej
E =n Vmax > SN |,
\ Ry
. .
Naprezeniescinajace o _ F 1 AL
Szybkas¢ scinania O=— E=—
S L
Lepko$é¢ dynamiczna o=E, ¢
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Naprzeniescinapgce | szybké¢ scinania w ptynach

Sita §cinajaca

Ptytka ruchoma o powierzchni S
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Odlegtosé miedzy ptytkami
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Plyny nienewtonowskie

W pltynachnienewtonowskichzaleznos¢ pomedzy napezeniami
scinagcymi | predkosciami nie g liniowe. Takimi ptynami g np.:

1.wodne zawiesiny klejow,

2.roztwory polimeréw, emulsje,

3.wodne zawiesiny niektorych tlenkdwgglowodanow (skrobi),
4.niektore ptyny fizjologiczne, n@ nic pagcz -

Pomiary parametrow przeptywu ptynow
nienewtonowskichwymagag specjalnych
metod, zazwyczaj innych od omawianych

na tym wyktadzie. T~

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski 12



Liczba Reynoldsa

Zachowanie si ptynu w rurocagu zaley od bezwymiarowego
wspotczynnika nazywanego licgiReynoldsdre

v, D p
7

Re =

gdzie:
v, —$rednia pedkos¢ ptynu w rurocagu,
D —$rednica rurogjgu,
0— gestase ptynu
n — lepka¢ dynamiczna ptynu
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Przeptyw laminarny i burzliwy

Dla matych wartéci liczby Reynoldsdre < 2300przeptyw ptynu
jestlaminarny, dla duych wartgci liczby Reynoldsa&e> 10000

przeptyw jesburzliwy (turbulentny). Pomgidzy tymi wart@ciami
wystepuje stan przegiowy.
Podane warkei graniczne gprzybli zone

Przeplyw plynu w rurociggu
e e P
- _— —— ————— e — C™ &
il dions — .= DR NERVA:
ot 3G M Sy
TP I I I T IIITTE - A i
laminarny stan przejsciowy burzliwy

Re < 2300 2300 RRe< 10000 Re> 10000
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Rozktad pedkosci w przeptywie laminarnym i burzliwym

Zaleznie od rodzaju przeptywu w ruragju wystpuje rny
rozktad pedkosci ptynu wzdhz promienia przekroju.

Rozklady predkosci dla przeptywéw:

laminarnego turbulentnego

.i
.i
Wr
|
|

|

V= 0,5Vmax | V!, =0,8—0,9Wmax
Vmax Vmax
Re < Re, Re > Re, ' ,
parabola wzor Prandtla
Re < 2300 Re> 10000
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Spadek @nienia na ruro@gu przy przeptywie laminarnym

Na rurocagu o dtugdci L i1 srednicyD wystepujespadek cénienia
Ap zalezny od wspotczynnika opord, gestasci p orazsredniej

predkaosci v, :
L pVvi

D 2

Dla przeptywu laminarnegd=g < 2300)wspotczynnik oporuA
zalezy tylko od liczby Reynoldsa :

Ap = A

_ b4 Re = Y D P
1 = =
Re 7
Wtedy spadek énieniaAp jestproporcjonalny do predkosci v, :
_32Ln
Ap - D2 Vs’r

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 16



Spadek @inienia na ruro@gu przy przeptywie burzliwym

Dla przeptywu burzliwegoRe > 10000) wspotczynnik opori jest
staty, niezaleny od pedkosci ptynuv,, , zalezy natomiast od
wspotczynnika chropowatdci scianek rurocgu:

b
2k
gdzie: D —$rednica rurocgu,

k —srednica umownych ziaren piasku odpowiadaj
wysokasci chropowatéc¢ scian rurocagu.

Uzyskane na drodze €leiadczalne) zalenosci przedstawia wykres
opracowany przeklikuradse.
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Wspobitczynniki chropowati Wykres Nikurad
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Rodzaje ptynow

W praktyce w pomiarach przeptywow wyroa sk:

1.Ptyny jednorodn

e —gazy podznym cknieniem i ciecze,

2. Plyny niejednorodne — mieszaningmgch cieczy, zawiesiny ciat

statych w gazach i cieczach, ptyny dwufazowe (palgotna,
mieszanka betonowa, zawiesina pykglowego w powietrzu,
transport pneumatyczny i hydrauliczny).

EMST, tydzié 8, 9
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W jakim celu mierzy si przeptywy ?

Pomiary parametrow przeptywu ptynow lsonieczne do:

1.Wyznaczania ztycia mediow i ustalenia wysoka optaty —

pomiary zuycia wody, gazu, ciepta, paliw itp.,

2.Kontroli procesé\}v technologicznych — pomiangdosubstratow i

produktow reakcji chemicznych,

3.Nadzoru parametrgayciowych w medycynie — pomiar

przeptywu powietrza, krwi itp.
| w wielu innych zastosowaniach ...

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 20



Anemometry, przeptywomierze i liczniki

Mierniki do pomiaru parametrow przeptywu ptynow:

1.Przyrady mierzce pedkos¢|ptyndw —anemometry. rurki
spktrzajce, pedkosciomierze turbinkowe, termoanemometry,
predkosciomierze dopplerowskie.

2.Przyrady mierzce na¢zenig przeptywu masowego lub
objetosciowego —przeptywomierze zwezKi, rotametry,
turbinkowe, wirowe (Karmana), Coriolisa, elektromatyczne,
ultradzwickowe, kalorymetryczne, korelacyjne i inne

3.Przyrady mierzce ilas¢|(mas lub obgtos¢) ptynu —liczniki
llosci ptynu: liczniki wody (wodomierze), liczniki gazu
(gazomierze), liczniki do paliw ptynnych (dystrybuy paliw).

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 21



Pomiary wielkdci oplsuchch przepiyw

| WYKORZYSTANIE | i PRZEPLYWOMIERZ
| ZJAWISKA - EFEKTU

|
- = —— = = = Jl- A ——————— — = — = = = ’l
: | : ZWEZYKOWY |
| |
: PRAWO BERNOULIEGO i : ROTAMETR |
| |
: | : Z RURKA SPIETRZAJACA :
| |
| ! i
: | : TURBINKOWY |
| PRZETWARZANIA R |
| CZESTOTLIWOSCIOWEGO —1 | WIROWY |
| - ROZNE ZJAWISKA Bl |
' I WIBRATOROWY |
| |
[ D t
: SILY CORIOLISA —|—+ CORIOLISA |
| ! l
| INDUKCJI L :
| | ELEKTROMAGNETYCZNEJ ||| MAGNETYCZNY :
| |
| by |
: e ULTRADZWIEKOWY |
l EFEKTU DOPLERA - |
| L LASEROWY |
| |
| |
| L |
| | | TERMOANEMOMETRYCZNY | |
| TRANSPORTU CIEPLA H |
| Y KALORYMETRYCZNY i
a Ly *
: b '
, FOTOOPTYCZNEGO — KORELACYJNY l
| - |
|
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Pomiary pedkosci ptynow

Pomiary predkosci ptynow umazliwiaja wyznaczenie
predkosci w matym obszarze, zarOwno w przestrzeni otwarte;
jak I w rurocggach.

Maja one zastosowanie gaizy innymi do:
- Wyznaczania rozktadu przestrzennegediosci ptynu,
- Wyznaczania @idkosci wiatru,

- Pomiaru szybkéci samolotow i samochodow (Mgigowych)
wzgledem otaczaej atmosfery,

- Pomiaru nagzenia przeptywu po uwzegtinieniu wymiarow
rurociagu.

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 23



Rurka spgtrzajgca

Rurka spietrzajaca umieszczona odpowiednio w ruchomym
ptynie umaliwia pomiar cgnienia dynamicznegpy :

Py =

czyli ze: . 2p,
\/ P

Pojedyncza rurka sgrzagca mierzy sum cishienia
dynamicznegopy | cisnienia statyczneggp. Nalezy wiec
niezalenie zmierzy cisnienie statyczne i obliczy¢ roznice
cisnien Ap = p,.

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski 24
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Rurka spgtrzajgca - konstrukcje

Rurka Pitota
Rurka Prandtla

oL L® Rurka dredniapca

P P1 =P+ Py

" D2

e P

_ strefa niskiego

— cisnienia
—b 'l
 —t —n - 1
e/ | .
_ strefa wysokiego
rurka Pitota - \\' - cisnienia
o7z TTTTTTZZA

Ap=p,-P=p+ Py —P= Py

k - wspotczynnik
uwzglkdniajgcy

konstrukcg rurki
C¢ Ve Kk 20p
Jo,
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Rurka Pitota i Prandtla do pomiarwegkosci samolotu

Rurka Prandtla w samolocie Mirage

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski 26



Rurka spgtrzajgca - parametry

Parametry rurek spietrzaj acych:

- btedy pomiaru: 1+ 2 %

- zakres temperatur pracy: do ok. 40800°C
- liczba ReynoldsaRe > 200

- §rednica ruroggow: 50mm+2 m

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski
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Anemometr turbinowy

Anemometry turbinowe znajdup zastosowanie w pomiarach
predkosci wiatru, pedkosci przeptywu powietrza w kanatach
wentylacyjnych, punktowych pomiarow goikosci wody w
rzekach itp.

Zasada dziatania anemometrow turbinowych polegamanie
energil kinetycznej przeptywagcego ptynuna ruch obrotowy
wirnika pomiarowego. Sygnat z wirnika jest przetaary na
iImpulsy elektryczne za pom@czujnikow pedkosci obrotowe]
(indukcyjnych, optycznych, hallotronowych lub infy¢ ktore
sa hasgpnie formowane | przetwarzane na wskazanie.

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 28



Anemometry turbinowe

Anemometr skrzydetkowy (Staffela)

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 29



Anemometr czaszowy Robinsona zainstalowany
na zaporze wodnej w Solinie




Termoanemometr

Termoanemometr |dziata na zasadzie odbioru ciepta z
grzejnika przez przeptywagy ptyn. Miag predkosci ptynu jest
zmiana ilgci ciepta oddawanego oddawanego przez rozgrzany
drut do poruszagego s¢ ptynu. Termoanemometr sklada gi
sondy termoanemometrycznej i uktadu pomiarowego.

™

Rozgrzany druf

a) b) c) d) e)

N -
]

Wsporniki

Konstrukcie sond termoanemometréw
EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 31



Termoanemometr o state] temperaturze

Rozgrzany dru
V>2m/s

- .

Uklad pomiarowy o statej temperaturze.
Rezystorem A; zadaje sie zadang temperature .

Miara predkosci ptynu jestzmiana pradu | (mocy) grzania
konieczna do utrzymangtate] temperatury (rezystancji) drutu.
Uktad sprzzenia zwrotnego utrzymuje stan rdwnowagi mostka,

czyli stah rezystang (temperatuy) drutu.

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 32



Termoanemometr o statymapizie V <2m/s

™

Rozgrzany druf

R charakterystyka anemometru stalopradowego
& -
—T +— Uy P
mV 25 //
-~
U
R R 15
20— Vi
Ih 10 //
‘R
r (A— | 5
\—/ |
Ukiad pomiarowy anemometru stalopradowego 0 02 04 06 08 1,0 1,2m/s
Predkos¢

Miarag predkosci ptynu jest zmiana rezystancji R, drutu
grzanego statym pdem, spowodowana zmniejszeniem jego
temperatury przez przeptyvgay ptyn. Sygnatem wyggiowym
napkcie U, na przektnej niezrownowaonego mostka.

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 33



Termoanemometr - wzory

W nieruchomym érodku (=0) ilos¢ cieptaQ oddawana przez
rozgrzany drut do otoczenia zajeod r&nicy temperatury
drutu T | temperatury otoczenial, oraz wspotczynnika
oddawania ciepta:

Q=I1°R=a(T-T),dlav=0

W ruchomym érodku (~>0) ilos¢ ciepta Q oddawana przez
rozgrzany drut do otoczenia zksza st:

Q=1?R=(a+bv")(T-T,),dlav>0

Wspotczynnikia, b, n zaleza od konstrukcji sondy.

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 34



Termoanemometry - parametry

Parametry termoanemometrow

- srednica drutu sondy: 1 20um

- dlugas¢ drutu sondy: 0, 10mm

- rezystancja drutu sondy:=311Q

- btedy pomiaru: do kilkunastu %

- zakres temperatur pracy: do ok. G platyna)
- zakres mierzonych pdkosci: 0,15+ 300m/s

- czestotliwos¢ graniczna pomiarow: 5001000Hz

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski
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Termoanemometry — przyktady wykonania
Goncy drut

Kanat zasysania
powietrza @\
]ﬂ Ztacze
Goracy drut - Ztacze elektryczne
elektryczne
Termoanemometr uktadu 3
ssania w samochodzie \
T ' Termoanemometr
. Mercedesa klasy A Termoanemometr
laboratoryjny
36

dr irz. Eligiusz Pawtowski
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Predkosciomierz dopplerowski

Efekt Dopplera — fala mechaniczna (ultradrickowa) odbita
przez cialo poruszage se¢ z szybkdciag v ma czstotliwos¢ f,
iInng od czstotliwosci padajce] fy. Czstotliwos¢ Dopplerafy
(réznicowa) wynosi:

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 37



Predkosciomierz dopplerowski

Stosowany w praktyce uktad gtowic ulttadckowych

f, = fy X(cosG)+cosq>)
C

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski
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Predkosciomierz Dopplerowski - parametry

Parametry predkosciomierzy Dopplerowskich :
- czestotliwos¢ pracy: 0,2 2MHz

- rozmiar obszaru roboczego: 20mm

- btedy pomiaru: 0,2 2%

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski
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Pomiary strumienia masy | abpsci - definicje

Strumien masy(masowe ngtzenie przeptywuj,, jest to masa
m piynu, ktora przeptywa przez przekrdj poprzeczmpcugu
w Jednostce czasi(jednostlg jest kg/s):

_dm_m
dt  t

O

Strumien objetosci (objetosciowe nagzenie przeptywul, jest
to obgtosé V ptynu, ktora przeptywa przez przekrodj poprzeczny
rurociagu w jednostce czaguyjednostlg jest n¥/s):

_dv Vv
dt

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 40



Pomiary najzenia przeptywu

Przeptywomierzesy przyrzdami do pomiaru strumienia masy
J,, lub obgtosci g, ptynu jednorodnego w ruragu o przekroju
(zazwyczaj) kotowym, w ktorym caty przekroj rurggu jest
wypetniony ptynem.

Zaleznie od zasady dziatania przeptywomierze reagog
strumien masy (przeptywomierze Coriolisa | kalorymetryczne)
albo na  strumie  objetosci (pozostate rodzaje
przeptywomierzy). Znar gsStad¢ ptynu o (pamktajac o
zaleznoscl od temperatury) nima dokona przeliczenia:

On =& P

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski 41



Przeptywomierz zwzkowy

Zwezka | jest elementem konstrukcyjnym  stang@yim
odpowiednio uksztattowarnprzegro@ wstawiory do rurocagu,
powodujca miejscowe zmniejszenie przekroju ruemi.
Zmniejszenie przekroju rurggu powoduje zmiappredkosci |
cisnienia ptynu. Miag objetosciowego najzenia przeptywur,
jest r&@nica cinien Ap (cisnienie r@nicowe) mierzona w
odpowiednich punktach ruragu przed | za zeeka.

Zasada dziatania zwki wynika z réwnania Bernouliego i
warunku cagtosci przeptywu w kadym przekroju ruroegigu.

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski 42



EMST, tydzié 8, 9

Przeptywomierz zwzkowy

B NN\ 7/////)

uktad pomiaru
réznicy cisnien
Ap=p1—p2

P
P2

dr ire. Eligiusz Pawtowski
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Przeptywomierz zwzkowy - wzory

Prawo cigtosci przeptywu 4y = V1S = V,S,
v, _S,
V, S
Przeksztalcone rownanie 1 > oy _ _
Bernouliego dla H=const Ep(VZ “Vi)= PP, =4p
o S, 2Ap
Po podstawieniu otrzymamy O, =ViS = > 0
S

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski
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Przeptywomierz zwzkowy — wzory c.d.

Wprowadzamy pomocnicze oznaczeme S =m
S,

Po podstawieniu otrzymamy

m 20p
Z - 4 - : : a —
wzOr naprzeptyw objetosciowy QA =3 i S P

m
Wprowadzamya, -teoretyczny a, = -
wspotczynnik przeptywu 1-m

Po podstawieniuggtasci p otrzymamy Q. =S4/ 2 P Ap

wzOr naprzeptyw masowy

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 45



Przeptywomierz zwzkowy — dohgczanie manometru

Zawor
wyrownujgcy Zawor
cisnienia czyszcace

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 46



Przeptywomierz zwzkowy — przyktad konstrukcji

Przylhcze do
pomiaru cénienia

WiIot

Przylhcze do
pomiaru cénienia

EMST, tydzié 8, 9

>

dr irz. Eligiusz Pawtowski

Kotnierze mocujce
do rurocagu

zZWezka

a7



Przeptywomierz zwzkowy - parametry

Parametry przeptywomierzy zwezkowych:

- $rednica rurogigu: 50+ 1000mm

- Zakresowe&¢ O/ Oumin - OK.12:1

- btedy pomiaru: 0,k 1 %

- zakres pgdkosci przeptywu gazow: ¥ 60m/s
- zakres pgdkosci przeptywu cieczy: 0,05 8m/s

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski
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Powierzchnia szczeliny zate
od potaenia ptywakeh

Rotametr

D

-

\9;4

v

Potazenie ptywakeh jest
miara roznicy cisnien 4p

Zwickszapca seé Srednica rurki zapewnia agniecie punktu
rownowagi sit dziatgcych na ptywak na wysokoi h. Sila
ciezkosci mg zrownoway roznice cisnien 4p pod i nad ptywakiem.

EMST, tydzié 8, 9

dr ire. Eligiusz Pawtowski
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Rotametr - wzory

Si’f,a ckzkosci d,zia-}aja[cg na ptywak (o masien;) zostanie
Zrownowaone ranica cisnien:

2

rd? Td
— 4 (pl_pZ): 4 Ap

mpg

Objctosciowe nag¢zenie przeptywu jest rowne:

Wzor taki sam jak dla _ 2Ap
przeptywomierza zezkowego Q, = O’DS 7

S= 7 (D2 -d 2) Pole powierzchni szczeliny wokot plywaka,
4 zalezne od wysokéci h 1 ksztattu rurki

ap Wspotczynnik przeptywu, warfo stata

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 50



Rotametr - wzory

Po podstawienidp otrzymamy:

4mpg
prd*

q, :ap%(D2 —dz)\/z

Wprowadzajc stah a; mozna zapisé
Ay =a,(D*-d%)
Liniowe wskazania), ~ h otrzymuje s¢ dla liniowe] zalenosci:

h=k, (D2 -d?)

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 51



kulka

EMST, tydzié 8, 9

Plywaki rotametrow

b) — c)

L

L 1

wyrownujacy strumiefi  ograniczajacy wplyw
plynu - lepkosci plynu

dr ire. Eligiusz Pawtowski

niewrazliwy na lepko$é
plynu

52



Konstrukcje rotametrow

|

—t

caNssggazgd

Joshar g fow e ulejos] un |

e

883383888

|orof e aastonnef e oo o e e oo

A,
O 0O

1

z plywakiem swobodnym plywak na prowadhicy

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 53



Rotametry - parametry

Parametry rotametrow:

- zakresowe&¢ O/ Qumin - (8+ 12):1

- btedy pomiaru: 1+ 2 %

- zakres natzenia obgtosciowego gazow: ¥ 2500dmé/h
- zakres natzenia obgtosciowego cieczy: 0,% 80dn¥/h

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski
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ptywak

regulacyjny

Spawanie w atmosferze
ochronnej CO2, Argon Agregat tynkarski,

EMST, tydzié 8, 9

Skala rotametru

manometr

rotametry do wody

dr irz. Eligiusz Pawtowski

Rotametry — przyktady konstrukcji przemystowych

55




Rotametry — przyktady konstrukcji medycznych

Wylot tlenu

Zawor
' . regulacyjny
<+ m;;‘/
A

— 100

Plywak w < =) H‘_‘ £35
postaci : : B

kulki E | l": / E

- Skala rotametru

WIlot tlenu

Rotametry do tlenu Rotametr do powietrza

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski



Przeptywomierz turbinowy Woltmana

W przeptywomierzach turbinowych zachodzi proporejosé
predkosci obrotowe] w wirnika od obgtosciowego najzenia
przeptywu:

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 57



Przeptywomierz turbinowy

Przeptywomierz z turbink Przeptywomierz z turbink
Peltonajednostrumieniowy Francisawielostrumieniowy

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 58



Przeptywomierz turbinowy — krzywadsatow

A, %A

Przeptyw Przeptyw Przeptyw Przeptyw
minimalny posredni ciagty maksymalny
EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 59




Wiot Wylot
x
-

Turbinka
Peltona

Przeptywomierz przemystowy
jednostrumieniowy

EMST, tydzié 8, 9

Przeptywomierz turbinowy — przyktady konstrukcji

Turbinka
Francisa

*
Przeptywomierz kawiarki %
SAECO

¢

?
Turbinka N,

*

Peltona .,

dr irz. Eligiusz Pawtowski

Przeptywomierz pralki
BOSH 60



Przeptywomierz wirowydng. Vortex)

Za przeszkogl umieszczom w strudze ptynu powstajwiry.
Zjawisko to badat jz Leonardo da Vinci. Wiry takie powsaj
w srodowisku naturalnym: w rzekach, w atmosferze itp.

Szczegotowe badania wykonywat Karman.

Czestotliwos¢ f generowanych wirdw Karmana jest
proporcjonalna do pdkosci strugi v 1 odwrotnie
proporcjonalna do wymiaru poprzeczneagprzeszkody:

(v
d

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 61



Wiry Karmana w naturzeaig. Karman vortex)

=

Czerwona Plama w
atmosferze Jowisza

. —

- Wiry Karmana w atmosferze
Ziemi powstajce za wysok gon

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski 62



EMST, tydzié 8, 9

Wiry Karmana w symulacji

dr ire. Eligiusz Pawtowski

63



Sciezka wirow Karmana

S, — liczba Strouhala, wspoétczynnik proporcjonaicio

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski 64



Liczba Strouhala

| . S\ — wartosé Srednia
\ / .
1,005 . 7 ~romne

0,995 {-mrrorrrrmer e \

i t '

5-10° 5-10° Re

Liczba Strouhala w niewielkim stopniu zaye od liczby
ReynoldsaRke

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 65



Ultradzwickowa detekcja wirow Karmana

okiad | [

elektryczny
nadajnika

Ciato
_generyjace wiry

m Sygnat nadawany

Glowica UD

" nadajnika

Glowica U[}/
odbiornika

Inne metody detekcji wirdw: mechaniczna,

optyczna.

‘Sygnat odbierany

U

-

Ukiad
elektryczny
odbiornika

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski

termiczna,
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Przeptywomierz wirowy z oscylatorem mechanicznym

Sprezyna
¥
4
Ciato oscylujace

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 67



Przeptywomierz wirowyVortex — przyktadowe wykonanie

—

Uktad e 2
pomiarowy
Rurocihg
Dodatkowy
pomiar
cisnienia

Przeszkoda
gene_rugca Kotnierz

wiry MOocupcy

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski 68



Zjawisko Coriolisa

Sita CoriolisaFc powstaje podczas poruszania Giata 0 masie
m jednoczeénie ruchem liniowym z dkoscig v I obrotowym z

predkaoscig w:

F. =2m(awx V)

Sita CoriolisaFc w warunkach naturalnych oddziatywuje na
wiele zjawisk: meandrowanie rzek, bieg fal morskigjawiska

w atmosferze itp.

Przeptywomierze Coriolisa reagupa przeptyw masowy (jako
jedne z nielicznych rodzajow przeptywomierzy).

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 69



Przeptywomierz Coriolisa
Wymuszone
T drgania rurki

FC ~

Azx @ .
-4

OF =28may L R
SR L S Sy . e
./w' ___________________________ >y

Uy =VPS Am /L Fe T

Skrecenie rurki
Am sitami
= Fe
P = A i /_/-A/ Coriolisa

AFC _ Zc(qm -/-/‘/-/'\(-/',.,/‘\_/
AX — T F,

¥~ Sita przypadajca na
jednostlk dtugdici rurki
EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 70




Przeptywomierz Coriolisa — drganiaturki
Ruch do dotu

Flow
Skrecenie rurki ¥ T N
sﬂgrr_u _ [t—1_ —MNg—t—1N..
Coriolisa —_
== -
"‘*:: _[e=-4]-
u‘wz_ Uu Uy ,etn.l
0 ~ ~
Magnetic/[: ) % ‘Le:] r.e; ﬂ B ]
position ) -
Sensors —f& Dl— - ="
=="=Q >
lpmef dpegh
— —— . G s emey = ol e e -— t--— - - - -

Ruch do gory
EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski 71




Przeptywomierz Coriolisa — wzbudnik | czujniki

Wzbudnik
oscylacji

o
NN
®
R

o

czujnik czujnik

Rozmieszczenie ukladow
wzbudzania oscylacji |
czujnikow drga.

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski
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EMST, tydzié 8, 9

Przeptywomierz Coriolisa - animacja

MakeAGIF.com

dr ire. Eligiusz Pawtowski
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Przeptywomierz Coriolisa, e konstrukcje

prosta rura

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski 74



EMST,

tydzié 8, 9

Przeptywomierz Coriolisa, przyk’rad

13 !.'_1:'.7-'-_. bonkial Ll

dr irz. Eligiusz Pawtowski
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Przeptywomierz elektromagnetyczny

E=BIlv

Przeptywomierz elektromagnetyczny wykorzystuje g
iIndukowania napicia w poruszajcym st przewodniku
(przewodzacym ptynie)

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 76



Przeptywomierz elektromagnetyczny

Uwzgledniapc pole przekroju ruroggu otrzymujemy liniow
zalznos¢  napecia  indukowanego E  od  przeptywu
objetosciowego q,. Wspotczynnik proporcjonalgoi  k
uwzgkdnia wymiary konstrukcyjne przeptywomierza.

E=kq,

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski 77



Przeptywomierz elektromagnetyczny

I 4
I —
[ | |
112A : ;
Uy Hﬂﬂﬂr :
e LT
,,Ul L >t I; &
L NN
JUth
Zasilanie pgdem impulsowym cewki elektromagnesu eliminuje
zjawiska elektrochemiczne na styku elektrod 1 plynu

(elektrolitu)

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 78



Przeptywomierz ultragvickowy

Przeptywomierze ultraavickowe wykorzystuy zaleznosé
czasu przépia fali ultradwickowe] przez poruszagy sk
osrodek. W zalenosci od konfiguracji, pgdkos¢ fali
ultradzwickowej (o czstotliwosci ok. 0,6+ 2MHz) sumuje s
z predkoscia osrodka lub odejmuje si

Glowica A ~ g Gtowica B

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 79



Przeptywomierz ultragvickowy

Dokonuje s¢ dwoch pomiardw czasu na drodae przy
zgodnym i przeciwnym kierunku ¢gatkosci v ptynu i predkaosci
c fali ultradzwickowej.

A nadaje B odbiera
L
tl -
t 4 | t C
B nadaje L A odbiera I'

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 80
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Przeptywomierz ultragvickowy

Rd&znica czasOw wyniesie:

2Lv
c’ —V*
Poniewa c>>v wyrazenie upreci sie:

At=t, -t =

2LV

At=t, =t =

Wprowadza s pomochnica zmienmn y (niezaleng od c):

Lot 2V czyli: v=JL
L 2

y_ tlt2

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski
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Przeptywomierz ultragvickowy — duwa srednica

_ Glowica B

Glowica A

Sposob mocowania przetwornikow ulttadekowych w
rurociggach o duaych srednicach do 2000mm

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 82



Przeptywomierz ultragvickowy — duwa srednica

Droga fali ultradwickowey:

\/LZ +D*? :.L
sing
Rdéznica czasOowit wyniesie:
2DV cosa 2Dctga
At=t, -t = X 2OId,
sing ¢c“—-v°cos“ a C

| dalej zalénosci jak poprzednio.

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski
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Przeptywomierz kalorymetryczny - budowa

Pomiar pedkosci przeptywu dokonuje i poprzez pomiar
roznicy temperatur po obu stronach grzejnika umieszego w
rurociggu.

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 84



Przeptywomierz kalorymetryczny - wykres

Liniowa zalenos¢ 4t dla matych
przeptywow i statej mocy grzank

} Hiperboliczna zalenos¢ 4t dla duych
AL I‘*. przeptywoOw i statej mocy grzankR

Regulacja mocy grzanie
i A S S P dla statej wartéci 4t

A= const.

El . 1 L] ¥ L] 1 1 L] 1 I L] »
0 0,02 0,04 0,08 0,08 01 012 0,14 0,16 018 qm

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 85



Przeptywomierz kalorymetryczny - wzory

Moc P dostarczona przez grzejnik do poruszago s¢ ptynu
moze by wyznaczone na podstawiezmicy temperatuAT,,
ciepta wigciwegoc, I przeptywu masowegq,,:

P=c,q,AT,
Hiperboliczna zalenos¢ g,, od 4t dla
duzych przeptywow i statej mocy
P grzaniaP
Om = ke
C,ATy $ G, —

‘;ATK, K

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 86



Przeptywomierz korelacyjny

b C
> d ”) f 3
777777 7 z(t) Ryy m
v ( t
R A
|x(t) y(t) | |
y(t
Korelator L DA } \ LA
' N ’TU ~
. T ) T R

Pomiar przeptywu objosciowego ¢, na podstawie korelaci
sygnatdw z czujnikow w odlegéoi d w rurochgu o przekrojs:

_sd

oV
r

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 87



Przeptywomierz korelacyjny

o0 il B0 "
— LO _L I M a/c P __]_ v
W = Jlk v [ -

Analogowa | cyfrowa realizacja uktadu korelatora

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski




Przeptywomierz korelacyjny

FD FD
Ly =(2) Lyl w(®)
™

DEL DEL

u(t)
N - - N fu(®) \ l[ .
!%" Y *ng R

0 e

O =
z(t) y(t)
z(t) y(t)

Uktady czujnikow przeptywomierza korelacyjnego

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 89



Liczniki objetosci gazow i cieczy

Licznikami obgtosci nazywa si przeptywomierze, w ktorych
W SposOb eigly sumuje st objetos¢ przeptywajcego ptynu.

Wicksza¢ wspotczesnych elektronicznych miernikdw gighia
przeptywu posiada wbudowaifunkcje licznika obgtosci.

Liczniki objetosci do wody nazywane as wodomierzami. Do
pomiarow zuycia wody w mieszkaniach powszechnie stosowane
sa3 wodomierze turbinowe, jedno lub wielostrumieniowe.

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 90



Pomiar przeptywu w kanale otwartym

Z punktu widzenia pomiarow, przez kanaty otwarte
rozumiemy:

- rzeki,
- kanatyzeglowne, kanatgciekowe,
- otwarte instalacje technologiczne.

Najczescie] stosowane sposoby pomiaru :
- przelew,

- zastawka,

- korytko pomiarowe Venturiego.

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 91



Pomiar w kanale otwartym - przelew

Rozpatrujemy ling pradu o pedkosci v, na wysokdci h
powyze| korony

Przekféj 1 Przekréj 2 Obnizenie poziomu
: Vq : Vs L na koronie przelewu

Przestrzen
napowietrzana

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 92



Pomiar w kanale otwartym - przelew

Na podstawie prawa Bernouliego ma zapiséadla linii pradu:

2

2

2 2
+£+Hg:const H+d =h+Y2
P 29 29

Zaktadagc w przekroju 1 pdkos¢ v,=0, wyznaczamy
predkos¢ v, w przekroju 2. Catkujemy pdkos¢ nad korog v,
dla catego przekroju przelev@&rbh, otrzymujemy:

h 2 y
dy = [ v,dS =b[v,dh =3 bH’2,/2g
S 0
Miara strumienia olgjtosci q, jest poziom wodyH przed przelewem.

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 93



Przelewy — ksztaity korony

cienkoscienne gruboscienny

z zaokraglong korong odptywowg

gruboscienny gruboscienny

o
LN R~ |
z zaokraglong krawedzig wiotowa trapezowy

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 94



Przelew — przykiad realizacji

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski 95



Pomiar w kanale otwartym - zastawka

Punkt zastoju
)
V
Y1

q, = cbd,/2gy,

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski
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Pomiar w kanale otwartym - zastawka

Miara strumienia olgjtosci g, jest poziom wody, przed zastawk

q, = chd/2gy,
c —wspotczynnik przeptywu 0,550,60

b — szerok®&¢ zastawki
d — wysoka¢ upustu

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 97



Przyktad - zastawka na kanale melioracyjnym

EMST, tydzié 8, 9 dr irz. Eligiusz Pawtowski
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Pomiar w kanale otwartym - korytko pomiarowe Verggo

Przeplyw s<>kojny Gardziel Przep{7w spokojny
\_v \\ — /
— _, \C; ——
7, -
Z .
/ \
Przeptyw krytyczny Przeptyw rwacy

Profil podtuzny — przekroj pionowy

7

—__EOET
rnrsmt S

Plan — przekrdj poziomy

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 99



Pomiar w kanale otwartym - korytko pomiarowe Ventgae

Miarg strumienia olgjtosci g, jest r&nica poziomow wody, przed
przewgzeniem ih, w przewezeniu:

, = cb,h,y/2g(h —h,)

c —wspotczynnik przeptywu 0,97 1,00
b, — szerokéc¢ korytka w gardzieli
g — przyspieszenie ziemskie

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 100



Korytko pomiarowe Venturiego — przyk’fady wykonania

Czujnik do pomiaru
poziomu wody

Czujnik do pomiaru
poziomu wody

Korytka pomiarowe Venturiego w instalacjach oczyszaaini sciekow

EMST, tydzié 8, 9

dr irz. Eligiusz Pawtowski

101




Korytko pomiarowe Venturiego — przyktady wykonania

— = S

= Przevezenie ==

Studzienka do pomiar
poziomu wody

U

Korytko pomiarowe Venturiego na naturalnym cieku wodnym

EMST, tydzié 8, 9

dr irz. Eligiusz Pawtowski

102




DZIEKUJE ZA UWAGE

EMST, tydzié 8, 9 dr ire. Eligiusz Pawtowski 103



