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BADANIE SOND WALCOWYCH DO POMIARU PREDKOSCI 1 CISNIEN
W OBSZARZE PRZEBYWAJACEJ CIECZY

Streszczenie. Przedstawiono podstawy teoretyczne dziatania sond
walcowych. Oméwiono konstrukcje sond, budowe stanowiska wzorcowni-
czego i spos6b wzorcowania sond. Wskazano na wpdyw Srednicy sondy
na jej wskazania. Zwrécono uwage na mozliwo$s¢ praktycznego wykorzy-
stania sond.

Wprowadzenie

Sondy walcowe, przy stosunkowo prostej i nieskomplikowanej metodzie pe-
miaru, umozliwiajg pomiar cisnienia i predkosci cieczy (wraz z okresle-
niem jej kierunku) w danym punkcie ptaszczyzny prostopadtej do osi sondy.

Sonda walcowa stanowi rurke o niewielkiej S$rednicy, jednostronnie za-
sklepiong, z wykonanym otworkiem impulsowym w bezposredniej bliskosci za-
sklepionego kornca. Wykonanie sondy walcowej jest mozliwe we wkasnym za-
kresie z racji jej bardzo prostej konstrukcji i dlatego tez sondy walcowe
zastuguja na blizsze zainteresowanie sie nimi.

Oméwiony ponizej sposOb stosowania sond walcowych jest oparty o do-
Swiadczenia Katedry Maszyn Wodnych Skowackiej Wyzszej Szkoty Technicznej w
Bratystawie C2Z] i rézni sie zasadniczo od omawianego w literaturze £3].

1. Teoria sondy walcowej

Zasada dziatania sondy walcowej wynika z teorii bezcyrkulacyjnego opty-
wu walca (rys. 1), cieczg idealng. Z teorii tej wynika 03» Zze na powierz-
chni walca, skdadowe predkosci cieczy w kierunku promieniowym wr i obwo-
dowym Wj,, , odpowiednio wynosza:

@
Wja = - 2 cQ sineo ,

gdzie:

- predkos¢ przeptywu cieczy w rozpatrywanym obszarze.
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Bezwzgledna warto$¢ predkosci | wynosi oieo:

@)

Zaleznos¢ (2)okresla roz-
k#ad predkosci cieczy na
powierzchni walca, przy Je-
go bezcyrkulacyjnym optywie
cieczag idealng. Dla < =0
oraz =Jr (a wiec w miej-
scach przeciecia walca osia
0x) wartos¢ predkosci cie-
czy na powierzchni walca
w s 0. Wnioskowa¢ mozna réw-
niez, ze na powierzchni wal-

ca teoretycznie nie wystepuje zjawisko oderwania strugi.
Dla strugi na powierzchni walca stuszne jest réwnanie Bernoulllego w

postaci s
(©)
(gdzie:j - ciezar wkasciwy cieczy), skad dla punktu przeciecia sie osi

Ox z powierzchnig walca w punkcie A (gdzie w 3 0).
pa -p0+vy Tg (4)

a wowczas
Ug ®a po

) ®

Réwnanie () moze postuzy¢ do wyznaczenia wartosci predkosci c , gdy
znane sa wartosci cisnien pQ i p~.
Poniewaz na powierzchni walca predkos¢ w jest funkcjg w(v> ), przeto zgod-
nie z zaleznoscig (@) i cisnienie p na powierzchni walca bedzie funkcja
p(P ), w mys$l relacji:

2 2 2
°0 7 4 co sinV
(6)
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Tak wiec na powierzchni walca cisnienie p = pQ (wyréwnuje sie z cisnie-
niem w obszarze cieczy), gdy

c02 - 4 cQ2 sind = 0, @)
co odpowiada warunkowi
sinzp -~ = 0. ®)
Powyzsze rownanie jest spedniane dla katow
= 7T i oraz n

Rozk¥ad cisnienia wzddtuz obwodu walca przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Rozktad cisnienia wzdduz obwodu walca

W przypadku przeptywu cieczy rzeczywistej przebieg rozkkadu cisnienia
na powierzchni walca rézni sie oczywiscie od okreslonego teoretycznie dla
cieczy idealnej. Wskutek oddziatywania sit lepkosci cieciy na powierzchni
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walca wystepujg sidy styczne, ktérych wypadkowa (rézna od zera) deformuje

teoretyczny rozkdad cisnienia. Wystepuja réwniez punkty oderwania cieczy,

co wigze sie ze zmianami rozkdadu predkosci w warstwie przysciennej. Samo
zjawisko oderwania jest ztozone i zalezy ghéwnie od wartosci gradientu cis-
nienia wzdtuz optywanej powierzchni, a takze od charakteru przepdywu cie-
czy w warstwie przysciennej (laminarny lub turbulentny) [i]. Przedstawio-
na wyzej teoria stanowi podstawe dziatania sond walcowych.

Zastosowanie w praktyce sondy walcowej polega na okresleniu cisnienia
na powierzchni walca-sonay w punkcie A oraz w punkcie, w ktérym cisnienie
na powierzchni walca wyréwnuje sie z cisnieniem statycznym w cieczy, od-
dalonym o kat Q. Ze wzgledu jednak na istotne réznice wystepujace mie-
dzy optywem walca cieczg idealng i rzeczywista, sondy musza by¢ odpowied-
nio wzorcowane.

2. Sondy pomiarowe

Sondy wykonano z cienkosciennych rurek ze stali kwasoodpornej typu
1H18N9T, o grubosci $cianek okodo 0,3 mm, przy czym ich Srednice zewnetrz-

ne odpowiednio wynosity d = 2,2} 2,5} 3,0} 4,0 i 5,0 mm. Kazdorazowo w od-

15
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Rys. 3. Rozwiagzanie konstrukcyjne sondy
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legtoSci 5 mm od korica rurki nawiercano o-
tworek impulsowy o Srednicy dQ = 0,4 mm.
Wykonanie otworka o mniejszej Srednicy oka-
zato sie niemozliwe ze wzgledéw technolo-
gicznych (twardo$¢ rurek i staba wytrzyma-
+os¢ wiertel).

Otworki wykonywano przewiercajac rurke
na wylot, po czym otworek od 3trony natar-
cia wiertta zalutowywano. W ten sposéb uda-
4o sie otrzyma¢ otworki impulsowe o ostrych
krawedziach, nie znieksztakcone przez wier-

tho.
Rys. 4. Sonda d s 5mm (z Dla utatwienia orientacji otworka impul-
widocznym otworkiem impul- sowego sondy w trakcie pomiaru, wykonano
sowym) na kazdej rurce ryse kohtrolng wzdfuz two-

rzacej przechodzacej przez otworek impulsowy. Rozwigzanie konstrukcyjne
sondy przedstawiono na rysunku 3, a wykonane sondy na rysunkach 415 .

'lee'V :V.H V
5

Rys. 5. Komplet wykonanych sond walcowych

3. Stanowisko wzorcownlcze

W celu dokdtadnego wzorcowania sond walcowych wykonano stanowisko przed-
stawione na rysunkach 617 .

Gownymi elementami stanowiska sg: zbiornik wyréwnawczy, przewéd sta-
bilizujacy przeptyw cieczy, dysza, przewdéd odprowadzajacy ciecz i zbior-
nik przeptywowy. Powierzchnie zewnetrzne przewodu stabilizujgcego 1 od-
prowadzajacego oraz dyszy wykonano z chropowatoscia bezwzgledna nie prze-
kraczajaca odpowiednio 1,25 i 2,5 mikrona. Dok#adnos¢ wykonania  Srednic
wynosita - 0,1 mm.

Na szczeg6lng uwage zastuguje dysza, w ktérej nastepuje pedne wyréwna-
nie rozkdadu cisnienia i predkosci cieczy, w przekroju poprzecznym na jej
wptywie. W takim przypadku Srednia predkos¢ przepdywu cieczy w przekroju
poprzecznym na wyptywie dyszy staje sie réwna predkosci miejscowej w osi
dyszy. Ksztadtt dyszy okreslono na podstawie pracv [4] z warunku statosci
gradientu cisnienia wzdtuz osi dyszy.
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Rys. 7. Stanowisko wzorcownieze (z widocznym uchwytem mocujacym sond)

W dyszy przewidziano otwér umozliwiajacy wprowadzenie sondy (za posred-
nictwem uchwytu mocujgcego) oraz trzy otworki impulsowe do pomiaru cis-
nienia statycznego cieczy. Otworki te umieszczano w miejscu, w ktérym dy-
sza przechodzi w przewéd o statej Srednicy. Przekrdéj dyszy przedstawia ry-
sunek 8.

Sondy wprowadzano do dyszy za posrednictwem specjalnego uchwytu (rys,
7). Uchwyt posiadat dbawnice uszczelniajaca sonde oraz wskaznik okresla-
jJacy potozenie katowe otworka impulsowego. Uchwyt umozliwia swobodny o-
brét sondy. Sonde do dyszy wprowadzano na taka glebokos¢, aby otworek im-
pulsowy znajdowat sie w plaszczyznie przechodzacej przez o$ dyszy.

4. Spos6b prowadzenia pomiaroéw

Wzorcowanie sond przeprowadzono na stanowisku zainstalowanym w specjal-
nym ukdadzie pomiarowym, ktérego schemat przedstawia rysunek 9.

Zasilanie stanowiska cieczg (woda wodociggowa) odbywato sie za pomoca
pompy, a ukdad zasuw regulacyjnych przed i za stanowiskiem umozliwiaj re-
gulacje natezenia przeptywu cieczy i cisnienia statycznego w dyszy.Pomiar
natezenia przeptywu odbywat sie metodg objetosciong. Pomiaru cisnienia sta-
tycznego w dyszy dokonywano manometrem sprezynowym precyzyjnym, o klasie
dok#adnosci 0,5 i zakresie wskazan 0-1,6 kG/cm

Natomiast pomiaru cisnienia dziatajacego na otworek impulsowy sondy do-
konywano za pomocg identycznego manometru, jednak aby uchronié¢ otworek im-
pulsowy sondy przed ewentualnym zatykaniem sie, do sondy doprowadzano o-
kresowo dawki powietrza o cisnieniu wyzszym od dziatajacego na otworek.Po
zamknieciu doptywu powietrza, cisnienie powietrza wewnatrz sondy wyréwny-
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wato sie z cisnieniem dziatajacym na otworek impulsowy. Powietrze dopro-
wadzano ze zbiornika cisnieniowego poprzez odpowiednio ustawiony zawér re-
dukcyjny.

Przy ustalonych warunkach przeptywu cieczy, dokonywano pomiaru cisnie-
nia dla réznych potozen otworka impulsowego wzgledem osi dyszy. Katy po-
tozenia otworka zmieniano w zakresie od minus 90° do plus 90° (co 10°).
Uzyskane rezultaty pozwolity kazdorazowo na wykreslenie graficznej zalez-
nosci p a f(yJ ) - cisnienia dziatajacego na otworek impulsowy od kata od-
chylenia otworka wzgledem osi dyszy. Maksymalna warto$¢ cisnienia wyste-
powata przy fi - 0, a wiec przy potozeniu otworka imulsowego w osi dyszy,
gdy na warto$¢ tego cisnienia sktadato sie cisnienie statyczne w cieczy
pst oraz cisnienie dynamiczne Pdyn wynikajace z oddziatywania czotowo na-
ptywajacego strumienia cieczy (rys. 10). Jezeli na wykres p = f{fi) na-
nies¢ wartos¢ pgt = const, to wéwczas katy FiQ" i okreslaja miejsca
na obwodzie sondy, w ktérych cisnienie na obwodzie wyréwnuje sie z cis-
nieniem statycznym panujacym w cieczy. Na rysunku 10 linig przerywang ha-
niesiono réwniez przebieg teoretycznej zmiany cisnienia wzdduz obwodu w
przypadku przeptywu cieczy idealnej (o identycznych parametrach). Poréw-
nanie obu krzywych potwierdzito znacznag réznice miedzy przeptywem prze-
widzianym teoretycznie, a rzeczywistym.

5. Opracowanie wynikéw wzorcowania sond

Jezeliby zatozyé, ze cisnienie dynamiczne Pdyn otrzymane w wyniku po-
aréw rozkdadu cisnienia na obwodzie sondy $cisle odpowiadatoby predkos-
cm naptywajacego strumienia (bez jakiegokolwiek znieksztakcenia), to
wowczas wartos¢ predkosci cfll wyniostoby:

mi
ci

Ze wzgledu jednak na znieksztalcenie oddziatywania cisnienia dynamicz-
nego naptywajacej cieczy o rzeczywistej predkosci c, konieczne jest wpro-
wadzenie wspoétczynnika korekcyjnego j/, definiowanego jako

Wartos¢ rzeczywistej predkosci przeptywu cieczy c obliczono na podsta-
wie pomiaru natezenia przeptywu cieczy w ukdadzie wzorcowniczym.
Natomiast kat fiQ dla danego pomiaru okreslano jako Srednia

an
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Rys. 12. Wyniki wzorcowania sondy d = 5 *

93
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Wstepne badania wykazaty, ze dziatanie sondy nie zalezy od wysokosci
cisnienia statycznego w cieczy. Dlatego tez wzorcowanie poszczeg6lnych
sond przeprowadzono przy zatozeniu stalego cisnienia statycznego cieczy.
Wzorcowanie sond przeprowadzano przy réznych predkosciach przeptywu cie-
czy, zmiennych w stosunkowa szerokim zakresie.

Na podstawie pomiaréw, opracowano dla kazdej z badanych sond wykresy

zaleznosci = f(?&%—l) i &O = f(’\’\gn). Przyktadowe zaleznosci dla sond
o Srednicach d = 3 i 5 mm, przedstawiono na rysunkach 11 i 12.

Przeprowadzone doswiadczenie wykazato, ze w przypadku kazdej z jada-
nych sond wartosci wspédczynnika jf i kata <£0 sg dla danej sondy state,
jezeli Pdyn/ -y :>1m.

Oznacza to, ze przy pomiarze predkosci i1 cisnienia w strumieniu cieczy
poruszajacej sie z predkoscig okoto 4,5 m/s i wieksza, wielkosci » i @
dla danej sondy sg state, co bardzo utatwia jej praktyczne wykorzystanie.

6. Wpiyw Srednicy sondy na jej wskazania

Na podstawie wynikéw pomiaréw wszystkich przygotowanych sond, opraco-
wano wykresy zaleznosci wspétczynnika 3fF i kata od S$rednicy sondy d

(rysunki 13 i 14). Wartosci jF i @), dla danej sondy dotycza zakresu, w
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ktérym obie te wielkosci sg state i niezalezne od predkosci przeptywu cie-
czy. Na podstawie zaleznosci jr = f(d) 1 <0 = f(d) mozna stwierdzié¢, ze
zarowno wartos¢ wspotczynnika korekcyjnego , jJak 1 kata VQ silnie wzra-
sta w miare zmniejszania sie Srednicy sondy. Jest znamienne, Zze wartosc¢
kata P O w badanym zakresie Srednic sondy nie spada ponizej wartosci 44°,
co w spos6b zasadniczy odbiega od wartosci 39°15 podawanej w pracy [3] -
Opisane zaleznosci mozna uzasadni¢ wpdywem potozenia otworka impulso-
wego na obwodzie sondy. Zwazywszy, ze Srednica otworka byta identyczna i
wynosita 0,4 mm, odpowiadajacy mu kat Srodkowy mierzony na obwodzie sondy
zmieniat sie w granicach okoto 9° do 21°, odpowiednio dla sondy o najwie-
kszej i1 najmniejszej Srednicy. Dlatego wiec, w przypadku sondy o makej
Srednicy w obszarze otworka wystepuje do$¢ znaczna (w poréwnaniu z sondag
o wiekszej $rednicy) zmiana cisnienia. W zwigzku z tym usSrednione cisnie-
nie dziatajace na otworek impulsowy bedzie nizsze w przypadku sondy omiej-
szej Srednicy, a tym samym wspotczynnik korekcyjny A musi (w identycz-
nych warunkach przepdywu cieczy) osiagna¢ wiekszg wartos¢. Roéwniez, aby
osiggna¢ na obwodzie sondy miejsce wyréwnania sie eisnienia do cisnienia
statycznego cieczy, nalezy odchyli¢ otworek impulsowy o wiekszy kat V0 w
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przypadku sond o mniejszej Srednicy. W tym "bowiem przypadku otworek musi
przemiesci¢ sie w obszar obnizonego cis$nienia, z uwagi na wiekszy zmiane
cisnienia wzdfuz obwodu sondy o mniejszej $rednicy.

Podsumowanie

Przedstawiona metoda wykonania i1 wzorcowania sond walcowych, jest pro-
sta 1 byta mozliwa do przeprowadzenia we wlkasnym zakresie.

Badany zakres sSrednic sond umozliwia ich stosowanie w przypadku kana-
46w przeptywowych cieczy o réznych wymiarach. Pewnym ograniczeniem w sto-
sowaniu opisanych sond walcowych jest mozliwos$¢ pomiaru rozktadu predkos-
ci jedynie w ptaszczyznie (a wiec w przeptywie dwuwymiarowym) normalnej
do osi sondy. Réowniez musi istnie¢ pewna wspotzaleznos¢ miedzy cisnieniem
statycznym i dynamicznym, aby krzywa rozk#adu cisnienia wzdduz obwodu son-
dj byta wyraznie uksztakttowana i1 mozliwa do doswiadczalnego wyznaczenia.

Praktyczne wykorzystanie sondy polega na wyznaczeniu krzywej rozktadu
cisnienia p = f(iP ) wzd4uz obwodu sondy i na podstawie znanych dla danej
sondy wartosci statych i <, wyznaczeniu wartosci cisnienia statycz-
nego cieczy z wykresu rozkdadu p = f((p) i predkosci przepdywu cieczy na
podstawie zaleznosci (@) i (10).
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HCCJIEfIOB'AHHE UHJIHHjiPHUECKHX 30HflOB AJIH H3MEPEHHH CKOPOCTH
H iABJIEH#ii B OEJACTH nPOTEKAKHEN 3KHAKOCTH

Pe3®me

Hpe,ACTaBJietbi TeopeTHuecKne ochobh .ue&dcTBHH ummH,npHuecKHx 30hgob ,ycTpoa-
ctbo noBepouHoro cTeH.ua u cnocod ots,jiHbehhh 3ohgob. YKa3aHO na bjihhhhs
AaaMeTpa 30HEa Ha ero noica3aH.Ji. OSpameHO BHHMaHne Ha bo3moxhoctd npaKTHuec-
KOTO HCnOJIB30BaHHH 30HFI0B.
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INVESTIGATIONS OF CYLINDRICAL SOUNDERS FOR MEASURING THE
SPEED AND PRESSURE IN THE REGION OF THE FLOWING LIQUID

Summary

The theoretical foundamentals of the operation of cylindrical sounders
have been presented. The construction of sounders, the structure of a mo-
del stand and the way of designing patterns of sounders have been discus-
sed. It has been pointed out how the diameter of sounder influences its
indications. Attention was paid to the possibilities of the practical use
of such sounders.



