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WYZNACZANIE SREDNICH PREDKOSCI STRUMIENIA PLYNU
W KANALE PROSTYM O PRZEKROOU KOLOWYM

Streszczenie. W pracy przedtozony zostat praktyczny sposéb wyko-
rzystania pomiaru wartosci cisnienia kinetycznego (dynamicznego)
wzdduz promienia rury do wyznaczenia Sredniej predkosci objetoscio-
wej i Sredniej predkosci masowej przeptywajacego czynnika.

1. Wstep

Istnieje przypadki, w ktérych stosowane se rurki spietrzajace PITOTA
Iub PRANDTLA do wyznaczania rozktadu predkosci lokalnych w rurze,a nastep-
nie objetosci strumienia V lub masy strumienia m czynnika. Tak obje-
to$¢ jak i masa strumienia okreslane se przy uzyciu tzw. S$redniej predko-
Sci objetosciowej wv< ktdérej wartosé wynika z wartosci predkosci lokal-
nych tworzacych profil predkosci ptynu. Celem tej pracy jest przedtozenie
sposobu wyznaczania wielkosci Sredniej predkosSci objetosciowej,a takze in-
nych predkosci $rednich strumienia, na podstawie zmierzonych wartosci cis-
nienia dynamicznego oraz parametréw termicznych czynnika.

Przedtozone rozwazania nie uwzgledniaja Scisliwosci ptynu. Zatozona tu
rownos¢ cisnienia dynamicznego p~ oraz cisnienia kinetycznego p~ jest
spetniona przy przeptywach piynéw niescisliwych. Zatozenie takie jest do-
puszczalne réwniez dla ptynéw Scisliwych, gdy predkosci strumieni sag znacz-
nie mniejsze od predkosci dzwieku.

2. Profil predkosci ptynu w rurze

Po przejsciu tzw. hydraulicznego odcinka rozbiegowego wystepuje w ru-
rze ustabilizowany Juz profil predkosci w postaci brydty obrotowej. Doko-
nujac pomiaréw cisnien dynamicznych wzdduz $rednicy rury réwnej dwom pro-
mieniom R, dochodzi sie do wartosci predkosci lokalnych

w - F£(r) (1)

wystepujacych w plaszczyjznie przechodzacej przez o$ rurociggu. W przypad-
ku symetrycznego wzgledem osi profilu predkosci wystarczytoby dokonaé¢ po-
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miaréw wartosci cisnienia dynamicznego tylko wzdduz potowy Srednicy rury,
czyli dla profnieni od r = 0 do r = R. Wieksza ilo$¢ pomiaréw  dokona-
nych na tej trasie pozwala dokkadniej rozpozna¢ ksztatt profilu predkosci.
Dokonanie pomiaréw cisnien dynamicznych wzdduz catej Srednicy rury dostar-
cza dwoch zaleznosci okreslonych roéwnaniem (1), z ktérych knzda moze byc¢
uzyta do wyznaczenia predkosci S$redniej. Sondowanie strumienia za pomoca
rurki spietrzajacej roéwniez wzdduz Srednicy lezacej w plaszczyznie prosto-
padtej do poprzedniej dostarcza drugiej pary zaleznosci w = f(r). Pomia-
ry dokonane wzdduz dwéch prostopaddych do siebie Srednic rurociagu pozwa-
laja upewni¢ sie co do symetrii profilu predkosci wzglednie zbudowa¢ pro-
fil zastepczy zestawiony ze Srednich predkosci lokalnych stwierdzonych dla
promienia r.
Dla przeptywu laminarnego réwnanie (1) przyjmuje postaé

w=w (l-£) @

w m/s - predkos¢ piynu w osi rurociagu,

r 2
& = (ﬁ) ~ kwadrat stosunku promieni.

Profile predkosci spotykane w praktyce rzadko dotyczg przepitywu lami-
narnego i dlatego na ogét roéznig sie od paraboloidy kwadratowej opisanej
réownaniem (a@). W kazdym jednakze przypadku, wsréd predkosci tworzacych ca-
+y profil znajduje sie predkosé maksymalnai, ktdéra najczesciej wystepu-
je w osi rury, ale moze tez wystapi¢ na promieniu wiekszym od zera, przy
czym bryta predkosci moze pozostawaC bryta obrotowa.

Dzielac réwnanie (a) stronami przez predko$¢ wq otrzymuje sie postacé
bezwymiarowg tego réwnania

w ktorym stosunek predkosci lokalnej i maksymalnej jest funkcjg stosunku
¢. W podobny sposéb mozna dojs¢ do postaci bezwymiarowej roéwnania (I)

Réwnanie to powstato przez podzielenie stronami réwnania (1) przez pred-
kos¢ maksymalng oraz przez zastosowanie zdefiniowanego poprzednio stosun-
ku
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Funkcja wyrazona roéwnaniem (2), charakteryzujaca dany profil predkosci,

moze by¢ przedstawiona wykre$lnie w uktadzie (-J2-, £ ). odpowiednia krzy-
> " "max
wa miesci sie w kwadracie o boku 1 (patrz rys. i). Zalezno$¢ taka, oparta

na rownaniu (b), daje linie prostg, bedaca przekatna wspomnianego kwadra-
tu.

3. Predkosci S$rednie

3.1. Srednia predko$¢ objetosciowa w strumienia

Wielkos¢ ta stuzy do obliczania masy strumienia

w
m=A .-m A)

lub objetosci strumienia

V=A . wy @

Inny sposdéb okreslenia powyzszych wielkosci polega na sumowaniu elemen-
tarnych strug:

m = J5 dA (32)

V=jwdA (4a)
A

Przy zatozeniu, ze objetos¢ whasciwa ptynu nie zalezy od promienia r,

poréwnanie zaleznosci (3) i (3a) lub (4) i (4a) prowadzi do tego samego
wzoru okreslajacego wielkosci S$redniej predkosci objetosciowej

A

Wzér ten moze by¢ uzyty do wyznaczenia Srednich predkosci objetoscio-
wych strumienia.



46 0. Folwarczny

3.2. Srednia predko$é masowa w~

Predkos¢ ta wynika z réwnosci energii kinetycznej strumienia i sumy
energii kinetycznej elementarnych strug

- 3 .
P
A
Po zastosowaniu roéwnania (3) i przeksztakceniu powyzsze zalezno$¢ moz-
na przedstawi¢ w postaci
W2 = tL. dA. ®)
W wywodzie tego réwnania ponownie skorzystano z zatozenia, ze objetosc¢

wkasciwa ptynu w dowolnym miejscu pola A jest taka sama.

3.3. Srednia predko$¢ pedowa wp strumienia

Predko$¢ ta ma zastosowanie w przypadkach postugiwania sie zasade za-
chowania ilosci ruchu. Predkos¢ ta wynika z roéwnosci

mwp = f %2 da.
A

2 réwnania tego - po zastosowaniu réwnania (3) i uproszczeniu objeto-
Sci wkasciwej - otrzymuje sie wzér

»p - Fw #a- g7)-

2 réwnan (5), (@) i (7) wynika, ze tylko w przypadku ptaskiego profilu
predkosci zachodzi réwnos¢ oméwionych trzech predkosci $rednich.

4. Stosunki predkosci

W réwnaniu (b) - dotyczecym przeptywu laminarnego - wystepuje stosunek
predkosci lokalnej <w do predkosci maksymalnej wq. Podobny stosunek pred-
kosci wystepuje w réwnaniu (2) odnoszecym sie do dowolnego strumienia o
symetrycznym wzgladem osi profilu predkosci. Stosunki te mozna przedsta-
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wi¢ w innej formie, jeZeli uwzgledni sie zwiezek miedzy predkoscie a cis-
nieniem kinetycznym p~»

(d)

Maksymalnej predkosci w strumieniu towarzyszy maksymalna warto$¢ cis-
nienia kinetycznego p”~ max« Mozna wiec napisaé¢, ze

(e)

Dzielec stronami ostatnie dwa réwnania, otrzymuje sie stosunek predko-
Sci w postaci

(8)

Przy niewielkich predkosciach ptynéw Scisliwych réznica miedzy cisnie-
niem dynamicznym prf i cis$nieniem kinetycznym p~ praktycznie nie wy-
stepuje. W tych przypadkach pdyn traktowany jest jak czynnik niescisliwy.
2 rosnacymi predkos$ciami roénie réznica miedzy mierzong wielkoscig p”, be-
dacag nadwyzka cisnienia spoczynkowego nad cisnieniem statycznym, a obli-
czeniowg wielkosciag p”. Stosowanie odpowiednich poprawek pozwala przejsc
od mierzonej nadwyzki cisnienia nad cisnieniem statycznym do wielkosci p»
réwniez w przypadku predkosci naddzwlekowych. Roéwnania Cd) i (e) mozna
wiec uwazaé¢ za stuszne w catym obszarze zastosowan rurek spietrzajacych.
Pamietaé¢ przy tym nalezy, ze w obu tych réwnaniach wystepuje objetos¢ wha-
Sciwa wynikajaca ze statycznych parametréow p i1 T czynnika.

Stosunek cis$nien kinetycznych w réwnaniu (8) oznaczono literg X e Sto-
sunek ten w przypadku matych predkosci lub w przypadkulptynu niescisliwego
rowny jest stosunkowi odpowiednich wychytek cieczy manometrycznej w uzy-
tym do pomiaru manometrze lub mikromanometrze.

Stosunek predkosci wyrazony roéwnaniem (8) wystepuje roéwniez w réwnaniu
(2). Poréwnanie obu tych réwnan daje zaleznos$é

fLie) - " €))

Dla przeptywu laminarnego wmax “ w0* a “1”6«co wynika z
poréwnania prawych stron réwnan @) i (b).
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4.1. Wyznaczenie stosunku S$redniej predkosci objetosciowej

Poszukiwana predko$¢ Srednia wv jest mniejsza od predkosci maksymal-
nej. Mozna to =zapisaé, wprowadzajec stosunek predkosci

< = — (10)
\Y % a x

W przypadku obrotowych bry4 predkosci elementarne pole dA wyraza sie
wzorem

dA = 2 riTdr,
podczas gdy pole A wynoi
A =3TR2.

Wynika sted, ze

Po wprowadzeniu réwnan (56),(8),(11) do réwnania (10) otrzymuje sie inne po-
sta¢ stosunku Sredniiej predkosci objetosciowej

101
= F(X)5d¢ (10a)
0

Zgodnie z réwnaniem (9) stosunek X jest funkcje stosunku ¢.Mozna wiec
napisaé, ze

1

fv "1l V exd (10b)
O

Podobnie jak w réwnaniach podanych wczesniej, catkowanie dotyczy cate-
go pola A, czemu odpuwiadaje granice catkowania t= 0, €= 1.
Funkcja fi(G) wynika z ?anych pomiarowych. Po naniesieniu odpowied-

nich punktéow w uktadzie ((X)2,6) mozna wykresli¢ zaleznos$¢ ciegte, biegnet
oe przez kolejne punkty pomiarowe. W miejscu t - 1 wartos¢ tej funkcji
wynosi 0, co wynika z zerowej wartos$ci predkosci na $cianie kanatu. 3ak
Jjuz wspomniano wczes$niej, tak wykreslona krzywa miesci sie w polu kwadra-
tu o boku réwnym jednosci. Pole lezece pod te krzywe, ktorego wielkos¢ no-
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ze by¢ wyznaczona przez planimetrowanie wykresu, jest roéwne poszukiwanej
wielkosci stosunku f . Stosunek ten mozna tez uzyskaé¢ dzielec wielkos¢
pola znajdujacego sie pod krzywag przez pole wspomnianego kwadratu, przy
czym obie wielkosci wyrazone sg oczywiscie w tych samych jednostkach.

Sezeli - w oparciu o dane pomiarowe - funkcje f~(6) przedstawi sie w
postaci szeregu potegowego, to poszukiwany stosunek otrzymuje sie po
scatkowaniu réwnania (10b).

Po ustaleniu wielkosSci stosunku P i po obliczeniu predkosci maksy-
malnej z réwnania

w =< _w (100)

wylicza sie Srednig predkos¢ objetosSciowag strumienia.

4.2. Wyznaczanie stosunku $redniej predkosci masowej

Sezeli ostatnie réwnanie a takze rownania (8) i (11) zastosuje sie we
wzorze (6), to otrzyma sie zaleznos$é

w\@ . 32
(X)zd¢,
) ORd b

ktéra przedstawia kwadrat stosunku predkosci
fm =%y. (i2)

Poprzednie réwnanie mozna wiec przepisa¢ w postaci

1 3
2 .99 :g ()?dé - Yp-

W réwaniu tym wystepuje trzecia potega funkcji f~(¢). W celu wyznacze-
nia stosunku <f nalezy najpierw sporzadzi¢ wykres funkcji podcatkowej row-
nania (13), a nastepnie przeprowadzi¢ catkowanie graficzne w sposéb omo-
wiony przy wyznaczaniu stosunku fx . Wynik tego catkowania oznaczony zo-
stat symbolem z ostatnich trzech réwnan wynika, ze
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lub

woiod el (133)

Réwnanie (14) podaje zwiazek miedzy Srednig predkosci? masowg i pred-
koéci? maksymalna, a réwnanie (12a) wyraza stosunek $redniej predkosci ma-
sowej do Sredniej predkosci objetosciowej.

4_.3. Wyznaczenie stosunku Sredniej predkosci pedowej

Stosunek Sredniej predkosci pedowej do Sredniej predkosci objetoscio-
wej

* = <15)

mozna okresli¢, dzielac stronami réwnanie (7) przez predkos¢ wh. Clezeli
nadto uwzgledni sie réwnania (B) i (10), to stosunek f mozna przedsta-
wi¢ w postaci

Wartos¢ catki wystepujacej w réwnaniu (16) oznaczono liczbe V p. Poszu-
kiwang wielkos¢ Sredniej predkosci pedowej mozna wiec wyrazi¢ wzorem

(17)

lub wzorem

p max -~ ¥v @72

Wida¢ stad, ze wyznaczenie predkosci w poprzedzone by¢é musi wyzna-
czeniem Sredniej predkosci objetosciowej.
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5. Przyktady

5.1. Stosunki predkosci dla przeptywu laminarnego

Wyznaczenie tych stosunkéw jest bardzo proste i nie wymaga stosowania

metody graficznej. Dla omawianego przypadku roéwnanie (10b) przyjmuje po-
stac

< =] (-6 )t. gdyz (X)1/2 = @ -eh
Sted
y 0,5
qj = = y
\Y WO

Stosunek V m wylicza sie z réwnania (13) i wynosi

N -R3E =b

1
Olwmi

Z roéwnania (12a) otrzymuje sie warto$¢ stosunku predkosci

W /W_"2
Am = inacz8J @Wg - 2-

Dak wida¢ z roéwnania (16), liczba pomocnicza Yp dla przeptywu lami-
narnego wynosi

Yp-j @->pdL-
Zgodnie z réwnaniem (16) stosunek predkosci ¥ wyraza sie liczbe

P 3 "v

Z powyzszego wynika, ze omawiana predko$¢ Srednia stanowi podane nizej
utamki predkosci maksymalnej

-X =0,5, -H = ££,_B . E. 5
Yy s
Na rys. 1 przedstawiono funkcje podcatkowe réwnan (I10a), (13) i (16)
dla przeptywu laminarnego.
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Rys. 2. Pola stosunkéw Y i dla przeptywu burzliwego (patrz przyktad 5.2)
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5.2. Stosunki predkosci strumienia dla wybranego przypadku
przeptywu burzliwego

Na rysunku 2 naniesiono przyktadowy przebieg funkcji a takze
druge jej potege - jako funkcje podcatkowe réwnania (16) - oraz potege
trzecie tej funkcji (dla wyznaczenia liczby V m) Przebieg funkcji Fic.)
wzorowany jest na pomiarach strumienia powietrza w rurze w pewnej odlegto-
Sci przed wbudowanym w nie wentylatorem osiowym. Obecno$¢ wentylatora w
rurociggu tdumaczy nietypowy ksztatt profilu predkosci.

6. Uwagi koncowe

Przyktady graficznego wyznaczania stosunkéw predkos$ci przedstawiaja ry-
sunki 1 i 2. Wartosci stosunkow wyliczone dla przyktadu przeptywu la-
minarnego, zaznaczono na rys. 1. Rysunek 2 natomiast objasnia graficzng
metode wyznaczania stosunkéw predkosci (poprzez stosunki Y”) w przypad-
kach, gdy ksztatt profilu predkosci ustalany jest na drodze pomiarowej .
Réwniez na rys. 2 zostaty zaznaczone wartosci Liczbowe wartosci tych
stosunkéw, a takze stosunkéw predkosci podano w zamieszczonej nizej ta-
belce.

Zestawienie wartosci liczbowych stosunkéw Y
oraz stosunkéw predkos$ci z przyktadéw ilustrowanych rysunkami 1 i 2

Przeptyw burzliwy

Stosunek Przeptyw laminarny (jak na rys. 2)
Y v 1/2 0,902
0,842

v p 1/3

1/4 0,781
Ym
W\{Wmax . 1/2 0,902
Wp/Wmax 2/3 0,934
W /W yi/2 0,931

Maksymalna predkos¢ w w przeptywie laminarnym oznaczono wczesniej

symbolem w”,

Z zestawienia wida¢, ze predkos¢ sSrednia Wp w przypadku przeptywu la-
minarnego miesci sie w przedziale w”< ** e ZaPewne 1 w wielu przy-
padkach przeptywu burzliwego bedzie tak samo. Oednakze.w przytoczonym przy-
ktadzie przeptywu burzliwego predko$¢ w” przekracza nieco warto$¢ Sred-
niej predkosci masowej.
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Z podanych przykdadéw wyznaczania predkosci Srednich widaé, ze réznica
miedzy wartosciami Srednimi moze wynosi¢ od kilku do kilkudziesieciu pro-
cent Sredniej predkosci objetosciowej w”. Dlatego zaktadanie réwnosci
w,o=wo moze byé przyczyne bledéw w obliczeniach energii kinetycznej
strumienia.

OUPEJPDJIEHHE CPEJIHHX CKOPOCTEft I10TOKA TA3A B ITPFIMOM TPyEOI IPOBOEE

Pesidme =

B cTaiBe npe”jioxeH npaKTaaeckHfi cnooofi HcnojiB30BaHHa H3MepeHHZ 3HaaeHHa
KHHeiHgecKoro (aHHaMHaecKoro) flaB-neima baojib AHaiaeipa TpySii aza onpeaezeHHa
cpeHeS o06i>euHOii cKopocm, a laKsce cpeiHefi MaeooBoB cKopocm noTOKa ra3a.

DETERMINING MEAN VELOCITIES OF FLUID CURRENT IN PIPES

Summary

The paper proposes a practical way of using kinetic (dynamic) pressure
value measurements taken along pipe dia-meter (or radius) to determine
the mean volumetric and mean mass velocities of the flowing fluid.



