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Streszczenie: W artykule opisano instalacje pomiarowg oraz epo -
s6b pomiaru predkosci cieczy za pomoca sondy kulowej. Podano para -
netry mierzonych przeptywéw i wyniki pomiardow predkosci dla przepty-
wu bezkawitacyjnego i przeptywu z rozwinietg kawitacja. Dokonano a-
nalizy uzyskanych wynikéw.

1. Ukdtad pomiarowy oraz spos6b pomiaru
Pomiary przeprowadzono na stanowisku badawczym zlokalizowanym w Labora-

torium Maszyn Hydraulicznych Instytutu Maszyn i Urzadzen Energetycznych
Politechniki Slgskiej [I]. Schemat ukdadu pomiarowego przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego



22k A. Korczak

Stanowisko stanowi uk#ad pompowy obiegowy Z pompa 1, pracujaca z napty-
wem ze zbiornika zamknietego 2 i pompujaca wode rurociggiem obiegowym 3.
Pompa 1 jest regulowana zasuwg 4. W zbiorniku 2 znajduje sie woda o temp»,
raturze regulowanej grzejnikiem 5 wkgczanym regulatorem temperatury 6,
wspotpracujacym z termometrem oporowym 7, Podcisnienie w zbiorniku 2 jest
regulowane pompg prézniowg 8 whkaczang regulatorem 9,wspédpracujacym z va-
kuometrem kontaktowym 10. Na rurociagu obiegowym 3 jest zabudowany prze-
ptywomierz turbinkowy 11 oraz zesp6t 12 do pomiaréw pola predkosci i cis-
nien.

W zespole 12 zastosowano sonde kulowa 13 potaczong z blokiem pieciu mano-
metréw réznicowych 14 przewodami impulsowymi 1S. Ponadto przewody impul-
sowe 15 potaczono przez tréjniki 16 i zawér 17 z kolektorem 18. Kolektor
18 by4 zasilany sprezonym powietrzem ze zbiornika wyréwnawczego 19, do
ktérego powietrze byto thoczone kompresorem 21 przez filtr 20. Przy duzych
podcisnieniach w.badanym obszarze powietrze bydto zasysgne bezposrednio z
otoczenia poprzez otwarty zawér 22.

Przed kazdym kolejnym pomiarem przewody impulsowe 15 sondy byty wypednia-
ne powietrzem poprzez otwarty zawér 17. Po jego zamknieciu nadmiar powie-
trza uchodzit otworami na powierzchni sondy. Gdy cisnienie ustalato sie
(po okoto 40 s) , dokonywano pomiaru.

Na rysunku 2 przedstawiono zespét do pomiaréw pola predkosci w obsza-
rze za zwezka w rurociggu o Srednicy 2R = 92 mm. Zesp6t wbudowany w ruro-
ciag 1 miedzy koinierzami 2,ustalonymi Srubami dystansowymi 13, sktada sie
z prostek stalowych 314 oraz prostki ze szkda organicznego 5,Przed pro-
stka 5 wbudowana jest zwezka 6 o Srednicy wewnetrznej 55 mm, prostce 5
umieszczony jest zespot sondy kulowej 7 mogacej sie przesuwaé¢ w kierunku
osiowym i promieniowym. Przesuw osiowy sondy 7 umozliwia cylinder 8, kto-
rego przestrzenie robocze sg potaczone przewodami 9 z pompa 10. Przesuw
promieniowy umozliwiaja dfawnice 11 i 12. Koncéwke sondy stanowi kula o
Srednicy 5 mm z piecioma otworami impulsowymi o Srednicy 0,4 me. Kat obro-
tu osi sondy 1 potozenie wzgledem osi rurociggu pokazuje wskaznik 13.

2. Wyniki pomiaréw

Pomiary przeprowadzono dla przeptywu ze zwezka w odlegtosci x » 95 aa
od zwezki. Zmierzono profile predkosci dla natezen przeptywu Q = 41 m3/h
i Q2 = 60 m3/h. Pomiaru dokonano dla przeptywu bez oznaﬁ kawitacji oraz
dla przeptywu Z rozwinieta kawitacja. Kawitacje wymuszano przez podniesie-

nie temperatury wody oraz obnizenie cisnienia w zbiorniku 2 na rysunku 1

2.1. Przeptyw bez kawitacji

Pomiaru bez kawitacji dokonano przy cisnieniu w zbiorniku pz « 1 bar 1
temperaturze wody tw = 25 °C. Pokazany na rysunku 2 uktad pomiarowy pozwg-
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lat na pomiar predkosci w zakresie r Q = £ 33 mm dla przeptywu o wydaj-
nosci oraz rw_0 = £ 30 mm dla przeptywu o wydajnosci Q2. Dla wiekszych
promieni predkosci miaty wartosci ujemne.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono linig ciagta otrzymany z pomiaru profil
predkosci [t]. Przy zatozeniu osiowo-symetrycznego przepdywu mozna obli-
czy¢ jego uatezenie zewzoru;

Vo

W=0 o o}
J 27T- v Cr)dr = (13,52; 22,27) 10_.J mJl/s [O)

rrr oz by z oz
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Bys. 3. Profil predkosci dla przeptywu o natezeniu Q = 41 a /h
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Bys. 4. Profil predkosci dla przeptywu o natezeniu Q = 60 m /h
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Natezenie Q" Jest wieksze od g na skutek porywania czastek cieczy wypek-
niajacej przestrzen wokét zwezonego przez kryze strumienia. WielkosS¢ wyt-
worzonego wiru i wystepujace w nim predkosci przeptywu zalezg od wspéiczy-
nnika unoszenia [6] -

Odejmujac od Q' 2 wydajnosci Srednie 2 otrzyma sie natezenie przeptywu
powrotnego:

W = Q1.2 ° «1,2 "™ 12>12; 5>57).10"3 " (2

Znajac natezenia przeptywu Qpl 2 mozna okresli¢ Srednie predkosci powrot-

~pi.a = (0,657; 1,465) m/s (©)
x1*2 7T(R2 - r~g2)

Nastepnie przyjmujac ksztatt profili np. wedtug wzoru potegowego Prandtla
mozna okresli¢ maksymalne predkosci powrotne:

W, 2= <°*781li 1°T43) B/S

Obliczone profile predkosci dla natezen przeptywu i Q2 naniesiono li-
nig przerywang na rysunkach 3 14.

Dla opisania wyréznika kawitacji przyjeto predkos¢ w osi rurociggu vir»0
jako wielko$¢ charakterystyczng. Woéwczas wyr6znik kawitacji mozna wyrazié
wzorem fal :

w - - 4V
P r»0
J 2
gdzie:
p - cisnienie w mierzonym punkcie,
pv - cisnienie nasycenia.

Dla badanych przeptywédw bezkawitacyjnych otrzymano:

G = 0,618; 0,500.
li2

2.2. Przeptyw kawitacy.lny

Kawitacje w badanym przekroju przeptywowym wymuszano podnoszac tempera-
ture wody do 50 °C oraz obnizajac cisnienie w zbiorniku 2 na rys. 1 do
p = 0,335 bara. Dla poréwnania wynikéw pomiaréw z pomiarem przeptywu bez-
kawitacyjnego mierzono predkosci przeptywu réwniez prz " wydajnosciach
Q1 = 4i m3/i i Q2 = 60 m3/h.
Wyrézniki kawitacji wyrazone wzorem (4) wynosity:

( GO ) » 0,185; 0,081.
i, 2 kaw

Przy wydajnosci = 41 m3/h i wyrézniku & = 0,185 kawitacja byta obser-
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novweria jako biata mgtawica pecherzykdéw pary z towarzyszacymi jej charakte-
rystycznymi trzaskami. Przy wzroscie natezenia przeptywu do Q2 = 60 m"/h
i zmniejszeniu wyréznika 3*- 0,081 kawitacja byta bardzo silnie rozwinie-
ta i charakteryzowata sie obok widocznej smugi pecherzykéw kawitacyjnych

silnymi trzaskami i dudnieniem oraz drganiami zespodu pomiarowego.

Profile predkosci opracowano podobnie jak w punkcie 2.1. Dla natezenia
przeptywu C. profil pokryt sie praktycznie z uzyskanym dla przeptywu bez-
kawitacyjnego. CHa przeptywu o wydajnosci Q2 uzyskano pewne zmniejszenie
zmierzonych predkosci, Uzyskane zZ pomiaru profilé predkosci dla opisanego
przeptywu naniesiono na rysunkach 314 .

3. Analiza wynikéw pomiaréw 1 wnioski

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze w przeptywie z rozwinietg kawi-
tacja potwierdza sie opisany w pracy Eﬂ i pokazany na rysunku S efekt
sptaszczenia rozktadu cisnien na powierzchni optywowej kuli wraz z male-
niem wyréznika kawitacji (3 -

Zmniejszanie wyréznika <8 i wzrost liczby He powoduje malenie kata O ,
przy ktérym nastepuje oderwanie kawitacyjnego obdoku od powierzchni kuli.
Taka zaleznos¢ ujmuje rysunek 6 zaczerpniety z pracy f4j . W niniejszych
pomiarach dla przeptywédw kawitacyjnych wokéd sondy umieszczonej w osi ru-
rociggu liczba He wynosita ;

v -d
Be _ LEmHL™ = 64470; 91980 (©)
it 5 P

Z analizy parametréw przeptywu i
zaleznosci na rys. 6 wynika,ze kat
oderwania © byt wiekszy od 80°,
czyli oderwanie strumienia naste -
powato, poza otworami impulsowymi.

Wzrost drgan rurociggu i hatasu
ze wzrostem natezenia kawitacji
jest zwigzany ze wzrostem liczby
Eulera opisanej wzorem;

Eu = , (®

gdzie: p " - amplituda pulsacji cis-
nienia.
Dodatkowe pulsacje cisnienia obok
turbulencji przeptywu sg powodo-
fiys. 5. Zalezno$¢ rozktadu cisnie- - N .
nia na kuli od wyréznika wane implozja pecherzykéw pary.Po-
kawitacji [4] miary efektéw opisano w pracy [d] -
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Na podstawie przeprowadzo-
nych badan mozna stwierdzic,

mw ze jest mozliwy opisany
\ spos6b pomiaru predkosci
Do cieczy sonda kulowg™-* prze-

ptywie z wystepujaca kawi-
tacja mgtowa , spowodowang
& znacznym obnizeniem cisnie-
nia w kanale z przewetenisa.

SO-

Wzrost liczb Re i Eu w
TO-= zakresie przeptywéw Kkawi-
tacyjnych nie wpdywa ujem-
60. nie na stabilizacje cisnie-
— R nia mierniczego i dla celéw

10s ae _ . -
pomiarowych mozna przyjmo-

Re % A

wa¢ przeptyw potencjalny
Rys. 6. Kat oderwania obdoku kawitacyjnego kuli strumieniem jednorod-

od kuli w funkcji liczb He 15 nym jako model badanego

przeptywu.

Korekty wymaga efekt sptaszczenia rozktadu cisniehn na powierzchni son-
dy wraz z maleniem wyréznika kawitacji C , jJednakze dopiero w zakresie
przeptywéw z silnie rozwinieta kawitacja.

Praktyczny dla konstrukcji zespotu sondy wniosek sprowadza sie do po-
trzeby osadzenia Jej w odpowiednio sztywnym uchwycie ,dla zapobiezenia
przed drganiami.
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H3MEPEHHE EAPOBHM JIOTOM CKOPOCTB
OCEBO-CUMILETPHHECKOr0O XEHEHHH

C PA3BEPHyi0OH HABHTAUHEtt

Pesrnme

B CTaibe onHCHBaeioa aauepHisjilHaK yeiaHOBKa h onocoS npoH3Be,neHBa 3a-
iiepa CKopooiH xhakociz npH noiio™H mapoBoro aoia sonna . IlIpHBoAFITOH napa-
ueipH asMepaeiiux TeiesaS e pe3yalLiaiH saaepa CKopooiH aae 6e3JtaBHxaimoHBO-
ro TGEGHEJL h juta TpgpHHg o pa3BgpHyiofi KaBHTauaefl. npoE3BeAes anajiaa noay-

EeHHHx pe3yalsaiOB.

MEASUREMENTS OF THE VELOCITY FIELD OF AN AXIALLY SYMMETRICAL FLOW
WITH A DEVELOPED CAVITATION BY MEANS OF A SPHERICAL PROBE

Sumihary

The subjeot matter of this paper is an installation and way of measu-
ring the velocity of fluids by means of a spherical probe. The parameters
of the measuref flows as well as the measuring results of the velooities
of a flow without cavitation and a flow with developed cavitation have
been presented. The obtained results have been subjected toanalisis.



