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BADANIA CHARAKTERYSTYK POMIAROWYCH ZWARTYCH
ROZNICOWYCH SOND CISNIENIOWYCH

Streszczenie. Zwarte réznicowe sondy ci$nieniowe, przeznaczone do pomiaru predkosci
gazu w przewodach przemystowych instalacji gazéw odlotowych, odznaczajg sie
charakterystykami pomiarowymi, wedtug ktérych empiryczny parametr, tzw. liczba ksztattu,
jest wielkoScig zalezng zaréwno od poziomu predkosci, jak i stanu turbulencji strugi gazu,
w ktdrej umieszczana jest sonda.

Dla wybranych konstrukcji sond ustalono eksperymentalnie charakterystyki pomiarowe
uwzgledniajgce powyzsze wptywy warunkéw zewnetrznego przeptywu gazu.

Sondy badano na stanowisku z tunelem aerodynamicznym, dajagcym mozliwo$é
uzyskiwania réznych standw turbulencji wyptywajacego powietrza.

INVESTIGATION OF MEASURING CHARACTERISTICS OF COMPACT
DIFFERENTIAL PRESSURE PROBES

Summary. So-called compact differential pressure probes, which are designed to
measure gas velocity in the ducts of industrial waste gas installations, have their measuring
characteristics according to which the shape factor, being an experimental parameter, depends
both on the velocity level and on the state of turbulence ofthe gas stream a probe is located in.

Measuring characteristics of the selected probe designs were determined by an

experiment, in which characteristics the influence of the above-mentioned outer gas flow
conditions were included.

The probes were tested on a stand with a wind tunnel that allows to produce different
turbulence states of discharging air streams.

1. Wstep

W Katedrze Ogrzewnictwa, Wentylacji i Techniki Odpylania Politechniki Slaskiej
w Gliwicach prowadzony jest gtdwny cykl badan projektu finansowanego przez Komitet
Badan Naukowych pt. ,,Badania wptywu turbulencji strugi gazu na doktadno$¢ pomiaru

predkosci réznicowymi sondami cisnieniowymi” (nr 8 T10C 005 11).
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Prace majg charakter eksperymentalny, laboratoryjny. Ich celem jest wyjasnienie
niejednoznacznosci pomiaru predkosci gazu dokonywanego za pomoca uktadow
anemometrycznych ci$nieniowych z pewnego typu sondami réznicowymi, nazywanymi tu
zwartymi. Odznaczajg sie one niewielkimi poprzecznymi wymiarami na catej swej dtugosci.
Jak inne sondy z tej rodziny, oparte sg na zasadzie korelowania predkosci przeptywajacego
gazu z mierniczg réznicg dwdch - odbieranych przez sondy w charakterystycznych miejscach
- cisnien.

Sondy zwarte znajdujg zastosowanie w identyfikowaniu rozktadu predkosci gazu i stad
w ustalaniu jego strumienia objetoSci najczesciej w przemystowych instalacjach gazéw
odlotowych, w grubosciennych kanatach.

Zawarty w referacie materiat jest pierwszg synteza wynikéw projektu badawczego,
wykazujacg zmienno$¢ charakterystyk pomiarowych przedmiotowych sond w zaleznosci od
stanu turbulencji strugi gazu, w ktorej dana sonda jest lokowana dla zmierzenia jego

predkosci.

2. Przedmiot badan

W celu prowadzenia kontroli emisji zanieczyszczen pytowych i gazowych do atmosfery
badZ ich unosu z urzadzen technologicznych, badz tez skutecznosci ich eliminowania z gazéw
odlotowych naturalng procedura pomiarowg jest identyfikowanie strumienia objetosci gazu
przeptywajgcego w kanatach przeptywowych instalacji przemystowych. Jedng z czesto
stosowanych metod jest pomiarowe ustalanie rozktadu predkosci gazu w przekroju
pomiarowym za pomoca réznicowych sond ci$nieniowych o zwartej poprzecznej budowie na
calej swej dtugosci.

Zalecane na Swiecie i w Polsce (przez odpowiednie zalegalizowane wytyczne) do takiego
stosowania - mimo iz opisywane pod katem swych wiasciwosci aerodynamicznych
i metrologicznych jedynie wyrywkowo, bez uogdlnien - sg dwie konstrukcje sond zwartych:
sonda walcowa i tzw. sonda typu S. Trzecig odmiana, bedgcg w szerokiej ofercie handlowej,
jest sonda rombowa, ktérej nie towarzysza powszechnie dostepne, udokumentowane wyniki
badan i formalne rekomendacje.

Dwie pierwsze odmiany sond zwartych najczesciej stuza do pomiaru predkosci

w pojedynczych punktach wewnatrz kanatu - analogicznie do sond cisnieniowych nie
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zwartych, o duzych wymiarach poprzecznych, powszechnie znanych jako rurki spietrzajace
(typu L). Te dwie sondy zwarte pozwalajgjako jedyne na penetrowanie (w czasie doraznych
pomiaréw) przekrojow w kanatach o grubych $cianach, np. w kominach ceramicznych.
Rzadziej, w aplikacjach typu wentylacyjnego, sondy walcowe sg wykonywane w postaci
uktadéw jednoczesnego, wielopunktowego pomiaru predkosci w catym przekroju kanatu.
Z kolei sondy rombowe - odwrotnie - znajdujg zastosowanie wiasnie w uktadach
zwielokrotnionych, wielopunktowych, montowanych na state w kanatach, bedacych czescia
system6w monitoringu przeptywu zanieczyszczonego gazu w instalacjach.

Badaniami laboratoryjnymi objeto kazdy z tych typdw sond zwartych. Przyjeto takie ich
szczegOtowe ksztatty i wymiary, ktore oddajg w sposob najbardziej reprezentatywny
najczesciej spotykane konkretne rozwigzania i wielko$¢. Kazda z sond wykonana byta
w dwdch wariantach wielko$ciowych wg zasady wzajemnej jednoktadno$ci w stosunku 1:2
(dla wygody oba te warianty nazywane tu beda: ,,sondg duzg” i ,,sondg malg”). Badane sondy
przedstawione sa na rys. 1: pie¢ z nich to specjalnie wykonane egzemplarze badawcze, jedna
to egzemplarz z produkcji seryjnej jednego z krajowych wytworcow (firma ZELMOT S.A. -
Oddziat ZAM Kety).

Wszystkie réznicowe sondy cisnieniowe, w tym takze i te zwarte, stosowane sag
w praktyce jako elementy prostych, dobrze znanych w swej idei, uktadéw anemometrycznych.
W dwdéch miejscach N i Z na powierzchni kazdej sondy zwartej tkwigcej w strudze
poruszajgcego sie gazu odbierane sg dwa ci$nienia. To odbierane w punkcie N jest ci$nieniem
catkowitym (ci$nieniem spietrzenia). To odbierane po zawietrznej stronie w punkcie Z jest
mniejsze od cisnienia statycznego; notowane tam sa ujemne wartosci wspdtczynnikéw
aerodynamicznych, zwanych tez wspdtczynnikami ci$nienia powierzchniowego. Oba sygnaty
pneumatyczne kierowane sg do przyrzadu mierzacego ich réznice jako tzw. mierniczg réznice
cisnien Apm Uzytkowanie uktadu anemometrycznego ze zwartg sondg réznicowg wymaga
znajomosci pewnego empirycznego wspotczynnika B, zwanego liczba ksztattu danej sondy,
wystepujacego w formule obliczania predkosci w przeptywajacego gazu o znanej gestosci p

na podstawie wyznaczonej mierniczej réznicy cisnien:

(€Y

Tak funkcjonujaca liczba ksztattu ma dla sond zwartych warto$¢ wiekszg od jednosci. Jej

wyznaczanie na drodze eksperymentalnej nakazujg w obszarze zagadnien metrologii
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przeptywow zanieczyszczonych gazéw odlotowych wytyczne w wielu krajach (np. [1], tyle ze
w odniesieniu do przeksztatconej liczby B). Wedtug krajowej normy [2], dotyczacej
grawimetrycznych pomiaréw zapylenia gazow w przewodach, liczba ksztattu ma by¢ - jako
wynik doswiadczalnego wzorcowania sond - wyznaczana jako stosunek mierniczej réznicy
ci$nien i ci$nienia dynamicznego mierzonego referencyjng rurka spietrzajaca typu L

o konstrukcji wg [3].
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Rys. 1. Badane zwarte réznicowe sondy ci$nieniowe
Fig. 1 Tested compact differential pressure probes

Autorzy pracy dysponowali przestankami w postaci: wzmianek w literaturze [4, 5, 6],
wiasnych przypadkowych obserwacji pomiarowych z przesztosci, czy tez informacji innych
uzytkownikéw tego typu sond, wskazujagcymi na: 1° - niestabilno$¢ liczby ksztattu na tle
zmiennosci mierzonej predkosci gazu, 2° - rézne wartosci B dla tych samych konstrukcji.
Pojawita sie w konsekwencji hipoteza, sygnalizowana juz w [7], o istnieniu silnej zaleznosci
liczby B od ilosciowego wyznacznika $redniego przeptywu gazu, czyli predkosci w lub liczby
Re, oraz od jakos$ci przeptywu rozumianej jako stan turbulencji strugi, ktéry to stan miatby
by¢ identyfikowany zgodnie z uznanymi, a zarazem dostepnymi narzedziami opisu tego
zjawiska. Taka zalezno$¢ przyjeto traktowac jako charakterystyke pomiarowa danej sondy.

Relacjonowane tu badania koncentrowaly sie na sprawdzeniu powyzszej hipotezy
poprzez ustalenie obrazu charakterystyk pomiarowych wspomnianych trzech typéw sond

zwartych.
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3. Procedura badawcza

Tok eksperymentalnego wyznaczania charakterystyk pomiarowych przyjetych do badan
sond, ktory stanowi kluczowg cze$¢ projektu badawczego, bazowat na efektach realizacji
wczesniejszych etapow projektu, w czasie ktérych opracowano i przebadano odpowiednie
stanowisko badawcze z jego technikami pomiarowymi i przygotowano wiasciwe narzedzia
obliczeniowe.

Na stanowisku znajduje sie otwarty tunel aerodynamiczny zasilany przez wentylator
powietrzem czerpanym z wnetrza laboratorium i filtrowanym w celu zapewnienia czystosci na
wylocie. Za okragta dyszg tunelu, o kontrakcji powierzchniowej 1:4, znajduje sie specjalnie
spreparowany odcinek wyplywowy w postaci prostego przewodu o statym przekroju
224x224 mm. Ma on zmienng dtugo$¢ i wymienne ukiady turbulizatoréw. W odlegtosci 60
mm od plaszczyzny wylotu tego odcinka usytuowany jest przekréj roboczy strugi
wyptywowej (przemieszczajacej sie w wolnej przestrzeni otoczenia), w ktérym lokowane byty
badane sondy i najwazniejsza aparatura pomiarowa. Uk}ady turbulizatoréw w postaci rzedéw
palisad zbudowanych z wzdtuznych elementéw o réznym ksztatcie i wymiarze poprzecznym
(okragte walce, listwy, graniastostupy) generujg w przekroju roboczym strugi powietrza
o wyrownanym profilu predkosci, zréznicowane pod wzgledem stanu turbulencji.
Produkowane w opisany wyzej sposdb przeptywy powietrza w przekroju roboczym na
stanowisku laboratoryjnym  odpowiada¢ majg turbulentnym  przeptywom  gazéw
w przewodach instalacji przemystowych w punktach, gdzie umieszczane sg sondy do pomiaru
predkosci, czyli poza bezposrednim sasiedztwem S$cian. Nalezy wszakze otwarcie w tym
miejscu zaznaczy¢, ze o ile zdefiniowanie stanu turbulencji przeptywéw we wnetrzach
kanatow instalacji (poza warstwg lepka) poprzez intensywnos$¢ turbulencji o wartosci do
kilkunastu procent mozna uzna¢ za wiarygodne, to blizszy obraz realnych struktur wirowych
jest trudny do opisania tak z powodu réznorodnosci czynnikéw sprawczych turbulencji w
kanatach, jak i chociazby przez wzglad na trudnosci i rzadko$¢ prowadzenia odno$nych badan
poligonowych.

W niniejszych badaniach funkcjonuje dziewie¢ wariantowych odcinkéw wyptywowych,
kazdy z okreslonym uktadem turbulizatoréw. Ptynna regulacja obrotéw silnika wentylatora
zapewnia tatwa zmienno$¢ jego wydajnosci. W zaleznoSci od konstrukcji uktadu

turbulizatoréw (rézna opornos¢ hydrauliczna) maksymalna uzyskiwana predko$¢ powietrza
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w przekroju roboczym osigga poziom dwudziestu kilku do trzydziestu m/s. Za dolng granice
badawczego zakresu predkosci przyjeto 3 m/s.

Kazdy odcinek wyptywowy zostat uprzednio przebadany. W rezultacie znana jest jego
charakterystyka przeptywowa, tj. zwigzek miedzy predkoscig (wyznaczang z cisnienia
dynamicznego z wzorcowej mikrorurki spietrzajacej typu L) w Srodku przekroju roboczego
a pewnym cisnieniem korelacyjnym odbieranym w taki sposéb z wybranego miejsca odcinka
wyplywowego, ze nie ingeruje sie w przekroj roboczy.

Drugim elementem poczynionego wczesniej rozpoznania kazdego z 9 odcinkéw
wyptywowych byta identyfikacja parametréw generowanej przez niego turbulencji strugi
w przekroju pomiarowym. Zastosowana tu zostata technika termoanemometryczna. Czujnik
w formie gorgcego mikrowtdkna odbierat informacje o fluktuacjach wzdtuznych predkosci
jako tych, ktére sg dominujace w turbulentnych przeptywach gazéw w przewodach. Na
potrzeby ustalenia intensywnosci turbulencji czujnik lokowany byt w wielu punktach
przekroju roboczego dla wielu pozioméw predkosci. Z kolei ustalenie parametréw struktury
turbulencji  przeprowadzono dla $rodka przekroju i trzech pozioméw predkosci
reprezentatywnych dla catego danego jej zakresu. W rezultacie odbierania sygnatu
napieciowego przez mostek, nastepnie cyfrowego notowania go przez karte przetwornika A/C
w komputerze, transformowania go do przebiegu predkosciowego (dzieki charakterystykom
czujnikéw permanentnie weryfikowanym w kolejnych seriach pomiarowych), w koncu dzigki
obrébce statystycznej tego przebiegu poprzez narzedzie obliczeniowe przygotowane w
arkuszu Excel - wyznaczano m.in. wartosci nastepujacych parametréw: intensywnosci
turbulencji e, makroskali przestrzennej turbulencji A (rozmiary duzych form wirowych)
i mikroskali przestrzennej turbulencji A (rozmiary matych form wirowych). Triade tych
parametréw przyjeto w niniejszej prezentacji wynikow badan za identyfikator danego tta
gazowego, w ktorym w okreslony sposéb zachowujg sie poszczeg6lne sondy.

Przeptywajgce tto gazowe do badania sond zwartych odznaczato sie w swoich dziewieciu
wariantowych stanach zréznicowang globalnie turbulencja o nastepujacych wartosciach
(w roznych konfiguracjach) parametrow: intensywnosci e « zakresie 0,4+ 18%, makroskalg
dtugosci yl w zakresie 14 + 32 mm i mikroskalg dtugosci A na poziomie 5 mm.

W obrebie badan zasadniczych, tj. dajacych rozpoznanie charakterystyk pomiarowych
badanych sond zwartych, w kazdej z dziewieciu odmiennych co do stanu turbulencji strug
powietrza sytuowane byly w $rodku przekroju roboczego kolejno wszystkie z 6 badanych

zwartych sond cisnieniowych. W odpowiedniej odlegtosci za przekrojem roboczym
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umieszczone byly czujniki temperatury (pomiar rezystancyjny) i cisnienia statycznego
(pobocznica mikrorurki spietrzajacej typu L podigczonej do cyfrowego miernika cisnienia
bezwzglednego), a takze higrometr wiosowy. Tak pozyskiwane parametry powietrza stuzyty
do kontroli jego gestosci. W petnym dostepnym zakresie predkosci mierzona byta (za pomocg
cyfrowego mikromanometru roznicowego) charakterystyczna rdznica ciSnieri Apm danej
sondy. Wartosci predkosci w i cisnienia dynamicznego pd , ktérym odpowiadata aktualnie
notowana warto§¢ Apm pochodzg z na biezagco mierzonego cisnienia korelacyjnego

i znajomosci charakterystyki przeptywowej danego uktadu wyptywowego.

4. Wyniki badan

Narys. 2 +4 zestawiono obrazy ksztattowania sie liczby B. Dany rysunek dotyczy jednej
konstrukcji sondy zwartej (kolejno: walcowej, typu S i rombowej). Kazdy' z dziewieciu
wykreséw zawartych na rysunku przedstawia zmienno$¢ liczby B wraz ze zmiang predkosci
gazu w dla dwéch wariantéw sond: duzej i matej. Jeden wykres odpowiada okreslonemu
stanowi turbulencji strugi, w ktérej tkwita badana sonda. Opisuje go zestaw trzech
parametrow: intensywnosci turbulencji e, makroskali dtugosci A i mikroskali dtugosci A,
ktérych warto$ci zamieszczone sg w ramce w gornej czesci wykresu.

Liczba ksztattu B wyliczana tu jest jako stosunek mierniczej roznicy cisnien Apm
odbieranej z sondy i ci$nienia dynamicznego pdm Istota turbulentnych przeptywéw
(szczegdblnie tych o duzej intensywnosci s ) skutkowala pewng niestabilnoscig obu
mierzonych wielkosci Apmi p<f, stad konieczne bylo usrednianie sygnatdw cisnieniowych
w ich miernikach z okresem 20 + 30 s. Predko$¢ gazu wystepujagca na wykresach wyliczana
byta z tak mierzonego cisnienia dynamicznego.

Powietrze w strugach wyptywowych miato w catym cyklu badar parametry: cisnienie
971 +998 hPa, temperature 14 4 30 °C i wilgotno$¢ na poziomie 30%.

Ogdlny obraz zachowania sie empirycznego parametru B badanych sond jest nastepujacy:
liczba ksztattu sond walcowej i rombowej nie jest wielkoscig statg. Po pierwsze, zalezy ona
od wartosci predkosci, ktérg dana sonda ma mierzy¢. Szczego6lnie silnie zmienna, rosnaca, jest
w obszarze predkosci ponizej ok. 10 m/s. Dla predkosci wiekszych wystepuje tendencja do
stabilizowania sie wartoSci B wraz ze wzrostem w. Po drugie; funkcja B (w) nie jest

jednoznaczna; jest rozna dla réznych stanéw turbulencji przeptywajacego gazu.
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Rys. 2. Zalezno$¢ liczby ksztattu (fi) od predkosci (w) i turbulencji  (A,X, e)przeptywajacego gazu -
sondy walcowej: 010 (...) 1 020 (ee*)

Fig. 2. Dependence of the shape factor (B) on velocity (w) and turbulence (A, X, e) of flowing gas - for the
cylindrical probe: 010 (...) and 020 (e°*)

Szczegdblnie odmienne sajej przebiegi dla stabo turbulentnych przeptywow (na rys. 2 i 3 trzy
gorne wykresy dla e ponizej 3 -r 5% przy réznej A ponizej 14 4-18 mm), a takze - cho¢
w mniejszym stopniu - dla silnie turbulentnych przeptywoéw (prawy dolny wykres dla e ok.
18% przy A ok. 32 mm). Po trzecie: uzaleznienie B od predkosci i turbulencji strugi gazu jest
wyraznie odmienne dla sondy duzej i dla sondy malej - mate sondy odznaczajg sie generalnie
wiekszymi wartoSciami B. Analiza trzech gérnych wykreséw dla nisko turbulentnych
przeptywow wskazuje na prawdopodobny zanik uzaleznienia przebiegu B (w) od wielkosci

sondy dla wyidealizowanego przeptywu bez turbulencji.

dla



Badania charakterystyk . 199

2.4
22
2
18
16
14 e
12
1

B 2.4 i 3
[ 22 -
2
1.8
1.6
1.4

1.2

1

B 24 |23 -5 11 | 4-25 -5 -14 [ 32 5 8
[l 22 -
2
1.8

16 o*
y « 1 Sy %
14

1.2

1

O 5 10 1520 25 30 0 5 10 15 20 25 30 O 5 10 15 20 25 30

w  [m/s] w [m/s] n> [m/s]

Rys. 3.  Zalezno$¢ liczby ksztattu (B) od predkosci(w)i turbulencji(A, A, e) przeplywajacegogazu- dla
sondy typu S: 03 (...) > 06 (e*°)

Fig. 3. Dependence of the shape factor (B) on velocity(w)andturbulence (/I, AE)of flowing gas - for the
typeSprobe: 03 (.e¢) and 06 (e*°*)

Generalnie zaobserwowano rozpieto$¢ wartosci liczby ksztattu: dla sondy walcowej od
1,16 do 2,14 (zakres 59% w stosunku do wartosci $redniej); dla sondy rombowej od 1,16 do
ok. 2,25 (zakres 64% w stosunku do wartosci Sredniej). Dla poréwnywalnych predkosci
zaobserwowano nastepujace maksymalne rozbieznosci wartosci B na tle réznych stanéw
turbulencji i réznych wielkosci sond: dla sondy walcowej od 1,30 do 2,14 (dla w w7,5 m/s);
dla sondy rombowej od 1,23 do 2,25 (dlaw * 10 m/s).

Dla danej wielkosci konkretnej konstrukcji sondy walcowej czy rombowej, rozpatrujac
predkosci powyzej ok. 10m/s, mozna wyodrebni¢ pewien ,zakres sturbulizowania”
przeptywajacego gazu, w ktdrym charakterystyke B (w) mozna by traktowac jako wzglednie

stata, tj. lokujacg sie w akceptowalnym pasie wartosci B. Dla sondy walcowej 010 mm
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mogtyby to by¢ np. przeptywy o intensywnosci turbulencji 6 + 14% przy najwiekszych
strukturach wirowych rzedu kilkunastu do dwudziestu kilku mm (wykresy od pigtego do
6smego). Przyjety tu za reprezentatywny, jeden przebieg B (w) bytby wtedy usrednieniem z
maksymalnym btedem wzglednym warto$ci B rzedu * 5%. Dla sondy rombowej D20 mm
podobne usrednienie byloby reprezentatywne dla nizszych intensywnosci turbulencji, ok.

3 11%. Dla innych przypadkoéw takie usrednienia dajg duzo wieksze btedy.
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Rys. 4. Zalezno$¢ liczby ksztattu (B) od predkosci (w) i turbulencji (A, X, s) przeptywajacego gazu - dla
sondy rombowej: OlO (0..) i Q20 (e*°**)

Fig. 4. Dependence of the shape factor (B) on velocity (w) and turbulence (A, X, e) of flowing gas - for the
rhombic probe: DIO (...) and 020 (e**)

Sonda typu S daje obraz ksztattowania sie liczby B odmienny w stosunku do sond
walcowej i rombowej. Parametr B nieznacznie zmienia sie¢ z predkoscig gazu; za dolng

granice wzglednej statosci mozna by przyjmowac juz warto$¢ ok. 5 m/s. Obrazy funkcji B (w)
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saw przyblizeniu podobne w do$¢ szerokim zakresie intensywnosci turbulencji niezaleznie od
jej struktury; odbiegajg natomiast od generalnej tendencji dla niskich intensywnos$ci ponizej
0,5%. Najbardziej interesujgca prawidtowoscigjest praktyczna niezalezno$¢ charakterystyki B
(w) od wielkos$ci bezwzglednej sondy (krzywe dla sond duzej i matej mozna uzna¢ w zasadzie
za pokrywajace sie). Gdyby przyja¢ jedng reprezentatywng krzywa B (w), to moglaby
obowigzywaé ona dla przeptywow turbulentnych we wspomnianym zakresie intensywnosci
3+ 18% i predkosci >5 m/s, niezaleznie od wielkosci sondy, z maksymalnym btedem

usrednienia ok. 5%.

5. Whnioski

1°. Udokumentowana i wyjasniona zostata niejednoznaczno$¢ wartosci empirycznego
parametru, tzw. liczby ksztattu B zwartych réznicowych sond cisnieniowych typu walcowego
i rombowego. Nie jest to wielo$¢ stata. Po pierwsze, liczba B w duzym stopniu zalezy od
turbulencji i predkosci przeptywajacej strugi gazu, w ktérej dana sonda jest lokowana jako
czujnik ukfadu anemometrycznego. Zjawisko takie tlumaczy¢ mozna odmiennym
ksztattowaniem sie warstwy przysciennej (m.in. jej oderwaniem) i w konsekwencji rozktadu
ci$nien na powierzchni mniej lub bardziej optywowych ciat - w réznych co do turbulencji
przeptywach zewnetrznych. Po drugie, liczba B zalezy od bezwzglednej wielkosci sondy. Ta
ostatnia obserwacja potwierdza prawdopodobnie ogo6lniejszg prawidtowosé, tj. skorelowanie
B ze wzajemnym zwiazkiem wymiarowym: wielko$¢ optywanego ciata o jaki$, blizej
nieznany, wskaznik o wymiarze dtugosci cechujacy globalnie wielko$¢ wiréw w przeptywie.
2°. Wykazano bardzo staby wptyw tak predkosci, jak i stanu turbulencji przeptywajacego
gazu, a takze bezwzglednej wielkosci sondy na jej liczbe ksztattu dla konstrukcji znanej jako
typ S. Dla predkosci ponizej ok. 8 m/s wystepuje niewielka zmienno$¢ B z w; dla predkosci
wyzszych przebieg B (w) wyraznie stabilizuje sie.

3°. Jezeliby kontynuowaé dotychczas realizowang koncepcje praktycznego stosowania sond
walcowych i rombowych oparta na jednej warto$ci B lub jednej charakterystyce B (w), to
nalezatoby sie zgodzi¢ na poczyniony z zalozenia blgd jej usrednienia w obrebie
roznorodnych stanéw turbulencji. Ustalanie takiej charakterystyki w procedurze wzorcowania
musiatoby sie odbywaé¢ na specjalnych stanowiskach symulujacych przeptywy turbulentne

o intensywnosci co najmniej 3%. W przeciwnych przypadkach, typowych dla
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dotychczasowych procedur, kiedy to ttem gazowym sg nisko turbulentne (s< 0,5%) strugi
wyptywajace z dysz tuneli aerodynamicznych, otrzymywane zaleznosci B (w) moga odbiegaé
swymi warto$ciami maksymalnie o ok. 40 +45% od tych, jakie otrzymano by dla strug
turbulentnych, tj. odpowiadajgcych realnym warunkom aplikacji sond. Ponadto wzorcowaniu
podlega¢ musiatyby indywidualnie poszczeg6lne wielkosci bezwzgledne sond.

W przemystowej praktyce pomiarowej nie ma mozliwosci identyfikowania turbulencji
przeptywu gazu w kanale (poprzez precyzyjny pomiar jej parametréw); nie ma zatem
mozliwosci przypisania konkretnej zastanej sytuacji przeptywowej wiasciwej charakterystyKki
B (w). Stad tez istnienie wspomnianej jednej usrednionej zaleznosci B (w) dla danej wielkosci
sondy byloby jedynym rozwigzaniem w omawianej tu koncepcji. Takie usrednienie
wprowadzatoby naturalny biad, ktéry w catym zakresie predkosci 3+ 30 m/s siegathy
maksymalnie: dla sond walcowych + 11%, dla sond rombowych + 18%.

W Swietle powyzszych spostrzezen, ze wzgledu na niedogodnosci wzorcowania sond
walcowych i rombowych oraz na niezadowalajacy poziom ich doktadnosci pomiarowej rysuje
sie negatywna ocena przydatnosci tych czujnikéw do standardowych pomiardw predkosci
gazu w kanatach.
4°. Za dogodne do powszechnej praktyki pomiarowej nalezy uzna¢ sondy typu S. Mimo iz
wzorcowanie tych czujnikéw powinno dla pewnosci osigganych wynikéw przebiega¢ na
stanowiskach generujacych tla gazowe o intensywnosci turbulencji ponad 3%, to za korzysé
nalezy uwazaé jednolitg posta¢ charakterystyki pomiarowej B (w). Wynikiem wzorcowania w
zakresie predkosci 3 -r30 m/s, uniwersalnym dla wszystkich wielkosci danej konstrukcji
sondy tego typu, moze by¢ jedna funkcja B (w) wynikajgca z usrednienia z biedem
maksymalnym ok. + 5%. Wypracowana w niniejszych badaniach technika generowania
testowych strug turbulentnych moze by¢ podstawa procedur wzorcowania.
5°. Wobec nieodzownych potrzeb dysponowania w pomiarach przemystowych w przypadkach
grubosciennych kanatéw sondami o zwartej poprzecznej budowie, za akceptowalne wyjscie
nalezy uznaé¢ stosowanie sond typu S o doktadnosci odbioru sygnatu cisnieniowego
(mierniczej réznicy cisnien) podanej w p. 4°. Skutkuje to doktadnoscig wyznaczania
predkosci gazu na poziomie * 2,5%. Ze wzgledu na pewng zmienno$¢ funkcji B (w) dla
nizszych predkosci (< 8 m/s) za sktadnik procedury pomiarowo-obliczeniowej nalezy przyjac
prosta operacje iteracyjnego dochodzenia do wartosci w (jest ona praktycznie zbedna dla

wyzszych predkosci).
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Abstract

The paper gives the first presentation of the results of the tests carried out at the Silesian
University of Technology, Gliwice, Poland, on the behaviour of so-called compact pressure
differential probes in gaseous turbulent flows. These probes of different types and commonly
used, typical designs are elements of pressure anemometers that serve to measure gas velocity
in ducts in industrial waste gas installations. Three following types of probes were selected for
tests: a cylindrical one, a type S one and a rhombic one.

In order to make a measurement of gas velocity by means of a given probe one must
know - besides the measuring differential pressure and the gas density - the value of so-called
shape factor (B).

The shape factor is a quantity determined by experimental calibration. In these
investigations, this factor was proven to be a function of: the scale of a probe, the level of

velocity to be measured, the state of turbulence of the outer gas flow.
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The state of turbulence were here expressed through turbulence intensity, micro length
scale and macro length scale. For this identification a hot wire anemometry technique was
applied. Different turbulence states of air streams the probes were tested in were generated in
a stand with an open wind tunnel equipped with special palisades of turbulizers of
miscellaneous shapes and configurations.

The tests showed that calibration of such probes must not be performed in discharging
gas streams in low turbulence wind tunnels because the obtained curves considerably differ
from those attributed to turbulent flows, typical for real industrial conditions.

Since there is no possibility to identify the gas turbulence state in site measurements of
ducted gas velocity, this unknown parameter is the reason of great uncertainty of taking the B
value in calculations and thus the reason of great uncertainty of determining the velocity. It is
larger for cylindrical and rhombic probes than for type S ones. Depending on global velocity
range considered, the uncertainty of B is formed anywhere from ten to twenty % for the

former probes and a few % for the latter.



