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Podstawy Metrologii i Technik Eksperymentu Cwiczenie laboratoryjne nr 6

SYSTEM DO POMIARU STRUMIENIA OBJETOSCI WODY ZA POMOCA
ZWEZKI

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest sporzadzenie charakterystyki przeptywowej zwezki tj. zalezno$ci
strumienia przeptywu wody od ci$nienia roznicowego nakryzie oraz obliczenie niepewnosci
pomiaru strumienia przeptywu.

2. POMIARY STRUMIENI OBJETOSCI ZA POMOCA ZWEZK | [1,2]

Rysunek 1 przedstawia schemat uktadu pomiarowego do wyznaczenia strumienia przeplywu za
pomocg zwezki.
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Rys.1. Uktad do pomiaru strumienia przeptywu[1]: 1- rurociag, 2- prostownica strumienia, 3 -
termometr, 4 — zwezka, 5- manometr cieczowy, 6- manometr cieczowy réznicowy

Strumien objetosci przeptywajacego ptynu wyznacza si¢ z rGwnania :

C d? |[2Ap
qy = —e= |22 (1)
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w ktorym:
C- wspotczynnik przeptywu

B —przewezenie , B = —

D
&- liczbaekspangji
d- $rednica otworu kryzy
Ap- ci$nienie r6znicowe nakryzie
p — gestos¢ przeptywajacego czynnika

W przypadku gdy ci$nienie roznicowe mierzone jest manometrem , U- rurky” to roznica
ciSnien Ap wyraza si¢ rOwnaniem:

Ap = (pm — p)gAh (2)



pm — gestos¢ cieczy manometrycznej
p — gestos¢ przeptywajacego ptynu

Gestos¢ przeplywajacego gazu p - plynu Scisliwego, jest funkcjg jego temperatury t ,
wilgotno$ci wzgledneg ¢ oraz ci$nienia gazu przed kryza p; = pytpghs . Dlawody, ktdrajest
niescisliwa gestosc jest funkcja tylko jg temperatury t i moznajg wyznaczy¢ z tabeli 1.

Tabela 1 Gestos¢ wody w funkcji temperatury

t(° C) 0 5 10 15 20 25 30 40 50

( ) 999,84 | 999,96 | 999,70 | 999,10 | 998,20 | 997,04 | 995,64 | 992,21 | 988,04

Wartos¢ liczba ekspansji € dla gazu jest mniejsza od jednego i mozna ja wyliczy¢ z
rownania

e=1- (0,41 + 0,358%) (}f—;) 3)

w ktérym k - wyktadnik izentropy

Dla ptynéw niescisliwych € =1.

Wspolczynnik przeplywu C okresla empiryczne rownanic Readera- Harrisa/Gallaghera,
ktorego dos¢ skomplikowang posta¢ przedstawiono 1 opisano doktadnie w PN- EN 1SO 5167-
2, lipiec 2005 , Pomiary strumienia ptynu za pomocg zwezek pomiarowych wbudowanych w
catkowicie wypetnione rurociqgi o przekroju kotowym. czes¢ 2: kryzy”. Nalezy zaznaczy¢, ze
warto$¢ wspotczynnika C wyznacza si¢ iteracyjnie.

3. Niepewnos$¢ pomiaru strumienia przeplywu za pomoca kryzy [2,3]

Zaktadaja, ze poszczegOlne wielkosci wchodzace w sktad rownania (1) sg niezalezne, ogolny
wzOr na niepewno$¢ standardowa zlozong strumienia objgto$ci wyraza si¢ nastepujaco:

uea) = (22" w20 + (2) (@) + () w2 0) + (%) e + (2) wriap) + (%) o) @

gdzie: u(C), u(d), u(D), u(€), u(Ap), u(p)- niepewnosci standardowe wielkosci sktadowych.
Po przeksztalceniach otrzymamy:
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Poszczegolne skladowe niepewnosci oblicza si¢ w nastepujacy sposob [3]:

% - wzgledna niepewnos¢ standardowa wspolczynnika przeplywu
28 = 0,5% dla p<= 0,60 ©)
2O = (1,667 - 0,5)%  0,60=<p<=0.75 -

; u® wzgledna niepewnosé standardowa liczby ekspangi

%=4ﬁ—p% 8)
1

Dlawody, ktorajest niescisliwa przyjmujemy €=1 oraz @ =0

)

- wzgledna niepewnos$¢ standardowa Srednicy rurociagu




g D _ 0,4% stad

u®d _ [Ag(D)] /N3, przy zatozeniu, ze btedy maja rozktad prostokqtny (metoda obliczen

D
typu B)
( D wzgledna niepewnos¢ standardowa Srednicy otworu zwezki
9D _ 0,07% stad
%d) = [AgT@] /N3, przy zatozeniu, ze bledy maja rozktad prostokatny (metoda obliczen
typu B)

Pozostale dwie niepewnosci wzgledne: rdznicy cisnien i gestosci czynnika wg
PN- EN ISO 5167 nalezy oszacowa¢ samemu. I tak:

% - wzgledna niepewnos¢ standardowa gestosci wody

Mozna przyjac, ze ﬁ =0,1%

u(4p)

i wzgledna niepewnos¢ standar dowa cisnienia réoznicowego na zwezce

Poniewaz Ap = (p, — p)gAh = ApgAh to:

umm \/[umm +[u<g>] +[u<Ah> ©

Poszczegolne sktadowe mozna przyjac lub obliczy¢ nastepujaco:

u(A . oy J )
uldp) wzgledna niepewnos¢ gestosci
Ap gle P ge

u(Ap)
Ap

%— wzgledna niepewno$¢ przyspieszenia ziemskiego

—=0,1%

2®_ 104
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u(Ah)
Ah

Ah= hy+ h, (10)

- wzgledna niepewnos$¢ roznicy wysokosci ci$nien na kryzie

gdzie: h; i hy wysokosci stupéw cieczy manometrycznej w lewym i prawym ramieniu

manometru w mm

u(Ah) = \/[u(Ahy)]? + [u(Ahy)]? (11)

Mozna przyja¢ iz obie sktadowe niepewnosci sg sobie rowne i obliczy¢ je metoda typu B.
Zaktadajac, ze blad graniczngx ¢(hi) i Ag(hp) wynos £ 1 mm oraz btedy maja rozktad
prostokatny, otrzymujemy:

Ag(dh) _ 1

u(Ahl) = u(Ahz) = NG — 3

(12)



Rownanie przybiera zatem postac:

u(ah) = JTu@h)” + @) = 2 [ ] = 0,816 mm (13)

Stad rownanie (9) przybierapostaé:

u(Ap) \/[100 100 + [0 816] ; Ah w mm (14)

NlepeWnoéc' catkowita wyraza si¢ rownaniem : U(qy)= ku(qy), gdzie k — wspotczynnik
rozszerzenia

4. SPOSOB REALIZACJI CWICZENIA
4.1. SCHEMAT STANOWISKA POMIAROWEGO

Pomiary zostang przeprowadzone na stanowisku pomiarowym do badania pompy wirowej
przedstawionym na rysunku 2. Kryza z przytarczowym odbiorem ci$nienia zostata
zamontowana na rurociggu ttocznym uktadu pompowego przy wymaganych odpowiednio
dhugich prostych odcinkach za i przed zwezka.

Dane pomiarowe:

wspotczynnik przeptywu kryzy C=0,608

srednica rurociggu D= 50 mm

$rednica otworu kryzy d= 31,4 mm

liczba ekspangi €=1

ciecz manometryczna: rt¢é
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1 — pompa, 2 — sprzgglo, 3 — silnik elektryczny, 4 — zbiornik wodny, 5 — rurociag ssawny, 6 — rurociag ttoczny, 7 — zwezka
pomiarowa, 8 — przeptywomierz ,,Ursaflux” ze §ciezka wirowa, 9 — hydrostatyczny manometr rtgciowy do pomiarow
ci$nienia na wlocie do pompy, 10 — hydrostatyczny manometr rtgciowy do pomiaru réznicy ci$nien na zwezce, 11 —naczynie
poziome, 12 — manometr spr¢zynowy do pomiaru ci$nienia na wylocie z pompy, 13 — sterownik tyrystorowy

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego



4.2. SPOSOB WYKONANIA POMIAROW | OBLICZEN
Pomiary nalezy wykona¢ dlan=10 strumieni przeptywajacej w rurociggu wody w nastepujacy
Sposob:
e ustawi¢ obroty pompy regulatorem znajdujacym si¢ w obudowie sterownika
tyrystorowego na n= 3000 obr/min
e odczyta¢ wg schematu z rysunku 2 Ah,= Ahyax= Ahjg
e odczyta¢ strumien objetosci qy19(W) z przeptywomierza wirowego nr 8
e zmniejszajac obroty pompy ustawi¢ na kryzie roznicg wysokosci ci§nien Ahg =
2
(55) Ao
e dlatg roznicy wysokosci cisnien odczytaé strumien objetosci z przeptywomierza
wirowego nr 8 gy (w)
e zmniejszajac obroty pompy ustawi¢ na kryzie roznicg wysokosci ci§nien

8 1\2
Ahg = (E) Ahlo

e dlatg roznicy wysokosci cisnien odczytaé strumien objetosci z przeptywomierza
wirowego nr 8 qg(w)

Roéznice wysoko$ci cisnien na manometrze sg tak dobrane aby przyrosty/spadki strumieni
objetosci wody byty state tzn: qyio- vo = Qvo- Qvs= Qvs- Jv7= Ov7- Qve=....=Aq.
Stad :
92 8?2 7\? 6
o Ahg = (E) Ahlo, Ahs = (E) Ath’ Ah7 S (E) Ath’ Ah6 = (_

10

)" ahy,
Ahg = (%)2 Ahy, itd...

e napoczatku i na koncu pomiarow odczyta¢ temperatur¢ wody t
Wyniki pomiaréw opracowac nalezy nastepujaco:
e obliczy¢ wzgledng niepewnos$¢ catkowitg strumieni objetosci przeptywajacej wody z
réwnan (5 — 15) ;przyja¢ a=0,95 i k=2.
e dla przeprowadzonych 10 serii narysowa¢ charakterystyke qy = v/Ah i nanies¢ na nig
obliczone niepewnosci
e nawykresnanie$¢ rowniez wartosci strumieni obj¢tosci odczytane z przeptywomierza
wirowego i sprawdzi¢ czy leza one wewnatrz przedziatu niepewnos$ci obliczonego dla
kryzy.
5. PYTANIA KONTROLNE
1. Definicjametody posredniej pomiaru
2. Poda¢ rownanie na strumien obj¢tosci pltynu mierzonego kryza, opisa¢ wielkosci
wchodzace w sklad tego réwnania
3. Schemat uktadu do pomiaru strumieni objgtosci ptynu za pomocg kryzy i zaznaczy¢
mierzone wielko$ci niezbedne do jego wyznaczenia
4. Ogo6lna zasada wyznaczania niepewnosci dla pomiaréw posrednich
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