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Streszczenie: Badania zrealizowane na potrzeby niniejszego
artykulu miaty na celu eksperymentalng ocen¢ wptywu typowego
elementu armatury instalacyjnej oraz warto$ci turbulencji
przeptywu na  wyznaczanie dlugo$¢ odcinka  prostego
pozwalajacego na stabilizacj¢ strugi przeptywajacego ptynu.

Stowa Kkluczowe: turbulencja przeptywu. predkos¢ przeptywu.
instalacje wentylacyjne. stabilizacja strugi.

1. BADANIA EKSPERYMENTALNE

1.1. Opis stanowiska pomiarowego

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnej
oceny dlugosci drogi, na ktérej nastgpuje stabilizacja strugi
zaburzonej typowymi elementami instalacji przygotowano
stanowisko pomiarowe przedstawione na rysunku 1.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe

Gléwnym jego elementem jest stalowy kanal, przez ktéry
zasysane jest powietrze z otoczenia. Kanal, dla ktérego
realizowano badania mial przekr6j poprzeczny kwadratowy i
dlugo$¢ S$cianki réwnag 160 mm. Na kanale tym
zamontowano uklad trzech kolan 30° potaczonych razem
tworzac jedno kolano segmentowe 90°, co przedstawiono na
rysunku 2. Zaburzenia przeplywajacej strugi powietrza
spowodowane obecno$cig takiego uktadu elementéw
stanowily przedmiot przeprowadzonych badan.

Rys. 2. Uktad kolan 3x30°

Powietrze opuszczajace kanal przeptywato przez sie¢
rur PVC o $rednicy nominalnej @160 mm kierujac si¢ w

strong dmuchawy promieniowej, napg¢dzanej silnikiem
tréjfazowym. Silnik potaczony jest z przetwornica

czestotliwosci umozliwiajaca plynng regulacje obrotéw.
Takie rozwigzanie umozliwito posrednia kontrole i regulacje
predkosci przeplywu powietrza w instalacji. W celu
przeprowadzenia oceny wielkoSci zaburzenia strugi w
okre$lonych odleglosciach za elementem zaburzajacym,
nalezato wyznaczy¢ profil predkosci przepltywajacego ptynu
w kanale. Zastosowano uktad pomiarowy przedstawiony na
rysunku 3, sktadajacy si¢ z rurki Prandtla (4) potaczonej z
modutem liniowym (3) wyposazonym w silnik krokowy (2),
pozwalajacym na pomiar predkosci wzdluz calej szeroko$ci
kanatu przy zachowaniu okre§lonego kroku przesuwu rurki
(2,0 mm). Gtéwnymi elementami modutu sa dwa czujniki
krancowe (1), ktére umozliwiaja dostosowanie do
rozmiaréw kanatu, co zabezpiecza przed zniszczeniem rurke
Prandtla.

Rys. 3. Ukfad pomiarowy: modut liniowy i rurka Prandtla



Rurke Prandtla podiaczono dwoma przewodami
impulsowymi p* oraz p~ z przetwornikiem réznicy ci$nien
firmy Siemens Sistrans DS III o niepewnos$ci pomiarowe;j
0,075%. Mierzona przez niego rdéznica ci$nien statycznego i
dynamicznego w kanale byla przetwarzana w systemie
akwizycji danych na predkosci przeptywu. Do pomiaru
ci$nienia catkowitego zastosowano przetwornik firmy
WIKA, typ P-10, natomiast temperatur¢ mierzono
termometrem oporowym Pt-100. Predko$¢ srednig powietrza
w instalacji mierzono przy pomocy przeptywomierza
turbinowego Sponsler SP6-CB-PH7-C-4X.

1.2. Akwizycja danych pomiarowych

Opisane stanowisko badawcze wyposazone jest w
zesp6t elementéw majacych na celu odczyt, regulacje i zapis
mierzonych danych. Nalezg do nich karty pomiarowe firmy
National  Instruments  zamocowane w  obudowie
CompactDAQ NI cDAQ-9172. Podczas prowadzenia
opisywanych badan wykorzystano nastgpujace karty
pomiarowe:

e NI 9203, obstugujacej przetworniki réznicy ci$nien oraz
ci$nienia absolutnego,

* NI 9403, obstugujacej silnik krokowy modutu liniowego
oraz wylaczniki krancowe,

* NI 9265, obstugujacej przetwornic¢ czestotliwosci silnika
dmuchawy,

* NI 9217, obstugujacej termometr oporowy.

Sygnat z kart przekazywany byl przez ztacze USB do
komputera stacjonarnego znajdujacego si¢ w tym samym
pomieszczeniu. Zainstalowane na nim oprogramowanie
stuzace do sterowania pomiarami zostato
stworzone w jezyku LabVIEW, ktéry obejmuje szeroki
zestaw funkcji. Po pierwsze, przetwarza w czasie
rzeczywistym dane odbierane z kart pomiarowych, ktdre
zapisywane sa w pliku Microsoft Excel. Z poziomu
programu operator wybra¢ moze interesujaca go predkosé
przeptywu  powietrza, ktérg  program  przetwarza
w odpowiedniag warto$¢ obrotéw silnika dmuchawy.
W oknach dialogowych wy$wietlane sg: aktualne lokalne
predkosci przeptywu przetwarzane przez rurke Prandtla,
predkos¢ $rednia mierzona przez przeptywomierz turbinowy
oraz warto$¢ liczby Reynoldsa odzwierciedlajaca poziom
burzliwosci  przeplywajacego  powietrza.  Dodatkowo
obrazowane jest na wykresie aktualne potozenie rurki
Prandtla w kanale. Operator posiada mozliwo$¢ dobrania
kroku przesuwu rurki wzdluz osi wptywajac w ten sposob na
doktadno$¢ badanego profilu predkosci.
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Rys. 4. Interfejs programu do obstugi pomiaréw LabVIEW
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1.3. Metodyka prowadzenia badan

Pierwsza operacja, jaka nalezalo wykonaé
przystgpujac do pomiaréw, bylo dopasowanie rozstawu
wylacznikéw krancowych modutu liniowego. Pomiar
realizowano na kanale o dlugosci boku 160 mm. Po
odpowiednim ustawieniu krancowek oraz sprawdzeniu
szerokosci rzeczywistej kanatu z poziomu programu mozna
byto przystapi¢ do doboru kroku przesuwu rurki Prandtla.
Aby w jak najdoktadniejszy sposéb odzwierciedli¢ profil
predkosci powietrza w kanale, zdecydowano si¢ na

dokonywanie pomiaru co 2 mm. Pozwolilo to na otrzymanie
74 punktéw pomiarowych w jednej plaszczyZnie przesuwu.
Majac na uwadze niesymetryczny charakter ksztaltowania
si¢ profilu predkosci strugi w kanale kwadratowym pomiary
prowadzono dla pionowego oraz poziomego polozenia
uktadu pomiarowego.

Rys. 5. Badania w poziomym i pionowym potozeniu uktadu
pomiarowego

W celu dokonania oceny dlugosci odcinka stabilizacji
strugi zaburzonej uktadem kolan, co jest gtéwnym zadaniem
niniejszej pracy, nalezalo przeprowadzi¢ analogiczne
pomiary w réznych odleglosciach rurki Prandtla od uktadu
zaburzajacego. W ujeciu praktycznym przyjeto si¢ odnosié
takg odleglo$¢ do $rednicy danej rury lub, jak w tym
przypadku, do Srednicy ekwiwalentnej kanatu
kwadratowego, ktérg stanowi dtugo$¢ jego boku a.

Tab. 1. Polozenie punktéw pomiarowych wzgledem uktadu kolan.

Odleglos¢ [LD] | 3D | 4D | 5D | 7D | 8D | 12D | 15D | 22D | 25D
Odleglosé
1zeczywista [m]

0,48 | 0,641080 | 1,12 | 1,28 | 1,90 | 2,40 | 3,50 | 4,00

Poza rodzajem uktadu zaburzajagcego na dlugos¢
stabilizacji strugi wplyw ma rdéwniez intensywno$¢
turbulencji przeptywu opisywana bezwymiarowa liczba
Reynoldsa zgodnie z zalezno$cia:

Re=(w-d,p)/n, (D

gdzie: w — predko$¢ $rednia, d, — $rednica ekwiwalentna
kanatu, p — gestos¢, n — dynamiczny wspdiczynnik lepkosci.
Jako ze obecne we wzorze (1) warto$ci S$rednicy
ekwiwalentnej, gestosci i lepkosci powietrza sa state, lub nie
ulegaja znacznym zmianom w tych badaniach, jedyna
zmienng wielkoscia wplywajaca bezposrednio na wartos¢
turbulencji jest predko$¢. Z tego powodu pomiary wykonane
zostaly dla trzech warto$ci predkosci Sredniej powietrza: 10,
18 oraz 26 m/s. WartoSci predkosci lokalnej odbieranej przez
rurke Prandtla w kazdym punkcie pomiarowym usredniane
byly przez program komputerowy z niepewnoscia do
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+0,1 m/s i wySwietlane na wykresie w funkcji odlegtosci od

$cianki kanatu.

2. ANALIZA WYNIKOW

Wyniki

przeprowadzonych
w postaci wykreséw usystematyzowanych wg. ptaszczyzny
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Rys. 6. Poréwnanie profili predkosci w plaszczyznie pionowej
i poziomej przy predkosci $redniej w = 10 m/s
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Rys. 7. Poréwnanie profili predko$ci w plaszczyznie pionowe;j
i poziomej przy predkosci $redniej w = 18 m/s
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Rys. 8. Poréwnanie profili predkosci w plaszczyznie pionowej
i poziomej przy predkosci $redniej w = 26 m/s

Analizujac powyzsze wykresy mozna zauwazy¢ pewna
prawidlowo$¢  formowania  si¢  strugi  powietrza
przepltywajacej przez badany uktad  zaburzajacy.
Z wykresow przedstawiajacych utozenie pionowe rurki
Prandtla wynika, ze w poczatkowych odcinkach powietrze
kieruje si¢ na spdd kanatu, gdyz funkcja rozktadu predkosci
osigga swoje maksimum znacznie ponizej 0si Symetrii
przewodu. Dla wykreséw potozenia poziomego réwniez
zaobserwowa¢ mozna pewien schematyczny przebieg linii
rozktadu predkosci. W poczatkowych odleglos$ciach profil
funkcji przyjmuje ksztalt litery ,,M”, co §wiadczy o tym, ze
powietrze kierowane jest nie tylko na sp6d kanatu, lecz
réwniez w jego boki.

Przy predkosci sredniej 10 m/s liczba Reynoldsa
odnotowywana w programie utrzymywata si¢ na poziomie
0,8-10°, dla 18 m/s wynosita okoto 1,5-10° , a przy 27 m/s
réwna byta okoto 2,3-10°. W kazdym z tych przypadkéw
wystepowal zatem przeplyw turbulentny o czy $wiadczy
wyznaczona wielko$¢ liczby kryterialnej Reynolds-a, dla
ktérego literaturowy profil predkodci powinien przyjmowaé
ksztalt  sptaszczonej paraboli. Jak wida¢ to na
przedstawionych ~ wykresach, warto§¢ predkosci w
poszczegblnych miejscach rurociggu na jego przekroju
sukcesywnie dazy do osiagnigcia takiej postaci, jednak
odlegtos¢ a/D po jakiej go osigga rézni si¢ w zaleznos$ci od
$redniej predkosci przeptywu. Stabilizacja strugi najszybciej
nastepuje w przypadku predkosci 10 m/s. Funkcja przyjmuje
sugerowany przez literatur¢ ksztatt, zar6wno w pionie jak i
poziomie, w obszarze odlegtosci od 15 do 22 $rednic, czyli
okoto 2,4 do 3,5 metra za ukladem zaburzajacym.

W kolejnym przypadku, gdy predko$¢ powietrza osigga
18 m/s, stabilizacja w plaszczyznie poziomej nastgpuje
w obszarze 22-25D, jednak w pionie nadal zaobserwowac
mozna pewne odstepstwo od oczekiwan, gdyz profil nie jest
catkiem symetryczny wzgledem osi kanatu.

Podobng sytuacj¢ zaobserwowa¢ mozna dla ostatniego
z badanych przypadkéw, czyli predkosci przeptywu 27 m/s.
Wykresy w plaszczyznie poziomej wskazuja na stabilizacje
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strugi w odlegto$ci 22-25D za uktadem kolan, jednak w
pionie nadal wystepuje $ladowa asymetria. Wynika to stad,
ze przy takich warto$ciach predkosci potrzeba jeszcze
dluzszego odcinka prostego przewodu na montaz
ewentualnych urzadzen pomiarowych w  warunkach
laboratoryjnych i przemystowych, szczegélnie w przypadku
przeptywomierzy usredniajacych.

3. WNIOSKI

W praktyce przemystowej i laboratoryjnej pomiary
takich wielkodci jak: cidnienie, temperatura, predkosé
i strumien przeptywu nalezg do podstawowych pomiaréw
zapewniajacych  prawidlowy przebieg prowadzonych
proceséw takich jak proces spalania w kottach duzej mocy
[1]. Dokladno$¢ ich przeprowadzania i odczytywania
wplywa nie tylko na jako$¢ produkowanego wyrobu lub
Swiadczonej ustugi, lecz w skrajnych przypadkach réwniez
na zdrowie lub zycie pracownikéw obstugujacych konkretna
instalacje [2,3]. Niedzialajacy prawidtowo manometr lub
anemometr moze doprowadzié¢ do uszkodzenia,
rozszczelnienia lub nawet eksplozji elementéw instalacji,
gdyz podawana przez niego warto$¢ mierzonej wielkosci
moze znacznie odbiega¢ od rzeczywistodci. Jednym ze
sposobéw zmniejszenia takiego prawdopodobienstwa jest
montaz urzgdzen pomiarowych w odpowiednich miejscach
na danej instalacji [4,5,6].

Aby pomiar odwzorowywat rzeczywiste warunki, struga
przepltywajacego przez okreSlony przyrzad czynnika
powinna znajdowa¢ si¢ w stanie stabilizacji, to znaczy nie
powinny wystepowa¢ w niej zaburzenia takie jak wiry lub
pulsacje. Niektére z oferowanych dzi§ na rynku urzadzen
pomiarowych wyposazone s3 w specjalne elementy
zapewniajace stabilizacje ptynu docierajacego do gléwnego
modutu pomiarowego, jednak taka konstrukcja powoduje
powstawanie dodatkowych strat ci$nienia, ktére w rezultacie
skutkujg wigkszymi kosztami eksploatacyjnymi instalacji.
Kolejnym sposobem wyegzekwowania stabilizacji strugi
ptynu jest zapewnienie na rurociggu odpowiednio dlugich
odcinkéw prostych, nie wyposazonych w zadne elementy
zaburzajace jak np. kolana czy zawory. Konstruktorzy
instalacji czesto lekcewaza ten fakt, gdyz nadplanowe
dlugosci odcinkéw prostych niosg za sobg dodatkowe koszty
inwestycyjne lub problemy z odpowiednim utoZzeniem
instalacji w warunkach ograniczonej przestrzeni.

Przedstawione w artykule wyniki badan dtugos$ci
stabilizacji strugi zaburzonej ukladem kolan dokonanych
rurkg Prandtla  pozwolily autorom na sformulowanie
nastepujacych wnioskow:

e obszar w bliskiej odlegloéci za badanym uktadem kolan
cechuje si¢ wysokim stopniem zaburzenia przeplywu, we
wszystkich przypadkach potrzeba przynajmniej odlegtosci
20+ [x/D] na stabilizacj¢ strugi, aby dokonywany pomiar
odzwierciedlat rzeczywiste warunki panujace w rurociagu,

e zaburzenie przeplywu generowane przez uklad kolan
w instalacji o kwadratowym przekroju poprzecznym jest
mocno asymetryczne zarOwno w plaszczyznie pionowej jak
i poziomej,

* wzrost predkosci przepltywu wplywa wprost
proporcjonalnie na wysokos$¢ powstajacych turbulencji,

*im wigksza turbulencja przeplywu tym dluzszy odcinek
prosty potrzebny na stabilizacje strugi,

e zaleta stosowania rurki Prandtla do pomiaru predkosci
przeptywu jest wigksza doktadno$¢ niz sond usredniajacych
wyniki, co wynika z mozliwosci doboru kroku
pomiarowego,

e wadg stosowania rurki Prandtla do mierzenia predkosci
przeptywu jest do§¢ diugi czas trwania jednego pomiaru, co
moze dyskwalifikowaé¢ jej uzyteczno$¢ w  wielu
praktycznych przypadkach przemystowych.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF VELOCITY PROFILE
IN A RECTANGULAR CHANNEL

The research reported in this article was concerned with experimental evaluation of the effect of installation of a typical
element of armature and the level of flow turbulence on the length of the straight tube section needed for the development of
fluid flow. In order to carry out the tests, an experimental setup was built, which main element consists of a steel channel
through which ambient air is delivered inside the installation. The channel has a square cross-section and length of 160 mm.
Along this channel, a system of three 30° elbows was installed and combined to form a single 90° segmented bend. With the
purpose of assessing the flow disturbance at specified distances from the flow obstruction, it was necessary to determine the
velocity profile of the fluid flow in the channel. This goal applied a measuring system comprising a Pitot tube connected to a
linear module. This setup provided the measurements of the velocity along the entire section of the channel with the

measurement space traversed with a step equal to 2mm.

Keywords: flow turbulence, flow velocity, ventilation installation, flow development.
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