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GAS FLOW TURBULENCE IMPACT ON ANEMOMETRIC CHARACTERISTICS OF
ASPIRATION PROBES OF GRAVIMETRIC SAMPLERS

Aspiration dust probes of some isokinctic samplers have such a construction that cnables them to
measurc the gas velocity at the point they arc placed in a duct, the measurement being required for maintaining
isokinctic conditions and in dctermining the dust mass flow ratc in the duct. The gas velocity is corrclated
with a probe specific pressurc difference, a quantity mcasured dircctly when the train is in operation.
This relationship is a metrological characteristic of a given probe, being cstablished in a calibration procedurc.

Two types of the above-mentioned probes, namely a pressure balance-type and an in-stack filtration
probes (in two versions) combined with a type S velocity sensor, have been tested. The behaviour of the
characteristics of the probes was studied in the flows of different turbulence at a laboratory stand. The
achicved results, presented in the paper, show that the turbulence state of gas flow is the factor that shapes
the metrological charactcristics.

Facing the fact that the turbulence of gas flow in industrial installations is not identified during the dust
concentration gravimetric mcasurcments, this paramecter constitutes a source of unccertainty of the gas
velocity measurement. For the probes under test, the values of this uncertainty, varying with the gas vclocity,
were determined. The test and calculation procedurcs were described.

Streszezenic

W nicktérych pytomierzach grawimetrycznych stosowanc sa sondy aspiracyjne, ktoérych konstrukcja
umozliwia (niczb¢dny dla utrzymywania izokinctycznosci poboru i oznaczenia strumicnia masy pytu w kanalc)
pomiar predkosci gazu w migcjscu ich ulokowania w przewodzic. Predkosé skorclowana jest z micrniczg
roznicg ci$nicn sondy, wiclkoscig bezposrednio micrzong w czasic pracy pylomierza. Zwiazek ten jest
charakterystyka metrologiczng dancj sondy, wyznaczang w procedurze wzorcowania.

Dwa typy sond, a mianowicic sonda zcrowa oraz sonda zwykla z filtracja wewngtrzng wyposazona w
anemometryczny czujnik typu S, byly przedmiotem badan. Na stanowisku laboratoryjnym sprawdzono
zachowanic si¢ charakterystyk sond w przeptywach o rézncj turbulencji. Otrzymane, przytoczone tu wyniki,
wykazuja, iz turbulentny stan przeptywu gazu jest czynnikicm ksztattujacym ich charakterystyke metrologiczna.

Wobcc faktu, ze turbulencja przeptywu gazu nic jest identyfikowana w czasic pomiardw grawimetrycznych
w instalacjach przemystowych, stanowi ona przyczyng nicpewnosci pomiaru predkosci gazu w przewodzic.
Dla badanych sond podano wartosci tej niepewnosci, zmienne z poziomem predkosci gazu. Opisano pomiarowy
1 obliczeniowy warsztat badawczy.
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WSTEP

W Katedrze Ogrzewnictwa, Wentylacji i Techniki Odpylania Politechniki Slaskiej w Gliwicach
prowadzone byly badania w ramach projektu finansowanego przez Komitet Badan Naukowych
pt.,.Badania nad doktadnoscia pomiaru strumienia masy pytu w obiektach energetyki cieplnej przy
uzyciu predkosciowych sond aspiracyjnych” (Nr 8 T10C 01319), zakonczonego w roku 2002 [1].

Badania miaty charakter eksperymentalny, laboratoryjny. Ich celem bylo okreslenie
wplywu turbulencji strugi gazu na charakterystyki anemometryczne sond aspiracyjnych
umozliwiajacych pomiar predkosci gazu, a stosowanych w pytomierzach grawimetrycznych
produkowanych w Polsce. Sondy te znajduja zastosowanie w identyfikowaniu rozktadu
predkosci gazu i stad w ustalaniu jego strumienia objgtosci najczesciej w przemystowych
instalacjach gazoéw odlotowych w celu okreslenia strumienia masy pytu unoszonego z
urzgdzen technologicznych, badz emitowanego do atmosfery.

Przedstawiony w artykule material stanowi prezentacjg czgsciowych wynikdw projektu badaw-
czego, wykazujaca zmiennos¢ charakterystyk pomiarowych przedmiotowych sond w zaleznosci od
stanu turbulencji strugi gazu, w ktdrej dana sonda jest lokowana dla zmierzenia jego predkosci.

PRZEDMIOT BADAN

Badaniami objgte byly trzy konstrukcje pylowych sond aspiracyjnych: dwie sondy z
filtracja wewngtrzng z czujnikiem predkosci gazu typu S, tj.: sonda z filtrem tygielkowym i
sonda z filtrem gilzowym, oraz sonda zerowa.

Sondy z filtracja wewngtrzng sa modelami w skali 1:2 w stosunku do rozwigzan
stosowanych w pytomierzu EMIOTEST firmy EMIO — Wroctaw. Ich konstrukcje z
podstawowymi wymiarami przedstawiaja rysunki 1 1 2. Egzemplarze tych sond do badan
zasadniczych wyposazone sa w koncdwke aspiracyjna o srednicy d = 8 mm. Pojawiajaca sig
alternatywnie na rysunku 2 konicdwka o srednicy d = 5 mm tworzyla wariant do pewnych
wycinkowych testéw poréwnawczych.

Sonda zerowa (z pigcioma koncdwkami aspiracyjnymi) stanowi element produkowanego
przezZEL.MOT ZAM — Kgty automatycznego pylomierza grawimetrycznego P-10ZA. Jest egzem-
plarzem handlowym, a wige w skali 1:1. Jej budowe z podstawowymi wymiarami podaje rysunek 3.

Przy pomocy kazdej z powyzszych sond dla okreslania predkosci gazu w kanale odbiera sig i
wyprowadza (wewngtrznymi przewodami 1 kré¢cami) poza kanat dwa cisnienia skladajace sie na
tzw. miernicza roznice cisnien. W przypadku sond z filtracja wewngtrzna s to cisnienia odbierane
przez dwa otwory specjalnie uformowanych rurek czujnika typu S. W przypadku sond zerowych sg
to dwa ci$nienia odbierane przez otwory z wewnetrznej 1 zewnetrznej powierzchni glowicy sondy.

PROCEDURA BADAWCZA

Badania roznicowych cisnieniowych czujnikdw predkosci gazu pod katem ich wrazliwosci na
turbulencje przeplywu zewngtrznego, w ktorym sa lokowane, mialy juz miejsce w kraju w ubiegtych
latach. Prowadzone byly na Politechnice Slaskiej [2] i dotyczyty czujnikéw typu S, walcowych i
rombowych. Wypracowano w nich metodg badawczg polegajaca na ilosciowym identyfikowaniu
charakterystycznego metrologicznego parametru czujnika w przeplywach o generowanej w
warunkach laboratoryjnych turbulencji o kontrolowanych parametrach. Tenze sam warsztat
pomiarowo-obliczeniowy, z niezbednymi adaptacjami, zastosowano w niniejszych badaniach.
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Rys. 1. Badany cgzemplarz sondy z filtrem tygiclkowym z czujnikiem typu S
Crucible filter probec combined with a type S sensor under test
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Rys. 2. Badany egzemplarz sondy z filtrem gilzowym z czujnikiem typu S
Thimble filter probe combined with a type S scnsor under test
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Rys. 3. Badany cgzemplarz sondy zerowe;j
Pressure balance-type probe under test

Waznym rezultatem wspomnianych badan bylo wykazanie istnienia wptywu stanu
turbulencji przeptywajacego gazu na tzw. liczbe ksztattu B réznicowych czujnikow o
specyficznej lokalizacji otworéw odbioru dwdch cisnien. Stal sie on przestanka dla
postawionego tu zadania: sprawdzenia domniemanego, analogicznego efektu w przypadku
trzech sond pylowych ze skojarzona funkcja anemometryczna, tj. realizujacych — narézne
sposoby — odbiér mierniczej réznicy ci$nien, ktdra pozostaje w okreslonym zwiazku z
predkoscia gazu. W zaleznosci od postaci tego zwiazku, przyjmowanej w uzytkowaniu danego
typu sond, w niniejszych badaniach rozpoznawano zachowanie si¢ w przeptywach
turbulentnych badz samej liczby ksztattu, badZ mierniczej réznicy ci$nien.

Dla sond z filtracja wewnetrzna stosuje si¢ znany zwiazek, odnoszacy si¢ do najbardziej
typowego pomiaru punktowej predkosci gazu w za pomoca okreslonego czujnika
roznicowego, pomigdzy jego liczba ksztattu B, miernicza roznica cisnien Ap mierzong przez
ten czujnik 1 gestoscia gazu p — wyrazony nastgpujacym wzorem, powszechnie
wykorzystywanym do obliczania predkoscei:

we | 24P 1)
Bp
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Liczba ksztattu B petni rolg korektora sprowadzajgcego miernicza roznice cisnien do
ci$nienia dynamicznego odpowiadajacego predkosci gazu w: statej lub usrednionej w czasie,
jesli przeptyw ma charakter fluktuacyjny, np. turbulentny. Jest ona parametrem
konstrukcyjnym danego czujnika. Tak funkcjonujaca liczbe ksztattu okreslano przy réznych
poziomach predkosci gazu i praktycznie niezmiennej gestosci gazu dla czujnika typu S
wmontowanego do obu odmian sond pylowych z filtracja wewnetrzng. Postawionym
zamierzeniem bylo wyznaczanie zaleznosci B(w) w warunkach zasysania izo- i
anizokinetycznego w celu ustalenia domniemanego wptywu anizokinetycznosci na
doktadnosé pomiaru predkosci.

Dla sondy zerowej, zgodnie z opisem zawartym w [3], dla okreslania predkosci gazu w
kanale przeptywowym wykorzystywane sa nastgpujace elementy uktadu pomiarowego
pylomierza P-10ZA: centralna jednostka kontrolno-pomiarowa, zwezka pomiarowa do
kontroli strumienia objgtosci probki zasysanego gazu, sonda termometru w kanale oraz
sonda zerowa z pigcioma wymiennymi koncowkami aspiracyjnymi. Kazdg koncoéwke
aspiracyjna opisuje jej empiryczna charakterystyka aerodynamiczna:

Ap=f(w H, p) @)

gdzie: Ap jest mierniczg roznica cisnien odbieranych z otworéw impulsowych z
zewngtrznej i wewngtrznej powierzchni sondy, a H ilorazem predkosci zasysania w_ilokalnej
predkosci gazu w (wskaznikiem izokinetycznosci poboru).

Dla wygodnego wykorzystywania charakterystyki przez uklad elektroniczny centralne;
jednostki kontrolno-pomiarowej pylomierza do ustalania na biezaco w czasie poboru wartosci
w1H funkcja (2) jest zawarta w pamigci jednostki w przetransformowanej postaci jako
zalezno$¢ (3):

Ap=f(w,H, p) ©)
ktorej towarzyszy zapis (4), majacy swe zrodlo w definicji ilorazu predkosei gazu H:

Ww=— 4

W celu uproszczenia eksperymentu w prowadzonych badaniach poszukiwano
zaleznosci (2) dla jednej testowej gestosci gazu 1 dla izokinetycznych warunkdw zasysania
probki gazu, czyli funkcji Ap = f{w).

Wiasciwosci metrologiczne sond postanowiono identyfikowac poprzez funkcje B(w)
dla sond z filtracjg wewngtrzna oraz Ap(w) dla sondy zerowej przy roznych stanach turbulencji
przeptywu strugi: jednego, porownawczego, niskoturbulentnego stanu typowego dla badan
w nieuzbrojonych tunelach aerodynamicznych oraz trzech stanéw podwyzszonej turbulencji
o realnym poziomie odpowiadajacym sytuacjom przemystowym.

Ze wzgledu na okreslong dyspozycyjng szerokosc referencyjnej (o wyréwnanym profilu
predkosci) strugi turbulentnej ograniczono si¢ do maksymalnego wymiaru poprzecznego
opltywanego elementu w obrebie badanego obiektu rzedu dwudziestu kilku milimetrow.
Stad wymiary 1 skala badanych egzemplarzy. Poniewaz sondy z filtrami tygielkowym i
gilzowym sa wykonane w skali 1:2, zdecydowano si¢ dla bezpieczenstwa rozszerzyé w
badaniach laboratoryjnych gdorna granicg badawczego zakresu predkosci do okoto 35 m/s,
mimo iz uniwersalizacja wynikéw w oparciu o zasad¢ modelowania fizykalnego
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uwzgledniajacego zarowno skalg obiektu jak 1 skale struktury przeptywu jest tu niepewna.
Musiataby bowiem by¢ poparta skomplikowanymi badaniami réznych bezwzglgdnych
wielko$ci tej samej konstrukeji sondy i réznych struktur turbulentnych.

Stanowisko badawcze sktada si¢ z otwartego tunelu aerodynamicznego zasilanego
wentylatorem czerpigcym powietrze z otoczenia oraz z uzbrojenia dyszy tunelu (o srednicy
— po kontrakcji — @250) w postaci czgsci wylotowej. Wentylator wyposazony jest w
falownik dla doktadnej i wygodnej regulacji strumienia objgtosci przeptywajacego powietrza.
Dysza tunelu generuje jednorodna predkosciowo struge wypltywowa, ktora po wejsciu do
uktadu wyplywowego o przekroju kwadratowym poddawana jest sturbulizowaniu przez
odpowiednio konfigurowane palisady wymiennych turbulizatoréw o réznym ksztatcie. W
efekcie na wyplywie dysponuje si¢ poziomymi strugami o wyréwnanym na szerokosci 120 mm
profilu predkosci i o roznych stanach turbulencji. Strugi pod katem pol predkosci i parametréw
turbulencji sa na tym stanowisku rozpoznane [2]. W niniejszych badaniach wykorzystano
cztery uklady wyptywowe generujace referencyjne strugi charakteryzujace si¢ poziomem
(intensywnoscia) i skalami przestrzennymi turbulencji jak podaje tabela 1. Przedziat
intensywnosci turbulencji € = 5+14% traktuje si¢ jako glowny zakres badawczy realnych
warunkdw zastosowar sond, przeplyw o intensywnosci 0,8% — jako warunki porownawcze.

Tabela 1. Parametry turbulencji referencyjnych strug wyptywowych
Turbulence paramcters of discharging reference streams

) . Parametry
Intensywno$¢ turbulencji przeptywu struktury turbulencji
ERZM W strudze . Parameters of turbulence structure
Turbulence intensity of the gas flow in
fhessteeamm Makroskala Mikroskala
przestrzenna przestrzenna
e [%] Length macroscale Length microscale
[mm)] [mm)]
08 (nieoznaczalna) (nieoznaczalna)
’ (undeterminable) (undeterminable)
5 16 5
10 31 5
14 38 5

W badaniach sond z filtracjq wewngtrzna przyjeto badawcezy zakres predkosci gazu od
3 do 32+40 nv/s jako mozliwy do osiggania na stanowisku w zalezno$ci od zmiennej opornosci
hydraulicznej ukladu. W badaniach sondy zerowej zachowane podzakresy predkosci
wlasciwe dla poszczegdinych koncdwek aspiracyjnych, podawane przez producenta, tj.:
dlad,= 10 mmw = 19+35 m/s, dla d =13mmw=11,5+21 /s, dlad =16 mmw =7,5+14 m/s,
dlad, =20 mmw = 4,79 m/s, dla d =25 mmw =3+55m/s.

Ponizej opisano ustalenia pomiarowo-obliczeniowe ggstosci gazu i referencyjnej predkosci
powietrza, bgdace powtarzalnymi procedurami pomocniczymi w stosunku do pomiaréw
zasadniczych, tj. ustalajacych charakterystyki metrologiczne predkosciowych sond aspiracyjnych.
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Gestosé powietrza w strudze w przekroju roboczym ustalana byta dla wyznaczania
referencyjnej predkosci powietrza oraz dla jednoznacznego opisania warunkéw eksperymentu
(w przypadku badan sondy zerowej). Mierzone byly nastepujace wielkosci (por. rysunki 4
i 5): ci$nienie statyczne powietrza w strudze p jako ci$nienie barometryczne powietrza
otaczajacego, temperatura powietrza w strudze f, wilgotnos¢ wzgledna powietrza
otaczajacego, zasysanego przez wentylator, ¢, temperatura powietrza otaczajacego £,

Na podstawie pomiaru p, ¢, @ i ¢, stosujac powszechnie znane zaleznosci
termodynamiczne (dla gazu doskonalego), obliczano gestos¢ p powietrza w strudze, ktére
ma taka sama wilgotnos¢ bezwzgledna, jak powietrza otaczajace.

Poniewaz w trakcie badan, w chwili mierzenia mierniczej rdznicy ci$nien Ap danej
sondy, znajduje si¢ ona w punkcie pomiarowym, dla ktérego ma by¢ znana predkos¢
przeplywu powietrza, bezposredni pomiar tej ostatniej nie jest mozliwy. Zastosowano
nastepujaca metode posrednia.

Przed ulokowaniem sondy w przekroju PR (por. rysunki 4 15) ustalano do§wiadczalnie
dla danej strugi korelacyjny zwiazek pomiedzy miernicza roznicq cisnien Ap, referencyjnej
rurki spigtrzajacej @6 typu L wykonanej wg PN-81/M-42364, umiejscowionej w punkcie
pbzniejszej lokalizacji badanej sondy, a miernicza réznica cisnien Ap,_korelacyjnej mikrorurki
spietrzajacej @2, umiejscowionej w pewnym oddalonym od PR punkcie kontrolnym w strudze.
Byt on tak wybrany, iz mikrorurka korelacyjna 1 sonda nie oddzialywaly na siebie wzajemnie.
Chwilowy sygnat cisnieniowy Ap, jest, wobec liczby ksztaltu rurki normowej réwnej B, = 1,
chwilowym ci$nieniem dynamicznym. Dodatkowo prowadzona byta kontrola stabilnosci
strumienia objetosci poprzez pomiar mierniczej réznicy cisnien Ap, kolejnej mikrorurki
spigtrzajacej, umieszczonej poza struga wewnatrz ukladu wyptywowego w poblizu dyszy
tunelu aerodynamicznego. Wszystkie miernicze roznice cisnien mierzone byty cyfrowymi
mikromanometrami roznicowymi. W pomiarach zasadniczych mierzono w turbulentnym
przeplywie w danej strudze miernicza r6znice cisnien Ap, mikrorurki korelacyjnej. Wobec
fluktuacyjnego charakteru czasowego przebiegu tego sygnalu ci$nieniowego (czas pomiaru
od 20 do 40 s) mierzona wartos¢ jest srednia. Taki sam charakter ma obliczana z niej pézniej,
przy wykorzystaniu odnosnej zaleznosci korelacyjnej, warto$¢ Ap, . Poniewaz ogdlnie wielkos¢
Ap, nie zmienia sig liniowo z predkoscia, z mierzonej Sredniej czasowej wartosci Ap, predkos¢
w przeptywu Sredniego obliczano jako:

\[ 24p, ‘/ 24p, ’
- =
Bp(+e’) V pl+ed) &

gdzie B, = | — stalaliczba ksztaltu dla rurek spigtrzajacych L-ksztattnych o konstrukeji wg
PN-81/M-42364, w tym i dla stosowanej w badaniach referencyjnej rurki spigtrzajacej &6;
dwumian kwadratowy w mianowniku z intensywnoscig turbulencji € — wspotczynnik
korygujacy ww. nieliniowo$¢.

Okreslanie gestosci gazu i referencyjnej predkosci powietrza realizowano wg powyzszych
regul, stosujac odpowiednie oprzyrzadowanie pomiarowe, we wszystkich badaniach
zasadniczych, tj. stuzacych wyznaczeniu mierniczej réznicy ci$nien i liczby ksztattu sond
pylowych, ktérych uktady pomiarowe i przebieg przedstawiono ponizej.

Uktad pomiarowy stosowany w badaniach sond z filtracja wewngtrzng przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 4. Uktad pomiarowy w badaniach sond z filtracja wewnetrzng z czujnikiem predkosci typu S
1 — badana sonda, 2 — zwg¢zka pomiarowa, 3 — pompa prozniowa, 4 — mikrorurka spigtrzajaca korclacyjna,
5 — czujnik temperatury, 6 — higrometr, 7 — mikromanometr réznicowy, 8 — micrnik ci$nicnia bezwzglgdnego,
9 — termomctr, 10 — wiclofunkcyjny modut pomiarowy (centralna jednostka pytomierza P-10ZA)
Mecasuring system in the test of the in-stack filtration probc combined with a velocity sensor
1 — probe under test, 2 — measuring orifice, 3 — vacuum pump, 4 — corrclation micro-Pitot-static tube,
5 — temperature scnsor, 6 — hygrometer, 7 — differential micromanometcer, 8 — absolute pressurc meter,
9 — thermometer, 10 — multi-function measuring module (central control unit of thc P-10ZA sampler)

Podstawowa wielkoscia tu wyznaczang byla miernicza réznica ci$nien sondy Ap.
Odbierane z czujnika typu S dwa ci$nienia, kierowane byty kré¢cami sondy i elastycznymi
przewodami do cyfrowego mikromanometru réznicowego. Mierzy! on bezposrednio warto$é
Ap usredniona na przestrzeni czasu probkowania sygnatu pneumatycznego 20 do 40 s.

Do zasysania gazu 1 kontroli ilorazu predkosci H wykorzystywano pompe prozniows
oraz zwezke pomiarowg z wielofunkcyjnym modutem pomiarowym z miernikiem strumienia
objetosci (z zestawu pytomierza P-10ZA).

Dla kontroli wskaznika izokinetycznosci H mierzono na biezaco: strumien objetosci
aspirowanego powietrza V oraz parametry powietrza: ¢ i p_ w odcinku zwezki, 11 p w
strudze, /i @, w otoczeniu. Strumien varzeliczany byl na warunki (¢, p). Stad dla $rednicy
zastosowanej koncowki aspiracyjnej sondy o obliczana byla predkos¢ zasysania w . Ta,
wraz z predkoscia w, stuzyta do wyznaczania wartosci # jako ilorazu w i w.

Jako pierwsze przeprowadzono rozpoznanie wptywu ilorazu predkosci A na miernicza
rdznicg ci$nien sondy Ap. Do przetestowania wybrano nastgpujace przypadki: sonda z fil-
trem tygielkowym o srednicy koncowki aspiracyjnej d = § mm w przeplywach o predkosciach
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4+31 m/s1intensywnosciach turbulencji €= 0,8 i 10%, poréwnawcza sonda z filtrem gilzowym
o $rednicy koncowki aspiracyjnej d =5 mm w przeptywie o predkosciach 4+31 m/s i
intensywnosci turbulencji € = 0,8%. Wartosci ilorazu predko$ci H ustawiano w szerokim
zakresie poczawszy od H = 0, a skoficzywszy (w zaleznosci od poziomu predkosci w) nawet
na okoto H = 6. Jak si¢ okazalo, na odbierang przez czujnik typu S mierniczg réznice
ci$nien sondy Ap poziom izo/anizokinetycznosci nie wptywa w zadnym stopniu. W
zwiazku z tym zasadnicze badania sond z filtracja wewnetrzna, tj. identyfikowanie ich
liczby ksztattu B, prowadzono przy ilorazie predkosci H = 0, co zdecydowanie uproscito
strong techniczna pomiaréw.

W czasie pomiaréw zasadniczych dodatkowo weryfikowano wyrywkowo przytoczona,
ustalona wezesniej, prawidlowos¢ braku wptywu H na Ap. Mierniczg réznice ci$nien obu
sond z filtracja wewnetrzng z koncéwka @8 mierzono w czterech réznych przeptywach
turbulentnych, ktérych predkos¢ byta zmieniana i kontrolowana. Uzyskane wyniki Ap (az
nich pdzniejsze charakterystyki B(w)) obowiazuja zaréwno dla izokinetycznego, jak i
praktycznie dowolnie anizokinetycznego poboru.

Uktad pomiarowy stosowany w badaniach sondy zerowej przedstawiono na rysunku 3.

£
PRi
- W R I
T S DR O e _—
— S T
P -1'_ a £ ¥ +
® 4
5 7
i o)
L
] _5.
i Lo - “:
T e,
1 e v 5 v i 1 ::r__,_ _____ i §.
ol eyl T T | >
é / o
A ®@] | ﬁ
3 :
10 9

Rys. 5. Uktad pomiarowy w badaniach sondy zerowej

1 — badana sonda, 2 — zwgzka pomiarowa, 3 — ssawa, 4 — mikrorurka spigtrzajaca korclacyjna, 5 — czujnik

temperatury, 6 — higrometr, 7 — mikromanometr réznicowy, 8 — micrnik ci$nienia bezwzglednego,

9 — termometr, 10 — centralna jednostka pytomicrza P-10ZA  (wiclofunkcyjny modul pomiarowy)
Measuring system in the test of the pressure balance-type probe

1 — probe under test, 2 — measuring orifice, 3 — gas pump, 4 — corrclation micro-Pitot-static tube,
5 — temperaturc scnsor, 6 — hygrometer, 7 — diffcrential micromanometer, 8 — absolute pressure meter,
9 — thermomcter, 10 — central control unit of the P-10ZA sampler (multi-function measuring module)
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Podstawowa wielkos$cia tu wyznaczana byta miernicza réznica cisnien sondy Ap.
Odbierane z dwu charakterystycznych miejsc glowicy ci$nienia, kierowane byty kré¢cami
sondy 1 elastycznymi przewodami do cyfrowego mikromanometru réznicowego, mierza-
cego bezposrednio warto$¢ Ap usredniong na przestrzeni czasu probkowania sygnatu
pneumatycznego 20 do 40 s.

W czterech réznych przeptywach turbulentnych, ktérych predkos¢ byta zmieniana,
mierzono Ap dla kazdej z pigciu koncéwek aspiracyjnych o srednicach.

Zasadnicze znaczenie miato utrzymywanie izokinetycznego zasysania probki gazu.
Realizowano je analogicznie do normalnego trybu pracy catego pytomierza P-10ZA, ktérego
elementem jest badana sonda. Zasysanie gazu odbywato si¢ poprzez zwezke pomiarowg i
ssawe. Na podstawie mierzonych przez centralng jednostkg pylomierza parametréw powietrza
w torze aspiracyjnym i kanale 1 znanego jego skiadu chemicznego ustalata ona (poprzez
odpowiednie wewngtrzne algorytmy) i utrzymywala automatycznie przy pomocy ssawy
1zokinetyczne warunki aspiracji.

WYNIKI BADAN
Sondy z filtracja wewngtrzng z czujnikiem typu S
Na podstawie: mierzonej mierniczej réznicy ci$nien sondy Ap, obliczanej (Sredniej w

czasie) predkosci gazu naptywajacego na sondg¢ w i wyznaczanej gestosci gazu pobliczano
cisnienie dynamiczne odpowiadajace predkosci sredniego przeptywu

2
B, = all - ©)
& B
oraz liczbe ksztaltu sondy
4p
B ——s
P, Q]

Na rysunkach 6 1 7 przedstawiono zmiennos$¢ liczby ksztattu B w calym badanym
zakresie predkosci gazu w dla poszczegdlnych stanow turbulencji opisanych tu gléwnym jej
parametrem, tj, intensywnoscia turbulencji €. Zaleznos$¢ B(w) nalezy traktowaé jako
charakterystyke metrologiczna czujnika typu S i calej sondy aspiracyjnej z nim skojarzone;.
Jest ona bowiem podstawg do wyznaczania — w oparciu o mierzong miernicza réznicg
ci$nien czujnika i wzér (1), przy zastosowaniu nieskomplikowanej operacji iteracyjnej —
predkosci gazu.

Do predkosci okoto 10 m/s obserwuje si¢ wyrazny wzrost liczby B. Dla wyzszych
predkosci wzrost ten stabnie lub wrgcz ustaje na rzecz stabilizowania si¢ wartosci B. Ta
ostatnia prawidtowo$¢ ma miejsce przy wyzszych intensywnosciach turbulencji € (10% i
14%). Rozbieznosci w wartosciach liczby ksztaltu B na tle réznych stanéw turbulencji s
wieksze w zakresie predkosci do 10 m/s i maleja wraz z rosnaca powyzej tej granicy predkoscia.
Generalnie intensywno$¢ turbulencji powoduje podwyzszanie wartosci liczby ksztattu przy
danej predkosci gazu.
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Sonda z fiitrem tyglelkowym
2 czujnikiem typu S
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Rys. 6. Zalcznos$¢ liczby ksztattu B sondy z filtrem tygiclkowym z czujnikiem typu S od predkosci gazu
w dla réznych standéw turbulencji przeptywu gazu (intcnsywnosé €)
Relationship between the 'shape number' B of the crucible filter probe combined with a type S sensor
and the gas vcelocity w for different turbulence statcs of flowing gas (cxpressed in terms of turbulence
intensity €)
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Sonda z filtrem glizowym
z czujnikiem typu S
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Rys. 7. Zalezno$¢ liczby ksztaitu B sondy z filtrem gilzowym z czujnikicm typu S od predkosci gazu
w dla réznych stanéw turbulencji przeptywu gazu (intensywnos¢ €)
Rclationship between the 'shape number' B of the thimble filter probe combined with a type S scnsor
and the gas vclocity w for different turbulence states of flowing gas (expressed in terms of turbulence
intensity €)



































