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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.
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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)



52 PRZEMYSELAW KATEUSZ, ZBIGNIEW POPIOLEK, JERZY SZULIKOWSKI

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$¢ liczby ksztattu B sondy z filtrem tygiclkowym z czujnikiem typu S od predkosci gazu
w dla réznych standéw turbulencji przeptywu gazu (intcnsywnosé €)
Relationship between the 'shape number' B of the crucible filter probe combined with a type S sensor
and the gas vcelocity w for different turbulence statcs of flowing gas (cxpressed in terms of turbulence
intensity €)
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Rys. 7. Zalezno$¢ 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 €)
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Dla oceny ilosciowej obrazu zmiennosci liczby B wprowadzono jej reprezentatyw-
ny, usredniony przebieg B (w). Przyjeto, iz rozpatrywac si¢ bedzie w tej ocenie zakres
intensywnosci € = 5+14%, ktédry mozna szacowac jako wystepujacy w przewodach w
przemystowych aplikacjach badanych sond. Wobec powyzszego, przebieg usredniony
cechuje sig tym, 1z dwa skrajne przebiegi B(w), tj. dolny dla &£ = 5% i goémy dla £ = 14%,
tworzg w stosunku do niego symetryczny pas wzglednych odchytek (po odrzuceniu
ok. 5% punktow pomiarowych polozonych poza gidwna tendencja). Potowe jego sze-
rokosci mozna (w $wietle doSwiadczen z badan relacjonowanych w [2]) traktowac¢ jako
niepewnos¢ wzgledng U, . liczby ksztaltu (przy 95% poziomie ufnosci), powodowana
przypadkowa réznorodnoscia nieidentyfikowanych w praktyce pomiaréw przemysto-
wych turbulentnych warunkdw przeptywu. Usrednione reprezentatywne wartosci licz-
by ksztaltu opisane zostaly aproksymacyjnymi funkcjami wielomianowymi B (w) od-
dzielnie dla sondy z filtrem tygielkowym i z filtrem gilzowym.

Niepewnos¢ U, . obliczono zatem na podstawie scharakteryzowanych powyzej
odchytek uciaglonych przebiegéw aproksymacyjnych z rysunkéw 6 i 7. Koncowa
niepewnos¢ liczby ksztaltu U, uwzglednia¢ musi ponadto doktadnos¢ zastosowanej w
badaniach metody. Przyjmujac podobna procedure ustalania niepewnosci metody badawczej
U, jak badaniach opisanych w [2], obliczano i ustalano, co nastgpuje.

Stosownie do rownan (5), (6) i (7) oraz wobec przebiegow korelacyjnych Ap, (4p, )
bardzo zblizonych do liniowych, tak iz mozna je traktowac jako 4p, =a Ap, , zachodzi:

Ap (1+¢&2
g=Apte)

8
adp,, B, @®

gdzie: B, = 1, idalej:

- 2 2
Usm= | UgptUgy, *

©)

W rozwini¢ciu rownania (9):

a) wmiejsce U, 1 U,  pojawiasi¢ niepewnos¢ wzglednej kalibracji mikromanometru
réznicowego uzytego do pomiaru Ap w stosunku do mikromanometru tego samego
typu uzytego do pomiaru Ap,_; jest ona przyjmowana (por. [2]) jako maksymalnie

niepewnos¢ fabryczna U, mikromanometru:

0,2
Uspiap, =Um = A

+0,005, gdzie [4p] =Pa (10)

b) intensywnos$¢ turbulencji jest przyjmowana ze stala, maksymalna wartoscia 14%
(uproszczenie in plus),
¢) niepewnosé wyznaczania intensywnosci € przyjgto (za [2]) z wartoscia 0,15,
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d) niepewnos¢ liczby ksztattu (réwnej 1) normowej rurki spigtrzajacej przyjeto wobec
braku informacji w normie na poziomie 1%.
Koncowa niepewnosé liczby ksztattu spowodowana turbulencja oblicza si¢ jako:

Us=Upr +Ubm (11)

Skutkuje ona niepewnos$cig pomiaru predkosci gazu wykonywanego uktadem
anemometrycznym z okreslong sonda U, , ktora, wobec zaleznosci (1), wyznaczana jest jako:

1 2 2 2
U“,=—2-,/UA,,+UP+U73 (12)

Dla wykazania ilosciowego wplywu doktadnosci pomiarowej samej sondy na
doktadno$¢ pomiaru predkosci gazu w réwnaniu (12) przyjeto U = 01U =0.Tym sposobem
obliczono wielko$¢ U =U, ,=0,5U,, ktora jest niepewnoscig pomiaru predkosci
spowodowang niepewnoscia (przyjmowania do obliczen w) wartosci liczby ksztattu B jako
efektem przypadkowej turbulencji.

Wartosci niepewnosci obliczanych wg powyzszych zatozen i zaleznosci dla obu sond
z filtracja wewnetrzna dla czterech wybranych pozioméw predkosci gazu w = 3, 10, 20,40 m/s
zestawiono w tabeli 2.

Tabcela 2. Nicpewnosci liczby ksztattu sond z filtracja wewngtrzng 1 micrzonej nimi predkosci gazu dla
wybranych pozioméw tej predkosci
Uncertainty of the 'shape numbers' of the in-stack filtration probes. Uncertainty of the gas velocity
measurcd by the probes for sclected levels of this velocity

Sonda z filtrem tygielkowym Sonda z filtrem gilzowym

N Probe with a crucible filter Probe with a thimble filter
UB, T UB, m UB Uw, T UB, T UB.m UB Uw, T

[m/s] (%]

3 8,2 | 8.5 4,2 9,0 2,1 9,2 4,6
10 7.8 1,6 8,0 4,0 9,1 1,6 9,2 4,6
20 6,1 1,3 6,2 3,1 82 1.3 8,3 4,2
40 39 1,3 4,1 2,1 5,2 13 5,4 2.7
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Badane egzemplarze sond z filtrem tygielkowym w zakresie predkosci gazu 3+40 m/
s odznaczajq si¢ niepewnoscia liczby ksztattu U, = (8,5+4,1)% i spowodowana nig
niepewnoscia pomiaru predkosci gazu U, = (4,2+2,1)%. Analogicznie, badane egzemplarze
sond z filtrem gilzowym odznaczaja si¢ niepewnoscia liczby ksztattu U, = (9,2+5,4)%
1 wynikowa niepewnoscia pomiaru predkosci gazu U, = (4,6+2,7)%. Jesli potraktowac
obie sondy z filtracja wewngtrzna tacznie, to mozna mowic o ich srednich niepewnosciach
U,=95)%1U, . =(4,52,5)%.

Podane wyzej dane dotyczace niepewnosci U, , obowiazywac beda dla badanych
egzemplarzy sond w dowolnych sytuacjach pomiarowych, jesli tylko predkos¢ wyznaczana
z zastosowaniem tychze sond obliczana bgdzie przy przyjmowaniu wartosci liczby ksztattu
wg wyprowadzonych przebiegdw reprezentatywnych, tj. wartosci B . Wymagana jest wtedy
prosta procedura iteracyjna (B, zalezy od poszukiwanej predkosci w), w ktorej uwzglednié
nalezy dodatkowo realng gestos¢ gazu. Wzorowac si¢ tu mozna na przedstawionej w [4]
propozycji dotyczacej innych czujnikéw typu S. Poczynajac od pewnej ustalonej wartosci
wyjsciowej B , w kolejnych iteracjach oblicza si¢ z przebiegdw reprezentatywnych wartoéci
predkosci gazu w 1 sprawdza sig (na 0gdt wystarczajace sa dwie, trzy petle) zgodno$é B z
w wg zwiazku (1). Mozna w praktyce takze prezentowac podejscie przyblizone, tj. bez
dokfadnego uzalezniania U, , od w, podajac (dla pewnego sprawdzonego zakresu gestosci
gazu) 0gdlna, maksymalna, nieco przeszacowana warto$¢ niepewnosci, np. ,,niepewnosc
nie wieksza niz 5%”.

Sonda zerowa

Efektem badan sondy zerowej, w ktérych mierzona byla wprost miernicza réznica
ci$nien sondy 4p 1 identyfikowana byta predkos¢ gazu naptywajacego na sonde w, sa jej
charakterystyki aerodynamiczne jako zaleznosci Ap(w) dla poszczegdlnych koncdwek as-
piracyjnych uzyskane w warunkach izokinetycznego zasysania gazu dla czterech stanéw
turbulencji strugi. Spetniaja one role charakterystyk metrologicznych, gdyz za pomoca takich
funkcji w uktadzie pylomierza z sonda z badanymi koficbwkami wyznaczana jest predkosé
gazu w kanale w miejscu ulokowania danej koncowki.

Dla wygodniejszego zinterpretowania uzyskanych charakterystyk i okreslenia na ich
podstawie niepewnosci wyznaczania predkosci dla poszczegdlnych pozioméw Ap
charakterystyki przedstawiono jako odwrdcone funkcje, tj. w(4p).

Obrazy graficzne tak zbudowanych charakterystyk obowigzujace dla gestosci
gazu p =1,18 kg/m* przedstawiaja rysunki 8+12. Rozpatrujac okreslona koncoéwke
zauwaza sig, 1z dyskretne zaleznosci w(dp) kazda dla jednego przeptywu o danej
turbulencji nie sa przebiegami, ktére ukladalyby si¢ wedlug generalnego porzadku
regulowanego jednym parametrem &, np. wedlug wzrastajacej intensywnosci lub
malejacej. Z tego powodu dla okreslenia rozrzutu wartosci w ocenie statystycznej
poddano wszystkie punkty pomiarowe tacznie. Dla danej koncowki wyznaczono — w wyniku
regresji modelem nieliniowym — u$redniony przebieg w (4p) reprezentatywny dla
wszystkich stanow turbulencji. Odnoszac si¢ do niego, ustalono wzgledne odchytki
predkosci. Po odrzuceniu bledéw grubych, obejmujac 95% populacji odchytek
poprowadzono ich obwiednig. Stanowi ona obraz zmiennosci — na tle predkosci — niepewnosci
U,,(w) (przy 95% poziomie ufno$ci) okreslenia pregdkosci spowodowanej
przypadkowoscia roznych turbulentnych warunkéw przeptywow, w jakich umiejscawiana



WPLYW TURBULENCIJI STRUGI GAZU NA CHARAKTERYSTYKI ... 57

jest sonda w praktyce pomiaréw przemystowych. Dla konicéwki d =25 mm niepewnos¢
ta maleje wraz ze wzrostem predkosci. Dla pozostatych koncoéwek utrzymuje si¢ na statym
poziomie. Przykladowe wartosci U, , dla trzech charakterystycznych pozioméw predkosci
(dolnego, gornego 1 srodkowego z danego podzakresu predkosci) dla kazdej z badanych
koncowek aspiracyjnych sondy zestawiono w tabeli 3.

Badana sonda zerowa odznacza si¢ niepewnoscia okreslania predkosci gazu w przedziale
0d 8,9% do 2,3% , ktdry odpowiada zakresowi predkosci 3+35 m/s. Najwyzsze wartosci, powyzej
5%, dotycza pomiaru predkosci na trudno mierzalnych poziomach (<5 mv/s) koncdwka srednicy
d, =25 mm. Poza tym poziomem predkosci niepewnos¢ nie przekracza 4,4%.

WNIOSKI

1) Aspiracyjne sondy pylowe z filtracja wewnetrzng z wbudowanymi czujnikami predkosci
gazu typu S, wykazuja niejednoznacznos¢ parametru kalibracyjnego E (tzw. liczby ksztattu)
ze wzgledu na turbulentng postac przeptywu, w ktorym sa lokowane. Liczba B jest zmienna
z predkoscia gazu w, a polozenie krzywej kalibracyjnej B(w) podwyzsza si¢ wraz ze
wzrostem intensywnosci turbulencji, co przebadano w zakresie tej ostatniej ¢ = 5+14%.
W przypadku badanych sond obserwuje si¢ wartosci liczby ksztattu w ogélnym przedziale
B=1,2+1,65.

2) Poniewaz stan turbulencji przeplywdw gazu w instalacjach przemystowych nie jest
identyfikowany w pomiarach predkosci, nie ma mozliwosci wyboru konkretnej krzywe;j

d, =10 mm
(p= 118 kg/m’)

34 + €=08% | - — . it
o 8=5% 'y

A e=10%

0 e=14%

w  [me]

4p [Pa)

Rys. 8. Zwiazek mi¢dzy miericza réznica cisnien Ap sondy zerowcj z koficowka d, = 10 mm a predkoscia
gazu w przy zasysaniu izokinetycznym dla réznych stanéw turbulencji przeptywu gazu (intensywnosé €)
— punkty pomiarowc i przcbieg reprezentatywny w (Ap)

Relationship between the specific pressure difference Ap of the pressure balance-type probe with the 10 mm
dia. nozzlc and the gas velocity w under isokinetic conditions for different turbulence states of flowing gas
(cxpressed in terms of turbulence intensity £) — mcasurcment points and representative curve w (4Ap)
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d,=13mm
(p=1,18 kg/m®)
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Rys. 9. Zwiazek migdzy micrnicza roznica cisnich Ap sondy zerowcj z koncdwka d, = 13 mm a predkoscia
gazu w przy zasysaniu izokinctycznym dla réznych stanéw turbulencji przeptywu gazu (intcnsywnos$é &)
— punkty pomiarowe i przebieg reprezentatywny w (4p)

Relationship between the specific pressurc difference 4p of the pressure balance-type probe with the 13 mm
dia. nozzle and the gas velocity w under isokinetic conditions for different turbulence states of flowing gas
(expressed in terms of turbulence intensity £) — measurement points and representative curve w (4p)

d, = 16 mm
" (p=1.18kg/m’)

+ 6=08%
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Rys. 10. Zwigzck migdzy micmiczg réznica cisnien Ap sondy zerowej z koncéwka d, = 16 mm a predkoscia
gazu w przy zasysaniu izokinctycznym dla roéznych stanéw turbulencji przeptywu gazu (intensywnos¢ )
— punkty pomiarowe i przcbieg reprezentatywny w (4p)

Relationship between the specific pressure difference Ap of the pressure balance-type probe with the 16 mm dia.
nozzle and the gas velocity w under isokinetic conditions for different turbulence states of flowing gas
(expressed in terms of turbulence intensity &) — measurement points and representative curve w (Ap)
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d, =20 mm
(p= 118 kgim’)
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Rys. 11. Zwiazck migdzy micmicza réznica cisnien 4p sondy zcrowcj z koncéwka d, = 20 mm a predkoscia
gazu w przy zasysaniu izokinetycznym dla réznych standw turbulencji przepltywu gazu (intensywnos¢ &)
— punkty pomiarowc i przcbicg reprezentatywny w (A4p)

Relationship between the specific pressure difference 4p of the pressure balance-type probe with the 20 mm dia.
nozzle and the gas velocity w under isokinctic conditions for different turbulence states of flowing gas
(cxpressed in terms of turbulence intensity £) — measurement points and representative curve w (4p)
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Rys. 12. Zwiazck migdzy miemicza réznica cisnici Ap sondy zerowej z koficowka d, = 25 mm a predkoscia
gazu w przy zasysaniu izokinetycznym dla réznych stanéw turbulencji przeptywu gazu (intcnsywnosé &)
— punkty pomiarowce i przebicg reprezentatywny w (Ap)

Relationship between the specific pressure difference Ap of the pressure balance-type probe with the 25 mm dia.
nozzle and the gas velocity w under isokinetic conditions for different turbulence states of flowing gas
(cxpressed in terms of turbulence intensity £) — mcasurement points and representative curve w (4p)
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Tabela 3. Niepewnos¢ predkosci gazu dla wybranych pozioméw tej predkosci dla koncéwek aspiracyjnych
sondy zcrowej
Uncertainty of the gas velocity at its sclected levels - for the individual aspiration nozzles of the pressure
balance-type probe

Srednica koricéwki aspiracyjnej Predkos¢ gazu Niepewno$¢ predkosci
Aspiration nozzle diameter Gas velocity Velocity uncertainty
d, w U,.
[mm] (m/s] [%]
3 8,9
25 4,3 6,5
55 5,0
4,7 4,4
20 6,9 4,4
9 44
75 2,9
16 10,8 29
14 2,9
11,5 2,7
13 16,3 27
21 2,7
19 2,3
10 27 2,3
35 2,3

kalibracyjnej przypisanej danej intensywnosci turbulencji 1 stosowania jej do obliczania
predkosci gazu (przy zastosowaniu prostej procedury iteracyjnej). Wtedy zatem nalezy:
a) turbulencj¢ nalezy traktowac jako czynnik losowy, b) jako uzytkowa krzywa
kalibracyjng liczby ksztaltu przyjmowac jej przebieg reprezentatywny, usredniony dla
pasa rozrzutu wlasciwego catemu zakresowi potencjalnej turbulencji (przypadajacy na
posrednia turbulencjg ok. 8%), ¢) otrzymane wyniki obliczonej predkosci gazu opatrywac
niepewnos$cig wynikajaca z przypadkowej, nieznanej turbulencji przeptywu
zewnetrznego. Dla obu przebadanych sond (z filtrem tygielkowym i gilzowym)
niepewnosci te sa do siebie zblizone i jesli w zwiazku z tym obie sondy potraktowaé
facznie jako jedna rodzine, to usredniona niepewnos¢ wyniesie 2,5% dla predkosci
40 m/s oraz 4,5% dla predkosci 3 mv/s.
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3)

4
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W sondzie zerowej pylomierza grawimetrycznego (dla jej poszczegblnych pigciu
koncdwek o réznej srednicy otworu wlotowego) uwidacznia si¢ rozrzut mierniczej réoznicy
ci$nien Ap, jako wielkosci skorelowanej ze zmienna predkoscia gazu w, przy réznych
stanach turbulencji (intensywnos¢ 5+14%). Nie obserwuje si¢ jednak zdecydowanej
prawidlowosci wplywu turbulencji na Ap, a wigc na potozenie wyodrebnionych
krzywych kalibracyjnych Ap(w) (charakterystyk aerodynamicznych). Nalezy przyczyne
owej niejednoznacznosci upatrywaé w stochastycznym charakterze turbulencji jako
zjawiska ogdlnie wplywajacego na zmienny, przypadkowy odbior cisnien z zewngtrzne;j
1 wewnetrznej powierzchni sondy zerowej — bez ewidentnego zwiazku z poziomem
turbulencji. Mozna mdéwic o jednej uSrednionej charakterystyce aerodynamicznej Ap(w)
o okreslonym ilo$ciowo zakresie rozrzutu.

Dla wielorakosci turbulentnych przeplywoéw gazu w przewodach, w ktérych lokuje sig
zerowg sondg aspiracyjna o funkcji anemometrycznej, prgdkos$¢ gazu wyznaczana w
uktadzie automatycznego pylomierza grawimetrycznego z usrednionej charakterystyki
aerodynamicznej poszczegdlnych koncoéwek obarczona jest nastepujgca niepewnoscia z
tytutu wplywu zjawiska turbulencji: 2,3% przy predkosci 35 m/s 14,4% przy predkosci 4,7 m/s
dla koncowek 10+20 mm oraz 8,9+5% przy predkosci 3+5,5 my/s dla koncdwki 25 mm.
Aspiracyjne sondy pylowe o funkcji anemometrycznej wykorzystujacej zjawisko rozktadu
cisnien na powierzchni odpowiednich czujnikéw (sonda skojarzona z czujnikiem typu S,
sonda zerowa) musza by¢é wzorcowane w przeptywach oddajacych szeroki wachlarz
mozliwych standw turbulencji (na ktore sa czule), jakie spotyka si¢ w warunkach aplikacji
tych sond, tj. w przewodach instalacji przemystowych. Sposéb oddania na stanowiskach
kalibracyjnych realnych przeptywo6w nie jest fatwy 1 jednoznaczny ze wzgledu na ztozonosé
1 wielopostaciowos¢ ich struktur turbulentnych. Réznie generowane referencyjne przeptywy
turbulentne moga dawac nieco odmienne wyniki co do rozrzutu krzywych wzorcowania i w
konsekwencji niepewnosci obliczania przy ich pomocy predkosci gazu. Koncepcje
wzorcowania czujnikéw cisnieniowych w jednym przeplywie o sredniej turbulencji 1
przypisywania jej wynikowsi, tj. jednej kizywej kalibracyjnej, a priori okre§lonej niepewnosci
nalezy rozpatrywac jako mozliwg drogg w przyszlosci, po zgromadzeniu wystarczajaco
obszernego materiatu do§wiadczalnego, tj. dajacego podstawe do ustalenia owej,
przyjmowanej za wiarygodna i uniwersalng, niepewnosci dla poszczegolnych typdw sond.

WYKAZ OZNACZEN — SYMBOLS

— liczba ksztattu czujnika predkosci/sondy z czujnikiem predkosci
‘shape number’ of the velocity sensor/the probe with a velocity sensor
— liczba ksztattu L-ksztaltnej normowej rurki spigtrzajacej (B, = 1)
‘shape number’ of the L-shaped standard Pitot-static tube (B, = 1)
— usredniona, reprezentatywna liczba ksztattu sondy
averaged, representative ‘shape number’
— $rednica koncowki aspiracyjnej sondy z filtracja wewngtrzna
diameter of the aspiration nozzle of the in-stack filtration probe
— $rednica koncowki aspiracyjnej sondy zerowej
diameter of the aspiration nozzle of the pressure balance-type probe
— s$rednica zewngtrzna glowicy sondy zerowej koncowki aspiracyjnej sondy zerowej
outer diameter of the head of the pressure balance-type probe
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H=w/w
P

Py

Ap
AP,

Apkar

B.L
B.m
BT
M
A

UA[:kar

AplApkor

iloraz predkosci gazu (wskaznik izokinetycznosci zasysania)

gas velocity ratio (isokinetic sampling index)

ci$nienie powietrza w strudze

air pressure in the stream

ci$nienie dynamiczne gazu

gas dynamic pressure

miernicza rdznica cisnien sondy

specific pressure difference of the probe

miernicza rdznica ci$nien mikrorurki spietrzajacej kontrolnej

specific pressure difference of the control micro-Pitot-static tube

miernicza réznica ci$nien mikrorurki spigtrzajacej korelacyjnej

specific pressure difference of the correlation micro-Pitot-static tube
miernicza roznica cisnien L-ksztattnej normowej rurki spigtrzajacej

specific pressure difference of the L-shaped standard Pitot-static tube
ci$nienie powietrza w zwezce

air pressure in the orifice

miernicza réznica cisnien zwezki pomiarowe;j

specific pressure difference of the measuring orifice

temperatura powietrza w strudze

specific pressure difference of the measuring orifice

temperatura powietrza otaczajacego

surrounding air temperature

temperatura powietrza w zwezce pomiarowe;j

air temperature in the measuring orifice

niepewnos¢ liczby ksztattu sondy

uncertainty of the probe ‘shape number’

niepewnos¢ liczby ksztaltu L-ksztaltnej normowej rurki spietrzajace;j
uncertainty of the ‘shape number’ of the L-shaped standard Pitot-static tube
niepewno$¢ metody badawczej wyznaczania liczby ksztattu

uncertainty of the test method used for determining a ‘shape number’
niepewno$¢ liczby ksztattu spowodowana rézna turbulencja

‘shape number’ uncertainty caused by different turbulence

niepewnos¢ rdznicy ci$nien mierzonej przez uzywany mikromanometr
réznicowy

uncertainty of the pressure difference measured by the differential micro-
manometer used

niepewnos¢ mierniczej roznica ci$nien sondy

uncertainty of the probe specific pressure difference

niepewnos$¢ mierniczej réznicy cisnien mikrorurki korelacyjne;j

uncertainty of the specific pressure difference of the correlation micro-tube
niepewnos¢ kalibracji mikromanometru sondy wzgledem mikromanometru
mikrorurki korelacyjnej

uncertainty of the micromanometer connected to the probe in relation to the
micromanometer connected to the correlation micro-tube

niepewnos¢ pomiaru predkosci gazu sonda

uncertainty of the gas velocity measurement made by the probe
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niepewno$¢ pomiaru predkosci gazu spowodowana niepewnoscig liczby

ksztaltu sondy jako efektem przypadkowej turbulencji
uncertainty of the gas velocity measurement caused by the ‘shape number’
uncertainty being an effect of random turbulence

— niepewnos$¢ zidentyfikowania intensywnosci turbulencji w strudze na
stanowisku badawczym
uncertainty of identifying the turbulence intensity in the stream at the
laboratory stand

— niepewnos¢ wyznaczania ggstosci gazu w kanale w przemystowym pomiarze
jego predkosci
uncertainty of determining the ducted gas density during a field measurement
of gas velocity in the duct

— strumien objetosci powietrza przeptywajacego przez zwezke pomiarowa
volumetric flow rate of the air flowing through the measuring orifice

— predkos¢ powietrza (lub ogélnie: gazu) naptywajacego na sonde
velocity of the air (generally: gas) flowing across the probe

— reprezentatywna pre¢dkos¢ gazu dla roznych stanéw turbulencji w badaniach
sondy zerowe;j
gas velocity representative for a variety of turbulence states, resulting from
the pressure balance-type probe tests

— predkos¢ powietrza w otworze wlotowym koncowki aspiracyjnej sondy
air velocity in the inlet opening of the probe aspiration nozzle

— wspolczynnik liniowosci migdzy Ap, a Ap,
linearity coefficient between Ap, and Ap,

— intensywnos¢ turbulencji w strudze
turbulence intensity in the stream

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza otaczajacego
surrounding air relative humidity

— gestosc powietrza
air density
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