Pomiar predkosci i natezenia przeptywu
termoanemometrem



1 Oznaczenia

e - proste sondowania, rownolegte do krétszego boku kanatu o prze-
kroju prostokatnym, -
f - proste sondowania, rownolegte do dhuzszego boku kanatu o prze-
kroju prostokatnym, -
- érednica, m
- natezenie pradu elektrycznego, A
- promien, na ktérym znajduje si¢ punkt pomiarowy, m

b~ &

- promien kanalu wentylacyjnego, m

Re - liczba Reynoldsa, -

At - réznica temperatury pomiedzy czujnikiem termoanemometru,
a omywajacym go ptynem, °C

- napiegcie elektryczne, V

U

Wy, - frednia predkose, 7

Wpnax - predkosé maksymalna (w osi kanatu), =
v

- wspotezynnik lepkosci kinematycznej, m?

S
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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metoda pomiaru predkosci oraz stru-
mienia przeptywu powietrza przy pomocy termoanemometru. Okreslenie

rozktadu predkosci w kanale okraglym.

2. Wprowadzenie teoretyczne

2.1. Termoanemometry

Termoanemometr jest przyrzadem pomiarowym, stuzacym do pomiaru
predkosci przeptywu powietrza. Zasada dzialania termoanemometru oparta
jest na konwekcyjnej wymianie ciepta pomigdzy sondg nagrzewana energia
elektryczng, a omywajacym ja gazem. Przeptyw strumienia ciepta uzalez-
niony jest od szeregu czynnikow: predkosci przeptywajacego medium, réz-
nicy temperatury pomiedzy osrodkami, konstrukcji czujnika oraz wlasciwo-
Sci fizycznych i sktadu chemicznego gazu [1].

Podstawnym elementem termoanemometru jest czujnik wykonany z drutu
oporowego. Material na czujnik termoanemometru powinien charakteryzo-
waé sie przede wszystkim duza zmiennoscig oporu elektrycznego wraz ze
zmiang temperatury (np.: wolfram, platyna, nikiel). Srednica wtékna wynosi
1+ 100 pm, a jego dtugosé¢ waha sie w zakresie 0,2 < 20 mm. Drut osadzony
jest na dwéch wspornikach. Wymiary czujnika maja duze znaczenie przy
wykonywaniu pomiaréw, poniewaz zmniejszenie $rednicy drucika zmniejsza
pojemno$¢ cieplng elementu, a to prowadzi do zwiekszenia szybkosci dziata-
nia miernika. Dynamika zmian wskazan przyrzadu uzalezniona jest takze od
stopnia rozgrzania wtékna. Im wigksza réznica temperatury pomiedzy me-
dium a czujnikiem tym krétszy czas odpowiedzi uktadu na zmiane mierzonej
predkosci. Zwigkszanie réznicy temperatury At nie moze by¢ jednak prowa-
dzone bezkrytycznie, poniewaz ubocznym nastepstwem takiego dziatania
jest uformowanie sie strugi konwekcyjnej wtasnej nad czujnikiem. Zjawisko
to szczegoblnie negatywnie uwidacznia si¢ podczas pomiaréw matych predko-
Sci, co prowadzi do znacznego zafatszowania uzyskanych wynikéw pomiaréw
[1].

Na rys. 1 pokazano czujnik drucikowej sondy termoanemometrycznej. Cat-
kowita dhugos¢ drucika wynosi 3 mm, a jego czynny odcinek ma dlugosé
1,25 mm. Srednica czynnej czeéci czujnika jest réwna 5 pm.
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korpus z ceramiki alundowej

czynna strefa czujnika

» ot Poztacane korice
drucika
r wyciecie ustalajace
1.25
3 L
|~ a wsporniki czujnika (inconel) b
Rys. 1 a) Czujnik drucikowej sondy termoanemometrycznej w powiekszeniu.. b) Ogdlny widok sondy typu

55P01 firmy DANTEC [2]

Wyrézniamy dwa podstawowe rodzaje termoanemometrow:

e termoanemometry stalotemperaturowe (At = idem.),

e termoanemometry stalopradowe (I = idem.)[1].

Termoanemometr stalotemperaturowy charakteryzuje si¢ utrzymywa-
niem statej réznicy temperatury At pomiedzy czujnikiem, a przeplywajacym
plynem, ktérego predkos$¢ jest mierzona przez termoanemometr. W tego
typu konstrukeji termoanemometru wartos¢ zmierzonej predko$ci medium
wyrazona jest iloScig energii niezbednej do utrzymania odpowiedniej At.
Kontrola strumienia dostarczanej energii do uktadu termoanemometru rea-
lizowana moze by¢ poprzez pomiar natezenia pradu I lub napiecia elektrycz-
nego U. Na rys. 2 pokazano schemat termoanemometru statotemperaturo-

9

wego [1].
czujnik_fermoanemomefryczny
Urf‘rcm StdB, sprzey,
ResMeas 0 4 Opera . @0’@
w = var (@> ;
T = idem 5
—— T = idem wzmacniacz
e / R.= idem R, rozZnicow wyjscie  do uktadu
— przetwarzania danych
e 7
"\M-’
—
przeptyw E=f(U)
L U=var R, \
l I=F(U) l
R, \

zadawanie R,

Rys. 2 Schemat termoanemometru statotemperaturowego

Termoanemometr stalopradowy charakteryzuje si¢ utrzymywaniem sta-
tej wartosci natezenia pradu I. W tym przypadku strumien dostarczanej
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energii do czujnika jest staly, a wzmozona konwekcja powoduje obnizenie
temperatury sensora, co jest jednoznaczne ze zmiang rezystancji czujnika
termoanemometru (wtékna). Odzwierciedleniem predkosci jest napiecie. Na

rys. 3 przedstawiono schemat termoanemometru stalopradowego [1].

requlowane Zrddto praodu

czujnik termoanemometryczny

W = var
T = idem

—P / u = var
i I e« T, = flw

P
T
P

przeptyw
gesy | & ideml

U, = flAR )=f(AU) \ rownowazenie mostka

Rys. 3 Schemat termoanemometru statoprqdowego

wzmacniacz roznicowy

wyjscie  do uktadu
przetwarzania danych

/

R.= flw)

Uzyskany sygnat elektryczny zmierzonej predkosci w postaci zaréwno pra-
dowej jak i napieciowej jest silnie nieliniowy. Wtasnos¢ ta powoduje, ze pro-
ducenci termoanemometréw zmuszeni sa wyposazaé je w dedykowane

uktady linearyzujace.

2.2. Rodzaje przeptywu i rozktad predkosci dla
przepltywu w kanale okraglym

Przeptyw przez kanaly moze mie¢ charakter laminarny, przej$ciowy lub
turbulentny. Przeptyw jest laminarny (uwarstwiony), gdy czastki ptynu
poruszaja sie po torach réwnolegtych natomiast, gdy czastki ptynu poruszaja
sie¢ po torach wzajemnie przecinajacych sie, wystepuja pulsujace zmiany
wielkosci i kierunkéw predkosci oraz parametréw ptynu mamy do czynienia
z przeptywem turbulentnym (burzliwym). Charakter przepltywu okresla sie
na podstawie wartosci liczby Reynoldsa. Liczba Re wyraza stosunek sit bez-
whadnosci do sit lepkosci podcezas ruchu ptynu [3].

Ro = Wer - d
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v
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Gdzie d jest tzw. wymiarem charakterystycznym. W przypadku przeptywu
pltynu przez rure wymiarem charakterystycznym jest jej Srednica we-
wnetrzna.

Dla okraglych rur prostych przeptyw jest:

laminarny gdy Re < 2000,

przejsciowy gdy 2000 < Re < 10000,

burzliwy gdy Re > 10000.
Na rys. 4 pokazano rozktad predkosci dla przeptywu laminarnego i burzli-
wego wraz z orientacyjnymi stosunkami wartosci predkosci sredniej do mak-

symalnej wy,. /w

max*

Ruch laminarny Ruch turbulentny
Rys. 4 Schematyczne porédwnanie przeptywu laminarnego i turbulentnego [4]

Do najbardziej znanych zaleznosci opisujacych rozktad predkosci dla
przepltywu w kanale okraglym nalezy wzor Prandtla:

W= s (1) )

gdzie wyktadnik n jest zalezny od wartosci liczby Reynoldsa. Jego war-
tos¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci ponizej:
n = 1,66 log Re (3)

2.3. Pomiar predkoéci met. ,,Log-Czebyszewa”

W celu wyznaczenia predkosci przeptywu moga byé¢ stosowane rézne me-
tody pomiarowe. Jedng z nich jest metoda ,,Log-Czebyszewa”. Punktem wyj-
Scia do wyznaczenia predkosci przeptywu ta metoda jest hipoteza, ze mate-
matyczna forma prawa rozktadu predkosci w zaleznosci od odlegtosci od
scianki w elementach na obwodzie przekroju, jest funkcja logarytmiczna, za$
w innych elementach - funkcja wielomianowa.

W metodzie tej przyjeto wspdlczynniki wazenia, jako réwne sobie, wiec
predkosé przeptywu jest réwna sredniej arytmetycznej zmierzonych predko-
Sci lokalnych w wyznaczonych punktach [5].

Dla przekroju kotowego potozenie punktéw pomiarowych odpowiada war-
tosciom promienia wzglednego r/R przedstawionego w tab. 1.
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Tab. 1 Potozenie punktow pomiarowych dla przekroju kotowego [5]

Liczba punktéw pomiarowych r/R

na promieniu

0,375
3 0,925
0,936
0,331
0,612
0,800
0,952
0,287
0,570
5 0,689
0,847
0,962

Na rys. 5 pokazano potozenie punktéw pomiarowych w przewodzie o prze-

kroju okragtym dla met. ,Log-Czebyszewa”.

R
0,952R
0,800R
0,612R
0,331R

N\

)

RO\
\\\

/

Rys. 5 PofoZenie punktow pomiarowych w przewodzie o przekroju okrggtym w metodzie , Log-Czebyszewa”

N
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Dla przekroju prostokatnego przyjmuje si¢ okreslona liczbe e prostych
sondowania, réwnoleglych do krotszego boku prostokata, wynoszaca, co naj-
mniej 5. Na kazdej z nich potozona jest okreslona liczba f punktéow pomia-
rowych, wynoszaca, co najmniej 5. W tab. 2 ponizej przedstawiono potozenie
punktéw pomiarowych e i f dla kanatu o przekroju prostokatnym.

Tab. 2 Potozenie punktow pomiarowych dla przekroju prostokgtnego [5]

elub f Wartosci XT lub %
5 0,40,212, +0,462
6 +0,063, +0,265, 40,439
7 0,40,134, 40,297, £0,447

Na rys. 6 pokazano potozenie punktéw pomiarowych w przewodzie pro-
stokatnym w przypadku met. ,Log-Czebyszewa” dla f = 6 oraz e = 5.
L

Ay

Rys. 6 PofoZenie punktow pomiarowych w przewodzie o przekroju prostokgtnym
w metodzie ,,Log-Czebyszewa”
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3. Pomiar predkosci i natezenia przepltywu termo-
anemometrem.

3.1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe stanowi instalacja wentylacyjna sktadajaca sie z
rurociggdéw o roznych érednicach oraz z wentylatora kanatowego. Wydajnosé
wentylatora zmienia si¢ za pomoca tyrystorowego regulatora REB-1 umoz-
liwiajacego ptynna zmiange predkosci obrotowej wentylatora. Pomiar pred-
koéci powietrza wykonywany jest termoanemometrem TA-5 lub TA140

firmy Airflow na promieniu rurociggu.

3.2. Wykonanie pomiaréw

Przed wykonaniem pomiaréw nalezy wyznaczy¢ punkty pomiarowe na
srednicy rurociggu zgodnie z metoda Log-Czebyszewa dla 3 punktéw pomia-
rowych na promieniu rurociggu i wpisac¢ je do tab. 3.

Tab. 3 Pomiary - metoda Log-Czebyszewa

lootodé
Lp. r. mm Odleg o/sc': pur'lktu w, m/s
pom. od $cianki, mm

3G

2G

1G

1D

2D

3D

Nastepnie w celu wyznaczenia predkosci sredniej w rurociagu nalezy wy-
konaé¢ pomiary w wyznaczonych punktach pomiarowych, a uzyskane wyniki
wpisa¢ do tab. 3.

Kolejnym krokiem jest wykonanie pomiaréw predkosci powietrza w punk-
tach pomiarowych oddalonych od siebie 0 10 mm na $rednicy rurociggu za-
czynajac od punktu pomiarowego znajdujacego sie w osi rurocigg. Uzyskane
wyniki wprowadzi¢ do tab. 4.
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Tab. 4 Pomiary - rozktad predkosci

o | e |
7G 70
6G 60
5G 50
4G 10
3G 30
2G 20
1G 10
05 0
1D 10
2D 20
3D 30
4D 40
5D 50
6D 60
7D 70
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3.3. Opracowanie wynikéw pomiaréw

W celu wyznaczenia predkosci sredniej w rurociggu met. ,,Log-Czebyszewa”
wystarczy obliczy¢ srednig arytmetyczng predkosé z wyznaczonych punktow
pomiarowych tab. 3. Poniewaz termoanemometr wyposazony jest w pomiar
temperatury to korzysta on juz z rzeczywistej gestosci powietrza, a wiec
odczytana warto$é¢ predkosci jest predkoscia rzeczywista (tj. w warunkach
rzeczywistych).

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie predkosci sredniej w rurociagu z wy-
korzystanym wspétczynnika korekeyjnego przedstawionego na rys. 4 (tj. dla
a dla przepltywu turbulentnego

przeptywu laminarnego wy, = 0,5w,,,., ,

.1ys. 4 schematyczne poréwnanie przeptywu laminarnego i

W = 078wmam)

turbulentnego [4]

W celu wyznaczenia natezenia przeptywu powietrza przez rurociag nalezy
pomnozy¢ uzyskana predkosé srednia przez pole powierzchni przekroju ru-
rociggu.

4. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawierac:

o (el ¢wiczenia;

e Zestawienie wynikéw pomiarow;

e Zestawienie wynikéw obliczen predkosci sredniej wyznaczonej met.
Log-Czebyszewa i z uzyciem wspdtczynnika korekcyjnego przedstawio-
nego na rys. 4;

e Zestawienie strumieni objetosci powietrza przeptywajacego przez ruro-
cigg wyznaczone na podstawie uzyskanych predkosci srednich powie-
trza w rurociagu;

e Wykres pokazujacy rozktad predkosci w rurociggu wyznaczony za po-
moca zaleznosci (2) (predkosci policzyé¢ w punktach oddalonych od sie-
bie 0 5 mm). Na tym samym wykresie umiesci¢ punkty pomiarowe z
tab. 4 (nie taczy¢ ich linig);

e Uwagi i wnioski.
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Zalgcznik 1 - Wlasciwosci powietrza suchego przy

ci$nieniu atmosferycznym

Tab. 5 Wiasciwosci powietrza suchego przy cisnieniu atmosferycznym [2, 3]

e p e 1 W e , o
’ " m3 PTkg K ‘m-K ‘m-s ’
-50 1,534 1013,2 0,02030  0,000014612 0,00000923
-20 1,365 1009,0 0,02250  0,000016279 0,00001161
0 1,252 1009,0 0,02366  0,000017168 0,00001328
10 1,206 1009,0 0,02448  0,000017751 0,00001416
20 1,164 1013,2 0,02517  0,000018224 0,00001506
30 1,127 1013,2 0,02575  0,000018668 0,00001600
40 1,092 1013,2 0,02645  0,000019224 0,00001696
50 1,056 10174 0,02714  0,000019613 0,00001795
60 1,025 10174 0,02796  0,000020113 0,00001897
70 0,996 10174 0,02854  0,000020390 0,00002002
80 0,968 1021,6 0,02923  0,000020974 0,00002109
90 0,942 1021,6 0,02993  0,000021585 0,00002210
100 0,916 1021,6 0,03062  0,000021779 0,00002313
120 0,870 1025,8 0,03190  0,000022751 0,00002545
140 0,827 1025,8 0,03318  0,000023530 0,00002780
160 0,789 1029.9 0,03434  0,000024113 0,00003009
180 0,755 1034,1 0,03561  0,000025002 0,00003249
200 0,723 1034,1 0,03689  0,000025891 0,00003485
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