Termoanemometr — wzorcowanie sondy. w wymianie ciepta odgrywata konwekcja wymuszong/mgraniczeniu

. £ wptywu pozostatych czynnikow. sleptyn jest w spoczynku lub pdkosé
Pomiar rozktadu predkosci termoanemometrem. przeptywu jest bardzo mata to w procesie wymiaepiet dominuje

konwekcja swobodna. W miawzrostu pedkasci przeptywu coraz wcej
o . ciepta od elementu oporowego do otoczenia odproavealest drog
1. Celéwiczenia konwekcji wymuszonej. Wptyw promieniowania cieploaginimalizuje s
przez dobor odpowiednio niskiej temperatury praayjrika (ponkej 200C).
Dla widékna oporowego o skozonej dtugéci nalezy dodatkowo uwzgldnic
odptyw ciepta drog przewodzenia do wspornikéw, ktérych temperatust je
rowna temperaturze ptynu omyweggo czujnik.

Celeméwiczenia jest poznanie podstawowych setavosci metrologicznych
termoanemometru stalotemperaturowego, sposobwjeg@owania oraz
podstaw interpretacji sygnatow nagiowych otrzymywanych na wigiu z
mostka termoanemometru.

Strumier ciepta przejmowany przez ptyn od elementu oporandrgg:

konwekcji wymuszonej wynosi:
2. Podstawy teoretyczne JI Wy ] Wy

Termoanemometr jest przyidem do pomiaru chwilowych watid predkosci _ G = a 7L (Tw - Ta) (1)

plynu w polu przeptywu turbulentnego. by takze wykorzystywany do ~ 9dZi€: ) _ _ o _ _
pomiaru zmiennego pola temperaturgstgici, wilgotnaci czy tez sktadu a - wspoiczynnik przejmowania ciepta (zzig od wiasnéci
fizycznego ptynu. Podstawowym elementem termoanestronjest czujnik fizycznych ptynu, parametrow stanu ptynu, rodzageptywu

(laminarny, turbulentny), ksztattu, wymiaréw oraars.
powierzchni ciata stalego),

d, L -srednica i diugé widkna oporowego,

T. - temperatura wiokna,

T. - temperatura otoczenia.

wykonany z drutu oporowegoscednicy 5 4 1m rozcagnictego pomgdzy
dwoma wspornikami. Materiat, z ktérego wykonané yaskno czujnika
musi charakteryzowssi¢ duza zmienndcia oporu z temperatar(np.
wolfram, platyna lub platynoiryd).

W przypadku przeptywu izotermicznego jednorodnegaypstrumie

cieplny, odprowadzany od elektrycznie grzanego efemoporowego Rownowaga (chiby chwilowa) wymaga, aby i energii przekazywanej
czujnika do otaczagego ptynu, zaley od pedkasci przeptywu oraz geometrii Przez czujnik do otoczenia byta réwna energii dugtanej przez ptyaty
i wymiaréw czujnika. Zalenosé ta lezy u podstaw zasady dziatania przez czujnik pyd elektryczny
przyrzadéw do wyznaczania chwilowego wektoragkosci w polu _ E 2)
przeptywu turbulentnego tj. termoanemometréw. dbitae wykorzystanie G = Roy
termoanemometru i interpretacja sygnatow elektrycama wygciu gdzie:
p_rzyrza(dl_J pomiarpvyggo wymaga ;najoénbpodstawowych praw wymiany E - napicie padu ptymcego przez czujnik,
ciepta medzy czujnikiem a otaczggym ptynem. Rw - Opor elektryczny wiékna pomiarowego.
W umiarkowanym zakresie temperatur opor wioknaljeigiwa funkcja

Wymiana ciepta w ukladzie element oporowy - ptyolealzi na drodze
konwekcji swobodnej, konwekcji wymuszonej i promdgvania cieplnego.
Czujnik pedkosci przeptywu powinien bytak dobrany, aby domimga role

temperatury
Rw = Ra [1 + b(Tw - Ta)]y (3)



gdzie: b - temperaturowy wspoétczynnik oporu. widkna zmiany te magnie nadza¢ za szybkimi zmianami pdkosci
Porownujc zalenosé (1) z (2), otrzymamy po uwzglnieniu (3) chwilowych).

2
E’_ amlL (Rw _1) @
Re b (R r—‘é}l
Jak wspomniano wcgeiej, dla widkna oporowego o skezonej dtugéci
nalezy uwzgkdni¢ odptyw ciepta drog przewodzenia do wspornikdéw sondy,
ktorych temperatura jest rowna temperaturze ptynur€n strumié ciepta

opisany jest prawem Fouriera.

dT.

=-1 ’ 4da czuinik czufnik
% d x ( ) Rw=#V) R, =const
gdzie przewodrig cieplnaA jest wkasnécia fizyczm materiatu widkna.
Rys. 1 Schemat elektryczny Rys. 2 Schemat elektryczny

. . L. termoanemometratalopadowego
Poniewa doktadne wyznaczenie zatesci miedzy g, a g, drog PRIOWego  termoanemometratatotemperaturowego

teoretyczg nie jest maliwe (z uwagi na mnogg parametrow na nie 2.1. Termoanemometr statotemperaturowy
wptywajacych) konieczne jest indywidualne wzorcowaniedego czujnika.
Generalnie biarc, odpowied ukiadu pomiarowego na zmigpredkosci W uktadzieT,, = cons (rys. 2) temperatura wiékna sondy utrzymywana jest
przeptywu mana wyrazé zaleznoscia: na prawie stalym poziomie niezatym od pedkaosci V , co uzyskuije si
E_5v = (A + B V") (Tu - T.) (5) przez zastosowanie w obwodzie elektrycznym ujemsegnzenia
Ru " v zwrotnego rownowacego straty ciepta czujnika na rzecz otoczenia.
gdzie:E,, - spadek naptia na rezystancji czujnika, Termoanemometr pracigy w uktadzie statotemperaturowym ma nieco
A, B'. n - stale. mniejsz czutai¢ ale bezwtadn@ cieplna wibkna sondy nie odgrywa istotnej

roli, pozwalajc osagna¢ pasmo przenoszenia do 100 kHz. Dla tego typu

Wsp6iczesne termoanemometry budowane swéch podstawowych termoanemometru zaieos¢ (4.5) przybiera postazwany zaleznoscia Kinga:

uktadach: termoanemometr stakggowy (1,, = const-rys. 1i
termoanemometr stalotemperaturowy - rys. 2, dleekio(T,,= const), a
zatem zgodnie z (3R, = cons.

EZ = A? + BVY . (6)

Wspéiczynniki A, Bi ndla umiarkowanego zakreswegkosci mazna
traktowa jako state i wyznaczydrogs wzorcowania. Ridkos¢ efektywna

V.r jest to pedkose, ktdra decyduje o ikei ciepta odbieranego przez ptyn od
czujnika i dla drutu prostego okfena jest rownaniem

W ukfadzie|,, = conswtdkno czujnika podgrzewane jeshdem
elektrycznym o statym nateniu, niezalenym od pedkosci przeptywu.
Spadek nagcia E,, na rezystancji czujnika oldla strumié doprowadzonej
energii elektrycznej, stanowi g zgodnie z zalanoscia (5) miae predkosci .
przegiywu. Z%ianyjmdkoéci wa\?voqu zmiany temp(eZaturerF::zujnikaa Ve = V7 (sin® ¢ + k cos @), (7)
tym samym i oporniei R,, (cCzasami ze wzgtlu na pojemni cieplm -

gdzie: ¢ - kat pomiedzy wektorem prdkosci V a osi widkna.



Dla czujnikow, dla ktc')rych::'—l > 200 zachodzik = 0,2, mazna wkc z

V=V +v (9

przyblizeniem przyi¢, ze V. jest to sktadowa wektoragutkosci prostopadta @ modut pedkosci chwilowej wynosi

do widkna sondy (rys. 3).

ef

Rys. 3 Trojlat predkosci przy skénym optywie
sondy

Sygnat nagiciowy na zaciskach mostka statotemperaturowegpady
odpowiedza uktadu elektrycznego na zmiany warunkéw wymiarepta (w

naszym przypadku na zmianyegkosci chwilowychV ) ma posta

E=E + e, (8)
gdzie:E - oznaczarednp w czasie wart& napkcia,
- chwilowe odchylenie od waroi srednie;.

V=W v v+ 0)

Predkosé sredniaV definiowana jest nagpujaco

||m— det

At -

Jako miag wielkosci pulsacu, wobec

gdzie: At=t, - t,. (11)

v=lim - J(V Vydt==|im . Jth-Ilm

At - At — 0 At - o

to o
A ! Vdt=0 (12)
przmeUJemy wariangj funkcji v (t)

V_: ||m—j (V -V) dt—“m—j v dt, (13)

At - At At -

albo wartd¢ skutecza pulsaCJl (odchylenie standardowe RMS)

VeRws = V' = \/7 . (14)

Wiasciwa interpretacja wymaga zapoznanigzs sposobem opisu wektora 2-2- Charakterystyka predkosciowa

predkosci w przeptywie turbulentnym. Bakos¢ chwilowa jest sum
wektorows predkaosci sredniej i pedkasci fluktuacii (rys. 4)
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Rys. 4 Pedkaos¢ chwilowa i pedkosé srednia

Przyktadowy przebieg zatedici E (V )przedstawia rys. 5. Pochodna

3—5 nazywana jest czuoia predkosciowa termoanemometru. siefunkcja

E (V spetnia zalenoi¢ Kinga (6) to
9E _ By

= —— . (15
ov 2E (13)

Zaleznosé Z—Sjest take przedstawiona na rys. 5.



Rys..5 Charakterystyka prdkasciowa
termoanemometru

Wykorzystanie analitycznej postaci funkéi (V ], np. do bezp@edniego

wyznaczania wartei predkosci przy wyciu komputera, wymaga

wyznaczenia wartei wspétczynnikbwA, Boraz n. Jak wspomniano
wczeniej, wspotczynniki te magbyc traktowane jako state tylko w
ograniczonym zakresie gakosci, a wigC wzorcowanie termoanemometru
powinno by przeprowadzone dla zakresgqgtkosci zblizonego do zakresu

predkosci mierzonych.
Przedstawienie zatacsci (6) w uktadzie logarytmicznym

log (E> - A?) = logB + n log V, (16)

pozwala zastosowarocedug regresji liniowej do wyznaczania

wspotczynnikdwBi n. Jako stat Aprzyjmujemy zwykleA= E,, tzn.
wartas¢ napecia wyjsciowego z mostka di = 0 (dla pomiaréw w zakresie

predkasci do 5 m/s lepiej jest przag A = 0,96 E,).

Mamy wigc

ZN:Iog % ZNllog E? - A)
N

Zj:(mg V)2 - W

N
D logV log (E* - A) -
n=-

N

a7

gdzie N - ilos¢ punktow pomiarowych wetych do wzorcowania.
Po wyznaczenia stah B wyznaczamy z zalacsci

N N
> log(E? - A?) Dlog Vv
-n -2 .

-a 18
logB= N (18)

Z mniejsa doktadndcia state Bi nmozna wyznacz§ graficznie
sporadzapc wykres

log (E> - A*) =f(log V) (19)

a nastpnie odczytujc njako wspétczynnik nachylenia prostejggako

rzedna poczatkowa wykresu.

2.3. Charakterystyka katowa

Przyktadowy przebieg zateosci E (¢ )i czutcsci uktadu pomiarowego

g—Ew na odchylenia wektora gitkosci pokazano na rys. 6.

Analitycznie E (¢ )mozna opisa rownaniem

E(®)=a, sin® @ + a, COS @ + a; @ sin @, (20)

gdzie: a;, a2, asWspoétczynniki wielomianu aproksymacyjnego.
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Rys. 6 Charakterystykatowa sondy
termoanemomet

Nalezy zaznaczg. ze obie czutéci, tzn. pedkosciowa i katowa zalea od
predkaosci V .

Charakterystyki grdkaosciowe i katowe pozwala okresli¢ wptyw zmian
wielkosci i kierunku wektora mdkosci na zmiany sygnatu nagiowego
dEza—EdV+a—Ed¢+a—Edt. (22)

ov o0 ot
Dokonupc odpowiedniegodrednienia po czasie i zaptijac razniczki
skaiczonymi przyrostami zaleos¢ (21) przybierze posta
AE = e = (O—E] AV + (G_Ej Ag. (22)
ov 0@

2.4. Pomiar predkosci sredniej

Sredni, predkosé przeptywuV  obliczamy ze wzoru

E2_A2
V=1 23
i — (23)

w ktorym stateA, Bi n wyznaczamy korzystag z uprzednio wykonanej

krzywej kalibracji E (V . Sredni wartc¢ napkcia wyjsciowego z mostk&

mierzymy woltomierzem pdu statego z odpowiednio dobrestah czasow
lub stosujc w uktadzie pomiarowym integrator analogowy lulrayy.

3. Stanowisko pomiarowe i wykonani€wiczenia

Stanowisko pomiarowe przedstawiono schematycznigsn&. Sklada si
ono z nasipujacych elementéw:

4 5
_— _—
Termoane - Woltomierz
mometr DC

Zasilanie z
wentylatora

6
—\ Manometr

réznicowy

1 - dysza @grednicy 15 mm do wzorcowania sond termoanemometru
strumieniu swobodnym

2 - obrotowy uchwyt sondy ztomierzem

3 — badana sonda

4 — termoanemometr

5 — woltomierz pgdu statego

6 - manometr rénicowy




Predkaos¢ wzorcows V., na wylocie dyszy zbimej okrélamy na podstawie
zaleznaoéci (23) mierac manometrem imicowym 6nadcénienie w komorze

przed dysz zbiezna:
v = [280

wz

, (24)

gdzie:dp — naddinienie w komorze przed dyszvylotowa,

p= RpT - geStas¢ powietrza na wylocie z dyszy (réwnesgici

powietrza atmosferycznego),
p — cénienie powietrza na wylocie dyszy (rowne atmosfangimu p),
R - stata gazowa (dla powietr/ = 287 m? / (s K)),
T — temperatura powietrza na wylocie dyszy (rOwnaperaturze
otoczenia 7).

3.1 Charakterystyka predkosciowa

1. Zanotowad cisnienie atmosferyczne i temperatwtoczenia.

2. Wykona& okoto 15 pomiarow nagtia E w funkcji predkosci
powietrza wyptywajcego z dyszy przy ustawieniu sondy tak, aby
wiokno byto prostopadte do wektoraggkasci wylotowej
(¢ = 90°).

3. Wykon& wykres krzywej Kingak = f (V,,, )

4. Wykona wykreslog( E? - Eo2 )= f (logV,,) i z tego wykresu
wyznaczy stateni B.

5. (opcjonalnie) Obliczywartaci statychn i B metod, regresiji
liniowej na podstawie wzorow (17) i (18) i porowerja z wartéciami
wyznaczonymi w punkcie 4.

6. Dla kadej wartdci napkcia E obliczy predkos¢ wskazywan przez
termoanemometr ze wzoru (23)

E?-E°

V=" o
term
B

Wykona wykresVierm = f (Vuz)-
Obliczy¢ wartdsci biedu wedtug wzoru

~

Blgl = Nem ~Voel [100%

wz

oraz wykondé wykres Bhd = f (Viz).

3.2 Charakterystyka kierunkowa

1. Dla wybranej mdkaosci przeptywuV,,; dokon& pomiaru
charakterystyki itowej E,= f (@) zmieniajc kat ¢ w zakresie
¢ = 0+180C.

Wykona wykresE,= f ().

2. Dla kadej wartdci Eg, obliczy¢ predkos¢ wskazywan przez
termoanemometr

—nl o 0
Vi —

ermg B

Wykona wykresViemg=f (9.
3. Obliczy¢ wartdsci biedu wedtug wzoru

-V,
Blgl , = M Mo

termOst

Wykonat wykresBiqd,= f (9.



