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1. WSTĘP

W pracach nad udoskonaleniem procesów odpylania gazów i wenty­

lacji pomieszczeń duże znaczenie mają badania aerodynamiczne, gdyż 

wciąż jeszcze wiele problemów projektowych i konstrukcyjnych z zakresu 
aerodynamiki można rozwiązać tylko eksperymentalnie.

Jedną z metod badawczych w tym zakresie je s t modelowanie fizykalne, 

które pozwala znacznie ograniczyć uciążliwe i kosztowne eksperymenty 

w naturalnych obiektach, a przede wszystkim umożliwia prowadzenie ekspe­

rymentu na potrzeby projektowania nowych obiektów.

W badaniach modelowych konieczne je s t jednak stosowanie właściwych 

metod i aparatu ry  pomiarowej. Spośród mierzonych wielkości fizycznych 

szczególnie ważne są pomiary pól prędkości przepływu, dostarczając wie­

lu informacji o badanym p ro cesie . Skomplikowany charak ter przepływów 
zmusza do stosowania złożonych metod pomiarowych. Metody te wchodzą 

w zakres anemometrii.

Zarówno modelowanie fizykalne, jak i potrzebne do jego realizac ji 
metody anemometryczne wymagały w przypadku badań procesów odpylania 
i wentylacji daleko idącego przystosowania i w ielostronnego rozw inięcia. 

P race  badawcze prowadzone od kilku la t w Zakładzie Ogrzewnictwa, Wen­
tylacji i Ochrony Atmosfery Politechniki ś ląsk ie j zapoczątkowały i rozwi­

nęły ten eksperymentalny kierunek badań w Polsce. Wiąże się to m .in. 

z badaniami w ramach problemu węzłowego 10 . 1 . 1  ( la ta  1972- 1975) ,  a 
obecnie problemu węzłowego 10.1. "Metody, instalacje  i urządzenia ochro­

ny powietrza atmosferycznego, wentylacji i klim atyzacji", koordynowanego 

p rzez OBR BAROWENT w Katowicach.

Szczególnie dużo uwagi poświęcono nowoczesnym metodom pomiaru 
prędkości, do których można zaliczyć termoanemometrię i anemometrię
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laserow ą. Niniejsza monografia poświęcona je s t głównie tym dwom meto­

dom.

W Laboratorium Zakładu OWiOA przeanalizowano i eksperymentalnie 
zweryfikowano w łaściwości metrologiczne tych metod. Zastosowana do ba­
dań aparatu ra wymagała wykonania specjalnych urządzeń uzupełniających, 

jak stanowisk do wzorcowania anemometrów, układów przesuwu do zmia­
ny współrzędnych położenia punktu pomiarowego, generatorów  cząstek 

rozpraszających dla anemometru laserowego i innych.

W monografii omówiono uzyskane w tym zakresie doświadczenie w po­
staci oceny przydatności różnych układów przetw arzania sygnału anemo­

metrów i in te rp re tac ji takich sygnałów w różnych warunkach. Oprócz 

metodologicznych informacji przedstawiono również niezbędne podstawy 

teoretyczne oraz  n iektóre badania i ich wyniki, stanowiące konkretne 
przykłady zastosowania metod anemometrycznych, doboru i przygotowania 

aparatury  do pracy oraz  in te rp re tac ji wyników pomiarów, z omówieniem 

ich dokładności.

Wiadomości zaw arte w tej p racy  mogą być wykorzystywane p rzez 

specjalistów również z innych dziedzin, zajmujących się aerodynamiką 
eksperymentalną. Jednakże, należy zaznaczyć, że zajmowano się głównie 

zagadnieniami pomiaru małych prędkości, poniżej kilkunastu m /s , w wa­
runkach laboratoryjnych badań modelowych urządzeń odpylających i uk ła­

dów wentylacyjnych.
Autorzy mają nadzieję, że niniejsza monografia, pierw sza w Polsce 

w całości poświęcona anemometrii, przyczyni się do szerszego  zastoso­

wania tej nowoczesnej techniki pomiarowej, jak również będzie insp iracją  

do dalszego jej rozwoju.

O z n a c  z e n i a

A, B - współczynniki,

D - średnica [ m j ,

F - powierzchnia,
K - współczynnik,
L - skala całkowa,
N - liczba próbek,
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Nu - liczba N usselta,

P ( S )  - dystrybuanta,
P r  - liczba P randtla lub prawdopodobieństwo,

R - oporność [Q J,
Re - liczba Reynoldsa,

R - autokorelacja,s
RS^S2 " in terkore lacja ,
S - zmienna losowa,

S - w artość średn ia ,

S ’ - fluktuacja,
2S ’ - w ariancja,

* '5 - w artość skuteczna,

T - tem peratura ZX7>
U - napięcie [ V j ,
V -  natężenie przepływu [m /  s j ,
W - prędkość m /s ,
$(&/) - funkcja gęstości widmowej mocy,
6 - intensywność turbulencji,
a - stopień nagrzania,

b - temperaturowy współczynnik zmiany oporności Z%/deg7

d - odległość, średn ica , wymiar charakterystyczny £m] ,
f - częstotliw ość [H zJ,

g - przyspieszenie ziemskie £m/s J ,
h - wysokość [ m j,

m, n , - wykładnik,
2

p -  ciśnienie / N/m J ,
p (S ) - funkcja gęstości prawdopodobieństwa,

p^(S ) - funkcja rozkładu w artości chwilowych,

p (S ^ , S^) - łączna gęstość prawdopodobieństwa,

r  -  promień, odległość [m] ,
t - tem peratura ¡°C ] ,

x , y , z -  w spółrzędne,

ot - kąt między kierunkiem ś r .  przepływu a normalną do
włókna czujnika, 

fc - współczynnik,
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S  - kąt nachylenia,
'f - kąt odchylenia,
Y ( cni - unormowana funkcja gęstości widmowej mocy,

A - współczynnik przewodności cieplnej /W /m -deg7,

A. _ m ikroskala długości [m ] ,

<f -  gęstość / k g / m j ,
^ - względny promień,
y - współczynnik autokorelacji,

- unormowana in terk o re lac ja , 

yU - współczynnik lepkości dynamicznej /k g /m -s /,

T - czas [ s j ,
r£ - sympleks tem peratury,

O - pulsacja / r d / s j .

indeksy

d - dolna,
ef - efektywna,

g - górna, gaz,
i, j ,  k , 1 - liczby naturalne,
L - linearyzato r,

m -  m ikroskala,

o - osiowa, odniesienia,

p - próbkowanie,
r  -  promieniowa,

s - styczna, włókno czujnika,

t - gorące,
w - wlotowy, wylewania,

x , y , z - składowe we współrzędnych kartezjańsk ich ,

z - zimny, ziarno.



2. PROBLEMATYKA POMIAROWO-BADAWCZA 

W DZIEDZINIE ODPYLANIA GAZÓW I WENTYLACJI

Anemometria jako narzędzie badawcze w aerodynamice eksperym ental­

nej umożliwia uzyskanie istotnych informacji o polu prędkości przepływ a­
jącego płynu. Może być źródłem informacji ilościowych o składowych 

wektora prędkości średn ie j, o w artościach skutecznych fluktuacji podłuż­
nych i poprzecznych tego w ektora, o korelacjach drugiego i wyższych 

rzędów między składowymi fluktuacji p rędkości, o rozkładach prawdopodo­
bieństwa w artości chwilowych prędkości, o szybkości i charak terze zmian 

prędkości w czasie  i p rzes trzen i. Anemometria daje zatem szczegółową 

informację o strukturze turbulentnych przepływów. Stąd jej duże znacze­

nie w aerodynamice eksperym entalnej.

Znaczenie i możliwości anemometrii w badaniach procesów wentylacji 

i odpylania mogą być określone na podstawie analizy tematyki p rac  badaw­

czych prowadzonych w tych dziedzinach.

2 .1 . Tematyka badań

Skuteczność działania urządzeń odpylających, urządzeń chemicznego 

oczyszczania gazów odlotowych, urządzeń wentylacyjnych i klimatyzacyj­

nych o raz  układów wentylacji pomieszczeń w wysokim stopniu zależy od 
właściwego ukształtowania przebiegu zjawisk aerodynamicznych, związa­

nych z tymi procesam i.
Zorganizowanie w odpylaczu ruchu samego gazu jako nośnika pyłu 

stwarza lepsze warunki do wykorzystania sił warunkujących ruch i se ­

parację  zanieczyszczeń pyłowych. Podobnie ruch gazu w obrębie obudo­
wy hermetyzującej źródło pylenia warunkuje skuteczność jej działania
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i je s t śc iś le  związany m .in . z kształtem  takiej obudowy.
W technice odpylania wykorzystuje się różne siły  i mechanizmy dzia­

łania do w ytrącania pyłu z płynącego gazu. W elek tro filtrach  są to siły 
pola elektrostatycznego, w mechanicznych odpylaczach - siły masowe, 

w mokrych odpylaczach - siły zderzeń międzyfazowych, w filtrach  - dy­

fuzja, siły  masowe i szereg  innych. P rzy  herm etyzacji istotne je s t uno­

szące działanie ukierunkowanych strumieni pow ietrza.
W szystkie te zjawiska odbywają się w płynącym gazie . Zatem ruch 

samego gazu, struk tu ra  burzłiw ości tego ruchu, ukształtowanie pola p ręd ­

kości i  ciśnień - mają istotne znaczenie. Znaczenie to wciąż w zrasta , 
w m iarę jak chcemy uzyskać lepsze skuteczności działania, gdyż wtedy 

chodzi o coraz drobniejsze ziarna, o coraz delikatniejsze działania. Waż­

ne je s t to , czy ruch samego gazu je s t odpowiednio uporządkowany w zna­

czeniu ukształtowania pola prędkości, stopnia turbulencji i tp . ,  czyli czy 

ruch ten sprzyja coraz to wrażliwszym procesom separac ji pyłu.

P roces wentylacji polega głównie na zorganizowaniu ruchu pow ietrza 

w pomieszczeniu i na stworzeniu tam pożądanych pól prędkości i tempe­

ra tu r  pow ietrza, do czego potrzebne są u rządzenia wentylacyjne o odpo­

wiednich charakterystykach aerodynamicznych.
P rzew ietrzalność obszarów zabudowy przemysłowej czy m iejskiej wy­

maga poznania zjawisk opływu terenu p rzez  w iatr i naturalnych ruchów 

pow ietrza atmosferycznego, a następnie wykorzystania sił towarzyszących 

tym zj aw iskom.
Z podanego krótkiego przeglądu problematyki aerodynamicznej w dz ie­

dzinie odpylania i wentylacji można zorientować się , jak istotne je s t jej 

znaczenie dla rozwoju wymienionych dziedzin. B ardziej szczegółową te ­

matykę p rac  badawczych w tym zakresie  ilu s tru ją  przykłady badań już 

zrealizowanych, względnie aktualnie prowadzonych w Zakładzie OWiOA, 

ujęte w grupy problemowe.
1. Poprawa kształtu  elementów konstrukcyjnych urządzeń odpylają­

cych ze względu na uzyskanie wysokiej skuteczności procesu odpylania 

gazów w elek tro filtrach , płuczkach pianowych i  uderzeniowych i w cyklo­

nach ( ry s . 2 . 1  i 2 . 2) .
2. Poprawa kształtu  części szybowej p ieca do wytopu kamienia mie-
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Rys. 2 .1 . W izualizacja przepływu w modelu elek tro filtra

Rys. 2 .2 . Spiralny to r ziaren pyłu Rys. 2 .3 . Stanowisko badań modelo- 
w cyklonie wych pieca szybowego w skali 1:5
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Rys. 2 .4 . Modelowanie p racy  okapu elektrycznego pieca lukowego typu 
21-m, skala modelu 1 :7 ,2

dziowego w celu zmniejszenia ilości pyłu unoszonego p rzez  gazy odloto­

we ( ry s .  2 .3 ) .
3. Badania nad usprawnieniem procesów chemicznego oczyszczania 

gazów odlotowych p rzez  poprawę hydromechanicznych warunków przepły­

wu w reak to rze .
L. M odernizacja konstrukcji sondy zerowej dla izokinetycznego po­

boru próbki zapylonego gazu.
5. Wyznaczanie kształtu  obudowy hermetyzującej i dobór warunków 

odciągu gazów dla elektrycznych pieców lukowych, k ra t wstrząsowych
i węzłów przesypowych w transporc ie  materiałów sypkich (ry s . 2 .4 ) .

6. Wyznaczanie ilości zasysanego pow ietrza p rzez  spadający m ateria! 

sypki do w nętrza obudowy hermetyzującej węzły przesypowe.
7. Opracowanie metod rozdziału pow ietrza w wentylowanych pomiesz-
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Rys. 2 .6 . Model ogrzewania powietrznego pawilonu szklarniowego
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Rys. 2 .7 . Stanowisko do badań modelowych ae rac ji walcowni ru r  z da­
chem gąsienicowym model wycinkowy w skali 1:50

czeniach dla uzyskania zamierzonego przestrzennego rozkładu tem peratu­

ry  i prędkości pow ietrza względnie stężeń zanieczyszczeń gazowych, z rea­

lizowane do w entylacji sal amfiteatralnych i domów towarowych, do ogrze­
wania powietrznego hal przemysłowych i pawilonów szklarniow ych, do wen­

tylacji hal przemysłowych o różnych technologiach i obciążeniach ciepłem, 
wilgocią i zanieczyszczeniami oraz  do wentylacji pomieszczeń o wymaganym 

wysokim stopniu czystości pow ietrza ( ry s . 2 .5  i 2 . 6) .
8 . Opracowanie układów wywietrzników i dachów hal o dużych zyskach 

ciepła, zapewniających skuteczną wymianę pow ietrza, a jednocześnie 

korzystnych z punktu widzenia konstrukcji budowlanej.

9 . Wypracowanie metod badania param etrów ruchu pow ietrza w s tru ­

mieniach swobodnych i we wtórnych przepływach do doboru uzbrojenia 
wentylacyjnych otworów nawiewnych.

10. Aerodynamiczna optymalizacja kształtu  elementów urządzeń wenty­

lacyjnych, np. aparatów ogrzewczo-wentylacyjnych, nawiewników elemen­
tów regulacyjnych.
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2 .2 . Metody badawcze

C harakterystyczną cechą wymienionych powyżej procesów je s t duża 

różnorodność i zindywidualizowanie warunków geometrycznych oraz  z ja­
wisk aerodynamicznych i cieplnych, występujących w rozważanych obiek­

tach, a zatem także różnorodność możliwych rozw iązań. Istotne je s t rów ­

n ież , że procesy te  powinny być zdeterminowane już w projektach ukła­

dów i konstrukcjach urządzeń odpylających lub wentylacyjnych.
P rzy  rozwiązywaniu zagadnień naukowych i technicznych w omawia­

nych dziedzinach problemy aerodynamiczne stw arzają z reguły duże tru d ­

ności, gdyż ich rozw iązanie przeważnie wymaga eksperymentu. Szczegól­

nie potrzebny je s t rozwój możliwości eksperymentalnego analizowania ró ż­

nych koncepcji rozw iązań układów wentylacji czy odpylania, a także ekspe­

rymentalnego ustalen ia  korzystnego kształtu o raz  zakresu parametrów 

konstrukcyjnych i eksploatacyjnych urządzeń . U jęcie badań oraz  stosowa­
ne metody badawcze i pomiarowe muszą być różnorodne i często specy­

ficzne z ra c ji  różnorodności praktycznych zagadnień, jakie trzeba ro z ­

wiązywać.

Należy tu nadmienić, że w omawianych dziedzihach problematyka 
aerodynamiczna w przem yśle i budownictwie je s t zarówno obszerna oraz 

w ielostronna, jak i często n ie rozwiązywana prawidłowo właśnie z powo­

du braku danych eksperymentalnych. Warto też zaznaczyć, że problemy 

te w iążą się w przem yśle z angażowaniem dużych mocy energetycznych 

potrzebnych do kierowania dużymi masami pow ietrza, a także przy  obec­

nej produkcji krajowej wynikają znaczne koszty i s tra ty  w wyniku niskich 

sprawności urządzeń odpylających lub wentylacyjnych.
Do rozwiązywania tego typu zagadnień, których stopień poznania jest 

w k ra ju  n iew ystarczający, rozwinięto w Zakładzie OWiOA specjalne meto­

dy badawcze, a mianowicie:
- wyspecjalizowano się  w zakresie  fizycznego modelowania złożonych 

zjawisk aerodynamicznych i cieplnych oraz  procesów w układach 2-fazo- 

wych, co pozwala na eksperymentalne analizowanie różnych wariantów 
rozwiązań konstrukcyjnych w dowolnym czasie , i to przed wybudowaniem 

rzeczywistego obiektu, w tym zw łaszcza analizowanie kształtu  urządzeń

/ 1 / ;
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- wypracowano szczegółową metodyką aerodynamicznych badań e le ­

mentów urządzeń odpylających;
- rozwinięto metody badania struk tury  przepływów swobodnych i og ra­

niczonych, zw łaszcza indukowanych przepływów wtórnych o słabo zazna­

czającym się kierunku, małych prędkościach średnich i dużych składowych 

poprzecznych;
- wypracowano i wypróbowano metody w izualizacji przepływów, w tym 

także w układach 2-fazowych gaz-ciecz (odpylacze m okre);
- rozwinięto metody o raz  skompletowano apara tu rę  do pomiaru, r e ­

je s tra c ji i p rzetw arzania danych związanych z badaniami pól tem peratury, 
ciśnień, prędkości i struk tury  burzliw ości w przepływach charak terystycz­

nych dla omawianej tematyki;
- wypróbowano metody łączenia eksperymentu i analiz matematycznych 

do rozwiązywania zagadnień aparaturowych przy  przepływach układu 2-fa- 

zowego.
Realizowanie tego kierunku badań eksperymentalnych jest możliwe 

dzięki stworzeniu specjalistycznego laboratorium Zakładu, dysponującego 
niezbędnym zestawem aparatu ry , wypracowanymi metodami badawczymi 

i wyszkoloną kadrą badaczy, obejmującą specjalistów z zakresu badanych 

procesów, elektroniki, fizyki i matematyki.

W działalności tego laboratorium  duży wysiłek włożono w rozwój me­
tod anemometrycznych i ich praktyczne zastosowanie.

2 .3 . C harakter badanych przepływów

Aby scharakteryzow ać przepływy objęte badaniami, należy uwzględnić:

- rodzaj i liczbę faz przepływającego czynnika,

- tem peraturę i prędkość czynnika,
- charak ter zmian tych parametrów w czasie i p rzestrzen i.

W urządzeniach odpylających i układach wentylacji przepływającym 

czynnikiem je s t powietrze lub inne gazy często unoszące różne zanieczysz­
czenia, które występują w stanie stałym, ciekłym i gazowym. Zanieczysz­

czenia pyłowe mają różne stężenia i różny skład frakcyjny. W trakcie 

zachodzących procesów stężenie zanieczyszczeń może ulegać zmianie.



Tabela 2 .1

W yszczególnienie Tem peratura

/X7

Ciśnienie

/N /m 2/

Prędkość

Zm/s7

Natężenie
przepływu

/m3/ s j

Stężenie za­
nieczyszczeń

fg /m 3]

Uwagi

Urządzenia odpylające

Mechaniczne urządzenia
odpylające 290-575 600-1500 0 , 5-20 do 2,0 do 200

elek tro filtry 290-780 100-300 0 ,1 -1 ,5 do 150 do 150 dla jednej
filtry  tkaninowe 
mokre urządzenia

290-525 500-1500 0 , 1 - 1 ,0 do 20 do 50 sekcji

odpylające 290-800 300-15000 0 , 5-120 do 3 (0 do 200

Herm etyzacja źródeł pylenia

węzły przesypowe 250-550 1 , 0-100 0 ,0 -5 ,0

OCOOnd do 30
kra ty  w strząsow e 280-550 1 , 0-200 0,0-15 do 25 do 5 ,0
piece hutnicze 

Wentylacja

280-1500 0 ,5-300 0.0-15 do 15 do 10

rozpływ pow ietrza w ha­
lach 283-330 5 , 0-100 0 , 0-10 do 15 Kdop

warunki wentylacji natu­
ralnej
rozp rzestrzen ian ie  się 
zanieczyszczeń i p rze -

250-330 1 , 0-200 0 , 0-20 do 30 Kdop

w ietrzalność terenów 240-330 1 , 0-500 0,0-25 do 25-10 do 2,0
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Przykłady stężenia pyłu w różnych p rocesach  odpylania i wentylacji po­

dano w tabeli 2 .1 . Zanieczyszczenia zaw arte w gazach p rzy  w ystarcza­

jąco dużym stężeniu mogą spowodować zmiany w struk tu rze  przepływu 

i stać się źródłem jej stab ilizacji lub destab ilizacji / 2/ .
Przedmiot badań może być:
- ruch nośnika (pow ietrza, gazu),
- ruch cząstek zanieczyszczeń (pyłów, cząstek ciekłych).

W wielu przypadkach celowe je s t badanie eksperym entalne ruchu ga­
zu, będącego nośnikiem zanieczyszczeń, natom iast z uwagi na trudności 

pomiarowe mich samych zanieczyszczeń może być analizowany dodatkowo 
teoretycznie. Taka metoda je s t szczególnie przydatna w rozważaniach 

ruchu pojedynczych ziaren w polu przepływu. W przypadku bardzo małe­
go stężenia zanieczyszczeń, co ma przew ażnie m iejsce w procesach  wen­

tylacji, w badaniach modelowych można ograniczyć się do pomiaru ruchu 

czystego pow ietrza. P rzy  dużym stężeniu zanieczyszczeń pyłowych, jakie 

występują w urządzeniach odpylających, obecności tej fazy nie można 

pominąć w badaniach. Ponieważ pełne odtworzenie warunków takiego 
przepływu w modelu fizycznym jest trudne, badania najczęście j prowa­

dzone są w rzeczyw istych obiektach lub modelach w skali naturalnej. 
Niekiedy w takich przypadkach nawet zbudowanie modelu w m niejszej ska­

li i p rzyjęcie jako czynnika roboczego jednorodnego płynu daje pożytecz­

ne wyniki i umożliwia optymalizację urządzenia.
Można by więc p rzy jąć , że w badaniach modelowych procesów odpy­

lania i wentylacji czynnikami roboczymi są jednorodne płyny: powietrze 

względnie woda.
Obecnie możliwości eksperymentalnego badania ruchu cząstek zanie­

czyszczeń, a zw łaszcza kropel cieczy, ograniczają się  praktycznie do 

różnych metod, polegających na filmowaniu i fotografowaniu przepływu. 

Metody te  mogą być również do pewnego stopnia źródłem informacji o ich 
prędkościach. Są to jednak informacje trudne do in te rp re tac ji i s ta tystycz­

nej analizy. Niewykluczone, że dalszy  rozwój metod pomiarowych dopro­
wadzi do tego, że będzie możliwy pomiar prędkości cząstek poruszają­

cych się w płynie z równoczesnym pomiarem ich wielkości i stężenia, 

a więc będzie możliwe dokładne badanie przepływów wielofazowych. Takie
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nadzieje budzi zw łaszcza rozwój anemometrii laserow ej i cyfrowych me­
tod pomiaru częstotliw ości Dopplera.

Z metrologicznego punktu widzenia w modelowaniu fizycznym p roce­
sów aerodynamicznych isto tna je s t nie tyle bezwzględna tem peratura ba­

danych czynników, co jej zmienność w czasie  i w p rzes trzen i. Jeżeli 

przepływ je s t izoterm iczny lub kw azi-izoterm iczny, to w badaniach mode­

lowych można przyjąć czynnik roboczy o tem peraturze zbliżonej do oto­
czenia, co je s t bardzo wygodne. Często jednak występuje wymiana ciepła 

i przepływy są nieizoterm iczne, jak np. w ogrzewaniu powietrznym czy 

w wentylacji gorących hal. W badaniach modelowych przepływy muszą 

być wtedy również nieizoterm iczne. Taki przepływ nieizoterm iczny charak­

teryzuje się określonym rozkładem przestrzennym  średnich (w czasie) 
tem peratur, występują różne gradienty tem peratury. Jednocześnie w każdym 

punkcie takiego pola przepływu tem peratura zmienia się w czasie , w ystę­
pują fluktuacje tem peratury. Zmienność tem peratury w czasie  obrazuje 

widmo częstotliwościow e. Znajomość średnich tem peratur, w artości fluk­

tuacji tem peratury, gradientów tem peratury i granicznej częstotliw ości 
w widmie fluktuacji tem peratury je s t in teresu jąca i potrzebna nie tylko 

z uwagi na badany p roces, ale również ze względu na dobór przetw orni­
ka pomiarowego do pomiaru prędkości przepływu, ponieważ wszystkie 

anemometry w mniejszym lub większym stopniu reagują również na zmia­
ny tem peratury. Pomiaru fluktuacji tem peratury o częstotliw ościach poni­

żej około 2 kHz dokonać można termometrem oporowym z czujnikiem 
z bardzo cienkiego drutu o średnicy 1  jim i długości 0,4- mm /4 , 16/.

Dla scharakteryzow ania przepływów nieodzowne są dane odnośnie do 

średniej prędkości ruchu oraz  zmienności prędkości w czasie  i p rz e s trz e ­

n i. P rzeciętne w artości średniej prędkości przepływu w różnych p roce­

sach odpylania i wentylacji zawarte zostały w tabeli 2 .1 . P rzy  fizycznym 

modelowaniu procesów zmieniają się te  w artości ze względu na wprowa­

dzenie skal modelowania i wynoszą od kilku cm /s do kilkunastu m /s / 1 / .  

Intensywność turbulencji zależy od rodzaju i rozm ieszczenia czynników 

zakłócających w tym przepływ ie. W procesach odpylania i wentylacji spot­
kać można się z przepływami o bardzo małej intensywności turbulencji, 

poniżej 1% np. w tzw. wentylacji lam inam ej, z przepływami o intensyw­
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ności turbulencji od kilku do kilkunastu procent, jak np. w przepływach 

w kanałach i przewodach, a także z przepływami o intensywności turbu­

lencji, bardzo dużej, od około 20% do kilkuset p rocen t, jak np. w indu­
kowanych przepływach wtórnych. Znając intensywność turbulencji można 

oszacow ać, jakie będą zmiany chwilowych prędkości przepływu. Jeżeli 

przyjąć gaussowski rozkład prawdopodobieństwa w artości chwilowych fluk­

tuacji, to wiadomo, że w artości fluktuacji prędkości z prawdopodobieńst-
+ *wem 95% m ieszczą się w przedziale - 2 W ^,a więc w artości chwilowe 

w ektora prędkości zmieniają się mniej więcej (nie uwzględniając rozkła-- 

dów fluktuacji poprzecznych) w zakresie

W =. W(1 ± 2 e) , (2 .1 )

gdzie £ oznacza intensywność turbulencji.

P rzy  dużej intensywności turbulencji chwilowe w artości prędkości 

zmieniają się  więc w szerokim zak resie . Z tego typu przepływami mamy 
do czynienia np. w strefach  roboczych w iększości pomieszczeń wentylo­

wanych, gdy nie docierają  do nich główne strum ienie nawiewne.
Ważna je s t również szybkość zmian fluktuacji prędkości w czasie , 

charakteryzow ana p rzez  funkcję autokorekacji i funkcję gęstości widmo­

wej mocy. Widmo fluktuacji prędkości zaw iera zwykle tym wyższe często­

tliw ości, im większa je s t prędkość przepływu. W fizycznych modelach 
procesów odpylania i wentylacji górna częstotliw ość widma fluktuacji 

prędkości nie p rzek racza zwykle kilku kHz, natom iast dolna je s t rzędu 

0 ,1  - 0,001 Hz. Szczególnie w niektórych typach w entylacji strumienio­

wej dochodzi do powolnych wahań przepływu o okresie kilkunastu, a na­

wet kilkudziesięciu minut.
Niezbędna jes t również informacja o wymiarze najmniejszych struk tur 

(wirów) turbulentnych w przepływ ie. S truk tury  te charak teryzuje mikro­

skala turbulencji. Wynosi ona w przepływach o małych i średnich pręd­

kościach p arę  milimetrów.
Przepływy turbulentne są z samej swojej natury  trójwymiarowe, 

fluktuacje prędkości występują we w szystkich trzech  kierunkach układu 

współrzędnych. Natomiast pola uśrednionych funkcji statycznych, opisują­
cych przepływ , nie zawsze są trójwymiarowe. Można w tym przypadku 
rożróźn ić: jedno, dwu i trójwymiarowe pole uśrednionych funkcji sta-
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lystycznych przepływu. W łaściwości przestrzenne pól przepływu mają 

związek z metodami pomiaru prędkości. Mogą m .in . informować nas o k ie­

runku przepływu, a przynajmniej o p łaszczyźnie, w której leży wektor 
prędkości średn ie j. P rzy  badaniu przepływów obierany je s t zwykle k ar- 

tezjański lub walcowy układ w spółrzędnych, a wektor prędkości średniej 
może być rozłożony na trzy  składowe do siebie prostopadłe. W wielu 

przypadkach możemy założyć z góry, że jedna lub dwie składowe wekto­

ra  prędkości śi'edniej są równe zeru. Jeżeli nieznany jes t kierunek wek­

tora prędkości średn ie j, konieczne je s t zastosowanie odmiennej metodyki 
pomiarowej. Należy najpierw  znaleźć kierunek tego wektora albo dokony­

wać oddzielnych pomiarów składowych tego w ektora.



3. CHARAKTERYSTYKA PRZETWORNIKÓW POMIAROWYCH 
STOSOWANYCH DO POMIARU PRĘDKOŚCI PRZEPŁYWU 

I ANALIZY SYGNAŁU PRĘDKOŚCI

Istnieje wiele światowych firm specjalizujących się w budowie anemo- 

metrów, jak np. D1SA, THERMO-SYSTEMS INC, LAMBRECHT 
ANEMOSTAT, AIRFLOW DEVELOPMENT, PROMETRON i inne.

W Polsce sery jną produkcję anemometrów elektrycznych uruchomiono 

w zakładach MERA w Szczecinie, na podstawie opracowań Zakładu Me­

chaniki Górotworu PAN w Krakowie.
Każdy z produkowanych typów anemometrów ma specyficzne w łaściw oś­

ci m etrologiczne, z czym wiąże się  ograniczony zakres celowości jego 
zastosowania do konkretnych badań.

3 .1 . Wymagania stawiane anemometrom w badaniach 

aerodynamicznych procesów odpylania i wentylacji

Wykorzystując wieloletnie doświadczenie pomiarowe można następują­
co sprecyzować wymagania, jakim powinny odpowiadać anemometry stoso­

wane w omawianej dziedzinie badań:
- zakres pomiarowy anemometru powinien być możliwie szeroki, tzn. 

musi istn ieć możliwość pomiaru zarówno małych prędkości w zakresie  od 

0,0  do 0,8  m /s , jak i prędkości większych od 0 do 20 m /s ,
- jes t pożądane, aby anemometr reagował jedynie na prędkość p rz e ­

pływu, a nie był wrażliwy na zmiany innych parametrów fizycznych, jak 

tem peraturę, c iśnienie, w ilgotność, lepkość itp . , niewrażliwość na zmia­
ny tem peratury powinna być wprowadzona przynajmniej w zakresie 0* 60°C,

- wymiary czujnika anemometru powinny być jak najm niejsze, aby nie 

zniekształcał on pola przepływu, praktycznie powinny być m niejsze od wy-
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raiaru najmniejszych znaczących struktur turbulentnych w przepływ ie,

- układ anemometru powinien reagować również na najszybsze fluk­
tuacje prędkości, jakie występują w przepływ ie, praktycznie powinien po­
siadać takie pasmo przenoszonych fluktuacji p rędkości, by m ierzył je po­
prawnie od 0 do kilku k łłz ,

- czujniki anemometru powinny charakteryzować się  śc iśle  określony­
mi właściwościami kierunkowymi (p . rozdział 3 . 2) ,  p rzy  czym potrzebna 
jes t możliwość dobierania czujników o w łaściw ościach zgodnych z ich 

konkretnym zastosowaniem, co je s t szczególnie ważne przy  określaniu 

struk tury  pola prędkości,

- anemometr powinien być stabilny, aby podczas pomiaru nie zmie­

niały się jego w łaściw ości,

- czujnik anemometru powinien posiadać możliwie dużą wytrzymałość 

mechaniczną, powinien być odporny na starzen ie  i zanieczyszczenie się, 
aby uniknąć konieczności częstego wzorcowania,

- powinna istn ieć możliwość bezpośredniego przyłączenia do anemo­

metru urządzeń re jestru jących  i dokonujących statystycznej analizy sygna­
łu prędkości.

N iestety nie ma obecnie anemometrów, k tóre spełniałyby rów nocześ­

nie w szystkie wymienione powyżej wymagania. Najdoskonalszy je s t dwuko- 
lorowy anemometr laserow y, jednak jego wysoka cena spraw ia, że jest 

on trudno dostępny.

Omówione w następnych rozdziałach w łaściwości metrologiczne ane­
mometrów z gorącym drutem i anemometrów laserow ych o raz  podane p rzy ­
kłady zastosowań tych anemometrów do badań modelowych procesów odpy­

lania i wentylacji mogą być pomocne p rzy  doborze przetw ornika pomiaro­

wego w sposób właściwy dla danego problemu pomiarowego.

3 .2 . W łaściwości kierunkowe anemometrów

W rozdziale tym nieco więcej m iejsca poświęcono właściwościom kie­

runkowym różnych przetworników stosowanych do pomiaru prędkości p rze ­

pływu. P rędkość przepływu je s t, jak wiadomo, wektorem. W przepływach 

turbulentnych zmienia się  w czasie  nie tylko moduł wektora prędkości
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Rys. 3 .1 . Stochastyczna zmienność kierunku i w artości wektora prędkości, 
a - przepływ w osi ru ry  Re *> 5 ’105; b - przepływ w odległości od osi 
równej promieniowi połówkowemu w obszarze samomodelowania strumienia

swobodnego

chwilowej, ale również jego kierunek w p rzes trzen i. Stąd też zmienia 

się chwilowa w artość sygnału wyjściowego z anemometru odpowiednio do 

zmian tych w ielkości i ustaw ienia czujnika anemometru. Z akres możliwych 

zmian w artości i kierunku w ektora prędkości chwilowej ilu stru je  ry s .

3 .1 . Na ry s . 3. la  przedstawiona je s t taka zmienność występująca w osi 

ru ry  p rzy  przepływie turbulentnym o liczbie Re = 5 ■ 10 , a na ry s .  3. Ib 
analogiczna zmienność w punkcie nazywanym promieniem połówkowym, 

w którym prędkość średnia jes t równa połowie prędkości osiowej w s tru ­

mieniu swobodnym. W artości liczbowe przyjęto według /1 9 / .  Prawdopodo­

bieństwo, że koniec w ektora prędkości chwilowej będzie znajdował się 

w obszarze ograniczonym lin ią przeryw aną wynosi 99%. Są to dwa jakże 
różniące się przykłady przepływów. W pierwszym przypadku wektor p ręd-
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Rys. 3 .2 . Ilustrac ja  czułości kierunkowej anemometrów reagujących na: 
a - jedną składową w ektora prędkości B = 1, b - sumę geometryczną 
dwóch składowych wektora prędkości B = 2, c - moduł w ektora p ręd ­

kości B = 3

kości odchyla się o bardzo mały kąt od kierunku przepływu średniego, 

natomiast w drugim jego odchylenia mogą wynosić 180°.
W przepływach o niskiej intensywności turbulencji, do kilkunastu p ro ­

cent, w ystarcza znajomość w łaściw ości kierunkowych w stosunkowo n ie ­

wielkim obszarze kątów 'nap ływu względem kierunku przepływu średniego. 

Natomiast w przepływach silnie burzliwych potrzebna je s t pełna charak­

terystyka w łaściw ości kierunkowych czujnika anemometru.

Rysunek 3 .2  ilu stru je  właściw ości kierunkowe różnych przetworników 

pomiarowych stosowanych do pomiaru prędkości przepływu. Wprowadzono 
p rzy  tym pojęcie efektywnej prędkości. Jest to wskazywana p rzez  anemo- 

m etr chwilowa w artość prędkości, gdy kierunek wektora rzeczyw istej 

prędkości chwilowej różni się od kierunku obranej głównej osi pomiaro­

wej czujnika anemometru.
Do badania struktury  przepływów turbulentnych są najkorzystniejsze 

przetw orniki pomiarowe, k tóre reagują na jedną składową w ektora p ręd ­

kości i posiadają rew ersyjne wskazania. Do grupy tej należy np. anemo- 
metr laserow y wyposażony w modulator częstotliw ości wiązek laserowych 

oraz  anemometr wibracyjny (DISA LVA).

Jeżeli osią główną takiego anemometru je s t oś x, to wówczas wartość 
chwilowa efektywnej prędkości wynosi

= (3 .1 )

w tym przypadku chwilowe wskazanie anemometru jes t równe chwilowej
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w artości składowej w^ wektora prędkości. Jeżeli składowa w^ ma znak 

ujemny, to wskazanie anemometru je s t również ujemne. Czułość k ierun­

kową takiego przetw ornika pomiarowego przedstaw ioną w układzie biegu­

nowym ilu stru je  ry s . 3 .2 a . Odległość d od punktu na powierzchni bryły  

do środka układu współrzędnych je s t czułością kierunkową w danym kie­

runku.
Wef (3 .2 )

gdzie w jes t chwilową w artością modułu w ektora prędkości

J  2 2 2 ,
V Wx + Wy zw

y

d = 1 , gdy kierunek wektora prędkości je s t zgodny z osią  x; 

d <= 0 , gdy kierunek wektora prędkości je s t prostopadły do osi x.
Gdy składowa wy je s t ujemna, odległościom d należy przypisać znak ujem­

ny, np. d = - 1 , gdy zwrot wektora prędkości je s t przeciwny do osi x.

P rzyrządy  o takich w łaściw ościach kierunkowych nadają się dobrze 

do badania przepływów trójwymiarowych o bardzo dużej burzliw ości i do 

badania przepływów oscylacyjnych. Jednakże ze względu na wymiary czuj­

ników, zakres pomiarowy i wymiary badanego obiektu nie zawsze anemo- 
m etry podanych typów mogą być zastosowane. Istnieją również anemomet- 

ry , np. anemometr laserow y dwukolorowy / 20/ ,  równocześnie dokonujące 

pomiaru dwóch składowych wektora prędkości. Dzięki temu w prosty  spo­

sób wyznaczyć można w artość in terkore lacji między tymi składowymi. 
Anemometr laserow y nie posiadający modulatora częstotliw ości wiązek la ­

serowych reaguje na jedną składową wektora prędkości, lecz jes t n ie­

czuły na zmianę znaku składowej wektora prędkości, czyli je s t n ie re - 

w ersyjny.
Do innego rodzaju anemometrów można zaliczyć anemometry reagu ją­

ce na sumę geometryczną dwóch składowych wektora prędkości. W łaści­

wości kierunkowe takiego przyrządu opisuje zależność

w ,  = l /  w ^ + w ^ . (3.4.)ef r x y

Takie właściw ości kierunkowe posiada anemometr z gorącym drutem przy 

prędkościach przepływu pow ietrza powyżej około 20 m /s . P rzy  mniejszych
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prędkościach anemometr ten może być traktowany jako anemometr reagu­

jący na sumę geometryczną dwóch składowych tylko z• pewnym przybliże­

niem, które je s t słuszne dla niewielkich kątów odchylenia wektora p ręd ­
kości od kierunku normalnej do włókna (pa trz  rozdział 5 .5 ) .

Czułość kierunkową takiego anemometru ilustru je  ry s . 3 .2b . W p rz e ­
pływie turbulentnym, przy  założeniu, że wektor prędkości średniej pokry­

wa się z osią x, wektor prędkości chwilowej może być rozłożony na 

składowe
w = w + w : w = w : (3 .5 )

i otrzymamy

/ ref
- . r  772 77y (w + w ) + wr v x y

(3 .6 )

,2Aby wyznaczyć w artość średnią w i w artość w ariancji w , konieczne 
jes t rozw inięcie zależności (3 .6 ) w szereg . B iorąc pod uwagę cz te ry  

pierw sze wyrazy rozw inięcia otrzymuje się

w .  = w .  + w .  = w +  w + ef ef ef x

,2

2 w

, ,2w w
* ,y„

o - 2 2 w 8 *

,2  ,2w w
x y

2 w3
(3 .7 )

Jeżeli intensywność turbulencji przepływu je s t mała, w równaniu (3 .7 ) 
można pominąć wszystkie wyrazy zaw ierające iloczyny między fluktuacja­

mi prędkości rzędu drugiego i wyższych. Otrzymuje s ię  wówczas

w . .+ w , ef ef w + w

a więc

fef
,2

'e f
,2 (3 .8 )

Zatem takim anemometrem przy  niskiej intensywności turbulencji p rzepły­

wu można w p rosty  sposób zmierzyć w artość średnią prędkości i w artość 

w ariancji fluktuacji podłużnych wektora prędkości.
P rzy  w iększej intensywności zależności (3 .8 ) trzeba uznać za n ie ­

właściwe i wówczas po uśrednieniu równania (3 .7 ) uzyskuje się

ef 1 +■
2 w

~  ,2  .2w w w
y +  y _

8tv^ 2 w^
(3 .9 )
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oraz korzystając z (3 . 7 ) i (3 . 9)

, ,2 ,2 ,2 ,4  ,2w w w w w - w~  rt w  w  W w  w  — w

wef ■ ^  * - * 3 ^  . C3.10)
w  w  4  w

Do pomiaru prędkości przepływu wykorzystywane są również anemometry 

niekierunkowe, tzn . reagujące na moduł wektora prędkości chwilowej. 

W łaściwości kierunkowe takiego anemometru ilu stru je  ry s . 3 .2 c . Takie 

w łaściw ości posiadają między innymi anemometr z gorącym term istorem  

perełkowym / 2 1 /  o raz  anemometr ze sferycznym czujnikiem foliowym / 22/ .  

Stosowane są one do pomiaru prędkości przepływu w obiektach wentylo­

wanych. Anemometry takie dają znacznie więcej informacji o charak terze 
przepływu.. Prędkość traktowana jes t w tym przypadku jak wielkość ska­

la rna . W artość średnia prędkości otrzymana ze wskazań takiego anemo­
metru jes t średn ią  w artością modułu wektora prędkości, natom iast zmie­

rzone fluktuacje odpowiadają fluktuacjom modułu w ektora prędkości.

3 .3 . Przegląd  przetworników stosowanych do pomiaru prędkości 
przepływu w badaniach procesów odpylania i wentylacji

Pomiar prędkości przepływu można uzależnić od przebiegu wielu zja­

wisk fizycznych zachodzących w przepływach. O pierając się na tych zja­

wiskach można zbudować różne typy anemometrów. Przykładowo, wyko­

rzystu je  się działanie sił p arc ia  na elementy umieszczone w płynach do 
budowy anemometrów mechanicznych, zależność zjawiska konwekcyjnej 

wymiany ciepła od prędkości przepływu do budowy anemometrów kalory­

metrycznych, a zjawisko zmiany częstotliw ości promieniowania rozproszo­

nego na cząsteczkach poruszających się w płynie do budowy anemometrów 

dopplerowskich. Każde z tych zjawisk może być wykorzystane w różny 

sposób, stąd też is tn ie je  wielka rozm aitość budowanych obecnie anemo­
metrów. Prezentowany przegląd anemometrów ograniczono tylko do ro z ­

wiązań obecnie praktycznie stosowanych. Pominięto wiele interesujących 
rozwiązań, które są obecnie albo rzadko stosowane, albo wykazują n ie ­
wielką przydatność do badań w dziedzinie odpylania i wentylacji.

W tabeli 3 .1  zestawiono w łaściw ości najczęściej stosowanych p rze-
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tworników do pomiaru prędkości przepływni. W zestawieniu tym jako dol­

ną granicę zakresu pomiaru prędkości przyjęto w artość 10% najm niejsze­
go zakresu pomiarowego, jeśli wytwórca nie podawał inaczej.

Anemometr laserowy posiada praktycznie nieograniczony zakres po­

miarowy. Jako częstotliwość graniczną mierzonych fluktuacji przepływu 

przyjmuje się  zwykle częstotliw ość, przy  której następuje 3 dB spadek 

wzmocnienia. Z wyjątkiem anemometru laserowego w szystkie wymienione 

w tabeli 3 .1  ancmometry muszą być wzorcowane. Rurki sp iętrzające 

i ancmometry mechaniczne powinny być wzorcowane po wykonaniu. Nie 
wymagają one częstego wzorcowania, je ś li je s t zachowana ich pełna spraw­

ność techniczna. Natomiast termoanemometry wymagają częstego w zorco­

wania, praktycznie przed i po zakończeniu każdej se r ii  pomiarowej.

Przydatność termoanemometrów i anemometrów laserow ych do badań 
modelowych procesów odpylania i wentylacji omówiona zostanie bardziej 

szczegółowo w następnych rozdziałach. Rurki sp ię trza jące  P rand tla ,
P ito ta , Forth  Manna, sondy cylindryczne, grzebieniowe i kulowe są 

w takich badaniach z uwagi na ich zle w łaściw ości dynamiczne, duże wy­

m iary, trudności w przekazywaniu sygnałów - rzadko stosowane. Mogą 

być stosowane w dużych modelach, w przepływach o niskiej intensywności 

turbulencji, przy niewielkich gradientach ciśnienia i prędkości. W tego 

typu przepływach mogą być wykorzystane do pomiaru średniej prędkości 

przepływu.
Nieco większą przydatność do badań modelowych w omawianych dzie­

dzinach posiadają m ikrorurki sp ię trza jące , w spółpracujące z czułymi mi- 

kromanometrami pojemnościowymi. W tym przypadku możliwy jes t pomiar 

małych prędkości już od ułamków rn /s. Jeśli natomiast mikromanometr 

wyposażony jes t dodatkowo w układ pierw iastkujący, linearyzujący za­

leżność napięcia wyjściowego od prędkości, i posiada dość dobre w łaści­

wości dynamiczne, to m ikrorurki sp iętrzające mogą być wykorzystane do 

pomiaru w przepływach o dość znacznej intensywności turbulencji. Ich 
zaletą w porównaniu z termoanemometrami jes t znacznie mniejsza czułość 

na zmiany tem peratury płynu. Wynosi ona około 0 „2  %/deg, co umożliwia 
pomiary w nieizoterm icznych przepływach. Inne ich zalety to większa 

wytrzymałość mechaniczna, mała wrażliwość na zanieczyszczenia gazu, 
brak konieczności częstego wzorcowania.
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Anemometry mechaniczne skrzydełkowe i czaszowe mają również małą 

przydatność ze względu na duże wymiary, złe w łaściw ości dynamiczne 

i małą czułość. Nieco szerzej stosowane mogą być mikromanometry skrzy­

dełkowe o średnicy około 20 mm, wyposażone w przetw orniki fotoelek- 

tryczne.

3 .4 . P rzetw orniki pomiarowe stosowane do analizy sygnału prędkości

Jeżeli anemometr posiada dostatecznie szerokie pasmo przenoszonych 
fluktuacji prędkości, to sygnał wyjściowy z anemometru (zwykle napię­

ciowy) będzie się zmieniał w takt zmian w artości wektora prędkości, jak 

również w takt zmian jego kierunku ze względu na czułość kierunkową 

czujnika. C harakter tych zmian w przepływach turbulentnych, jakie za­

zwyczaj występują w rozważanych tutaj procesach , je s t stochastyczny. 
Sygnał z anemometru je s t więc typowym procesem stochastycznym i dla­

tego analizuje się go metodami opisu statystycznego sygnałów stochastycz­

nych. Zagadnienia pomiaru sygnałów stochastycznych zaliczają się do 

miernictwa dynamicznego /3 0 , 3 1 /.
Opis statystyczny sygnałów stochastycznych można podzielić na dwie 

grupy. Jedna z nich dotyczy opisu w artości w ielkości zmiennych w cza­

s ie , druga określa prędkość zmian tych w ielkości.
Do funkcji statystycznych opisujących w artości zmieniającego się 

sygnału należą:
- w artość średnia ,
- w artość średniokw adratow a,
- w ariancja (w artość średniokwadratowa fluktuacji),

- odchylenie standardowe (w artość skuteczna fluktuacji),

- funkcja rozkładu w artości chwilowych,

- gęstość prawdopodobieństwa w artości chwilowych,

- dystrybuanta.
P rędkość zmian sygnału stochastycznego można scharakteryzow ać p rzez :

- funkcję gęstości widmowej mocy,

- funkcję autokorelacji.
N iektóre in teresu jące v7felkości fizyczne charakteryzujące pole przepływu
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(naprężenia styczne, skale turbulencji) można określić  p rzez  porównywa­

nie sygnałów stochastycznych, czyli analizę korelacyjną. Ilościową m iarę 

przydatną do porównywania sygnałów dają w tym wypadku
- funkcja korelacji wzajemnej ( in te rk o re lac ja ) ,

- łączna gęstość prawdopodobieństwa.

Definicje wyżej wymienionych funkcji stochastycznych o raz  podstawowe 

związki między nimi podano w załączniku Dodatku. Pomiar w artości ś re d ­
niej ś sprowadza się do dostatecznie długiego czasu uśredniania . Poszu­

kiwana w artość może być uzyskana p rzez  całkowanie i podzielenie o trzy ­

manej w artości p rzez  czas uśredniania T , czyli p rzez  odtworzenie 

w skończonym czasie operacji matematycznej określonej równaniem (D . l ) .  

Według tej procedury działa np. układ całkujący produkowany p rzez  firmę 

DISA typu 52B30 True Integrator.

Drugi sposób pomiaru w artości średniej polega na przepuszczaniu 

sygnału p rzez filtr  dolnoprzepustówy (zwykle filtr  RC) o dostatecznie 

niskiej częstotliw ości granicznej, aby składowa zmienna na wyjściu filtra  

była nieznaczna w porównaniu ze składową sta łą . Po upływie okresu 

czasu , równego 3 co 4- stałych czasowych filtru  sygnał wyjściowy staje 

się m iarą szukanej w artości średniej. Ten p roces uśrednian ia je s t p roce­

sem ciągłym. W taki układ uśredniający zaopatrzony je s t w woltomierz 
cyfrowy pt'odukowany p rzez firmę DISA typ 55D31 Digital Voltmeter.

W artość średnia może być również wyznaczona na podstawie przyb li­

żonych wzorów sumacyjnych, będących praktyczną rea lizac ją  równania

(D .9 ) k

ś  =* 2  n. • s . ,  (3 .11)
i» l

gdzie

N -
i - 1  1

W praktyce czas uśredniania jes t ograniczony, co powoduje występowa­

nie różnic pomiędzy poszczególnymi pomiarami procesu stochastycznego. 
Warunki poprawnych pomiarów można wyznaczyć na podstawie znajomości 

dolnej i górnej częstotliw ości granicznej sygnału, oznaczonych p rzez 
i f^ . Czas uśredniania powinien spełniać warunek >  1 /f j . Jeżeli jest
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to -uśrednianie na zasadzie idealnego całkowania, czas pomiaru powinien 

być większy od l / f , .  Gdy uśrednianie odbywa się w obwodzie RC, to 
stałą czasową tego obwodu dobiera się z warunku, że > 1 / ,  a wy­

nik może być odczytany po czasie pomiaru V >  (3 do 4 )/f^ .

Jeśli przy wyznaczaniu w artości średniej korzysta się z przybliżo­
nych wzorów sumacyjnych, obowiązuje warunek T > 1 / f , przy czym 

częstotliwość próbkowania powinna wynosić ^  2 f^. Ponieważ liczba 

pobranych próbek wynosi N = T • f zatem powinno się spełnić nierów ­

ność N >  2 f / f , .  Spełnienie warunku f >  2 f je s t często trudne dog d ^ p g
zrealizow ania. Okazuje się  jednak, że jeże li p roces je s t stacjonarny, to 

dokładność pomiaru w artości średniej zależy przede wszystkim od liczby 

pobranych próbek, a więc czas pomiaru powinien spełniać warunek

> 2 -S- • —
f f , f •p d p

Poniżej podano przykłady obliczeń potrzebnego czasu uśredniania 

przy  zastosowaniu różnych metod pomiaru w artości średn ie j. Zakładając, 

że
f , = 0,01 Hz, f = 100 Hz, d g

otrzymamy następujące czasy uśredniania :

- dla układu uśredniającego z idealnym całkowaniem

r  > o 3 h -  1 0 0  • -

- dla układu z obwodem uśredniającym  RC

T > 3 . . . 4  • - y —  -  3 0 0 ...4 0 0  s,

- dla uśrednian ia p rzez  próbkowanie zakładając, że = 2 f => 200 Hz

T >  2 ’ 0 ^ ” 2S0 ‘  100 s '

- przy próbkowaniu z częstotliw ością =* 100 Hz

r  0 100 1 onn
2 0 ,0 1  ■ 100 "  s -

W ariancję o raz  w artość skuteczną fluktuacji m ierzy się za pomocą wolto­
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m ierzy w artości skutecznej, takich jak np. DISA 55D35 RMS Voltmeter. 
Pomiar wykonywany je s t następująco: w artość średn ia  sygnału odejmowa­

na jes t od w artości chwilowej, pozostała po odjęciu składowa zmienna 

sygnału podnoszona je s t do kwadratu, a następnie uśredniona jednym 

z opisanych powyżej sposobów.
K orzystając z przybliżonych wzorów sumacyjnych można w ariancję 

wyznaczyć następująco: ^

’ 2 2  n is , .  - ś ) 2 , (3 . 12 )s
i=*l

gdzie K

N
i= l

Jeżeli częstotliw ość próbkowania byłaby m niejsza od 2f^, może wystąpić 

zjawisko maskowania, polegające na nakładaniu się  składowych o małej 

i dużej częstotliw ości sygnału / 3 1 /. Eliminuje się je poprzez zw iększe­
nie częstotliw ości próbkowania lub zastosowanie filtru  górno zaporowego 

o częstotliw ości f^.
P rzyrządy  pomiarowe służące do pomiaru funkcji rozkładu prawdopo­

dobieństwa w artości chwilowych działa ją  na zasadzie opisanej równaniem 

(D .6) .  Mogą one posiadać jedno "okno" pomiarowe (k la sę ), wtedy w in­
terw ale czasu *t zmierzone zostanie prawdopodobieństwo Pr [s-ssOrl < s +As], 

Położenie tego "okna" może być płynnie zmieniane, co pozwala na pomiar 

funkcji rozkładu prawdopodobieństwa w całym zakresie  zmian s ( 'f ) .  Budo­

wane są  również przyrządy  posiadające kilkanaście "okien" pomiarowych 

wzajemnie się dopełniających, pokrywających cały  zakres zmian sygnału 

s(TT). P rzy rząd  ma tyle w yjść, ile okien pomiarowych. W ielkości wyjścio­

we są proporcjonalne do prawdopodobieństwa, że w artość chwilowa syg­

nału s(T) będzie zaw arta w danym oknie

P r  [s. <  s(T) < s .+1 ] .

Na zasadzie "przesuwanego okna" działa analizator prawdopodobieństwa 

amplitudy DISA-SYSTEM 52B00, którego podstawowym elementem jest 

p rzyrząd 52B10 Amplitudę Com parator.
Przedstaw icielem  drugiej gm py przyrządów  je s t k lasyfikator KLA 2.
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Rys. 3 .3 . Ilu strac ja  zasady działania k lasyfikatora KLA 2

W przyrządzie tym zakres zmienności sygnału s ^ )  je s t podzielony na 12 

przedziałów o stałej szerokości. Do pomiaru funkcji p ^ (s )  wykorzystywa­

na jes t w nim metoda impulsowo-czasowa podobnie jak w woltomierzach 

cyfrowych (p. ry s . 3 .3 ) .  Wielkościami wyjściowymi z klasyfikatora KLA 2 

je s t liczba impulsów zliczona za pomocą liczników elektromechanicznych 

6-dekadowych. O statnia dekada je s t dekadą elektroniczną. Częstotliwość 

próbkowania może dochodzić do 400 Hz, ponieważ maksymalna często tli­
wość zliczania d la liczników elektromechanicznych wynosi około 40 Hz, 
a ostatnia dekada je s t elektroniczną. Przykładowo liczba impulsów zli­

czona p rzez  k lasę  VII je s t proporcjonalna do prawdopodobieństwa, że 

w artość chwilowa będzie w przedziale Sg O s(X) < s^ , czyli

P r  [ s g  <  s (T )  <  Sy ] R5 -jp  ,
gdzie

n^ - liczba impulsów zliczona p rzez  licznik Nr 7,

N - liczba wygenerowanych impulsów próbkujących.

Klasyfikator KLA 2 może być również wykorzystany do wyznaczania 

dystrybuanty. Jak wynika z zależności (D .9 ) , (D .10) i ( D . l l )  z pomia­

ru  gęstości prawdopodobieństwa w artości chwilowych wyznaczyć
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Rys. 3.4-. "Układ do pomiaru funkcji gęstości widmowej mocy

można w artość średn ią , w ariancję i w artość średniokwadratową.

Gdy pomiar funkcji rozkładu prawdopodobieństwa w artości chwilowych 

wykonywany je s t metodą z "przesuwnym oknem", rozkład ten może być 

automatycznie zarejestrow any na re je s tra to rz e  X-Y. Jeśli jednak sygnał 

zaw iera składową zmienną o bardzo małych częstotliw ościach, całkowity 

czas pomiaru funkcji może być bardzo długi, ponieważ obowiązuje żeby 

czas pomiaru przy  jednym położeniu okna spełniał warunek *t > 1 / .  
P rzy  pomiarach funkcji rozkładu w artości chwilowych w układzie z sze­

regiem dopełniających się wzajemnie "okien" czas potrzebny na pomiar 

tego rozkładu wynosi jedynie t  > 1 / f ^ .
Zasadę pomiaru funkcji gęstości widmowej mocy sygnału stochastycz­

nego przedstaw ia ry s . 3.4-. W układzie analizatora przedstawionym na 
tym rysunku, w idealnym filtrze  pasmowym o paśmie przepuszczania 
(ca - A u /2 , co. + Aco/2) zostają zatrzymane wszystkie składowe sygnału 

leżące poza pasmem przepuszczania filtru . Następnie składowe przepusz­

czone są podnoszone do kwadratu i uśrednione. Wąskie pasmo przepusz­

czania filtru  Aw, które je s t konieczne do wykrycia ostrych  szczytów 

w widmie często tliw ości, zwiększa czas pomiaru w określonym zakresie 

badanych częstotliw ości.

Odpowiednio do opisanej procedury część całkowitej mocy sygnału, 

przypadająca średnio na przedział Acu, wynosi

(3.13)

\
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Analizatory gęstości widmowej mocy rea lizu ją  zależność (3 .1 3 ). W szyst­

kie rzeczyw iste filtry  mają skończoną thimienność w paśmie zaporowym. 

Dlatego p rzy  obliczaniu funkcji gęstości widmowej mocy w ariancję o trzy ­

maną dla danej częstotliw ości środkowej filtru  należy podzielić p rzez  
zastępcze pasmo przepustowe takiego rzeczyw istego filtru  / 30/ .

Do analizy korelacyjnej niezbędne je s t dysponowanie układem linii 

opóźniającej o raz  układem mnożącym. W układach przetw arzania sygnału 

prędkości z anemometrów stosowane są również wzmacniacze pomiarowe, 

układy różniczkujące, magnetofony pomiarowe, linearyzatory  i inne. Me­

tody linearyzacji anemometrów z gorącym drutem omówiono w rozdziale

5 . 2 , natom iast konkretne układy przetw arzania sygnału przedstawiono 

w rozdziale 7 .
Na zakończenie tego rozdziału należy zaznaczyć, że przedstawione 

w n iniejszej monografii metody analizy i pomiaru sygnału prędkości to 

w w iększości metody analogowe. Ze względu na małą dokładność i stab il­

ność takich metod wypierane są one coraz bardziej p rzez  metody cyfro­

wej analizy sygnałów. W układach cyfrowych szybkie przetw orniki analo­
gowo-cyfrowe zamieniają postać sygnału i wprowadzają go do pamięci kom­

puterów , k tóre dokonują jego dalszej analizy. Metody cyfrowej analizy 

sygnałów wprowadza się do badań przepływów również dlatego, że możli­

we je s t wówczas tzw. próbkowanie z warunkami wstępnymi (ang. conditional 

sampling) . Przepływ y turbulentne charakteryzują się bowiem pewną dwois­

tością  zjaw isk, k tóre umykają uwadze przy  normalnych metodach analizy 

sygnałów /  5 / .



L. METODY WZORCOWANIA ANEMOMETRÓW

Anemometry stosowane do pomiaru prędkości przepływu w badaniach 

modelowych w dziedzinie odpylania i w entylacji muszą być wzorcowane 

w powietrzu w zakresie  od kilku cm /s do około 30 m /s o raz  w wodzie od 

kilku mm/s do około 5 cm /s , gdyż taki je s t zakres mierzonych prędkości.
Stanowiska do wzorcowania powinny spełniać następujące wymagania:

- niedokładność wyznaczania prędkości przepływu nie powinna p rz e ­

k raczać 2%,
- w przekroju  poprzecznym przepływu w obszarze zajmowanym p rzez  

czujnik anemometru prędkość przepływu powinna być s ta ła , szerokość te ­

go obszaru powinna wynosić przynajmniej kilka średnic czujnika,

- przepływ powinien charakteryzować się  jak najm niejszą intensyw­

nością turbulencji, nie w iększą niż kilka procent,
- powinna istn ieć możliwość badania w łaściw ości kierunkowych czuj­

nika p rzez  zmianę jego położenia w stosunku do przepływającego czyn­

nika,
- pożądana je s t możliwość zmiany param etrów fizycznych czynnika 

(tem peratury, wilgotności, ciśnienia i tp .)  dla określen ia  ich wpływu na 

wskazania anemometru,

- wzorcowanie anemometru nie powinno być pracochłonne.

Spełnienie równocześnie w szystkich wymienionych powyżej wymagań

jest praktycznie trudno osiągalne, dlatego stosuje się  szereg  różnych 
metod wzorcowania.

Poniżej przedstawiono stanowiska do wzorcowania anemometrów elek­

trycznych, wykonane w specjalistycznym laboratorium  Zakładu Ogrzew- 

nictwa W entylacji i Ochrony Atmosfery Politechniki ś lą sk ie j.  W dużym 

skrócie omówiono również inne metody wzorcowania, k tóre mogą być sto­

sowane do wzorcowania takich anemometrów w badaniach modelowych pro-
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cesów odpylania i w entylacji. Należy podkreślić, że wzorcowanie anemo- 

metrów elektrycznych je s t nieodzownym warunkiem ich właściwego wyko­
rzystan ia .

4 .1 . Wzorcowanie anemometrów w przepływ ie pow ietrza

Najprostszym sposobem wzorcowania je s t porównanie wskazań anemo- 

m etru ze wskazaniami ru rk i spiętrzającej P ito ta lub P rand tla . Czujnik 
anemometru i ru rk a  sp iętrzająca umieszczone winny być w re jonie p rz e ­

pływu o stałej prędkości. Przepływ o stałej prędkości występuje np. na 

wypływie z tunelika aerodynamicznego. Metoda ta  może być stosowana od 

kilku do kilkudziesięciu m /s .
Anemometry można wzorcować w przepływie wewnątrz tunelika ae ro ­

dynamicznego (dyszy Venturiego) /3 4 / .  Prędkość przepływu określa  się 

ze spadku ciśnienia w odcinku pomiarowym. Sposób ten może być wyko­

rzystany w zakresie  1  — 200 m /s .

Anemometry w zorcuje się  również w swobodnym wypływie z tunelika 

(d y szy ). Czujnik um ieszcza się w odległości 1 do 2 średnic otworu wy­

lotowego. Prędkość przepływu wyznacza się na podstawie pomiaru ró żn i­

cy ciśnień pomiędzy wnętrzem tunelika i otoczeniem. Sposób ten je s t wy­

korzystywany w tuneliku TC S-2 /3 3 / oraz  w stanowisku firmy D1SA typ 
55 D 90 /  3 6 /. Stanowisko do wzorcowania DIS A 55 D 90 umożliwia 

wzorcowanie w zakresie od 0 ,5  m /s do 330 m /s . Wyposażenie tego s ta ­
nowiska umożliwia automatyczną re je s tra c ję  krzywej wzorcowania za po­

mocą re je s tra to ra  X-Y. Ponadto konstrukcja układu pozwała na re je s tra c ję  
charakterystyki kierunkowej czujnika poprzez zmianę jego położenia kąto­

wego względem strum ienia pow ietrza.

Firm a TSI produkuje układ do wzorcowania typ 1125, w którym układ 

przepływowy posiada kaskadowo zmniejszający się p rzek ró j. Pełny zakres 

wzorcowania wynosi od 3 cm /s do około 1 Ma /1 6 /. W odróżnieniu od 

układu D1SA 55D90, w którym dla zmiany zakresu wzorcowania wymienia 

się dyszę, w układzie TSI 1125 zmienia się  położenie czujnika z jednego 

do drugiego przekro ju  przepływu. Układ TSI 1125 ma sze rszy  zakres 

wzorcowania, ale nie umożliwia automatycznej re je s tra c ji  krzywej wzorco-



wania i pomiaru kątowych charakterystyk czujników anemometrów.
W zakresie  bardzo małych prędkości przepływu, poniżej 1 m /s , naj­

częściej stosuje się  metodę wzorcowania w rozwiniętym laminamym p rz e ­
pływie pow ietrza p rzez ru rę  i metody, w których czujnik anemometru po­

rusza się względem nieruchomego powietrza.
W Zakładzie Cgrzewnictwa W entylacji i Ochrony Atmosfery Politechni­

ki Ś ląskiej zbudowano i stosuje się  stanowiska do wzorcowania wykorzys­

tujące obie wymienione metody.

Stanowisko do wzorcowania anemometrów w rozwiniętym lam marnym p rze- 

pływie pow ietrza w mirze

P rzy  wzorcowaniu anemometru w rozwiniętym laminamym przepływie 

pow ietrza jego czujnik um ieszcza się  w osi ru ry , dzięki czemu znajduje 

się on w przepływie o prędkości dwa razy  w iększej od prędkości ś re d ­

niej .
Przepływ powietrza p rzez  ru rę  wzorcowniczą zwykle wymuszany jest 

za pomocą tłoka wodnego Tub asp ira to ra  wodnego.

W układzie z tłokiem wodnym średnią prędkość przepływu można 
wyznaczyć p rzez  pomiar masy wody w ypierającej pow ietrze ze zbiornika 

do ru ry  /6 / .  W układzie z aspiratorem  wodnym p rzez  pomiar wysokości 

wody i czasu jej wypływu ze zbiornika.
P rzy  projektowaniu stanowiska zdecydowano się na wymuszanie 

przepływu p rzez asp ira to r wodny, ponieważ zastosowanie tłoka wodnego 
pociąga za sobą konieczność osuszenia powietrza przed jego doprowadze­

niem do czujnika.

Schemat stanowiska przedstaw ia ry s . 4 .1 . P rzyjęto  maksymalną p ręd­

kość wzorcowania równą 1 m /s , zastosowano ru ry  o średnicach 22 i 30 

mm, alternatywnie podłączane do zbiornika aspiracyjnego o średnicy 174 

mm. Maksymalny i minimalny poziom wody w zbiorniku przyjęto na wyso­

kości 1,5 m i 0 ,2  m, przy czym przewidziano odcinki rozbiegowe. Na­

stępnie obliczono średnice trzech  dysz wypływowych ze zbiornika wodne­

go. Dokładny tok obliczeń podano w pracy 111. Po wykonaniu stanowiska 

sprawdzono wymiary ru r  i dysz, których średnice wynosiły w rzeczyw is­
tości 9 .52 , 6 ,02 . 3 .52  mm.

40
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Anemometr

Rys. 4 .1 . Stanowisko do wzorcowania anemometrów w rozwiniętym lami- 
narnym przepływie pow ietrza w ru rz e :  1  - zbiornik a sp ira to ra , 2 - ru ­
ry  wzorcownicze, 3 - dysze wypływowe, 4 -  zbiornik dolny, 5 - pompa

Prędkość w osi ru ry  je s t funkcją wysokości słupa wody w zbiorniku 
a sp ira to ra

Wq = f(h ) . (4 .1 )

Rozpatrując równanie ciągłości strug i dla odpowiednich przekrojów  (ozna­

czenia zgodnie z ry s . 4 . 1 ) otrzymuje się

F 1 ’ Wl ś r  "  F 2 ' W2’ C *£)

czyli p

-  2 i r  ■ » 2 •  (4 .3 )

Można założyć z pewnym przybliżeniem , że w przypadku swobodnego wy­
pływu ze zbiornika prędkość opadania zw ierciadła wody zmienia się  w za­

leżności od wysokości jej słupa w zbiorniku zgodnie z równaniem

W2 -  K2 ]Th, (4 . 4 )



Po scałkowaniu równania 4-.5 i p rzy jęciu , że w chwili początkowej 

X = 0 wysokość słupa wody je s t maksymalna i wynosi hmax o raz , że po 
upływie czasu wylewania T wysokość słupa wody zmaleje do ^m n̂ > moż­

na wyznaczyć współczynnik następująco

V~h ' - V  h . '
K 2  —  (4. 6)

L Tw

O statecznie otrzymuje się zależność na prędkość w osi ru ry

/ h  ’ - V  h . ' F
W = L -----2122L̂ ------21211 • iTh. (4 .7 )O Cw r  ^

Dokładność wyznaczenia prędkości W zależy głównie od dokładności 
wyznaczenia współczynnika K^, który zależy od wysokości słupa wody 

i związanych z tą  wysokością zmian współczynnika wypływu. Dobór współ­

czynników K2 może być głównym źródłem błędów. Błędy wynikające z n ie­

dokładności pomiaru średn ic , wysokości i czasu mogą być pominięte. Ko­
nieczne było więc eksperymentalne wyznaczenie zmian tego współczynnika 

z wysokością i porównanie ich z wartościam i wyznaczonymi dla =

= 1 ,5  m i h . =*0 , 2 m.’ mm
Jak wynika z danych tabeli 4 .1 , względna różnica w artości współ­

czynnika nie p rzekracza - 2%. Jeżeli założy się wymaganą dokładność 
wzorcowania anemometru w granicach i  2%. nie ma potrzeby uwzględnia­

nia zmian współczynnika z wysokością. W ystarczy wyznaczyć go 

p rzez  pomiar czasu wylewania od 1,5 do 0 .2  m.
Wykonane stanowisko do wzorcowania ąnemometrów w rozwiniętym 

lantinarnym przepływie powietrza z aspiratorem  wodnym posiada podza- 

k re sy  prędkości podane w tabeli L .2 . Czas wypływu wody ze zbiornika 

asp ira to ra  je s t rzędu 3 min dla dyszy 9,52 mm, 8 min dla dyszy 6,02 mm 
i 20 min dla dyszy 3 .52  mm. Wzorcowanie anemometru w pełnym zakre­

sie prędkości je s t więc dość czasochłonne. P rzy  długotrwałym użytkowa- 

niu układu dysze wodne mogą ulegać korozji i pokrywają się osadem. 

Dlatego należy okresowo korygować współczynnik K£. Należy również



Tabela 4. 1. Względna różnica w artości współczynnika 
wyrażona w %

Średnica
dyszy
[mm]

Zmiana wysokości od h do h [m max min u ]

1,5 do 1,3 1 ,3  do 1 , 1 1 , 1  do 0 ,9 0 ,9  do 0 ,7 0,7  do 0 ,5 0 ,5  do 0 ,3 0 ,3  do 0 ,1

0  3 ,52 - 1,15 - 1,06 - 0,88 - 0,35
COcT+ + 0,86 + 3,47

0  6,02 - 1,84 - 1,53 - 0 ,64 - 0,75 + 0,09 + 0,68 + 2,69

0" 9 ,52 - 1,39 - 1,14 - 0,60 - 0,33 + 0,88 + 1,53 + 2,18
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Tabela 4 .2 . Podzakresy prędkości

śred n ica
dyszy
[mm]

śred n ica  ru ry

0  30 mm 0  22 mm

0  3 ,5 2 3 ,5  ~ 10 cm /s 6,5 ~ 18 cm /s
0  6 ,02 10 -j- 28 cm /  s 18 -r 50 cm /s

0  9 ,52 25 -r 70 cm /s 45 f  HO cm /s

okresowo kontrolować szczelność układu, aby mieć pewność, że pow ietrze 

zasysane jes t tylko p rzez  ru rę  z wzorcowanym czujnikiem anemometru. 

Rysunek 4 .2  ilu s tru je  sposób instalowania czujnika w ru rz e  tak , aby jego 

oś pokrywała się z osią  ru ry .

r~

Rys. 4 .2 . Sposób instalowania wzorcowanego czujnika anemometru w ru ­
rz e :  1 - obsadka czujnika, 2 - czujnik anemometru, 3 - p ierw szy seg­
ment ru ry  w zorcowniczej, 4 - drugi segment ru ry  wzorcowniczej zakoń­

czony tuleją posiadającą szczelinowe wycięcie

Dla umożliwienia badania wpływu konwekcji w łasnej czujnika z go rą­

cym drutem na w skazania anemometru, wprowadzono w omawianym ukła­
dzie możliwość połączenia ru r  pomiarowych ze zbiornikiem wodnym za 

pomocą elastycznego przewodu. Dzięki temu można zmieniać położenie ru ­

ry  względem kierunku pionowego. Wyniki badania wpływu konwekcji w łas­

nej czujnika z gorącym drutem zamieszczono w rozdziale  5 .4 .
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Dość powszechnie stosowany sposób wzorcowania anemometrów w ro z ­

winiętym przepływie laminamym budzi pewne wątpliwości. Trudno bowiem 
je s t w praktyce spraw dzić, czy w ru rze  jes t rzeczyw iście w pełni rozw i­

nięty przepływ lam inarny, a ponadto w obszarze zajmowanym p rzez  czuj­
nik pro fil p rędkości nie je s t wyrównany.

Dla omawianego stanowiska średnica obszaru wokół osi ru ry , w któ­

rym prędkość przepływu jest m niejsza od osiowej nie więcej niż o 1%, 

wynosi teoretycznie 3 względnie 2 ,2  mm (0 ,1  średnicy  ru ry ) .  Wymiary 
standardowych czujników z gorącym drutem wynoszą około 1 mm, zatem 

przy  umieszczeniu ich w osi ru ry  są one praktycznie w strefie  wyrówna­

nej prędkości. Dla w yjaśnienia podanych wątpliwości przeprowadzono ba­

dania porównawcze, k tóre są omówione w końcowej części niniejszego 
rozdziału.

Stanowisko do wzorcowania anemometrów za pomocą przesuwu czujnika 

w nieruchomym powietrzu*

Ruch czujnika względem nieruchomego pow ietrza stanowi dobry wzo­

rzec  prędkości przepływu. Jednakże sposób ten je s t dość trudny w prak­

tycznej re a lizac ji ze względu na wymagany stabilny i pozbawiony drgań 

ruch  czujnika o raz  z uwagi na trudności w przekazywaniu sygnału z po­
ruszającego się czujnika,

W laboratorium  Zakładu Ogrzewnictwa W entylacji i Ochrony Atmosfe­
ry  Politechniki ś ląsk ie j postanowiono jednak zbudować takie stanowisko 

zakładając, że jego posiadanie:
4*- pozwoli na zwiększenie dokładności wzorcowania do około - 1 %,

- umożliwi automatyczną re je s tra c ję  krzywej wzorcowania, a p rzez  

to skróci czas wzorcowania i w szystkich operacji pomocniczych do około 

kilku minut,

- umożliwi badanie w łaściw ości kierunkowych czujników anemometrów 

w zakresie  bardzo małych prędkości,

- umożliwi wzorcowanie anemometrów z czujnikami o większych wy­
m iarach,

*  Zastrzeżenie patentowe NP 1436/150



- umożliwi wzorcowanie czujników w dowolnej potrzebnej tem peraturze 

pow ietrza.
Czujnik wzorcowany może poruszać się w nieruchomym powietrzu ru ­

chem wahadłowym, obrotowym i liniowym. W ruchu wahadłowym wzorco­

wane mogą być jedynie anemometry o dobrych właściw ościach dynamicz­

nych ,gdyż wahadło wykonuje ruch periodyczny i prędkość zmienia się 

w czasie . Zachodzi więc konieczność re jestrow ania wskazań anemometru 

za pomocą szybkich re je s tra to ró w . P rzy  określaniu prędkości ruchu wa­

hadła zakłada się zwykle, że ruch jego je s t harmoniczny, co jest słu sz­
ne jedynie dla małych kątów odchylenia, o raz  że ruch je s t nietłumiony. 

Konieczność przyjęcia tych założeń upraszczających , a zw łaszcza trud ­

ności w re je s tra c ji  sygnału spowodowały, że od rea lizac ji tego układu 

odstąpiono. Pozostał więc wybór pomiędzy ruchem obrotowym i liniowym. 

Zdecydowano się na ruch liniowy, gdyż w ruchu obrotowym w obszarze 

zajmowanym przez czujnik występuje gradient prędkości o raz  nie wiado­

mo, w jaki sposób działanie siły odśrodkowej zmienia warunki wymiany 

ciepła czujników termoanemometrów.

Wykonane stanowisko charakteryzuje się tym, że:

- czujnik wzorcowanego anemometru porusza się ruchem prostolin io­

wym ,
- sygnał z czujnika jest przekazywany do anemometru bezstykowo 

za pomocą dwóch kabli elektrycznych koncentrycznych,
- czujnik porusza się z prędkością dowolną w zakresie 0 do 1 m /s.

•ł* /- niedokładność pomiaru prędkości ruchu czujnika wynosi - 1 mm

- istnieje możliwość zarejestrow ania krzywej wzorcowania anemo­

metru na ogólnie dostępnych re je s tra to rac h  X-Y formatu A3, tak że ca ł­
kowity błąd re je s trac ji łącznie z błędem dynamicznym re je s tra to ra  nic

4* tprzekracza  - 3'-- przy prędkościach powyżej 0, 1 m /s.

Gabaryty wykonanego stanowiska przedstawione są na ry s . 4 .3 , na­
tomiast uproszczony schemat kinematyczny napędu czujnika i sposób p ro­

wadzenia kabli na rys. 4 .4 . \ ’a rysunkach 4 .“ i 4 . o przedstawiono omó­

wione stanowisko; widać układ napędowy posuwu czujnika i komorę po­

miarową. Wózek, na i. ó ym umieszczony jes t wzorcowany czujnik anemo- 

netru. porusza się po szynach. Za wózkiem prowadzone sa dwa koncen-
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Rys. -4.3. Gabarytowe wymiary stanowiska do wzorcowania anemometrów 
z przesuwem czujnika w nieruchomym powietrzu: 1 - obudowa zew nętrz­

na, 2 - komora pomiarowa, 3 - komora napędu, 4 - podstawa

Rys. 4 .4 . Uproszczony schemat kinematyczny napędu czujnika i kabla po­
miarowego, S - silnik, P - przekładnia, PR^ - prowadnice wózka pomia­
rowego, PR 2 - prowadnice bloku napędowego, K - kabel, W - wózki, B -

bębny napędowe



Rys. 4-. 6. Wózek pomiarowy z zainstalowanym czujnikiem

tryczne kable. Jeden z bloków 

napędowych napędzany je s t po­

przez  wielostopniową przekład­
n ię zębatą i przekładnię łańcu­

chową silnikiem bocznikowym 

stałego. Silnik ten s te ­

rowany je s t za pomocą ty rysto ­

rowego układu regu lacji p ręd­

kości obrotowej. W celu o k reś­

len ia  prędkości ruchu wózka 

w ystarczy znajomość prędkości 

obrotowej silnika, ponieważ w 

układzie nie może wystąpić po­

ślizg  elementów napędzających. 

Stosowane są  trz y  niezależne 

układy pomiaru prędkości obro­

towej, a to;
- prądnica techom etryczna 

z cyfrowym wyświetlaczem,

- przetw ornik foto elektryczny,
Rys. 4 .5 . W nętrze komory pomiarowej 
stanowiska do wzorcowania anemometrów



Rys. 4 .7 . Porównanie wyników wzorcowania anemometru z gorącym d ru ­
tem w przepływie laminamym z przesuwem w nieruchomym powietrzu

- prototypowy przetw ornik obrotowo-odkształceniowy z tensom etrami. 

Stanowisko ma pulpit sterow niczy, na którym umieszczono również wskaź­

niki prędkości wzorcowanego czujnika o raz  tem peratury w ewnątrz zamknię­

tego kanału. Układ wyposażony je s t w wyłączniki graniczne, zatrzym ują­

ce wózek w skrajnych położeniach. Zmniejszenie drogi hamowania uzyska­

no p rzez  automatyczne przełączanie silnika p rzy  jego skrajnym położeniu 

na p ra cę  w układzie prądnicy ze zwartymi zaciskami wyjściowymi.

Wyniki wzorcowania anemometru z gorącym drutem typu DIS A 55M12 

z czujnikiem 55P81 na stanowisku w rozwiniętym laminamym przepływie 

powietrza w ru rz e  o średnicy 30 mm i na omawianym powyżej stanowisku
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do wzorcowania z liniowym przesuwem czujnika w nieruchomym powietrzu 

- przedstawiono porównawczo na ry s . 4 .7  w typowym układzie w spółrzęd­
nych U2 - ~l w'. Uzyskano dobrą zgodność wyników. Okazało się , że 

wzorcowanie w przepływie laminamym je s t w ystarczająco dokładne, jeże­

li wymiary czujnika anemometru n ie p rzek racza ją  5% średnicy ru ry .

Dzięki wyposażeniu laboratorium  w dwa omówione poprzednio stano­
w iska, dla wzorcowania anemometrów w zakresie  od kilku cm /s do około 

1 m /s o raz  w stanowisko DISA 55D90 i tunelik TC S-2 możliwe jes t w 

tym laboratorium  wzorcowanie różnych anemometrów w zakresie  prędkości, 

potrzebnym w badaniach modelowych procesów w entylacji i odpylania, 

o raz  badanie innych metrologicznych w łaściw ości anemometrów.

4 .2 . Wzorcowanie anemometrów w przepływie wody

Woda je s t obok pow ietrza drugim często stosowanym czynnikiem ro ­

boczym w badaniach modelowych procesów odpylania i w entylacji. Zacho­

dzi więc często potrzeba wzorcowania anemometrów używanych do pomia­

ru  w wodzie. Dotyczy to zw łaszcza termoanemometrów. Spośród znanych 

firm jedynie TSI produkuje takie stanowiska. Stanowisko tej firmy Model 

1127 /1 6 / umożliwia wzorcowanie anemometrów w zakresie  od 0,006 do 

10 m/ s.
Stanowiska laboratoryjne do wzorcowania budowane są również we 

własnym zak resie . Stosuje się do tego celu różne metody wzorcowania, 

a mianowicie:
-  wzorcowanie w wirującym zbiorniku wypełnionym wodą ¡ 9 / ,  dla 

zakresu prędkości od 0,05 do 2 m /s ,
- wzorcowanie w strumieniu wody wypływającym ze zbiornika otw ar-

*
tego /1 0 / ,  dla zakresu od 2 do 5 m /s oraz  ze zbiornika ciśnieniowego 

/ l l ,  12/, dla prędkości od 0 ,5  m /s,

- wzorcowanie w laminarnym przepływie wody p rzez  ru rę  /1 3 / ,  

w zakresie  poniżej 1 m /s ,
-  wzorcowanie na wypływie z dyszy w zatopionym strumieniu wody 

/1 4 / ,  w zakresie  od 0,003 do 0 ,43 m /s,
- wzorcowanie p rzez  przesuw czujnika w nieruchomej, w o d z ie /9 , 11/.



51

Rys. 4 .8 . Schemat stanowiska do wzorcowania anemometrów w wodzie na 
wypływie z dyszy w strumieniu . zatopionym 1 - ro tam etry , 2 - zawory r e ­
gulacyjne, 3 - pompa, 4 - zbiornik, 5 - dysza, 6 - siatk i, 7 - ulownica,
8 - czujnik, 9 - zaw ór, 10 - otwór odpowietrzający, 11 - komora wlotowa

W Zakładzie Ogrzewnictwa W entylacji i Ochrony Atmosfery Politechni­

ki Śląskiej zaprojektowano i wykonano stanowisko do wzorcowania anemo­
metrów na wypływie z dyszy w zatopionym strumieniu wody. Umożliwia 

ono wzorcowanie w zakresie  od 0,005 do 5 m /s . Schemat tego stanowiska 

przedstawiono na ry s . 4 .8 . Wykonano dwie dysze o średnicach d =» 24,4  

i 7 ,9  mm. W odległości 0 ,5  do 1 od wylotu z dyszy 5 (uys. 4 .8 ) montu­

je się wzorcowany czujnik 8 anemometru. Przepływ wody wymuszony jest 

za pomocą pompki 3. Natężenie przepływu m ierzy się rotom etrami i regu­
luje za pomocą zaworów 2 oraz  zaworu 9 znajdującego się na obejściu 

pompki. Woda wpływa do zbiornika wyrównawczego 11, w którym znajdu­

ją się siatki fosforobrązowe 6 oraz  ulewnica 7, służące do wyrównania 

przepływu i zmniejszenia intensywności turbulencji przed dyszą 5. Gęstość 

siatek została dobrana eksperym entalnie.
P rędkość wody w osi strum ienia na wypływie z dyszy wylicza się 

z zależności

W -  -  W . • j3 (4 .8 )o F s r  '

gdzie F oznacza pole przekroju  wylotowego dyszy, a [b stosunek p ręd­

kości osiowej do średniej w przekroju  wylotowym dyszy. Stosunek ¡i
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zmienia się z prędkością, ponieważ zmienia się ch arak ter przepływu i je ­

go w artość trzeba wyznaczyć eksperym entalnie.

Prędkość osiową można by zmierzyć p rzez  pomiar ciśnienia dynamicz­

nego, p rzy  użyciu ru rk i sp ię trza jące j. Jednakże metoda ta  zawodzi przy  
małych prędkościach. Inny sposób wyznaczania współczynnika fi polega 

na zastosowaniu liniowego anemometru, którego charak terystykę opisać 

można w następujący sposób:

U -  SL • W, (4.9)

znając profil prędkości wyznaczyć można średnią prędkość przepływu 

z zależności d/2
4 J W ( r ) • 2 JT r  d r

w = _ 2 ------------    . (4 .10)
s r  JTdZ

Po uwzględnieniu równania (4 .9 ) zależność (4.10) p rzek sz ta łc i się  do 

postaci
d/2

Wś r  =    2 j  U ( r ) • r  d r . (4 .11)
S L d °

Przyjm ując następnie , że TJ  ̂ «• S-^ Wq , uzyskuje się  wyrażenie na sto­

sunek fi
W ,2o d
W , d /2s r  ,

(4 .12)

U (r )  r  d r 
O

W równaniu tym redukuje się współczynnik wzmocnienia statycznego. Fakt 

ten wykorzystano w /1 4 / stosując do pomiaru profilu zlinearyzowany ane- 

mometr z gorącym drutem . Współczynnik fi wyznaczany był iteracy jn ie . 
Najpierw przyjęto fi = 1 w układzie zlinearyzowano anemometr o rien ta­

cyjnie. Następnie dokonano pomiarów profilu prędkości, wykorzystując 

p rzy  tym możlwiość jego re je s tra c ji  na re je s tra to rz e  X-Y. Z otrzym a­

nych wyników wyznaczono zależność fi od prędkości z pierwszym przy­

bliżeniem, potem ponownie zlinearyzowano anemometr, zmierzono profile 

i wyznaczono w artość fi z drugim przybliżeniem . Ta metoda okazała się 

szybkozbieżna i po trzec ie j se r ii  pomiarów ostatecznie określono zależ-
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Rys. 4. 9. Stanowisko pomiarowe podczas badania układu do wzorcowania 
anemometrów w wodzie za pomocą anemometru laserowego

ność stosunku fb od prędkości.
Szczególnie dobrze do tego celu nadaje się anemometr laserow y, któ­

ry  w ogóle nie wymaga linearyzacji (p. rozdział 6 .1 ) . Wobec tego współ­

czynnik ¡b wyznaczony może być z jednokrotnego pomiaru profilu p ręd­

kości.
Ponieważ laboratorium  Zakładu Ogrzewnictwa Wentylacji i Ochrony 

Atmosfery Politechniki ś ląsk ie j dysponuje anemometrem laserowym, zde­

cydowano się zastosować go do wzorcowania zbudowanego stanowiska. 

Dlatego też ścianki zbiornika wodnego 4 wykonane zostały ze szkła o rga­
nicznego, aby umożliwić p rze jśc ie  wiązkom promieni la se ra . Stanowisko 

do wzorcowania podczas badań za pomocą anemometru laserowego p rzed ­

stawiono na ry s . 4 .9 .
Uzyskaną z badań zmienność współczynnika fb w funkcji średniej 

prędkości w przekroju  wylotowym przedstawiono na ry s . 4 .10 . Szacuje 

się , że dokładność wyznaczania prędkości przepływu wody, jaką można 

uzyskać przy  użyciu wykonanego stanowiska, je s t w zakresie  prędkości 

od 5 do 0,05 m /s lepsza od - 2%, a p rzy  prędkościach mniejszych je s t 

ona lepsza od - 0,001 m /s .
W trakc ie  wzorcowania stanowiska uzyskano cenne doświadczenia
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Rys. 4-, 10. Zależność współczynnika ¡b od średniej prędkości przepływu

odnośnie do zastosowania anemoraetru lasei~owego do pomiaru prędkości 

w wodzie. Pomiarów prędkości anemometrem laserowym w wodzie można 
dokonać bez dodawania do niej dodatkowych cząstek  rozpraszających , mie­

rząc prędkość naturalnych zanieczyszczeń zawartych w wodzie. W p rzy ­

padku potrzeby zwiększenia stosunku sygnału do szumu należy zwiększyć 

stężenie cząstek rozpraszających . Do wody dodaje się wtedy odpowiedniej 

substancji, najczęściej je s t to mleko, sproszkowana śmietana, kuleczki 

polistyrenu, dwutlenek tytanu /4 9 , 50, 5 1 /. W trakcie  wykonywania oma­
wianych pomiarów stosowano cząsteczki ro zp rasza jące  w postaci zaw iesi­

ny dwutlenku tytanu TiC^. TiC^ wsypywano do szklanki i po odstaniu 

p rzez  kilka godzin zawiesinę pozostałą ostrożnie przelewano do zbiornika 

wodnego stanowiska. Jeżeli woda z cząsteczkam i rozpraszającym i pozosta­

je w układzie kilka dni należy liczbę cząstek  uzupełnić p rzez  dolanie za­

wiesiny. Próbowano również stosować mleko w liczbie kilku kropel na 

l i tr .  Jednakże stwierdzono krótki czas przydatności tego roztw oru (mniej 

niż 1 doba). Po dłuższym czasie powstaje bogata, widoczna flora bakte­
ry jna, a cały układ trzeba codziennie opróżniać i dokładnie przepłukiwać.

Szerokość stanowiska do wzorcowania wymusiła pewien rozstaw  po­

między elementami anemometru laserow ego, układem optycznym i fotopo- 

wielaczem. W wyniku tego kąt p rzecięcia  wiązek w wodzie nie mógł być 

większy niż 7°10’ . Rzutowało to następnie na zakres mierzonych p ręd­

kości. Ponieważ w stosowanym procesorze częstotliw ości Dopplera mini­

malny zakres mierzonych częstotliw ości wynosi 15 kHz przy  błędzie po­

miaru lii, p rzy  prędkościach poniżej około 0 ,02  m /s konieczne było sto-
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Rys. 4. 11. Stanowisko podczas wzorcowania prędkościom ierza term isto-
rowego

sowanie modulatora częstotliw ości wiązek laserow ych, a dokładność po-
+ ;miaru prędkości nie p rzek racza ła  - 0,0005 m /s. Dlatego też ostatni po­

m iar profilu prędkości, z którego korzystano do wyznaczania współczyn­

nika [b , wykonany został p rzy  prędkości średniej około 0 ,02 m /s . W za­

k re s ie  poniżej 0 ,02  m /s współczynnik ¡b określono bezpośrednio, dzieląc 

w artość prędkości zmierzonej w osi dyszy p rzez prędkość średnią obli­

czoną z natężenia przepływu (metody tej nie stosowano dla prędkości po­

wyżej 0 ,02 m /s ze względu na większy błąd dochodzący do - 3%).

Na ry s . 4. H  przykładowo je s t pokazane omawiane stanowisko pod­

czas wzorcowania prędkościom ierza termistorowego na wypływie z dyszy 
24,'4 mm. W trakc ie  wzorcowania termoanemometrów zaobserwowano, po­

dobnie jak to podaje /■ 15/, że na powierzchni czujnika w ytrącają się pę­

cherzyki pow ietrza, zmieniające wymianę ciepła i znacznie zakłócające 

pom iar. Pamiętać należy również, że zwykła woda jest cieczą przewodzą­

cą prąd elektryczny, a więc należy właściwie uziemić obwód anemometru, 

aby nie uszkodzić czujnika w przypadku zniszczenia ochronnej warstwy 

kwarcowej. Wykonane w laboratorium  Zakładu stanowisko do wzorcowania 

anemometrów w wodzie może być również wykorzystane do w zor-



56

cowania ich w innych cieczach, ale po ponownym wyznaczeniu 

w artości fb , z uwagi na zmianę grubości w arstwy przyścien ­

nej.



5. ANEMOMETR Z GORĄCYM DRUTEM

5 .1 . Zasada działania anemometru z gorącym drutem

Anemometr z gorącym drutem je s t odmianą termoanemometru n a jczęś­

ciej stosowaną w badaniach aerodynamicznych. N iektórzy autorzy nawet 
identyfikują te dwie nazwy.

Gorący element najczęście j wykonany je s t z cienkiego drutu o śred n i­

cy od 0 ,6  do 7 /im , długości od 0 ,1  do 5 mm, z wolframu, platyny i jej • 
stopów lub niklu. Rozpięty je s t on na sztywnych wspornikach, poprzez 

k tóre zasila  się go prądem elektrycznym. Szeroko stosowane są  również 

czujniki warstwowe foliowe. Gorącym elementem je s t w tym przypadku 

cienka w arstw a platyny lub niklu o grubości około 10 nm naniesiona na 

podłoże wykonane ze szkła lub kwarcu.

Gorącym elementem może być również term istor perełkowy NTC, 

o średnicy od 0 ,1  do 2 mm,względnie spiralka grzejna wykonana z dru tu .

Element taki może pracow ać w różnych układach. Rysunek 5. la  ilu s tru ­

je charakterystyki prądowo-napięciowe przy  bezpośrednim ogrzewaniu p rą ­

dem elektrycznym gorącego elementu o dodatnim temperaturowym współ­
czynniku zmiany oporności. Rysunek 5. Ib przedstaw ia analogiczne charak­

terystyk i dla elementu o dużym ujemnym temperaturowym współczynniku 
zmiany oporności ( te rm is to r) .

Pomiędzy gorącym elementem i jego otoczeniem zachodzi wymiana 

ciepła, głównie na drodze konwekcji, w pewnym stopniu drogą promienio­

wania. Pewna ilość ciepła odprowadzona je s t p rzez  przewodzenie do 

wsporników względnie podłoża w przypadku czujników warstwowych.

Dla pomiaru prędkości przepływu czujnika isto tna jes t konwekcyjna 

wymiana ciepła elementu. Zależy ona głównie od:

- prędkości przepływu czynnika,
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Rys. 5 .1 . Przebieg .charak terystyk  prądowo-napięciowych gorących e le­
mentów termoanemometrów: a - element o dodatnim temperaturowym współ­
czynniku zmiany oporności. I) - element o dużym ujemnym temperaturowym 

współczynniku zmiany oporności term istor

- różnicy tem peratury pomiędzy czynnikiem i gorącym elementem,

- właściwości fizycznych czynnika,

- kształtu i wymiarów gorącego elementu.
Dowolnie wybrana w ielkość, charak teryzująca ilość ciepła odprowa­

dzanego do płynu. może być m iarą prędkości przepływu, co znalazło swój 

w yraz w różnych rozwiązaniach termoanemometrów.

Wymiana ciepła gorącego elementu jest zjawiskiem na tyle skompliko­

wanym, że nie udaje się teoretycznie obliczyć zależności pomiędzy s tru ­

mieniem oddawanego ciepła a prędkością przepływu. Jednakże zależność 

taką można wyznaczyć eksperym entalnie.

Vkłady pracy anemometrów z gorącym drutem

Zagadnienie wymiany ciepła między gorącym drutem i przepływającym 

pismem był--* wielokrotnie badane i jest szeroko opisane w lite ra tu rze  . 5, 

17-19. 32, 33. 39, 39.■ . Ilość ciepła odprowadzana z równomiernie na- 
grzanego nieskończenie długiego walca na drodze konwekcji wymuszonej 
może być w zakresie  0 .5  Re <  70 z zadowalającą zgodnością opisana
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Rys. 5 .2v, Układy anemomotrów z gorącym drutem: a - ancmometr stalo- 
prądowy ^CCA), b - ancmometr staiotem peraturowy (CTA)

równaniem zaproponowanym p rzez Kram ersa

Nu = 0,4-2 P r0 ,20  + 0,57 P r ° ’33 Re0 ’30 . ^5.1)
gdzie

n wcl n  ^  Oi-d 6 -  d , _
R e - — , " A ’ NH‘ " —  ^ ~ ~ ~ AT

w artości A , jx , C^, >̂, należy przyjąć dla loinperatury w arstw y g ran icz­
nej Tm

T = 1  ( t  + T ). m 2 \ c st i ^5.3)2 \ g st <

W równaniu tym zakłada się nieskończoną długość d ru tu , nie uwzględ­

nia się wymiany ciepła na drodze konwekcji swobodnej i promieniowania 

o raz pomija ciepło odprowadzone do wsporników. Dlatego dla stosowanych 

czujników anemomelrów z gorącym drutem równanie to słuszne jest jedy­

nie z pewnym przybliżeniem  i w ograniczonym zakresie  prędkości. Jed­
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nakże często je s t praktycznie wykorzystywane do analizy wpływu różnych 

czynników na p racę  anemometru z gorącym drutem.

Inne rozw iązania tego zagadnienia można znaleźć w podanej powyżej 

lite ra tu rz e .

Na ry s . 5 .2  przedstawiono schematy dwu najczęście j stosowanych 
układów p racy  anemometrów z gorącym drutem. Rysunek 5 .2 a  p rzed s ta ­

wia układ anemometru stałoprądowego (CCA ), a ry s . 5 .2 b , układ anemo­

m etru stałotemperaturowego (CTA ). W łaściwości obu układów są  także 

w ystarczająco opisane w lite ra tu rze  /1 9 , 3 9 /.
W ostatnich latach stało tem peratur owy układ anemometru zdobył sobie 

całkowitą przew agę z uwagi na następujące zalety:

- posiada w iększy zakres mierzonych częstotliw ości fluktuacji p ręd ­

kości, p rzy  specjalnych wykonaniach, graniczna ich w artość dochodzi do 

2 MHz,

- ma szeroki zakres mierzonych prędkości,

- możliwa je s t łatwa kompensacja tem peraturowa wskazań anemometru.

5 .2 . Przygotowanie anemometru z gorącym drutem  do pomiarów

Przygotowanie anemometru z gorącym drutem do pomiarów należy ro z ­

począć od wyboru czujnika. Wybór ten powinien być uzależniony od:
- rodzaju płynu, jego tem peratury i stopnia zanieczyszczenia,

- zakresu  mierzonych prędkości,

- wymaganej p rzestrzennej zdolności rozdzielczej,
- zakresu mierzonych param etrów.

Zwykle można p rzy  tym korzystać z danych katalogowych podawanych 

p rzez  producentów anemometrów /1 6 , 23 /. Z wyborem czujników związa­

ny je s t często wybór układu mostka anemometru. K orzysta się p rzy  tym 

również z danych katalogowych producenta /4 / .  Czujniki anemometrów 

z gorącym drutem  mają zwykle małą oporność, rzędu kilku omów, porów­

nywalną z opornością wsporników czujnika, obsadki i kabla. Aby w łaści­

wie nastaw ić tem peraturę p racy  gorącego d ru tu , konieczne je s t skompen­

sowanie oporności w szystkich doprowadzeń. Po wykonaniu tych czynności 
przystępuje się  do wzorcowania.
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Wzorcowanie je s t niezbędne nie tylko z uwagi na niemożność teoretyczne­
go obliczenia zależności napięcia wyjściowego z anemometru od prędkości 

przepływu, ale również z powodu braku pow tarzalności wykonania czujni­

ków oraz  ze względu na zachodzące starzen ie s ię  i zanieczyszczanie 
czujników.

Metody wzorcowania anemometrów przedstawiono w rozdziale 4.
W przypadku anemometrów stalotemperaturowych jeszcze przed p rzy stą­

pieniem do wzorcowania konieczne je s t dokonanie wyboru tzw. stopnia 

nagrzania a , k tóry  wiąże z sobą oporność gorącego i zimnego czujnika.

-  U  * • >  ■ (5 .4 )

N ajczęściej w powietrzu a = 0 ,8 , natomiast w wodzie a =» 0 ,0 8 + 0 ,1 4 .

Znając tem peraturę, w której była mierzona oporność zimnego czuj­

nika t gz = t Q, o raz  oporności i można obliczyć tem peraturę go­

rącego elementu. Zależność oporności drutu do tem peratury je s t w sze r­

szym zakresie  tem peratur nieliniowa, dlatego p rzy  obliczaniu tem peratury 
gorącego elementu korzysta  się z zależności /4 0 /

h .  -  *o ł  • \ z>/ E , 20 ■ b - <5 ' 5 >
przy  czym

RS2 0 -  Rsz / [ ł  ł b 20‘*o '  2°>J- ‘5 ' 6>

Dla czujników z wolframu platerowanego należy przyjąć b = 4-10 3 1 /°C ;

b 2Q -  3 , 6 - 10‘ 3 1 /°C .

Na ry s . 5 .3  przedstawiono przykładowo wyniki wzorcowania anemometru 

D1SA 55M10 z czujnikiem z gorącym drutem typu 5 5 P H  w przepływie 

pow ietrza p rzy  stopniach nagrzania a = 0 ,2 ; 0 ,4 ; 0 ,6 ; 0 ,8 . Krzywe 

wzorcowania przedstaw ione są w układzie U - W. Jak widać, tak p rzed ­

stawiona charakterystyka anemometru z gorącym drutem je s t silnie n ie li­

niowa i trudno je s t posłużyć s ię  nią do dokonania matematycznego opisu 

krzywej wzorcowania. Rozwiązanie K ram ersa (równ. 5 .1 ) w przypadku 
anemometru stałotemperaturowego można p rzekształcić  do postaci

U2 = A + B Y~w! (5 .7 )

Na ry s . 5 .4  przedstawiono te same wyniki wzorcowania anemometru z go-
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W m/s

R;-s. 5 .3 . Krzywe wzorcowania ancniomctru DI5A 55M10 z czujnikiem 
55P11 dla różnych w artości stopnia przegrzania

rącym drutem w układzie Otrzymana zależność je s t prawie li­
niowa, można więc wyniki wzorcowania z pewnym przybliżeniem opisać 

równaniem 5 .7 . Dokładniejszy opis matematyczny krzywych wzorcowania 
daje jednak równanie

2 nV -  A + B W . (5 .8 )

Współczynnik A w równaniu 5 .8  powinien odpowiadać kwadratowi napię­

cia wyjściowego z anemometru przy zerowej prędkości przepływu. W rz e -  

czyw istosci odpowiada on kwadratowi napięcia mniejszego od niego c -k ro t- 
n ie:

, .2TJ’

U ' = c • U . o o

(5 .9 )

(5 .10)
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Rys. 5 .4 . Krzywe wzorcowania anemometru D1SA 55M10 z czujnikiem 
55P11 w układzie współrzędnych - VW

Opis krzywych wzorcowania równaniem 5 .8  w zakresie  prędkości bliskich 

zeru nic jes t bowiem poprawny i w tym zakresie krzywe wzorcowania ma­
ją przebieg w przybliżeniu paraboliczny.

Korzystając z 5 .8  i 5 .9  można wyliczyć, że

2

( - ¡ f )  - 1 -  ! w ” - ( 5 - u )

Dwustronnie zlogarytmowane powyższe i'ównanie ma postać

.2
!g

-
lg |  + n lg W. (5 .12)

Wobec tego wyniki wzorcowania przedstaw ione na papierze podwójnie lo­

garytmicznym w układzie ^ - 1 = f(w) powinny tworzyć zależność

liniową.
Sposób przedstaw iania krzywych wzorcowania je s t podany poniżej na 

przykładzie wybranego czujnika standardowego typu DISA 55PH  Nr wewn. 2.
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Rys. 5 .5 . Wyniki wzorcowania anemometru DISA 55M10 z czujnikiem 
55P11 (2) w podwójnie logarytmicznym układzie w spółrzędnych (dokładny

opis w tekście)

Wzorcowano go w powietrzu o tem peraturze t = 22,0°C , R » 3 52 42,
o sz ’

wybrano stopień p rzegrzan ia  a = 0 ,8 , korzysta jąc z równania 5 .4  o trzy­

mano Rgt = 6,34iL  , obliczono na podstawie wzorów 5 .5  i 5 .6 ,  że włók­
no tego czujnika przegrzane było o A T =» t - t = 202°C. czyli żes t o ’
średnia jego tem peratura wynosiła t  .  224°C. P rzy  prędkości równej 

zeru napięcie wyjściowe z anemometru wynosiło = 2,778 V. Aby uzys­

kać opis charak terystyki wzorcowania równaniem 5 .8 , przedstawiono u- 

zyskane wyniki na papierze podwójnie logarytmicznym, odkładając na osi 
rzędnych (U /U ^ )  - 1, a na osi odciętych prędkość W. Napięcie 1J ’

dobrano metodą kolejnych przybliżeń, tak aby wyniki wzorcowania w jak 

najszerszym  zak resie  prędkości układały się  wzdłuż lini p ro s te j. P rzy ję ­
ta ostatecznie w artość napięcia U ' równała się  0,925 U i wynosiła 

V  “ wyniki przedstawiono na ry s . 5 .5 . W zakresie
od około 0 ,15 do 20 m /s  odchyłka od aproksymującej lin ii p roste j nie 
p rzek racza  - 2%. Równanie 5 .8  w tym przypadku przyjmuje postać

U2 -  6,605 + 3,732 W °’4 o / .
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Powyższy sposób opisu krzywej wzorcowania anemometru z gorącym 

drutem je s t obecnie uważany za klasyczny. N iestety nie jes t on zbyt do­

kładny w szerszym  zakresie  prędkości, zw łaszcza powyżej 40 m /s /41 , 

4 2 /. W tym szerszym  zakresie  dokładniejszy opis daje równanie
1

IJ2 = A + B Wn W  =. A + B W m ^  (5 .13)

lub /4 2 , 43/

U 2 -  A + B f W  + C W. (5 .14)

W zakresie  prędkości poniżej 20 m /s , jakie najczęście j występują w ba­

daniach modelowych odpylania i w entylacji, ten klasyczny sposób w yrażo­

ny równaniem 5 .8  je s t w ystarczająco dokładny. Ilustru ją to otrzymane wy­

niki oraz  inny m ateriał zgromadzony p rzez  autorów.

L inearyzacja wskazań anemometru z gorącym drutem stosowana je s t często 

dla ułatw ienia odczytu wyników pomiaru. Można np. tak ustawić lineary- 

zator, aby p rzy  prędkości średniej 10 m /s woltomierz dołączony do wyjś­

cia wskazywał 10 V, a p rzy  5 m /s - 5 V itp . Czułość anemometru zlinea­

ryzowanego na fluktuacje prędkości nie zależy od średniej prędkości p rz e ­
pływu. L inearyzacja ponadto umożliwia uzyskanie jednakowej czułości p rzy  

różnych czujnikach, co je s t bardzo potrzebne, gdy stosuje się czujniki 
typu X lub V.

Wpływ linearyzac ji na dokładność pomiaru prędkości średniej w p rze­

pływach o dużej intensywności turbulencji został omówiony w rozdziale

5 .5 .
Jeśli charakterystykę anemometru przedstaw ia ogólnie postać

V = F (W ), (5 .15)

to linearyzato r powinien realizow ać funkcję odwrotną do funkcji F

UL =. F _1(U ), (5 .16)

aby zachodziło
UL -  S L • W. (5 .17)

Produkuje się kilka typów linearyzatorów , k tóre mogą być stosowane 
do linearyzacji sygnału anemometru z gorącym drutem . W stosunkowo naj-



prostszych  funkcja odwrotna F (U) realizow ana je s t za pomocą aproksy­

macji odcinkowej. Przykładem może być linearyzato r TSI 1055  ̂ w którym 

funkcją tę  można realizow ać za pomocą 10 odcinków. Dokładność lineary- 

zacji za pomocą tego linearyzato ra  wynosi - 3%. S tosuje się  również wie­

lomianową aproksymację funkcji F \ u  ) ,  np. w TSI Polynomial L inearizer 

1052. W ten sposób uzyskuje się dokładność i  2%. Jednak najczęściej wy­

korzystywane są linearyzato ry  specjalnie zbudowane do celów anemometni 

z gorącym drutem . Realizują one albo funkcję odwrotną do 5 .8

1

UL = K(TJ2 - A)n , (5 .18)

jak np. linearyzato r DIS A 55D10 /4 4 / ,  albo funkcję odwrotną do 5.13 

z dodatkową jeszcze możliwością linearyzacji anemometru wokół prędkości 

równej zeru ,
1

UL “ K ! (TJ + -Uo )m^w )CU - + K2(D - Do ) 2, (5 .19)

jak linearyzato r DISA 55M 25 /4 5 / .
L inearyzator realizu jący  funkcje 5 .18 będzie dokładnie linearyzowal 

anemometr w takim zakresie  prędkości, w jakim równanie 5 .8  dokładnie 

opisuje krzywą wzorcowania. Z wykonanych pomiarów wynika, że może 

on być stosowany w zak resie  np. od 0,15 do 20 m /s . Natomiast lineary­

zator realizu jący  funkcję 5 .1 9 , jak to podaje firma DISA, dokładnie li-  

nearyzuje anemometry z gorącym drutem w zakresie  2 ,5  dekady, z b łę­

dem mniejszym od 0,05% zakresu + 0,5% w artości m ierzonej.
Oprócz przedstawionych powyżej sposobów analogowej linearyzacji 

wskazań anemometrów mogą być również zastosowane cyfrowe metody l i ­

nearyzacji. Jeśli do pomiaru i p rzetw arzania sygnału z anemometru jes t- 

używany system pomiarowo-informacyjny z szybkim przetwornikiem  ana­

logowo-cyfrowym, jak np. HP 3052 A Automatic Data Acquisition System 

/4-6/, ro lę  linearyza to ra  może spełniać kalkulator wchodzący w skład 

tego systemu.

S trojenie obwodów anemometru konieczne jes t do uzyskania jak n a jsz e r­
szego pasma przenoszenia fluktuacji prędkości. Polega ono na kompen­

sacji impedancji kabla łączącego czujnik z anemometrem o raz  na w łaści-

66
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Rys. 5 .6 . Sygnał odpowiedzi anemometru z gorącym drutem na te s t falą
prostokątną

wej nastaw ie wzmocnienia servowzmacniacza i filtrów  w pętli sprzężenia 

zwrotnego. S tro jenie to wykonuje się zgodnie z instrukcją obsługi ane­
mometru.

Niezwykle trudno je s t sztucznie wywołać śc iś le  określone zmiany 
prędkości przepływu o znanej amplitudzie i częstotliw ości. Dlatego w łaści­

wości dynamiczne anemometrów z gorącym drutem bada się najczęście j 

p rzez  doprowadzenie elektrycznego sygnału prostokątnego do mostka i ob­

serwowanie odpowiedzi. G eneratory  fali prostokątnej wbudowywane są 

zazwyczaj do układu anemometru. Typowy przebieg czasowy odpowiedzi 
anemometru na fa lę prostokątną przedstawiono na ry s . 5 .6 . Nie ma zgod­

ności co do in terp re tac ji tego sygnału. Według firmy DISA /4-7/ graniczną 

częstotliw ość, p rzy  k tórej następuje spadek wzmocnienia o 3 dB, wyzna­

cza się m ierząc czas (ry s . 5 .6 ) z zależności

1f - 2 TT 1 , (5 . 20)

Według firmy TSI / 1 6 / ,  k tóra powołuje się na badania F reym uth 'a , nale­
ży korzystać z zależności

f - (5 . 21)



Zależności te  dają rozbieżne wyniki. Wykonano dla sprawdzenia przykła­

dowy te s t fa lą prostokątną anemometru DISA 55M10 z czujnikiem 55P11 

p rzy  W -  0 m /s i otrzymano -  33 jus, “ 38 jus. Stąd według rów­
nania -5.20 częstotliw ość graniczna wynosi 4 ,8  kHz, a według równania 

5.21 17,5 kHz.
Częstotliw ość graniczna przenoszonych fluktuacji zależy od prędkości 

przepływu i ro śn ie  ze wzrostem prędkości. Zasady pomiaru charak terys­

tyk amplitudowych i fazowych anemometrów z gorącym drutem podane są 
w pracy /4 8 / .  Do badań procesów odpylania i wentylacji przew ażnie wy­

sta rcza  pasmo przenoszenia anemometru 5 kHz, gdyż w tego typu p rz e ­

pływach nie występują szybsze fluktuacje prędkości.

5 .3 . Czułość anemometru z gorącym drutem na fluktuacje prędkości 
oraz  na zmiany w łaściwości fizycznych pow ietrza

Jeśli czujnik anemometru z gorącym drutem umieszczony zostanie 
w przepływie turbulentnym, będzie zmieniać się w artość chwilowa sygna­

łu wyjściowego z anemometru. Można to zapisać:

W przepływie zmienia s ię  również kierunek wektora prędkości chwilowej, 

dlatego wprowadza się pojęcie tzw . efektywnej prędkości chwilowej W 

Jest to prędkość przepływu odpowiadająca chwilowej w artości sygnału 

wyjściowego anemometru, zgodnie z jego charakterystyką statyczną. Wo­

bec tego równanie 5 .8  należy zapisać w postaci

Jak wykazano, równanie to w pewnym ograniczonym zak resie , np. 

0,15 — 20 m /s , z w ystarczającą dokładnością opisuje charakterystykę 
statyczną anemometru, uzyskaną p rzez  wzorcowanie. Można więc z niego 

skorzystać od wyznaczenia czułości anemometru na fluktuacje prędkości

(5 . 22)

U2 -  A + B W ,n .ef (5 .23)
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Rys. 5 .7 . Zależność czułości anemometru DISA 55M10 z czujnikiem 
55P H  (2) na fluktuacje prędkości przepływu pow ietrza od prędkości

przepływu

K orzystając z równania 5.23 można wyznaczyć również względną czułość 

anemometru

SU /  dWef n V 2 - A lc  ors
T /  - w T "  2 — - 2 “ • ^ - 2 5 )

ef U

Na ry s . 5 .7  przedstawiono przykład krzywej czułości anemometru z go­

rącym drutem na fluktuacje prędkości przepływu, wyznaczoną według 

równań 5 .24  i 5.,25 dla wybranego czujnika.
Jak widać, czułość anemometru na fluktuacje prędkości d tJ /d W ^  

bardzo silnie maleje ze wzrostem średniej prędkości przepływu. Jednak­
że względna czułość anemometru rośn ie w raz ze wzrostem prędkości ś red ­

n iej.
Przykład: załóżmy, że chcemy zarejestrow ać fluktuacje prędkości 

o w artościach równych 1/100 prędkości śred n ie j, co można zapisać:

a w ef
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Korzystając z równania 5 .24

U ’ -  —  • W /  » ■ • 0,01 WS W . ef a W . ’ ef'ef ef

przyjmując dane z ry s . 5 .7  otrzymamy dla

W f -  0 ,2  m /s U ’ - 1 , 4  mV,

W -  1 m /s U ’ -  2 ,5  mV,

W f -  10 m /s U ’ -  6 ,0  mV.

Przykład ten ilustru je  zarazem , jaka je s t w artość skuteczna fluktuacji

napięcia wyjściowego z anemometru z gorącym drutem w przepływach

o intensywności turbulencji rzędu 1%.

Znając względną czułość anemometru można również oszacować, jaka

powinna być dokładność woltomierza m ierzącego w artość średn ią  napięcia
wyjściowego, np. przy  jego wzorcowaniu.

P rzykład: W zakresie  bardzo małych prędkości założyć można taką

dokładność pomiaru napięcia wyjściowego anemometru, aby możliwe było
+ 1rozróżnienie prędkości rzędu - 0,005 m /s . Zatem p rzy  prędkości 0 ,1  

m/ s czułość anemometru powinna wynosić

Au infr, au / ów a w  ,
T T  • 100% ” —  /  ~ W  • ~ W  "  ° ’ 1/o-

Natomiast można założyć, że przy  większych prędkościach woltomierz po­

winien rozróżnić prędkości różniące się  od siebie więcej aniżeli o 1%,

Na przykład dla W -  0 ,5  m /s potrzebna byłaby czułość

~  • 100% «¡0,07%, dla W -  10 m /s —p  -  0,15%.

Przykład ten w skazuje, że p rzy  wzorcowaniu anemometru należy posłużyć 

się woltomierzem przynajmniej k lasy  0 ,05 , a więc najlepiej woltomierzem 
cyfrowym czteromiejscowym. Dokładność takiego woltomierza wynosi za­

zwyczaj 0,01% zakresu  - 1 cyfra.

Jeżeli anemometr z gorącym drutem został zlinearyzowany, to wów­
czas obowiązuje równanie

UL -  3 l  • Wef, (5 .26)

a u ,
W T  -  s l  ’ <5 -27>
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natomiast względna czułość wynosi

Zwykle przy  nastawianiu linearyzato ra uzyskuje się  czułość anemometru 

zlinearyzowanego rzędu 0 ,1  t  1 V/ms \  W tym przypadku

V - S L • w ef’ - i0*1 * ^ We f '-

P rzykład: Jeżeli chcemy zarejestrow ać fluktuacje prędkości równe 

1/100 prędkości średn ie j, to wówczas

UL ’ o (0 ,1  * 1) . 0 ,01 We f,

a więc przy
W . » ef 0, 2 m /s d -  (0 ,2 * 2) mV,

W r « ef 1 m /s V -  (1 ń 10) mV,

Wef " 10 m/ s -  (1 0 * 100) mV.

Produkowane obecnie woltomierze w artości skutecznej mają naj­

mniejszy zakres mierzonych fluktuacji napięcia równy 1 mV. Ta czułość, 

jak widać, w ystarcza przeważnie do pomiaru fluktuacji prędkości przy 

intensywności turbulencji większej od 1%, zarówno dla anemometru n iezli- 

nearyzowanego, jak i zlinearyzowanego.
Względna czułość anemometru zlinearyzowanego je s t równa jedności, 

a zatem p rzy  założeniu, że dokładność pomiaru średniej prędkości ma 

wynosić 1%, woltomierz m ierzący wartość średn ią  napięcia wyjściowego 

anemometru musi mieć dokładność również 1%. Taką dokładność najlepiej 

zapewni woltomierz cyfrowy trzymiejscowy, którego błąd'pom iaru zwykle 

wynosi 0,1% zakresu -  1 cyfra .

Zmiany tem peratury, wilgotności i ciśnienia pow ietrza znajdują swój wy­

ra z  we wskazaniach anemometru z gorącym drutem. Rozpoznanie wpływu 

zmian tych parametrów fizycznych powietrza na wskazania anemometru 

jes t niezbędne, ponieważ często pomiary prędkości wykonywane są w in­

nych warunkach aniżeli te , w których anemometr był wzorcowany. Zwłasz­

cza często występują przepływy nieizoterm iczne, w których dodatkowo

(5.28)
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w m/s

Rys. 5 .8 . Krzywe wzorcowania anemometru-DISA 55M10 dla różnych tem­
p era tu r pow ietrza przy  stałej oporności gorącego drutu

rozkład tem peratury pow ietrza może zmieniać się w czasie . Zachodzi więc 

konieczność odpowiedniego wyeliminowania błędów, jakie mogą być spowo­

dowane zmianami w łaściw ości fizycznych pow ietrza, względnie oszacowa­

nia w artości tych błędów.

Rysunek 5 .8  ilustru je  zmiany wskazań anemometru z gorącym drutem 

na skutek zmian tem peratury pow ietrza. Kompleksowa teoretyczna analiza 

wpływu zmian wymienionych trzech  param etrów fizycznych pow ietrza na 

wskazania anemometrów z gorącym drutem je s t zaw arta w p racy  /4-0/. 

Jednakże eksperym entalnie sprawdzono tylko wpływ tem peratury i c iśn ie­

n ia. Natomiast nie weryfikowano wpływu wilgotności. Jednakże, jak wyni­

ka z p racy  /5 2 / w zakresie  prędkości 0 ,05 ~ 25 m /s i tem peratur 
20 30° C je s t on mały i może być pominięty w analizowanych tutaj p rzy ­

padkach.

W związku z tym poniżej zajęto s ię  jedynie zależnością, k tó ra opi- 
suie wd!vw tem peratury i ciśnienia now ietrza na w skazania anemometru.
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Ma ona postać /4-0/

U2 -  Ao ( l  - 0 ,84  ? ) + Bq (1 - 1,09 7 ) ( J -  Wef) 2 ’3 > C5.29)

gdzie

.1

je s t bezwymiarowym sympleksem tem pratury. Współczynniki A^, o trzy ­

mywane są z pomiaru charakterystyki statycznej anemometru w warunkach 
odniesienia t = t Q, p = p^, np. 30°C i 760 mmHg przy  tem peraturze 

drutu t . K orzystając z równania 5.29 wyznaczyć można charakterystyką 

statyczną anemometru w warunkach odmiennych od warunków odniesienia. 

Ponieważ współczynniki Aq i Bq zależą od temperatury' gorącego drutu 

t  , za pomocą równania 5 .29 nie można bezpośrednio analizować wpływu 

zmian tem peratury gorącego drutu na wskazania anemometru. Skądinąd 

wiadomo jednak, że właśnie poprzez zmiany tem peratury gorącego dru tu , 

k tóre śledzą zmiany tem peratury pow ietrza, najczęściej kompensuje się 

tem peraturowe zmiany wskazań anemometru. Do opisu charak terystyki s ta ­

tycznej anemometru stałotemperaturowego z gorącym drutem p rzy  różnych 

tem peraturach pow ietrza i gorącego drutu wykorzystać można często sto­

sowane /19 , 53/ przekształcenie równania K ram ersa, które ma następu­

jącą postać

v 2 m ( i  _ + Rs t) 2 CA1 + B x Wn ) , (5 .30)
st

gdzie R^ jest opornością stosunkową mostka.
W pracy  /5 3 / sprawdzano to równanie w zakresie tem peratur 20 — 

60°C i prędkości 3 ,5  -f 30 m /s. Stw ierdzono, że w tym zakresie B^ i n 

nie zależą od tem peratury. Natomiast A^ nieznacznie rośn ie z tem pera­

tu rą . Otrzymane wyniki są zgodne z teoretycznymi rozważaniami p rz e ­

prowadzonymi w pracy  Hinzego /1 9 / ,  ale można p rzy jąć , że w stosunko­
wo wąskim przedziale tem peratur również współczynnik A  ̂ je s t stały.

K orzystając z równania 5 .30  można oszacować błąd pomiaru p ręd­

kości związany ze zmianą tem peratury pow ietrza z tQ na t  . Łatwo wy­

kazać, że wynosi on
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W ~ " n (R - R )'  s t so '

Do oszacowania w artości tego błędu przy jąć można liniową zależność 

zmian oporności gorącego drutu z tem peraturą

R -  R [ l  + b ( t  - t )] (5 .32)s so L ° g o -*■

oraz że n ** 0 ,5 . Stosunek B^/A^ nie zależy praktycznie od tem peratury

i  waha się w granicach od 0 ,5  do 0 ,6 . Przyjm ując B^/A^ = 0,55 o trzy ­

mamy ostatecznie

4 r / ( , -  r f h -  f e s r w  *  0  ( 5 -3 3 >' g o  st o ’ <

W artości tego błędu wyrażone w procentach na jeden stopień różnicy tem­

p era tu r zestawiono w tabeli 5 .1 . Różnica tem peratur t - tQ równa 200 

deg odpowiada w przybliżeniu stopniowi p rzegrzan ia  a = 0 ,8 . Jak więc 

wynika z danych tabeli 5 .1 , p rzy  stopniu p rzeg rzan ia  a = 0 ,8  zmiana 

tem peratury pow ietrza o i  0 ,5  deg powoduje błąd wskazań anemometru 
mniejszy niż - 2% i w tym zakresie  zmian tem peratury anemometr z gorą­

cym drutem nie musi być praktycznie kompensowany. Gdy zmiany tem pera­

tury  są w iększe, tem peraturowa kompensacja wskazań anemometru staje 

się niezbędna.

Tabela 5 .1 .

AW /
W W /  ( tg- t Q)

£m /s]  [%/deg]___________
dla t - t -  s t o

100 deg 200 deg

0,25 - 9 ,3  - 4 ,6
1 -  5 ,6  -  2,8

9 - 3 ,2  - 1,6

25 - 2 ,7  -  1 ,4
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W praktyce często stosuje się  sposób polegający na utrzymywaniu 

stałego stopnia nagrzania a = const. K orzystając z równań (5 .30) i (5 .4 ) 
otrzymamy

T T  k  + V 1 + a)] {A1 ł  B1 w")- (5' 34)
u 2

Gdyby zachodziła nierówność R ^ , to przy  zmianie tem peratu­
ry  pow ietrza i utrzymywaniu stałego stopnia nagrzania nie zmieniałoby 

się napięcie wyjściowe anemometru. Jednak w zależności od typu czujni­
ka i doboru elementów w mostku anemometru stosunek R /R , zmieniaso' 1
się  od 10 do 0 ,02 . P rzy  tym dla standardowych czujników z gorącym d ru ­

tem najczęście j R wynosi około 3,547., natomiast oporność stosunkowa 

mostka R^ często wynosi 504L (DISA 55M10, 55M12). Stąd bardzo często 
R q/R 1 *  1/15.

P rzy  zmianie tem peratury pow ietrza z t^ na t^ ulega zmianie napięcie 

wyjściowe anemometru, co je s t źródłem błędu, którego w artość je s t ła t­
wo wykazać:

~  Rso (5 -g ,
W n R. + R (1 + a) - )1 s o '

Jeśli skorzystamy z równania (5 .32 ) mamy
R

b s0
/  „■ 2 ( a  + D  Z l l  -  ( 5  36-,

W /  ( t  - t  ) n  R • tb ‘J b '' 8 °  i so , .  .
+ -R^"(1 + a)

- ̂Przyjm ując przykładowo: R /R ^ « 1/15, bQ -  4 • 10 1/deg, a ° 0 ,8 ,

n = 0 ,5  B^/A^ = 0 ,55 , otrzymamy 

AW /
W /  (t - t  )' g o

0,17 (  + 1) %• (5.37)
0,55

W artości tego błędu wyrażone w procentach na jeden stopień różnicy  tem­

p era tu r zestawiono w tabeli 5 .2 .

Przykład ten ilu s tru je , że p rzy  stopniu p rzegrzan ia  a = 0 ,8  i sto­

sunku oporów R ^ /R ^  » 1/15 kompensacja tem peraturowa wskazań anemo-
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Tabela 5 .2 .

W [m /s] 0,25 1 9 25

AW /
W / ( t  - t  ) 

'  g o
[%/deg] 0,80 0 ,48 0,27 0,23

m etru na zasadzie utrzymywania stałego stopnia p rzeg rzan ia  a ■» const 

ogranicza tem peraturowy błąd wskazań anemometru do - 2% w zakresie 

zmian tem peratury pow ietrza - 3 deg.

Stała w artość stopnia nagrzania utrzymywana je s t najczęście j rę c z ­

n ie. Co pewien czas kontroluje się w artość oporności zimnego czujnika 

i nastaw ia się  nową w artość oporności gorącego czujnika. Metoda ta 

może być jednak stosowana tylko wtedy, gdy tem peratura pow ietrza zmie­

nia się bardzo wolno. P rzy  pom iarach nieizoterm icznych przepływów po­
w ie trza , gdy występują szybkie fluktuacje tem peratury pow ietrza, mogą 

być zastosowane jedynie metody automatycznej kompensacji tem peraturo­

wej wskazań anemometru. Wówczas w pobliżu włókna czujnika musi być 
umieszczony drugi element reagujący na zmiany tem peratury. Element ten 

powinien mieć jak najm niejszą bezwładność, aby mógł śledzić zmiany tem­

p eratu ry . Jeżeli elementem tym je s t cienki d ru t, można uzyskać jego sta­

łą czasową około 5 ms, o raz  poprawną kompensację tem peraturową w za­

k resie  20 -f 80°C / 4 / .
Automatyczna temperaturowa korekcja wskazań anemometru z gorącym 

drutem jes t obszernym zagadnieniem, dlatego nie będzie tutaj szczegóło­

wo omówiona. Wiele inform acji na ten temat można uzyskać w lite ra tu rze

/1 6 , 53 -55 /.
Wpływ zmian ciśnienia powietrza na wskazania anemometru może 

być analizowany na podstawie równania ^5 .29). Łatwo wykazać, że jeśli 

ciśnienie powietrza zmienia się  o 4^p, a wpływ tej zmiany na charak te­

ry  stykę statyczną anemometru nie uwzględnia się , to popełnia się błąd 

pomiaru prędkości równy

W badaniach procesów wentylacji i odpylania nie należy zatem obawiać 
się znaczących błędów z tego powodu.
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Praktycznym sposobem zmniejszenia błędów, spowodowanych zmianami 

parametrów fizycznych pow ietrza, a także takimi czynnikami jak starzen ie 

i zanieczyszczenie się czujników - je s t częste sprawdzanie charak terysty ­

ki statycznej anemometru. Stąd konieczność posiadania w laboratorium  

stanowisk umożliwiających wzorcowanie w każdej chwili, i to możliwie 
p rzy  param etrach fizycznych pow ietrza takich samych, jakie mają wystą­

pić w czasie pomiarów.

5.4-. Czułość kierunkowa anemometru z gorącym drutem

W łaściwości kierunkową różnych anemometrów omówiono już w ro z ­

dziale 3 .2 . Obecnie nieco dokładniej zostaną przeanalizowane właściwości 

kierunkowe anemometru z gorącym drutem. Jego sygnał wyjściowy zależy 

m .in . od kierunku wektora prędkości względem czujnika. W zakresie b a r ­

dzo małych prędkości aktywizuje się również zależność od kierunku p rz e ­

pływu pow ietrza względem pionowego strumienia konwekcji własnej czuj­

nika.
Wpływ konwekcji własnej na wskazania anemometru może być zbadany 

za pomocą stanowiska do wzorcowania anemometrów w rozwiniętym lami- 

namym przepływie pow ietrza, omówionym w rozdziale 4. 1, Na ry s . 5 .9  
przedstawiono wyniki wzorcowania anemometru DIS A 55M10 z czujnikiem 

z gorącym drutem typ 55P11 (Nr wewn. 2) w przepływie powietrza

0 tem peraturze 22,0°C , przy stopniu nagrzania włókna czujnika a = 0 ,8 . 

Strumień konwekcyjny oddziałuje na strumień przepływającego powietrza

1 w zależności od tego, czy kierunek tych strumieni jest zgodny, czy 

przeciw ny, powoduje albo zwiększenie, albo zmniejszenie ilości ciepła, 

k tórą trzeba dostarczyć, aby utrzym ać stałą tem peraturę gorącego drutu. 

Jak wynika z ry s . 5 .9 , wpływ ten zniekształca wskazania anemometru 

więcej niż o 0,01 m /s przy prędkościach przepływu powietrza mniejszych 

od 0,15 m /s. F rzy  prędkościach przepływu powyżej 0,25 m /s wpływu 

konwekcji własnej już nie zaobserwowano.
W łaściwości kierunkowe czujnika z gorącym drutem badano w sze ro ­

kim zakresie prędkości. Czujniki te wzorcowano, opisano ich charak te­

rystyki statyczne zgodnie z równaniem 5 .8 , a następnie anemometr zlinea-
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Rys. 5 .9 . Wyniki wzorcowania anemometru z gorącym drutem w zakresie  
bardzo małych prędkości d la  różnych kierunków przepływu pow ietrza 

względem kierunku pionowego konwekcji swobodnej

ryzowano, wykorzystując do tego celu linearyzato r DISA 55D10. Pomia­

ry  czułości kierunkowej czujników anemometru przeprowadzono na stano­

wisku do wzorcowania DISA 55D90. Krzywe czułości kierunkowej re je s tro ­

wane były automatycznie za pomocą re je s tra to ra  X-Y.

Zgodnie z równaniem (5 .26) napięcie wyjściowe zlinearyzowanego 

anemometru je s t w prost proporcjonalne do efektywnej prędkości przepły­

wu, możliwe więc było zarejestrow anie zmian efektywnej prędkości w 
funkcji kątów ochylenia Y i nachylenia 8  ( ry s . 5 .1 0 ). Niektóre z z a re ­

jestrow anych krzywych czułości kierunkowej przedstawiono na ry s . 5 .11 .

Z przebiegu tych krzywych widoczne je s t, że wskazania anemometru zmie­

niają  się  nie tylko w zależności od kąta odchylenia wektora prędkości od 

kierunku prostopadłego do włókna, ale również w zależności od kąta na­

chylenia <5“ wektora prędkości do płaszczyzny, k tórą tw orzą wsporniki 

i włókna czujnika. Maksimum wskazań anemometru z gorącym drutem wy­

stępuje gdy Y = 0 'i  8  ■= 0, a więc gdy wektor prędkości je s t prostopadły 

do włókna i wsporników czujnika.
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Rys. 5 .10 . Kierunek wektora prędkości względem czujnika z gorącym
drutem

Gdyby czujnik miał włókna nieskończenie długie i bez wsporników, 

to teoretycznie jego wskazania byłyby proporcjonalne do składowej p ro s­

topadłej do włókna. Zgodnie z ry s .  5 .10  zależność tę  można by zapisać 
następująco:

Wef " ^ Wx 2 + Wz2 i 5 ' 39>
lub w postaci

W f = W cos . (5 .40)

Ze względu na skończoną długość włókna oraz  obecność wsporników rz e ­

czywiste w łaściw ości kierunkowe czujników z gorącym drutem są inne 

i zmieniają się w raz z prędkością przepływu. Ilustru je to ry s . 5 . 12; na 

którym porównano wyniki pomiaru czułości kierunkowej z jej opisem za 

pomocą równania (5 .4 0 ) , o raz  równaniem Jorgensena, którego wykres 

naniesiono także na ry s . 5 .1 2 ,

/  2  2 2  2  2 
W . -  (W + K. W + K„ W ) , (5 .41)ef '  x l y  2 z  '  '  '
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Rys. 5 .11 . Zarejestrow ane krzywe czułości kierunkowej czujnika z go­
rącym drutem

które można p rzekszta łc ić  do postaci 

Wef
W

2 rcos y L i K, (1 - K2 ) sin 8 ] +
1/2

(5 .42)

Im większa jes t prędkość przepływu, tym bardziej zbliżają się w łaściw oś­

ci kierunkowe czujnika do właściwości idealnego przetw ornika, reagu jące­

go na sumę geometryczną dwóch składowych wektora prędkości. P rzy  

prędkościach powyżej 20 m /s czujnik z gorącym drutem może być p rak­

tycznie rozpatrywany jako idealny przetw ornik , a do opisu jego w łaści­

wości kierunkowych można wykorzystać równanie (5 .4 0 ) . W zakresie 

mniejszych prędkości, jak to ilu stru je  ry s .  5 .12 , w łaściw ości kierunkowe 

omawianych czujników można dość dokładnie opisać równaniem (5.4-1) za­

proponowanym przez Jorgensena /5 6 / .  Współczynnik obliczono na pod­

stawie pomiaru przy Y = 90°, natom iast współczynnik z pomiaru przy 

Y » 0° , $  « 90°.
Opis czułości kierunkowej czujnika powinien być poprawny w takim 

zakresie  kątów odchylenia i nachylenia, w jakim praktycznie zmienia się 

kierunek wektora mierzonej p rędkości. Z akres tych zmian, zgodnie z ry -
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1.0
Czujnik 55P11 DISA 
w =10m /s a=1,0

C z u j*  55P11 DISA 
w=0l5 m/s a=1,0
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R ys. 5 .12 . P róba opisu matematycznego czułości kierunkowej czujnika
z gorącym drutem

sunkiem 3 .1 . zależy od intensywności turbulencji przepływu. P rzy  pomia­
rach  w przepływach o małej burzliw ości w ystarczy znajomość czułości 

kierunkowej w pewnym ograniczonym zakresie  kątów, natom iast w p rz e ­

pływach silnie burzliwych potrzebna je s t pełna charakterystyka w łaści­

wości kierunkowych. Współczynnik w równaniu 5 .41  uwzględnia zmia­

ny czułości kierunkowej w funkcji kąta nachylenia, związane ze sposobem 

chłodzenia wsporników czujnika. Jeżeli stosuje się czujniki ze złoconymi 

końcówkami, jak np. w czujnikach DISA 5 5 F H , współczynnik ten osiąga 

w artości znacznie zbliżone do jedności /5 6 /.

Podany opis czułości kierunkowej został dokonany p rzy  założeniu, 

że charakterystyka statyczna anemometru została otrzymana z wzorcowa­

nia przy  kątach 'f = 0 i & = 0. Często korzysta się  z podobnego opisu,- 

jednakże p rzy  założeniu, że czujnik wzorcowano p rzy  Y “ 0° i c5” = 90°, 

a więc p rzy  w ektorze prędkości prostopadłym do jego włókna i równo­

ległym do wsporników. W tym przypadku pełną charakterystykę w łaści­

wości kierunkowych podaje równanie
1/2

(5 .43)
w którym

< 1 ,  a K2’ > 1.
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Stosowane są również inne sposoby opisu czułości kierunkowej czujników 

z gorącym drutem /1 9 / ,  jednakże żaden z nich n ie uwzględnia wpływu ką­

ta  nachylenia i  . Równania te mogą być więc stosowane tylko dla p rzy ­

padków niskiej intensywności turbulencji przepływu. Pozwalają one jed­

nak lepiej niż równanie (5 .40) uwzględnić wpływ kąta odchylenia S* i d la­

tego stosowane są do opisu czułości kierunkowej czujników, których 

włókna tworzy z kierunkiem przepływu kąta inny niż p ro sty  (np. czujniki 

typu V i X). Pomiar czułości kierunkowej czujnika je s t potrzebny, ponie­

waż pozwala p rzy jąć odpowiednią formułę, k tó ra  może być wykorzystana 

p rzy  in terp re tac ji sygnału z anemometru. Konieczny je s t  wtedy, gdy po­

m iary wykonane mają być w przepływach silnie burzliwych względnie, 

gdy wykorzystywane są czujniki z włóknami nachylonymi do wsporników 

pod pewnym kątem.

5 .5 . In terp retac ja  sygnału anemometru z gorącym drutem

Interpretacja  sygnału anemometru z gorącym drutem powinna uwzględ­

niać intensywność turbulencji przepływu, kierunek średniegp przepływu 

względem włókna czujnika, rzeczyw iste w łaściw ości kierunkowe czujnika 

o raz  k sz ta łt jego charak terystyk i statycznej. Przeprow adzone na P o li­

technice Ś ląskiej badania w łaściw ości metrologicznych anemometrów z go­

rącym drutem i pomiary testowe pozwoliły ustosunkować się do różnych 

stosowanych sposobów in terp re tac ji sygnału i metod pomiaru struktury  

przepływu za pomocą anemometrów z gorącym drutem . Opracowano rów ­

nież sposób in te rp re tac ji sygnału, który różni się od dotychczas stoso­

wanych i jes t stosunkowo p rosty  i zw arty. Uwzględnia on rzeczyw iste , 

zmieniające się  w raz z prędkością przepływu w łaściw ości kierunkowe 

czujnika anemometru z gorącym drutem , i wprowadza odmienny, niż to 

się najczęście j spotyka, sposób analizy chwilowej w artości efektywnej 
prędkości. Z proponowanym sposobem in terpetacji w iążą się konkretne 

metody pomiaru struk tury  przepływów o małych prędkościach. Rysunek 

5 . 1 3  przedstaw ia składowe wektora prędkości chwilowej, w przypadku 
gdy kierunek przepływu pokrywa się z osią  x czujnika z gorącym drutem:

W = W + W ': W = W '; W = W '. (5 .44)x x ’ y  y  z z
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Rys. 5 .13 . Składowe wektora prędkości chwilowej

Do opisu czułości kierunkowej anemometru z gorącym drutem można zasto­

sować równanie (5 .4 1 ) , dające pełną charakterystykę kierunkową czujni­
ka. Podstawiając do niego zależności (5 .44) otrzymamy

1 / 2
W ,  = ( W2 + 2W W’ + W' 2 + k 2 W’ 2 + k 2 W’ 2 )  . (5 .45)ef '  x x  l y  2 z 7

W artość średn ią  efektywnej prędkości można -wyznaczyć rozw ijając powyż­

sze równanie w szereg

w ef ^ W - XA x - | w - 3 A x2 + y g W _5A x3 - -i | g i w ' / A x4 + . . . ,  (5 .46)

Po obliczeniu i uwzględnieniu wyrazów zawierających korelacje  między 

fluktuacjami do 4 rzędu otrzymuje się
k2W2 + k2 W'2 k V  W’2 + k2 W’ w;2 k4 W'4 + k4 W’4

w = W + w1 4-  -__=— -  — - ’  — -  ——  ---- -—— +Wef + 2W 2_ 2 a_3

k2w; 2 w;2 + k2 w;2 w;2 _  k2 k2 w 2̂ w.;2 ( 5 . 4 7 )

2W3 4W3
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W równaniu (5 .47) dla przepływów o intensywności turbulencji poniżej 

około 0,25 można zaniedbać wyrażenia zaw ierające iloczyny między fluktua­

cjami drugiego i wyższych rzędów. Otrzymuje się  w teiy

W _ -  W + W’ . (5 .48)ef x

Zatem chwilowa w artość efektywnej prędkości je s t w przybliżeniu równa 

chwilowej w artości składowej podłużnej w ektora prędkości, a stąd o trzy ­

muje się
W  ,  = W ,  ef

co oznacza, że średnia w artość efektywnej prędkości je s t równa średniej 

prędkości przepływu oraz  że fluktuacje efektywnej prędkości przepływu 

wynoszą
W' = W , - W (5 .50)ef ef ef

Jeśli skorzysta się  z (5 .48) i (5 .4 9 ) , można przyjąć

w ; f -  w ; ,  (5 .51)

czyli fluktuacje efektywnej prędkości przepływu równe są fluktuacjom po­

dłużnym w ektora prędkości- Zachodzą więc związki

Wl 2 = .W '2 , W*, o W*. (5 .52)ef x ef x

Dla przepływów o intensywności turbulencji powyżej około 0,25 nie można 

zaniedbać w równaniu (5 .47) wyrażeń zaw ierających iloczyny między 

fluktuacjami. U średniając to równanie otrzymuje się

W  . -  W  ef
k? < ł k 2 K 2 k? * k2 K

+   9  ”  — t
2 W 2 W

k f  w ,Ą + 4 w ,Ą k2 w '2 w '2 +k2 w '2 w '2 k 2 k 2 W'2 W'2 1 y 2 z 1 x y 2 x z 1 2 y z
8 W4 2W 4 4 W4

(5 .53)

Zatem w przepływach o dużej intensywności turbulencji w artość średnia 

efektywnej prędkości przepływu różni się od średniej prędkości przepły­
wu, a różnica ta zależy od intensywności i indywidualnego charakteru



85

struktury turbulencji. Można dokonać próby oszacowania tej różnicy. Za­

łóżmy przykładowo, że k . » 0 ,4 , k_ » 0 ,85 a W*/W = W*/W = 0 ,5  oraz
j. y  z

że w równaniu (5 .53) można pominąć korelacje  3. i 4. rządu. Otrzyma­
my wtedy średnią w artość efektywnej prędkości, w iększą o około 16% od 

średniej prędkości przepływu.
Można również obliczyć fluktuacje efektywnej prędkości w przepły­

wach o dużej intensywności turbulencji. Należy przy tym skorzystać z za­

leżności (5 .50) oraz  (5 .47) i (5 .5 3 ). Po podniesieniu do kwadratu, 
uśrednieniu i pominięciu w szystkich wyrazów zawierających korelacje mię­

dzy fluktuacjami prędkości rzędu wyższego niż czwarty otrzymuje się

k? W’ w ' 2 + k2 W1 W ’2 k2 W' 2 W ' 2 + k2 W ' 2 W ’2 l x y  2 x z  l x y  2 x,,ri2 lłr, 2 1 x y 2 x z l x y  2 x zw „ — W + ------------------—------------------  - o +
W (5.54)

k ,
+ •

f ( \ V l 4 - W l 22)  + 2k ? k2 ( w , 2 w l2- w ' 2w , 2 ) + k4( w7 4 - W ^ 2)1 y  y  / _____ 1 2 \ y z y z / 2 \  z z /

4 W2

Z równania (5 .54) wynika, że w ariancja efektywnej prędkości różni się 

od w ariancji fluktuacji podłużnych wektora prędkości tym bardzie j, im 
w iększa je s t intensywność turbulencji. P rzy  czym różnica ta zależy od 

intensywności i indywidualnego charakteru  struktury tu rbulencji. Różnicę 

tę trudno określić  ze względu na nieznajomość w artości korelacji 3. ’ 4. 
rzędu. Można jednak sądzić, że w ariancja efektywnej prędkości powinna 

być mniejsza od w ariancji fluktuacji podłużnych.
Jak wynika z przeprowadzonej analizy, w przypadku przepływów o du­

żej intensywności turbulencji występują poważne trudności w in terp re tac ji 

sygnału anemometru z gorącym drutem . Pomiar przy  jednym położeniu 

włókna czujnika względem wektora prędkości średniej nie dostarcza wte­

dy w ystarczających danych do właściwej in te rp re tac ji sygnału.

Pomiar fluktuacji poprzecznych i naprężeń stycznych zazwyczaj wy­

konywany je s t za pomocą czujników z gorącym drutem , których włókna 

tw orzą pewien kąt, różny od kąta prostego z kierunkiem wektora p ręd­

kości średn ie j. W ykorzystuje się kilka sposobów pomiaru:

- obraca się osiowo pojedynczy czujnik anemometru z włóknem p rosto ­
padłym do wsporników względem wektora prędkości średn ie j,
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- obraca się  względem wek­

to ra  prędkości średniej czujnik 

z gorącym drutem o włóknie na­

chylonym pod pewnym kątem do 

wsporników (najczęście j 4-5°) ,
- stosuje się  czujniki typu 

X lub V w dwukanałowym ukła­

dzie anemometrycznym.

We wszystkich wymienionych 
przypadkach zasada pomiaru je s t 
taka sama i wymaga p rzeanalizo­

wania sygnału anemometru, gdy 

wektor prędkości średniej two­

rzy  z normalną do włókna czujni­

ka kąt oC (ry s . 5 .1 4 ) . Analizę 

ogranicza się na ra z ie  tylko do przepływów o niskiej intensywności turbu­

lencji, poniżej okołc 0 ,25 . P rzy  większej burzliw ości in te rp re tac ja  sygna­

łu uzyskanego w ten sposób jes t niezwykle trudna.
W pierw szej kolejności należy przyjąć formułę opisującą właściw ości

kierunkowe czujnika. P rzy  niezbyt dużej intensywności turbulencji n ie­
wielkie je s t prawdopodobieństwo występowania większych od 30° odchyleń 

wektora prędkości chwilowej od kierunku przepływu średniego. Jeśli jed­

nakże włókno nie będzie prostopadłe do kierunku wektora prędkości ś re d ­

n iej, lecz nachylone będzie do niego pod pewnym kątem, mogą występować 
dość duże odchylenia kierunku wektora prędkości chwilowej od normalnej 

do włókna (przy cX -  45°, £ < 0 ,25 można je szacować na 15°< vp < 75°).

W tym przypadku potrzebny jes t więc dokładny opis w łaściw ości kierunko­
wych czujnika w funkcji kąta odchylenia. Natomiast kąt nachylenia ( ry s .

5 .1 0 ) zmienia się tylko w granicach od 0 do około - 30 , a w ięc można 

praktycznie czułości anemometru z gorącym drutem na te zmiany nie 

uwzględniać. Wobec tego je ś li układ współrzędnych związany z czujnikiem 
oznaczamy p rzez X^Y^Z^, charakterystyka w łaściw ości kierunkowych 

czujnika z gorącym drutem może być opisana uproszczoną zależnością 

(5 .4 1 ), która ma postać (przyjęto k£ = 1)

Rys. 5 .14 . Normalna do włókna czuj­
nika tworzy kąt o< z kierunkiem wektora 

prędkości średniej
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W,f  ■ (Wxl ł  kl Wy l * W' l  15.55)

Na włókno czujnika oddziaływać będą następujące składowe prędkości p rz e ­
pływu:

W , -  (W + W ') cos ot + W‘ sinot , x i  v x ' y

W , -  - (W + W ') Sinot + W* cosot,y i  x 7 y

Wz l -  W^. (5 .56)

Jeżeli oznaczymy pomocniczo
2 2 2 2cos ot + k^ sin ot = a ,

(1 - k2) sin 2o( = b,

2 2 2 2sin ot + k^ cos ot = c (5 .57)

i związki (5 .56) podstawimy do równania (5 .5 5 ) , otrzymamy
1

W .(ot) -  (W2 a 2 +2W W 'a2+ W '2 a 2+WW'b + W' W  b +W1 2 C2+W1 2 ) 2. (5 .58) ef* x x y x y y  z * '

Aby obliczyć w artość średnią efektywnej prędkości W (ct) o raz  w ariancję
i 2Wef (ot), konieczne je s t rozw inięcie zależności (5 .58) w szereg . Po 

uwzględnieniu trzech  pierw szych wyrazów rozw inięcia

Wef(ot) -  W a + ¿(W a ) " 1 Ax - |  (W a ) '3 A x 2, (5 .59)

gdzie

A x  = 2W W' a 2 + W' 2 a2 + W V/' b + W' W’ b + w’ 2 c 2 + W' 2 , (5 .60) x x y  x y y z ’ v '

a po podstawieniu zależności (5 .60) do (5 .59) i pominięciu wyrażeń stop­
nia wyższego niż drugi

,  w12 w 12
W (Ot) -  W a + W‘ a + -w; j -  + _ y  . .  k + .  (5 .61)

G X 7 2 W a 2 W a
p

Średnia więc w artość efektywnej prędkości, gdy normalna do włókna two­
rzy  z kierunkiem przepływu średniego kąt ot , wynosi
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1 +
2 W

W *  „ W
 k 2 .  £_

2 4 1 „ —22 W
(5.62)

W przypadku szczególnym, gdy

o( =» O,

wef(0) - w
w ' 2

1 +
2 W

k2 ^  - 2  l  + „ 5 r 22 W
(5.63)

otrzymane w yrażenie odpowiada trzem pierwszym wyrazom zależności 

(5 .5 3 ), w k tórej przyjęto ponadto

k 2 -  i .

W przypadku gdy
+ ,e°ot « - 45 , 

1

w r f to<) -  w ( - j Ą

■5 (1 * k?)

w ' 2 2 k? W
1 t-  2 2  2   2 2

w (i+kp w (i+kp
(5 .64)

2 2 2 1/2  Ponieważ funkcja a = (cos o< + k^ sin oC ) je s t funkcją p arzystą  rów­

nież w artość średnia efektywnej prędkości przepływu według równania 

(5 .62) jes t p arzy stą  funkcją kąta U . Dzięki sym etrii zmian w artości ś re d ­

niej efektywnej prędkości w funkcji kąta można wyznaczyć kierunek wekto­

r a  prędkości ś re d n ie j. Stosując czujnika typu X lub V z wyników pomia­

ru  średniej w artości efektywnej prędkości w obu kanałach anemometru 

można wnioskować, czy wektor średniej prędkości przepływu tworzy jedna­

kowe kąty z obydwoma włóknami takiego czujnika. Porównując z sobą za­

leżności (5 .63) i (5 .64) warto również zauważyć, że błąd p rzy  o k reśla ­
niu średniej prędkości przepływu spowodowany pominięciem w yrażeń zawie­

rających korelacje  między fluktuacjami prędkości rzędu drugiego, je s t 
w przypadku korzystania z zależności (5 .63) około dwa razy  mniejszy 

aniżeli p rzy  korzystaniu z zależności (5 .6 4 ). Na podstawie zależności 
(5 .61) i (5 .62) obliczyć można fluktuacje efektywnej prędkości

W^f(ot) -  We f(o() - W ^(cO , (5 .69)

a  je ś li w wymienionych zależnościach pominiemy w yrażenia 2. i wyższych
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rzęuó* , otrzymamy
W' (ot) » W 1 a + W' —  (5 .70)e f'’ ' x y  2a

oraz  wyrażenie na w ariancję
        2

Wef W  m K 2 &2 + Wx Wy b + Wy ~ ^ 2  ‘ C5-71)

Korzystając z zależności (5 .57) mamy

w'ej(o t)  = W^2(co s2o< + k 2 sin2oc) + W ^ ( l - k 2) sin 2ot + 

^  ( 1 - k 2)2 (sin  2o()2

< — ^ — 2 - ^ - -  <5 ‘ 7 2 > J 4 (cos oC + k- sin ot)

Dla ot = 0° W^2(0) = W^2, 

a dla o( = 4-5 otrzymamy

7 2  7 7 2  U k l  T77TT77T, i , 2 ,  . ,„ .2W r - w 'z    + w ' w ' ( l  - k f)  + w ‘ ‘  •? p ,  (5 .73)
ef x 2 x y  1 y  2 ( 1+k2 )

natom iast dla d  = - 45°

1 i 2 / 1 , 2  2
72 7 T 2  1+kl  77777777,, , 2. . 2 i 1"*!*W1 , = W' Z    - W' W1 (1 -k f)  + W ''Ł  ------------ . (5 .74)
ef x 2 X y  1 y 2( 1+k2)

Różnica między wariancjam i wynosi

W^(o< =45°) - W^2(o< -  -45°) -  2 ( 1 - k 2 )  , (5 .75)

można więc na jej podstawie wyznaczyć w artość naprężeń stycznych. Na­

tomiast suma w ariancji jes t równa
2 2

72. ,—o. 7 7 2 ,  .-o , 77772,, , 2, 7712 ( 1_kl>W^2(ot=45°) + W^2(ot = -45°) = (l+ k 2) + --------— . (5 .76)
1+k ̂

Jeżeli z pomiarów p rzy  o< = 0 znana je s t w artość w ariancji podłużnych 

wektora prędkości, to z zależności (5 .76) wyznaczyć można w ariancje 

poprzeczne wektora prędkości.
Z dotychczasowych rozważań wynika, że obracając czujnik względem 

wektora prędkości średniej możemy z pomiarów przy  d  = 0 otrzymać



  j 2 + o  2” --------
W oraz  , a z pomiarów przy ot =» - 45 otrzyma się o raz  W^W^.

Pozostaje wtedy jeszcze nie wyznaczona druga w ariancja poprzeczna we-
i 2która prędkości W . Można ją także wyznaczyć, lecz w tym celu należy 

dokonywać obrotu włókna czujnika n ie w płaszczyźnie OXY a w p łasz­

czyźnie OXZ.
Jednokanałowy pomiar anemometrem z gorącym drutem może zatem 

dostarczyć informacji zarówno o prędkości średniej przepływu, jak i o 

naprężeniach normalnych o raz  stycznych wektora prędkości. Konieczny 

je s t jednak obrót włókna czujnika względem kierunku przepływu średniego. 

Nie uzyskuje się jednak tą drogą chwilowych w artości fluktuacji poprzecz­

nych ani chwilowych w artości naprężeń stycznych, jakie są często po­

trzebne do analizy widmowej fluktuacji poprzecznych lub naprężeń stycz­

nych względnie do detekcji interm ittencji przepływu.

Chwilowe w artości fluktuacji poprzecznych, podłużnych i naprężeń 

stycznych można uzyskać za pomocą pomiarów dwukanałowym anemometrem 

z gorącym drutem . Do tych pomiarów wykorzystywane są czujniki z dwo­

ma włóknami prostopadłymi do siebie i tworzącymi z kierunkiem przepły­

wu średniego kt 

mu je  się wtedy

90

wu średniego kąty o( = + 4-5° oraz  oc = - 45°. Z równania (5 .70) o trzy-

_1
1 1 2  2  1 , 21+k, \  1 - k ,/ i +k1 \ i  - K

We f ^ ° ) = Wx V  )  + Wy ~ 0 ------0 7 2  ’ C5’77)e x 2 '  y  / F ( l + k p  1

a z równań (5 .66) i (5 .70) ^
2 ~2 2 

/ 1+kT \  1 - k 1
w ;  (-4 5 °) = W 'i- i-J  - W' — -------± T T T . (5 .78)

e xV 2 y V T ( i + k p  11

suma tych chwilowych w artości fluktuacji daje wyrażenie

o 1 / 2
W1 = We f(A5 } + WefC- ^ 0) = W ^ C l + k p  , (5 .79)

a ich różnica

%  '  W> 5°> - -  w )  ^ ^ 2 ^ 1 / 2  • « .8 0 )

Jeżeli następnie otrzymane fluktuacje przemnożymy przez siebie, otrzymamy
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w ' • w ' = W ' W 1 2 f i  - k 2) .  (5 .81)1 2 x y  '  1 v

Dokomijąc więc prostych operacji algebraicznych na sygnałach z anemo- 

metru dwukanałowego z czujnikiem X lub V otrzymać można chwilowe w ar­

tości fluktuacji podłużnych, poprzecznych o raz  naprężeń stycznych. Oczy­

w iście prawdziwe są również zależności

w ' 2 = W1 2 2 (1 + k2),1 X 1

—  —  
w„ -  w

2 y  1 + k 2

w 1’".WL = W  W' 2 ( l - k 7 ) .  (5 .82)1 2 x y  '  r

Metoda dwukanałowych pomiarów z czujnikami X i V znana je s t rów ­

nież szeroko w p rostsze j postaci. Konwekcjonalny sposób pomiaru zakła­
da, że anemometr nie reaguje na składową równoległą do włókna czujnika, 

czyli, że k^ a 0. Wtedy np. zależności (5 .82) przyjmują postać

W '2 -  2 W' 2 , 1 x ’

■ 2 72W2 -  2 Wy ,

w lw ' -  2 W' W' . (5 .83)1 2 x y

Wyniki przedstaw ione w rozdziale 5 .4  ilu stru ją , że przy  małych p ręd­
kościach przepływu współczynnik k^ może osiągnąć w artości, np. dla 

standardowego czujnika DISA 55P H  przy  W -  0 ,5  m /s k^ -  0 ,4 5 . P rzy  
takiej w artości k  ̂ zmierzone w konwencjonalny sposób fluktuacje podłużne 

będą zawyżone o około 20%, fluktuacje poprzeczne zaniżone o około 90%, 

a naprężenia styczne zaniżone o około 25%. Wynika to bezpośrednio z po­

równania zależności (5 .82) i (5 .8 3 ). Konieczne je s t więc uwzględnianie 
rzeczyw istych właściw ości kierunkowych czujnika.

Omówione poprzednio metody mogą być stosowane w odniesieniu do 

przepływów, w których intensywność turbulencji je s t mniejsza od około 

0 ,25 , przy czym z zależności (5 .53) i (5 .65) wynika, że o celowości
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ich stosowania decyduje głównie intensywność fluktuacji poprzecznych.
Dotychczas analizowano jedynie w artość średnią oraz  w ariancją efek­

tywnej prędkości przepływu. W ielkości te są trudne w in te rp re tac ji, po­

nieważ do ich obliczenia konieczne je s t rozw ijanie w szereg  zależności 

pierwiastkowych na w artość chwilową efektywnej prędkości. Można jednak 

również analizować w artość średniokwadratową prędkości. W tym celu 

wykorzystać można pełną charakterystykę w łaściw ości kierunkowych w pos­

taci

Wef '  W' l  ł  k? Wy l  k k2

Zakładając, że wektor prędkości średniej tworzy z normalną do włókna 

kąt ct ( ry s . 5 .1 4 ) , po podstawieniu zależności (5 .56) do równania 

(5 .84 ) i uśrednieniu otrzymamy

” W^(cos^o< + k"T sin^ot) + W ^(cos^of + k"T sin^oi) +
x (5 .85)

+ W1 W1 (1 -k . ) sin 2 ot + W1 (sin  c( t  k . cos o ()+  k f '  . x y '  1 y v 1 2 z

Na podstawie analizy zmian powyższej zależności w funkcji kąta ct została 

opracowana metoda pomiaru naprężeń normalnych i stycznych w silnie 

burzliwych przepływach /5 7 / .  Według tej metody oprócz pomiarów w p łasz­
czyźnie OXY musi być wykonany jeszcze jeden dodatkowy pomiar czujni­

kiem, którego włókno zostanie ustawione prostopadle do tej płaszczyzny.
Dla uzupełnienia analizy sposobów in terp re tac ji sygnału anemometru 

z gorącym drutem należy jeszcze rozważyć wpływ linearyzacji anemo­

m etru na dokładność pomiarów. Często bowiem w praktyce stosuje się 
pomiary niezlinearyzowanym anemometrem. C harakterystyka statyczna 

idealnie zlinearyzowanego anemometru (pa trz  rozdział 5 .2 ) opisana jest 

zależnością (5 . 26) , z k tórej po wstawieniu

u_ -  u , + u1, o raz  W . - W .  + W .  L L . L ef ef ef
otrzymuje się

5 l  -  s l  w er  “ iT -  ’ l  ( 5 -86>

W układzie anemometru zlinearyzowanego p rzez  pomiar w artości średniej



Rys. 5 .15 . Ilustracja  błędu pomiaru efektywnej prędkości spowodowanego 
nieliniow ością charakterystyki anemometru z gorącym drutem

i w ariancji sygnału wyjściowego uzyskuje się  w prosty  sposób informacje 

o w artości średniej i w ariancji efektywnej prędkości przepływu.

Równanie (5 .8 ) ,  k tóre najczęściej je s t stosowane do opisu charak te­
rystyki statycznej niezlinearyzowanego anemometru, można zapisać w po­
staci

Aby wyznaczyć, jakiej w artości prędkości odpowiada średnia w artość na­
pięcia wyjściowego z niezlinearyzowanego anemometru, należy równanie

(5 .88) rozwinąć w szereg . Po rozwinięciu oraz  odrzuceniu wyrazów po­

wyżej rzędu drugiego otrzymamy

U ~ (A + B Wefn ) ly/2 (5 .87)

B iorąc pod uwagę (ry s . 5 .1 5 ) , że

(5 .88)
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Rys. 5 .16 . Względna różnica wyników pomiaru średniej prędkości anemo- 
metrem niezlinearyzowanym i zlinearyzowanym w ograniczonym strumieniu

powietrza

2 2 B n W 2n-2
ef W

2 B n ( 1-n) Wtt: n -2

8 U" ef 4 U

gdzie

U = (A + B Wefn ) 1/2

ef (5 .89)

(5 .90)

Otrzymana w postaci równania (5 .89) średnia w artość napięcia w yjścio­

wego z niezlinearyzowanego anemometru z gorącym drutem odpowiada 

prędkości

WN " Wef
1-n

L 4 A/B W , ' n + 4 et

Wef
W

(5.91)
ef

Natomiast względna różnica pomiędzy w artością  średnią prędkości zmie­

rzoną niezlinearyzowanym anemometrem i w artością średn ią  efektywnej 

prędkości wynosi

WN ~  Wef
Wef 4 A/B Wef + 4 ¥ ) ( ^ )  -  -  < — )  ■ C5.7 W 'W 7

* 2

ef

* 2

.92)

ef
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Różnica ta  je s t więc proporcjonalna do kwadratu intensywności turbu­

lencji efektywnej prędkości. Współczynnik D zmienia się w raz z prędkością. 
Przyjm ując typowe w artości, n -  0,4-6, B /A  -  0 ,55 , zakres tych zmian 

wynosi od 0 ,3  dla 0 ,2  m /s do 0 ,36  dla 50 m /s . Przykładowo wartość 
średnia prędkości zmierzona niezlinearyzowanym anemometrem je s t przy  

W*j./Wej. ■* 0 ,4  o około 5*6% m niejsza od w artości średniej efektywnej 

prędkości. Jak wynika z równania (5 .53) przy  tego rzędu intensywności 

turbulencji w artość średnia efektywnej prędkości je s t w iększa od rzeczy ­

w istej średniej prędkości przepływu o kilkanaście procent. Zatem w ar­

tość średnia prędkości zmierzona anemometrem niezlinearyzowanym jest 

b liższa rzeczyw istej w artości średniej prędkości. Różnice między w ar­

tością średn ią  efektywnej prędkości uzyskaną z pomiaru anemometrem zli­
nearyzowanym i w artością średnią prędkości zmierzoną niezlinearyzow a­

nym anemometrem były badane p rzez  autorów w różnych punktach przepły­
wu w modelu ograniczonego strumienia powietrza /5 8 / .  Uzyskane wyniki 

przedstawiono na ry s . 5 .16 . Podobnie jak to zrobiono dla prędkości śred ­

n ie j, można by przeanalizować dokładność pomiaru fluktuacji za pomocą 

anemometru niezlinearyzowanego. Taki sposób pomiaru je s t jednak bardzo 

rzadko stosowany w praktyce ze względu na zmieniającą się czułość ane­

mometru na fluktuacje prędkości (p. rozdz. 5 .3 ) i nie będzie tutaj oma­
wiany.

5 .6 . Sposób pomiaru składowych wektora prędkości średniej 

w silnie burzliwych przepływach

Często w praktyce zachodzi potrzeba dokładnego pomiaru pola ś re d ­

niej prędkości przepływu przy  nie znanym kierunku wektora średniej 

i bardzo dużej intensywności turbulencji przepływu. Tego typu przepły­

wy występują np. w pom ieszczeniach wentylowanych skupionymi strum ie­

niami pow ietrza i w ich modelach.

Proponowana p rzez  autorów metoda opiera się na założeniu, że wia­

doma je s t płaszczyzna, w której leży wektor prędkości średniej (może to 

wynikać z sym etrii przepływu lub być wyznaczone w izualnie). W związku

* Zgłoszenie patentowe NP 1165/54.
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Rys. 5 .17 . Składowe wektora prędkości chwilowej gdy włókno tworzy kąt 
ot z osią  y obranego układu współrzędnych

z 1ym można p rzy jąć , że wektor prędkości średniej leży w płaszczyźnie 

OXZ i ma składowe W^, 0, W.^. Wektor prędkości chwilowej ma nato­

m iast składowe W^ + ^y> + ^ ' z i r y s - 5 .1 7 ).
Przyjm ując pełną charakterystykę w łaściw ości kierunkowych czujnika 

z gorącym drutem , opisaną równaniem (5 .8 4 ) , o raz  że

W , = (W + W' ) cosoi + W 1 sin o t ,  x l  x x y

W , = (W + W1 ) sinot -  W1 c o s « , (5 .93 )y l  * x  x y

W  , »  W  + W 1, z l  z z

otrzymuje się

.i 2V 2 ;Tr, „ r( . „ ri 2
W  .(o t )  o> (W  + W ) c o s  ot + W W 1 s in  2o i + W s in  ot + ef x x x y y

+ k 2 i ( W 2 + w '2 ) s i n 2ot -  W ' W '  s in  2ot + W '2 c o S2o t1 + k 2 (W  2 + W '2 ). 1 l  x x x y  y  -1 2 z z
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2 —Rys. 5 .18 . Zależność współczynnika (1 - k t ) od prędkości przepływu 
pow ietrza dla czujnika DIS A 55P11

P rzekszta łcając  powyższe równanie mamy 

2 , 22 — 2, 2 , 2 . 2 .  . 2.  2 , 2 . 2 .W . o W (cos (X + k . sm ot ) + W (cos oC + k , sin cX) + ef x '  1 x 1 /

i 2+ W 1 W 1 (1 - k , ) sin 2o( + W (sin  c< + k , cos o<) + 
x y  '  1 y  1

—  Z Z f z z+ w  k^ + w '  k_.z 2 z 2 (5 .95)

Można wybrać trzy  położenia czujnika, oć = 0, -45°,+ 45°, i p rzy  tych położe­
niach dokonać pomiaru w artości średniokwadratowych efektywnej p ręd­

kości. Łatwo wykazać, że

m 2 n  3 1  2W . f  -  Wef <*- 45° > „  „W + W - W  * --------------------------------- o------------------------------- . (5 .96)
y  i  - k?

W warunkach istnienia pewnej lokalnej izotropowości przepływu charak te­

ryzującej się lym, że

w '2 -  w ' 2,x y

z równania (5 .97) wyznaczyć można w artość średn ią  składowej x-owej 

wektora prędkości
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Wx = ( l - k j )  2 [2  We2(0) - We2^ 5 ° )  - We2( -4 5 ° ) ]  2 . (5 .98)

 1”?  ¡""2Jeśli założenie W = W nie może być p rzy ję te , to popełniony zostanie
x y

błąd, którego w artość wynosi

w w
X X

Sposób ten uwzględnia rzeczyw iste zmieniające się z prędkością

właściwości kierunkowe czujnika z gorącym drutem. Przykładowy przebieg
2 - 1 /2zmienności współczynnika (1 - k^) w zależności od prędkości p rz e ­

pływu przedstawiono na ry s . 5 .18.

W praktyce można zgodnie z tą metodą dokonać pomiaru w artości 

średniokwadratowej efektywnej prędkości w jeden z następujących sposo­

bów:
a) zmieniając funkcję realizowaną p rzez lin eary za to r, tak aby jego 

napięcie wyjściowe było proporcjonalne do kwadratu efektywnej prędkości 

np. P L -  [Clij - -A)/F] 2/n -  sL We2 ; (5 .100)

b) stosując za układem zlinearyzowanego anemometru dodatkowy układ 

kw adratujący, jak omówiono w /5 7 / i
c) wykorzystując zależność

Wef2 “ Wef2 + Wef2? 101)

d) wyznaczając tę w artość poprzez pomiar rozkładu prawdopodobieństwa 
w artości chwilowych efektywnej prędkości na podstawie równania (D .10)

(p. również rozdz. 3 .4 ) .  Za pomocą analizatora prawdopodobieństwa 
można zmierzyć prawdopodobieństwo występowania w artości chwilowych 

napięcia wyjściowego z anemometru w przedziale Ib  ̂ < U < Ib .  Jest 

ono równe prawdopodobieństwu występowania w artości chwilowych efektyw­
nej prędkości w przedziale  ̂ ^  .

n.
P r  [U . . <  U <  I b ]  -  P r [W . < W < W . . j  * - ±  fi - i  1 J L e f , i - l  ef ef, 1 N ’

przy czym granice przedziałów związane są z sobą charakterystyką sta-
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a -  termoanemometr 
niezlinea ryzowany

o -  metoda z czujnikiem  
oddchylanym

O -  termoanemometr 
wibracyjny LVA

Rys . 5 • 19. _ Wyniki pomiaru składowej osiowej średniej prędkości w p rz e ­
kroju poprzecznym strum ienia wentylacyjnego w modelu hali przemysłowej

tycznej anemometru

W artość średniokwadratową prędkości wyznaczyć można przy  użyciu przy­

bliżonego wzoru sumacyjnego,będącego praktyczną rea lizac ją  równania 

1.10
  K 2

W ef2 ~ ~ W Ą (  eV) - V1-1

Sposób d nie wymaga stosowania analogowego linearyza to ra , możliwe 

jes t uzyskanie dużej dokładności pomiaru p ( W ).  Można zatem uważać 

go za najkorzystniejszy.
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Ze w zględu  na m a łą  c z u ło ść  anem om etru  z g o rącym  d ru tem  o ra z  wpływ 

ko n w ek c ji w ła sn e j n a  jego  w sk a z a n ia , z a z a n a c z a ją c y  s ię  w z a k r e s ie  p r ę d ­

k o śc i m n ie jsz y ch  od  około  0,15 m / s ,  p roponow ana m etoda w tym z a k re s ie  

p rę d k o ś c i  b ę d z ie  ró w n ież  o b a rc z o n a  dużym b łęd em , i  trudnym  do o s z a c o ­

w a n ia . W tym z a k r e s ie  p r 'ę d k o śc i m ożna jed n ak  dok ład n ie  m ie rz y ć  sk ła d o ­

w ą w e k to ra  p rę d k o ś c i  ś r e d n ie j  za  pom ocą anem om etru  w ib rac y jn eg o  LVA 

DIS A typ 55P80/81.
Na r y s .  5.19 p rz e d s ta w io n e  s ą  w ynik i p o m iaru  p rę d k o ś c i  w p r z e k r o ­

ju  p o p rzeczn y m  s tru m ie n ia  naw iew nego w m odelu w en ty low anej h a li  p r z e ­

m y sło w e j. P o m ia ry  w ykonano anem om etrem  D ISA  55M10 z czu jn ik iem  typ 

5 5 P H , sy g n a ł m ie rzo n y  b y ł za  pom ocą a n a l iz a to ra  p raw d o p o d o b ień stw a  

w a r to ś c i  chwilowych typu KLA 2.



6 . ANEM OM ETR LASEROW Y

6 .1 . W łaściwości pomiarowe anemometru laserowego

Anemometria laserow a wprowadza stosunkowo nową metodę pomiaru 

prędkości przepływu. P ierw sze publikacje na temat zastosowania tej me­

tody pojawiły się w roku 1964- /5 9 / ,  natomiast dopiero z początkiem lat 
siedem dziesiątych uruchomiona została seryjna produkcja anemometrów la ­

serowych. Obecnie głównymi ich producentami są firmy: D1SA Elektronik 

A /S i Therm o-System s. Inc.
Anemometry laserow e posiadają szereg  specyficznych właściw ości po­

miarowych, k tóre można ująć następująco:
- określa ją  prędkość ruchu cząstek w płynie i stąd wniosku­

je się o prędkości przepływu nośnika; konieczny je s t zatem dobór w łaści­
wości cząstek rozpraszających ,

- informacji pomiarowych dostarcza wiązka światła wprowadzana do 

płynu, a więc pomiarowi nie towarzyszy wprowadzanie do strum ienia 

czujnika, k tóry  mógłby zniekształcać pole prędkości; pewne zmiany w struk­

turze badanego przepływu mogą powodować cząstk i rozp rasza jące  dawko­

wane do płynu dla uzyskania sygnału Dopplera,
- zakres mierzonych prędkości je s t praktycznie nieograniczony,
- charakterystyka statyczna przyrządu je s t liniowa i nie ma potrzeby 

wzorcowania wskazań,

- m ierzy się dowolnie wybr-aną składową wektora prędkości, dzięki 

czemu nie ma trudności w in terp re tac ji sygnału; można precyzyjnie ok reś­

lić kierunek i moduł wektora prędkości; nadaje się do pomiaru przepły­
wów oscylacyjnych i silnie burzliwych, gdyż można uzyskiwać wskazania 
rew ersyjne.

L ab o ra to riu m  Z akładu OW iOA P o lite c h n ik i ś lą s k ie j  d y sp o n u je  anem o-
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Rys. 6 .1 . Różnicowy układ anemometru laserowego z modulatorem często­
tliw ości wiązek przy obserw acji św iatła rozproszonego "w przód": 1- la ­

s e r , 2 - układ optyczny z modulatorem, 3 - fotopowielacz

metrem laserowym D1SA LDA M ark I wyposażonym dodatkowo w modula­

to r częstotliw ości wiązek laserow ych. W układzie tego anemometru zasto­

sowano la s e r  He-Ne o mocy 5 mW oraz  analogowy p ro ceso r śledzący 
częstotliw ość Dopplera. Mała moc la se ra  spraw ia, że je s t on wykorzysty­

wany praktycznie jedynie w układzie różnicowym przy  obserw acji światła 

rozproszonego "w przód". Schemat układu pomiarowego przedstawiony jest 

na ry s . 6 .1 .
W związku z małą mocą la se ra  przy zastosowanym analogowym proce­

sorze częstotliw ości Dopplera konieczne je s t wprowadzenie do badanego 

strumienia dodatkowych cząstek (tzw . posiew u), rozpraszających światło 

laserow e. W ten sposób zwiększa się  natężenie światła rozproszonego, 

a p rzez to stosunek sygnału do szumu. Sygnały te  są n iew ystarczające, 
gdy rozproszenie następuje na naturalnych zanieczyszczeniach zawartych 

w powietrzu. Natomiast przepływ wody można w zasadzie mierzyć bez 
wprowadzania dodatkowych cząstek rozpraszających (p . rozdz. 4-. 2).

6 .2 . Metody generowania cząstek  rozpraszających 

w anemometrii laserow ej

Firma DISA produkuje od roku 1976 inżektorowy generator cząstek 

rozpraszających , który generuje cząstki o średnicach mniejszych od oko­

ło 1 yum /6 0 / ,  natomiast firma TS1 produkuje obecnie kilka różnych typów 

generatorów wytwarzających cząstki od ułamków do około 1 yum i o wy- 

dajnościach od kilku do 30 l/m in /6 1 /.



tabela 6.1

Typ
generatora

Substancja 
tworząca 
aerozol

Wydaj­
ność-
[l/min]

śre d n i­
ca
cząstek

Zanieczyszczenie ścianek 
modelu p rzez aerozol

szkło plexi

Uwagi

inżektorowy
pojedynczy

woda-gliceryna 
2 : 1 0,9 < 5 nie zanie­

czyszcza
słabo zanie­
czyszcza

inżektorowy 
12-dyszo wy

woda- gliceryna 
2 : 1 10 < 14 zanieczyszcza przewaga cząstek

o dużych średnicach

inżektorowy 
12-dyszowy 
z komorą 
inercyjną

woda- gliceryna 
2 : 1 10 < 5 słabo zanie­

czyszcza
zanieczyszcza możliwość rozcieńcza­

nia uzyskanego ae ro ­
zolu z uwagi na du­
żą koncentrację

chemie zny salmiak
NH.CL + H-O 4 4 45 <  2 zanie­

czyszcza
silnie zanie­
czyszcza

silna koagulacja czą­
stek, działanie ko­
rodujące

fluidyzacyjny
*

mączka bitu­
miczna 30 < 2 ,5 słabo zanie­

czyszcza
zanieczyszcza konieczne wstępne 

osuszenie pyłu 
i powietrza
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W laboratorium  Zakładu wykonano we 

własnym zakresie kiłka typów generato­

rów, określono ich charakterystykę i wy­

próbowano je praktycznie. Na ry s . 6 ,2  

przedstawiono schemat rozpylacza (a to­

m izera) inżektorowego pojedynczego. 

Rysunek 6 .4  przedstaw ia wykonany ze 

szkła rozpylacz inżektorowy. Dysze ma­

ją  średnice około 0 ,5  mm, ich ustaw ie­

nie wzajemne może być zmienione, po-

^ - „ _ , . , nieważ połączone są za pomocą spręży-Rys. 6 .2 . Rozpylacz m zektoro-
wy pojedynczy nowego ściągacza mocującego. G enerator

ten zasilany je s t sprężonym powietrzem

0 ciśnieniu 1 2 b a r . Dobre wyniki p racy  rozpylacza uzyskano stosując

jako ciecz rozpyloną olej silikonowy S ilal 150. W tabeli 6 .1  zestawiono 

charakterystykę wykonanych generatorów posiewu. Pojedynczy rozpylacz 
inżektorowy ma małą wydajność i dlatego wykonano rozpylacz bateryjny 

posiadający 12 p a r dysz połączonych równolegle. Wydajność tego genera­

to ra  w zrosła około dziesięciokrotnie. Ze względu na stosunkowo duże 

zużycie rozpylonej cieczy zrezygnowano ze stosowania oleju silikonowego, 

zastępując go mieszaniną wody i gliceryny w stosunku 2 : 1.
Wykonano również generator chemiczny cząstek  chlorku amonowego. 

Widać go na ry s . 6 .5 , natom iast jego schemat przedstawiono na ry s .

6 .3 . W ykorzystuje się następującą reakcję chemiczną

NH.OH + HC1 —-  NH.C1 + H-O.
4  4  4

Produkty wyjściowe to stężony kwas solny HC1 o raz  amoniak NH^, zmie­

szane z wodą destylowaną w stosunku 1 : 1 .  P ary  muszą być dokładnie 

zmieszane w mieszalniku. W pierw szej w ersji wykonano m ieszalnik w k sz ta ł­
cie spiralnej ru ry  szklonej. Nie uzyskano jednak zadowalających wyników

1 dlatego zastąpiono go cylindryczną cyklonową komorą zmieszania. W ko­

morze tej w dolnej części umieszczono styczny w lot, natom iast w górnej 

styczny wylot. G enerator ten umożliwia uzyskanie znacznej wydajności 
wytwarzanego aerozolu.



Rys. 6 .3 . Schemat generato ra cząstek  chlorku amonowego

Rys. 6 .4 . Wykonany rozpylacz inżektorowy pojedynczy

Wykonano następnie generator fluidyzacyjny, jego schemat p rzed sta­

wiony je s t na ry s . 6 .6 . Zasada działania polega na unoszeniu ziaren py­
łu p rzez  strumień pow ietrza. Dodatkowy poprzeczny strumień pow ietrza 

ułatwia eliminację dużych ziaren  pyłu. Zastosowanym pyłem była mączka 
bitumiczna, k tó ra je s t tania i łatwo dostępna. M ączkę tę  wstępnie p rz e ­

siewano dla oddzielenia ziaren  większych niż 60 p.m (masowy udział po­
zostałego pyłu wynosił około 70%), następnie oddzielono ziarna w iększe
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Rys. 6 .5 . Wykonany generator cząstek  chlorku amonowego

Rys. 6 .6 . G enerator fluidyzacyjny: 1 - komora główna, 2 - zasobnik py- 
hi, 3 - zasuwa, 4 - mosiężna płyta, 5 - powierzchnia przepuszczalna 
(płótno), 6 - w ib ra to r, 7 - komora osadcza, 8 -  wylot, 9 - dysza s tru ­
mienia poprzecznego, 10 - p rzepustn ice, 11 - wlot, 12 - komora dolna
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od 5 jx.m (pyły poniżej 5 jum stanowiły około 60%). Pył pozostały przecho­
wywano w suszarce w tem peraturze 150 C. Był on m ateriałem , stosowa­

nym później w generatorze fluidyzacyjnym.
Cząsteczki ro zp rasza jące  powinny w iernie śledzić ruch  przepływ ają­

cego płynu, jeżeli anemometr laserow y ma określać jego prędkość możli­

wie dokładnie. Zależy to , jak wiadomo, od masy cząsteczki. Im je s t ona 

m niejsza, tym lepiej cząstka będzie śledzić szybkie fluktuacje występują­

ce w przepływie ¡20, 5 1 /. Jednakże zmniejszenie średnicy cząstek powo­

duje zmniejszenie natężenia promieniowania rozpraszającego (je s t ono 
proporcjonalne do czw artej potęgi średnicy dla cząstek o wymiarach zbli­

żonych do długości fali św iatła, natomiast dla cząstek większych od dłu­

gości fali je s t proporcjonalne do drugiej potęgi średn icy). W układach 

anemometrów laserowych powoduje to zmniejszenie stosunku sygnału do 
szumu. Wymiary cząstek rozpraszających  stosowanych w anemometrii la ­

serowej zaw ierają się w granicach 0 ,1  t  10 um, typowe stężenie ich wy- 
6 3nosi 10 cząstek na cm . P rzy  dużych stężeniach cząstek ro zp rasza ją ­

cych wystąpić może zjawisko turbulizacji lub stabilizacji przepływu, d la­

tego is tn ie ją  ograniczenia nie tylko co do wymiarów cząstek , ale i ich 

stężenia /  62/.

Zebrane doświadczenie wykazuje, że w przypadku posiadanego anemo- 
metru laserowego odpowiednie są cząstki o średnicach około 2 jj.m.
W związku z tym przeprowadzono odpowiednie pomiary średnic cząstek 

generowanych p rzez  wykonane generatory  cząstek rozpraszających . Cząstki 
ciekłe wyłapywane były na płytkę szklaną pokrytą cienką w arstw ą tlenku 
magnezu, uzyskaną ze spalania w stążki metalicznego magnezu. Cząstki 

stałe wyłapywane były natom iast na czystą płytkę szklaną. Płytki wpro­
wadzano na kilka sekund do strum ienia aerozolu wypływającego z p rz e ­

wodów wylotowych generatorów . Otrzymane p reparaty  obserwowane były 
za pomocą mikroskopu biologicznego typu M B-30, wyposażonego w okular 

ze specjalną siatką pomiarową. Rzeczywistą wielkość obserwowanego 

ziarna uzyskano po uwzględnieniu współczynnika korygującego, pow stałe­

go p rzez  porównanie siatki okularowej z podziatką podstawową o rzeczy ­
wistym odstępie kresek  10 jum. Dla kropel cieczy zastosowano dodatkowy 
współczynnik, podający stosunek średnicy kropli do średnicy jej śladu,
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który przyjęto równy 0,858. Analizy ilustrow ane były zdjęciami p re p a ra ­

tów .
Średnice cząstek wytwarzanych w generatorze fluidyzacyjnym m ierzo­

ne były dodatkowo za pomocą licznika firmy Tech Ecology Model 200-6, 

k tóry  znajduje się  w Centrum Ochrony środow iska w Katowicach. Pomia­

ry  wykonane metodą mikroskopową wykazały, że wśród cząstek generowa­

nych p rzez generator fluidyzacyjny 84% je s t mniejszych od 2 jim , natomiast 
pomiary wykonane optycznym licznikiem określiły  udział tych cząstek na 

90%.

Wymiary cząstek generowanych p rzez  generatory  posiewu mogą być 

zmniejszone, je ś li za generatorem  zastosuje się odpowiedni separato r 

ziaren . Taki separato r w postaci komory inercyjnej zastosowano do ro z ­
pylacza inżektorowego 12-dyszowego. Zastosowanie tej komory pozwoliło 

oddzielić cząstk i w iększe od 5 jsm. Separato r cząstek stosowany je s t 

również w urządzeniach produkowanych fabrycznie, np. w 55117 DISA 
Seeding G enerator.

Wydajność wykonanych generatorów  określono na podstawie pomiaru 

pro fili prędkości w ru rach . Dla rozpylaczy inżektorowych wydajność 

określono przy  maksymalnej w artości ciśnienia roboczego. Stwierdzono 

jednakże, że przy  stosowaniu posiadanego układu anemometru laserowego 
aerozol z 12-dyszowego rozpylacza z komorą inercyjną może być przy­

najmniej dwukrotnie "rozcieńczony" p rzez  dodanie czystego pow ietrza. 

Wydajność maksymalna generato ra  chemicznego chlorku amonu oraz  gene­

ra to ra  fluidyzacyjnego określono p rzez  obserw ację jakości sygnału Dop­

p lera  w anemometrze. Zwiększano stopniowo przepływ , czemu towarzy­

szyło zmniejszanie się stężenia cząstek , aż do momentu, kiedy pogorsze­

nie stosunku sygnału do szumu zaczęło objawiać się wzrostem czasu zry­

wania śledzenia częstotliw ości Dopplera (ang. d ro p -o u t) . C ząsteczki ro z ­

p raszające  ulegają koagulacji, proporcjonalnej do kwadratu ich stężenia. 

Ponadto osadzają się na ściankach badanego urządzenia i powodują ich 

zanieczyszczenie. Po pewnym czasie  uniemożliwia to wykonywanie pomia­
rów anemometrem laserowym.

Omówione rozpylacze inżektorowe cząstek  ciekłych wykazały pełną 
ich przydatność do celów anemometrii laserow ej.
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G enerator chemiczny chlorku amonu okazał się stosunkowo mało p rzy­

datny, ponieważ działanie powstających p a r je s t silnie korodujące, p raca  

jes t n iestab ilna, p rzez co z czasem zmniejsza się stężenie cząstek , a 
cząstki te ulegają silnej koagulacji. Obecności pary  wodnej w powietrzu 

przyspiesza p roces koagulacji cząstek. Jednakże trudno uniknąć jej obec­
ności, gdyż wynika ona z zasady działania generatora .

G enerator fluidyzacyjny jes t przydatny do celów anemometrii la se ro ­

wej, posiada bowiem stosunkowo dużą wydajność i generuje niewielkie 
cząstk i. Aby zmniejszyć szybkość ich koagulacji, konieczne jes t bardzo 

dokładne osuszenie pow ietrza przed wlotem do generato ra . Chemiczne 

sposoby osuszania powietrza okazują się n iestety  niezbyt w ystarczające. 
Istotną zaletą takiego generatora jes t łatwość regulacji wydajności.

Przeprowadzone w laboratorium  Zakładu pomiary przepływów w ró ż ­

nych modelach wykazały, że korzystniejsze jes t wykonywanie ścianek mo­

deli ze szkła, ponieważ proces ich zanieczyszczania jes t znacznie wol­
n iejszy niż w przypadku zastosowania szkła organicznego.

6 .3 . Przygotowanie anemometru laserowego do pomiarów

W trakcie  wykonywania pomiarów anemometrem laserowym konieczne 

jes t dokonywanie zmiany położenia punktu pomiarowego, jaki tworzą p rze­

cinające się  wiązki św iatła. Przem ieszczanie modelu względem anemometru 
jes t możliwe, ale zwykle zbyt kłopotliwe. Zmieniają się wymiary i szcze­

góły konstrukcyjne modeli, k tóre ponadto łączone są zazwyczaj przewoda­

mi z dodatkowymi elementami układu badawczego.
W Zakładzie OWiOA wykonano koordynator X-Y, za pomocą którego 

przem ieszcza się  cały zestaw optyki anemometru laserowego w dwóch 

prostopadłych do siebie kierunkach, leżących w płaszczyźnie poziomej. 
Schemat koordynatora przedstaw ia ry s . 6 .7 . Przesuw y wykonywane są 

ręczn ie , napęd na elementy przenoszony je s t poprzez śruby pociągowe 

o gwincie M 14  x 1, co p rzy  każdym obrocie śrub umożliwia przesuw 

układu o 1 mm. Liczba obrotów, a stąd aktualne położenie punktu pomia­

rowego, wskazywane są p rzez  elektroniczne wskaźniki cyfrowe EWC-4-, 
w spółpracujące z przetwornikami obrotowo-impulsowymi M PL-3, k tóre
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Rys . 6 .7 . Schemat koordynatora X-Y anemometru laserowego

są sprzężone p rzez  przekładnie ze śrubami pociągowymi. Zakres p rzesu ­
wu wynosi 350 x 350 mm przy  dokładności 50 ^im. W tym samym roku, 

w którym wykonano omawiany koordynator, firm a DISA wyprodukowała no­

wy model anemometru laserowego Mark II, wyposażony w koordynator

0 analogicznej funkcji /6 3 / .
Niekiedy konieczny je s t również przesuw punktu pomiarowego w k ie­

runku pionowym. Podnoszenie i opuszczanie stołu laboratoryjnego, na któ­
rym znajduje się koordynator X-Y i anemometr laserow y, je s t praktycznie 

niemożliwe, dlatego w tym przypadku przem ieszcza się model. Wykonano 
mechanizm ze śrubą pociągową, umożliwiający przem ieszczanie w kierun­

ku pionowym małych modeli. Większe modele zaopatruje się w prowadnice

1 podnosi się je lub opuszcza stosując podkładki o pożądanych grubościach.

W omawianym układzie anemometru laserowego możliwa je s t zatem 
zmiana położenia punktu pomiarowego we wszystkich trzech  kierunkach, 

a dokładność określen ia zmiany położenia je s t lepsza od 0 ,1  mm. N ieste­

ty m niejsza je s t dokładność określenia współrzędnych początkowych punktu 

pomiarowego, dokonywane zwykle na ściance modelu. Ze względu na wy­

miary objętości pomiarowej można je określić na ogół z dokładnością nie 

większą niż około 0 ,5  mm.
Anemometr laserow y reaguje na składową w kierunku prostopadłym 

do dwusiecznej kąta przecięc ia  się wiązek laserow ych. Aby móc popraw­

nie analizować wyniki, konieczne je s t dokładne pokrywanie się tego kie­
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runku z obraną osią układu współrzędnych pomiarowych. Jak wykazały 

doświadczenia, niezm iernie pomocne są wiązki odbite od zewnętrznej 
ścianki modelu. Jest to chyba jedyny przypadek, gdy wiązki odbite są 

praktycznie użyteczne. W innych przypadkach pojawianie się wiązek od­
bitych, jak również załamanie wiązek na ściankach modelu są zjawiskami 

niekorzystnym i. M ateria ł, z którego wykonano ścianki, powinien w związ­

ku z tym posiadać jednorodną, jak najm niejszą grubość, dużą czystość 
i nie powodować odbić.

Anemometria laserow a je s t dziedziną bardzo szybko rozw ijającą się. 
Obecnie produkowane są cyfrowe procesory  częstotliw ości Dopplera, stosu­

je się modułowe układy optyki i la se ry  dużej mocy. Możliwy je s t nawet 

równoczesny pomiar w szystkich trzech  składowych wektora prędkości 

p rzy  obserwowaniu rozproszen ia światła w stecz, na naturalnych zanie­
czyszczeniach płynu. Do analizy sygnałów stosowane są minikomputery. 

Anemometry laserow e są coraz częściej stosowane, ponieważ zakres ich 

możliwości pomiarowych stale powiększa się.



7. ZASTOSOWANIA ANEMOMETRII DO BADAŃ MODELOWYCH 

PROCESÓW ODPYLANIA I WENTYLACJI

W rozdziale tym przedstawiono niektóre przykłady zastosowania ró ż ­

nych metod pomiaru prędkości przepływu do badań modelowych procesów 
odpylania i' w entylacji, prowadzonych w Zakładzie Ogrzewnictwa Wenty­

lacji i Ochrony Atmosfery Politechniki ś lą sk ie j. Ze względu na tematykę 

publikacji nie zaw iera ona omówienia samych problemów badawczych, nato­
miast w skrócie przedstaw ia zastosowane metody pomiarowe, użytą ap ara­

tu rę , wyniki pomiarów oraz  wnioski dotyczące zastosowanych metod po­
miaru prędkości.

7 .1 . Pomiary rozpływu powietrza wentylacyjnego

Pomiary te mają na celu określenie prędkości, kształtu i zasięgu 

strumieni pow ietrza, występujących wewnątrz pomieszczeń wentylowanych. 

Dąży się do uzyskania ogólnego obrazu ruchu mas pow ietrza w pomiesz­

czeniu, do określenia wzajemnego oddziaływania strum ieni, do wyodrębnie­

nia przepływów wtórnych i obszarów zastoju pow ietrza. Badania oparte 

na fizycznym modelowaniu pozwalają w tym zakresie  u sta lić  metody ksz ta ł­
towania rozpływu pow ietrza wentylacyjnego o raz  tworzenia tą  drogą pożą­

danych pól prędkości i tem peratury pow ietrza w wybranych strefach po­

m ieszczenia. Umożliwiają też określenie potrzebnej ilości pow ietrza napły­
wającego do w nętrza, wywiewanego do otoczenia dla różnych wariantów 
układu wentylacyjnego.

W pomiarach dąży się  do określenia kierunku przepływu pow ietrza 
i prędkości średniej tego przepływu. Informacje o kierunkach przepływu 

uzyskuje się zazwyczaj p rzez w izualizację strumieni i u trw alanie obrazu 
na fotografii. Rozkład prędkości w poszczególnych przekrojach m ierzy
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się w wybranych punktach strumieni względnie w wybranej siatce pomia­

rowej .
Pomiary prędkości w modelach pomieszczeń wentylowanych wymagają 

zastosowania czułych anemometrów z czujnikami o małych wymiarach. Do 

tego celu dobrze nadaje się anemometr z gorącym drutem.
Pomiary takie wykonywane były m .in . w modelach wentylacji sal audy- 

toryjnych /1 /  i pomieszczeń domów handlowych / 6 ń /. Do pomiaru średniej 

prędkości przepływu stosowano anemometr z gorącym drutem , który p ra ­
cował w układzie niezlinearyzowanym. Czujnik umieszczano w przepływie 

w taki sposób, aby jego włókno było prostopadłe do kierunku przepływu 
średniego, określonego na podstawie w izualizacji i aby zarazem  kąt napły­

wu był taki sam jak podczas wzorcowania. Sygnał wyjściowy uśredniany 

był w układzie RC. P rędkość przepływu odczytywano ze sporządzonej 
uprzednio krzywej wzorcowania anemometru. Do pomiarów wykorzystywa­

ne były anemometry DISA 55A01 oraz  DAS 732.

Przepływy, w strum ieniach wentylacyjnych charakteryzują się dużą 

intensywnością turbulencji, dlatego otrzymana średnia prędkość przepływu 

różni się od prędkości rzeczyw iste j. Jednakże p rzy  takiej metodzie pomia­
ru  jes t jej b liższa  niż uzyskana z układu zlinearyzowanego anemometru 

z gorącym drutem. Różnica ta  zależy od intensywności turbulencji p rze­

pływu i w artości średniej prędkości (p. rozdz. 5 .5 ) .  Dopuszczano możli­
wość wystąpienia tego błędu, w zamian za to pomiary były stosunkowo 

proste  i niepracochłonne. Obecnie w takich badaniach stosuje się  opraco­

wany w Zakładzie oryginalny sposób pomiaru składowych wektora p ręd ­

kości średniej (p. rozdz. 5 .6 ) .
Ostatnio prowadzone były w laboratorium  Zakładu badania modelowe 

wentylacji naturalnej hal przemysłowych z dużymi zyskami ciepła (obcią- 
żenie cieplne około 70 W/m ) .  Przepływ y wewnątrz modeli charakteryzo­

wały się dużą nieizoterm icznością, w' związku z czym zastosowanie ane­
mometrów z gorącym drutem okazało się niezbyt celowe. Dlatego do po­

miaru prędkości przepływu zastosowano m ikeorurkę sp ię trza jącą  P randtla , 

a ciśnienie dynamiczne mierzone było elektronicznym mikromanometrem 

pojemnościowym (p. rozdz. 3 .3 ) .  Rysunek 7 .1  przedstaw ia w nętrzne mo­

delu hali przemysłowej. Po dokonaniu w izualizacji przepływu m ikrorurka
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Rys. 7 .1 . W nętrze modelu hali przemysłowej z dużymi zyskami ciepła po­
m iar prędkości przepływu przy pomocy m ikrorurki sp iętrzającej P randtla

iw ]  - m /s

Rys. 7 .2 . Wyniki pomiaru rozpływu pow ietrza w hali przemysłowej z du­
żymi zyskami ciepła p rzy  w entylacji naturalnej

sp ię trza jąca  ustawiana była tak , aby jej oś pokrywała się z kierunkiem 

przepływu średniego. Otrzymywane wyniki ilu stru je  ry s .  7 .2 .

Pomiary pozwoliły określić  ilość pow ietrza napływającego z zewnątrz 
o raz  wpływ strum ieni konwekcyjnych na cyrkulację i rozdział powietrza
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wewnątrz hali. P rędkość obliczano uwzględniając zmiany gęstości powiet­

rz a  wywołane panującym w hali rozkładem tem peratury. Stosowany układ 

pomiarowy ma liniową charakterystykę statyczną,poniew aż mikromanometr 

posiada wbudowany układ pierw iastkujący.

7 .2 . Pomiary prędkości ruchu pow ietrza w strefie  roboczej 
pomieszczeń wentylowanych

Do określenia warunków mikroklimatu w strefie  przebywania ludzi 

jes t m .in . potrzebny pomiar prędkości ruchu pow ietrza. W strefie  robo­

czej przepływy pow ietrza najczęście j charakteryzują się małymi w arto ścia­
mi prędkości średniej i znacznymi w artościam i chwilowymi fluktuacji p ręd­

kości oraz  znaczną zmiennością kierunku przepływu pow ietrza. Uzyskanie 

w tych warunkach pow tarzalności wyników pomiarów wymaga długiego cza­

su uśrednian ia , rzędu kilkunastu minut w obiektach rzeczyw istych i kilku 

minut w modelach, w przepływach występują bowiem fluktuacje prędkości 

o częstotliw ościach około 0,01 ą 0,001 Hz.

Pomiary katatermometrem, popularne w praktyce przem ysłowej, nie 
umożliwiają uzyskania rozkładu prawdopodobieństwa w artości chwilowych 
prędkości, a czas pomiaru takim przyrządem  je s t n iew ystarczający do 

uzyskania pow tarzalności wyników.
Niedogodność tę można wyeliminować p rzez zastosowanie przetw orni­

ków pomiarowych o małej stałej czasow ej, współpracujących z analizato­

rami rozkładu prawdopodobieństwa w artości chwilowych (p. rozdz. 3 .4 ).
Ze względu na zmieniający się kierunek przepływu powietrza zaleca się 

stosowanie czujników reagujących na moduł wektora prędkości, czyli nie- 

kierunkowych (p. rozdz. 3 .2 ) .  W pierw szych badaniach prowadzonych 

w Zakładzie stosowano do pomiaru prędkości w strefie  roboczej anemo- 

m etr gorącym drutem DISA 55M12 z czujnikiem 55P81. Czujnik ten jes t 

silnie kierunkowy (p. rozdz. 5 .4 ) i wystąpiły trudności w in terp re tac ji 
wyników. Szacowano, że uzyskiwana w ten sposób mediana rozkładu w ar­

tości chwilowych prędkości nie różn iła  się więcej aniżeli - 10% od me­

diany rzeczywistego rozkładu w artości chwilowych modułu wektora p ręd­

kości, otrzymywane rozproszenie rozkładu było jednak znacznie w iększe 
od rzeczyw istego.



116

Rys. 7 .3 . Przykładowy przebieg dystrybuanly chwilowych w artości p ręd­
kości otrzymany z pomiarów ogrzewanej powietrzem w modelu hali p rz e ­

mysłowej

Obecnie dostępne są niekierunkowe czujniki produkowane p rzez  firmę 

DISA. W laboratorium  Zakładu stosuje się do takich celów czujniki z go­

rącymi term istoram i perełkowymi typu NTC, wykonywane we własnym za­
k re s ie , mogą one współpracować z anemometrem DISA 55M12. Opracowa­

ny jes t również oryginalny anemometr z gorącym term istorem  perełkowym 

z automatyczną kompensacją tem peratury.

Przykłady przebiegu dystrybuanty rozkładu w artości chwilowych p ręd­

kości pow ietrza, opracowane na podstawie pomiarów w modelu hali p rz e ­

mysłowej ogrzewanej ciepłym powietrzem, przedstawiono na ry s . 7 .3 .
U zyskano bardzo dobrą pow tarzalność wyników. Badania pozwoliły na o- 

k reślen ie  sposobów rozprowadzania pow ietrza, p rzy  których uzyskuje się 

odpowiednio wyrównane rozkłady tem peratury i p rędkości. Ocenić można 

również, czy prędkości rc nie p rzek racza ją  dopuszczalnych w artości ze 

względu na samopoczucie ludzi. P rzez  odpowiednie ukształtowanie ro z ­
pływu powietrza wentylacyjnego można wyeliminować obszary  o nieko­

rzystnych warunkach komfortu cieplnego /6 5 /.



7 .3 . Badanie struktury  przepływu powietrza w pomieszczeniach

Często do rozpoznania zjawisk dyssypacji energ ii, dyfuzji turbulentnej, 

weryfikacji zakresu samomodelowania zjawisk przepływu itp. potrzebny 

je s t pomiar parametrów charakteryzujących struk tu rę turbulentnego p rz e ­

pływu pow ietrza. W laboratorium  Zakładu prowadzone są aktualnie bada­

n ia nad wpływem burzliw ości początkowej na rozp rzestrzen ien ie  się s tru ­

mieni wentylacyjnych /6 6 / i badania nad określeniem  warunków samomode­
lowania przepływów w procesach w entylacji. Pomiary wykonywane są na 

stanowisku do badania strum ienia swobodnego ( ry s . 7.4-) oraz na stano­

wisku do badania struk tury  strum ienia wentylacyjnego ( ry s . 7 .5 ) .
Pomiary struktury  przepływu pow ietrza wykonywane są anemometrami 

z gorącym drutem. Przygotowywane są one do pomiarów według procedu­

ry  opisanej w rozdziale  5 .3 . W układzie pomiarowym ( r y s .7 .6 ) jednoka­

nałowego anemometru z gorącym drutem dokonuje się pomiarów średniej 
prędkości przepływu i fluktuacji podłużnych wektora prędkości. Analizu­

jąc sygnał prędkości z anemometru, uzyskuje się funkcję gęstości widmo­

wej mocy fluktuacji prędkości i funkcję autokorelacji sygnału prędkości.
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Rys. 7 .4 . Stanowisko do badania struktury  przepływu w strumieniu swo­
bodnym
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Rys. 7 .5 . Stanowisko do badania struktury  przepływu w strum ieniach na­
wiewnych w modelach hali przemysłowej
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Rys. 7 .6 . Schemat układu do pomiaru struk tury  turbulencji przepływu 
jednokanałowym anemometrem z gorącym drutem

Dokonując pomiaru w artości skutecznej pierw szej pochodnej w czasie fluk­

tuacji podłużnych wektora prędkości, wyznaczyć można m ikroskalę turbu­
lencji Taylora według równania D. 35 w Dodatku. Pomiar fluktuacji po-
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Rys. 7 .7 . Schemat układu od pomiaru naprężeń normalnych i stycznych 
anemometrem z czujnikiem typu X

Rys. 7 .8 . P rzy jęty  układ współrzędnych siatki pomiarowej w badaniach 
struktury  turbulencji strumienia nawiewnego

przecznych i naprężeń stycznych wykonywany jes t w układzie dwukanało­

wego anemometru z czujnikiem typu X ( ry s . 7 -7 ) , metodą opisaną w ro z ­

dziale 5 .5 .
Przykłady wyników badań struktury  strum ienia wentylacyjnego w mo­

delu hali przemysłowej (ry s . 7 .8 ) przedstawione zostały na ry s . 7 .9  t 

7 .1 2 . W obszarze P ^ , zaznaczonym na ry s . 7 .9 , średnia prędkość p rze­

pływu je s t m niejsza od 0,15 m /s i wyniki mogą być obarczone znacznym 

błędem, gdyż przy  tak małych prędkościach przepływu pomiary anemo­

metrem z gorącym drutem są mało dokładne (p. rozdz. 5 ) .

Zaprezentowane tutaj metody pomiaru są w zasadzie przeznaczone do 

pomiarów w przepływach o intensywności turbulencji mniejszej od 25%. /
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Rys. 7 .9 . Wyniki pomiaru średniej prędkości przepływu, w artości sku­
tecznej fluktuacji podłużnych i poprzecznych o raz  naprężeń stycznych w

strumieniu nawiewnym

W strum ieniach wentylacyjnych często intensywność turbulencji przepływu 

je s t w iększa, dlatego wyniki pomiaru tymi metodami mogą być obarczone 

pewnym trudnym do oszacowania błędem. Zastosowanie metod specjalnie 
przeznaczonych do przepływów o dużej intensywności turbulencji (rozdz. 

5 .6 )  pozwala błędy te  eliminować. Porównanie wyników uzyskanych stan­

dardową metodą o raz  metodą specjalnie przeznaczoną do przepływów silnie 
burzliwych, prezentowane w pracy /57 /, wykazuje znaczną przewagę tej o s­
tatn iej. Jednakże różnice w wynikach pomiarowych nie są bardzo duże. 
P rzy dopuszczeniu pewnej zmniejszonej dokładności pomiaru standardowe 
metody mogą okazać się  korzystne dzięki zmniejszeniu pracochłonności
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Rys. 7 .10 . Wyniki pomiaru m ikroskali turbulencji w strumieniu nawiew­
nym

Rys. 7 .H .  Wyniki pomiaru współczynnika autokorelacji w strumieniu na­
wiewnym w modelu hali przemysłowej: x =■ 15 d , z /x  = 0,07
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Rys. 7 .12 . Wyniki pomiaru funkcji gęstości widmowej mocy fluktuacji p ręd­
kości w strumieniu nawiewnym w modelu hali przem ysłowej: x = 15 d,

z /x  = 0,07

pomiarów i opracowywania wyników.

W badaniach Zakładu przeprowadzono również próby zastosow ania a- 
nemometru laserowego do pomiarów struk tury  strumieni nawiewanych /5 8 / .  

Okazał się on w pełni przydatny. N iestety posiadany typ anemometru la ­
serowego umożliwia jedynie pomiary w bardzo małych modelach.

7 .4 . Pomiary ruchu gazu w cyklonie

Przepływy wirowe są przepływami trójwymiarowymi, przy  czym nie 

je s t znany w nich kierunek wektora prędkości średn ie j. Dotychczas po­

miary takich przepływów wykonywane były najczęściej za pomocą spię­

trzających sond kulowych. Ponieważ w przepływach wirowych występują 

znaczne gradienty prędkości i c iśn ienia, uzyskiwane wyniki pomiaru son­

dami kulowymi budzą wątpliwości. Precyzyjnym instrumentem do pomiaru 
przepływów wirowych okazuje się  anemometr laserow y, pozwala on bo­

wiem m ierzyć wybrane składowe wektora prędkości.

W zakładzie OWiOA dokonano pomiaru ruchu gazu w części stożko-
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Rys. 7 .13. Schemat stanowiska pomiarowego do badania ruchu gazu w cy­
klonie: 1 - autotransform ator, 2 - w entylator, 3 - rozpylacz inżektorowy, 
4 - manometr, 5 - komora inercyjna, 6 - wyrównywacz przepływu, 7 - od­

cinek wlotowy, 8 - cyklon, 9 - kryza pomiarowa, 10 - mikromanometr

Rys. 7 .14 . Stanowisko pomiarowe do badania ruchu gazu w cyklonie za 
pomocą anemometru laserowego
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Rys. 7 .15 . Bieg promieni laserow ych w części stożkowej cyklonu

wej cyklonu, wykorzystując do tego celu anemometr laserow y DISA LDA 

MARK I /6 7 / .  Stanowiska pomiarowe przedstawiono na ry s . 7.13 i 7 .14. 
P rze s trzen ią  pomiarową była część stożkowa modelu cyklonu, o średn i­

cach 103/40 mm i wysokości 138 mm wykonana ze szkła ( ry s . 7 .1 5 ). Do 

pomiarów zastosowano 12-dyszowy rozpylacz inżektorowy z komoi'ą iner- 

cyjną (p. rozdz. 6 ). Na ry s . 7 .16 przedstawiono profile składowej osio­

wej oraz  stycznej prędkości gazu zmierzone w różnych przekrojach 
części stożkowej cyklonu. W ystąpiły r  tomiast istotne trudności pomiaro­

we w wyznaczeniu profilu składowej promieniowej. Pomiar tej składowej 
wymaga bowiem dokładnego określen ia  położenia średnicy Dy (ilu stru je  

to ry s . 7 .1 7 ), wzdłuż której należy wykonać pomiar. Niewielkie odchy­
lenia od tej średnicy spowodowałyby, że anemometr mierzyłby jakąś pręd­

kość wypadkową z prędkości stycznej i promieniowej, co przy bardzo 

małych w artościach składowej promieniowej w stosunku do prędkości stycz­

nej może być źródłem błędu, rzędu kilkuset procent. Dokładne określenie 

położenia średnicy  pomiarowej Dy je s t trudne z uwagi na:
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Rys. 7 .16 . Składowa osiowa (a) i styczna (b) prędkości gazu w wybra­
nych przekro jach  części stożkowej cyklonu

Rys. 1.11 . Ilu strac ja  wpływu niedokładności określenia położenia punktu 
pomiarowego na wyniki pomiaru składowej promieniowej

- pojawiając}' się brak  współosiowości ruchu wirowego gazu z osią 

symetrii części stożkowej cyklonu,



Rys. 7 .18 . Uogólnione profile składowych osiowej (a) i stycznej (b) pręd­
kości gazu w cyklonie

- niedokładności ustalen ia  współrzędnych początkowych punktu pomia­
rowego usytytuowanego na ściance modelu,

- zmianę położenia punktu pomiarowego, wywołaną zjawiskiem dwu­

krotnego załamywania się promieni laserowych przy  p rzejściu  p rzez  ścian­

kę modelu.

Sporządzono uogólnione profile składowych osiowej i stycznej p ręd­
kości gazu, przedstawione na ry s . 7 .18 , i opisano funkcjami typu

[ a o + a 2  ( i r )  + a 3 ( i r  j

3
(7 .1 )

Profil składowej promieniowej uzyskano na drodze obliczeń. W tym celu 

skorzystano z warunku ciągłości przepływu, zapisanego dla dwóch dowol­

nych p ierśc ien i wyodrębnionych w części stożkowej cyklonu ( r y s . 7 . 19a)

Wr ( ? ) 2 1 T r  d z -  V ~  -  V 2 ( 7 . 3 )
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gdzie 1

r -  2 TT R2 W 1 z l  WV, _ 2 OT R2 , W J Wo (y) y dy,

v „  -  2 ar r 2 w2 z 2 w

?  R  _  R

y - f - ,  y' - y  + dy, Rz2 -  Rz l + dR^ d R  dz. (7 .4 )
Z

Po podstawieniu tych zależności do równania (7 .3 ) i skorzystaniu z rów­

nania (7 .1 ) otrzymano

R1 " R2 /  a 2 2 3 3 \
h y \  t  9 ~ 5 a3 ? J-

Obliczony profil składowej promieniowej przedstaw ia ry s . 7.19b.

7 .5 . Badania przepływu w modelu płuczki kontaktowej

Rys. 7 .19 . Składowa promieniowa: a - sposób obliczania, b -  obliczony 
uogólniony profil składowej promieniowej w części stożkowej cyklonu

Badania te miały na celu wypracowanie kształtu  części podpółkowej 
płuczki kontaktowej typ PKO, skonstruowanej p rzez OPAM Katowice.
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Rys. 7 .20 . Stanowiska do badania przepływu w modelu płuczki kontakto­
wej za pomocą anemometru laserowego

Badano przepływy gazu w płuczce pod kątem uzyskania zamierzonego ro z ­

kładu prędkości. Jednocześnie z pomiarami na urządzeniu przemysłowym 
prowadzono badania modelowe elementów płuczki w pomniejszonej skali. 

Badania przeprowadzono dwuetapowo:
a) w modelu wycinkowym komory płuczki dokonano analizy ruchu gazu 

po wypływie z dyszy do p rzestrzen i wypełnionej rusztam i,

b) w modelu wlotu gazu do dyszy przeprowadzono aerodynamiczną 

optymalizację kształtu  części wlotowej płuczki z uwagi na poprawę równo­

m ierności przepływu wewnątrz dyszy.

Pomiary prędkości przepływu w etapie a wykonano anemometrem la se ro ­

wym. Ilustru je to ry s . 7 .20 . Wycinkowy model w skali 1:10 wykonano ze 
szkła organicznego. Jako źródło cząstek rozpraszających zastosowano ge­

n era to r chemiczny cząstek chlorku amonowego. Z powodu silnej higrosko- 

pijności cząstek salmiaku woda w modelu została zastąpiona g liceryną.
W badaniach przepływ u; gazu w płuczce kontaktowej dążono do o k reśle -
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Rys. 7 .21 . Wyniki pomiaru wektora średniej prędkości w części podpól-
kowej płuczki kontaktowej

nia uśrednionych lin ii prądu gazu. Wykonane pomiary składowej pionowej 
i poziomej przeprowadzono na trzech  wysokościach. Rysunek 7.21 ilu s tru ­

je otrzymane wyniki, w artości o raz  kierunki wektorów średniej prędkości 

przepływu. Korzystając z faktu, że wektor prędkości w danym punkcie 

jest styczny do toru cząstk i gazu można wyznaczyć in teresu jące linie 
prądu. W ramach praktycznej in terp re tac ji wyników stwierdzono, że dla 
wyrównania rozkładu prędkości na poziomie pierw szego rusztu  celowe by­

łoby umieszczenie nad powierzchnią cieczy w pobliżu ścianek wylotowej 

części dyszy elementów kierujących, umożliwiających zakrzywianie się 

strumieni gazu w stronę zewnętrznej ściany komory płuczki.
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Rys. / .2 2 . Stanowisko do pomiaru rozkładu prędkości wewnątrz dyszy 
w modelu części wlotowej płuczki kontaktowej

Rys. 7 .23. Rozkład prędkości wewnątrz dyszy: B - oryginalna konstrukcja 
części wlotowej, A - zmodyfikowana konstrukcja części wlotowej

= 29,5 m/s
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W etapie b pomiary wykonywane były za pomocą zlinearyzowanego 

anemometru z gorącym drutem , tak jak przedstawiono na ry s . 7 .22 . Ze 
względu na niewłaściwe ukształtowanie króćca wlotowego płuczki na wy­

pływie z niej tworzył się silnie zniekształcony profil prędkości. W dużej 

m ierze wynikało to z istnienia "martwej" p rzestrzen i w przepływie w po­

bliżu włazu rewizyjnego w części wlotowej. Likwidując tę p rzestrzeń  

uzyskano znaczną poprawę profilu prędkości, a jego nierównomiemość 

zlikwidowano całkowicie p rzez zmianę kształtu części wlotowej płuczki.
Tą drogą udało się zdecydowanie wyrównać przepływ w dyszy. Wyniki 

pomiarów przy  zmodyfikowanym kształc ie  części wlotowej do płuczki 

ilustru je  ry s . 7 . 23 .

7 .6 . Pomiary opływu sond pyłowych

W trakcie  tych badań anemometr laserowy wykorzystany byl do okreś­

lenia rozkładu prędkości w stre fie  sp iętrzenia przed wlotem do sondy py­

łowej zerow ej, prędkościowej o raz  specjalnej opracowanej p rzez  ZAM 

PMN w Kętach. Sondy pyłowe były um ieszczane w przewodzie o średnicy 
168 mm i długości 2 m, wykonanym ze szkła organicznego. W celu wy­

równania przepływu na wlocie do przewodu umieszczono ulownicę, wyko­

naną z ru rek  szklanych o średnicy wewnętrznej 10 mm. Schemat stano­

wiska pomiarowego przedstaw iony jes t na ry s . 7 .24 .
W prowadzonych badaniach zaszła konieczność zapewnienia posiewu 

o normalnym stężeniu, w przepływie o wyjątkowo dużym natężeniu 

8 • 10* l/m in. Żaden z posiadanych generatorów nie zapewnił tak dużej 

wydajności. Zdecydowano się zastosować zamknięty obieg aerozolu w u- 
kładzie badawczym, a ubytek cząstek rozpraszających uzupełniać za po­
mocą 12-dyszowego rozpylacza inżektorow'ego. W ten sposób udało się 

uzyskać zadowalające rezu ltaty .
W przewodzie pomiarowym w obszarze o średnicy około 0 ,6  D uzys­

kano bardzo dobrze wyrównany rozkład prędkości. Maksymalna średnica 
zewnętrzna badanych sond była równa 0,12 D. Sondy umieszczono w osi 

przewodu w odległości 1,7 m od jego początku. Prędkości mierzono 
w osi przed wlotem do sond. Niektóre wyniki przedstawiono na ry s . 7-25.
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Rys. 7 .25 . Rozkład prędkości wzdłuż osi przewodu przed wlotem do son-
dy pyłowej prędkościowej

Rys. 7 .24 . Schemat stanowiska do badania aerodynamiki sond pyłowych:
1 -  w entylator, 2 -  rozpylacz inżektorowy, 3 - ulownica, 4 - rurka 
P randtla , 5 - ru ra ,  6 -  s trefa  objęta pomiarami anemometrem laserowym, 
7 - sonda pyłowa, 8 - f il tr ,  9 -  w entylator ssący , 10, 11, 12 -  mikro-

manometry, 13  - wylot
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Rys. 7 .26 . P rofile składowej osiowej prędkości gazu w odległości 0 ,3  D 
od wlotu do sondy pyłowej prędkościowej

Prędkości w przekrojach poprzecznych w kilku odległościach od wlotu do 

sondy ilu stru je  ry s . 7 .26.
"Uzyskane wyniki pozwoliły określić dla każdej z badanych sond ob­

sz a r  występującej przed n ią strefy  spiętrzenia o raz  zaburzenia prędkości 

przepływu gazu.
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7 .7 . Pomiary pola prędkości aerozolu w modelu pieca szybowego

Badania pola prędkości aerozolu nad powierzchnią wsadu w piecu 

szybowym stanowiły fragment szerszych badań modelowych zmierzających 

do optymalizacji kształtu  części wylotowej takich pieców z uwagi na 
zmniejszenie ilości unoszonego pyłu /6 8 / .

Badania te prowadzone były dwuetapowo. W pierwszym etapie m ierzo­
no pole prędkości czystego gazu. Wykonano je  w fizykalnym modelu o ska­
li liniowej 1:20 wycinka pieca szybowego. Zastosowano, do tego celu a- 

nemometr laserow y DISA LDA MARK 1, wyposażony w modulator często tli­

wości wiązek laserow ych, przedstawiony na ry s . 7 .27 . Rolę generatora 

posiewu pełnił rozpylacz inżektorowy opisany w rozdziale 6 .2 .
W węzłach siatki pomiarowej dokonano pomiarów w artości średniej 

składowej pionowej i poziomej wektora prędkości ( ry s . 7 .2 8 ) . Na pod­

stawie odpowiedniego programu interpolacyjnego można było uzyskać in­

formację o w artościach tych składowych w dowolnym punkcie pola pomia­
rowego .

Rys. 7 .27. Stanowisko do pomiaru pola średniej prędkości przepływu ga­
zu w modelach pieca szybowego
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skłodowo pionowa składowa pozioma

Rys. 7 .28 . Wyniki pomiaru składowych pionowej i poziomej wektora pręd­
kości średniej w modelu wycinkowym pieca szybowego: W0 - średnia pręd­

kość przepływu gazu nad powierzchnią wsadu

Dokładna znajomość pola prędkości czystego gazu pozwoliła na p rze ­
prowadzenie w drugim etapie matematycznej analizy ruchu ziaren pyłu 

w rozważanym obszarze , czego nie można było m ierzyć. Do opisu ruchu 
ziaren pyłu przyjęto układ równań

d W  z
dT 

d W
J Ł

dT

d x 
dT

± JL  , 
dT

- A

- A

W

W - W 
• zy gy

*,y)]. 
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gdzie
18 V P 

A m , . . , S, —.8, dla Re ^  2,

d /  ? *

A -  8 • Re ° ’Ą d la 2 <  Re <  500,
Z  q  Z Ą  Z  Zd Yzz

W- d -----7-----------------
Re _ ------ 1 W _ ->/(\y -  W ) + (W - W ) .

z v V \  zx gx / '  zy gy '
&

Opis ten je s t słuszny przy następujących założeniach upraszczających:
- ruch ziaren pyłu n ie zniekształca przepływu czystego gazu, co przy 

występujących w piecu stężeniach pyłu je s t dopuszczalne,
- nie uwzględnia się fluktuacji wektora prędkości,
- znane są  w spółrzędne położenia oraz  składowe prędkości ziarna pyłu 

w chwili początkowej,
- przyjęty układ równań dotyczy płaskiego dwuwymiarowego przepływu,
- nie uwzględnia się  oddziaływania między ziarnami pyłu.

Rys. 7 .29 . Uśrednione tory  czą­
stek gazu

Całkowanie układu równań przeprowadzono metodą łamanych E ulera . 

Wielkość inkrementu czasu dobrano tak, aby przy powtórnym rozwiązaniu 
równań dla dwukrotnie mniejszego inkrementu czasu różnica wyników po 

ustalonym czasie była mniejsza od zadanej w artości 0,01%.
W pierwszym etapie badań określono więc tory ruchu czystego gazu,
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80 pm

Rys. 7 .30 . W izualizacja przepływu gazu w piecu szybowym na wannie hy­
draulicznej

Rys

0 3 6 9 12 X 0  3 § 9 12 x

7 .31 . Tory ruchu ziaren pyłu o średnicach 60, 80 i 98 ytn
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Rys. 7-32. Wpływ prędkości i kąta wyrzutu cząstek  pyłu z powierzchni
wsadu na to ry  ich ruchu

których wyniki przedstawiono na ry s . 7 .29 . Wyniki te w arto porównać 

z torami czystego gazu, otrzymanymi z badań w wannie hydraulicznej, 
k tóre ilustru je  ry s . 7 .30 . Następnie poddano analizie ruch ziaren pyłu. 
Obliczono tory ruchu ziaren  pyłu, wprowadzanych do przepływającego 

gazu bez prędkości początkowej, przedstawione są na ry s . 7 .31 . Nas­

tępnie określono wpływ kierunku i w artości początkowej wektora pręd­

kości ziaren na to ry  ich ruchu (ry s . 7 .3 2 ). Z uzyskanych wyników wy­
nika, że przy przyjętym kształc ie  pieca szybowego ziarna o średnicach 

przew yższających 100 jjm nie powinny być unoszone z gazami odlotowymi 
poza jego obręb.

8. DODATEK. DEFINICJE 1 °ODSTAWOWE ZALEŻNOŚCI

Podano poniżej charakterystyki procesów losowych przy  założeniu 

ich stacjonarności i ergodyczności, przy  którym dane charakterystyki 
można wyznaczyć metodą uśredniania w czasie  poszczególnych funkcji 
losowych.
W artość średnia

Tr
S = Jam  ~  i SCO d f . (D .l )

0



W artość średniokwadratowa
7r

Tr-* »o rs 2  “  ~ 4 ~  I S 2CO d r . (D . 2)
0

W ariancja (w artość średniokwadratowa fluktuacji)

—  [ T _ 2 
S ’2 = lim ~  [s(T) - s] d t ,T -CO T.r o

gdzie

(D .3)

S(T) - S = S ’ (D.4-)
nazywana je s t fluktuacją.

W artość skuteczna fluktuacji (odchylenie standardowe) jes t pierwiastkiem 
kwadratowym z w ariancji

i* (D .5)

Funkcja rozkładu w artości chwilowych je s t to prawdopodobieństwo P r . 

że chwilowa w artość sygnału S(T) będzie zawarta w przedziale VS. 5 (• 

* AS) K
C  ,'.r •

p, (s) = P r  fs ^ !S (T )< S  + As] *= lim ————  = lim -~r- . ,D.ó)
5 rXr r  r

P rzy  czym K

x - 2  Ar,
s i=i 1

jest to sumaryczny czas , podczas którego wartości chwilowe S(T'i są 

zawarte w przedziale (S , S + A S ) w interwale czasu T .
Gęstość prawdopodobieństwa w artości chwilowych

P r [s <  S(T. <S i As]
P ( S )  = l i m ---------------------j —------------------- ,

A S — 0

1 Tslim lim -=r- ttt  • (D .7 -)
AS —► 0 T -c o  cr

Dystrybuanta
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przy czym ^  T je s t to sumaryczny czas , podczas którego w artości 

chwilowe S ( t )  są m niejsze od S w interw ale czasu T .

Podstawowe związki między funkcjami statystycznymi wyrażonymi równa­

niami od T>. 1 do D. 8 :
+ 0O

S » J S p (S ) dS , (D .9)
-o o  

+ oo

s2 -  I s2 p (S ) dS , (D .10)
-  Oo

  to° 2
S ’2 = S*2 -  j  [S(T) - ś ]  p (S ) dS , (D. 11)

-o o

c

P (S )  -  J
-  co

P C S p  - P (S 2) -  P r  [Sj_ <  S (T r)< S 2 ] -  I  p ( S ) d S .  (D. 13)

s
p (S ) dS , (D .12)

S 1

Funkcja gęstości widmowej mocy ----------------------------------------------

$(& >.)- lim lim ■ r- -1- ..... S ’ 2 (co., T ) d T . (D .14)
i  ¿ o - o  T - ° °  A  co X  J x

r  O

Pomiędzy funkcją gęstości widmowej mocy a w ariancją zachodzi związek

oo

S ’2 -  j $ (co) dco.. (D. 15)
o

Funkcja gęstości widmowej mocy może zostać unormowana następująco:

'f  (co) = - ¡ 4 ^  . (D. 16)
S ' 2

Funkcja autokorelacji

R (T ) -  lim I S»(T) S » ( r - T )  dT, (D. 17)  T.‘r
Tr

~
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przy  przesunięciu czasowym -  0 zachodzi

Rs (0) -  S ’ 2 , CD-18)

czyli funkcja autokorelacji je s t równa w ariancji. Funkcja autokorelacji 

może zostać unormowana p rzez  podzielenie p rzez  w ariancję

R (T ) 

? s ( y  -  - i L - JL -p S .2

i wtedy nosi nazwę współczynnika autokorelacji.

CD. 19)

Twierdzenie W ienera - Chinczyna. Funkcja autokorelacji R (T^) stacjo­

narnego procesu stochastycznego o raz  gęstość widmowa mocy $ (co) są 
ze sobą jednoznacznie związane przekształceniem  F ouriera

+ oo

$C«) -  i
J

R Cr ) e 
s P

-oo
oraz

oo

W  ■ w
1 § (u )

-jcol
d T CD. 20)

CD.21)

Interkorelacja w czasie 

R CT ) « lim —rr
s l s2 p T

s i C r  + t  ) s 2Ct) d r ,  (d .  22)

unormowana:
R Cr )

s l s2 p 
* * 

S1 • S 2
CD.23)

Łączna gęstość prawdopodobieństwa

jest prawdopodobieństwem tego, że jednocześnie w artości S ^ (r)  zawarte 

są w przedziale od do + A S p  a w artości S^Cr) w przedziale od

S2 d °  S2 +  A S 2

p Cs i , s 2) - asi™ A s , • a s . lim S1S2
CD. 24)

J\.
gdzie T  ̂ -  5 2  A r. oznacza sumę przedziałów czasu , w ciągu których
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jednocześnie S ^(t ) i S 2(ir) znajdują siq odpowiednio 

( S p  + A S j ) ,  C®2’ ^2 + 2  ̂ w czasie  trwania

Całkowa skala czasu (makroskala czasu)

i f ( T ) d T  . 
s P P

M ikroskala czasu

lub
- ( a 2  ? s / aTp 2 i  

22 S ’

m f

Lnterkorelacja w p rzestrzen i

R S l s 2 ( r )  "  S 1 ^ u > - S 2 ( x d  +  r )P 2 ' p

lun ----
V ~ o  T

s l(x  ^ ) - s 2(x +

-T./2

unormowana in terkorelacja p rzestrzenna

?s s vr) 1 2
s l s 2

Całkowa skala długości ^makroskala długości)
«-V

L “ i  ?s s ^r )  d r -J  S1 2

M ikroskala długości

v przedziałach 
obserw acji T .

(D .25)

CD. 26) 

(D .27)

r ,T ) d r ,  (D .28)

CD.29)

(D .30)

CD.31)
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lub

A =

M ikroskala Taylora

2 S,2

(#)'
W*'

Hipoteza Taylora
(I?)

aw

2

2

a w

(D.32)

(D .33)

( D .34)

W ykorzystując tą hipotezę, równanie D .33 przyjmuje postać
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W  /
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2 W

W

V a r /
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10. AHEMOMETPMH K EE UPMMEHEHME B MOEEJILHbIX MCCJIEEOBAHWHX 

nPOUECCOB BEHTWJIHUM W OBECnblJlEBAHMH

H 3 J i o x e H H e

HacToarçaa MOHorpa$HH nocBHmeHa MSTOjiaM H3MepeHnii cKopocTH u 

TypSyjieKTHOCTH TeneHHa, u h x  npHMeHeHHH jiJia HCCJie.noBaHM& b oßjiacTH  

o6ecnBiJieBaHHa ra30B  h B eH T njiaunn.ïïpn e ë  pa3pa6oT K e 6buw w cn o jib so -  

Bam.1 MHoroJieTHwe onbiTbi nojiyneHbi HHCTHTyTOM O T onaeH xa, BeHTMJiapnK 

w OxpaHM B o 3 jiy x a , noJiMTexHUHecKoro MHCTHTyTa b rjiHBHpax. B H acT o- 

amefi paßoT e y n a s a ïa i  coÖCTBeHHbie .nocTwxeHHa b oÖjiacTM aneMOMeTpnn 

Ha $OHe coBpeMeHHŁDc pemeHMÍÍ b otoK  oÖJiacTW.

Ejiîî n p o u ecco B  o6ecm>uieBaHna u BeHTWjiaumi xapaK TepH aa n e ó o j ib -  

niaa cK opocTb jiBHSteHwa r a 3 a ,  o t  HecKOJibKHX CM/ceK .no ok ojio  20 M /ce n .  

OveHb nacT O , ocoßeHHO b i)H3HHecKHX MOjieaax BeHTMjiapHM, cKopocTK  

TeneHHB MeHbme 1 M /ceK . BbicTynaioT HeK30TepMHwecKne, ÆByx h T p ë x -  

MepHbie T eaeH n a, c  pa3JiMHH0ü HHTeHCMBHocTbio TypÖyjieHTHOCTH.

Ha ocHOBRHMH npuBejiëH H oro npocMOTpa c b o ííc tb  npMMeHaeMbix b H a- 

CToamee BpeMa aHeMOMeTpoB bmjiho, h to  juia H3MepeHHK cpejXHeii c k o -  

pocTH TeneHHa moxho npHMeHBTb HecKOJibKo th îio b  aHeMOMeTpoB, ho m3- 

MepeHwe TypÖyjieHTHOCTH t e n e n n a  bo3mo}kho jramb c noMombW TepMoaneMO- 

MeTpoB b pexMMe iio c to b h h o íí TeMnepaTypbi h jia3epHbix aHeMOMeTpoB.

Bbui cjiejian  T oxe npocMOTp npHMeHaeMbix b HacToam ee BpeMa n p e o 6 p a 3 0 -  

B aT eaeñ  juia aHajM 3a u H3MepeHna curH ajia  CKopocTH, jiH H eapnaaTopoB , 

BoabTMeTpoB cp ejiH ero  h jteflcTBjnomero 3HaHeHMH, aHajiH3aTopoB $yHKpMÄ 

pacnpejieaeH H a BepoaTHOcTH MrHOBeHrarx 3HaHeHHfi, aHajiH3aTopoB n a c -  

TOTHblX cneKTpoB h K oppenapuw .

B p aöoT e yKa3aHbi cnennajibHO pa3paÓ0TaHHbie MeTojai t a p u p o bkm 

aHeMOMeTpoB b TeaeHHH B 03jjyxa b npejneaax CKopocTH HMxe 1 M /ce x :



M e T o j  Tapw p oB K H  b  jiaM HH apH O M  TeneH M H  B03j i y x a  b  T p y ö e ,  h  m c t o j i  3a -  

KJiwaaiomMßca b  n e peM em eH H H  a a T H H K a  a n e M O M e T p a  b  H enojiB H XH O M  B03-  

j i y x e . O ß c y x n a e T C B  T o x e  M e T o a  T a p u p o B a H H a  b  TeaeH M H  b o ä m  b  M e c T e  

B H TeK aHHR  H3 c o n n a  b  c b o Ö o j i h o m  no T O K e b  n p e j e j i a x  c k o p o c t h  o t  H e -  

CKOJIbKMX M M /c e K  a o  5  » i /c e K .

O n n p a a c b  H a  c o ö c T B e H H b i e  o n b i T b i  n w p o K o  a H a j i H 3 M p y K > T c a  M e T p o j i o r w -  

n e c K P i e  c B o ü c T B a  a H e M O M e T p o B  c . H a r p e T o ß  h h t b i o . y K a 3 a m > i ,  M e x a y  n p o -  

H H M ,  B O n p Ö O b l  J I H H e a p H 3 a i I H H  C T a T H H e C K O ß  x a p a K T e p H C T H K H , a H a j I H 3  

H a n p a B J i e H H b r x  C B O ß C T B  J i a T H H K O B  a H e M O M e T p o B ,  H y B C T B H T e a b H O C T b  K M 3 — 

M e H e H M a M  < J ) H 3 H H e c K M x  c b o K c t b  B 0 3 j n y x a .  Mh o t o  B H M M a H M a  y a e a a e T c a  M H T e p — 

n p e T a p H M  c n r H a j i a  a H e M O M e T p a  c  H a r p e T o ß  h m t b io  b  T e a e H M a x  c  h m 3 k o ü  

H B b J C O K O ß  M H T e H C M B H O C T b K )  T y p Ö y j i e H T H O C T H  . M 3  n p O B e j I Ö H H b l X  a H a j I M 3 0 B  

B b i T e K a w T  M e T o j w  M 3 M e p G H M a :  c p e a H e ß  c n o p o c T M  T e a e H H a ,  M s ß p a H H b i x  

K O M n o H e H T O B -  B e K T o p a  c p e j m e ß  c k o p o c t h , n p o a o j i b H b i x  h  n o n e p e v H b i x  

n y a b c ä p H M  c k o p o c t h ,  T y p Ö y j i e H T H b i x  K a c a T e J i b H b i x  H a n p a x e H M ß  P e < “ H O J i b , n c a .

H a  o c H O B a H H M  n p o B e n Ö H H b i x  H c c j i e a o B a H M ß  b h j i h o , h t o  j i a 3 e p H b i ß  a H e -  

M O M e T p  b  H e K O T o p b i  ■ c j i y a a a x  a B j i a e T c a  y a o Ö H H M  M 3 M e p H T e j i b H b i M  n p M Ö o -  

p o M .  B  H a c T o a m e ß  p a ö o T e  y K a 3 a H M  o m i T b i  b  3 T o ß  o Ö a a c T H  h  b  o Ö J i a c T H  

C T p o e H M a  r e n e p a T o p o B  p a c c e B a i o m M x  a a c T H p ,  a J i a  a a 3 e p H o ß  a H e M O M e T p M M .

> k a 3 a H b i  T o x e  n p H M e p b i  n p H M e H e H H a  o ö c . y x j i Ö H H b i x  M 3 M e p M T e a b H b i x  M e T O -  

ä o b  j i j i b  M c c j i e a o B a H H ß  n p o u e c c o B  B e H T H j i a u M K  h  o C e c n b u i e B S H M a . B  o Ö J i a c T H  

B e H T H a a i i H M  y K a 3 a H b i  n p H M e p b i  M S M e p e H H a  b  H a T y p a j i b H b i x  o Ö b e K T a x  h  b  

h x  < J ) H 3 H a e c K M x  M o x e j i a x ,  T e a e H H a  B e H T M j i a n n o H H o r o  B o s j i y x a ,  c k o p o c t h  

b  p a ö o a e ß  3 0 H e  B e H T M j m p o B a H H b i x  n o M e m e H H ß ,  T y p Ö y j i e H T H O C T H  T e a e H H a  

B 0 3 j i y x a  b  n o T O K a x .  M 3  o ß j i a c T H  o Ö e c n b u i e s a H H a  n p H B o a a T c a  n p H M e p b i  

H 3 M e p e H H a  j i B H x e H H a  r a 3 a  b  p H K n o H e ,  b  M o a e j i M  c K p y Ö ö e p a ,  H 3 M e p e H H a  

o Ö T e K a H H a  n b u i e B b i x  j i b t h m k o b  h  H 3 M e p e H H a  c k o p o c t h  a e p o 3 0 J i a  b  M o a e a n  

m a x T H o ß  n e n n .
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11. ANEMOMETRY AND ITS APPLICATIONS IN MODEL INVESTIGATIONS 

OF VENTILATION AND DUST REMOVAL PROCESSES

S u m m a r y

The p resen t monograph deals with several methods of flow velocity 

and turbulence measurements as well as with applications of these methods 

in dust removal and ventilation p ro cesses . The monograph has been ela­
borated on the base of the many y e a rs ’ experience acquired by numerous 

investigations ca rried  out in the Heating, Ventilation and Atmosphere 
Protection Department of the S ilesian  Technical U niversity in Gliwice.

The authors p resen t their own achievements in the field of anemometry 

against a background of the recen t re su lts  accomplished in this field.
The flows in dust removal and ventilation p rocesses a re  characterized  

by low velocities of gas motion, covering the range between one o r two 

cm /s and about 20 m/ s .  Very often velocities a re  lower than 1 m/ s ,  p a r­
ticu larly  in physical modelling of ventilation p ro cesses . Nonisothermal, 

two-and three-dim ensional flows with very  differentiated turbulence inten­

sities  a re  of frequent occurrence. The survcry  of the featu res of the 

presently  used anemometers has resu lted  in a conclusion that for the 

measurement of the flow mean velocity several types of anemometers can 

be used w hereas the measurement of the flow turbulence p ractically  can 

be performed only with the use of CTA hot-w ire anemometers and LDA 
la se r anemometers. The monograph surveys also the measurement equip­

ment being presen tly  in use for velocity signal p rocessing , lin eary zcrs , 

mean and RMS voltm eters; amplitude probability analyzers; spectrum 

analyzers and c o rre la to rs .
The authors p resen t specially elaborated methods for calibration of 

anemometers in a ir  flows with the velocities lower than 1 m /s , namely:
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the calibration method employed in developed laminar a ir  flow in a pipe 

and the method consisting in traversing  the anemometer probe in s till a ir . 

The method of calibration in w ater flow in a free  jet discharging from a 
nozzle for velocity range from one or two mm/s to 5 m /s has also been 
discussed.

Basing on the re su lts  of th e ir own investigations the authors exten­

sively analyse the measuring properties of hot w ire anemometers. The 

problems of the anemometer signals linearization , the analyses of d irectional 
sensitiv ities of anenometer probes and th e ir sensitiv ities to the changes 

of a ir  physical p roperties  have been also presen ted . G reat consideration 

has been given to the in terpretation  of the hot w ire anemometer signal in 

the flows with low and high turbulence in tensities. The methods of the 
measurements of the flow mean velocity, the required  component of the 

mean velocity vec to r, longitudinal and la te ra l fluctuations, and turbulence 

shear s tre ss  have been obtained as a re su lt of the performed analyses.

On the base of the tes ts  it has been shown that the LDA anemometer 

is in some flows a very  useful measuring converter. The monograph p re ­
sents the experience achieved in this field as well as in the field of 

seeding p artic le s  generato rs constructing for the purpose of la se r  ane- 
mometry.

In completion some instances of applications of presented methods in 

the investigations of ventilation and a ir  removal processes have been p re ­

sented, namely, in the field of ventilation p ro cesses , the measurements 
of ventilating a ir  flow, the measurements of a ir  velocity in a working 

zone of ventilated rooms and the measurements of a ir  turbulence in jets 

(the measurements w ere ca rried  out in actual buildings as well as in 
their m odels). In the field of a ir  removal p rocesses the authors present 

the instances of gas motion measurements in a cyclone and of flow tes ts  
in a model of a scrubber, the measurements of flows around dust probes 

and the measurements of aerosol velocity field in a shaft furnace model.
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