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1. WSTEP

W pracach nad udoskonaleniem proceséw odpylania gazéw i wenty-
lacji pomieszczen duze znaczenie majg badania aerodynamiczne, gdyz
wcigz jeszcze wiele probleméw projektowych i konstrukcyjnych z zakresu
aerodynamiki mozna rozwigza¢ tylko eksperymentalnie.

Jedng z metod badawczych w tym zakresie jest modelowanie fizykalne,
ktére pozwala znacznie ograniczyé ucigzliwe i kosztowne eksperymenty
w naturalnych obiektach, a przede wszystkim umozliwia prowadzenie ekspe-
rymentu na potrzeby projektowania nowych obiektéw.

W badaniach modelowych konieczne jest jednak stosowanie wiasciwych
metod i aparatury pomiarowej. Sposrdd mierzonych wielkosci fizycznych
szczegOlnie wazne sg pomiary pol predkosci przeptywu, dostarczajgc wie-
lu informacji o badanym procesie. Skomplikowany charakter przeptywéw
zmusza do stosowania ztozonych metod pomiarowych. Metody te wchodza
w zakres anemometrii.

Zarbwno modelowanie fizykalne, jak i potrzebne do jego realizacji
metody anemometryczne wymagaty w przypadku badan procesdéw odpylania
i wentylacji daleko idgcego przystosowania i wielostronnego rozwiniecia.
Prace badawcze prowadzone od kilku lat w Zakladzie Ogrzewnictwa, Wen-
tylacji i Ochrony Atmosfery Politechniki $lgskiej zapoczatkowaty i rozwi-
nely ten eksperymentalny kierunek badafh w Polsce. Wiagze sie to m.in.

z badaniami w ramach problemu weztowego 10.1.1 (lata 1972-1975), a
obecnie problemu weztowego 10.1. "Metody, instalacje i urzadzenia ochro-
ny powietrza atmosferycznego, wentylacji i klimatyzacji", koordynowanego
przez OBR BAROWENT w Katowicach.

Szczegdblnie duzo uwagi poswiecono nowoczesnym metodom pomiaru
predkosci, do ktérych mozna zaliczy¢ termoanemometrie i anemometrie
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laserowg. Niniejsza monografia poSwiecona jest gtownie tym dwom meto-
dom.

W Laboratorium Zaktadu OWIOA przeanalizowano i eksperymentalnie
zweryfikowano wiasciwosci metrologiczne tych metod. Zastosowana do ba-
dan aparatura wymagata wykonania specjalnych urzadzen uzupetniajgcych,
jak stanowisk do wzorcowania anemometréw, ukladéw przesuwu do zmia-
ny wspoétrzednych potozenia punktu pomiarowego, generator6w czastek
rozpraszajagcych dla anemometru laserowego i innych.

W monografii omdéwiono uzyskane w tym zakresie doswiadczenie w po-
staci oceny przydatnosci réznych uktadéw przetwarzania sygnatu anemo-
metrow i interpretacji takich sygnatéw w réznych warunkach. Oprécz
metodologicznych informacji przedstawiono rowniez niezbedne podstawy
teoretyczne oraz niektore badania i ich wyniki, stanowigce konkretne
przykiady zastosowania metod anemometrycznych, doboru i przygotowania
aparatury do pracy oraz interpretacji wynikdw pomiaréw, z omdéwieniem
ich doktadno$ci.

Wiadomos$ci zawarte w tej pracy moga by¢ wykorzystywane przez
specjalistéw réwniez z innych dziedzin, zajmujacych sie aerodynamika
eksperymentalng. Jednakze, nalezy zaznaczyé, ze zajmowano si¢ gtdwnie
zagadnieniami pomiaru matych predkos$ci, ponizej kilkunastu m/s, w wa-
runkach laboratoryjnych badan modelowych urzadzen odpylajacych i ukta-
déw wentylacyjnych.

Autorzy majg nadzieje, ze niniejsza monografia, pierwsza w Polsce
w cato$ci poswiecona anemometrii, przyczyni sie do szerszego zastoso-
wania tej nowoczesnej techniki pomiarowej, jak rowniez bedzie inspiracja

do dalszego jej rozwoju.

Oznac zenia

A, B - wspotczynniki,
D - Srednica [mj,
F - powierzchnia,
K - wspotczynnik,
L - skala catkowa,
N - liczba probek,



Nu - liczba Nusselta,

P(S) - dystrybuanta,

Pr - liczba Prandtla lub prawdopodobienstwo,
R -oporno$é [QJ,

Re - liczba Reynoldsa,

RS - autokorelacja,

RS~"S2 "interkorelacja,

S - zmienna losowa,

S -warto$¢ $rednia,

S’ - fluktuacja,

S 2 - wariancja,

5" - warto$é skuteczna,

T - temperatura ZX7>

U - napiecie [V]j,

\Y - natezenie przeptywu [m /sj,

" - predkos$¢ m/s ,

$(&1) - funkcja gesto$ci widmowejmocy,

6 - intensywnos$¢ turbulenciji,

a - stopien nagrzania,

b - temperaturowy wspoétczynnik zmiany opornosci Z%/deg7
d - odlegtos¢, srednica, wymiar charakterystyczny £m] ,
f - czestotliwos¢ [HzJ,

g - przyspieszenie ziemskie £m/sJ,

h - wysokos¢ [mj,

m, n, - wyktadnik,

p - ci$nienie  /N/m J ,

p(S) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa,
p~(S) - funkcja rozktadu warto$cichwilowych,

p(S™, S™) - tgczna gestosé prawdopodobienstwa,

r - promien, odlegto$¢ [m] ,

t - temperatura j°C],

X, Y, Z - wspotrzedne,

ot - kat miedzy kierunkiem $r. przeptywu a normalng do

witokna czujnika,

fc - wspotczynnik,
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- kat nachylenia,

- kat odchylenia,

- unormowana funkcja gesto$ciwidmowej mocy,
- wspoétczynnik przewodnoscicieplnej/W/m-deg7,
_mikroskala dtugosci [m],

- gestos¢ /kg/mj,

-wzgledny promien,

- wspoétczynnik autokorelacji,

- unormowana interkorelacja,

- wspotczynnik lepkosci dynamicznej /kg/m-s/,
-czas [s],

- sympleks temperatury,

-pulsacja /rd/sj.

- dolna,
- efektywna,
- gobrna, gaz,

- liczby naturalne,

- linearyzator,

- mikroskala,

- osiowa, odniesienia,

- prébkowanie,

- promieniowa,

- styczna, wiokno czujnika,

- gorace,

- wlotowy, wylewania,

- sktadowe we wspdtrzednych kartezjanskich,

- zimny, ziarno.



2. PROBLEMATYKA POMIAROWO-BADAWCZA
W DZIEDZINIE ODPYLANIA GAZOW | WENTYLACII

Anemometria jako narzedzie badawcze w aerodynamice eksperymental-
nej umozliwia uzyskanie istotnych informacji o polu predkosci przeptywa-
jacego piynu. Moze byé zrddiem informacji ilosciowych o skiadowych
wektora predkos$ci $redniej, o wartosSciach skutecznych fluktuacji podiuz-
nych i poprzecznych tego wektora, o korelacjach drugiego i wyzszych
rzedow miedzy sktadowymi fluktuacji predkosci, o rozktadach prawdopodo-
bienstwa wartosci chwilowych predkosci, o szybkosci i charakterze zmian
predkos$ci w czasie i przestrzeni. Anemometria daje zatem szczeg6towa
informacje o strukturze turbulentnych przeptywéw. Stad jej duze znacze-
nie w aerodynamice eksperymentalnej.

Znaczenie i mozliwosci anemometrii w badaniach proceséw wentylacji
i odpylania moga by¢ okre$lone na podstawie analizy tematyki prac badaw-
czych prowadzonych w tych dziedzinach.

2.1. Tematyka badan

Skuteczno$¢ dziatania urzadzen odpylajgcych, urzadzen chemicznego
oczyszczania gazéw odlotowych, urzadzen wentylacyjnych i klimatyzacyj-
nych oraz ukladéw wentylacji pomieszczern w wysokim stopniu zalezy od
wiasciwego uksztattowania przebiegu zjawisk aerodynamicznych, zwigza-
nych z tymi procesami.

Zorganizowanie w odpylaczu ruchu samego gazu jako nosnika pytu
stwarza lepsze warunki do wykorzystania sit warunkujacych ruch i se-
paracje zanieczyszczeh pylowych. Podobnie ruch gazu w obrebie obudo-
wy hermetyzujacej zrodto pylenia warunkuje skuteczno$¢ jej dziatania
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i jest scisle zwigzany m.in. z ksztatltem takiej obudowy.

W technice odpylania wykorzystuje sie r6zne sity i mechanizmy dzia-
tania do wytrgcania pytu z ptyngcego gazu. W elektrofiltrach sg to sity
pola elektrostatycznego, w mechanicznych odpylaczach - sity masowe,

w mokrych odpylaczach - sity zderzen miedzyfazowych, w filtrach - dy-
fuzja, sity masowe i szereg innych. Przy hermetyzacji istotne jest uno-
szgce dziatanie ukierunkowanych strumieni powietrza.

Wszystkie te zjawiska odbywajg sie w ptynagcym gazie. Zatem ruch
samego gazu, struktura burztiwosci tego ruchu, uksztattowanie pola pred-
kosci i ciSnied - majg istotne znaczenie. Znaczenie to wcigz wzrasta,

w miare jak chcemy uzyskaé lepsze skuteczno$ci dziatania, gdyz wtedy
chodzi o coraz drobniejsze ziarna, o coraz delikatniejsze dziatania. Waz-
ne jest to, czy ruch samego gazu jest odpowiednio uporzagdkowany w zna-
czeniu uksztattowania pola predkosci, stopnia turbulencji itp., czyli czy
ruch ten sprzyja coraz to wrazliwszym procesom separacji pytu.

Proces wentylacji polega gtownie na zorganizowaniu ruchu powietrza
W pomieszczeniu i na stworzeniu tam pozadanych pél predkosci i tempe-
ratur powietrza, do czego potrzebne sg urzgdzenia wentylacyjne o odpo-
wiednich charakterystykach aerodynamicznych.

Przewietrzalno$¢ obszaréw zabudowy przemystowej czy miejskiej wy-
maga poznania zjawisk opltywu terenu przez wiatr i naturalnych ruchow
powietrza atmosferycznego, a nastepnie wykorzystania sit towarzyszgcych
tym zjawiskom.

Z podanego krotkiego przegladu problematyki aerodynamicznej w dzie-
dzinie odpylania i wentylacji mozna zorientowac sie, jak istotne jest jej
znaczenie dla rozwoju wymienionych dziedzin. Bardziej szczeg6towg te-
matyke prac badawczych w tym zakresie ilustrujg przyktady badan juz
zrealizowanych, wzglednie aktualnie prowadzonych w Zakladzie OWIOA,
ujete w grupy problemowe.

1. Poprawa ksztattu elementéw konstrukcyjnych urzadzen odpylaja-
cych ze wzgledu na uzyskanie wysokiej skuteczno$ci procesu odpylania
gazéw w elektrofiltrach, ptuczkach pianowych i uderzeniowych i w cyklo-
nach (rys. 2.1 i 2.2).

2. Poprawa ksztattu czesci szybowej pieca do wytopu kamienia mie-



Rys.

Rys.

2.2.

Spiralny tor ziaren pyiu
w cyklonie
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2.1. Wizualizacja przeptywu w modelu elektrofiltra

Rys. 2.3. Stanowisko badah modelo-
wych pieca szybowego w skali 1:5
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Rys. 2.4. Modelowanie pracy okapu elektrycznego pieca lukowego typu
21-m, skala modelu 1:7,2

dziowego w celu zmniejszenia ilosci pytu unoszonego przez gazy odloto-
we (rys. 2.3).

3. Badania nad usprawnieniem procesOw chemicznego oczyszczania
gazéw odlotowych przez poprawe hydromechanicznych warunkéw przepty-
wu w reaktorze.

L. Modernizacja konstrukcji sondy zerowej dla izokinetycznego po-
boru prébki zapylonego gazu.

5. Wyznaczanie ksztattu obudowy hermetyzujgcej i dob6r warunkéw
odciggu gazow dla elektrycznych piecow lukowych, krat wstrzagsowych
i weztdw przesypowych w transporcie materiatow sypkich (rys. 2.4).

6. Wyznaczanie ilosci zasysanego powietrza przez spadajgcy materia!
sypki do wnetrza obudowy hermetyzujacej wezty przesypowe.

7. Opracowanie metod rozdziatlu powietrza w wentylowanych pomiesz-



Rys.

2.6. Model ogrzewania powietrznego pawilonu szklarniowego

13
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Rys. 2.7. Stanowisko do badan modelowych aeracji walcowni rur z da-
chem gasienicowym model wycinkowy w skali 1:50

czeniach dla uzyskania zamierzonego przestrzennego rozkladu temperatu-
ry i predkosci powietrza wzglednie stezen zanieczyszczeh gazowych, zrea-
lizowane do wentylacji sal amfiteatralnych i doméw towarowych, do ogrze-
wania powietrznego hal przemystowych i pawilonéw szklarniowych, do wen-
tylacji hal przemystowych o réznych technologiach i obcigzeniach cieptem,
wilgocig i zanieczyszczeniami oraz do wentylacji pomieszczefi o wymaganym
wysokim stopniu czystos$ci powietrza (rys. 2.5 i 2.6).

8. Opracowanie uktadow wywietrznikow i dachéw hal o duzych zyskach
ciepta, zapewniajagcych skuteczng wymiane powietrza, a jednocze$nie
korzystnych z punktu widzenia konstrukcji budowlanej.

9. Wypracowanie metod badania parametrow ruchu powietrza w stru-
mieniach swobodnych i we wtornych przeptywach do doboru uzbrojenia
wentylacyjnych otworéw nawiewnych.

10. Aerodynamiczna optymalizacja ksztattu elementdw urzadzen wenty-
lacyjnych, np. aparatdbw ogrzewczo-wentylacyjnych, nawiewnikdw elemen-
tow regulacyjnych.
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2.2. Metody badawcze

Charakterystyczng cechg wymienionych powyzej proceséw jest duza
réznorodnos$¢ i zindywidualizowanie warunkdéw geometrycznych oraz zja-
wisk aerodynamicznych i cieplnych, wystepujagcych w rozwazanych obiek-
tach, a zatem takze rdéznorodno$¢ mozliwych rozwigzan. Istotne jest row-
niez, ze procesy te powinny by¢ zdeterminowane juz w projektach ukta-
déw i konstrukcjach urzadzen odpylajagcych lub wentylacyjnych.

Przy rozwigzywaniu zagadnienn naukowych i technicznych w omawia-
nych dziedzinach problemy aerodynamiczne stwarzajg z reguty duze trud-
nosci, gdyz ich rozwigzanie przewaznie wymaga eksperymentu. Szczegdl-
nie potrzebny jest rozwéj mozliwosci eksperymentalnego analizowania roz-
nych koncepcji rozwigzah uktadéw wentylacji czy odpylania, a takze ekspe-
rymentalnego ustalenia korzystnego ksztattu oraz zakresu parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych urzadzen. Ujecie badan oraz stosowa-
ne metody badawcze i pomiarowe muszg by¢ roznorodne i czesto specy-
ficzne z racji réznorodnoS$ci praktycznych zagadnien, jakie trzeba roz-
wigzywac.

Nalezy tu nadmieni¢, ze w omawianych dziedzihach problematyka
aerodynamiczna w przemys$le i budownictwie jest zarbwno obszerna oraz
wielostronna, jak i czesto nie rozwigzywana prawidtlowo witasnie z powo-
du braku danych eksperymentalnych. Warto tez zaznaczy¢, ze problemy
te wiazg sie w przemysle z angazowaniem duzych mocy energetycznych
potrzebnych do kierowania duzymi masami powietrza, a takze przy obec-
nej produkcji krajowej wynikajg znaczne koszty i straty w wyniku niskich
sprawnosci urzadzen odpylajacych lub wentylacyjnych.

Do rozwigzywania tego typu zagadnien, ktérych stopien poznania jest
w kraju niewystarczajacy, rozwinieto w Zakladzie OWIOA specjalne meto-
dy badawcze, a mianowicie:

- wyspecjalizowano sie w zakresie fizycznego modelowania ztozonych
zjawisk aerodynamicznych i cieplnych oraz proceséw w uktadach 2-fazo-
wych, co pozwala na eksperymentalne analizowanie r6znych wariantéw
rozwigzan konstrukcyjnych w dowolnym czasie, i to przed wybudowaniem

rzeczywistego obiektu, w tym zwilaszcza analizowanie ksztattu urzadzen

[1/;



16

- wypracowano szczegbtowg metodykag aerodynamicznych badan ele-
mentéw urzadzen odpylajgcych;

- rozwinieto metody badania struktury przeptywéw swobodnych i ogra-
niczonych, zwtaszcza indukowanych przeptywow wtérnych o stabo zazna-
czajagcym sie kierunku, matych predkosciach srednich i duzych sktadowych
poprzecznych;

- wypracowano i wyprobowano metody wizualizacji przeptywow, w tym
takze w uktadach 2-fazowych gaz-ciecz (odpylacze mokre);

- rozwinieto metody oraz skompletowano aparature do pomiaru, re-
jestracji i przetwarzania danych zwigzanych z badaniami pdl temperatury,
cisnien, predkosci i struktury burzliwosci w przeptywach charakterystycz-
nych dla omawianej tematyki;

- wyprébowano metody #gczenia eksperymentu i analiz matematycznych
do rozwigzywania zagadnien aparaturowych przy przeptywach ukiadu 2-fa-
zowego.

Realizowanie tego kierunku badan eksperymentalnych jest mozliwe
dzieki stworzeniu specjalistycznego laboratorium Zaktadu, dysponujacego
niezbednym zestawem aparatury, wypracowanymi metodami badawczymi
i wyszkolong kadrg badaczy, obejmujgca specjalistow z zakresu badanych
procesOw, elektroniki, fizyki i matematyki.

W dziatalno$ci tego laboratorium duzy wysitek wtozono w rozwo6j me-
tod anemometrycznych i ich praktyczne zastosowanie.

2.3. Charakter badanych przeptywow

Aby scharakteryzowa¢ przeptywy objete badaniami, nalezy uwzglednié:

- rodzaj i liczbe faz przeptywajgcego czynnika,

- temperature i predko$¢ czynnika,

- charakter zmian tych parametréw w czasie i przestrzeni.

W urzadzeniach odpylajgcych i uktadach wentylacji przeptywajgcym
czynnikiem jest powietrze lub inne gazy czesto unoszgce rdzne zanieczysz-
czenia, ktére wystepujg w stanie statym, ciekltym i gazowym. Zanieczysz-
czenia pylowe majg rézne stezenia i rézny skiad frakcyjny. W trakcie

zachodzacych procesOw stezenie zanieczyszczen moze ulegaé zmianie.



Tabela 2.1

Wyszczeg6lInienie

Urzadzenia odpylajgce

Mechaniczne urzadzenia
odpylajgce

elektrofiltry
filtry tkaninowe
mokre urzgdzenia
odpylajace

Hermetyzacja Zrodet pylenia

wezly przesypowe
kraty wstrzgsowe
piece hutnicze

Wentylacja

rozptyw powietrza w ha-
lach

warunki wentylacji natu-
ralnej

rozprzestrzenianie sie
zanieczyszczen i prze-
wietrzalno$¢ terendéw

Temperatura

IX7

290-575

290-780
290-525

290-800

250-550
280-550
280-1500

283-330

250-330

240-330

Cisnienie

IN/m2/

600-1500

100-300
500-1500

300-15000

Predkos¢

Zm/s7

Natezenie
przeptywu

Im3/sj

do 2,0

do 150
do 20

do 3(0

8o 80
do 25
do 15

do 15

do 30

do 25-10

Stezenie za-
nieczyszczen

fg/m3

do 200

do 150
do 50

do 200

do 30
do 5,0
do 10

Kdop

Kdop

do 2,0

Uwagi

dla jednej
sekcji
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Przyktady stezenia pytlu w roéznych procesach odpylania i wentylacji po-
dano w tabeli 2.1. Zanieczyszczenia zawarte w gazach przy wystarcza-
jaco duzym stezeniu mogg spowodowaé zmiany w strukturze przeptywu

i sta¢ sie zrédiem jej stabilizacji lub destabilizacji /2/.

Przedmiot badan moze by¢:

- ruch no$nika (powietrza, gazu),

- ruch czastek zanieczyszczen (pytow, czastek ciektych).

W wielu przypadkach celowe jest badanie eksperymentalne ruchu ga-
zu, bedacego nosnikiem zanieczyszczeh, natomiast z uwagi na trudnosci
pomiarowe mich samych zanieczyszczen moze by¢ analizowany dodatkowo
teoretycznie. Taka metoda jest szczegdlnie przydatna w rozwazaniach
ruchu pojedynczych ziaren w polu przeptywu. W przypadku bardzo mate-
go stezenia zanieczyszczen, co ma przewaznie miejsce w procesach wen-
tylacji, w badaniach modelowych mozna ograniczy¢ sie do pomiaru ruchu
czystego powietrza. Przy duzym stezeniu zanieczyszczen pytowych, jakie
wystepujg w urzadzeniach odpylajacych, obecnosci tej fazy nie mozna
pomingé w badaniach. Poniewaz peine odtworzenie warunkdw takiego
przeptywu w modelu fizycznym jest trudne, badania najczesciej prowa-
dzone sg w rzeczywistych obiektach lub modelach w skali naturalnej.
Niekiedy w takich przypadkach nawet zbudowanie modelu w mniejszej ska-
li i przyjecie jako czynnika roboczego jednorodnego ptynu daje pozytecz-
ne wyniki i umozliwia optymalizacje urzadzenia.

Mozna by wiec przyjac¢, ze w badaniach modelowych proceséw odpy-
lania i wentylacji czynnikami roboczymi sg jednorodne ptyny: powietrze
wzglednie woda.

Obecnie mozliwosci eksperymentalnego badania ruchu czgstek zanie-
czyszczen, a zwilaszcza kropel cieczy, ograniczajg sie praktycznie do
réznych metod, polegajagcych na filmowaniu i fotografowaniu przeptywu.
Metody te mogg by¢é réwniez do pewnego stopnia zrédiem informacji o ich
predkosciach. Sg to jednak informacje trudne do interpretacji i statystycz-
nej analizy. Niewykluczone, ze dalszy rozw6j metod pomiarowych dopro-
wadzi do tego, ze bedzie mozliwy pomiar predkosci czastek poruszajg-
cych sie w plynie z rdwnoczesnym pomiarem ich wielko$ci i stezenia,

a wiec bedzie mozliwe doktadne badanie przeptywow wielofazowych. Takie
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nadzieje budzi zwtaszcza rozwdj anemometrii laserowej i cyfrowych me-
tod pomiaru czestotliwosci Dopplera.

Z metrologicznego punktu widzenia w modelowaniu fizycznym proce-
sOw aerodynamicznych istotna jest nie tyle bezwzgledna temperatura ba-
danych czynnikéw, co jej zmienno$¢ w czasie i w przestrzeni. Jezeli
przeptyw jest izotermiczny lub kwazi-izotermiczny, to w badaniach mode-
lowych mozna przyjagé czynnik roboczy o temperaturze zblizonej do oto-
czenia, co jest bardzo wygodne. Czesto jednak wystepuje wymiana ciepta
i przeptywy sg nieizotermiczne, jak np. w ogrzewaniu powietrznym czy
w wentylacji gorgcych hal. W badaniach modelowych przeptywy muszg
by¢ wtedy réwniez nieizotermiczne. Taki przeptyw nieizotermiczny charak-
teryzuje sie okre$lonym rozktadem przestrzennym S$rednich (w czasie)
temperatur, wystepuja rézne gradienty temperatury. Jednocze$nie w kazdym
punkcie takiego pola przeptywu temperatura zmienia si¢ w czasie, wyste-
puja fluktuacje temperatury. Zmienno$¢ temperatury w czasie obrazuje
widmo czestotliwosciowe. Znajomo$¢ Srednich temperatur, wartosci fluk-
tuacji temperatury, gradientow temperatury i granicznej czestotliwosci
w widmie fluktuacji temperatury jest interesujgca i potrzebna nie tylko
z uwagi na badany proces, ale rowniez ze wzgledu na dobér przetworni-
ka pomiarowego do pomiaru predkos$ci przeptywu, poniewaz wszystkie
anemometry w mniejszym lub wiekszym stopniu reagujg réwniez na zmia-
ny temperatury. Pomiaru fluktuacji temperatury o czestotliwos$ciach poni-
zej okoto 2 kHz dokona¢ mozna termometrem oporowym z czujnikiem
z bardzo cienkiego drutu o $rednicy 1 jim i dtugosci 0,4- mm /4, 16/.

Dla scharakteryzowania przeptywow nieodzowne sg dane odnosnie do

Sredniej predkosci ruchu oraz zmiennosSci predkosci w czasie i przestrze
ni. Przecietne wartosci Sredniej predkosci przeptywu w rdéznych proce-
sach odpylania i wentylacji zawarte zostaty w tabeli 2.1. Przy fizycznym
modelowaniu proces6w zmieniajg sie te wartosSci ze wzgledu na wprowa-
dzenie skal modelowania i wynoszg od kilku cm/s do kilkunastu m/s /1/.
Intensywno$¢ turbulencji zalezy od rodzaju i rozmieszczenia czynnikéw
zakldcajgcych w tym przeptywie. W procesach odpylania i wentylacji spot-
ka¢ mozna sie z przeptywami o bardzo matej intensywnosci turbulencji,

ponizej 1% np. w tzw. wentylacji laminamej, z przeptywami o intensyw-
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nosci turbulencji od Kilku do kilkunastu procent, jak np. w przeptywach
w kanatach i przewodach, a takze z przeptywami o intensywnosci turbu-
lencji, bardzo duzej, od okoto 20% do kilkuset procent, jak np. w indu-
kowanych przeptywach wtérnych. Znajgc intensywno$¢ turbulencji mozna
oszacowac, jakie bedg zmiany chwilowych predkosci przeptywu. Jezeli
przyja¢ gaussowski rozkiad prawdopodobiefistwa wartosci chwilowych fluk-
tuacji, to wiadomo, ze wartosci fluktuacji predkosci z prawdopodobienst-
wem 95% mieszczg sie w przedziale o W’;‘,a wiec warto$ci chwilowe
wektora predkosci zmieniajg sie mniej wiecej (nie uwzgledniajgc rozkia--
déw fluktuacji poprzecznych) w zakresie

W= W(l+ 2e), (2.1)

gdzie £ oznacza intensywno$¢ turbulencji.

Przy duzej intensywnosci turbulencji chwilowe wartos$ci predkosci
zmieniaja sie wiec w szerokim zakresie. Z tego typu przeptywami mamy
do czynienia np. w strefach roboczych wiekszo$ci pomieszczen wentylo-
wanych, gdy nie docierajg do nich gtéwne strumienie nawiewne.

Wazna jest roéwniez szybko$¢ zmian fluktuacji predkosci w czasie,
charakteryzowana przez funkcje autokorekacji i funkcje gestosci widmo-
wej mocy. Widmo fluktuacji predkosci zawiera zwykle tym wyzsze czesto-
tliwos$ci, im wieksza jest predko$¢ przeptywu. W fizycznych modelach
procesoOw odpylania i wentylacji gorna czestotliwo$¢ widma fluktuaciji
predkosci nie przekracza zwykle kilku kHz, natomiast dolna jest rzedu
0,1 - 0,001 Hz. Szczegdlnie w niektérych typach wentylacji strumienio-
wej dochodzi do powolnych wahan przeptywu o okresie kilkunastu, a na-
wet kilkudziesieciu minut.

Niezbedna jest rowniez informacja o wymiarze najmniejszych struktur
(wiréw) turbulentnych w przeptywie. Struktury te charakteryzuje mikro-
skala turbulencji. Wynosi ona w przeptywach o matych i $rednich pred-
kosciach pare milimetrow.

Przeptywy turbulentne sg z samej swojej natury tréjwymiarowe,
fluktuacje predkos$ci wystepujg we wszystkich trzech kierunkach ukiadu
wspotrzednych. Natomiast pola usrednionych funkcji statycznych, opisuja-
cych przeptyw, nie zawsze sg tréjwymiarowe. Mozna w tym przypadku
rozrézni¢: jedno, dwu i trojwymiarowe pole usrednionych funkcji sta-
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lystycznych przeptywu. Wiasciwosci przestrzenne pél przeptywu majg
zwigzek z metodami pomiaru predkosci. Mogg m.in. informowaé nas o Kie-
runku przeptywu, a przynajmniej o ptaszczyznie, w ktdrej lezy wektor
predkos$ci $redniej. Przy badaniu przeptywdw obierany jest zwykle kar-
tezjanski lub walcowy uktad wspdtrzednych, a wektor predkosci Sredniej
moze by¢ roztozony na trzy skladowe do siebie prostopadte. W wielu
przypadkach mozemy zatozy¢ z gory, ze jedna lub dwie skladowe wekto-
ra predkosci Si'edniej sg rowne zeru. Jezeli nieznany jest kierunek wek-
tora predkosci Sredniej, konieczne jest zastosowanie odmiennej metodyki
pomiarowej. Nalezy najpierw znalezé kierunek tego wektora albo dokony-

waé oddzielnych pomiaréw sktadowych tego wektora.



3. CHARAKTERYSTYKA PRZETWORNIKOW POMIAROWYCH
STOSOWANYCH DO POMIARU PREDKOSCI PRZEPLYWU
| ANALIZY SYGNALU PREDKOSCI

Istnieje wiele $wiatowych firm specjalizujgcych sie w budowie anemo-
metréw, jak np. D1SA, THERMO-SYSTEMS INC, LAMBRECHT
ANEMOSTAT, AIRFLOW DEVELOPMENT, PROMETRON i inne.

W Polsce seryjnag produkcje anemometréw elektrycznych uruchomiono
w zaktadach MERA w Szczecinie, na podstawie opracowan Zaktadu Me-
chaniki Gérotworu PAN w Krakowie.

Kazdy z produkowanych typow anemometrow ma specyficzne witasciwos-
ci metrologiczne, z czym wigze sie ograniczony zakres celowosci jego
zastosowania do konkretnych badan.

3.1. Wymagania stawiane anemometrom w badaniach

aerodynamicznych procesow odpylania i wentylacji

Wykorzystujac wieloletnie doSwiadczenie pomiarowe mozna nastepuja-
co sprecyzowa¢ wymagania, jakim powinny odpowiada¢ anemometry stoso-
wane w omawianej dziedzinie badan:

- zakres pomiarowy anemometru powinien by¢é mozliwie szeroki, tzn.
musi istnie¢ mozliwosé pomiaru zaré6wno matych predkosci w zakresie od
0,0 do 0,8 m/s, jak i predkosci wiekszych od 0 do 20 m/s,

- jest pozadane, aby anemometr reagowat jedynie na predkos$¢ prze-
ptywu, a nie byt wrazliwy na zmiany innych parametréw fizycznych, jak
temperature, cisnienie, wilgotnos¢, lepkos¢ itp., niewrazliwo$¢ na zmia-
ny temperatury powinna by¢é wprowadzona przynajmniej w zakresie 0* 60°C,

- wymiary czujnika anemometru powinny by¢ jak najmniejsze, aby nie

znieksztatcat on pola przeptywu, praktycznie powinny by¢ mniejsze od wy-
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raiaru najmniejszych znaczacych struktur turbulentnych w przeptywie,

- uktad anemometru powinien reagowac¢ réwniez na najszybsze fluk-
tuacje predkosci, jakie wystepuja w przeptywie, praktycznie powinien po-
siada¢ takie pasmo przenoszonych fluktuacji predkosci, by mierzyt je po-
prawnie od 0 do kilku kHz,

- czujniki anemometru powinny charakteryzowac sie $cisle okreslony-
mi witasciwosciami kierunkowymi (p. rozdziat 3.2), przy czym potrzebna
jest mozliwos$¢ dobierania czujnikéw o wiasciwosciach zgodnych z ich
konkretnym zastosowaniem, co jest szczegOlnie wazne przy okreslaniu
struktury pola predkosci,

- anemometr powinien by¢ stabilny, aby podczas pomiaru nie zmie-
niaty sie jego witasciwosci,

- czujnik anemometru powinien posiada¢ mozliwie duzg wytrzymatosc
mechaniczng, powinien by¢ odporny na starzenie i zanieczyszczenie sie,
aby unikng¢ koniecznos$ci czestego wzorcowania,

- powinna istnie¢ mozliwo$¢ bezposredniego przytgczenia do anemo-
metru urzadzen rejestrujgcych i dokonujgcych statystycznej analizy sygna-
tu predkosci.

Niestety nie ma obecnie anemometrow, ktére spetniatyby réwnoczes-
nie wszystkie wymienione powyzej wymagania. Najdoskonalszy jest dwuko-
lorowy anemometr laserowy, jednak jego wysoka cena sprawia, ze jest
on trudno dostepny.

Omoéwione w nastepnych rozdziatach witasciwosci metrologiczne ane-
mometrow z gorgcym drutem i anemometréw laserowych oraz podane przy-
ktady zastosowan tych anemometrow do badahn modelowych proceséw odpy-
lania i wentylacji moga by¢é pomocne przy doborze przetwornika pomiaro-

wego w sposdb wiasciwy dla danego problemu pomiarowego.

3.2. Witasciwosci kierunkowe anemometrow

W rozdziale tym nieco wiecej miejsca poswiecono witasciwosciom Kkie-
runkowym réznych przetwornikéw stosowanych do pomiaru predkosci prze-
ptywu. Predko$¢ przeptywu jest, jak wiadomo, wektorem. W przeptywach
turbulentnych zmienia sie w czasie nie tylko modut wektora predkosci
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Rys. 3.1. Stochastyczna zmienno$é kierunku i wartosci wektora predkosci,

a - przeptyw w osi rury Re *»5°105; b - przeptyw w odlegtosci od osi

réwnej promieniowi potdwkowemu w obszarze samomodelowania strumienia
swobodnego

chwilowej, ale rowniez jego kierunek w przestrzeni. Stad tez zmienia
sie chwilowa warto$¢ sygnatu wyjsciowego z anemometru odpowiednio do
zmian tych wielkosci i ustawienia czujnika anemometru. Zakres mozliwych
zmian wartosci i kierunku wektora predkosci chwilowej ilustruje rys.
3.1. Na rys. 3.la przedstawiona jest taka zmienno$¢ wystepujaca w osi
rury przy przeptywie turbulentnym o liczbie Re =5 m10 , a na rys. 3.1b
analogiczna zmienno$¢ w punkcie nazywanym promieniem potéwkowym,

w ktorym predkos$é Srednia jest rowna potowie predkosci osiowej w stru-
mieniu swobodnym. Wartosci liczbowe przyjeto wedlug /19/. Prawdopodo-
bienstwo, ze koniec wektora predkosci chwilowej bedzie znajdowat sie

w obszarze ograniczonym linig przerywang wynosi 99%. Sg to dwa jakze
réznigce sie przyktady przeptywdéw. W pierwszym przypadku wektor pred-
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Rys. 3.2. llustracja czuto$ci kierunkowej anemometréw reagujgcych na:

a - jedng sktadowa wektora predkosci B = 1, b - sume geometryczng

dwoéch sktadowych wektora predkosci B = 2, ¢ - modut wektora pred-
kosci B =3

kosci odchyla sie o bardzo maly kat od kierunku przeptywu S$redniego,
natomiast w drugim jego odchylenia moga wynosi¢ 180°.

W przeptywach o niskiej intensywnos$ci turbulencji, do kilkunastu pro-
cent, wystarcza znajomo$¢ wiasciwosci kierunkowych w stosunkowo nie-
wielkim obszarze katow'naptywu wzgledem kierunku przeptywu S$redniego.
Natomiast w przeptywach silnie burzliwych potrzebna jest petna charak-
terystyka wtasciwosci kierunkowych czujnika anemometru.

Rysunek 3.2 ilustruje wiasciwosci kierunkowe réznych przetwornikéw
pomiarowych stosowanych do pomiaru predkosci przeptywu. Wprowadzono
przy tym pojecie efektywnej predkosci. Jest to wskazywana przez anemo-
metr chwilowa warto$¢ predkosci, gdy kierunek wektora rzeczywistej
predkosci chwilowej rézni sie od kierunku obranej gtéwnej osi pomiaro-
wej czujnika anemometru.

Do badania struktury przeptywdw turbulentnych sa najkorzystniejsze
przetworniki pomiarowe, ktére reagujg na jedng skladowag wektora pred-
koSci i posiadajg rewersyjne wskazania. Do grupy tej nalezy np. anemo-
metr laserowy wyposazony w modulator czestotliwos$ci wigzek laserowych
oraz anemometr wibracyjny (DISA LVA).

Jezeli osig gtdwng takiego anemometru jest o$ x, to wdwczas wartosc

chwilowa efektywnej predkosci wynosi
= (3.1)

w tym przypadku chwilowe wskazanie anemometru jest réwne chwilowej
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wartosci sktadowej w” wektora predkosci. Jezeli sktadowa w” ma znak

ujemny, to wskazanie anemometru jest réwniez ujemne. Czuto$¢ kierun-
kowg takiego przetwornika pomiarowego przedstawiong w uktadzie biegu-
nowym ilustruje rys. 3.2a. Odlegto$¢ d od punktu na powierzchni bryty

do srodka uktadu wspotrzednych jest czuto$ciag kierunkowag w danym Kkie-
runku.

Wef (3.2)
gdzie w jest chwilowg wartos$cig modutu wektora predkosci
J 2 2 2 y
w
V W+ Wy z

d =1, gdy kierunek wektora predkosci jest zgodny z osig x;
d <0, gdy kierunek wektora predkosci jest prostopadty do osi x.
Gdy sktadowa wy jest ujemna, odlegtosciom d nalezy przypisa¢ znak ujem-
ny, np. d = - 1, gdy zwrot wektora predkosci jest przeciwny do osi X.

Przyrzady o takich witasciwosciach kierunkowych nadajg sie dobrze
do badania przeptywéw tréjwymiarowych o bardzo duzej burzliwosci i do
badania przeptywow oscylacyjnych. Jednakze ze wzgledu na wymiary czuj-
nikow, zakres pomiarowy i wymiary badanego obiektu nie zawsze anemo-
metry podanych typéw moga by¢ zastosowane. Istniejg réwniez anemomet-
ry, np. anemometr laserowy dwukolorowy /20/, réwnocze$nie dokonujgce
pomiaru dwoch sktadowych wektora predkosci. Dzieki temu w prosty spo-
s6b wyznaczy¢ mozna wartos¢ interkorelacji miedzy tymi sktadowymi.
Anemometr laserowy nie posiadajacy modulatora czestotliwosci wigzek la-
serowych reaguje na jedng skitadowg wektora predkosci, lecz jest nie-
czuty na zmiane znaku skltadowej wektora predkos$ci, czyli jest niere-
wersyjny.

Do innego rodzaju anemometrow mozna zaliczy¢ anemometry reagujg-
ce na sume geometryczng dwoch sktadowych wektora predkosci. Wiasci-

wosci kierunkowe takiego przyrzadu opisuje zaleznos¢

w.=1/w”"+w”" (3.4))
rx y

ef

Takie wiasciwosci kierunkowe posiada anemometr z goragcym drutem przy
predkosciach przeptywu powietrza powyzej okoto 20 m/s. Przy mniejszych
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predko$ciach anemometr ten moze by¢ traktowany jako anemometr reagu-
jacy na sume geometryczng dwoch sktadowych tylko zepewnym przyblize-
niem, ktore jest stuszne dla niewielkich katéw odchylenia wektora pred-
kosci od kierunku normalnej do wibkna (patrz rozdziat 5.5).

Czutos¢ kierunkowg takiego anemometru ilustruje rys. 3.2b. W prze-
ptywie turbulentnym, przy zatozeniu, ze wektor predkosci Sredniej pokry-

wa sie z osig X, wektor predkosci chwilowej moze by¢ roztozony na

sktadowe
W =ZW+wW: W =W : (3.5)
i otrzymamy
-.r 77 77
Iof Y SW +v\)/(§ +v\§/ (3.6)
Aby wyznaczy¢é wartos¢ Srednig w i wartos¢ wariancji w’2, konieczne

jest rozwiniecie zaleznosci (3.6) w szereg. Biorgc pod uwage cztery

pierwsze wyrazy rozwiniecia otrzymuje sie

2,2
2 W’W’2 W w

= Wef + Wef =w+ WX + * A X Yy (37)
2w 2 w2 g* 2 w3

Wer
Jezeli intensywno$¢ turbulencji przeptywu jest mata, w réwnaniu (3.7)
mozna pomingé wszystkie wyrazy zawierajgce iloczyny miedzy fluktuacja-

mi predkos$ci rzedu drugiego i wyzszych. Otrzymuje sie wowczas

Wep * Wep W W
a wiec
,2 2
ef ‘'ef (3.8)

Zatem takim anemometrem przy niskiej intensywnosci turbulencji przepty-
WU mozna w prosty spos6b zmierzy¢ warto$¢ Srednig predkosci i wartosé
wariancji fluktuacji podtuznych wektora predkosci.
Przy wiekszej intensywnos$ci zaleznosci (3.8) trzeba uznac¢ za nie-
wiasciwe i wléwczas po usrednieniu réwnania (3.7) uzyskuje sie
w W,ZW.Z
1 +m y + Y- (3.9)

ef 2w 8tv" 2 wh
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oraz korzystajac z (3.7) i (3.9)

2
- oo W'w’ w'w W' =
wef m A~ *-*3
4 w

w w

w
A C3.10)
Do pomiaru predkosci przeptywu wykorzystywane sg réwniez anemometry
niekierunkowe, tzn. reagujgce na modul wektora predkosci chwilowej.
Wiasciwosci kierunkowe takiego anemometru ilustruje rys. 3.2c. Takie
wtasciwosci posiadajg miedzy innymi anemometr z gorgcym termistorem
peretkowym /21/ oraz anemometr ze sferycznym czujnikiem foliowym /22/.
Stosowane sg one do pomiaru predkosci przeptywu w obiektach wentylo-
wanych. Anemometry takie dajg znacznie wiecej informacji o charakterze
przeptywu.. Predko$¢ traktowana jest w tym przypadku jak wielko$¢ ska-
larna. Warto$¢ Srednia predkosci otrzymana ze wskazan takiego anemo-
metru jest Srednig warto$cig modulu wektora predkos$ci, natomiast zmie-
rzone fluktuacje odpowiadajg fluktuacjom modutu wektora predkosci.

3.3. Przeglad przetwornikow stosowanych do pomiaru predkosci
przeptywu w badaniach proceséw odpylania i wentylacji

Pomiar predkos$ci przeptywu mozna uzalezni¢ od przebiegu wielu zja-
wisk fizycznych zachodzacych w przeptywach. Opierajac sie na tych zja-
wiskach mozna zbudowaé¢ rézne typy anemometrow. Przykiadowo, wyko-
rzystuje sie dziatanie sit parcia na elementy umieszczone w piynach do
budowy anemometrow mechanicznych, zalezno$¢ zjawiska konwekcyjnej
wymiany ciepta od predkosci przeptywu do budowy anemometréw kalory-
metrycznych, a zjawisko zmiany czestotliwo$ci promieniowania rozproszo-
nego na czgsteczkach poruszajagcych sie w plynie do budowy anemometréow
dopplerowskich. Kazde z tych zjawisk moze by¢ wykorzystane w rézny
sposob, stad tez istnieje wielka rozmaito$¢ budowanych obecnie anemo-
metréw. Prezentowany przeglad anemometréw ograniczono tylko do roz-
wigzan obecnie praktycznie stosowanych. Pominieto wiele interesujacych
rozwigzan, ktére sg obecnie albo rzadko stosowane, albo wykazujg nie-
wielkg przydatno$é do badan w dziedzinie odpylania i wentylacji.

W tabeli 3.1 zestawiono wtasciwosci najczesciej stosowanych prze-



Tabela 3.1

Witasciwosci rétnych przetwornikow
stosowanych do pomiaru predkos$ci
przeptywu *

+++ zalecany
++ stosowany
- niestosowany

TYP PRZETWORNIKA POMIAROWEGO
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warstwowy sferyczny
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2 z mikromanometrami
3 pojemnosciowymi

£ w z uchylng ptytka
spietrzajaca

skrzydetkowe

g
¢

AQmE —

c
2
C
>2 czaszowe
[
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twornikow do pomiaru predkosci przeptywni. W zestawieniu tym jako dol-
ng granice zakresu pomiaru predkosci przyjeto wartos¢ 10%najmniejsze-
go zakresu pomiarowego, je$li wytwérca nie podawat inaczej.

Anemometr laserowy posiada praktycznie nieograniczony zakres po-
miarowy. Jako czestotliwo$é graniczng mierzonych fluktuacji przeptywu
przyjmuje sie zwykle czestotliwos$¢, przy ktorej nastepuje 3 dB spadek
wzmocnhienia. Z wyjatkiem anemometru laserowego wszystkie wymienione
w tabeli 3.1 ancmometry musza byé wzorcowane. Rurki spietrzajgce
i ancmometry mechaniczne powinny by¢ wzorcowane po wykonaniu. Nie
wymagaja one czestego wzorcowania, je$li jest zachowana ich petna spraw-
nos$¢ techniczna. Natomiast termoanemometry wymagajg czestego wzorco-
wania, praktycznie przed i po zakorhczeniu kazdej serii pomiarowe;j.

Przydatno$¢ termoanemometréw i anemometrow laserowych do badan
modelowych proces6w odpylania i wentylacji omowiona zostanie bardziej
szczegbtowo w nastepnych rozdziatach. Rurki spietrzajgce Prandtla,
Pitota, Forth Manna, sondy cylindryczne, grzebieniowe i kulowe sg
w takich badaniach z uwagi na ich zle witasciwosci dynamiczne, duze wy-
miary, trudno$ci w przekazywaniu sygnatéw - rzadko stosowane. Moga
by¢ stosowane w duzych modelach, w przeptywach o niskiej intensywnosci
turbulencji, przy niewielkich gradientach cisnienia i predkosci. W tego
typu przeptywach moga by¢é wykorzystane do pomiaru S$redniej predkosci
przeptywu.

Nieco wiekszg przydatno$¢ do badan modelowych w omawianych dzie-
dzinach posiadajg mikrorurki spietrzajgce, wspotpracujagce z czutymi mi-
kromanometrami pojemnosciowymi. W tym przypadku mozliwy jest pomiar
matych predkosci juz od utamkdéw rn/s. Je$li natomiast mikromanometr
wyposazony jest dodatkowo w uklad pierwiastkujacy, linearyzujacy za-
lezno$¢ napiecia wyjsciowego od predkosci, i posiada do$¢ dobre wtasci-
wosci dynamiczne, to mikrorurki spietrzajgce mogg by¢ wykorzystane do
pomiaru w przeptywach o do$¢ znacznej intensywnosci turbulencji. Ich
zaleta w poréwnaniu z termoanemometrami jest znacznie mniejsza czutosé
na zmiany temperatury ptynu. Wynosi ona okoto 0,2 %/deg, co umozliwia
pomiary w nieizotermicznych przeptywach. Inne ich zalety to wigksza

wytrzymato$¢ mechaniczna, mata wrazliwo$é na zanieczyszczenia gazu,
brak koniecznosci czestego wzorcowania.
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Anemometry mechaniczne skrzydetkowe i czaszowe majg réwniez maitg
przydatno$¢ ze wzgledu na duze wymiary, zte wiasciwosci dynamiczne
i malg czuto$¢. Nieco szerzej stosowane mogg by¢ mikromanometry skrzy-
detkowe o S$rednicy okoto 20 mm, wyposazone w przetworniki fotoelek-
tryczne.

3.4. Przetworniki pomiarowe stosowane do analizy sygnatu predkosci

Jezeli anemometr posiada dostatecznie szerokie pasmo przenoszonych
fluktuacji predkosci, to sygnat wyjsciowy z anemometru (zwykle napie-
ciowy) bedzie sie zmieniat w takt zmian wartosci wektora predkosci, jak
rbwniez w takt zmian jego kierunku ze wzgledu na czuto$é kierunkowg
czujnika. Charakter tych zmian w przeptywach turbulentnych, jakie za-
zwyczaj wystepujg w rozwazanych tutaj procesach, jest stochastyczny.
Sygnat z anemometru jest wiec typowym procesem stochastycznym i dla-
tego analizuje sie go metodami opisu statystycznego sygnatéw stochastycz-
nych. Zagadnienia pomiaru sygnatéw stochastycznych zaliczajg sie do
miernictwa dynamicznego /30, 31/.

Opis statystyczny sygnatéw stochastycznych mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Jedna z nich dotyczy opisu wartosci wielkosci zmiennych w cza-
sie, druga okresla predkos$¢ zmian tych wielkosci.

Do funkcji statystycznych opisujgcych wartos$ci zmieniajgcego sie
sygnatu nalezg:

- warto$¢ Srednia,

- warto$¢ Sredniokwadratowa,

- wariancja (warto$¢ Sredniokwadratowa fluktuaciji),

- odchylenie standardowe (warto$¢ skuteczna fluktuacji),

- funkcja rozktadu wartosci chwilowych,

- gesto$¢ prawdopodobienstwa wartosci chwilowych,

- dystrybuanta.

Predkos¢ zmian sygnatu stochastycznego mozna scharakteryzowac przez:

- funkcje gestosci widmowej mocy,

- funkcje autokorelacji.

Niektore interesujace v7felkosci fizyczne charakteryzujgce pole przeptywu
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(naprezenia styczne, skale turbulencji) mozna okresli¢ przez poréwnywa-
nie sygnatow stochastycznych, czyli analize korelacyjng. llosciowg miare
przydatng do poréwnywania sygnatow dajg w tym wypadku

- funkcja korelacji wzajemnej (interkorelacja),

- tagczna gesto$¢ prawdopodobieristwa.

Definicje wyzej wymienionych funkcji stochastycznych oraz podstawowe
zwigzki miedzy nimi podano w zatgczniku Dodatku. Pomiar warto$ci $red-
niej § sprowadza sie do dostatecznie diugiego czasu us$redniania. Poszu-
kiwana warto$¢ moze byé uzyskana przez catkowanie i podzielenie otrzy-
manej wartosci przez czas usredniania T , czyli przez odtworzenie

w skoficzonym czasie operacji matematycznej okre$lonej réwnaniem (D .l).
Wedtug tej procedury dziata np. uktad catkujgcy produkowany przez firme
DISA typu 52B30 True Integrator.

Drugi spos6b pomiaru wartosci $Sredniej polega na przepuszczaniu
sygnatu przez filtr dolnoprzepustowy (zwykle filtr RC) o dostatecznie
niskiej czestotliwosci granicznej, aby skladowa zmienna na wyjsciu filtra
byta nieznaczna w poréwnaniu ze skiadowg statg. Po uptywie okresu
czasu, réwnego 3 co 4 statych czasowych filtru sygnal wyjsciowy staje
sie miarg szukanej warto$ci Sredniej. Ten proces usredniania jest proce-
sem ciggtym. W taki uktad u$redniajacy zaopatrzony jest w woltomierz
cyfrowy pt'odukowany przez firme DISA typ 55D31 Digital Voltmeter.

Wartos¢ Srednia moze byé réwniez wyznaczona na podstawie przybli-
zonych wzoréw sumacyjnych, bedacych praktyczng realizacjg réwnania
(D.9) k

§=* 2 n. s, (3.11)

gdzie

W praktyce czas usredniania jest ograniczony, co powoduje wystepowa-
nie réznic pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami procesu stochastycznego.
Warunki poprawnych pomiar6w mozna wyznaczy¢ na podstawie znajomosci
dolnej i gobrnej czestotliwo$ci granicznej sygnatu, oznaczonych przez

i fA. Czas usSredniania powinien spetnia¢ warunek > 1/fj. Jezeli jest
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to -usrednianie na zasadzie idealnego catkowania, czas pomiaru powinien
by¢ wiekszy od I/f,. Gdy u$rednianie odbywa sie w obwodzie RC, to
statg czasowg tego obwodu dobiera sie z warunku, ze > 1/, a wy-
nik moze by¢é odczytany po czasie pomiaru V > (3 do 4)/f».

Je$li przy wyznaczaniu warto$ci Sredniej korzysta sie z przyblizo-
nych wzordw sumacyjnych, obowigzuje warunek T > 1/f , przy czym
czestotliwo$é prébkowania powinna wynosic¢ N 2 A, Poniewaz liczba
pobranychprobek wynosi N =T « f zatem powinno siespetni¢nierow-
nos¢ N> 2 fg/fd.Spg\inienie warunku f > 2f jestczestotrudne do
zrealizowania. Okazuje sie jednak, ze jezeli proces jest stacjonarny, to
doktadno$¢ pomiaru wartosci Sredniej zalezy przede wszystkim od liczby
pobranych prébek, a wiec czas pomiaru powinien spetnia¢ warunek

L

P a p
Ponizej podano przyktady obliczen potrzebnego czasu usredniania
przy zastosowaniu rdznych metod pomiaru wartosci Sredniej. Zaktadajac,
ze

f, = 0,01 Hz, f = 100 Hz,
d g

otrzymamy nastepujgce czasy usredniania:

dla uktadu usredniajacego z idealnym catkowaniem

r >0 3h - 100 --
- dla uktadu z obwodem usredniajgcym RC

T >3...4 «-y— - 300...400 s,

- dla usredniania przez prébkowanie zakladajac, ze =2 f =200 Hz

T >20 " "250 ° 100 s'

przy prébkowaniu z czestotliwosciag = 100 Hz

r 0 100 1 onn
2 0,01 w100 " S -

Wariancje oraz warto$¢ skuteczng fluktuacji mierzy sie za pomocag wolto-
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mierzy wartosci skutecznej, takich jak np. DISA 55D35 RMS Voltmeter.
Pomiar wykonywany jest nastepujgco: warto$¢ Srednia sygnatu odejmowa-
na jest od wartosci chwilowej, pozostata po odjeciu sktadowa zmienna
sygnatu podnoszona jest do kwadratu, a nastepnie usredniona jednym
z opisanych powyzej sposobdéw.

Korzystajac z przyblizonych wzoréw sumacyjnych mozna wariancje
wyznaczy¢ nastepujgco: A

s 2 2 nis,. - §)2, (3.12)

gdzie

Jezeli czestotliwo$¢ probkowania bytaby mniejsza od 2f*, moze wystapic
zjawisko maskowania, polegajace na naktadaniu sie sktadowych o matej

i duzej czestotliwosci sygnatu /31/. Eliminuje sie je poprzez zwiegksze-
nie czestotliwos$ci probkowania lub zastosowanie filtru gornozaporowego
o0 czestotliwosci A,

Przyrzady pomiarowe stuzgce do pomiaru funkcji rozktadu prawdopo-
dobieAstwa warto$ci chwilowych dziatajg na zasadzie opisanej rdéwnaniem
(D.6). Moga one posiada¢ jedno "okno" pomiarowe (klase), wtedy w in-
terwale czasu *t zmierzone zostanie prawdopodobienstwo Pr[s-ssOrl <s +As],
Potozenie tego "okna" moze by¢ ptynnie zmieniane, co pozwala na pomiar
funkcji rozktadu prawdopodobienstwa w catym zakresie zmian s('f). Budo-
wane sg rowniez przyrzady posiadajace kilkanascie "okien"™ pomiarowych
wzajemnie sie dopetniajgcych, pokrywajacych caty zakres zmian sygnatu
S(TT). Przyrzad ma tyle wyjs¢, ile okien pomiarowych. WielkoSci wyjscio-
we sa proporcjonalne do prawdopodobienistwa, ze warto$¢ chwilowa syg-

natu s(T) bedzie zawarta w danym oknie

Pr[s. < s(T) < s.+1].

Na zasadzie "przesuwanego okna" dziata analizator prawdopodobienstwa
amplitudy DISA-SYSTEM 52B00, ktdrego podstawowym elementem jest
przyrzad 52B10 Amplitude Comparator.

Przedstawicielem drugiej gmpy przyrzadow jest klasyfikator KLA 2.
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Rys. 3.3. llustracja zasady dziatania klasyfikatora KLA 2

W przyrzadzie tym zakres zmiennosci sygnatu s”) jest podzielony na 12
przedziatow o statej szerokosci. Do pomiaru funkcji p~(s) wykorzystywa-
na jest w nim metoda impulsowo-czasowa podobnie jak w woltomierzach
cyfrowych (p. rys. 3.3). WielkoSciami wyjsciowymi z klasyfikatora KLA 2
jest liczba impulséw zliczona za pomocg licznikéw elektromechanicznych
6-dekadowych. Ostatnia dekada jest dekadg elektroniczng. Czestotliwos¢
prébkowania moze dochodzi¢ do 400 Hz, poniewaz maksymalna czestotli-
wos$¢ zliczania dla licznikdw elektromechanicznych wynosi okoto 40 Hz,

a ostatnia dekada jest elektroniczng. Przykiadowo liczba impulséw zli-
czona przez klase VII jest proporcjonalna do prawdopodobiedstwa, ze

warto$¢ chwilowa bedzie w przedziale Sg O s(X) < s®, czyli

Pr [sg < s(T) < Sy] B-jp,

gdzie
n™ - liczba impulséw zliczona przez licznik Nr 7,
N - liczba wygenerowanych impulséw probkujacych.

Klasyfikator KLA 2 moze by¢ rdwniez wykorzystany do wyznaczania
dystrybuanty. Jak wynika z zaleznosci (D.9), (D.10) i (D.Il) z pomia-
ru gestosci prawdopodobiefistwa wartosci chwilowych wyznaczy¢
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Rys. 3.4-. "Uktad do pomiaru funkcji gesto$ci widmowej mocy

mozna warto$¢ Srednig, wariancje i warto$¢ Sredniokwadratowsg.

Gdy pomiar funkcji rozktadu prawdopodobienstwa wartosci chwilowych
wykonywany jest metodg z "przesuwnym oknem", rozktad ten moze by¢
automatycznie zarejestrowany na rejestratorze X-Y. Jesli jednak sygnat
zawiera skladowg zmienng o bardzo matych czestotliwos$ciach, catkowity
czas pomiaru funkcji moze by¢ bardzo diugi, poniewaz obowigzuje zeby
czas pomiaru przy jednym potozeniu okna spetniat warunek * > 1/ .
Przy pomiarach funkcji rozktadu wartosci chwilowych w ukladzie z sze-
regiem dopetniajagcych sie wzajemnie "okien" czas potrzebny na pomiar
tego rozktadu wynosi jedynie t > 1/f".

Zasade pomiaru funkcji gestosci widmowej mocy sygnatu stochastycz-
nego przedstawia rys. 3.4-. W uktadzie analizatora przedstawionym na
tym rysunku, w idealnym filtrze pasmowym o pasmie przepuszczania
(ca -Au/2, co. +Aco/2) zostajg zatrzymane wszystkie skladowe sygnatu
lezgce poza pasmem przepuszczania filtru. Nastepnie sktadowe przepusz-
czone sg podnoszone do kwadratu i uSrednione. Waskie pasmo przepusz-
czania filtru Aw, ktore jest konieczne do wykrycia ostrych szczytéw
w widmie czestotliwos$ci, zwieksza czas pomiaru w okreslonym zakresie
badanych czestotliwosci.

Odpowiednio do opisanej procedury czes$¢ catkowitej mocy sygnatu,
przypadajgca Srednio na przedziat Acu, wynosi

(3.13)
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Analizatory gesto$ci widmowej mocy realizujg zalezno$¢ (3.13). Wszyst-
kie rzeczywiste filtry majg skoriczong thimienno$¢ w pasmie zaporowym.
Dlatego przy obliczaniu funkcji gesto$ci widmowej mocy wariancje otrzy-
mang dla danej czestotliwosci $rodkowej filtru nalezy podzieli¢ przez
zastepcze pasmo przepustowe takiego rzeczywistego filtru /30/.

Do analizy korelacyjnej niezbedne jest dysponowanie uktadem linii
op6zniajacej oraz uktadem mnozacym. W ukladach przetwarzania sygnatu
predkosci z anemometréw stosowane sg réwniez wzmacniacze pomiarowe,
uktady rézniczkujace, magnetofony pomiarowe, linearyzatory i inne. Me-
tody linearyzacji anemometrow z gorgcym drutem omdwiono w rozdziale
5.2, natomiast konkretne uktady przetwarzania sygnatu przedstawiono
w rozdziale 7.

Na zakonczenie tego rozdziatu nalezy zaznaczyé, ze przedstawione
w niniejszej monografii metody analizy i pomiaru sygnatu predkosci to
w wiekszosci metody analogowe. Ze wzgledu na matg doktadnos$¢ i stabil-
no$¢ takich metod wypierane sg one coraz bardziej przez metody cyfro-
wej analizy sygnatéw. W uktadach cyfrowych szybkie przetworniki analo-
gowo-cyfrowe zamieniajg posta¢ sygnatu i wprowadzajag go do pamieci kom-
puteréw, ktore dokonujg jego dalszej analizy. Metody cyfrowej analizy
sygnatow wprowadza sie do badan przeptywoéw rowniez dlatego, ze mozli-
we jest wowczas tzw. prébkowanie z warunkami wstepnymi (ang. conditional
sampling) . Przeptywy turbulentne charakteryzujg sie bowiem pewng dwois-
toscig zjawisk, ktore umykajag uwadze przy normalnych metodach analizy
sygnatow /5/.



L. METODY WZORCOWANIA ANEMOMETROW

Anemometry stosowane do pomiaru predkos$ci przeptywu w badaniach
modelowych w dziedzinie odpylania i wentylacji muszg by¢ wzorcowane
w powietrzu w zakresie od kilku cm/s do okoto 30 m/s oraz w wodzie od
kilku mm/s do okoto 5 cm/s, gdyz taki jest zakres mierzonych predkosci.

Stanowiska do wzorcowania powinny spetnia¢ nastepujgce wymagania:

- niedoktadno$¢ wyznaczania predkosci przeptywu nie powinna prze-
kracza¢ 2%

- w przekroju poprzecznym przeptywu w obszarze zajmowanym przez
czujnik anemometru predkos$¢ przeptywu powinna by¢ stata, szerokos¢ te-
go obszaru powinna wynosi¢ przynajmniej kilka $rednic czujnika,

- przeptyw powinien charakteryzowaé sie jak najmniejszg intensyw-
noscig turbulencji, nie wiekszg niz kilka procent,

- powinna istnie¢ mozliwo$¢ badania wtasciwosci kierunkowych czuj-
nika przez zmiane jego potozenia w stosunku do przeptywajgcego czyn-
nika,

- pozadana jest mozliwo$¢ zmiany parametrow fizycznych czynnika
(temperatury, wilgotnosci, cisnienia itp.) dla okre$lenia ich wptywu na
wskazania anemometru,

- wzorcowanie anemometru nie powinno by¢ pracochtonne.

Spetnienie rownoczes$nie wszystkich wymienionych powyzej wymagan
jest praktycznie trudno osiggalne, dlatego stosuje sie szereg roznych
metod wzorcowania.

Ponizej przedstawiono stanowiska do wzorcowania anemometrow elek-
trycznych, wykonane w specjalistycznym laboratorium Zaktadu Ogrzew-
nictwa Wentylacji i Ochrony Atmosfery Politechniki $lgskiej. W duzym
skrécie omowiono rowniez inne metody wzorcowania, ktére mogg by¢ sto-

sowane do wzorcowania takich anemometrow w badaniach modelowych pro-
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cesOw odpylania i wentylacji. Nalezy podkresli¢, ze wzorcowanie anemo-
metréw elektrycznych jest nieodzownym warunkiem ich witasciwego wyko-
rzystania.

4.1. Wzorcowanie anemometrow w przeptywie powietrza

Najprostszym sposobem wzorcowania jest poréwnanie wskazan anemo-
metru ze wskazaniami rurki spietrzajgcej Pitota lub Prandtla. Czujnik
anemometru i rurka spietrzajagca umieszczone winny byé w rejonie prze-
ptywu o statej predkosci. Przeptyw o statej predkosSci wystepuje np. na
wyptywie z tunelika aerodynamicznego. Metoda ta moze by¢ stosowana od
kilku do kilkudziesieciu m/s.

Anemometry mozna wzorcowa¢ w przeptywie wewnatrz tunelika aero-
dynamicznego (dyszy Venturiego) /34/. Predko$¢ przeptywu okresla sie
ze spadku ci$nienia w odcinku pomiarowym. Spos6b ten moze by¢ wyko-
rzystany w zakresie 1 — 200 m/s.

Anemometry wzorcuje sie réwniez w swobodnym wyptywie z tunelika
(dyszy). Czujnik umieszcza sie w odlegtosci 1 do 2 Srednic otworu wy-
lotowego. Predkos$é przeptywu wyznacza sie na podstawie pomiaru rozni-
cy cisnien pomiedzy wnetrzem tunelika i otoczeniem. Sposéb ten jest wy-
korzystywany w tuneliku TCS-2 /33/ oraz w stanowisku firmy D1SA typ
55 D 90 /36/. Stanowisko do wzorcowania DISA 55 D 90 umozliwia
wzorcowanie w zakresie od 0,5 m/s do 330 m/s. Wyposazenie tego sta-
nowiska umozliwia automatyczng rejestracje krzywej wzorcowania za po-
mocg rejestratora X-Y. Ponadto konstrukcja uktadu pozwala na rejestracje
charakterystyki kierunkowej czujnika poprzez zmiane jego potozenia kato-
wego wzgledem strumienia powietrza.

Firma TSI produkuje ukiad do wzorcowania typ 1125, w ktérym uktad
przeptywowy posiada kaskadowo zmniejszajacy sie przekrdj. Peiny zakres
wzorcowania wynosi od 3 cm/s do okoto 1 Ma /16/. W odréznieniu od
uktadu D1SA 55D90, w ktéorym dla zmiany zakresu wzorcowania wymienia
sie dysze, w uktadzie TSI 1125 zmienia sie potozenie czujnika z jednego
do drugiego przekroju przeptywu. Uklad TSI 1125 ma szerszy zakres
wzorcowania, ale nie umozliwia automatycznej rejestracji krzywej wzorco-
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wania i pomiaru katowych charakterystyk czujnikbw anemometrow.

W zakresie bardzo malych predkosci przeptywu, ponizej 1 m/s, naj-
czesciej stosuje sie metode wzorcowania w rozwinietym laminamym prze-
plywie powietrza przez rure i metody, w ktérych czujnik anemometru po-
rusza sie wzgledem nieruchomego powietrza.

W Zaktadzie Cgrzewnictwa Wentylacji i Ochrony Atmosfery Politechni-
ki Slaskiej zbudowano i stosuje sie stanowiska do wzorcowania wykorzys-

tujgce obie wymienione metody.

Stanowisko do wzorcowania anemometréw w rozwinietym lammarnym prze-

plywie powietrza w mirze

Przy wzorcowaniu anemometru w rozwinietym laminamym przeptywie
powietrza jego czujnik umieszcza sie w osi rury, dzieki czemu znajduje
sie on w przeptywie o predkosci dwa razy wiekszej od predkosci Sred-
niej .

Przeptyw powietrza przez rure wzorcowniczg zwykle wymuszany jest
za pomocg ttoka wodnego Tub aspiratora wodnego.

W uktadzie z ttokiem wodnym S$rednig predkos$¢ przeptywu mozna
wyznaczy¢ przez pomiar masy wody wypierajagcej powietrze ze zbiornika
do rury /6/. W uktadzie z aspiratorem wodnym przez pomiar wysokosci
wody i czasu jej wyptywu ze zbiornika.

Przy projektowaniu stanowiska zdecydowano sie na wymuszanie
przeptywu przez aspirator wodny, poniewaz zastosowanie ttoka wodnego
pociaga za sobg konieczno$¢ osuszenia powietrza przed jego doprowadze-
niem do czujnika.

Schemat stanowiska przedstawia rys. 4.1. Przyjeto maksymalng pred-
ko$¢ wzorcowania réwng 1 m/s, zastosowano rury o $rednicach 22 i 30
mm, alternatywnie podigczane do zbiornika aspiracyjnego o Srednicy 174
mm. Maksymalny i minimalny poziom wody w zbiorniku przyjeto na wyso-
kosci 1,5 m i 0,2 m, przy czym przewidziano odcinki rozbiegowe. Na-
stepnie obliczono $rednice trzech dysz wyptywowych ze zbiornika wodne-
go. Doktadny tok obliczeh podano w pracy 111. Po wykonaniu stanowiska
sprawdzono wymiary rur i dysz, ktérych S$rednice wynosity w rzeczywis-
tosci 9.52, 6,02. 3.52 mm.
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Anemometr

Rys. 4.1. Stanowisko do wzorcowania anemometrédw w rozwinietym lami-
narnym przeptywie powietrza w rurze: 1 - zbiornik aspiratora, 2 - ru-
ry wzorcownicze, 3 - dysze wyptywowe, 4 - zbiornik dolny, 5 - pompa

Predkos¢ w osi rury jest funkcjg wysokos$ci stupa wody w zbiorniku

aspiratora
Wq = f(h) . (4.1)

Rozpatrujgc réwnanie ciggtosci strugi dla odpowiednich przekrojow (ozna-

czenia zgodnie z rys. 4.1) otrzymuje sie

F1 > WIsr " F2 ' W2’ C*£)
czyli p
-2 0ir m2e (4.3)

Mozna zatozy¢ z pewnym przyblizeniem, ze w przypadku swobodnego wy-
ptywu ze zbiornika predko$¢ opadania zwierciadta wody zmienia sie w za-

leznosci od wysokosci jej stupa w zbiorniku zgodnie z réwnaniem

W2 - K2 ]Th, (4.4)



Po scatkowaniu rdwnania 4-5 i przyjeciu, ze w chwili poczatkowej
X = 0 wysokos$¢ stupa wody jest maksymalna i wynosi hmax oraz, ze po
uptywie czasu wylewania T wysokos¢ stupa wody zmaleje do “m™Mm> moz-

na wyznaczy¢ wspoétczynnik nastepujaco
V~-h  '-V h '
K 2 — (4.6)
L Tw

Ostatecznie otrzymuje sie zalezno$¢ na predko$¢ w osi rury

/h "V h ." F
Wq = L 212221« iTh. (4.7)

Doktadno$¢ wyznaczenia predkosci W zalezy gtownie od doktadnosci
wyznaczenia wspoétczynnika K”, ktory zalezy od wysokos$ci stupa wody
i zwigzanych z tg wysokos$cig zmian wspétczynnika wyptywu. Dobér wspot-
czynnikbw K2 moze by¢ gtownym zrédiem biedéw. Biedy wynikajace z nie-
doktadnos$ci pomiaru Srednic, wysokos$ci i czasu mogg byé pominiete. Ko-
nieczne bylo wiec eksperymentalne wyznaczenie zmian tego wspotczynnika
z wysokos$cig i poréwnanie ich z warto$ciami wyznaczonymi dla =
=156 mi hmm =*0,2 m.

Jak wynika z danych tabeli 4.1, wzgledna r6znica warto$ci wspot-
czynnika nie przekracza - 2% Jezeli zalozy sie wymagang doktadnosc
wzorcowania anemometru w granicach i 2% nie ma potrzeby uwzglednia-
nia zmian wspotczynnika z wysokoscig. Wystarczy wyznaczyé go
przez pomiar czasu wylewania od 1,5 do 0.2 m.

Wykonane stanowisko do wzorcowania gnemometréw w rozwinietym
lantinarnym przeptywie powietrza z aspiratorem wodnym posiada podza-
kresy predkosci podane w tabeli L.2. Czas wyptywu wody ze zbiornika
aspiratora jest rzedu 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 petnym zakre-
sie predkosci jest wiec dos¢ czasochtonne. Przy diugotrwatym uzytkowa-
niu uktadu dysze wodne mogg ulega¢ korozji i pokrywajg sie osadem.
Dlatego nalezy okresowo korygowaé wspoOtczynnik KE£. Nalezy réwniez



Srednica
dyszy

[mm]

0 3,52

0 6,02

0"9,52

Tabela 4. 1. Wzgledna r6znica warto$ci wspdtczynnika
wyrazona w %

Zmiana wysokosci od h do h_. [Jm]
max min

15 do 1,3 1,3 do 1,1 1,1 do 09 0,9 do 0,7 0,7 do 0,5 0,5 do 0,3

- 1,15

- 1,84

- 1,39

- 1,06 - 0,88 - 0,35 +9 8 + 0,86
- 1,53 - 0,64 - 0,75 + 0,09 + 0,68
- 1,14 - 0,60 - 0,33 + 0,88 + 1,53

0,3 do 0,1

+ 3,47

+ 2,69

+ 2,18
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Tabela 4.2. Podzakresy predkosci

Srednica Srednica rury

‘}%Srﬁ]y 0 30 mm 0 22 mm
0 3,52 3,5 ~ 10 cm/s 6,5 ~ 18 cm/s
0 6,02 10 4+ 28 cm/s 18 -r 50 cm/s
0 9,52 25 o+ 70 cm/s 45 f HO cm/s

okresowo kontrolowaé szczelnosé uktadu, aby mie¢ pewnosé, ze powietrze
zasysane jest tylko przez rure z wzorcowanym czujnikiem anemometru.
Rysunek 4.2 ilustruje sposéb instalowania czujnika w rurze tak, aby jego
0$ pokrywata sie z osig rury.

Rys. 4.2. Spos6b instalowania wzorcowanego czujnika anemometru w ru-

rze: 1 - obsadka czujnika, 2 - czujnik anemometru, 3 - pierwszy seg-

ment rury wzorcowniczej, 4 - drugi segment rury wzorcowniczej zakon-
czony tulejg posiadajgcg szczelinowe wyciecie

Dla umozliwienia badania wptywu konwekcji wtasnej czujnika z gora-
cym drutem na wskazania anemometru, wprowadzono w omawianym ukia-
dzie mozliwos¢ potaczenia rur pomiarowych ze zbiornikiem wodnym za
pomocg elastycznego przewodu. Dzieki temu mozna zmieniaé potozenie ru-
ry wzgledem kierunku pionowego. Wyniki badania wpltywu konwekcji wtas-
nej czujnika z gorgcym drutem zamieszczono w rozdziale 5.4.
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Dos$¢ powszechnie stosowany spos6b wzorcowania anemometrow w roz-
winietym przeptywie laminamym budzi pewne watpliwos$ci. Trudno bowiem
jest w praktyce sprawdzi¢, czy w rurze jest rzeczywiscie w petni rozwi-
niety przeptyw laminarny, a ponadto w obszarze zajmowanym przez czuj-
nik profil predkosci nie jest wyréwnany.

Dla omawianego stanowiska $rednica obszaru woko6t osi rury, w kté-
rym predkos$¢ przeptywu jest mniejsza od osiowej nie wiecej niz o 1%
wynosi teoretycznie 3 wzglednie 2,2 mm (0,1 S$rednicy rury). Wymiary
standardowych czujnikéw z gorgcym drutem wynoszg okoto 1 mm, zatem
przy umieszczeniu ich w osi rury sg one praktycznie w strefie wyrdéwna-
nej predkosci. Dla wyjasnienia podanych watpliwo$ci przeprowadzono ba-
dania porownawcze, ktdére sg omoOwione w kornicowej czesci niniejszego

rozdziatu.

Stanowisko do wzorcowania anemometrOw za pomocg przesuwu czujnika

w nieruchomym powietrzu*

Ruch czujnika wzgledem nieruchomego powietrza stanowi dobry wzo-
rzec predkosci przeptywu. Jednakze sposéb ten jest dosé trudny w prak-
tycznej realizacji ze wzgledu na wymagany stabilny i pozbawiony drgan
ruch czujnika oraz z uwagi na trudnosci w przekazywaniu sygnatu z po-
ruszajacego sie czujnika,

W laboratorium Zaktadu Ogrzewnictwa Wentylacji i Ochrony Atmosfe-
ry Politechniki $laskiej postanowiono jednak zbudowaé takie stanowisko
zaktadajgc, ze jego posiadanie:

- pozwoli na zwiekszenie doktadnosci wzorcowania do okoto ¥ 1%

- umozliwi automatyczng rejestracje krzywej wzorcowania, a przez
to skroci czas wzorcowania i wszystkich operacji pomocniczych do okoto
kilku minut,

- umozliwi badanie witasciwosci kierunkowych czujnikéw anemometrow
w zakresie bardzo matych predkosci,

- umozliwi wzorcowanie anemometréw z czujnikami o wiekszych wy-
miarach,

* Zastrzezenie patentowe NP 1436/150
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- umozliwi wzorcowanie czujnikow w dowolnej potrzebnej temperaturze
powietrza.

Czujnik wzorcowany moze porusza¢ sie w nieruchomym powietrzu ru-
chem wahadtowym, obrotowym i liniowym. W ruchu wahadtowym wzorco-
wane mogg by¢ jedynie anemometry o dobrych wiasSciwosciach dynamicz-
nych ,gdyz wahadto wykonuje ruch periodyczny i predko$¢ zmienia sie
w czasie. Zachodzi wiec konieczno$¢ rejestrowania wskazan anemometru
za pomocg szybkich rejestratoréw. Przy okre$laniu predkosci ruchu wa-
hadta zaklada sie zwykle, ze ruch jego jest harmoniczny, co jest stusz-
ne jedynie dla matych katow odchylenia, oraz ze ruch jest niettumiony.
Konieczno$¢ przyjecia tych zatozen upraszczajgcych, a zwtaszcza trud-
nosci w rejestracji sygnatu spowodowaty, ze od realizacji tego uktadu
odstgpiono. Pozostat wiec wyb6r pomiedzy ruchem obrotowym i liniowym.
Zdecydowano sie na ruch liniowy, gdyz w ruchu obrotowym w obszarze
zajmowanym przez czujnik wystepuje gradient predkos$ci oraz nie wiado-
mo, w jaki sposob dziatanie sity od$rodkowej zmienia warunki wymiany
ciepta czujnikow termoanemometrow.

Wykonane stanowisko charakteryzuje sie tym, ze:

- czujnik wzorcowanego anemometru porusza sie ruchem prostolinio-
wym,

- sygnat z czujnika jest przekazywany do anemometru bezstykowo
za pomocg dwdch kabli elektrycznych koncentrycznych,

- czujnik porusza sie z predkoscig dowolng w zakresie 0 do 1m/s.

- niedoktadno$¢ pomiaru predkosci ruchu czujnika wynosi ¥ lnm/

- istnieje mozliwos¢ zarejestrowania krzywej wzorcowania anemo-
metru na ogdlnie dostepnych rejestratorach X-Y formatu A3, tak ze cat-
kowity biad rejestracji tacznie z bledem dynamicznym rejestratora nic
przekracza ¥ 3- przy predkoséciach powyzej 0, 1 m/s.

Gabaryty wykonanego stanowiska przedstawione sg na rys. 4.3, na-
tomiast uproszczony schemat kinematyczny napedu czujnika i spos6b pro-
wadzenia kabli na rys. 4.4. \’a rysunkach 4.“ i 4.0 przedstawiono omo-
wione stanowisko; wida¢ uktad napedowy posuwu czujnika i komore po-
miarowg. Wo6zek, na i. 6 ym umieszczony jest wzorcowany czujnik anemo-

netru. porusza sie po szynach. Za woOzkiem prowadzone sa dwa koncen-



Rys. -4.3. Gabarytowe wymiary stanowiska do wzorcowania anemometrow
z przesuwem czujnika w nieruchomym powietrzu: 1 - obudowa zewnetrz-
na, 2 - komora pomiarowa, 3 - komora napedu, 4 - podstawa

Rys. 4.4. Uproszczony schemat kinematyczny napedu czujnika i kabla po-

miarowego, S - silnik, P - przekiladnia, PR™ - prowadnice wézka pomia-

rowego, PR2 - prowadnice bloku napedowego, K - kabel, W - wdzki, B-
bebny napedowe



Rys. 4.5. Wnetrze komory pomiarowej
stanowiska do wzorcowania anemometrow

tryczne kable. Jeden z blokow
napedowych napedzany jest po-
przez wielostopniowg przektad-
nie zebatg i przektadnie tancu-
chowg silnikiem bocznikowym
statego. Silnik ten ste-

rowany jest za pomocg tyrysto-
rowego ukiadu regulacji pred-
kosci obrotowej. W celu okres-
lenia predkosci ruchu wozka
wystarczy znajomo$¢ predkosci
obrotowej silnika, poniewaz w
uktadzie nie moze wystgpi¢ po-
§lizg elementéw napedzajacych.
Stosowane sg trzy niezalezne
uktady pomiaru predkosci obro-
towej, a to;

- pradnica techometryczna
z cyfrowym wysSwietlaczem,

- przetwornik fotoelektryczny,

Rys. 4-.6. WO&zek pomiarowy z zainstalowanym czujnikiem



Rys. 4.7. Pordwnanie wynikow wzorcowania anemometru z gorgcym dru-
tem w przeptywie laminamym z przesuwem w nieruchomym powietrzu

- prototypowy przetwornik obrotowo-odksztatceniowy z tensometrami.
Stanowisko ma pulpit sterowniczy, na ktérym umieszczono réwniez wskaz-
niki predkosci wzorcowanego czujnika oraz temperatury wewnatrz zamknie-
tego kanatu. Uklad wyposazony jest w wytaczniki graniczne, zatrzymuja-
ce wozek w skrajnych potozeniach. Zmniejszenie drogi hamowania uzyska-
no przez automatyczne przetgczanie silnika przy jego skrajnym potozeniu
na prace w uktadzie pradnicy ze zwartymi zaciskami wyjsciowymi.

Wyniki wzorcowania anemometru z gorgcym drutem typu DISA 55M12
z czujnikiem 55P81 na stanowisku w rozwinietym laminamym przeptywie

powietrza w rurze o $rednicy 30 mm i na omawianym powyzej stanowisku
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do wzorcowania z liniowym przesuwem czujnika w nieruchomym powietrzu
- przedstawiono poréwnawczo na rys. 4.7 w typowym ukiadzie wspotrzed-
nych U2 - H4w'. Uzyskano dobrg zgodnos¢ wynikéw. Okazato sie, ze
wzorcowanie w przeptywie laminamym jest wystarczajgco doktadne, jeze-
li wymiary czujnika anemometru nie przekraczajg 5% S$rednicy rury.

Dzigki wyposazeniu laboratorium w dwa omoéwione poprzednio stano-
wiska, dla wzorcowania anemometrow w zakresie od kilku cm/s do okoto
1 m/s oraz w stanowisko DISA 55D90 i tunelik TCS-2 mozliwe jest w
tym laboratorium wzorcowanie réznych anemometrédw w zakresie predkosci,
potrzebnym w badaniach modelowych proceséw wentylacji i odpylania,

oraz badanie innych metrologicznych wtasciwosci anemometréw.

4.2. Wzorcowanie anemometrow w przeptywie wody

Woda jest obok powietrza drugim czesto stosowanym czynnikiem ro-
boczym w badaniach modelowych proceséw odpylania i wentylacji. Zacho-
dzi wiec czesto potrzeba wzorcowania anemometrow uzywanych do pomia-
ru w wodzie. Dotyczy to zwilaszcza termoanemometrow. Sposérdd znanych
firm jedynie TSI produkuje takie stanowiska. Stanowisko tej firmy Model
1127 /16/ umozliwia wzorcowanie anemometrow w zakresie od 0,006 do
10 m/s.

Stanowiska laboratoryjne do wzorcowania budowane sg rowniez we
wihasnym zakresie. Stosuje sie do tego celu r6zne metody wzorcowania,
a mianowicie:

- wzorcowanie w wirujgcym zbiorniku wypetnionym wodg 9/, dla
zakresu predkosci od 0,05 do 2 m/s,

- wzorcowanie w strumieniu wody wyptywajacym ze zbiornika otwar-
tego /10/, dla zakresu od 2 do 5 m/s oraz ze zbiornika ci$nieniowego
/11, 12/, dla predkosci od 0,5 m/s,

- wzorcowanie w laminarnym przeptywie wody przez rure /13/,

w zakresie ponizej 1 m/s,

- wzorcowanie na wyptywie z dyszy w zatopionym strumieniu wody
/14/, w zakresie od 0,003 do 0,43 m/s,

- wzorcowanie przez przesuw czujnika w nieruchomej, wodzie/9, 11/.
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Rys. 4.8. Schemat stanowiska do wzorcowania anemometréw w wodzie na
wyptywie z dyszy w strumieniu .zatopionym 1 - rotametry, 2 - zawory re-
gulacyjne, 3 - pompa, 4 - zbiornik, 5 - dysza, 6 - siatki, 7 - ulownica,
8 - czujnik, 9 - zawo6r, 10 - otwér odpowietrzajgcy, 11 - komora wlotowa

W Zaktadzie Ogrzewnictwa Wentylacji i Ochrony Atmosfery Politechni-
ki Slaskiej zaprojektowano i wykonano stanowisko do wzorcowania anemo-
metrow na wyptywie z dyszy w zatopionym strumieniu wody. Umozliwia
ono wzorcowanie w zakresie od 0,005 do 5 m/s. Schemat tego stanowiska
przedstawiono na rys. 4.8. Wykonano dwie dysze o S$rednicach d > 24,4
i 7,9 mm. W odlegtosci 0,5 do 1 od wylotu z dyszy 5 (uys. 4.8) montu-
je sie wzorcowany czujnik 8 anemometru. Przeptyw wody wymuszony jest
za pomocg pompki 3. Natezenie przeptywu mierzy sie rotometrami i regu-
luje za pomocg zaworéw 2 oraz zaworu 9 znajdujgcego sie na obejsciu
pompki. Woda wptywa do zbiornika wyréwnawczego 11, w ktdrym znajdu-
ja sie siatki fosforobrazowe 6 oraz ulewnica 7, stuzace do wyrdwnania
przeptywu i zmniejszenia intensywnosci turbulencji przed dyszg 5. Gestosc
siatek zostata dobrana eksperymentalnie.

Predkos¢ wody w osi strumienia na wyplywie z dyszy wylicza sie

z zaleznosci

W, e - W, o3 (4.8)

gdzie F oznacza pole przekroju wylotowego dyszy, a [b stosunek pred-

kosci osiowej do S$redniej w przekroju wylotowym dyszy. Stosunek ji
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zmienia sie z predkoscig, poniewaz zmienia sie charakter przeptywu i je-
go warto$¢ trzeba wyznaczy¢ eksperymentalnie.

Predkos$¢ osiowg mozna by zmierzy¢ przez pomiar cisnienia dynamicz-
nego, przy uzyciu rurki spietrzajgcej. Jednakze metoda ta zawodzi przy
matych predkos$ciach. Inny sposéb wyznaczania wspotczynnika fi polega
na zastosowaniu liniowego anemometru, ktorego charakterystyke opisaé

mozna w nastepujacy sposob:
U- SL W, (4.9)

znajac profil predkosci wyznaczy¢é mozna Srednig predkos¢ przeptywu
z zaleznosci a2
4 J W(r) «2Jr dr

w = 2 e . (410)
Sr JTdzZ

Po uwzglednieniu rownania (4.9) zalezno$¢ (4.10) przeksztatci sie do
postaci

d/2
Wsr = 2 j U(r)yerdr. (4.11)
SsLd °
Przyjmujac nastepnie, ze T « S~ Wq, uzyskuje sie wyrazenie na sto-
sunek fi
W f
0
w2 (4.12)
*uU(r) rdr
0

W rownaniu tym redukuje sie wspéiczynnik wzmocnienia statycznego. Fakt
ten wykorzystano w /14/ stosujgc do pomiaru profilu zlinearyzowany ane-
mometr z gorgcym drutem. Wspotczynnik fi wyznaczany byt iteracyjnie.
Najpierw przyjeto fi = 1 w ukladzie zlinearyzowano anemometr orienta-
cyjnie. Nastepnie dokonano pomiaréw profilu predkosci, wykorzystujac
przy tym mozlwio$¢ jego rejestracji na rejestratorze X-Y. Z otrzyma-
nych wynikow wyznaczono zalezno$¢ fi od predkos$ci z pierwszym przy-
blizeniem, potem ponownie zlinearyzowano anemometr, zmierzono profile

i wyznaczono warto$¢ fi z drugim przyblizeniem. Ta metoda okazata sie

szybkozbiezna i po trzeciej serii pomiarow ostatecznie okreslono zalez-
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Rys. 4.9. Stanowisko pomiarowe podczas badania uktadu do wzorcowania
anemometréow w wodzie za pomocg anemometru laserowego

nos$¢ stosunku fb od predkosci.

Szczegdblnie dobrze do tego celu nadaje sie anemometr laserowy, ktd-
ry w ogoéle nie wymaga linearyzacji (p. rozdziat 6.1). Wobec tego wspot-
czynnik jb wyznaczony moze byé z jednokrotnego pomiaru profilu pred-
kosci.

Poniewaz laboratorium Zaktadu Ogrzewnictwa Wentylacji i Ochrony
Atmosfery Politechniki $lgskiej dysponuje anemometrem laserowym, zde-
cydowano sie zastosowa¢ go do wzorcowania zbudowanego stanowiska.
Dlatego tez Scianki zbiornika wodnego 4 wykonane zostaty ze szkia orga-
nicznego, aby umozliwi¢ przejscie wigzkom promieni lasera. Stanowisko
do wzorcowania podczas badan za pomocg anemometru laserowego przed-
stawiono na rys. 4.9.

Uzyskang z badan zmienno$¢ wspotczynnika fb w funkcji $redniej
predkosci w przekroju wylotowym przedstawiono na rys. 4.10. Szacuje
sie, ze dokladno$¢ wyznaczania predkosci przeptywu wody, jakg mozna
uzyska¢ przy uzyciu wykonanego stanowiska, jest w zakresie predkosci
od 5 do 0,05 m/s lepsza od - 2% a przy predkosciach mniejszych jest
ona lepsza od - 0,001 m/s.

W trakcie wzorcowania stanowiska uzyskano cenne doswiadczenia



Rys. 4, 10. Zalezno$¢ wspotczynnika jb od $Sredniej predkosSci przeptywu

odnosnie do zastosowania anemoraetru lasei~owego do pomiaru predkosci
w wodzie. Pomiaréw predkosci anemometrem laserowym w wodzie mozna
dokona¢ bez dodawania do niej dodatkowych czgstek rozpraszajgcych, mie-
rzagc predko$¢ naturalnych zanieczyszczen zawartych w wodzie. W przy-
padku potrzeby zwiekszenia stosunku sygnatu do szumu nalezy zwiekszyé
stezenie czgstek rozpraszajgcych. Do wody dodaje sie wtedy odpowiedniej
substancji, najczes$ciej jest to mleko, sproszkowana $mietana, kuleczki
polistyrenu, dwutlenek tytanu /49, 50, 51/. W trakcie wykonywania oma-
wianych pomiaréw stosowano czagsteczki rozpraszajgce w postaci zawiesi-
ny dwutlenku tytanu TiC”. TiC”™ wsypywano do szklanki i po odstaniu
przez kilka godzin zawiesine pozostatg ostroznie przelewano do zbiornika
wodnego stanowiska. Jezeli woda z czgsteczkami rozpraszajagcymi pozosta-
je w uktadzie kilka dni nalezy liczbe czastek uzupeini¢ przez dolanie za-
wiesiny. Prébowano rowniez stosowaé¢ mleko w liczbie kilku kropel na
litr. Jednakze stwierdzono krétki czas przydatnosci tego roztworu (mniej
niz 1 doba). Po dtuzszym czasie powstaje bogata, widoczna flora bakte-
ryjna, a caty uktad trzeba codziennie opr6znia¢ i doktadnie przeptukiwac.
Szerokos¢ stanowiska do wzorcowania wymusita pewien rozstaw po-
miedzy elementami anemometru laserowego, uktadem optycznym i fotopo-
wielaczem. W wyniku tego kat przeciecia wigzek w wodzie nie mogt byé
wiekszy niz 7°10’. Rzutowato to nastepnie na zakres mierzonych pred-
ko$ci. Poniewaz w stosowanym procesorze czestotliwo$ci Dopplera mini-
malny zakres mierzonych czestotliwosci wynosi 15 kHz przy bitedzie po-

miaru lii, przy predkosciach ponizej okoto 0,02 m/s konieczne byto sto-
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Rys. 4.11. Stanowisko podczas wzorcowania predkosciomierza termisto-
rowego

sowanie modulatora czestotliwosci wigzek laserowych, a doktadnos$¢ po-

miaru predkosci nie przekraczata M 0,0005 mJs. Dlatego tez ostatni po-

miar profilu predkos$ci, z ktérego korzystano do wyznaczania wspoéiczyn-
nika [b , wykonany zostat przy predkosci sredniej okoto 0,02 m/s. W za-
kresie ponizej 0,02 m/s wsp6tczynnik jb okreSlono bezposrednio, dzielac
warto$¢ predkosci zmierzonej w osi dyszy przez predkos$¢ Srednig obli-

czong z natezenia przeptywu (metody tej nie stosowano dla predkosci po-
wyzej 0,02 m/s ze wzgledu na wiekszy btad dochodzacy do - 3%).

Na rys. 4. H przykladowo jest pokazane omawiane stanowisko pod-
czas wzorcowania predkosciomierza termistorowego na wyplywie z dyszy
24,'4 mm. W trakcie wzorcowania termoanemometrow zaobserwowano, po-
dobnie jak to podaje ml5/, ze na powierzchni czujnika wytrgcajg sie pe-
cherzyki powietrza, zmieniajgce wymiane ciepta i znacznie zaktdcajgce
pomiar. Pamieta¢ nalezy réwniez, ze zwykla woda jest cieczg przewodza-
ca prad elektryczny, a wiec nalezy witasciwie uziemi¢ obwod anemometru,
aby nie uszkodzi¢ czujnika w przypadku zniszczenia ochronnej warstwy
kwarcowej. Wykonane w laboratorium Zaktadu stanowisko do wzorcowania

anemometrow w wodzie moze by¢é réwniez wykorzystane do wzor-
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cowania ich w innych cieczach, ale po ponownym wyznaczeniu
wartosci fo , z uwagi na zmiane grubosci warstwy przyScien-

nej.



5. ANEMOMETR Z GORACYM DRUTEM

5.1. Zasada dziatania anemometru z gorgcym drutem

Anemometr z gorgcym drutem jest odmiang termoanemometru najczes-
ciej stosowang w badaniach aerodynamicznych. Niektérzy autorzy nawet
identyfikujg te dwie nazwy.

Goragcy element najczesciej wykonany jest z cienkiego drutu o Sredni-
cy od 0,6 do 7/im, dtugosci od 0,1 do 5 mm, z wolframu, platyny i jej o
stopow lub niklu. Rozpiety jest on na sztywnych wspornikach, poprzez
ktore zasila sie go pradem elektrycznym. Szeroko stosowane sg réwniez
czujniki warstwowe foliowe. Gorgcym elementem jest w tym przypadku
cienka warstwa platyny lub niklu o grubosci okoto 10 nm naniesiona na
podtoze wykonane ze szkia lub kwarcu.

Goragcym elementem moze by¢ rowniez termistor peretkowy NTC,

o $rednicy od 0,1 do 2 mm,wzglednie spiralka grzejna wykonana z drutu.

Element taki moze pracowa¢ w roznych uktadach. Rysunek 5. la ilustru-
je charakterystyki pragdowo-napieciowe przy bezposrednim ogrzewaniu pra-
dem elektrycznym gorgcego elementu o dodatnim temperaturowym wspot-
czynniku zmiany opornosci. Rysunek 5. 1b przedstawia analogiczne charak-
terystyki dla elementu o duzym ujemnym temperaturowym wspotczynniku
zmiany opornosci (termistor).

Pomiedzy goragcym elementem i jego otoczeniem zachodzi wymiana
ciepta, gtéwnie na drodze konwekcji, w pewnym stopniu drogg promienio-
wania. Pewna ilo$¢ ciepta odprowadzona jest przez przewodzenie do
wspornikow wzglednie podtoza w przypadku czujnikéw warstwowych.

Dla pomiaru predkosci przeptywu czujnika istotna jest konwekcyjna
wymiana ciepta elementu. Zalezy ona gtdéwnie od:

- predkosci przeptywu czynnika,



Rys. 5.1. Przebieg.charakterystyk pradowo-napieciowych gorgcych ele-

mentow termoanemometrow: a - element o dodatnim temperaturowym wspot-

czynniku zmiany opornosci. I) - element o duzym ujemnym temperaturowym
wspotczynniku zmiany opornos$ci termistor

- rOznicy temperatury pomiedzy czynnikiem i gorgcym elementem,

- wiasciwosci fizycznych czynnika,

- ksztattu i wymiaréw gorgcego elementu.

Dowolnie wybrana wielko$¢, charakteryzujgca ilo$¢ ciepta odprowa-
dzanego do pitynu. moze by¢ miarg predkos$ci przeptywu, co znalazto swoj
wyraz w réznych rozwigzaniach termoanemometréw.

Wymiana ciepta goracego elementu jest zjawiskiem na tyle skompliko-
wanym, ze nie udaje sie teoretycznie obliczy¢ zaleznos$ci pomiedzy stru-
mieniem oddawanego ciepta a predko$cig przeptywu. Jednakze zalezno$é
taka mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie.

Vkiady pracy anemometréw z gorgcym drutem

Zagadnienie wymiany ciepta miedzy goragcym drutem i przeptywajacym
pismem byt-* wielokrotnie badane i jest szeroko opisane w literaturze .5,
17-19. 32, 33. 39, 0m. llo$¢ ciepta odprowadzana z réwnomiernie na-
grzanego nieskonczenie diugiego walca na drodze konwekcji wymuszonej
moze by¢ w zakresie 0.5 Re < 70 z zadowalajacg zgodnoS$cig opisana
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Rys. 5.2y Uktady anemomotréw z gorgcym drutem: a - ancmometr stalo-
pradowy ~CCA), b - ancmometr staiotemperaturowy (CTA)

réwnaniem zaproponowanym przez Kramersa

Nu = 0,4-2 Pr0,20 + 0,57 Pr°’33 Re0’30. 75.1)
gdzie
n wal n A Oi-d 6-d .
Re-—, " A NH " — A~ ~~AT
wartosci A, jx, C», 7> nalezy przyja¢ dla loinperatury warstwy granicz-
nej Tm
Tm =% (tg * Tatk "5.3)

W réwnaniu tym zaktada sie nieskoniczong diugo$¢ drutu, nie uwzgled-
nia sie wymiany ciepta na drodze konwekcji swobodnej i promieniowania
oraz pomija ciepto odprowadzone do wspornikéw. Dlatego dla stosowanych
czujnikow anemomelréw z goragcym drutem rdéwnanie to stuszne jest jedy-

nie z pewnym przyblizeniem i w ograniczonym zakresie predkosci. Jed-
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nakze czesto jest praktycznie wykorzystywane do analizy wptywu réznych
czynnikéw na prace anemometru z gorgcym drutem.

Inne rozwigzania tego zagadnienia mozna znalezé w podanej powyzej
literaturze.

Na rys. 5.2 przedstawiono schematy dwu najczes$ciej stosowanych
uktadéw pracy anemometrow z gorgcym drutem. Rysunek 5.2a przedsta-
wia uktad anemometru statopragdowego (CCA), a rys. 5.2b, uktad anemo-
metru statotemperaturowego (CTA). Wiasciwosci obu uktadow sg takze
wystarczajagco opisane w literaturze /19, 39/.

W ostatnich latach statotemperaturowy uktad anemometru zdobyt sobie
catkowitg przewage z uwagi na nastepujgce zalety:

- posiada wigkszy zakres mierzonych czestotliwos$ci fluktuacji pred-
kosci, przy specjalnych wykonaniach, graniczna ich warto$¢ dochodzi do
2 MHz,

- ma szeroki zakres mierzonych predkosci,

- mozliwa jest fatwa kompensacja temperaturowa wskazah anemometru.

5.2. Przygotowanie anemometru z gorgcym drutem do pomiaréw

Przygotowanie anemometru z gorgcym drutem do pomiaréw nalezy roz-
pocza¢ od wyboru czujnika. Wybér ten powinien by¢ uzalezniony od:

- rodzaju ptynu, jego temperatury i stopnia zanieczyszczenia,

- zakresu mierzonych predkosci,

- wymaganej przestrzennej zdolnosci rozdzielczej,

- zakresu mierzonych parametrow.
Zwykle mozna przy tym korzystaé¢ z danych katalogowych podawanych
przez producentow anemometréw /16, 23/. Z wyborem czujnikbw zwigza-
ny jest czesto wybor uktadu mostka anemometru. Korzysta sie przy tym
rowniez z danych katalogowych producenta /4/. Czujniki anemometrow
z goragcym drutem majg zwykle matg opornos$¢, rzedu kilku oméw, poréw-
nywalng z opornoscig wspornikéw czujnika, obsadki i kabla. Aby wtasci-
wie nastawi¢ temperature pracy gorgcego drutu, konieczne jest skompen-
sowanie opornosci wszystkich doprowadzen. Po wykonaniu tych czynnosci
przystepuje sie do wzorcowania.
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Wzorcowanie jest niezbedne nie tylko z uwagi na niemozno$¢ teoretyczne-
go obliczenia zalezno$ci napiecia wyjsciowego z anemometru od predkosci
przeptywu, ale rowniez z powodu braku powtarzalnosci wykonania czujni-
kéw oraz ze wzgledu na zachodzace starzenie sie i zanieczyszczanie
czujnikéw.

Metody wzorcowania anemometréw przedstawiono w rozdziale 4.
W przypadku anemometrow stalotemperaturowych jeszcze przed przysta-
pieniem do wzorcowania konieczne jest dokonanie wyboru tzw. stopnia

nagrzania a, ktéry wigze z sobg oporno$¢ gorgcego i zimnego czujnika.

- U *e> m (5.4)

NajczesSciej w powietrzu a = 0,8, natomiast w wodzie a »0,08+0,14.

Znajac temperature, w ktdérej byta mierzona oporno$¢ zimnego czuj-
nika tgz = tQ, oraz opornosci i mozna obliczyé temperature go-
racego elementu. Zalezno$¢ opornosci drutu do temperatury jest w szer-
szym zakresie temperatur nieliniowa, dlatego przy obliczaniu temperatury
goragcego elementu korzysta sie z zaleznosSci /40/

h. - *ot e\ z>E,20 mb- <5'5>
przy czym

RS20- Rsz/[t tb 20**0 ' 2°>J- ‘5'6>

Dla czujnikbw z wolframuplaterowanego nalezy przyjag¢ b =4-10 3 1/°C;
b2Q -3,6-10°3 1/°C.

Na rys. 5.3 przedstawiono przyktadowo wyniki wzorcowania anemometru
D1SA 55M10 z czujnikiem z gorgcym drutem typu 55PH w przeptywie
powietrza przy stopniach nagrzania a = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8. Krzywe
wzorcowania przedstawione sg w uktadzie U - W. Jak wida¢, tak przed-
stawiona charakterystyka anemometru z gorgcym drutem jest silnie nieli-
niowa i trudno jest postuzy¢ sie nig do dokonania matematycznego opisu
krzywej wzorcowania. Rozwigzanie Kramersa (réwn. 5.1) w przypadku
anemometru statlotemperaturowego mozna przeksztatci¢ do postaci

U2 =A +B Y-w! (5.7)

Na rys. 5.4 przedstawiono te same wyniki wzorcowania anemometru z go-
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W m/s

R;-s. 5.3. Krzywe wzorcowania ancniomctru DISA 55M10 z czujnikiem
55P11 dla rdéznych wartosci stopnia przegrzania

racym drutem w uktadzie Otrzymana zalezno$¢ jest prawie li-
niowa, mozna wiec wyniki wzorcowania z pewnym przyblizeniem opisac
rownaniem 5.7. Doktadniejszy opis matematyczny krzywych wzorcowania
daje jednak réwnanie

vi.oa+swW. (5.8)

Wspobtczynnik A w réwnaniu 5.8 powinien odpowiada¢ kwadratowi napie-
cia wyjsciowego z anemometru przy zerowej predkosci przeptywu. W rze-
czywistosci odpowiada on kwadratowi napiecia mniejszego od niego c-krot-
nie:

'I"J’2 (5.9)

Uy =¢ U, (5.10)
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Rys. 5.4. Krzywe wzorcowania anemometru D1SA 55M10 z czujnikiem
55P11 w uktadzie wspoétrzednych - VW

Opis krzywych wzorcowania rownaniem 5.8 w zakresie predkos$ci bliskich
zeru nic jest bowiem poprawny i w tym zakresie krzywe wzorcowania ma-
ja przebieg w przyblizeniu paraboliczny.
Korzystajagc z 5.8 i 5.9 mozna wyliczy¢, ze
2

(-if) -1 -1 w”- (5-u)
Dwustronnie zlogarytmowane powyzsze i‘éwnanie ma postac

2
Ig Ig| +nlg W. (5.12)

Wobec tego wyniki wzorcowania przedstawione na papierze podwojnie lo-
garytmicznym w uktadzie N - 1 = f(w) powinny tworzy¢é zaleznosc
liniowa.

Spos6b przedstawiania krzywych wzorcowania jest podany ponizej na

przyktadzie 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 podwdjnie logarytmicznym uktadzie wspétrzednych (dokladny
opis w tekscie)

Wzorcowano go w powietrzu o temperaturze tO = 22,0°C, RSZ »3 5248,
wybrano stopieh przegrzania a = 0,8, korzystajac z réwnania 5.4 otrzy-
mano Rgt = 6,34iL , obliczono na podstawie wzorow 5.5 i 5.6, ze widk-
no tego czujnika przegrzane bylo o AT ::>tSt - t0 = 202°C, czyli ze
Srednia jego temperatura wynosita t . 224°C. Przy predkosSci rownej
zeru napiecie wyjsciowe z anemometru wynosito = 2,778 V. Aby uzys-
ka¢ opis charakterystyki wzorcowania rownaniem 5.8, przedstawiono u-
zyskane wyniki na papierze podwojnie logarytmicznym, odktadajac na osi
rzednych (U/U”) - 1, a na osi odcietych predko$¢ W. Napiecie 1] ’
dobrano metoda kolejnych przyblizen, tak aby wyniki wzorcowania w jak
najszerszym zakresie predkosci uktadaty sie wzdtuz lini prostej. Przyje-
ta ostatecznie warto$¢ napiecia U ' rownata sie 0,925 U i wynosita

v wyniki przedstawiono na rys. 5.5. W zakresie
od okoto 0,15 do 20 m/s odchytka od aproksymujgcej linii prostej nie
przekracza - 2. ROwnanie 5.8 w tym przypadku przyjmuje postac

U2 - 6,605 + 3,732 W*°’40/.
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Powyzszy spos6b opisu krzywej wzorcowania anemometru z goragcym
drutem jest obecnie uwazany za klasyczny. Niestety nie jest on zbyt do-
ktadny w szerszym zakresie predkosci, zwitaszcza powyzej 40 m/s /41,
42/. W tym szerszym zakresie doktadniejszy opis daje rownanie

1
32=A+B WW =A+BWm" (5.13)
lub /42, 43/
U2- A+BfW +C W. (5.14)

W zakresie predkosci ponizej 20 m/s, jakie najczeSciej wystepujg w ba-
daniach modelowych odpylania i wentylacji, ten klasyczny sposéb wyrazo-
ny réwnaniem 5.8 jest wystarczajgco doktadny. llustrujg to otrzymane wy-

niki oraz inny materiat zgromadzony przez autoréw.

Linearyzacja wskazan anemometru z goragcym drutem stosowana jest czesto
dla utatwienia odczytu wynikdw pomiaru. Mozna np. tak ustawi¢ lineary-
zator, aby przy predkosci $redniej 10 m/s woltomierz dotgczony do wyjs-
cia wskazywat 10 V, a przy 5 m/s - 5 V itp. Czuto$¢ anemometru zlinea-
ryzowanego na fluktuacje predkos$ci nie zalezy od $redniej predkosci prze-
ptywu. Linearyzacja ponadto umozliwia uzyskanie jednakowej czutosci przy
réznych czujnikach, co jest bardzo potrzebne, gdy stosuje sie czujniki
typu X lub V.

Wplyw linearyzacji na doktadno$¢ pomiaru predkosci Sredniej w prze-
ptywach o duzej intensywnosci turbulencji zostat omoéwiony w rozdziale
5.5.

Jesli charakterystyke anemometru przedstawia ogdlnie postac

Vo= F(W), (5.15)

to linearyzator powinien realizowa¢ funkcje odwrotng do funkcji F

UL = F_1(U), (5.16)

aby zachodzito
UL - SL « W. (5.17)

Produkuje sie kilka typéw linearyzatorow, ktére mogg by¢ stosowane
do linearyzacji sygnatu anemometru z goragcym drutem. W stosunkowo naj-
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prostszych funkcja odwrotna F (U) realizowana jest za pomocg aproksy-
macji odcinkowej. Przykiadem moze by¢ linearyzator TSI 1055" w ktdrym
funkcjg te mozna realizowac¢ za pomocg 10 odcinkéw. Doktadnos¢ lineary-
zacji za pomoca tego linearyzatora wynosi - 3% Stosuje sie rowniez wie-
lomianowg aproksymacje funkcji F \u ), np. w TSI Polynomial Linearizer
1052. W ten sposOb uzyskuje sie doktadno$¢ i 2% Jednak najczesciej wy-
korzystywane sg linearyzatory specjalnie zbudowane do celow anemometni

z goragcym drutem. Realizujg one albo funkcje odwrotng do 5.8

1
UL = K(TJ2 - A)n, (5.18)

jak np. linearyzator DISA 55D10 /44/, albo funkcje odwrotng do 5.13
z dodatkowg jeszcze mozliwoscig linearyzacji anemometru wokdt predkosci

réwnej zeru,
1

UL “ KI(M + W)mw)aQJ - + K2(D - Do)2,  (5.19)

jak linearyzator DISA 55M25 /45/.

Linearyzator realizujgcy funkcje 5.18 bedzie doktadnie linearyzowal
anemometr w takim zakresie predkosci, w jakim réwnanie 5.8 dokitadnie
opisuje krzywg wzorcowania. Z wykonanych pomiardw wynika, ze moze
on by¢ stosowany w zakresie np. od 0,15 do 20 m/s. Natomiast lineary-
zator realizujacy funkcje 5.19, jak to podaje firma DISA, doktadnie li-
nearyzuje anemometry z gorgcym drutem w zakresie 2,5 dekady, z bie-
dem mniejszym od 0,05% zakresu + 0,5% wartoSci mierzonej.

Oprécz przedstawionych powyzej sposobow analogowej linearyzacji
wskazah anemometrow mogg by¢ réwniez zastosowane cyfrowe metody li-
nearyzacji. Jesli do pomiaru i przetwarzania sygnatu z anemometru jest-
uzywany system pomiarowo-informacyjny z szybkim przetwornikiem ana-
logowo-cyfrowym, jak np. HP 3052 A Automatic Data Acquisition System
/4-6/, role linearyzatora moze spetnia¢ kalkulator wchodzacy w skiad

tego systemu.

Strojenie obwodéw anemometru konieczne jest do uzyskania jak najszer-
szego pasma przenoszenia fluktuacji predkosci. Polega ono na kompen-

sacji impedancji kabla tgczacego czujnik z anemometrem oraz na wtasci-



Rys. 5.6. Sygnat odpowiedzi anemometru z gorgcym drutem na test falg
prostokatng

wej nastawie wzmocnienia servowzmacniacza i filtrow w petli sprzezenia
zwrotnego. Strojenie to wykonuje sie zgodnie z instrukcjg obstugi ane-
mometru.

Niezwykle trudno jest sztucznie wywota¢ $cisle okre$lone zmiany
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predkosci przeptywu o znanej amplitudzie i czestotliwos$ci. Dlatego wtasci-

wosci dynamiczne anemometrow z goragcym drutem bada sie najczesciej
przez doprowadzenie elektrycznego sygnatu prostokgtnego do mostka i ob-
serwowanie odpowiedzi. Generatory fali prostokatnej wbudowywane sg
zazwyczaj do uktadu anemometru. Typowy przebieg czasowy odpowiedzi
anemometru na fale prostokatng przedstawiono na rys. 5.6. Nie ma zgod-

nosci co do interpretacji tego sygnatu. Wedtug firmy DISA /4-7/ graniczng

czestotliwo$¢, przy ktdrej nastepuje spadek wzmocnienia o 3 dB, wyzna-
cza sie mierzac czas (rys. 5.6) z zaleznoSci

1
f- e (5.20)

Wedtug firmy TSI /16/, ktéra powotuje sie na badania Freymuth'a, nale-
zy korzysta¢ z zaleznoSci
f- (5.21)



Zaleznosci te dajg rozbiezne wyniki. Wykonano dla sprawdzenia przykia-
dowy test falg prostokgtng anemometru DISA 55M10 z czujnikiem 55P11
przy W - 0 m/s i otrzymano - 33 jus, “ 38 jus. Stad wediug row-
nania -5.20 czestotliwo$¢ graniczna wynosi 4,8 kHz, a wedlug réwnania
5.21 17,5 kHz.

Czestotliwo$¢ graniczna przenoszonych fluktuacji zalezy od predkosci
przeptywu i rosnie ze wzrostem predkos$ci. Zasady pomiaru charakterys-
tyk amplitudowych i fazowych anemometréow z gorgcym drutem podane sg
w pracy /48/. Do badan procesdw odpylania i wentylacji przewaznie wy-
starcza pasmo przenoszenia anemometru 5 kHz, gdyz w tego typu prze-
ptywach nie wystepujg szybsze fluktuacje predkosci.

5.3. Czuto$¢ anemometru z goragcym drutem na fluktuacje predkosci
oraz na zmiany wiasciwosci fizycznych powietrza

Jesli czujnik anemometru z gorgcym drutem umieszczony zostanie
w przeptywie turbulentnym, bedzie zmieniaé si¢ warto$¢ chwilowa sygna-

tu wyjsciowego z anemometru. Mozna to zapisac:

(5.22)

W przeptywie zmienia sie réwniez kierunek wektora predkosci chwilowej,
dlatego wprowadza sie pojecie tzw. efektywnej predkosci chwilowej W
Jest to predkos$¢ przeptywu odpowiadajgca chwilowej wartosci sygnatu
wyjsciowego anemometru, zgodnie z jego charakterystykg statyczng. Wo-

bec tego réwnanie 5.8 nalezy zapisa¢ w postaci
u2- A+B Wefn' (5.23)

Jak wykazano, rownanie to w pewnym ograniczonym zakresie, np.
0,15 — 20 m/s, z wystarczajagcg doktadnoscig opisuje charakterystyke
statyczng anemometru, uzyskang przez wzorcowanie. Mozna wiec z niego

skorzysta¢ od wyznaczenia czuto$ci anemometru na fluktuacje predkosci



Rys. 5.7. Zalezno$¢ czuto$ci anemometru DISA 55M10 z czujnikiem
55PH (2) na fluktuacje predkos$ci przeptywu powietrza od predkosci
przeptywu

Korzystajgc z rdwnania 5.23 mozna wyznaczy¢ rowniez wzgledng czutosé

anemometru

SU / dwWef nV2- A Ic ors
T /osw It 2=t . A.25)
Na rys. 5.7 przedstawiono przykiad krzywej czuto$ci anemometru z go-
ragcym drutem na fluktuacje predkosci przeptywu, wyznaczong wedtug
rébwnan 5.24 i 5.,25 dla wybranego czujnika.
Jak wida¢, czuto$¢ anemometru na fluktuacje predkosci dtJ/dw*

bardzo silnie maleje ze wzrostem $redniej predkosci przeptywu. Jednak-
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ze wzgledna czuto$¢ anemometru ros$nie wraz ze wzrostem predkosci Sred-

niej.
Przyktad: zatdzmy, ze chcemy zarejestrowac fluktuacje predkosci
o warto$ciach réwnych 1/100 predkos$ci $redniej, co mozna zapisac:

aw ef
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Korzystajagc z réwnania 5.24

U’ - SW o Wef » aWw He 0,101 Wef-
ef ef

przyjmujac dane zrys. 5.7 otrzymamy dla

W f-0,2 m/s u’ -1,4 mv,

W -1ml/s u’ - 2,5mv,

W f-10 m/s u’ - 6,0mVv.

Przyktad ten ilustruje zarazem, jaka jest warto$¢ skuteczna fluktuacji
napiecia wyjsciowego z anemometru z gorgcym drutem w przeptywach
o intensywnos$ci turbulencji rzedu 1%

Znajac wzgledng czuto$¢ anemometru mozna réwniez oszacowaé, jaka
powinna by¢ doktadnos$¢ woltomierza mierzagcego warto$¢ Srednig napiecia
wyjsciowego, np. przy jego wzorcowaniu.

Przyktad: W zakresie bardzo matych predkosci zatozy¢ mozna takg
doktadno$¢ pomiaru napiecia wyjsciowego anemometru, aby mozliwe byto
rozroznienie predkosci rzedu ¥ 0,005 mls. Zzatem przy predkosci 0,1
m/ s czuto$¢ anemometru powinna wynosié

Au infr, au / ow aw ,

TT « 100" — [ ~W «~W " °"1lo-
Natomiast mozna zatozy¢, ze przy wigkszych predkoSciach woltomierz po-
winien rozrozni¢ predkosci réznigce sie od siebie wiecej anizeli o 1%,
Na przyktad dla W - 0,5 m/s potrzebna bytaby czutos¢

~ * 100% «j0,07%, dla W- 10 m/s —p - 0,15%.

Przyktad ten wskazuje, ze przy wzorcowaniu anemometru nalezy postuzyc¢
sie woltomierzem przynajmniej klasy 0,05, a wiec najlepiej woltomierzem
cyfrowym czteromiejscowym. Dokladnos$¢ takiego woltomierza wynosi za-
zwyczaj 0,01% zakresu - 1 cyfra.
Jezeli anemometr z gorgcym drutem zostat zlinearyzowany, to wow-
czas obowigzuje réwnanie
UL - 31  Wef, (5.26)

au,
W T - si1 ’ $K-27>
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natomiast wzgledna czuto$¢ wynosi

(5.28)

Zwykle przy nastawianiu linearyzatora uzyskuje sie czuto$¢ anemometru

zlinearyzowanego rzedu 0,1 € 1 V/ms \ W tym przypadku

V = SL e« wef” — iO’ﬂ.*" Wef'-

Przyktad: Jezeli chcemy zarejestrowac fluktuacje predkosci rowne

1/100 predkosci Sredniej, to wéwczas

UL’ o (0,1 * 1).0,01 Wef,

a wiec przy
Wes » 0,2 m/s - - (0,2 * 2) mV,
W g « 1m/s \/ - (@ n 10 mv,
Wef " 10 m/s - (10* 100) mV.

Produkowane obecnie woltomierze warto$ci skutecznej majg naj-
mniejszy zakres mierzonych fluktuacji napiecia réwny 1 mV. Ta czutos¢,
jak wida¢, wystarcza przewaznie do pomiaru fluktuacji predkosSci przy
intensywnosci turbulencji wiekszej od 1% zaréwno dla anemometru niezli-
nearyzowanego, jak i zlinearyzowanego.

Wzgledna czutosé anemometru zlinearyzowanego jest réwna jednosci,
a zatem przy zatozeniu, ze dokladno$¢ pomiaru Sredniej predkosci ma
wynosi¢ 1% woltomierz mierzacy warto$¢ $rednig napiecia wyjsciowego
anemometru musi mie¢ doktadnos$¢ réwniez 1% Taka dokladnos$¢ najlepiej
zapewni woltomierz cyfrowy trzymiejscowy, ktérego bigd'pomiaru zwykle

wynosi 0,1% zakresu - 1 cyfra.

Zmiany temperatury, wilgotnosci i ciSnienia powietrza znajdujg swoj wy-
raz we wskazaniach anemometru z gorgcym drutem. Rozpoznanie wplywu
zmian tych parametréw fizycznych powietrza na wskazania anemometru

jest niezbedne, poniewaz czesto pomiary predkosci wykonywane sg w in-
nych warunkach anizeli te, w ktdrych anemometr byt wzorcowany. Zwtasz-
cza czesto wystepujg przeptywy nieizotermiczne, w ktérych dodatkowo
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w ms

Rys. 5.8. Krzywe wzorcowania anemometru-DISA 55M10 dla réznych tem-
peratur powietrza przy statej opornosci goracego drutu

rozktad temperatury powietrza moze zmienia¢ sie¢ w czasie. Zachodzi wiec
konieczno$¢ odpowiedniego wyeliminowania btedow, jakie moga by¢ spowo-
dowane zmianami wtasciwosci fizycznych powietrza, wzglednie oszacowa-
nia wartosci tych bieddéw.

Rysunek 5.8 ilustruje zmiany wskazan anemometru z gorgcym drutem
na skutek zmian temperatury powietrza. Kompleksowa teoretyczna analiza
wptywu zmian wymienionych trzech parametrow fizycznych powietrza na
wskazania anemometréw z gorgcym drutem jest zawarta w pracy /4-0/.
Jednakze eksperymentalnie sprawdzono tylko wplyw temperatury i ciSnie-
nia. Natomiast nie weryfikowano wpltywu wilgotnosdci. Jednakze, jak wyni-
ka z pracy /52/ w zakresie predkosci 0,05 ~ 25 m/s i temperatur
20  30°C jest on maty i moze by¢ pominiety w analizowanych tutaj przy-
padkach.

W zwiagzku z tym ponizej zajeto sie jedynie zaleznoscig, ktéra opi-
suie wd!vw temperatury i ci$nienia nowietrza na wskazania anemometru.
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Ma ona postac¢ /4-0/
1

U2 - Ao(l - 0,8472)+ Bq(l - 1,007) (J- Wef)2’3> C5.29)

gdzie

jest bezwymiarowym sympleksem tempratury. Wspdtczynniki A~ otrzy-
mywane sg z pomiaru charakterystyki statycznej anemometru w warunkach
odniesienia t =1tQ, p = p”, np. 30°C i 760 mmHg przy temperaturze
drutu t . Korzystajagc z rownania 5.29 wyznaczyé mozna charakterystyka
statyczng anemometru w warunkach odmiennych od warunkdéw odniesienia.
Poniewaz wspotczynniki Ag i Bq zalezg od temperatury' gorgcego drutu
t , za pomocg réwnania 5.29 nie mozna bezposrednio analizowa¢ wptywu
zmian temperatury gorgcego drutu na wskazania anemometru. Skadinad
wiadomo jednak, ze wiasnie poprzez zmiany temperatury gorgcego drutu,
ktére $Sledzg zmiany temperatury powietrza, najczes$ciej kompensuje sie
temperaturowe zmiany wskazahn anemometru. Do opisu charakterystyki sta-
tycznej anemometru stalotemperaturowego z gorgcym drutem przy roznych
temperaturach powietrza i gorgcego drutu wykorzystaé mozna czesto sto-
sowane /19, 53/ przeksztatcenie réwnania Kramersa, ktore ma nastepu-
jaca postaé

v2am(i _ + Rst)2 CA1 + Bx Wh), (5.30)

st

gdzie R” jest opornoscig stosunkowg mostka.

W pracy /53/ sprawdzano to réwnanie w zakresie temperatur 20 —
60°C i predkosci 3,5 -f 30 m/s. Stwierdzono, ze w tym zakresie B" i n
nie zalezg od temperatury. Natomiast A" nieznacznie rosnie z tempera-
turg. Otrzymane wyniki sg zgodne z teoretycznymi rozwazaniami prze-
prowadzonymi w pracy Hinzego /19/, ale mozna przyjg¢, ze w stosunko-
wo waskim przedziale temperatur rdwniez wspotczynnik A™ jest staty.

Korzystajagc z réwnania 5.30 mozna oszacowac btad pomiaru pred-
koSci zwigzany ze zmiang temperatury powietrza z tQna t . katwo wy-

kazaé, ze wynosi on
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— .. RS~R" .r il (5.31)
W~ n(st'F@Rso)

Do oszacowania wartosci tego btedu przyjgé mozna liniowg zalezno$¢
zmian opornosci goracego drutu z temperaturg

RyR I+ b (b 5t 4 (5.32)

oraz zen *,5. StosunekB~/A” nie zalezy praktycznie od temperatury
i wahasie w granicach od 0,5do 0,6. Przyjmujagc BAA~ =0,55 otrzy-
mamy ostatecznie

4 r./go( , -rSEhb fesrw *O< (5-33>

Wartosci tego btedu wyrazone w procentach na jeden stopiefn rdznicy tem-
peratur zestawiono w tabeli 5.1. RoOznica temperatur t - tQ réwna 200
deg odpowiada w przyblizeniu stopniowi przegrzania a = 0,8. Jak wiec
wynika z danych tabeli 5.1, przy stopniu przegrzania a = 0,8 zmiana
temperatury powietrza o i 0,5 deg powoduje bitagd wskazarn anemometru
mniejszy niz - 2% i w tym zakresie zmian temperatury anemometr z gorg-
cym drutem nie musi by¢ praktycznie kompensowany. Gdy zmiany tempera-
tury sg wieksze, temperaturowa kompensacja wskazan anemometru staje
sie niezbedna.

Tabela 5.1.
AW /
w W / (tg-tQ)
fm/s] [%/deg]
dla tSt - t0 -

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 czesto stosuje sie sposob polegajacy na utrzymywaniu
statego stopnia nagrzania a = const. Korzystajagc z réwnan (5.30) i (5.4)

otrzymamy

U2 TT Kk +V 1+a)] {ALt Blw")- (5'34)

Gdyby zachodzita nier6wnos¢ R N, to przy zmianie temperatu-
ry powietrza i utrzymywaniu statego stopnia nagrzania nie zmieniatoby
sie napiecie wyjsciowe anemometru. Jednak w zaleznosci od typu czujni-
ka i doboru elementdw w mostku anemometru stosunek RSOIR1 zmienia
sie od 10 do 0,02. Przy tym dla standardowych czujnikdw z gorgcym dru-
tem najczesciej R wynosi okoto 3,547., natomiast oporno$¢ stosunkowa
mostka R™ czesto wynosi 504L (DISA 55M10, 55M12). Stad bardzo czesto
R g/R1* 1/15.

Przy zmianie temperatury powietrza z t* na t* ulega zmianie napiecie
wyjsciowe anemometru, co jest zrédiem bitedu, ktdrego wartos¢ jest tat-

wo wykazac:

- Rso 5 -g)
w n R1 + Rso(l + a) -
Jesli skorzystamy z réwnania (5.32) mamy
R
b sO
W / m2(a +D Z | |R - (%JS(B
[ (tgte) n i S0 ,. . "t
+-RN(1 +a)

_AN
Przyjmujac przyktadowo: R /R”™ « 1/15, bQ- 4 « 10 1l/deg, a ° 0,8,
n=05 B"NA™ =0,55, otrzymamy

CVW, /(t Gty 017 ( + 1) % (5.37)
g o 0,55
Wartosci tego btedu wyrazone w procentach na jeden stopien réznicy tem-
peratur zestawiono w tabeli 5.2.
Przyktad ten ilustruje, ze przy stopniu przegrzania a = 0,8 i sto-
sunku oporéw R~/R” » 1/15 kompensacja temperaturowa wskazan anemo-
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Tabela 5.2.
W [m/s] 0,25 1 9 25
AW / 0
W -/(tg'to) [%/deg] 0,80 0,48 0,27 0,23

metru na zasadzie utrzymywania statlego stopnia przegrzania a mconst
ogranicza temperaturowy biad wskazan anemometru do - 2 w zakresie
zmian temperatury powietrza - 3 deg.

Stata warto$¢ stopnia nagrzania utrzymywana jest najcze$ciej recz-
nie. Co pewien czas kontroluje sie warto$¢ opornosci zimnego czujnika
i nastawia sie nowg warto$¢ opornosci gorgcego czujnika. Metoda ta
moze by¢ jednak stosowana tylko wtedy, gdy temperatura powietrza zmie-
nia sie bardzo wolno. Przy pomiarach nieizotermicznych przeptywoéw po-
wietrza, gdy wystepujg szybkie fluktuacje temperatury powietrza, moga
by¢ zastosowane jedynie metody automatycznej kompensacji temperaturo-
wej wskazann anemometru. Wowczas w poblizu widkna czujnika musi by¢
umieszczony drugi element reagujacy na zmiany temperatury. Element ten
powinien mie¢ jak najmniejsza bezwiadnos¢, aby mogt Sledzi¢ zmiany tem-
peratury. Jezeli elementem tym jest cienki drut, mozna uzyska¢ jego sta-
ta czasowa okoto 5 ms, oraz poprawng kompensacje temperaturowag w za-
kresie 20 -f 80°C /4/.

Automatyczna temperaturowa korekcja wskazan anemometru z gorgcym
drutem jest obszernym zagadnieniem, dlatego nie bedzie tutaj szczegoéto-
wo omowiona. Wiele informacji na ten temat mozna uzyska¢ w literaturze
/16, 53-55/.

Wplyw zmian ci$nienia powietrza na wskazania anemometru moze
by¢ analizowany na podstawie réwnania ~5.29). tatwo wykazac, ze jeSli
ci$nienie powietrza zmienia si¢ o 4”p, a wplyw tej zmiany na charakte-
ry styke statyczng anemometru nie uwzglednia sig, to popeinia sie biad
pomiaru predkosci réwny

W badaniach procesdw wentylacji i odpylania nie nalezy zatem obawiaé
sie znaczacych bledow z tego powodu.



7

Praktycznym sposobem zmniejszenia btedéw, spowodowanych zmianami
parametréw fizycznych powietrza, a takze takimi czynnikami jak starzenie
i zanieczyszczenie sie czujnikbw - jest czeste sprawdzanie charakterysty-
ki statycznej anemometru. Stad konieczno$¢ posiadania w laboratorium
stanowisk umozliwiajgcych wzorcowanie w kazdej chwili, i to mozliwie
przy parametrach fizycznych powietrza takich samych, jakie majg wysta-

pi¢ w czasie pomiaréw.

5.4-, Czutos$¢ kierunkowa anemometru z gorgcym drutem

Wiasciwos$ci kierunkowg réznych anemometréw oméwiono juz w roz-
dziale 3.2. Obecnie nieco doktadniej zostang przeanalizowane witasciwosci
kierunkowe anemometru z gorgcym drutem. Jego sygnat wyjsciowy zalezy
m.in. od kierunku wektora predkosci wzgledem czujnika. W zakresie bar-
dzo matych predkosci aktywizuje sie rowniez zalezno$¢ od kierunku prze-
ptywu powietrza wzgledem pionowego strumienia konwekcji wtasnej czuj-
nika.

Wplyw konwekcji wiasnej na wskazania anemometru moze by¢ zbadany
za pomocg stanowiska do wzorcowania anemometréw w rozwinietym lami-
namym przeptywie powietrza, omowionym w rozdziale 4.1, Na rys. 5.9
przedstawiono wyniki wzorcowania anemometru DISA 55M10 z czujnikiem
z goracym drutem typ 55P11 (Nr wewn. 2) w przeptywie powietrza
0 temperaturze 22,0°C, przy stopniu nagrzania widkna czujnika a =0,8.
Strumien konwekcyjny oddziatuje na strumien przeptywajacego powietrza
1w zaleznos$ci od tego, czy kierunek tych strumieni jest zgodny, czy
przeciwny, powoduje albo zwiekszenie, albo zmniejszenie ilosci ciepia,
ktérg trzeba dostarczy¢, aby utrzymaé stalag temperature gorgcego drutu.
Jak wynika z rys. 5.9, wplyw ten znieksztatca wskazania anemometru
wiecej niz o 0,01 m/s przy predkosciach przeptywu powietrza mniejszych
od 0,15 m/s. Frzy predkosciach przeptywu powyzej 0,25 m/s wplywu
konwekcji whasnej juz nie zaobserwowano.

Wiasciwosci kierunkowe czujnika z gorgcym drutem badano w szero-
kim zakresie predkos$ci. Czujniki te wzorcowano, opisano ich charakte-

rystyki statyczne zgodnie z rdwnaniem 5.8, a nastepnie anemometr zlinea-
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Rys. 5.9. Wyniki wzorcowania anemometru z gorgcym drutem w zakresie
bardzo matych predkosci dla réznych kierunkéw przeptywu powietrza
wzgledem kierunku pionowego konwekcji swobodnej

ryzowano, wykorzystujagc do tego celu linearyzator DISA 55D10. Pomia-
ry czutosci kierunkowej czujnikbw anemometru przeprowadzono na stano-
wisku do wzorcowania DISA 55D90. Krzywe czutoSci kierunkowej rejestro-
wane byly automatycznie za pomoca rejestratora X-Y.

Zgodnie z réwnaniem (5.26) napiecie wyjsciowe zlinearyzowanego
anemometru jest wprost proporcjonalne do efektywnej predkosci przepty-
wu, mozliwe wiec byto zarejestrowanie zmian efektywnej predkosci w
funkcji katéw ochylenia Y i nachylenia 8 (rys. 5.10). Niektore z zare-
jestrowanych krzywych czuto$ci kierunkowej przedstawiono na rys. 5.11.
Z przebiegu tych krzywych widoczne jest, ze wskazania anemometru zmie-
niajg sie nie tylko w zaleznos$ci od kata odchylenia wektora predkosci od
kierunku prostopadtego do witdkna, ale rowniez w zaleznos$ci od kata na-
chylenia &' wektora predkosci do ptaszczyzny, ktdérg tworzag wsporniki
i wiokna czujnika. Maksimum wskazan anemometru z gorgcym drutem wy-
stepuje gdy Y=0'i 8 =0, a wiec gdy wektor predkosci jest prostopadty

do widkna i wspornikéw czujnika.
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Rys. 5.10. Kierunek wektora predkosci wzgledem czujnika z gorgcym
drutem

Gdyby czujnik miat wtokna nieskonczenie diugie i bez wspornikow,
to teoretycznie jego wskazania bytyby proporcjonalne do skfadowej pros-
topadtej do widkna. Zgodnie z rys. 5.10 zalezno$¢ te mozna by zapisaé

nastepujgco:

Wef " ~ Wx2 + Wz2 i5'39>

lub w postaci

W f =Wcos . (5.40)

Ze wzgledu na skonczong dtugo$¢ wiokna orazobecno$¢ wspornikow rze-
czywiste witasciwosci kierunkowe czujnikbw z goragcym drutem sg inne

i zmieniajag sie wraz z predkoScig przeptywu. llustruje to rys. 5.12; na
ktérym poréwnano wyniki pomiaru czutosci kierunkowej z jej opisem za
pomocg réwnania (5.40), oraz r6éwnaniem Jorgensena, ktérego wykres
naniesiono takze na rys. 5.12,

2 2 2 2

W T+K,TW. ), (5.41)

W Iy 2 z

/ 2
of -(WX + K.
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Rys. 5.11. Zarejestrowane krzywe czuto$ci kierunkowej czujnika z go-
rgcym drutem

ktdre mozna przeksztatci¢ do postaci

Wef 2 1/2
W cosy Li K (1 - K2 ) sin 8]+ (5.42)

Im wieksza jest predkos$¢ przeptywu, tym bardziej zblizajg sie witasciwos-
ci kierunkowe czujnika do witasciwosci idealnego przetwornika, reagujace-
go na sume geometryczng dwodch skltadowych wektora predkosci. Przy
predkosciach powyzej 20 m/s czujnik z gorgcym drutem moze by¢ prak-
tycznie rozpatrywany jako idealny przetwornik, a do opisu jego wtasci-
wosci kierunkowych mozna wykorzysta¢ réwnanie (5.40). W zakresie
mniejszych predkosci, jak to ilustruje rys. 5.12, wiasciwosci kierunkowe
omawianych czujnikébw mozna do$¢ doktadnie opisa¢ rownaniem (5.4-1) za-
proponowanym przez Jorgensena /56/. Wspdiczynnik obliczono na pod-
stawie pomiaru przy Y = 90°, natomiast wspétczynnik Z pomiaru przy
Y » 0° $ « 90°.

Opis czutosci kierunkowej czujnika powinien by¢ poprawny w takim
zakresie katdw odchylenia i nachylenia, w jakim praktycznie zmienia sig
kierunek wektora mierzonej predkosci. Zakres tych zmian, zgodnie z ry-
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Czujnik 55P11 DISA C zuj* 55P11 DISA
10 w=10m/s a=1.0 w=0I5m/s a=1,0
W( &
" @
07
(03]
k
0 0 i 7 5 EO -7
ir 10 - Crwc«r cr - o-ecrar
WI*CEX-‘DHJGO-K)'fEOSD ! *

Rys. 5.12. Prdba opisu matematycznego czutosci kierunkowej czujnika
z goragcym drutem

sunkiem 3.1. zalezy od intensywnosci turbulencji przeptywu. Przy pomia-
rach w przeptywach o maltej burzliwo$ci wystarczy znajomos$¢ czutosci
kierunkowej w pewnym ograniczonym zakresie katéw, natomiast w prze-
ptywach silnie burzliwych potrzebna jest petna charakterystyka wtasci-
wosci kierunkowych. Wspétczynnik w réwnaniu 5.41 uwzglednia zmia-
ny czutosci kierunkowej w funkcji kata nachylenia, zwigzane ze sposobem
chtodzenia wspornikow czujnika. Jezeli stosuje sie czujniki ze ztoconymi
koricowkami, jak np. w czujnikach DISA 55FH, wspo6tczynnik ten osiagga
wartosci znacznie zblizone do jednosci /56/.

Podany opis czutosci kierunkowej zostat dokonany przy zatozeniu,
ze charakterystyka statyczna anemometru zostata otrzymana z wzorcowa-
nia przy katach 'f = 0i & = 0. Czesto korzysta sie z podobnego opisu,-
jednakze przy zatozeniu, ze czujnik wzorcowano przy Y “ 0° i & =90°,
a wiec przy wektorze predkosci prostopadtym do jego widkna i réwno-
legtym do wspornikdw. W tym przypadku peing charakterystyke witasci-

wosci kierunkowych podaje réwnanie

1/2
(5.43)

w Ktérym
<1, a Kz2’> 1
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Stosowane sg rowniez inne sposoby opisu czutos$ci kierunkowej czujnikow
z gorgcym drutem /19/, jednakze zaden z nich nie uwzglednia wpltywu ka-
ta nachylenia i . Rdéwnania te moga by¢ wiec stosowane tylko dla przy-
padkow niskiej intensywnosci turbulencji przeptywu. Pozwalajg one jed-
nak lepiej niz rownanie (5.40) uwzgledni¢ wptyw kata odchylenia S*i dla-
tego stosowane sg do opisu czutosci kierunkowej czujnikéw, ktérych
widkna tworzy z kierunkiem przeptywu kata inny niz prosty (np. czujniki
typu Vi X). Pomiar czuto$ci kierunkowej czujnika jest potrzebny, ponie-
waz pozwala przyjagé odpowiednig formute, ktdra moze by¢ wykorzystana
przy interpretacji sygnatu z anemometru. Konieczny jest wtedy, gdy po-
miary wykonane majg by¢ w przeptywach silnie burzliwych wzglednie,

gdy wykorzystywane sg czujniki z wtoknami nachylonymi do wspornikéw
pod pewnym katem.

5.5. Interpretacja sygnatu anemometru z gorgcym drutem

Interpretacja sygnatu anemometru z gorgcym drutem powinna uwzgled-
nia¢ intensywnos¢ turbulencji przeptywu, kierunek Sredniegp przeptywu
wzgledem widkna czujnika, rzeczywiste witasciwosci kierunkowe czujnika
oraz ksztatt jego charakterystyki statycznej. Przeprowadzone na Poli-
technice Slaskiej badania wtaéciwoéci metrologicznych anemometréw z go-
ragcym drutem i pomiary testowe pozwolity ustosunkowaé sie do roznych
stosowanych sposobow interpretacji sygnatu i metod pomiaru struktury
przeptywu za pomocag anemometréw z gorgcym drutem. Opracowano réw-
niez spos6b interpretacji sygnatu, ktory r6zni sie od dotychczas stoso-
wanych i jest stosunkowo prosty i zwarty. Uwzglednia on rzeczywiste,
zmieniajace sie wraz z predkoscig przeptywu wiasciwosci kierunkowe
czujnika anemometru z goracym drutem, i wprowadza odmienny, niz to
sie najczesciej spotyka, sposob analizy chwilowej wartosci efektywnej
predkosci. Z proponowanym sposobem interpetacji wigzg sie konkretne
metody pomiaru struktury przeptywow o matych predkos$ciach. Rysunek
5.13 przedstawia skladowe wektora predkosci chwilowej, w przypadku
gdy kierunek przeptywu pokrywa sie z osig x czujnika z gorgcym drutem:

W, =W+ W/, W, =W/ W_ =W_. (5.44)
X X y y z Z
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Rys. 5.13. Skiladowe wektora predkosci chwilowej

Do opisu czutosci kierunkowej anemometru z gorgcym drutem mozna zasto-
sowaé réwnanie (5.41), dajace peing charakterystyke kierunkowg czujni-

ka. Podstawiajac do niego zalezno$ci (5.44) otrzymamy

1/2
Wep = (W2 + 2W W, + W' 2 + kp W'2 +k3 W2 ) . (5.45)

Warto$¢ Srednig efektywnej predkosci mozna -wyznaczyé rozwijajagc powyz-

sze rOwnanie w szereg

w ef ANWo-XAX - |w -3Ax2 +ygW _5Ax3 - d|giw 'fAx4 +..., (5.46)

Po obliczeniu i uwzglednieniu wyrazdw zawierajgcych korelacje miedzy

fluktuacjami do 4 rzedu otrzymuje sie

k2W2 + k2W'2 kV W2+ k2W w;2 kd W4 +k4 W4
Wef =W+wl 4 2W-_=— - — - 7’22 - - —g3— %
kaw;2w2+ ke w;2w;2 _ k2k2 w2 w.;2 (5.47)

2W3 AN3
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W rownaniu (5.47) dla przeptywéw o intensywnosci turbulencji ponizej
okoto 0,25 mozna zaniedba¢ wyrazenia zawierajgce iloczyny miedzy fluktua-
cjami drugiego i wyzszych rzedéw. Otrzymuje sie wteiy

W - W+ W (5.48)

Zatem chwilowa warto$¢ efektywnej predkosci jest w przyblizeniu réwna
chwilowej warto$ci sktadowej podiuznej wektora predkosci, a stad otrzy-
muje sie

w =W,

ef

co oznacza, ze Srednia wartos¢ efektywnej predkosci jest rdwna Sredniej
predkosci przeptywu oraz ze fluktuacje efektywnej predkosci przeptywu
wynosza

W =W - W (5.50)

Jesli skorzysta sie z (5.48) i (5.49), mozna przyjac
wif - wi, (5.51)

czyli fluktuacje efektywnej predkosci przeptywu réwne sg fluktuacjom po-
dtuznym wektora predkos$ci- Zachodzg wiec zwigzki

WI? =W'2, W*
€ X

0 W (5.52)

Dla przeptywdw o intensywno$ci turbulencji powyzej okoto 0,25 nie mozna
zaniedba¢ w réwnaniu (5.47) wyrazen zawierajagcych iloczyny miedzy

fluktuacjami. UsSredniajagc to réwnanie otrzymuje sie

K) <l2 K 2" I@ *k2 K

) + 9 —t
ef 2W 2W

kiwsﬁ+ 42"’ f, k2¥v'2xw'2y+k2¥v'2xw‘2Z k%ka W&/Z W'ZZ
8 W4 2W 4 4 W4

(5.53)

Zatem w przeptywach o duzej intensywnos$ci turbulencji wartos¢ Srednia
efektywnej predkosci przeptywu rézni sie od Sredniej predkosci przepty-
wu, a roznica ta zalezy od intensywnosci i indywidualnego charakteru
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struktury turbulencji. Mozna dokona¢ prdby oszacowania tej réznicy. Za-
t6zmy przyktadowo, ze kj_ » 0,4, k_» 0,85 a W;/W = W;/W = 0,5 oraz
ze w réwnaniu (5.53) mozna poming¢ korelacje 3. i 4. rzadu. Otrzyma-
my wtedy Srednig warto$¢ efektywnej predkosci, wiekszg o okoto 16% od
Sredniej predkosci przeptywu.

Mozna réwniez obliczy¢ fluktuacje efektywnej predkosci w przepty-
wach o duzej intensywnosci turbulencji. Nalezy przy tym skorzysta¢ z za-
leznosci (5.50) oraz (5.47) i (5.53). Po podniesieniu do kwadratu,
usrednieniu i pominieciu wszystkich wyrazéw zawierajgcych korelacje mie-

dzy fluktuacjami predkosci rzedu wyzszego niz czwarty otrzymuje sie

I R 08 e A8 L 8 VLR 3 E

W (5.54)

kﬁ(\V)I,4 -w);22)+_2kgkg (wy2w42- w)'/2w22) + kg(wy- W2)

4 W2

Z réwnania (5.54) wynika, ze wariancja efektywnej predkosci rézni sie
od wariancji fluktuacji podtuznych wektora predkosci tym bardziej, im
wieksza jest intensywnos$¢ turbulencji. Przy czym r6znica ta zalezy od
intensywnos$ci i indywidualnego charakteru struktury turbulencji. Réznice
te trudno okresli¢ ze wzgledu na nieznajomos$¢ wartosci korelacji 3. ’ 4.
rzedu. Mozna jednak sadzi¢, ze wariancja efektywnej predkosci powinna
by¢ mniejsza od wariancji fluktuacji podituznych.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, w przypadku przeptywéw o du-
zej intensywnosci turbulencji wystepujg powazne trudnosci w interpretacji
sygnatu anemometru z gorgcym drutem. Pomiar przy jednym potozeniu
witokna czujnika wzgledem wektora predkosci Sredniej nie dostarcza wte-
dy wystarczajgcych danych do wiasciwej interpretacji sygnatu.

Pomiar fluktuacji poprzecznych i naprezen stycznych zazwyczaj wy-
konywany jest za pomocg czujnikdw z gorgcym drutem, ktérych widkna
tworzg pewien kat, rézny od kata prostego z kierunkiem wektora pred-
kosci Sredniej. Wykorzystuje sie kilka sposobow pomiaru:

- obraca sie osiowo pojedynczy czujnik anemometru z widknem prosto-
padtym do wspornikow wzgledem wektora predkosci $redniej,
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- obraca sie wzgledem wek-
tora predkos$ci Sredniej czujnik
z goragcym drutem o widknie na-
chylonym pod pewnym katem do
wspornikow (najczesciej 4-5°),

- stosuje sie czujniki typu
X lub V w dwukanatowym ukta-
dzie anemometrycznym.

We wszystkich wymienionych
przypadkach zasada pomiaru jest
taka sama i wymaga przeanalizo-

wania sygnatu anemometru, gdy

Rys. 5.14. Normalna do witbkna czuj-
nika tworzy kat o< z kierunkiem wektora
predkosci $redniej rzy z normalng do widkna czujni-

ka kat oC (rys. 5.14). Analize

ogranicza sie na razie tylko do przeptywow o niskiej intensywnosci turbu-

wektor predkosci Sredniej two-

lencji, ponizej okotc 0,25. Przy wiekszej burzliwos$ci interpretacja sygna-
tu uzyskanego wten sposobjest niezwykle trudna.

W pierwszej kolejnosci nalezy przyja¢ formute opisujagcg wiasciwosci
kierunkowe czujnika. Przy niezbyt duzej intensywnos$ci turbulencji nie-
wielkie jest prawdopodobiefAstwo wystepowania wiekszych od 30° odchylen
wektora predkosci chwilowej od kierunku przeptywu S$redniego. Jesli jed-
nakze wiokno nie bedzie prostopadte do kierunku wektora predkosci Sred-
niej, lecz nachylone bedzie do niego pod pewnym katem, mogg wystepowaé
dos¢ duze odchylenia kierunku wektora predkosci chwilowej od normalnej
do widkna (przy X - 45°, £ < 0,25 mozna je szacowa¢ na 15°< \p < 75°).
W tym przypadku potrzebny jest wiec doktadny opis wiasciwosci kierur
wych czujnika w funkcji kata odchylenia. Natomiast kgt nachylenia (rys.
5.10) zmienia sie tylko w granicach od 0 do okoto - 30 , a wiec mozna
praktycznie czutoSci anemometru z gorgcym drutem na te zmiany nie
uwzgledniaé. Wobec tego je$li uktad wspdtrzednych zwigzany z czujnikiem
oznaczamy przez XAY~Z”, charakterystyka wtasciwosci kierunkowych
czujnika z gorgcym drutem moze byé opisana uproszczong zaleznos$cig
(5.41), ktéra ma posta¢ (przyjeto kf = 1)
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W m (WKI kI Wyl * W 15.55)

Na widkno czujnika oddziatywaé bedag nastepujace sktadowe predkosci prze-
ptywu:
W, . - (/W + W) cosot + W* sinot ,
x| X y

Wyi' - (W +W") )§J]not + W ():/osot,
wzl - Wn, (5.56)

Jezeli oznaczymy pomocniczo

coszot + k"2 sin2 ot = a2,

(1 - k2) sin 20( = b,

sinzot + k"2 cos2 ot = 02 (5.57)
i zwigzki (5.56) podstawimy do réwnania (5.55), otrzymamy )

W (ot) - (W2a2+2W W 'a2+W '2a2+WW'b +W' W b+W12C2+W12)2. (5.58)
ef X X yo X Yy 'y Z

Aby obliczy¢ warto$¢ srednig efektywnej predkosci W (ct) oraz wariancje
Wéfz(ot), konieczne jest rozwiniecie zaleznosci (5.58) w szereg. Po

uwzglednieniu trzech pierwszych wyrazéw rozwiniecia

Wef(ot) - Wa + (W a)"1Ax - | (Wa)'3Ax2, (5.59)
gdzie
Ax = 2WW' a2+ W' 2a2 + WV/ b +W W b+ w2c2+ W2, (560)
X X y X Oy y z v
a po podstawieniu zaleznosci (5.60) do (5.59) i pominieciu wyrazen stop-
nia wyzszego niz drugi
, wl2 w12
W ©ot)-Wa+W a+-wj-+ ., _k + - (5.61)
G X 7 2 W a 2Wa

Srednia wiec wartos¢ efektywnej predkosci, gdy normalna do widkna two-
rzy z kierunkiem przeptywu $redniego kat ot , wynosi
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1+ W k2 . W£ (5.62)
ow? 4 oW
W przypadku szczeg6lnym, gdy
o » 0,
w2

wef(0) - w 1+ k n (5.63)
2 W P 802
otrzymane wyrazenie odpowiada trzem pierwszym wyrazom zaleznosci

(5.53), w ktdrej przyjeto ponadto
k2 - i.

W przypadku gdy
o« ¥4 %(1 * Kk?)
1

w'2 2 k? W
wrfto<) - w (- j A 1t , 2 9 9 9 (5.64)
w (i+kp w (i+kp

Poniewaz funkcja a = (00320< + k’2 sinZOC)ll2 jest funkcjg parzystg row-
niez warto$¢ Srednia efektywnej predkosci przeptywu wedtug rownania
(5.62) jest parzystg funkcjg kata U . Dzieki symetrii zmian wartosci $red-
niej efektywnej predkosci w funkcji kata mozna wyznaczy¢ kierunek wekto-
ra predkosci Sredniej. Stosujac czujnika typu X lub V z wynikéw pomia-
ru sredniej wartosci efektywnej predkosci w obu kanatach anemometru
mozna wnioskowac, czy wektor Sredniej predkosci przeptywu tworzy jedna-
kowe katy z obydwoma wioknami takiego czujnika. Poréwnujac z sobg za-
leznosci (5.63) i (5.64) warto rowniez zauwazy¢, ze biad przy okresla-
niu Sredniej predkosci przeptywu spowodowany pominigeciem wyrazen zawie-
rajacych korelacje miedzy fluktuacjami predkos$ci rzedu drugiego, jest

w przypadku korzystania z zalezno$ci (5.63) okoto dwa razy mniejszy
anizeli przy korzystaniu z zaleznos$ci (5.64). Na podstawie zaleznosci
(5.61) i (5.62) obliczy¢é mozna fluktuacje efektywnej predkosci

Wnf(ot) - Wef(o() - W~(cO, (5.69)

a jesli w wymienionych zalezno$ciach pominiemy wyrazenia 2. i wyzszych
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rzeué* , otrzymamy
Wéf(Dt) »W)%I. a + W)'/ a (5.70)

oraz wyrazenie na wariancje
2

WefW mK 2 &+ W Wyb+W ~~2 ¢ C5-71)
Korzystajac z zaleznosci (5.57) mamy
w'ej(ot) = W”2(cos2c< + k2 sindc) + W ~ (1-k 2) sin 2ot +

n (1-k2)2 (sin 20()2
< ?(cgs &+ k? sin oty stz
Dla ot = 0° W"2(0) = W~"2,

a dla o( = 45 otrzymamy

V\Vr - sz Ukl +W'Wz(i - |<2f) + W‘Z ? p, (5.73)

ef X 2 Xy 1 y 2(1+k2)
natomiast dla d = - 45°
1i2 /1,2 2
wi = Wz K et s wd I (5.9
ef X 2 Xy 1 y  2(1+k2)

Réznica miedzy wariancjami wynosi
WAh(0< =45°) - WA2(ox- -45°) - 2 (1-k2), (5.75)

mozna wiec na jej podstawie wyznaczy¢ warto$¢ naprezen stycznych. Na-

tomiast suma wariancji jest réwna
2 2

WR(0t=422) + Wot=-45%) =777 1k 3y + 7712 (LK 5 76
1+k~
Jezeli z pomiaréw przy o< = 0 znana jest wartos¢ wariancji podtuznych
wektora predkosci, to z zaleznosci (5.76) wyznaczy¢ mozna wariancje
poprzeczne wektora predkosci.
Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze obracajgc czujnik wzgledem

wektora predkos$ci $redniej mozemy z pomiaréw przy d = 0 otrzymac
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W oraz , a z pomiaréw przy ot 57 450 otrzyma sie 2o"raz WAWA,
Pozostaje wtedy jeszcze nie wyznaczona druga wariancja poprzeczna we-
ktéra predkosci W|2. Mozna jg takze wyznaczy¢, lecz w tym celu nalezy
dokonywa¢ obrotu widkna czujnika nie w ptaszczyznie OXY a w ptasz-
czyznie OXZ.

Jednokanatlowy pomiar anemometrem z goragcym drutem moze zatem
dostarczy¢ informacji zaréwno o predkosci Sredniej przeptywu, jak i o
naprezeniach normalnych oraz stycznych wektora predkos$ci. Konieczny
jest jednak obrot wiokna czujnika wzgledem kierunku przeptywu S$redniego.
Nie uzyskuje sie jednak tg droga chwilowych warto$ci fluktuacji poprzecz-
nych ani chwilowych warto$ci naprezen stycznych, jakie sg czesto po-
trzebne do analizy widmowej fluktuacji poprzecznych lub naprezen stycz-
nych wzglednie do detekcji intermittencji przeptywu.

Chwilowe warto$ci fluktuacji poprzecznych, podiuznych i naprezen
stycznych mozna uzyska¢ za pomocg pomiarow dwukanalowym anemometrem
z goragcym drutem. Do tych pomiardw wykorzystywane sg czujniki z dwo-
ma widknami prostopadtymi do siebie i tworzagcymi z kierunkiem przepty-
wu $redniego kgty of = + 4-5° oraz oc = - 45°. Z réwnania (5.70) otrzy-
muje sie wtedy

1
[ a+kd \ 2 L--kK
Wefre) = Wev ) Wy =0 307 3 C5'77)
a z rownan (5.66) i (5.70) n
2 2 2
A 1+kT\ 1- k1
wW; (-45°) = W'i-~ 1-d - W — e FTTT. (5.78)
e XV 2 y VT(i+kp 11

suma tych chwilowych warto$ci fluktuacji daje wyrazenie

o 1/2
W1 = Wef(A5 } + WefG "~ 0) = W ~Cl+kp , (5.79)
a ich ré6znica
% ' W> 5°> - - W) AN2N1M1 2 . «.80)

Jezeli nastepnie otrzymane fluktuacje przemnozymy przez siebie, otrzymamy
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w'

1° w' -W W12 fi, k12) (/5.81)

2

Dokomijac wiec prostych operacji algebraicznych na sygnatach z anemo-
metru dwukanatowego z czujnikiem X lub V otrzymaé¢ mozna chwilowe war-
tosci fluktuacji podtuznych, poprzecznych oraz naprezeh stycznych. Oczy-

wiscie prawdziwe sg réwniez zalezno$ci

W'12 =W).1(2 2 (1 +k%),

w, - w
y 1+k2

win, =W W 2 (1-k7). (5.82)

Metoda dwukanatowych pomiaréw z czujnikami X iV znanajest row-
niez szeroko wprostszejpostaci. Konwekcjonalny sposéb pomiaru zakta-
da, ze anemometr nie reaguje na sktadowg rownolegtg do widkna czujnika,

czyli, ze k™ a 0. Wtedy np. zaleznosci (5.82) przyjmujg postac

W.,2 - 2 W' 2,
1 X
W52 - 2\/\/372,
whw'2 -2 W;(W)'/. (5.83)

Wyniki przedstawione w rozdziale 5.4 ilustrujg, ze przy malych pred-
koSciach przeptywu wspoétczynnik k™ moze osiggng¢ wartosci, np. dla
standardowego czujnika DISA 55PH przy W - 0,5 m/s k* - 0,45. Przy
takiej wartosci k® zmierzone w konwencjonalny spos6b fluktuacje podiuzne
bedg zawyzone o okoto 20%, fluktuacje poprzeczne zanizone o okoto 90%,
a naprezenia styczne zanizone o okoto 25%. Wynika to bezposSrednio z po-
réwnania zaleznosci (5.82) i (5.83). Konieczne jest wiec uwzglednianie
rzeczywistych witasciwosci kierunkowych czujnika.

Omodwione poprzednio metody mogag by¢ stosowane w odniesieniu do
przeptywow, w ktoérych intensywno$¢ turbulencji jest mniejsza od okoto
0,25, przy czym z zaleznosci (5.53) i (5.65) wynika, ze o celowosci
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ich stosowania decyduje gtownie intensywnos$¢ fluktuacji poprzecznych.

Dotychczas analizowano jedynie warto$¢ $rednig oraz wariancjg efek-
tywnej predkosci przeptywu. WielkosSci te sg trudne w interpretacji, po-
niewaz do ich obliczenia konieczne jest rozwijanie w szereg zaleznosci
pierwiastkowych na wartos¢ chwilowg efektywnej predkosci. Mozna jednak
rowniez analizowa¢ warto$¢ Sredniokwadratowg predkosci. W tym celu
wykorzysta¢c mozna petng charakterystyke witasciwosci kierunkowych w pos-
taci

Wef ' W'l + k? Wyl k k2

Zaktadajac, ze wektor predkosci Sredniej tworzy z normalng do widkna
kat ct (rys. 5.14), po podstawieniu zaleznosci (5.56) do réwnania
(5.84) i usrednieniu otrzymamy

7 Wn(cos™o< + KT sin®ot) + W ~(cos™of + KT sin”oi) +
X (5.85)

+ W)%W)}(l-kl) sin 2ot + Wyl (/sm c(t klcos o()+ sz Iz .

Na podstawie analizy zmian powyzszej zaleznos$ci w funkcji kata ct zostata
opracowana metoda pomiaru naprezen normalnych i stycznych w silnie
burzliwych przeptywach /57/. Wedtug tej metody oprécz pomiaréw w ptasz-
czyznie OXY musi by¢ wykonany jeszcze jeden dodatkowy pomiar czujni-
kiem, ktérego widkno zostanie ustawione prostopadle do tej ptaszczyzny.

Dla uzupetnienia analizy sposobéw interpretacji sygnatu anemometru
z gorgcym drutem nalezy jeszcze rozwazy¢ wplyw linearyzacji anemo-
metru na dokladno$¢ pomiaréw. Czesto bowiem w praktyce stosuje sie
pomiary niezlinearyzowanym anemometrem. Charakterystyka statyczna
idealnie zlinearyzowanego anemometru (patrz rozdziat 5.2) opisana jest
zaleznos$cig (5.26), z ktérej po wstawieniu

up - UL.+ ut oraz Wef - Wéf + We'f

otrzymuje sie

51 - sl wer “iT - "1 (5-86>

W uktadzie anemometru zlinearyzowanego przez pomiar wartosci Sredniej



Rys. 5.15. llustracja btedu pomiaru efektywnej predkosci spowodowanego
nieliniowoscig charakterystyki anemometru z gorgcym drutem

i wariancji sygnatu wyjSciowego uzyskuje sie w prosty sposéb informacje

0 wartosci Sredniej i wariancji efektywnej predkosci przeptywu.
Roéwnanie (5.8), ktére najczesSciej jest stosowane do opisu charakte-

rystyki statycznej niezlinearyzowanego anemometru, mozna zapisa¢ w po-

staci

U~ (A + B Wefn)ly2 (5.87)

Biorgc pod uwage (rys. 5.15), ze

(5.88)

Aby wyznaczy¢, jakiej wartosci predkosci odpowiada $rednia warto$¢ na-
piecia wyjsciowego z niezlinearyzowanego anemometru, nalezy rdéwnanie
(5.88) rozwingé w szereg. Po rozwinieciu oraz odrzuceniu wyrazéw po-

wyzej rzedu drugiego otrzymamy
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Rys. 5.16. Wzgledna réznica wynikow pomiaru S$redniej predkosci anemo-
metrem niezlinearyzowanym i zlinearyzowanym w ograniczonym strumieniu
powietrza

B n? Wefzn'2 2 Bn(1n) W "2
W, of (5.89)
8 U 4U

gdzie

U= (A +B Wefn)1/2 (5.90)

Otrzymana w postaci réwnania (5.89) Srednia warto$¢ napiecia wyjscio-
wego z niezlinearyzowanego anemometru z goragcym drutem odpowiada
predkosci

1-n Wef
. (5.91)
WN " Wef W

L4 A/B Wef n+4 of
Natomiast wzgledna réznica pomiedzy wartoscig $rednig predkosci zmie-
rzong niezlinearyzowanym anemometrem i warto$cia Srednig efektywnej

predkosci wynosi

* 2 * 2
WN~ Wef 02)
. o .
W 4 AB wef +4 T 70w) <w ye
ef ef ef
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Réznica ta jest wiec proporcjonalna do kwadratu intensywnos$ci turbu-
lencji efektywnej predkosci. Wspétczynnik D zmienia sie wraz z predkoscia.
Przyjmujac typowe wartosci, n - 0,4-6, B/A - 0,55, zakres tych zmian
wynosi od 0,3 dla 0,2 m/s do 0,36 dla 50 m/s. Przyktadowo wartos¢
Srednia predkos$ci zmierzona niezlinearyzowanym anemometrem jest przy
W*j./Wej. & 0,4 o okoto 5%6% mniejsza od wartosci Sredniej efektywnej
predkosci. Jak wynika z rownania (5.53) przy tego rzedu intensywnosci
turbulencji warto$¢ S$rednia efektywnej predkosci jest wieksza od rzeczy-
wistej Sredniej predkos$ci przeptywu o kilkanascie procent. Zatem war-
tos¢ Srednia predkosci zmierzona anemometrem niezlinearyzowanym jest
blizsza rzeczywistej wartosci $Sredniej predkosci. Réznice miedzy war-
toscig Srednig efektywnej predkosci uzyskang z pomiaru anemometrem zli-
nearyzowanym i warto$ciag Srednig predkosci zmierzong niezlinearyzowa-
nym anemometrem byly badane przez autoréw w réznych punktach przepty-
wu w modelu ograniczonego strumienia powietrza /58/. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rys. 5.16. Podobnie jak to zrobiono dla predkosci $red-
niej, mozna by przeanalizowa¢ doktadno$¢ pomiaru fluktuacji za pomoca
anemometru niezlinearyzowanego. Taki spos6b pomiaru jest jednak bardzo
rzadko stosowany w praktyce ze wzgledu na zmieniajgcg sie czuto$¢ ane-
mometru na fluktuacje predkosci (p. rozdz. 5.3) i nie bedzie tutaj oma-

wiany.

5.6. Sposob pomiaru sktadowych wektora predkosci $redniej

w silnie burzliwych przeptywach

Czesto w praktyce zachodzi potrzeba doktadnego pomiaru pola $Sred-
niej predkosci przeptywu przy nie znanym kierunku wektora $redniej
i bardzo duzej intensywnosci turbulencji przeptywu. Tego typu przepty-
wy wystepujg np. w pomieszczeniach wentylowanych skupionymi strumie-
niami powietrza i w ich modelach.

Proponowana przez autorbw metoda opiera sie na zatozeniu, ze wia-
doma jest ptaszczyzna, w ktdrej lezy wektor predkosci $redniej (moze to

wynika¢ z symetrii przeptywu lub by¢ wyznaczone wizualnie). W zwigzku

* Zgtoszenie patentowe NP 1165/54.
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Rys. 5.17. Skladowe wektora predkosci chwilowej gdy widkno tworzy kat
ot z osig y obranego ukitadu wspdirzednych

z lym mozna przyjgé, ze wektor predkos$ci $redniej lezy w ptaszczyZnie
OXZ i ma sktadowe W#, 0, WA Wektor predkosci chwilowej ma nato-
miast sktadowe W~ + Ny > + N'z irys- 5.17).

Przyjmujac petng charakterystyke wiasciwosci kierunkowych czujnika
z goragcym drutem, opisang réwnaniem (5.84), oraz ze

W . =W + W')) cosoi + W1 sinot,

x1 X y
WyI = (*Wx + Wl)g sinot - W)} CoS«, (5.93)
w » W + W1,

z1 z z

otrzymuje sie
W .(ot) o (W_ + WI 2)Vcoszot +W’\7\ﬂ1 sin 2o0i + V\[lz sin ot +
ef X X Xy y

+k2 (W2 +w2)sin2ot - W W' sin 20t+ W2 coSDt]+k3(W 2+W?2).
X X Xy y - z Z
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Rys. 5.18. Zalezno$¢ wspotczynnika (1 - k%)_ od predkosci przeptywu
powietrza dla czujnika DISA 55P11

Przeksztalcajgc powyzsze réwnanie mamy

W2

o 2 2 2 .2 .2, 2 2 .2 .
efOWx [cos™(X + k1 sm ot)+WX (cos cI:+k1 sin c><)+

cos 0<) +

. i2,.
+ lewyl(l - kl) sin 20( + Wy (sin < + k1

- Z LA fZ .z
W, k2 +w k%. (5.95)
Mozna wybra¢ trzy potozenia czujnika, of = 0, -45°,+45°, i przy tych potoze-
niach dokona¢ pomiaru wartosci $redniokwadratowych efektywnej pred-

kosci. tatwo wykazac, ze

W/2+W _\%/1 « 2W.f . kc - Wef <*-45° > (5.96)
y i - k?

W warunkach istnienia pewnej lokalnej izotropowosci przeptywu charakte-
ryzujacej sie lym, ze
w'2- w'2,
X y
z réwnania (5.97) wyznaczy¢ mozna warto$¢ Srednig sktadowej x-owej

wektora predkosci
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Wx = (1-kj) 2 [2 We2(0) - We2~5°) - We2(-45°)] 2.  (5.98)

2

- . 1? i
Jesli zatozenie W™ =W
X y

btad, ktédrego warto$¢ wynosi

nie moze byé przyjete, to popetniony zostanie

w w
X X

Spos6b ten uwzglednia rzeczywiste zmieniajgce sie z predkoscia
wiasciwosci kierunkowe czujnika z gorgcym drutem. Przyktadowy przebieg
zmiennos$ci wspotczynnika (1 - k?‘)' 172 w zaleznosci od predkosci prze-
ptywu przedstawiono na rys. 5.18.

W praktyce mozna zgodnie z tg metodg dokona¢ pomiaru wartosci
Sredniokwadratowej efektywnej predkosci w jeden z nastepujacych sposo-
bow:

a) zmieniajac funkcje realizowang przez linearyzator, tak aby jego
napiecie wyjsciowe byto proporcjonalne do kwadratu efektywnej predkosci

np. PL - [Clij - -A)/F]2/n - sL We2 ; (5.100)

b) stosujgc za ukitadem zlinearyzowanego anemometru dodatkowy uktad
kwadratujacy, jak omoéwiono w /57/i

¢) wykorzystujgc zaleznos$é

Wef2 “ Wef2 + Wef2? 101)

d) wyznaczajac te warto$¢ poprzez pomiar rozktadu prawdopodobieristwa
wartosci chwilowych efektywnej predkosci na podstawie rownania (D.10)
(p. rowniez rozdz. 3.4). Za pomocg analizatora prawdopodobieristwa
mozna zmierzy¢ prawdopodobiefdstwo wystepowania wartosci chwilowych
napiecia wyjSciowego z anemometru w przedziale Ib ~< U < Ib. Jest
ono réwne prawdopodobiefAstwu wystepowania wartosci chwilowych efektyw-
nej predkosci w przedziale n n

n

Pr[U.i_i<U<|q]J- PrLW <Wef<Wef,1j*ﬁf

ef,i-1

przy czym granice przedzialbw zwigzane sg z sobg charakterystykg sta-
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a - termoanemometr
niezlinearyzowany

o- metoda z czujnikiem
oddchylanym

O - termoanemometr
wibracyjny LVA

Rys. 5¢19. Wyniki pomiaru sktadowej osiowej $redniej predkosci w prze-
kroju poprzecznym strumienia wentylacyjnego w modelu hali przemystowej

tycznej anemometru

Warto$¢ Sredniokwadratowa predkosci wyznaczyé mozna przy uzyciu przy-
blizonego wzoru sumacyjnego,bedgcego praktyczng realizacjg rownania

1.10
K

2
Wef2~~W 4, ( E\/) Vv

Sposéb d nie wymaga stosowania analogowego linearyzatora, mozliwe
jest uzyskanie duzej doktadnosci pomiaru p (W ). Mozna zatem uwazac

go za najkorzystniejszy.



100

Ze wzgledu na mata czuto$¢ anemometru z gorgcym drutem oraz wplyw
konwekcji wtasnej na jego wskazania, zazanaczajacy sie w zakresie pred-
koéci mniejszych od okoto 0,15 m/s, proponowana metoda w tym zakresie
predkosci bedzie réwniez obarczona duzym biedem, i trudnym do oszaco-
wania. W tym zakresie pr'edkosci mozna jednak doktadnie mierzy¢ skiado-
wag wektora predkos$ci Sredniej za pomocg anemometru wibracyjnego LVA
DISA typ 55P80/81.

Na rys. 5.19 przedstawione sg wyniki pomiaru predkosci w przekro-
ju poprzecznym strumienia nawiewnego w modelu wentylowanej hali prze-
mystowej. Pomiary wykonano anemometrem DISA 55M10 z czujnikiem typ
55PH, sygnat mierzony byt za pomocg analizatora prawdopodobiefdstwa

wartosci chwilowych typu KLA 2.



6. ANEMOMETR LASEROWY

6.1. Wiasciwosci pomiarowe anemometru laserowego

Anemometria laserowa wprowadza stosunkowo nowg metode pomiaru
predkos$ci przeptywu. Pierwsze publikacje na temat zastosowania tej me-
tody pojawity sie w roku 1964- /59/, natomiast dopiero z poczatkiem lat
siedemdziesigtych uruchomiona zostata seryjna produkcja anemometréw la-
serowych. Obecnie gtéwnymi ich producentami sg firmy: D1SA Elektronik
A/S i Thermo-Systems. Inc.

Anemometry laserowe posiadajg szereg specyficznych witasciwosci po-
miarowych, ktore mozna ujgé nastepujaco:

- okreslaja predkos¢ ruchu czastek w ptynie i stad wniosku-
je sie o predkosci przeptywu nosnika; konieczny jest zatem dobor wtasci-
wosci czastek rozpraszajacych,

- informacji pomiarowych dostarcza wigzka $wiatta wprowadzana do
ptynu, a wiec pomiarowi nie towarzyszy wprowadzanie do strumienia
czujnika, ktory mogiby znieksztatcaé pole predkosci; pewne zmiany w struk-
turze badanego przeptywu mogg powodowaé czgstki rozpraszajgce dawko-
wane do ptynu dla uzyskania sygnatu Dopplera,

- zakres mierzonych predkosci jest praktycznie nieograniczony,

- charakterystyka statyczna przyrzadu jest liniowa i nie ma potrzeby
wzorcowania wskazan,

- mierzy sie dowolnie wybr-ang sktadowg wektora predkosci, dzieki
czemu nie ma trudno$ci w interpretacji sygnatu; mozna precyzyjnie okres-
li¢ kierunek i modut wektora predkosci; nadaje sie do pomiaru przepty-
wow oscylacyjnych i silnie burzliwych, gdyz mozna uzyskiwaé wskazania
rewersyjne.

Laboratorium Zaktadu OWIOA Politechniki $lgskiej dysponuje anemo-
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Rys. 6.1. Réznicowy uktad anemometru laserowego z modulatorem czesto-
tliwosci wigzek przy obserwacji Swiatta rozproszonego "w przod": 1- la-
ser, 2 - uktad optyczny z modulatorem, 3 - fotopowielacz

metrem laserowym DI1SA LDA Mark | wyposazonym dodatkowo w modula-
tor czestotliwosci wigzek laserowych. W ukladzie tego anemometru zasto-
sowano laser He-Ne o mocy 5 mW oraz analogowy procesor $ledzacy
czestotliwos¢ Dopplera. Mata moc lasera sprawia, ze jest on wykorzysty-
wany praktycznie jedynie w uktadzie réznicowym przy obserwacji Swiatta
rozproszonego "w przdd". Schemat ukladu pomiarowego przedstawiony jest
na rys. 6.1.

W zwigzku z malg mocg lasera przy zastosowanym analogowym proce-
sorze czestotliwo$ci Dopplera konieczne jest wprowadzenie do badanego
strumienia dodatkowych czastek (tzw. posiewu), rozpraszajgcych Swiatto
laserowe. W ten sposOb zwieksza sie natezenie Swiatta rozproszonego,

a przez to stosunek sygnatu do szumu. Sygnaly te sg niewystarczajace,
gdy rozproszenie nastepuje na naturalnych zanieczyszczeniach zawartych
w powietrzu. Natomiast przeptyw wody mozna w zasadzie mierzy¢ bez
wprowadzania dodatkowych czagstek rozpraszajacych (p. rozdz. 4.2).

6.2. Metody generowania czgstek rozpraszajacych

w anemometrii laserowej

Firma DISA produkuje od roku 1976 inzektorowy generator czgstek
rozpraszajacych, ktory generuje czastki o Srednicach mniejszych od oko-
to 1yum /60/, natomiast firma TS1 produkuje obecnie kilka rdéznych typdw
generatord6w wytwarzajgcych czgstki od utamkéw do okoto lyum i o wy-
dajnosciach od kilku do 30 I/min /61/.



Typ
generatora

inzektorowy
pojedynczy

inzektorowy
12-dyszowy

inzektorowy
12-dyszowy
z komorg
inercyjna

chemie zny

fluidyzacyjny

Substancja
tworzaca
aerozol

woda-gliceryna
21

woda-gliceryna
21

woda-gliceryna
2:1

salmiak
NH4CL + HZLO

maczka bitu-
miczna

Wydaj-
no$¢-
[/min]

0,9

10

10

45

30

Sredni-
ca
czastek

<5

<14

<5

<2,5

Zanieczyszczenie $cianek
modelu przez aerozol

szkto plexi
nie zanie- stabo zanie-
czyszcza czyszcza

zanieczyszcza

stabo zanie- zanieczyszcza
czyszcza

zanie- silnie zanie-
czyszcza czyszcza
stabo zanie- zanieczyszcza
czyszcza

tabela 6.1

Uwagi

przewaga czastek
o duzych S$rednicach

mozliwos$¢ rozciencza-
nia uzyskanego aero-
zolu z uwagi na du-
z3 koncentracje

silna koagulacja cza-
stek, dziatanie ko-
rodujace

konieczne wstepne
osuszenie pytu
i powietrza
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W laboratorium Zaktadu wykonano we
wiasnym zakresie kitka typéw generato-
réw, okreslono ich charakterystyke i wy-
prébowano je praktycznie. Na rys. 6,2
przedstawiono schemat rozpylacza (ato-
mizera) inzektorowego pojedynczego.
Rysunek 6.4 przedstawia wykonany ze
szkta rozpylacz inzektorowy. Dysze ma-
ja Srednice okoto 0,5 mm, ich ustawie-
nie wzajemne moze by¢é zmienione, po-

,F\{ys. §.2. Rozpylacz mzektoro- niewaz potaczone sg za pomoca sprezy-
wy pojedynczy nowego $ciggacza mocujacego. Generator
ten zasilany jest sprezonym powietrzem
0 ci$nieniu 1 2 bar. Dobre wyniki pracy rozpylacza uzyskano stosujac
jako ciecz rozpylona olej silikonowy Silal 150. W tabeli 6.1 zestawiono
charakterystyke wykonanych generatorow posiewu. Pojedynczy rozpylacz
inzektorowy ma matg wydajnos¢ i dlatego wykonano rozpylacz bateryjny
posiadajacy 12 par dysz pofaczonych réwnolegle. Wydajnos$¢ tego genera-
tora wzrosta okoto dziesieciokrotnie. Ze wzgledu na stosunkowo duze
zuzycie rozpylonej cieczy zrezygnowano ze stosowania oleju silikonowego,
zastepujac go mieszaning wody i gliceryny w stosunku 2: 1.
Wykonano rowniez generator chemiczny czgstek chlorku amonowego.
Widaé go na rys. 6.5, natomiast jego schemat przedstawiono na rys.
6.3. Wykorzystuje sie nastepujacag reakcje chemiczng

NHAOH + HC1 —- NH‘iC1 + HiO.

Produkty wyjsciowe to stezony kwas solny HC1 oraz amoniak NH”, zmie-
szane z wodg destylowang w stosunku 1:1. Pary musza by¢ doktadnie
zmieszane w mieszalniku. W pierwszej wersji wykonano mieszalnik w ksztat-
cie spiralnej rury szklonej. Nie uzyskano jednak zadowalajgcych wynikéw

1 dlatego zastgpiono go cylindryczng cyklonowg komorg zmieszania. W ko-
morze tej w dolnej cze$ci umieszczono styczny wlot, natomiast w gdrnej
styczny wylot. Generator ten umozliwia uzyskanie znacznej wydajnosci
wytwarzanego aerozolu.



Rys. 6.3. Schemat generatora czgstek chlorku amonowego

Rys. 6.4. Wykonany rozpylacz inzektorowy pojedynczy

Wykonano nastepnie generator fluidyzacyjny, jego schemat przedsta-
wiony jest na rys. 6.6. Zasada dziatania polega na unoszeniu ziaren py-
fu przez strumien powietrza. Dodatkowy poprzeczny strumien powietrza
utatwia eliminacje duzych ziaren pytu. Zastosowanym pytem byta maczka
bitumiczna, ktéra jest tania i tatwo dostepna. Maczke te wstepnie prze-
siewano dla oddzielenia ziaren wiekszych niz 60 p.m (masowy udziat po-
zostatego pytu wynosit okoto 70%), nastepnie oddzielono ziarna wieksze
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Rys. 6.5. Wykonany generator czastek chlorku amonowego

Rys. 6.6. Generator fluidyzacyjny: 1 - komora gtéwna, 2 - zasobnik py-
hi, 3 - zasuwa, 4 - mosiezna ptyta, 5 - powierzchnia przepuszczalna

(ptotno), 6 - wibrator, 7 - komora osadcza, 8 - wylot, 9 - dysza stru-
mienia poprzecznego, 10 - przepustnice, 11 - wlot, 12 - komora dolna
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od 5 jxm (pyty ponizej 5jum stanowity okoto 60%). Py} pozostaty przecho-
wywano w suszarce w temperaturze 150 C. Byt on materiatem, stosowa-
nym po6zniej w generatorze fluidyzacyjnym.

Czasteczki rozpraszajgce powinny wiernie $ledzi¢ ruch przeptywaja-
cego ptynu, jezeli anemometr laserowy ma okres$la¢ jego predko$¢ mozli-
wie doktadnie. Zalezy to, jak wiadomo, od masy czgsteczki. Im jest ona
mniejsza, tym lepiej czastka bedzie $ledzi¢ szybkie fluktuacje wystepuja-
ce w przeptywie j20, 51/. Jednakze zmniejszenie $rednicy czastek powo-
duje zmniejszenie natezenia promieniowania rozpraszajgcego (jest ono
proporcjonalne do czwartej potegi srednicy dla czastek o wymiarach zbli-
zonych do diugosci fali Swiatta, natomiast dla czastek wiekszych od diu-
gosci fali jest proporcjonalne do drugiej potegi $rednicy). W uktadach
anemometrow laserowych powoduje to zmniejszenie stosunku sygnatu do
szumu. Wymiary czastek rozpraszajgcych stosowanych w anemometrii la-
serowej zawierajg sie w granicach 0,1 t 10 um, typowe stezenie ich wy-
nosi 106 czastek na cm3. Przy duzych stezeniach czgstek rozpraszajga-
cych wystapi¢ moze zjawisko turbulizacji lub stabilizacji przeptywu, dla-
tego istniejg ograniczenia nie tylko co do wymiarow czastek, ale i ich
stezenia /62/.

Zebrane doswiadczenie wykazuje, ze w przypadku posiadanego anemo-
metru laserowego odpowiednie sg czastki o srednicach okoto 2 jj.m.

W zwigzku z tym przeprowadzono odpowiednie pomiary S$rednic czastek
generowanych przez wykonane generatory czagstek rozpraszajgcych. Czastki
ciekte wytapywane byty na ptytke szklang pokrytg cienkg warstwa tlenku
magnezu, uzyskang ze spalania wstgzki metalicznego magnezu. Czastki
state wytapywane byty natomiast na czystg piytke szklang. Ptytki wpro-
wadzano na kilka sekund do strumienia aerozolu wyptywajgcego z prze-
wodoéw wylotowych generatord6w. Otrzymane preparaty obserwowane byty
za pomocg mikroskopu biologicznego typu MB-30, wyposazonego w okular
ze specjalng siatkg pomiarowa. Rzeczywistg wielko$¢ obserwowanego
ziarna uzyskano po uwzglednieniu wspoétczynnika korygujacego, powstate-
go przez poréwnanie siatki okularowej z podziatkg podstawowg o rzeczy-
wistym odstepie kresek 10jum. Dla kropel cieczy zastosowano dodatkowy
wspotczynnik, podajacy stosunek Srednicy kropli do $rednicy jej $ladu,
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ktéry przyjeto rowny 0,858. Analizy ilustrowane byty zdjeciami prepara-
tow .

Srednice czgstek wytwarzanych w generatorze fluidyzacyjnym mierzo-
ne byty dodatkowo za pomocg licznika firmy Tech Ecology Model 200-6,
ktoéry znajduje sie w Centrum Ochrony $Srodowiska w Katowicach. Pomia-
ry wykonane metodg mikroskopowg wykazaly, ze wsrdd czagstek generowa-
nych przez generator fluidyzacyjny 84% jest mniejszych od 2 jim, natomiast
pomiary wykonane optycznym licznikiem okre$lity udziat tych czastek na
90%.

Wymiary czastek generowanych przez generatory posiewu moga by¢
zmniejszone, jes$li za generatorem zastosuje sie odpowiedni separator
ziaren. Taki separator w postaci komory inercyjnej zastosowano do roz-
pylacza inzektorowego 12-dyszowego. Zastosowanie tej komory pozwolito
oddzieli¢ czastki wieksze od 5jsm. Separator czgstek stosowany jest
réwniez w urzadzeniach produkowanych fabrycznie, np. w 55117 DISA
Seeding Generator.

Wydajno$¢ wykonanych generatorow okreslono na podstawie pomiaru
profili predkosci w rurach. Dla rozpylaczy inzektorowych wydajnos¢
okreslono przy maksymalnej wartosci cisnienia roboczego. Stwierdzono
jednakze, ze przy stosowaniu posiadanego uktadu anemometru laserowego
aerozol z 12-dyszowego rozpylacza z komorg inercyjng moze by¢ przy-
najmniej dwukrotnie "rozcieficzony" przez dodanie czystego powietrza.
Wydajnos¢ maksymalna generatora chemicznego chlorku amonu oraz gene-
ratora fluidyzacyjnego okreslono przez obserwacje jako$ci sygnatu Dop-
plera w anemometrze. Zwigkszano stopniowo przeptyw, czemu towarzy-
szytlo zmniejszanie sie stezenia czgstek, az do momentu, kiedy pogorsze-
nie stosunku sygnatu do szumu zaczeto objawiaé sie wzrostem czasu zry-
wania $ledzenia czestotliwo$ci Dopplera (ang. drop-out). Czasteczki roz-
praszajace ulegajg koagulacji, proporcjonalnej do kwadratu ich stezenia.
Ponadto osadzajg sie na $ciankach badanego urzadzenia i powodujg ich
zanieczyszczenie. Po pewnym czasie uniemozliwia to wykonywanie pomia-
row anemometrem laserowym.

Omoéwione rozpylacze inzektorowe czgstek ciektych wykazaty petnag
ich przydatno$¢ do celow anemometrii laserowej.
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Generator chemiczny chlorku amonu okazal sie stosunkowo malo przy-
datny, poniewaz dziatanie powstajgcych par jest silnie korodujgce, praca
jest niestabilna, przez co z czasem zmniejsza sie stezenie czastek, a
czastki te ulegajg silnej koagulacji. Obecnosci pary wodnej w powietrzu
przyspiesza proces koagulacji czastek. Jednakze trudno unikng¢ jej obec-
nosci, gdyz wynika ona z zasady dziatania generatora.

Generator fluidyzacyjny jest przydatny do celow anemometrii lasero-
wej, posiada bowiem stosunkowo duzg wydajnos$¢ i generuje niewielkie
czastki. Aby zmniejszy¢ szybko$¢ ich koagulacji, konieczne jest bardzo
doktadne osuszenie powietrza przed wlotem do generatora. Chemiczne
sposoby osuszania powietrza okazujg sie niestety niezbyt wystarczajace.
Istotng zaletg takiego generatora jest tatwos$¢ regulacji wydajnosci.

Przeprowadzone w laboratorium Zaktadu pomiary przeptywdw w roz-
nych modelach wykazaly, ze korzystniejsze jest wykonywanie $cianek mo-
deli ze szkta, poniewaz proces ich zanieczyszczania jest znacznie wol-
niejszy niz w przypadku zastosowania szkta organicznego.

6.3. Przygotowanie anemometru laserowego do pomiaréw

W trakcie wykonywania pomiaréw anemometrem laserowym konieczne
jest dokonywanie zmiany potozenia punktu pomiarowego, jaki tworzg prze-
cinajace sie wigzki Swiatta. Przemieszczanie modelu wzgledem anemometru
jest mozliwe, ale zwykle zbyt kiopotliwe. Zmieniajg sie wymiary i szcze-
goéty konstrukcyjne modeli, ktére ponadto tgczone sa zazwyczaj przewoda-
mi z dodatkowymi elementami uktadu badawczego.

W Zaktadzie OWIOA wykonano koordynator X-Y, za pomocg ktdrego
przemieszcza sie caty zestaw optyki anemometru laserowego w dwoch
prostopaditych do siebie kierunkach, lezacych w ptaszczyznie poziome;j.
Schemat koordynatora przedstawia rys. 6.7. Przesuwy wykonywane sg
recznie, naped na elementy przenoszony jest poprzez $ruby pociggowe
0 gwincie M14 x 1, co przy kazdym obrocie $rub umozliwia przesuw
uktadu o 1 mm. Liczba obrotow, a stad aktualne potozenie punktu pomia-
rowego, wskazywane sg przez elektroniczne wskazniki cyfrowe EWC-4-,
wspoOtpracujagce z przetwornikami obrotowo-impulsowymi MPL-3, ktére
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Rys. 6.7. Schemat koordynatora X-Y anemometru laserowego

sg sprzezone przez przekladnie ze $rubami pociggowymi. Zakres przesu-
wu wynosi 350 x 350 mm przy doktadnosci 50 Nim. W tym samym roku,

w ktérym wykonano omawiany koordynator, firma DISA wyprodukowata no-
wy model anemometru laserowego Mark Il, wyposazony w koordynator

0 analogicznej funkcji /63/.

Niekiedy konieczny jest réwniez przesuw punktu pomiarowego w kie-
runku pionowym. Podnoszenie i opuszczanie stotu laboratoryjnego, na kto-
rym znajduje sie koordynator X-Y i anemometr laserowy, jest praktycznie
niemozliwe, dlatego w tym przypadku przemieszcza sie model. Wykonano
mechanizm ze $rubg pociggowg, umozliwiajacy przemieszczanie w Kierun-
ku pionowym matych modeli. Wigksze modele zaopatruje sie w prowadnice
1 podnosi sie je lub opuszcza stosujgc podkiadki o pozadanych grubosciach.

W omawianym uktadzie anemometru laserowego mozliwa jest zatem
zmiana potozenia punktu pomiarowego we wszystkich trzech kierunkach,

a doktadnos¢ okreSlenia zmiany potozenia jest lepsza od 0,1 mm. Nieste-
ty mniejsza jest doktadno$¢ okreslenia wspotrzednych poczatkowych punktu
pomiarowego, dokonywane zwykle na $ciance modelu. Ze wzgledu na wy-

miary objetosci pomiarowej mozna je okre$li¢c na og6t z doktadnoscig nie

wiekszg niz okoto 0,5 mm.

Anemometr laserowy reaguje na sktadowg w kierunku prostopadtym
do dwusiecznej kata przeciecia sie wigzek laserowych. Aby mé6c popraw-
nie analizowa¢ wyniki, konieczne jest dokitadne pokrywanie sie tego kie-
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runku z obrang osig uktadu wspoétrzednych pomiarowych. Jak wykazaty
doSwiadczenia, niezmiernie pomocne sg wiazki odbite od zewnetrznej
Scianki modelu. Jest to chyba jedyny przypadek, gdy wigzki odbite sg
praktycznie uzyteczne. W innych przypadkach pojawianie sie wigzek od-
bitych, jak réwniez zalamanie wigzek na $ciankach modelu sg zjawiskami
niekorzystnymi. Materiat, z ktérego wykonano $cianki, powinien w zwigz-
ku z tym posiada¢ jednorodng, jak najmniejszq grubo$¢, duzag czysto$é

i nie powodowaé odbic.

Anemometria laserowa jest dziedzing bardzo szybko rozwijajacg sie.
Obecnie produkowane sg cyfrowe procesory czestotliwosci Dopplera, stosu-
je sie modutowe uktady optyki i lasery duzej mocy. Mozliwy jest nawet
rébwnoczesny pomiar wszystkich trzech sktadowych wektora predkosci
przy obserwowaniu rozproszenia Swiatta wstecz, na naturalnych zanie-
czyszczeniach ptynu. Do analizy sygnatdw stosowane sg minikomputery.
Anemometry laserowe sg coraz czesciej stosowane, poniewaz zakres ich

mozliwosci pomiarowych stale powieksza sie.



7. ZASTOSOWANIA ANEMOMETRII DO BADAN MODELOWYCH
PROCESOW ODPYLANIA | WENTYLACII

W rozdziale tym przedstawiono niektdre przyktady zastosowania r6z-
nych metod pomiaru predkosci przeptywu do badahn modelowych procesow
odpylania i' wentylacji, prowadzonych w Zaktadzie Ogrzewnictwa Wenty-
lacji i Ochrony Atmosfery Politechniki $laskiej. Ze wzgledu na tematyke
publikacji nie zawiera ona omdwienia samych probleméw badawczych, nato-
miast w skrdcie przedstawia zastosowane metody pomiarowe, uzytg apara-
ture, wyniki pomiaréw oraz wnioski dotyczgce zastosowanych metod po-
miaru predkosci.

7.1. Pomiary rozptywu powietrza wentylacyjnego

Pomiary te majg na celu okreslenie predkosci, ksztattu i zasiegu
strumieni powietrza, wystepujacych wewnatrz pomieszczen wentylowanych.
Dazy sie do uzyskania ogdlnego obrazu ruchu mas powietrza w pomiesz-
czeniu, do okre$lenia wzajemnego oddziatywania strumieni, do wyodrebnie-
nia przeptywoéw wtdrnych i obszarow zastoju powietrza. Badania oparte
na fizycznym modelowaniu pozwalajg w tym zakresie ustali¢ metody ksztat-
towania rozptywu powietrza wentylacyjnego oraz tworzenia tg drogg poza-
danych poél predkosci i temperatury powietrza w wybranych strefach po-
mieszczenia. Umozliwiajg tez okre$lenie potrzebnej ilosci powietrza napty-
wajacego do wnetrza, wywiewanego do otoczenia dla réznych wariantéw
uktadu wentylacyjnego.

W pomiarach dazy sie do okre$lenia kierunku przeptywu powietrza
i predkos$ci $redniej tego przeptywu. Informacje o kierunkach przeptywu
uzyskuje sie zazwyczaj przez wizualizacje strumieni i utrwalanie obrazu
na fotografii. Rozktad predkosci w poszczegblnych przekrojach mierzy
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sie w wybranych punktach strumieni wzglednie w wybranej siatce pomia-
rowej .

Pomiary predkosci w modelach pomieszczeh wentylowanych wymagajg
zastosowania czutych anemometréw z czujnikami o matych wymiarach. Do
tego celu dobrze nadaje sie anemometr z gorgcym drutem.

Pomiary takie wykonywane byly m.in. w modelach wentylacji sal audy-
toryjnych /1/ i pomieszczen doméw handlowych /6A/. Do pomiaru Sredniej
predko$ci przeptywu stosowano anemometr z gorgcym drutem, ktéry pra-
cowat w uktadzie niezlinearyzowanym. Czujnik umieszczano w przepitywie
w taki sposéb, aby jego wibkno byto prostopadie do kierunku przeptywu
Sredniego, okreSlonego na podstawie wizualizacji i aby zarazem kat napty-
wu byt taki sam jak podczas wzorcowania. Sygnat wyjsciowy usredniany
byt w uktadzie RC. Predko$¢ przeptywu odczytywano ze sporzadzonej
uprzednio krzywej wzorcowania anemometru. Do pomiaréw wykorzystywa-
ne byly anemometry DISA 55A01 oraz DAS 732.

Przeptywy, w strumieniach wentylacyjnych charakteryzuja sie duza
intensywnoscig turbulencji, dlatego otrzymana S$rednia predkos$¢ przeptywu
rézni sie od predkos$ci rzeczywistej. Jednakze przy takiej metodzie pomia-
ru jest jej blizsza niz uzyskana z ukitadu zlinearyzowanego anemometru
z gorgcym drutem. RoOznica ta zalezy od intensywnos$ci turbulencji prze-
ptywu i wartosci $redniej predkosci (p. rozdz. 5.5). Dopuszczano mozli-
wos$¢é wystgpienia tego biedu, w zamian za to pomiary byty stosunkowo
proste i niepracochtonne. Obecnie w takich badaniach stosuje sie opraco-
wany w Zaktadzie oryginalny sposob pomiaru sktadowych wektora pred-
kosci Sredniej (p. rozdz. 5.6).

Ostatnio prowadzone byty w laboratorium Zaktadu badania modelowe
wentylacji naturalnej hal przemystowych z duzymi zyskami ciepta (obcig-
zenie cieplne okoto 70 W/m ). Przeptywy wewnatrz modeli charakteryzo-
waty sie duzg nieizotermicznos$cig, w' zwigzku z czym zastosowanie ane-
mometréw z gorgcym drutem okazato sie niezbyt celowe. Dlatego do po-
miaru predkosci przeptywu zastosowano mikeorurke spietrzajgcgq Prandtla,
a ci$nienie dynamiczne mierzone byto elektronicznym mikromanometrem
pojemnosciowym (p. rozdz. 3.3). Rysunek 7.1 przedstawia wnetrzne mo-

delu hali przemystowej. Po dokonaniu wizualizacji przeptywu mikrorurka
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Rys. 7.1. Wnetrze modelu hali przemystowej z duzymi zyskami ciepta po-
miar predkosci przeptywu przy pomocy mikrorurki spietrzajgcej Prandtla

iw] = m/s

Rys. 7.2. Wyniki pomiaru rozptywu powietrza w hali przemystowej z du-
zymi zyskami ciepta przy wentylacji naturalnej

spietrzajgca ustawiana byta tak, aby jej 0§ pokrywata sie z kierunkiem
przeptywu S$redniego. Otrzymywane wyniki ilustruje rys. 7.2.

Pomiary pozwolity okresli¢ ilos¢ powietrza naptywajacego z zewnatrz
oraz wpltyw strumieni konwekcyjnych na cyrkulacje i rozdziat powietrza



115

wewnatrz hali. Predko$¢ obliczano uwzgledniajac zmiany gestosci powiet-
rza wywotane panujagcym w hali rozkladem temperatury. Stosowany ukiad
pomiarowy ma liniowg charakterystyke statyczng,poniewaz mikromanometr

posiada wbudowany uktad pierwiastkujacy.

7.2. Pomiary predkosci ruchu powietrza w strefie roboczej
pomieszczeh wentylowanych

Do okre$lenia warunkéw mikroklimatu w strefie przebywania ludzi
jest m.in. potrzebny pomiar predkosci ruchu powietrza. W strefie robo-
czej przepltywy powietrza najczesciej charakteryzujg sie malymi wartoscia-
mi predkosci Sredniej i znacznymi wartoSciami chwilowymi fluktuacji pred-
koSci oraz znaczng zmienno$cig kierunku przeptywu powietrza. Uzyskanie
w tych warunkach powtarzalnosci wynikéw pomiaréw wymaga dtugiego cza-
su usredniania, rzedu kilkunastu minut w obiektach rzeczywistych i kilku
minut w modelach, w przeptywach wystepujg bowiem fluktuacje predkosci
o czestotliwosciach okoto 0,01 g 0,001 Hz.

Pomiary katatermometrem, popularne w praktyce przemystowej, nie
umozliwiajg uzyskania rozktadu prawdopodobienstwa wartosci chwilowych
predkosci, a czas pomiaru takim przyrzadem jest niewystarczajgcy do
uzyskania powtarzalnosci wynikéw.

Niedogodno$¢ te mozna wyeliminowaé przez zastosowanie przetworni-
kow pomiarowych o matej statej czasowej, wspoOtpracujagcych z analizato-
rami rozktadu prawdopodobienstwa wartosci chwilowych (p. rozdz. 3.4).
Ze wzgledu na zmieniajacy sie kierunek przeptywu powietrza zaleca sie
stosowanie czujnikéw reagujgcych na modut wektora predkosci, czyli nie-
kierunkowych (p. rozdz. 3.2). W pierwszych badaniach prowadzonych
w Zaktadzie stosowano do pomiaru predkosci w strefie roboczej anemo-
metr gorgcym drutem DISA 55M12 z czujnikiem 55P81. Czujnik ten jest
silnie kierunkowy (p. rozdz. 5.4) i wystgpity trudnosci w interpretacji
wynikéw. Szacowano, ze uzyskiwana w ten spos6b mediana rozktadu war-
tosci chwilowych predkos$ci nie réznita sie wiecej anizeli - 10% od me-
diany rzeczywistego rozktadu wartosci chwilowych modutu wektora pred-
kosci, otrzymywane rozproszenie rozkladu byto jednak znacznie wieksze
od rzeczywistego.
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Rys. 7.3. Przykiadowy przebieg dystrybuanly chwilowych warto$ci pred-
kosci otrzymany z pomiaréw ogrzewanej powietrzem w modelu hali prze-
mystowej

Obecnie dostepne sag niekierunkowe czujniki produkowane przez firme
DISA. W laboratorium Zaktadu stosuje sie do takich celédw czujniki z go-
ragcymi termistorami peretkowymi typu NTC, wykonywane we wiasnym za-
kresie, mogag one wspdtpracowaé z anemometrem DISA 55M12. Opracowa-
ny jest réwniez oryginalny anemometr z gorgcym termistorem peretkowym
z automatyczng kompensacjg temperatury.

Przyktady przebiegu dystrybuanty rozktadu wartos$ci chwilowych pred-
kosci powietrza, opracowane na podstawie pomiarbw w modelu hali prze-
mystowej ogrzewanej cieptym powietrzem, przedstawiono na rys. 7.3.
Uzyskano bardzo dobrg powtarzalno$¢ wynikéw. Badania pozwolity na o-
kreslenie sposobdw rozprowadzania powietrza, przy ktorych uzyskuje sie
odpowiednio wyréwnane rozklady temperatury i predkosci. Oceni¢ mozna
rowniez, czy predkosci rc nie przekraczajg dopuszczalnych wartosci ze
wzgledu na samopoczucie ludzi. Przez odpowiednie uksztattowanie roz-
ptywu powietrza wentylacyjnego mozna wyeliminowa¢ obszary o nieko-

rzystnych warunkach komfortu cieplnego /65/.
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7.3. Badanie struktury przeptywu powietrza w pomieszczeniach

Czesto do rozpoznania zjawisk dyssypacji energii, dyfuzji turbulentnej,
weryfikacji zakresu samomodelowania zjawisk przeptywu itp. potrzebny
jest pomiar parametréw charakteryzujgcych strukture turbulentnego prze-
ptywu powietrza. W laboratorium Zaktadu prowadzone sg aktualnie bada-
nia nad wptywem burzliwosci poczatkowej na rozprzestrzenienie sie stru-
mieni wentylacyjnych /66/ i badania nad okresleniem warunkéw samomode-
lowania przeptywoéw w procesach wentylacji. Pomiary wykonywane sg na
stanowisku do badania strumienia swobodnego (rys. 7.4-) oraz na stano-
wisku do badania struktury strumienia wentylacyjnego (rys. 7.5).

Pomiary struktury przeptywu powietrza wykonywane sg anemometrami
z goracym drutem. Przygotowywane sg one do pomiaréw wediug procedu-
ry opisanej w rozdziale 5.3. W uktadzie pomiarowym (rys.7.6) jednoka-
natowego anemometru z goragcym drutem dokonuje sie pomiarow Sredniej
predkosci przeptywu i fluktuacji podtuznych wektora predkosci. Analizu-
jac sygnat predkosci z anemometru, uzyskuje sie funkcje gestosci widmo-
wej mocy fluktuacji predkos$ci i funkcje autokorelacji sygnatu predkosci.

Rys. 7.4. Stanowisko do badania struktury przeptywu w strumieniu swo-
bodnym
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Rys. 7.5. Stanowisko do badania struktury przeptywu w strumieniach na-
wiewnych w modelach hali przemystowej
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. podtJZnych. funkcjo gestosci
FILTR AOLTOMERZ W ‘ - . -
WARTOSCI widmowej fluktuacji predkosci
PASMOWY SKUTECZtEJ +,
K
-UKLAD %TT%’%%\RZ ﬁ g)z mikroskala turbulencji
-CYy SKUTECZTEJ
UNIA UKAG Wm Rm funkcja autokorelacj
Aons WARTOSCI sygnatu predkosci
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Rys. 7.6. Schemat uktadu do pomiaru struktury turbulencji przeptywu
jednokanatowym anemometrem z gorgcym drutem

Dokonujgc pomiaru warto$ci skutecznej pierwszej pochodnej w czasie fluk-
tuacji podtuznych wektora predkosci, wyznaczy¢ mozna mikroskale turbu-
lencji Taylora wedtug rownania D. 35 w Dodatku. Pomiar fluktuacji po-
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Rys. 7.7. Schemat uktadu od pomiaru naprezen normalnych i stycznych
anemometrem z czujnikiem typu X

Rys. 7.8. Przyjety uklad wspotrzednych siatki pomiarowej w badaniach
struktury turbulencji strumienia nawiewnego

przecznych i naprezen stycznych wykonywany jest w uktadzie dwukanato-
wego anemometru z czujnikiem typu X (rys. 7-7), metodg opisang w roz-
dziale 5.5.

Przyktady wynikéw badarn struktury strumienia wentylacyjnego w mo-
delu hali przemystowej (rys. 7.8) przedstawione zostaty na rys. 7.9 t
7.12. W obszarze P”, zaznaczonym na rys. 7.9, S$rednia predkos¢ prze-
ptywu jest mniejsza od 0,15 m/s i wyniki mogg by¢é obarczone znacznym
btedem, gdyz przy tak matych predkos$ciach przeptywu pomiary anemo-
metrem z gorgcym drutem sg mato doktadne (p. rozdz. 5).

Zaprezentowane tutaj metody pomiaru sg w zasadzie przeznaczone do

pomiaréw w przeptywach o intensywnosci turbulencji mniejszej od 25%.



120

Rys. 7.9. Wyniki pomiaru $redniej predkos$ci przeptywu, wartosci sku-
tecznej fluktuacji podtuznych i poprzecznych oraz naprezen stycznych w
strumieniu nawiewnym

W strumieniach wentylacyjnych czesto intensywno$¢ turbulencji przeptywu
jest wieksza, dlatego wyniki pomiaru tymi metodami moga by¢ obarczone
pewnym trudnym do oszacowania btedem. Zastosowanie metod specjalnie

przeznaczonych do przeptywow o duzej intensywnoS$ci turbulencji (rozdz.
5.6) pozwala btedy te eliminowa¢. Pordwnanie wynikéw uzyskanych stan-
dardowg metoda oraz metodg specjalnie przeznaczong do przeptywow silnie
burzliwych, prezentowane w pracy /57/, wykazuje znaczng przewage tej os-
tatniej. Jednakze rdéznice w wynikach pomiarowych nie sg bardzo duze.

Przy dopuszczeniu pewnej zmniejszonej doktadno$ci pomiaru standardowe
metody moga okaza¢ sie korzystne dzieki zmniejszeniu pracochtonnosci
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Rys. 7.10. Wyniki pomiaru mikroskali turbulencji w strumieniu nawiew-
nym

Rys. 7.H. Wyniki pomiaru wspotczynnika autokorelacji w strumieniu na-
wiewnym w modelu hali przemystowej: x =15 d, z/x = 0,07
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Rys. 7.12. Wyniki pomiaru funkcji gestosci widmowej mocy fluktuacji pred-
kosci w strumieniu nawiewnym w modelu hali przemystowej: x = 15 d,
z/x = 0,07

pomiar6w i opracowywania wynikow.

W badaniach Zaktadu przeprowadzono réwniez préby zastosowania a-
nemometru laserowego do pomiaréw struktury strumieni nawiewanych /58/.
Okazat sie on w petni przydatny. Niestety posiadany typ anemometru la-
serowego umozliwia jedynie pomiary w bardzo matych modelach.

7.4. Pomiary ruchu gazu w cyklonie

Przeptywy wirowe sg przeptywami tré6jwymiarowymi, przy czym nie
jest znany w nich kierunek wektora predkos$ci $redniej. Dotychczas po-
miary takich przeptywdw wykonywane byly najcze$ciej za pomoca spie-
trzajagcych sond kulowych. Poniewaz w przeptywach wirowych wystepuja
znaczne gradienty predkos$ci i ci$nienia, uzyskiwane wyniki pomiaru son-
dami kulowymi budzg watpliwos$ci. Precyzyjnym instrumentem do pomiaru
przeptywdéw wirowych okazuje sie anemometr laserowy, pozwala on bo-
wiem mierzy¢ wybrane skfadowe wektora predkosci.

W zaktadzie OWIOA dokonano pomiaru ruchu gazu w czes$ci stozko-
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Rys. 7.13. Schemat stanowiska pomiarowego do badania ruchu gazu w cy-
klonie: 1 - autotransformator, 2 - wentylator, 3 - rozpylacz inzektorowy,
4 - manometr, 5 - komora inercyjna, 6 - wyréwnywacz przeptywu, 7 - od-
cinek wlotowy, 8 - cyklon, 9 - kryza pomiarowa, 10 - mikromanometr

Rys. 7.14. Stanowisko pomiarowe do badania ruchu gazu w cyklonie za
pomoca anemometru laserowego
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Rys. 7.15. Bieg promieni laserowych w czes$ci stozkowej cyklonu

wej cyklonu, wykorzystujagc do tego celu anemometr laserowy DISA LDA
MARK | /67/. Stanowiska pomiarowe przedstawiono na rys. 7.13 i 7.14.
Przestrzenig pomiarowg byta cze$é stozkowa modelu cyklonu, o $redni-
cach 103/40 mm i wysokos$ci 138 mm wykonana ze szkita (rys. 7.15). Do
pomiaréw zastosowano 12-dyszowy rozpylacz inzektorowy z komoi'g iner-
cyjng (p. rozdz. 6). Na rys. 7.16 przedstawiono profile skiadowej osio-
wej oraz stycznej predkos$ci gazu zmierzone w réznych przekrojach
czesci stozkowej cyklonu. Wystapity r tomiast istotne trudno$ci pomiaro-
we w wyznaczeniu profilu sktadowej promieniowej. Pomiar tej skiadowej
wymaga bowiem doktadnego okreslenia potozenia $rednicy Dy (ilustruje

to rys. 7.17), wzdtuz ktorej nalezy wykona¢ pomiar. Niewielkie odchy-
lenia od tej $rednicy spowodowatyby, ze anemometr mierzytby jaka$ pred-
kos¢ wypadkowya z predkosci stycznej i promieniowej, co przy bardzo
matych wartosciach sktadowej promieniowej w stosunku do predkosci stycz-
nej moze by¢ Zrédtem biedu, rzedu kilkuset procent. Dokladne okreslenie
potozenia Srednicy pomiarowej Dy jest trudne z uwagi na:
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Rys. 7.16. Skladowa osiowa (a) i styczna (b) predkos$ci gazu w wybra-
nych przekrojach czesci stozkowej cyklonu

Rys. 1.11. llustracja wptywu niedoktadnosci okre$lenia potozenia punktu
pomiarowego na wyniki pomiaru sktadowej promieniowej

- pojawiajac}' sie brak wspotosiowosci ruchu wirowego gazu z osig

symetrii czesci stozkowej cyklonu,



- niedoktadnosci ustalenia wspétrzednych poczatkowych punktu pomia-
rowego usytytuowanego na $ciance modelu,

- zmiane potozenia punktu pomiarowego, wywotang zjawiskiem dwu-
krotnego zatamywania sie promieni laserowych przy przejsciu przez $cian-
ke modelu.

Sporzadzono uogo6lnione profile sktadowych osiowej i stycznej pred-
koSci gazu, przedstawione na rys. 7.18, i opisano funkcjami typu

3

[ao + a2 (ir) + a3 (irj

(7.1)

Profil sktadowej promieniowej uzyskano na drodze obliczen. W tym celu
skorzystano z warunku ciggtosci przeptywu, zapisanego dla dwdch dowol-

nych pierscieni wyodrebnionych w czesci stozkowej cyklonu (rys.7.19a)

Wr(?)21Tr dz - V~ - V2 (7.3)

Rys. 7.18. Uogdlnione profile sktadowych osiowej (a) i stycznej (b) pred-
kosci gazu w cyklonie
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Rys. 7.19. Skiadowa promieniowa: a - sposéb obliczania, b - obliczony
uogOlniony profil sktadowej promieniowej w czesci stozkowej cyklonu

gdzie 1
- 2T RZ, W, Jwo(y) y dy.
Vi - 2 ar r222Ww
2 R _ R
y-f-, y-y +dy, Rz2- Rzl +dR" dR dz.  (7.4)

z

Po podstawieniu tych zaleznosci do réwnania (7.3) i skorzystaniu z row-

nania (7.1) otrzymano

R1"R2 [/ a2 2 3 3\
h y\' t 9 ~5a3? J-

Obliczony profil sktadowej promieniowej przedstawia rys. 7.19b.
7.5. Badania przeptywu w modelu ptuczki kontaktowej

Badania te miaty na celu wypracowanie ksztattu czesci podpdtkowej
ptuczki kontaktowej typ PKO, skonstruowanej przez OPAM Katowice.
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Rys. 7.20. Stanowiska do badania przeptywu w modelu ptuczki kontakto-
wej za pomocg anemometru laserowego

Badano przeptywy gazu w pluczce pod katem uzyskania zamierzonego roz-
ktadu predkos$ci. Jednoczes$nie z pomiarami na urzadzeniu przemystowym
prowadzono badania modelowe elementéw ptuczki w pomniejszonej skali.
Badania przeprowadzono dwuetapowo:

a) w modelu wycinkowym komory ptuczki dokonano analizy ruchu gazu
po wyptywie z dyszy do przestrzeni wypetnionej rusztami,

b) w modelu wlotu gazu do dyszy przeprowadzono aerodynamiczng
optymalizacje ksztattu czesci wlotowej ptuczki z uwagi na poprawe réwno-
mierno$ci przeptywu wewnatrz dyszy.

Pomiary predkosci przeptywu w etapie a wykonano anemometrem lasero-
wym. llustruje to rys. 7.20. Wycinkowy model w skali 1:10 wykonano ze
szkta organicznego. Jako zrodto czastek rozpraszajacych zastosowano ge-
nerator chemiczny czagstek chlorku amonowego. Z powodu silnej higrosko-
pijnosci czastek salmiaku woda w modelu zostata zastgpiona gliceryng.

W badaniach przeptywu;gazu w ptuczce kontaktowej dgzono do okresle-
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Rys. 7.21. Wyniki pomiaru wektora $redniej predkosci w czes$ci podpdl-
kowej ptuczki kontaktowej

nia usrednionych linii pradu gazu. Wykonane pomiary skladowej pionowej
i poziomej przeprowadzono na trzech wysokosciach. Rysunek 7.21 ilustru-
je otrzymane wyniki, wartosci oraz kierunki wektordw Sredniej predkosci
przeptywu. Korzystajgc z faktu, ze wektor predkosci w danym punkcie
jest styczny do toru czastki gazu mozna wyznaczy¢ interesujace linie
pradu. W ramach praktycznej interpretacji wynikéw stwierdzono, ze dla
wyrownania rozkladu predkos$ci na poziomie pierwszego rusztu celowe by-
toby umieszczenie nad powierzchnig cieczy w poblizu $cianek wylotowej
czesci dyszy elementéw kierujgcych, umozliwiajgcych zakrzywianie sie

strumieni gazu w strone zewnetrznej Sciany komory ptuczki.
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Rys. /.22. Stanowisko do pomiaru rozktadu predkosci wewnatrz dyszy

w modelu czesci wlotowej ptuczki kontaktowej

=29,5 m/s

Rys. 7.23. Rozkiad predkosci wewnatrz dyszy: B - oryginalna konstrukcja
czesSci wlotowej, A - zmodyfikowana konstrukcja czesci wlotowej
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W etapie b pomiary wykonywane byty za pomocg zlinearyzowanego
anemometru z goragcym drutem, tak jak przedstawiono na rys. 7.22. Ze
wzgledu na niewtasciwe uksztattowanie kro¢ca wlotowego ptuczki na wy-
ptywie z niej tworzyt sie silnie znieksztatcony profil predkosci. W duzej
mierze wynikato to z istnienia "martwej" przestrzeni w przeptywie w po-
blizu wtazu rewizyjnego w czesci wlotowej. Likwidujac te przestrzen
uzyskano znaczng poprawe profilu predkosci, a jego nierobwnomiemos¢
zlikwidowano catkowicie przez zmiane ksztattu czes$ci wlotowej ptuczki.
Tg drogg udato sie zdecydowanie wyréwnac¢ przeptyw w dyszy. Wyniki
pomiaréw przy zmodyfikowanym ksztatcie czesci wlotowej do ptuczki

ilustruje rys. 7.23.

7.6. Pomiary optywu sond pylowych

W trakcie tych badan anemometr laserowy wykorzystany byl do okres-
lenia rozkladu predkosci w strefie spietrzenia przed wlotem do sondy py-
towej zerowej, predkoSciowej oraz specjalnej opracowanej przez ZAM
PMN w Ketach. Sondy pytowe byly umieszczane w przewodzie o $rednicy
168 mm i diugosci 2 m, wykonanym ze szkla organicznego. W celu wy-
réwnania przeptywu na wlocie do przewodu umieszczono ulownice, wyko-
nang z rurek szklanych o $rednicy wewnetrznej 10 mm. Schemat stano-
wiska pomiarowego przedstawiony jest na rys. 7.24.

W prowadzonych badaniach zaszta konieczno$¢ zapewnienia posiewu
0 normalnym stezeniu, w przeptywie o wyjgtkowo duzym natezeniu
8 « 10* I/min. Zaden z posiadanych generatoréw nie zapewnit tak duzej
wydajnosci. Zdecydowano sie zastosowaé zamkniety obieg aerozolu w u-
ktadzie badawczym, a ubytek czgstek rozpraszajgcych uzupetnia¢ za po-
mocg 12-dyszowego rozpylacza inzektorow'ego. W ten sposéb udato sie
uzyskaé¢ zadowalajgce rezultaty.

W przewodzie pomiarowym w obszarze o $rednicy okoto 0,6 D uzys-
kano bardzo dobrze wyréwnany rozktad predkosci. Maksymalna $rednica
zewnetrzna badanych sond byta réwna 0,12 D. Sondy umieszczono w osi
przewodu w odlegtosci 1,7 m od jego poczatku. Predkosci mierzono
w osi przed wlotem do sond. Niektére wyniki przedstawiono na rys. 7-25.
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Rys. 7.24. Schemat stanowiska do badania aerodynamiki sond pytowych:

1 - wentylator, 2 - rozpylacz inzektorowy, 3 - ulownica, 4 - rurka
Prandtla, 5 - rura, 6 - strefa objeta pomiarami anemometrem laserowym,

7 - sonda pytowa, 8 - filtr, 9 - wentylator ssacy, 10, 11, 12 - mikro-
manometry, 13 - wylot

7.25. Rozkiad predkosci wzdtuz osi przewodu przed wlotem do son-

Rys.
dy pytowej predkosciowej
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Rys. 7.26. Profile sktadowej osiowej predkosci gazu w odlegtosci 0,3 D
od wlotu do sondy pytowej predkosciowej

Predkosci w przekrojach poprzecznych w kilku odlegto$ciach od wlotu do
sondy ilustruje rys. 7.26.

"Uzyskane wyniki pozwolity okresli¢ dla kazdej z badanych sond ob-
szar wystepujacej przed nig strefy spietrzenia oraz zaburzenia predkosci

przeptywu gazu.
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7.7. Pomiary pola predkos$ci aerozolu w modelu pieca szybowego

Badania pola predkosci aerozolu nad powierzchnig wsadu w piecu
szybowym stanowity fragment szerszych badan modelowych zmierzajgcych
do optymalizacji ksztattu czesSci wylotowej takich piecow z uwagi na
zmniejszenie ilosci unoszonego pytu /68/.

Badania te prowadzone byly dwuetapowo. W pierwszym etapie mierzo-
no pole predkos$ci czystego gazu. Wykonano je w fizykalnym modelu o ska-
li liniowej 1:20 wycinka pieca szybowego. Zastosowano, do tego celu a-
nemometr laserowy DISA LDA MARK 1, wyposazony w modulator czestotli-
wosci wigzek laserowych, przedstawiony na rys. 7.27. Role generatora
posiewu petnit rozpylacz inzektorowy opisany w rozdziale 6.2.

W weztach siatki pomiarowej dokonano pomiaréw wartosci Sredniej
sktadowej pionowej i poziomej wektora predkosci (rys. 7.28). Na pod-
stawie odpowiedniego programu interpolacyjnego mozna byto uzyskaé in-
formacje o wartosciach tych sktadowych w dowolnym punkcie pola pomia-

rowego .

Rys. 7.27. Stanowisko do pomiaru pola $redniej predkosci przeptywu ga-
zu w modelach pieca szybowego
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sklodowo pionowa sktadowa pozioma

Rys. 7.28. Wyniki pomiaru skltadowych pionowej i poziomej wektora pred-
kosci Sredniej w modelu wycinkowym pieca szybowego: WO - $rednia pred-
ko$¢ przeptywu gazu nad powierzchnig wsadu

Doktadna znajomos$¢ pola predkosci czystego gazu pozwolita na prze-
prowadzenie w drugim etapie matematycznej analizy ruchu ziaren pyhu
w rozwazanym obszarze, czego nie mozna byto mierzy¢é. Do opisu ruchu

ziaren pytu przyjeto ukitad réwnan
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Rez ____\_/__1 W _v\(\yzx i ng) * (Wzy i Wgy)
&

Opis ten jest stuszny przy nastepujgcych zatozeniach upraszczajacych:
- ruch ziaren pylu nie znieksztatca przeptywu czystego gazu, co przy
wystepujacych w piecu stezeniach pytu jest dopuszczalne,

- nie uwzglednia sie fluktuacji wektora predkosci,

- znane sg wspOtrzedne potozenia oraz sktadowe predkosci ziarna pytu
w chwili poczatkowej,

- przyjety ukiad roéwnan dotyczy ptaskiego dwuwymiarowego przeptywu,
- nie uwzglednia sie oddziatywania miedzy ziarnami py#tu.

Rys. 7.29. USdrednione tory czga-
stek gazu

Catkowanie uktadu réwnan przeprowadzono metodg tamanych Eulera.
Wielkos$¢ inkrementu czasu dobrano tak, aby przy powtérnym rozwigzaniu
rownan dla dwukrotnie mniejszego inkrementu czasu r6znica wynikéw po
ustalonym czasie byta mniejsza od zadanej wartosci 0,01%.

W pierwszym etapie badan okre$lono wiec tory ruchu czystego gazu,
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Rys. 7.30. Wizualizacja przeptywu gazu w piecu szybowym na wannie hy-

draulicznej

80 pm

Rys 7.31. Tory ruchu ziaren pytlu o Srednicach 60, 80 i 98 ytn
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Rys. 7-32. Wplyw predkosci i kata wyrzutu czagstek pytu z powierzchni
wsadu na tory ich ruchu

ktérych wyniki przedstawiono na rys. 7.29. Wyniki te warto poréownac
z torami czystego gazu, otrzymanymi z badah w wannie hydraulicznej,
ktére ilustruje rys. 7.30. Nastepnie poddano analizie ruch ziaren pytu.
Obliczono tory ruchu ziaren pytu, wprowadzanych do przeptywajgcego
gazu bez predkosci poczatkowej, przedstawione sg na rys. 7.31. Nas-
tepnie okreslono wplyw kierunku i wartosSci poczatkowej wektora pred-
ko$ci ziaren na tory ich ruchu (rys. 7.32). Z uzyskanych wynikéw wy-
nika, ze przy przyjetym ksztatcie pieca szybowego ziarna o $rednicach
przewyzszajagcych 100 jjm nie powinny by¢ unoszone z gazami odlotowymi

poza jego obreb.

8. DODATEK. DEFINICJE 1 °ODSTAWOWE ZALEZNOSCI

Podano ponizej charakterystyki proceséw losowych przy zatozeniu
ich stacjonarnosci i ergodycznosci, przy ktérym dane charakterystyki
mozna wyznaczy¢ metodg uSredniania w czasie poszczeg6lnych funkcji
losowych.

Warto$¢ Srednia
Tr
S =Jam ~ i SCO df. (D.I)

0



Warto$é Sredniokwadratowa
r

$2 g ~4F ) S2CO dr. (D.2)
0

Wariancja (warto$¢ Sredniokwadratowa fluktuacji)

S’2 :_I_rl_i&)~_[ [T[s(T) - 's]2 dt, (D.3)
(0]

gdzie

S(T) - S=58" (D.4-)
nazywana jest fluktuacjag.
Warto$¢ skuteczna fluktuacji (odchylenie standardowe) jest pierwiastkiem

kwadratowym z wariancji

i* (D .5)

Funkcja rozkiadu wartosci chwilowych jest to prawdopodobiefstwo P r.
ze chwilowa warto$¢ sygnatu S(T) bedzie zawarta w przedziale \S. 5 ¢

* AS) K
c .
p, (S) = Pr fs ~1s(T)<s +AS] = lim = lim_ -~ .,D.0)
r Xy r o T
Przy czym K
X -2 A,
S i=i 1

jest to sumaryczny czas, podczas ktorego wartosci chwilowe S(T'i sg
zawarte w przedziale(S, S+ AS) winterwale czasu T .

Gestos¢ prawdopodobieristwawartosci chwilowych

Prs < s(.<S i Ag]

P(S) = 1im
AS —0

i im L ek . (D.7)

—»0) T-co cr

Dystrybuanta
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przy czym ~ T jest to sumaryczny czas, podczas ktérego wartosci
chwilowe S(t) sg mniejsze od S w interwale czasu T .

Podstawowe zwigzki miedzy funkcjami statystycznymi wyrazonymi réwna-
niami od T>.1 do D.8:

00
S » :] S p(S) ds, (D.9)
s2 - IsZ p(S) ds, (D.10)
- Oo
to° 2
s'2=s5*2 - ] [S(T) - §1 p(S) dS, (D. 11)
S
P(S) - J p(S) dS, (D .12)
PCSp- P(S2) - Pr[Sj_ < S(Tr)<S2] - 1p(S)dS. (D.13)
S1

Funkcja gestosci widmowej _mocy

$(&>.)- lim lim  w-d-... S’2 (co., T)dT. (D.14)
i ¢0-0 T- J X
r O
Pomiedzy funkcjg gestosci widmowej mocy a wariancjg zachodzi zwigzek
S’2 - J $ (co) dco.. (D. 15)

0
Funkcja gestosci widmowej mocy moze zosta¢ unormowana nastepujgco:

'f (co) =_gi-A§A . (D. 16)

Funkcja autokorelacji

R (T )- Ilim T I S»(T) S»(r-T) dT, (D. 17)
lr -
Tr
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przy przesunieciu czasowym - 0 zachodzi

Rs(0) - S’2, CD-18)
czyli funkcja autokorelacji jest rowna wariancji. Funkcja autokorelacji

moze zosta¢ unormowana przez podzielenie przez wariancje

R (T)
?2s ( yp - - ig:éL-

i wtedy nosi nazwe wspoétczynnika autokorelacji.

CD. 19)

Twierdzenie Wienera - Chinczyna. Funkcja autokorelacji R (T?) stacjo-
narnego procesu stochastycznego oraz gestosé widmowa mocy $ (co) sg
ze sobg jednoznacznie zwigzane przeksztatceniem Fouriera

+00

-jcol
$C«) - i RSCrP) e dT CD. 20)
-0
oraz
00
W ey 15 CD.21)
Interkorelacja w czasie
R CT) « lim -# siCr +t ) s2Ct) dr, (d. 22)
sls2 p T
unormowana:
R | Cr )
sls2 CD.23)
S1 « S2

taczna gestos¢ prawdopodobienstwa
jest prawdopodobiefdstwem tego, ze jednoczes$nie warto$ci S”™(r) zawarte

sg w przedziale od do + ASp a wartosci S*Cr) w przedziale od

S2 d° S2 + AS2
: S182
pGsi,s2) -asi™ As,sas. M CD. 24)

A
gdzie T* - 52 Ar. oznacza sume przedziatbw czasu, w ciagu ktérych
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jednocze$nie S”(t) i S2(ir) znajdujg siq odpowiednio v przedziatach

(Sp + ASj), C®2 "~2 + 2~ w czasie trwania obserwacji T .

Catkowa skala czasu (makroskala czasu)

i.E('II'D)dTP.

Mikroskala czasu

- (a2 ?s/aTp2i

lub
2 52
m f
Lnterkorelacja w przestrzeni
RSlIs2(r) " 51AuP>—s2('x|D + r)
lun  --—-- sl(x ~)-s2(x +r,T) dr
Jun = (x ")-s2(x +r,T) dr,
-T.[2

unormowana interkorelacja przestrzenna

sls2
.75132 vr)

Catkowa skala diugosci “makroskala dtugosci)

«V
13 H N _
L R ?§152 ry dr

Mikroskala dtugosci

(D.25)

CD. 26)

(D.27)

(D.28)

CD.29)

(D.30)

CD.31)



lub
25’2 2
A =
(#)'
Mikroskala Taylora
W 2
(17)
Hipoteza Taylora
aw aw

Wykorzystujac tg hipoteze, réwnanie D.33 przyjmuje postac

JL
Wj 2 w

w / Var /

143

(D.32)

(D.33)

(D .34)

(D.35)
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10. AHEVOMETPVH K EE UPMVEHEHVE B MOEEJILHbIX MOCCIIEEOBAHWHX
nPOUECCOB BEHTWIIHUM W OBECnbIIEBAHVH

H3JioxeHHe

HacToarcaa MOHorpa$HH nocBHmeHa MSTOjiaM H3MepeHnii cKopocTH u
TypSyjieKTHOCTH TeneHHa, u nx npHMeHeHHH jiJia HCCJie.noBaHM& b oBjiacTH
o6ecnBiJieBaHHa ra30B h BeHTnjiaunn.iipn eé pa3pa6oTKe 6buw wcnojibso-
Bam.1 MHoroJdieTHwe onbiTbi nojiyneHbi HHCTHTYTOM OTonaeHxa, BeHTMJiapnK
w OxpaHM Bo3jiyxa, noJiMTexHUHecKoro MHCTHTyTa b rjiHBHpax. B HacTo-
amefi paRoTe ynasaiai coOCTBeHHbie .nocTwxeHHa b oOjiacTM aneMOMeTpnn
Ha $OHe coBpeMeHHLDc pemeHMIT b otoK o0OJiacTW.

Ejill npoueccoB o6ecm>uieBaHna u BeHTWjiaumi xapaKTepHaa ne6ojib-
niaa cKopocTh jiBHSteHwa ra3a, ot HecKOJibKHX CM/ceK .no okojio 20 M/cen.
OveHb nacTO, ocoReHHO b i)H3HHecKHX MOjieaax BeHTMjiapHM, cKopocTK
TeneHHB MeHbme 1 M/ceK. BbicTynaioT HeK30TepMHwecKne, AByx h Tpéx-
MepHbie TeaeHna, ¢ pa3JiMHHOU HHTeHCMBHocTbio TypOyjieHTHOCTH.

Ha ocHOBRHMH npuBejiéHHoro npocMOTpa choiictb npMMeHaeMbix b Ha-
CToamee BpeMa aHeMOMeTpoB bmjiho, hto juia H3MepeHHK cpejXHeii cko-
pocTH TeneHHa moxho npHMeHBTb HecKOJibKo thfiob aHeMOMeTpoB, ho m3-
MepeHwe TypOyjieHTHOCTH tenenna bo3mo}kho jramb ¢ noMombW TepMoaneMO-
MeTpoB b pexMMe iioctobhhoii TeMnepaTypbi h jia3epHbix aHeMOMeTpoB.

Bbui cjiejian Toxe npocMOTp npHMeHaeMbix b HacToamee BpeMa npeo6pa30-
BaTeaefi juia aHajM3a u H3MepeHna curHajia CKopocTH, jiHHeapnaaTopoB,
BoabTMeTpoB cpejiHero h jteflcTBjnomero 3HaHeHMH, aHajiH3aTopoB $yHKpMA
pacnpejicaeHHa BepoaTHOcTH MrHOBeHrarx 3HaHeHHfi, aHajiH3aTopoB nac-
TOTHbIX cneKTpoB h Koppenapuw.

B padoTe yKa3aHbi cnennajibHO pa3paO0TaHHbie MeTojai tapupobkm
aHeMOMeTpoB b TeaeHHH BO03jjyxa b npejneaax CKopocTH HMxe 1 M/cex:
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MeToj TapwpoBKH b jiaMHHapHOM TeneHMH BO3jiyxa b Tpyde, h mctoji 3a-
KJiwaaiomMBca b nepeMemeHHH aaTHHKa aneMOMeTpa b HenojiBHXHOM 803-
jiyxe. ORBcyxnaeTCB Toxe MeToa TapupoBaHHa b TeaeHMH boim b MecTe
BHTeKaHHR H3 conna b cboOojihom noTOKe b npejejiax ckopocth ot He-
CKOJIbKMX MM/ceK ao 5 »ilceK.

Onnpaach Ha codcTBeHHDbie onbiThi nwpoKo aHajiH3MpyK>Tca MeTpojiorw-
necKPie cBolicTBa aHeMOMeTpoB c.HarpeToB hhthio. yKa3am>i, Mexay npo-
HHM, BOnpOObl JIHHeapH3ailHH CTaTHHeCKOR xapaKTepHCTHKH, aHajlH3
HanpaBlieHHbrx CBORCTB JiaTHHKOB aHeMOMeTpoB, HyBCTBHTeabHOCTb K M3—
MeHeHMaM <J)H3HHecKMx cboKctb BO03jnyxa. Mhoto BHMMaHMa yaeaaeTca MHTep—
npeTapHM <c¢cnrHajia aHeMOMeTpa ¢ HarpeToB hmthio b TeaeHMax ¢ hm3kou
H BbJCOKOB MHTeHCMBHOCTbK) TypOyjieHTHOCTH . M3 npOBejlOHHbIX aHajIM30B
BbiTeKawT MeTojw M3MepGHMa: cpeaHeB cnopocTM TeaeHHa, MsBpaHHbix
KOMnoHeHTOB- BeKTopa cpejmeRR ckopocth, npoaojibHbix h nonepevHDbix
nyabcdpHM ckopocth, TypOyjieHTHbix KacaTelibHbix HanpaxeHMAB Pe<“HOJib,nca.

Ha ocHOBaHHM npoBenOHHbix HccjieaoBaHMRB bhjiho, hto jia3epHbiB aHe-
MOMeTp b HeKOTopbim cjiyaaax aBjiaeTca yaoOHHM M3MepHTejibHbiM npM Oo-
poM. B HacToameB padoTe yKa3aHM omiTbi b 3ToR oOaacTH h b o0lJiacTH
CTpoeHMa renepaTopoB pacceBaiomMx aacTHp, alJia aa3epHoR aHeMOMeTpMM.

>ka3aHbi Toxe npHMepbi npHMeHeHHa o6c.yxjiOHHbix M3MepMTeabHbix MeTO-
aob jijib MccjieaoBaHHR npoueccoB BeHTHjiauMK h oCecnbuieBSHMa. B o0lJiacTH
BeHTHaaiiHM yKa3aHbi npHMepbi MSMepeHHa b HaTypajibHbix oObeKTax h b
hx <J)H3HaecKMx Moxejiax, TeaeHHa BeHTMjiannoHHoro Bosjiyxa, ckopocth
b padéoaeB 30He BeHTMjmpoBaHHbix noMemeHHRB, TypOyjieHTHOCTH TeaeHHa
B03jiyxa b noTOKax. M3 oRBjiacTH oOecnbuiesaHHa npHBoaaTca npHMepbi
H3MepeHHa jiBHxeHHa ra3a b pHKnoHe, b MoaejiM cKpyOdepa, H3MepeHHa
00TeKaHHa nbuieBbix jibthmkob h H3MepeHHa ckopocth aepo30Jia b Moaean

maxTHoR nenn.



11. ANEMOMETRY AND ITS APPLICATIONS IN MODEL INVESTIGATIONS
OF VENTILATION AND DUST REMOVAL PROCESSES

Summary

The present monograph deals with several methods of flow velocity
and turbulence measurements as well as with applications of these methods
in dust removal and ventilation processes. The monograph has been ela-
borated on the base of the many years’ experience acquired by numerous
investigations carried out in the Heating, Ventilation and Atmosphere
Protection Department of the Silesian Technical University in Gliwice.
The authors present their own achievements in the field of anemometry
against a background of the recent results accomplished in this field.

The flows in dust removal and ventilation processes are characterized
by low velocities of gas motion, covering the range between one or two
cm/s and about 20 m/s. Very often velocities are lower than 1 m/s, par-
ticularly in physical modelling of ventilation processes. Nonisothermal,
two-and three-dimensional flows with very differentiated turbulence inten-
sities are of frequent occurrence. The survcry of the features of the
presently used anemometers has resulted in a conclusion that for the
measurement of the flow mean velocity several types of anemometers can
be used whereas the measurement of the flow turbulence practically can
be performed only with the use of CTA hot-wire anemometers and LDA
laser anemometers. The monograph surveys also the measurement equip-
ment being presently in use for velocity signal processing, linearyzcrs,
mean and RMS voltmeters; amplitude probability analyzers; spectrum
analyzers and correlators.

The authors present specially elaborated methods for calibration of

anemometers in air flows with the velocities lower than 1 m/s, namely:
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the calibration method employed in developed laminar air flow in a pipe
and the method consisting in traversing the anemometer probe in still air.
The method of calibration in water 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 results of their own investigations the authors exten-
sively analyse the measuring properties of hot wire anemometers. The
problems of the anemometer signals linearization, the analyses of directional
sensitivities of anenometer probes and their sensitivities to the changes
of air physical properties have been also presented. Great consideration
has been given to the interpretation of the hot wire anemometer signal in
the flows with low and high turbulence intensities. The methods of the
measurements of the flow mean velocity, the required component of the
mean velocity vector, longitudinal and lateral fluctuations, and turbulence
shear stress have been obtained as a result of the performed analyses.

On the base of the tests it has been shown that the LDA anemometer
is in some flows a very useful measuring converter. The monograph pre-
sents the experience achieved in this field as well as in the field of
seeding particles generators constructing for the purpose of laser ane-
mometry.

In completion some instances of applications of presented methods in
the investigations of ventilation and air removal processes have been pre-
sented, namely, in the field of ventilation processes, the measurements
of ventilating air flow, the measurements of air velocity in a working
zone of ventilated rooms and the measurements of air turbulence in jets
(the measurements were carried out in actual buildings as well as in
their models). In the field of air removal processes the authors present
the instances of gas motion measurements in a cyclone and of flow tests
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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