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SPOSOB POMIARU SKELADOWYCH WEKTORA PREDKOSCI SREDNIED
I WIELKOSCI TURBULENTNYCH W PRZEPLYWACH SILNIE BURZLIWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono zmodyfikowany sposéb po-
miaru sktadowych wektora predkosci $redniej, wartosci skutecznych
fluktuacji predkosci i makroskali d#ugosci w przeptywach silnie
burzliwych przy pomocy anemometru z goracym drutem.

Dzieki zastosowaniu cyfrowej rejestracji 1 przetwarzania wynikow,
pierwszy raz szerzej wykorzystano praktycznie opracowany wczesniej
spos6b pomiaru sygnatu z pojedynczegoianemometrujw trzechjpotozeniach
whbékna czujnika wzgledem kierunku przeptywu.

1. WPROWADZENIE

Czesto w badaniach w zakresie wentylacji zachodzi potrzeba doktad-
nego pomiaru sktadowych wektora predkosci $redniej i wielkosci turbulent-
nych w przeptywach silnie burzliwych. Z sytuacja taka spotkano sie przy
pracach nad eksperymentalnym uzupednieniem i sprawdzeniem modelu matema-
tycznego ruchu powietrza w pomieszczeniu wentylowanym . W celu okresle-
nia warunkéw brzegowych w strudze nawiewanej, zapewniajacych realne fi-
zycznie rozwiagzanie modelu dla catego pomieszczenia, okazato sie niezbedne
zmierzenie wartos$ci sktadowych wektora predkosci $redniej, wartosci sku-
tecznych fluktuacji predkosci i makroskali ddugosci w strefie rozwoju tej-
ze strugi. Natomiast dla fizycznego sprawdzenia wynikoéw rozwigzania nume-
rycznego zaszda potrzeba pomiaru niektdérych z tych wielkosci w przeptywach
wtérnych.

Badania te przeprowadzane byty w warunkach modelowych, a badane prze-
ptywy obok silnej burzliwosci charakteryzowaty sie niewielkimi wartoscia-
mi predkosci Sredniej.

Na dobor metodyki pomiaru wpdyw musiat mieé¢ réwniez fakt, iz ze wzgle-
du na zastosowany spos6b rozwigzania modelu, zwigzany z niedoskonatosciag
maszyn cyfrowych, rozpatrywany by+ przeptyw ptaski. Stwierdzono, ze w ta-
kim zwkaszcza przypadku struga nawiewana ulegata silnemu odksztadceniu

juz w poczatkowej strefie swojego biegu.
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Biorac to wszystko pod uwage, zdecydowano sie na przeprowadzenie po-
miaru sktadowych wektora predkosci $redniej "i pozostatych parametréw za
pomocg anemometru z gorecym drutem.

Przeprowadzona analiza wykazata jednak, iz pomiary w jednym po4ozeniu
-wkdkna czujnika anemometru nie dostarczaty wystarczajecych danych do wka-
Sciwej interpretacji sygnatu oraz dla okreslenia wartosci sktadowej wek-
tora predkosci $redniej. Sygnat z anemometru przy ustawieniu wdékna czuj-
nika prostopadle do ptaszczyzny przeptywu $Sredniego byt interpretowany
Jjako predkos¢ efektywna, zwiezana z whasciwosciami kierunkowymi anemome-

tru:

"ef - » + MNz + "e>2 +y ; 2)V2 @

Zatem po jego usrednieniu otrzymano $rednia predkos$¢ roéwniez efektywna
"ef

Ten sposo6b pomiaru mégt byé wykorzystywany do doktadnego okreslenia
sktadowej wektora predkosci Sredniej jedynie w przypadku przeptywu osio-
wego o stabej burzliwosci [X]- W przeciwnym przypadku ucieka¢ sie trzeba
byto dé" innych, bardziej skomplikowanych metod pomiarowych.

Istniata tutaj mozliwo$¢ zastosowania czujnikow wyposazonych w kilka
whokien. Bytby to jednak sposéb bardzo kosztowny i ze wzgledu na wzajemne
oddziatywania cieplne whdékien, znieksztakcenie whasciwosci kierunkowych
przez obecno$¢ wielu wspornikéw podtrzymujacych whdékna, nie polecany do
pomiaréw w przeptywach silnie burzliwych o matych predkosciach.

W przeptywach takich moga by¢ zastosowane metody pomiarowe oparte na
pomiarze sygnatu z pojedynczego anemometru z goracym drutem w kilku poto-
zeniach w#dékna czujnika wzgledem kierunku przeptywu $redniego, ktére eli-

minuja wymienione poprzednio niedogodnosci.

2. POMIAR SKLADOWYCH WEKTORA PREDKOSCI SREDNIED

Do pomiaréw w stacjonarnych przeptywach ptaskich, gdy znana byta pta-
szczyzna, w ktérej lezat wektor, a nieznany byt jego kierunek, nadawa#t
sie dobrze spos6b pomiaru sktadowych wektora predkosci $redniej w prze-
ptywach silnie burzliwych opracowany w Instytucie Ogrzewnictwa, Wentyla-
cji i Ochrony Powietrza Politechniki $laskiej. Spos6b ten zostat rozwinie-
ty teoretycznie i sprawdzony dla prostych przypadkéw przepdywéw [X].
Nie byt jednak dotychczas praktycznie szerzej stosowany ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ dos¢ skomplikowanego przetwarzania wynikéw, co okazato sie
trudne do realizacji bez wykorzystania techniki komputerowej.

Sposob ten przewidywat bowiem wykonanie pomiaru wartosci S$redniokwadra-
towych predkosci efektywnych dla trzech potozen czujnika: prostopadle do
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ptaszczyzny wektora predkosci $redniej i pod katem <*= +45° i ot= -45° do
niej (rys. ). Wykazano, ze:

— 2 2w~F(9=00) " %2 fF{==488y - wrf(o= -45°
w o+ w"2 - w'h :.—W— —(——————)————021—(-—-—-—‘9-)—-—-‘,—\/- € -———-—-—) (2)

1 - k2

Gdy wystepowata lokalna izotropo-
wos¢ przeptywu, a zatem:

Kz - 72

to sktadowg predkosci Sredniej obli-

czy¢ mozna byto ze wzoru:

-l/2r ~P
wx = (1 ~ kI> [2"ef(<0 > -

; -, 1/2
- we);&@=45 ) - wef(ot=45 )J (©)

Gdy nie mogdo by¢ przyjete zatoze-
nie izotropowosci, to popedniony przy

Rys. 1. Sktadowa wektora pred- stosowaniu tego wzoru b#ad wynosit:
kosci chwilowej, gdy wkdékno
tworzy kat dt z osia uktadu

wspoétrzednych

Fig. 1. Instantaneous velocit- &= 0.5 ( ¢ Y
ty vector component at the
angle ot between the fibre and

the coordinate system axis

Q)

Opracowano praktyczny sposéb reali-
zacji takiego pomiaru w modelu pomie-
szczenia wentylowanego. Skonstruowano ukdtady obrotu czujnika anemometru
dla pomiaru sktadowej osiowej 1 poprzecznej predkosci, ktére umozliwiaty
wymagane ustawienie wddékna czujrtika prostopadle do ptaszczyzny przeptywu
i pod katem 45° i -45°.

Rejestracji chwilowych wartosci napie¢ na mostku anemometru, odpowia-
dajacych wartosciom chwilowym predkosci, dokonano za pomoca z#acza ana-
logiczno-cyfrowego sprzezonego z komputerem "Spektrum"™ (rys. 2).

W celu przetworzenia zarejestrowanych wynikéw postuzono sie programem

komputerowym, ktérego zadaniem bydo:

- obliczenie wartosci chwilowych predkosci efektywnych wg” oraz ich
kwadratu w2” na podstawie charakterystyki anemometru wg”® = f(U)
zapisanej w postaci wielomianowej, a wprowadzonej do programu jako ta-

blica,
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2. Schemat blokowy ukdadu do pomiaru predkosci $redniej oraz wielkosci turbulentnych
2. Block diagram of the system for mean velocity and turbulent parameters measurement
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- wyznaczenie $rednich w” i Sredniokwadratowych w2~ wartosci predko-
Sci efektywnej dla trzech potozen w#dékna czujnika w przyjetym czasie
usredniania,

- dob6r odpowiedniej wartosci wspdétczynnika kierunkowego kx w zalezno-
Sci od $redniej wartosci efektywnej przy prostopaddym ustawieniu czuj-
nika,

- obliczenie wartosci sktadowej predkosci Sredniej ze wzoru (3).

Po przeprowadzeniu wstepnej serii pomiarowej stwierdzono potrzebe modyfi-
kacji zastosowanej metody, zwkaszcza z powodu niespedniania sie w real-
nych warunkach rozpatrywanego przeptywu zatozenia o lokalnej izotropowo-
Sci turbulencji, co powodowato zbyt znaczny b+ed pomiaru.

Powrét do obliczen sktadowej wektora predkosci $redniej weddug wzoru
wyjsciowego (2) wiezat sie z koniecznoscig jednoczesnego pomiaru wartosci
skutecznych fluktuacji podtuznych i poprzecznych.

Obliczenia tych wartosci dla fluktuacji podtuznych oparto na pomiarze
chwilowych predkosci dla prostopadtego ustawienia wkdékna czujnika i na

wzorze:
- fs my wrf(°)~ [w(O°F )

Natomiast potrzebna réwniez, wartosc dla fluktuacji poprzecznych
otrzymano droga oszacowania przy zatozeniu prostopadtosci wektora predko-
$ci do whdékna czujnika zgodnie ze sposobem podanym w £2]. Przeprowadzone
préoby wykazaty bowiem, iz pomiar doktadny bytby bardzo skomplikowany i
praktycznie niemozliwy do realizacji.

Wykorzystano do okreslenia fluktuacji poprzecznych zaleznos$¢:

"Z22 - [»?<«e>* ":2(-45%> - 777”7 >

Dokonane pomiary wariancji fluktuacji potwierdzidty przypuszczenie o
nieizotropowosci turbulencji i umozliwity korekte wynikéw pomiaréw. Po-
stuzyty roéwniez do obliczenia intensywnosci turbulencji przeptywu.

Modyfikacja metody pomiarowej polegata tez na zmianie sposobu okresla-
nia wspétczynnika kierunkowego k™.

Przebieg charakterystyki N =] f(wg”) ustalono na specjalnie przygo-
towanym stanowisku badawczym w przeptywie laminarnym, w ktérym spedniona
byta zaleznos$¢: = wh.

Wartosci wspoétczynnika k™ wyznaczono wobec tego z zaleznos$ci wynika-

Jacej Z rownania (3):
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-5 »1/72

2,\(00) - ne fN45 )— wef(-"45

(@)
ef

a charakterystyke aproksymowano dwumianem kwadratowym.

W ramach modyfikacji sposobu dokonano réwniez doboru optymalnego czasu
usredniania predkosci na podstawie zaobserwowanej powtarzalnosci wynikow
pomiaréw predkosci $redniej z odchyleniami w granicach uzasadnionych
turbulencje przeptywu, a oszacowanych droge obliczenia btedu estymatora
predkosci

Korzysci wynikajece z zastosowania przedstawionego zmodyfikowanego
sposobu dla poprawy dok#adnosci pomiaréw sktadowej predkosci Sredniej
w odniesieniu do pomiaru efektywnej predkosci przy kecie ustawienia czuj-
nika <*= 0° pokazano dla przekroju poprzecznego strugi nawiewanej na
rys. 3. Pomiaréw tych dokonano w pomieszczeniu modelowym, ktérego opis
wraz ze schematem zawarto w referacie £4]. Z poréwnania tego wynika, iz
se to roéznice niewielkie, niemniej jednak dla matych wartosci predkosci

maje znaczenie istotne.

55

x/dN 25 on =0.012 m

WN = 166 m/s

—  vEf(0)

Rys. 3. Wyniki pomiaru sktadowej osiowej wektora predkosci $redniej po-
wietrza w strudze nawiewanej

Fig. 3. Results of measurement of the axial component of the air mean
velocity vector in the supply stream

3. POMIAR MAKROSKALI DtUGOSCI

Obok pomiaru sktadowych wektora predkosci $redniej i intensywnosci
turbulencji opracowano oparte réwniez na cyfrowym przetwarzaniu wynikow
metode pomiaru makroskali ddugosci, ktéra znalazta jednak zastosowanie

jedynie dla strug jnawiewanych.
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Makroskale d#ugosci A wyrazono zgodnie z hipoteze Taylora Jjako
iloczyn makroskali czasu tc i predkosci Sredniej:

[os]
A - Stc = w /7 ?H(tp)dtp ®)
0

Funkcje podcatkowe by+ wspédczynnik autokorelacji fluktuacji predkosci

unormowany przez podzielenie funkcji autokorelacji przez wariancje:

R (t )
2w<«p) - -*=F - ©
w'*

Funkcje autokorelacji wyrazono natomiast roéwnaniem:

+tp/2

Rw(rn) = r-  F w(OW( - t )dt 10)
w P tr _B0/2 p

W celu wyznaczenia makroskali dtugosci wykorzystano rejestracje warto-
Sci chwilowych napie¢ anemoroetru i odpowiadajecych im predkosci chwilo-
wych przez komputer '"Spektrum"™ sprzezony przez zdecze analogowo-cyfrowe
z anemometrem.

Do dalszego przetwarzania wynikédw opracowano program, ktérego zadaniem
byto:

- obliczenie wartos$ci $rednich, S$redniokwadratowych oraz wariancji fluk-
tuacji predkosci przy prostopaddym ustawieniu czujnika do ptaszczyzny
wektora predkosci,

- rejestracja chwilowych wartosci fluktuacji predkosci,

- obliczenie wspétczynnika autokorelacji dla kolejno przyjmowanych war-
tosci opdznien t

w'Ow (t + t)
2wV = e (11)

- okreslenie makroskali czasu t przez scatkowanie zaleznos$ci wspot-
czynnika autokorelacji od opdéznienia, ktére pokazano na rys. 4 dla

przyktadowego punktu w strudze nawiewanej .
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Rys. 4. Wykres wspoédczynnika autokorelacji w strudze nawiewanej
Fig. 4. Plot of the autocorrelation coefficient in the supply stream

4. PODSUMOWANIE

Przedstawienie zastosowanych metod miato na celu wskazanie na mozli-
wos$¢ wykorzystania nowoczesnych technik cyfrowego przetwarzania wynikéw
w badanych przeptywéw wentylacyjnych. Dzieki tym metodom stato sie mozli-
we bez specjalnie skomplikowanego oprzyrzgdowania wykonanie trudnych lub
nawet wczeé$niej niemozliwych do realizacji pomiaréw, poprawiajecych dok-
tadno$¢ poznania wielkos$ci, charakteryzujagcych przoptyw turbulentny.
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SPIS OZNACZEN I INDEKSOW

Oznaczenia

kl1"k2 ” wspotczynniki kierunkowe anemomeftru,

- funkcja autokorelacji,

t - czas,

tC - makroskala czasu,

tP - op6znienie czasowe,

u - napiecie anemometru,

w - Srednia predkos$¢ powietrza,

ot - ket pomiedzy wkdéknem anemometru a osie uktadu wspétrzednych,
6 - bted wzgledny pomiaru,

A - makroskala dtugosci,

- wspoOtczynnik autokorelacji.

Indeksy

dolne:
ef - dotyczy wartosci efektywnej,
X,y,z -dotyczy sktadowych wektora,

gérne:
- dotyczy fluktuacji predkosci.

CnOCOE H3PIEPEHEH KCMIOHEHT BEKI OPA CPEJPEFI CKOPOCTH .
H TyPE7jrSHTHIEX OAPAMETPOB B BKCOKO TyPByjlEHIHHX TEMEHHiIK

P e 3 jow e

B CTaTtH npeflCTaBJieHO MO,]?H$HIilipOBaHHHH CnOCOS H3MepeHHJI KOMnOHeHT BeK-
Topa cpefluefi CKopocm, cTaHflapTHoro otkjiOHehhs $jiK>KTyauHH CKopocm h Micpo-
M acmaéa ¢jjihhli b bhcoko TypOyjieHTHHs TetteHHHx npa noMonjn aHeMOMeTpa ¢ rops-
tinM ~pyioM . Knaroflaps npHMeHeHEB UHS$poBo2 peecipaum h npeo6pa3 OBaHHH pe-
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[ByjibiaT 0B, nepBHfi pa3 Cojiee mnpoKO HcnojiMOBaHO npaKTH”"ecKn o6paCoTaHHbiH
pantrne onoco6 MMepeHM curHajia b hqgckojibkhs noaoxceHHax BojioKHa onTHMeTpa
k oTHomeHHio k HanpaBjieHHH Te’ieHM .

MEASUREMENT OF MEAN VELOCITY VECTOR COMPONENTS AND TURBULENT
PARAMETERS IN HIGHLY TURBULENT FLOWS

Summary

The paper presents a modified method of measurement of mean velocity
vector components, |RMS values of velocity fluctuation and lenght macro-
scale in highly turbulent flows by means of a hot wire anemometer.

Owing to digital recording and processing of the results it was
possible to apply practically for the first time in a more extensive
way the method of measurement of single anemometer signal in several
sensor fibre positions in relation to the flow direction.



