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Wszystkie prawa zastrzezone

Wszystkie nazwy handlowe i towarow wystepujgce w niniejszej instrukcji sq znakami
towarowymi  zastrzezonymi lub nazwami zastrzezonymi odpowiednich firm

odnosnych wlasciciell.
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elem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ studentow z metodami pomiaru
predkosci i ciSnienia powietrza oraz zbadanie rozktadu tych parametrow

w wybranych miejscach kanalu wentylacyjnego.

1. WPROWADZENIE

Pomiary parametrow przeptywu gazow i1 ptynow sg wszechobecne w naszym
zyciu 1 majg bardzo wazne znaczenie. Przyktadowo:

» doktadnos$¢ pomiaru zuzycia wody, gazu w gospodarstwach domowych
wplywajg na wielkos$¢ naszych wydatkéw w budzecie domowym;

» doktadnos¢ pomiaru parametrow przeptywu wody i powietrza w stacjach
hydro- i meteorologicznych ma wplyw na precyzyjno$¢ przewidywania
pogody, a wigc 1 zagrozen powodziowych itp.;

» poprawny pomiar parametroOw przeptywu powietrza w systemach
wentylacyjnych zapewnia komfort 1 bezpieczenstwo pracy, czy tez

wypoczynku;
Do pomiaru predkosci przeptywu uzywa si¢ anemometrow: obrotowych

(czaszowe, wiatrakowe), wychytowych, termoanemometrow, cisnieniowych (rurka
Pitota), dopplerowskich i ultradzwigkowych.

Zasade dzialania termoanemometru mozna wyjasni¢ w nastepujacy sposob.
Kazdy czlowiek ma wbudowany w sobie czuly termoanemometr i moze go
wykorzysta¢ zwilzajac palec i podnoszac go do gory. Wystawienie mokrego palca
na dzialanie wiatru spowoduje jego ozigbienie tym wigksze, im wigksza jest
predkos¢ wiatru (rys.1a).
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Rys.1. Termoanemometry: a) zasada dziatania; b) widok przyrzqdu VelociCalc.
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Wiasnie taka cecha tego zjawiska, czyli zalezno$¢ intensywno$ci wymiany
ciepta od predkosci przeptywu jest podstawg dziatania termoanemometru. Na tej
same]j zasadzie opiera si¢ dziatanie przeptywomierzy termicznych elektrycznych,
czyli termoanemometry (rys.1b). Sa to przyrzady do pomiaru predkosci przeptywu,
wykorzystujace zaleznos¢ oddawania ciepta przez czuly element przetwornika od
predkosci przeplywu. Omywany przez przeptywajace medium sensor (rys. 1b)
doznaje ochlodzenia, co powoduje zmian¢ jego rezystancji oraz straty ciepta.
Dokonujac pomiaru napi¢cia na elemencie rezystancyjnym oraz pradu w jego
obwodzie, znajac wlasciwosci czujnika oraz wartosci wspotczynnikow dotyczacych
wymiany ciepla, mozna wyznaczy¢ miejscowag predko$¢ przeptywu medium.
Sensory wykorzystywane przy pomiarach przepltywu, powinny charakteryzowac si¢
duza wartoscig temperaturowego wspdlczynnika rezystancji, stabilnymi
wlasnosciami elektrycznymi 1 mechanicznymi. Materiaty z jakich mozna wykonaé
takie czujniki to: wolfram, platyna, nikiel, miedz, platynorod, platynoiryd, a takze
materiaty potprzewodnikowe.

Na rysunku 2 przestawione zostaly anemometry obrotowe.

Rys.2. Anemometry: a) wiatraczkowy DT 8893; b) turbinkowy AM 4213.

W tych anemometrach wielkos¢ fizyczna (np. predkos$¢ wiatru) zamieniana jest
na drugg wielko$¢ fizyczna, jaka jest predkos¢ obracajgcego si¢ wiatraczka (zalezna
od predkosci wiatru). W rezultacie zmierzong predkosé¢ wirowania elementu
ruchomego mozna zamieni¢ na predko$¢ przeptywu pod warunkiem znajomosci
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charakterystyki przetwarzania. Charakterystyka przetwarzania takiego przetwornika
okreslana jest doswiadczalnie, poniewaz zalezy ona od konstrukcji oraz
indywidualnych cech kazdego egzemplarza anemometru. \Wyznaczenie
charakterystyki przetwarzania przetwornika nazywa si¢ kalibracja lub
wzorcowaniem przyrzadu.

Anemometr cisnieniowy (rys. 3a) po raz pierwszy skonstruowat Henry Pitot
w roku 1732. Rurka Pitota pierwotnie byta stosowana do pomiaru predkosci nurtu
rzek (rys.3a), natomiast obecnie w lotnictwie wykorzystuje si¢ ja do pomiaru
predkosci statkow powietrznych.

Rys.3. Anemometr cisnieniowy: a) zastosowanie rurki Pitota do pomiaru predkosci nurtu rzeki;
b) anemometr firmy WOHLER.

Predkos$¢ przeplywu wyznaczana jest z zaleznoSci:

_ \/ZkRTg(l—(pz/plﬂk-l)/k)

B (k1)
gdzie: v — mierzona pr¢dkos$c;
g — przyspieszenie ziemskie;
R — stata gazowa w J/(mol-deg);
T — temperatura gazu;
k — wyktadnik adiabaty (dla powietrza ok. 1,4);
p1 — ci$nienie spigtrzenia (dynamiczne);

p2 — ci$nienie statyczne.
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W laboratorium do pomiaru ci$nienia wykorzystany jest miernik DC 2000
firmy WOHLER wyposazony w rurke Pitota (rys. 4).
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Rys. 4. Budowa statycznej rurki Pitota) [2].
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Rys. 5. Pomiar ci$nienia statyczng rurka Pitota.

Statyczne rurki powszechnie wykorzystuje si¢ do pomiary predkosci
I ciSnienia w kanatach wentylacyjnych. Jest to spowodowane duzo wyzsza
doktadnoscia w poroéwnaniu z metodami fundamentalnymi. Gdyby cis$nienia
statyczne wewnatrz 1 na zewnatrz kanatu byly rowne to wystarczytaby zwykta rurka
wprowadzona do wnetrza kanatu 1 skierowana czolem otworu do kierunku
przeplywu, aby odczytac ci$nienie dynamiczne (wejscie ,,+” rys. 5). Jednak cisnienie
statyczne wewnatrz kanatu jest wyzsze od barometrycznego, co pogarsza doktadnos¢
pomiaru. Problem ten mozna wyeliminowa¢ poprzez oddzielne wyprowadzenie na
zewnatrz ci$nienia statycznego i1 podtaczenie do drugiego wejscia manometru (rys.5

— wejscie  ,-,). Manometr wskazuje wtedy dokladnie warto$¢ ci$nienia

dynamicznego niezaleznie od réznicy ci$nienia statycznego wewnatrz i na zewnatrz
kanatu.
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Anemometry ultradiwigkowe

Na rys. 6a przedstawiony jest anemometr ultradzwigckowy firmy Gill Wind
Sonic [4], a na rys. 6b — schemat blokowy ilustrujacy zasade pomiaru predkosci
przeptywu przy pomocy ultradzwickdéw [3]. Anemometr taki zbudowany jest
z dwoch glowic nadawczych (1 i 2) i dwoch odbiorczych (3 1 4 - rys. 6b) oraz
niezbednych uktadow elektronicznych (bramek, wzmacniaczy, licznikéw). Zasada

Wy

a) b)

Rys. 6: a) widok anemometru firmy Gill Wind Sonic [4]; b) schemat blokowy anemometru
ultradzwiekowego [3].

dziatania takiego anemometru jest nastepujaca: dwie glowice nadawcze
umieszczone sg w pewnej odlegtosci od siebie na rurze, w ktorej przeptywa np.
powietrze. Fala ultradzwickowa z glowicy 1 dotrze do glowicy odbiorczej 3 po
czasie ty, a fala z glowicy 2 zostanie odebrana przez glowice 4 po czasie t; (jest to
spowodowane unoszeniem fal ultradzwickowych przez badany osrodek):

L L
t=———th=——"-—
C+vCOSx C—vCoSox
gdzie: L — odlegto$¢ migdzy gtowicami nadawczg i odbiorcza;
¢ — predkos¢ propagacji fali ultradzwickowej w badanym osrodku;
vV — predkos¢ przeptywu badanego osrodka;

o — kat wnikania fali ultradzwickowe;.
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Ostatecznie predkos¢ przeptywu v bedzie proporcjonalna do roznicy impulsow
Af z generatora wysokiej czestotliwosci 1 statych konstrukcyjnych (L i a):

1 1 cosa Af - L
Af = ———= v =V=
2t 2t L cosa

Przyrzgdy do pomiaru wydajnosci przeplywu w rzeczywistosci nie mierza tej
wielkosci. Najpierw mierzymy nimi spadki cisnien lub predkosci, ktore nastepnie
przeliczamy na warto$¢ wydajno$ci przeplywu (np.: przy znanej predkosci
przeptywu v 1 polu powierzchni przekroju poprzecznego kanalu S wydajnos¢

=v-S).

Przyrzady te mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

a) wykorzystujace zjawisko diawienia przeptywajacej strugi (najliczniejsza

I najczesciej spotykana w praktyce):

» zwezki miernicze: kryzy, dysze (ISA, Venturiego), klasyczna zwezka
Venturiego, kryza segmentowa;
» przeptywomierze ptywakowe tzw. rotametry (elementy dtawiace o stalym
spadku cisnienia);
» danaidy: jednozwezkowa, dwuzwezkowa;
> przelewy miernicze;
» zZwezkowe kanaty miernicze.
b) umozliwiajace pomiary predkosci miejscowych:
» rurki spietrzajace: Prandtla, Brabbéego;
» mtynki hydrometryczne Otta;
» anemometry: skrzydetkowy, czaszowy;
> termoanemometry;
» katatermometry.
C) pozostate:
» przeptywomierze elektromagnetyczne (do cieczy przewodzacych prad
elektryczny np.: muty, szlamy, $cieki);
» przepltywomierze ultradzwigkowe.

Do pomiaru predkosci przeptywu powietrza w przeprowadzanym ¢wiczeniu
uzywa¢ bedziemy anemometr turbinkowy AM 4213, a do pomiaru cisnienia —
miernik Wohler DC 2000.

Na rys. 7a przedstawiony zostal widok kanatu wentylacyjnego oraz
rozmieszczenie punktéw pomiarowych (rys. 7b).
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Rys. 7. Pomiary parametrow powietrza: a) widok kanatu wentylacyjnego; b) rozmieszczenie
punktow pomiarowych.

Warto$ci promieni na ktorych rozmieszczone sg punkty pomiarowe na rys. 70)
wyznacza si¢ z zaleznoSci:

D [T

' 2\2n, (1)

gdzie: D - $rednica wewngtrzna kanatu, w ktorym jest przeprowadzany pomiar;
n - liczba czg¢sci podziatowych pola powierzchni przekroju;
I - wskaznik promienia.

Wydajno$¢ przeptywu powietrza V w m*/min mozna obliczy¢ z zalezno$ci
(dla n=3):

V = 60[ Vier +(S Sl)'VZSr +(S _82)'V3sr]’ (2)

gdzie: S, Sy, S — pola powierzchni;
Visr, V 251, V 3sr — Srednie predkosci zmierzone na promieniach ry, I, I's,
Pola powierzchni wyznaczamy ze wzorow:
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2 2
Slzﬂ(rﬁ_rzj ’Szzﬂ(rz—i_r?’) S =x-r°
2 2

Wartosci $rednie predkos$ci wyznaczamy na podstawie:

(Vy + Vg +V, +Vy,) (V, + Vg +Vy +Vy, )
Vier = Vosr =
4 ’ 4 ’
(V, +V, +V, + V)
4 )

gdzie: v; + vi2 — predkosci zmierzone w punktach pomiarowych z rys. 7b.

V33r —

2. PRZEBIEG POMIAROW

Stanowisko pomiarowe (rys.8) sktada si¢ z wentylatora przemystowego
VKOM 315 i zestawu zwezek naktadanych na kanal wylotowy wentylatora.
Predkos¢ obrotowa wentylatora jest zmieniana za pomocg potencjometru (regulator
obrotéw — rys. 8). Pomiar parametrow przeplywu dokonywany jest za pomocag
anemometru AM 4213 w dwunastu miejscach kanalu wentylacyjnego pokazanych
narys. 7b.

wskainik obrotow
wentylatora

wentylatora

Rys. 8. Stanowisko pomiarowe z natozonymi zwezkami (I, IT, 111, TV, Vi VI).
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Przed rozpoczeciem pomiarow studenci powinni zapoznaé sie 7 instrukcjg
obstugi anemometru turbinkowego AM 4213 i przyrzgdu Wohler DC 2000.

Prowadzacy ¢wiczenia wskaze numer badanej zwezki oraz wartosci predkosci
obrotowej wentylatora, przy ktorych beda wykonywane pomiary. Wykonujacy
¢wiczenie mierzg S$rednice kanatu wentylacyjnego i wyznaczaja na podstawie
wzoru (1) wartosci promieni, na ktorych rozmieszczone sg punkty pomiaru
predkosci przeptywu powietrza. Nastepnie wykonujg pomiary i zapisujg wyniki w
tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaru predkosci przeptywu powietrza anemometrem AM 412.

Predkos¢ obrotowa
obr/min
temperatura | Wilgotnos$¢
Predkos$¢ powietrza m/s °C %

1

2
o 3
o
= 4
o
3 5
= 6
o
= 7
= 8
>
- 9
< 10

11

12

Po wykonaniu pomiaréw predkosci powietrza studenci powinni wykonac
pomiar rozkladu ci$nienia powietrza za pomocg miernika Wohler DC 2000. Wyniki
pomiarow zamieszczamy w tabeli 2.

Mierniki temperatury 1 wilgotnos$ci powietrza wskaze prowadzacy ¢wiczenie.
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Tabela 2. Wyniki pomiaru cisnienia powietrza miernikiem Waohler DC 2000.

Predkos¢ obrotowa
obr/min
temperatura | Wilgotnos$é
CiS$nienie powietrza | = ..ooeeee °C %

1

2
o 3
o
= 4
o
ks 5
g 6
= 7
= 8
S
- 9
< 10

11

12

Tabela 3. Wyniki pomiaru i obliczen wydajnosci przeptywu powietrza.

Predkosé obrotowa w obr/min
Wydajnosé
przeplywu Wydajnosé przeplywu
m3/min
zmierzona
obliczona

W sprawozdaniu nalezy:

1. Uzupemi¢ tabele 3 i1 przeprowadzi¢ analizg uzyskanych wynikdw pomiardéw

i obliczen.

2. Wykresli¢ charakterystyki (wykresy kolumnowe) rozktadu predkosci i ci$nienia
W poszczegdlnych punktach pomiarowych) i przeprowadzi¢ ich analizg.
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3. Przedstawi¢ wnioski, jakie nasungto wykonywane ¢wiczenie.

3. PYTANIA | ZADANIA KONTROLNE

1. Wymien metody pomiaru ci$nienia i oméw jedng z nich. Podaj przyczyny
btedow pomiaru.

2. Wymien metody pomiaru predkosci przeplywu i omow jedng z nich. Podaj
przyczyny bledéw pomiaru.

3. Wymien metody pomiaru wydajnosci przeptywu i omow jedng z nich. Podaj
przyczyny btedow pomiaru.

4. Wyjasnij metode pomiaru  predkosci powietrza za  pomocg
termoanemometru.

5. Wyjasnij metode pomiaru predkosci powietrza za pomocg anemometru
wiatraczkowego.

6. Wyjasnij metode pomiaru ci$nienia powietrza za pomocg rurki Pitota.
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Wymagania BHP

Warunkiem przystgpienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie
si¢ z instrukcjag BHP i instrukcja przeciw pozarowa oraz przestrzeganie zasad w nich
zawartych. Wybrane urzadzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym moga
posiadac¢ instrukcje stanowiskowe. Przed rozpoczegciem pracy nalezy zapoznaé si¢
Z instrukcjami stanowiskowymi wskazanymi przez prowadzacego.

W trakcie zajec¢ laboratoryjnych nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad:

= Sprawdzi¢, czy urzadzenia dostepne na stanowisku laboratoryjnym sg w stanie
kompletnym, nie wskazujacym na fizyczne uszkodzenie.

»  Sprawdzi¢ prawidlowos$¢ potaczen urzadzen.

= Zalaczenie napigcia do uktadu pomiarowego moze si¢ odbywaé po wyrazeniu
zgody przez prowadzacego.
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http://www.ammonit.com/

* Przyrzady pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposOb zapewniajacy stalg
obserwacje, bez koniecznos$ci nachylania si¢ nad innymi elementami uktadu
znajdujacymi si¢ pod napigciem.

= Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przelaczen oraz wymiana
elementow sktadowych stanowiska pod napigciem.

= Zmiana konfiguracji stanowiska i1 potagczen w badanym uktadzie moze si¢
odbywa¢ wytacznie w porozumieniu z prowadzacym zajgcia.

= W przypadku zaniku napigcia zasilajacego nalezy niezwlocznie wytaczy¢
wszystkie urzadzenia.

= Stwierdzone wszelkie braki w  wyposazeniu stanowiska oraz
nieprawidlowosci w  funkcjonowaniu sprzetu nalezy przekazywaé
prowadzacemu zajgcia.

= Zabrania si¢ samodzielnego wilaczania, manipulowania i Kkorzystania
Z urzadzen nie nalezacych do danego ¢wiczenia.

= W przypadku wystgpienia porazenia pradem elektrycznym nalezy
niezwlocznie wylaczy¢ zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomoca
wylacznika bezpieczenstwa, dostgpnego na kazdej tablicy rozdzielczej
w laboratorium. Przed odlagczeniem napigcia nie dotykaé porazonego.
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