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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 wtascicieli.
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Cel ¢wiczenia: celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ studentow z metodami
pomiaru predkosci 1 wydajnosci przeptywu powietrza oraz
zbadanie  rozkladu  predkosci  przeptywu = powietrza
W przekrojach poprzecznych kanatu wentylacyjnego.

1. WPROWADZENIE

Pomiary parametrow przeplywu gazéw 1 pltynéw sa wszechobecne
W naszym zyciu. Mozna tu wspomnie¢ o pomiarach:

v majgcych zastosowanie w zyciu codziennym np.: pomiar zuzycia
wody, gazu w gospodarstwach domowych, pomiar predkos$ci wiatru
i ci$nienia powietrza w domowych stacjach pogodowych;

v’ parametrow przeptywu wody 1 powietrza w stacjach hydro-
I meteorologicznych;

v’ parametrOw  przeplywu (ci$nienie, predko$¢, wydajnos¢)
w przemystowych systemach wentylacyjnych, chtodzacych (np.
reaktory atomowe, turbiny parowe, itp.).

Od doktadnosci wykonania takich pomiaréw moze zaleze¢ tylko np.:
wielko$¢ naszych wydatkow w budzecie domowym, nasze samopoczucie (przy
prognozowaniu pogody), ale moze tez bezpieczenstwo i zycie wielu ludzi -
w przypadku pomiaréw na obiektach strategicznego znaczenia.

Pierwsze udane proby pomiarow przeptywu byly dokonywane juz setki
lat temu. Najwickszy rozwoj tej dziedziny naukowej, nastgpit z koncem XX
wieku. Powodem tak duzego zapotrzebowania na przeplywomierze jest ich
wykorzystanie przy automatyzacji procesOw przemystowych. Obok pomiaru
temperatury i ci$nienia, mierzenie przeptywu stanowi podstawg modelowania
proceséw technologicznych. Znajomo$¢ predkosci, ilosci danego medium
w procesie produkcyjnym, daje mozliwos¢ regulacji, kontroli 1 sterowania
procesem. To wszystko wptywa na optymalizacje procesu produkcji oraz jakos$¢
produktu finalnego. Nowoczesne technologie i procesy produkcyjne coraz
bardziej wymagaja doskonalenia w zakresie metod 1 narzedzi pomiarowych.

Do pomiaru predkosci przeptywu uzywa si¢ anemometrow:

> obrotowych: czaszowe, wiatrakowe;

» wychytowych;

» termoanemometrow;

> cisnieniowych (rurka Pitota);

> dopplerowskich;
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» ultradzwickowych.
Anemometry czaszowe i wychylowe.

Pierwsze przyrzady do pomiaru predkosci 1 kierunku przeptywu powietrza
zostaty skonstruowane juz w kulturach starozytnych. Na rys. 1a przedstawiony
jest wiatromierz Majow, ktéry dokonywat pomiaru predkosci i kierunku wiatru
oraz okreslat statyczny rozklad tych wielkosci w czasie. Rysunek 1b
przedstawia anemometr Roberta Hooke’a z 1450 roku, a rysunek 1c -
anemometr Robinsona, ktory jest wykorzystywany i w czasie obecnym.

Rys. I Przyrzqdy do pomiaru predkosci wiatru:
a — wiatromierz Majow; b — anemometr Roberta Hooke’a; ¢ —anemometr Robinsona[1].

Przedstawione na rysunku 1 przyrzady wyznaczaja predkos¢ przeptywu
powietrza metodg posrednig. Omoéwie to na przyktadzie anemometru
czaszowego Robinsona (zasade¢ dzialania anemometru Hooke’a 1 wiatromierza
Majow studenci ,,rozpracujg” samodzielnie). W anemometrze Robinsona jedna
wielkos¢ fizyczna (predkos$¢ wiatru) zamieniana jest na drugg wielkos$¢ fizyczna,
jaka jest predkos$¢ obracajgcej si¢ czaszy (zalezna od predkosci wiatru).
W rezultacie zmierzong predko$¢é wirowania czaszy mozna zamieni¢é na
predkos¢ przeptywu pod warunkiem znajomosci 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¢ kalibracjg lub wzorcowaniem przyrzadu. Niektore
przyrzady nie wymagajg kalibracji, gdyz znana jest ich posta¢ analityczna.
Przyktadem takiego przyrzadu jest rurka Prandtla. Jednak wigksza cze$¢
przetwornikoéw musi by¢ kalibrowana.
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Przy pomiarach predkosci przeptywu mamy do czynienia z przeptywami
laminarnymi oraz turbulentnymi. Laminarne przeptywy (inaczej niezaburzone -
rys.2a) charakteryzuja si¢ tym, ze poszczegoélne warstwy strumienia powierza
poruszaja si¢ rownolegle do siebie, nie mieszajg si¢ ze soba, ani nie zawirowuja.
Turbulentne (zwane takze burzliwymi - rys.2b) cechuja si¢ tym, ze poszczegdlne
warstwy strumienia przemieszczajg si¢ chaotycznie 1 mieszajg si¢ ze soba.

Rys. 2. Rodzaje przeptywow: a) laminarny w symetrycznym oplywie profilu przez ptaski
strumien, b) turbulentny powstajacy przy przeptywie przez siatke [2].

W  przeptywach turbulentnych wahania predkosci maja charakter
przypadkowy. Oznacza to, ze jej kierunek jak 1 warto$¢ sa nieprzewidywalne
(predkos¢ fluktuuje). Fluktuacje charakteryzujg si¢ zmianami z czgstotliwosci
siegajacymi kilkuset kilohercow. Do badan takich przeptywoéw wykorzystuje si¢
termoanemometry charakteryzujace si¢ malg stalg czasows, ktore sg w stanie
przetworzy¢ takie czestotliwosci.

Termoanemometry

Zjawisko pomiaru predkosci metoda termiczng mozna przedstawic
W prosty sposob. Kazdy czlowiek ma wbudowany w sobie czuly
termoanemometr 1 moze go wykorzysta¢ zwilzajac palec 1 podnoszac go do gory
(zagadnienie do samodzielnego wyjasnienia — dlaczego palec trzeba zwilzy¢?).
Wystawienie mokrego palca na dzialanie wiatru spowoduje jego ozigbienie tym
wigksze, im predkos¢ wiatru jest wigksza (rys.3). Wilasnie ta cecha tego
zjawiska, czyli zalezno$¢ intensywnosci wymiany ciepta od predkosci
przeptywu jest podstawa dziatania termoanemometru. Na tej samej zasadzie
opiera si¢ dzialanie przeptywomierzy termicznych elektrycznych. Stad
termoanemometry sa to przyrzady do pomiaru predkosci przeptywu,
wykorzystujace zalezno$¢ oddawania ciepta przez czuly element przetwornika
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od predkosci przeptywu. Omywany przez przeptywajace medium sensor
(rys. 4b) doznaje ochtodzenia, co powoduje zmiane jego rezystancji oraz straty
ciepta. Dokonujgc pomiaru napigcia na elemencie rezystancyjnym oraz pradu
W jego obwodzie, znajac whasciwosci czujnika oraz wartosci wspotczynnikow
dotyczacych wymiany ciepta, mozna wyznaczy¢ miejscowg predkos$¢ przeptywu
medium. Sensory wykorzystywane przy pomiarach przeptywu, powinny
charakteryzowaé¢ si¢ duza warto$cig temperaturowego wspoOlczynnika
rezystancji, stabilnymi wtasnosciami elektrycznymi 1 mechanicznymi. Materiaty
z jakich mozna wykonaé takie czujniki to: wolfram, platyna, nikiel, miedz,
platynorod, platynoiryd, a takze materiaty potprzewodnikowe.

nieruchome
powietrze
(brak wiatru) )

rozklad
‘| temperatury palca

kierunek ruchu
powietrza

Rys.3. Zasada dzialania termoanemometru.
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Rys.4. Termoanemometr VelociCalc 9515: a) widok przyrzqdu, b) pomiar predkosci
przepltywu powietrza.

Anemometry cisSnieniowe

Anemometr cisnieniowy po raz pierwszy skonstruowal Henry Pitot
w roku 1732. Rurka Pitota pierwotnie byla stosowana do pomiaru predkosci
nurtu rzek (rys.5a). Jej gléwnym zadaniem jest pomiar predkosci cieczy,
natomiast w lotnictwie wykorzystuje si¢ ja do pomiaru prgdkosci statkow
powietrznych.

Rys.5. Anemometr cisnieniowy: a) zastosowanie rurki Pitota do pomiaru predkosci nurtu
rzeki; b) pomiar predkosci przeptywu przyrzadem firmy WOHLER.

Predkos$¢ przeplywu wyznaczana jest z zaleznosci:

2kRT g (1 — (p, /P:L)[k_ D/k)
(k—-1)

T =

gdzie: v — mierzona predkosc;
g — przyspieszenie ziemskie;
R — stala gazowa w J/(mol-deg);
T — temperatura gazu;
k — wyktadnik adiabaty (dla powietrza k=1,4);
p1 — ci$nienie spi¢trzenia;

p2 — ci$nienie statyczne.

Anemometry ultradiwiekowe
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Na rys. 6a przedstawiony jest anemometr ultradzwickowy firmy Gill
Wind Sonic [5], a na rys. 6b — schemat blokowy ilustrujacy zasade pomiaru
predkosci przeptywu przy pomocy ultradzwickow [4]. Anemometr taki
zbudowany jest z dwdch gtowic nadawczych (11 2) i dwdch odbiorczych (31 4

Rys. 6: a) widok anemometru firmy Gill Wind Sonic [5]; b) schemat blokowy anemometru
ultradzwickowego [4].

- 1ys. 6b) oraz niezbednych uktadoéw elektronicznych (bramek, wzmacniaczy,
licznikow). Zasada dziatania takiego anemometru jest nastepujaca: dwie glowice
nadawcze umieszczone sa w pewnej odlegltosci od siebie na rurze, w ktorej
przeplywa np. powietrze. Fala ultradzwigkowa z glowicy 1 dotrze do glowicy
odbiorczej 3 po czasie to, a fala z glowicy 2 zostanie odebrana przez gtowice 4
po czasie t1 (réznica w czasach propagacji ultradzwigkow spowodowana jest
unoszeniem fal ultradzwickowych przez badany osrodek):

L L
t2:—
C—vCoSa'’

gdzie: L — odleglos¢ miedzy gtowicami nadawcza i odbiorcza;

t=———.
c+vcosa'’

¢ — predkos¢ propagacji fali ultradzwickowej w badanym osrodku;

vV — predkos¢ przeptywu badanego osrodka;

o — kat wnikania fali ultradzwickowe;.

Ostatecznie predkos¢ przeptywu Vv bedzie proporcjonalna do roznicy
impulsow Af z generatora wysokiej czgstotliwosci:
_C+vCosa C—VvCOSa COS«
B

Af
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2. PRZEBIEG POMIAROW

Stanowisko pomiarowe (rys.7a) sktada si¢ z wentylatora przemystowego
VKOM 315 1 zestawu zwezek nakladanych na kanat wylotowy wentylatora.
Predkos¢ obrotowa wentylatora jest zmieniana za pomocg potencjometru
(regulator obrotow — rys. 7a). Pomiar parametrow przeptywu dokonywany jest
za pomocg anemometru DT 8893 w pigciu miejscach kanatu wentylacyjnego
pokazanych na rys. 7b. Parametry techniczne anemometru DT 8893 sa

umieszczone w tabeli 1.

wskaznik obrotéw
wentylatora

wentylatora

Rys. 7: a) stanowisko pomiarowe z natozonymi zwezkami (I, I, III, IV, V 1 VI);
b) rozmieszczenie punktéw pomiaru predkosci i wydajnosci przeptywu powietrza.

Tabela 1. Parametry techniczne anemometru DT 8893 [6].

Predkos¢ przeplywu Zakres pomiaru | Rozdzielczo$¢ | Dokladnos¢ - Agr
m/s 0,40-30,00 m/s 0,01 m/s +(3% + 0,20 m/s)
km/h 1,4-108,0 km/h 0,1 km/h +(3% + 0,8 km/h)
ft/min (stopy na minutg) 80-5900 ft/min 1 ft/min +(3% + 40 ft/m)
mph (mile na godzing) 0,9-67,0 mph 0,1 mph +(3% + 0,4 mph)
knots (mila morska na godzing) | 0,8 to 58,0 knots 0,1 knots +(3% + 0,4 knots)
Wydajnosé Zakres pomiaru | Rozdzielczo$¢ |Pole pomiarowe
CMM (cubic meters/min) 0-999900 m*/min | 0,001to 100 | 0,000 to 999,9m?
CFM (cubic ft/min) 0-999900 ft3/min 0,001 to 100 | 0,000 to 999,9ft
Temperatura Zakres pomiaru | Rozdzielczo$¢ Dokladnosé
14-140°F(-10-60°C) 0,1°F/C 4,0°F(2,0°C)

Pomiary predkosci i wydajnosci przeplywu powietrza anemometrem DT 8893
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Przed przystgpieniem do pomiaréw studenci zapoznaja si¢ z instrukcja
obstugi anemometru DT 8893. Nastepnie wykonujg pomiary predkosci
I wydajnosci przeptywu przy konfiguracji kanatu wentylacyjnego wskazanej
przez prowadzacego ¢wiczenia. Wyniki pomiaréw nalezy zanotowa¢ w tabelach
2-3. Zmierzy¢ tez Srednice Wylotowa kanalu wentylacyjnego.

Tabela 2. Wyniki pomiaru predkosci przeptywu (zwezka Nr.....,d=....... ... m)
- Predkosé przeplywu
p. (I; gfgtlgx; w punktach pomiarowych - vk Vo |oee +va
O] @] 6 | @4 | 6 - -
obr./min m/s
1 180
2 240
3 300
4 360
S 420
6 480
7 540
8 600
9 660
10 720
111 780
12 820
13 900
14 960
15 1020
16 1080
17 1140
18 | 1200
19 | 1260
20 ] 1320

Wynik pomiaru predkosci zapisujemy w postaci:

vV =v, + ﬁﬂgr,

1l «n
gdzie: Vg = Wzkzlvk - warto$¢ $rednia predkosci przeptywu.
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Tabela 3. Wyniki pomiaru wydajnosci przeptywu (zwezka Nr.....,d=.......... m)

Wydajnosé¢ przeplywu
b, gg‘;’ggxg w punktach pomiarowych - V& fzrg:]ea- cciglr:a EI(;;
D] @] @ 6 | Ve | Vo | 4V
obr./min m/min
11 180
21 240
31 300
41 360
51 420
61 480
7| 540
8 1 600
91 660
101 720
117 780
121 g0
131 900
141 960
151 1020
161 1080
171 1140
181 1200
191 1260
201 1320
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Oznaczenia w tabeli 3:
N
Vg = N Zkzlvk - warto$¢ srednia wydajnosci przeptywu;

Vob| =60- \ ad? /4. obliczona warto$¢ wydajnosci przepltywu (nie mylié¢
predkosci v z wydajnoscig V!!!);

d — srednica kanatu wentylacyjnego;

N =5 — liczba punktow pomiarowych;

k — kolejny numer punktu pomiarowego (k=1,2,3,4,5);

AV =V, =V - réznica w wydajnosci przeptywu powietrza otrzymanej

Z pomiaru predkosci przeptywu 1 zmierzonej bezposrednio miernikiem DT 8893.

Pomiary predkosci i wydajnosci przeplywu powietrza anemometrem AM 4213.

Dla konfiguracji kanatu wentylacyjnego uzytej w poprzednich pomiarach
wykona¢ pomiary anemometrem AM 4213 (rys. 8a) w 17 punktach jak na
rysunku 8b dla dwoch predkosci wentylatora wskazanych przez prowadzacego.
Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli 4.

10 12
.—. .-.’Sr.—. .-.

15

a) b)
Rys. 8: a) widok anemometru AM 4213; b) rozmieszczenie punktow pomiarowych.
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Tabela 4. Wyniki pomiaru rozkladu predkosci przeplywu powietrza

anemometrem AM4213 (zw¢zka Nr.....,d=....... )
Predkosé obrotowa

et e e e ODP/MIN cee et ee e e ODE/MIN

Nrpunktu | Predkosc |\ qoinose | Predkosé | Wydajnosc

pomiarowego | » rzef byw przepbywu przepbywu przephywu

Vk Vsr Vobl. Vk Vsr Vobl.
1 m/s m3/min m/s m3/min

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

W sprawozdaniu nalezy:

1. Uzupehi¢ tabele 2-4 1 przeprowadzi¢ analize uzyskanych wynikow

pomiarow 1 obliczen.

2. Wykreslic 1 przeanalizowa¢ charakterystyki rozktadu predkosci i
wydajnosci przeplywu W poszczegdlnych punktach pomiarowych w
funkcji predkosci obrotowej wentylatora (wykresy kolumnowe).

3. Wykresli¢ 1 przeanalizowac rozktady predkosci w plaszczyznie pionowej i
poziomej uzyskane podczas pomiaréw anemometrem AM 4213.
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4. Porowna¢ wydajno$¢ przeptywu uzyskang za pomoca pomiaru
anemometrem DT 8893 i AM 4213.
5. Przedstawi¢ wnioski, jakie nasungto wykonywane ¢wiczenie.

3. PYTANIA | ZADANIA KONTROLNE

1. Narysuj i oméw budowe i zasad¢ dziatania anemometrow czaszowych.
2. Narysuj i omow budowg i zasade dzialania termoanemometrow.

3. Narysuj i omow budowe 1 zasad¢ dziatania anemometrow
ultradzwigkowych.

4. Narysuj 1 oméw budowe 1 zasade dzialania anemometrow
ci$nieniowych.

5. Omow procedure 1 przyczyny btedow pomiaru predkosci przeptywu
powietrza anemometrem DT 8893.

6. Omow procedure i przyczyny bledow pomiaru wydajnosci przeptywu
powietrza anemometrem DT 8893.

7. Omow procedure 1 przyczyny btedow pomiaru wydajnosci przepltywu
powietrza anemometrem AM 4213.
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Wymagania BHP

Warunkiem przystgpienia do praktycznej realizacji c¢wiczenia jest
zapoznanie si¢ z instrukcjg BHP i instrukcjq przeciw pozarowq oraz
przestrzeganie zasad w nich zawartych. Wybrane urzgqdzenia dostepne na
stanowisku laboratoryjnym mogq posiadac instrukcje stanowiskowe. Przed
rozpoczeciem pracy nalezy zapoznal sie z instrukcjami stanowiskowymi
wskazanym i przez prowadzgcego.
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W trakcie zajecé laboratoryjnych nalezy przestrzegac nastepujgcych zasad!

» Sprawdzié, czy wurzqdzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym sq
W stanie kompletnym, nie wskazujgcym na fizyczne uszkodzenie.

» Sprawdzi¢ prawidtowos¢ potgczen urzgdzen.

» Zalgczenie napiecia do uktadu pomiarowego moze sie odbywac po wyrazeniu
zgody przez prowadzgcego.

» Przyrzqdy pomiarowe nalezy ustawi¢c w sposob zapewniajgcy stalq
obserwacje, bez koniecznosci nachylania si¢ nad innymi elementami uktadu
znajdujqcymi sie pod napieciem.

» Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przelgczen oraz wymiana
elementow sktadowych stanowiska pod napieciem.

» Zmiana Konfiguracji stanowiska i polgczen w badanym ukladzie moze si¢
odbywac wylgcznie w porozumieniu z prowadzgcym zajecia.

» W przypadku zaniku napiecia zasilajgcego nalezy niezwlocznie wylgczy¢
wszystkie urzgdzenia.

> Stwierdzone wszelkie brak w wyposazeniu stanowisk oraz nieprawidtowosci
W funkcjonowaniu sprzetu nalezy przekazywac prowadzqgcemu zajecia.

» Zabrania sie samodzielnego wiqczania, manipulowania i korzystania
Z urzqdzen nie nalezgcych do danego ¢wiczenia.

» W  przypadku wystgpienia porazenia prgdem elektrycznym nalezy
niezwlocznie wylgczy¢ zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomocgq
wylqcznika bezpieczenstwa, dostepnego na kazdej tablicy rozdzielczej
W laboratorium. Przed odigczeniem napiecia nie dotykac porazonego.
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