Seria ćwiczeń IV

Ćwiczenie 18

TEMAT: POMIARY PARAMETRÓW
PRZEPŁYWU PŁYNU - PPP

(opracował Zygmunt Biernacki)

1. CEL ĆWICZENIA

Poznanie wybranych metod elektrycznych i aparatury do pomiarów parametrów przepływu płynów ze szczególnym wyeksponowaniem systemu termoanemometru konwekcyjnego i falowego.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Wprowadzenie

Pod pojęciem przepływu rozumie się postępujące w czasie przemieszczanie się płynów (cieczy i gazów) lub par w rurociągach, kanałach, dyszach, przewężeniach itp. elementach przewodu [1]. Według Reynoldsa, przepływ płynów może przebiegać w dwóch odmianach, co daje w konsekwencji dwa rodzaje przepływów w zależności od wartości liczby Reynoldsa, określanej wyrażeniem
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w którym:


L
- charakterystyczny wymiar geometryczny (np. długość) [m],


W
- prędkość przepływu medium [m/s],


(
- lepkość kinematyczna [m2/s].

A zatem typ przepływu, w którym zarówno kierunek, jak i prędkość cząstek przepływającego medium, w tym samym miejscu strugi są stałe w czasie (np. wypływ ze zbiornika wody o stałym poziomie), określa się jako uwarstwiony lub
laminarny (Re ( 2320).

Drugi typ przepływu, w którym cząstki przepływającego płynu nie przemieszczają się równolegle do przodu, lecz kłębią się w różnych kierunkach, określa się jako burzliwy lub turbulentny (Re > 3000). Odpowiednio do typu przepływu różny będzie rozkład prędkości w przewodzie, czyli tzw. profil prędkości (rys. 1) [1, 2].

                     a)                                                                          b)
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Rys. 1. Interpretacja graficzna przepływów: a) laminarnego, b) turbulentnego

Dla bliższego poznania podstawowych związków zachodzących w przepływie posłużyć może odcinek przewodu o dowolnej długości i zmiennym przekroju, w którym do każdego z nich dopływa i odpływa stała ilość medium (cieczy lub gazu), przy czym przekroje te są całkowicie wypełnione (brak pustych miejsc) (rys. 2).

Dla uproszczenia rozważań założono także, iż rozważane medium przepływowe jest cieczą nieściśliwą, przepływającą poziomo (brak wpływu różnic wysokości)
i o stałej temperaturze (. Korzystając z oznaczeń przyjętych na rysunku 2, dla poszczególnych przekrojów,  można sprecyzować następujące związki:
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które wyrażają tzw. zasadę ,,ciągłości przepływu”. Wskazuje ona, że dla cieczy nieściśliwych w dwu dowolnie wybranych przekrojach przewodu ich prędkości przepływu są odwrotnie proporcjonalne do tych przekrojów.

Zmiany prędkości podczas przepływu, w poszczególnych przekrojach przewodu (rys. 2), są rezultatem zamiany energii potencjalnej w kinetyczną (wzrost prędkości medium w zwężonym przekroju) i odwrotnie. Wychodząc z równania Bernoulliego [1] w postaci
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po prostych przekształceniach i przyjętych założeniach upraszczających, otrzymano zależność
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w której:

( - ciężar właściwy medium przepływowego [kg/m3],

g - przyspieszenie ziemskie [m/s2],

h - energia położenia (wysokość położenia).
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Rys. 2.
Rozkład prędkości w przewodzie o zmiennym przekroju: S1, S2 i S3 - prze- kroje przewodu, (1, (2 i (3 - temperatury, W1, W2 i W3 - prędkość przepływu w sektorach 1, 2 i 3

Każdy ze składników ostatniej zależności ma wymiar ciśnienia - stąd suma ma taki sam wymiar. Zatem tę sumę oznacza się jako ciśnienie całkowite Pc [kG/m2], zaś składnik pierwszy (P) określa się jako ciśnienie statyczne Ps [kG/m2] oraz składnik drugi, tj. 
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 jako ciśnienie dynamiczne Pd [kG/m2].

W rezultacie otrzymano
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Po odpowiednich przekształceniach zależności (4’), otrzymano wyrażenie na obliczanie prędkości przepływu medium w postaci
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Chcąc obliczyć interesującą prędkość przepływu medium (np. gazu) w przewodzie (np. tunelu aerodynamicznym), należy uprzednio zmierzyć ciśnienie całkowite Pc za pomocą rurki zgiętej, zwanej rurką Pitota, umieszczonej w nim i skierowanej przeciw przepływowi (rys. 2). Następnie należy zmierzyć ciśnienie statyczne Ps przy użyciu rurki prostej, usytuowanej w przewodzie prostopadle do jego osi. Różnica obu wyników pomiarów daje ciśnienie dynamiczne Pd, które posłuży do określenia interesującej prędkości z zależności (5’). W oparciu o otrzymaną wartość średnią prędkości przepływu, w rozważanym przekroju, można określić objętościową ilość przepływającego medium ze wzoru
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Przedstawiona zasada określania istotnych parametrów przepływającego medium (jego prędkości i przepływu objętościowego) stanowi podstawę budowy praktycznych realizacji przepływomierzy zwanych także anemometrami. Dla otrzymania odpowiedniej do badanego przepływu wartości ciśnienia dynamicznego Pd w prze- wodach (rurociągach) zabudowuje się różnego rodzaju elementy zwane powszechnie elementami spiętrzającymi. Najbardziej rozpowszechnionymi są tu: zwężki zwane także kryzami (dla mediów czystych - jednoskładnikowych) oraz dysze Venturiego (dla mediów wielofazowych). Elementy te w połączeniu z miernikami różnicy ciśnień (Pd) zwanymi manometrami (np.: mikromanometry Recknagla, Krella, typu wagi pierścieniowej, kompensacyjny Askania itp.) tworzą zestawy pomiarowe znane jako przepływomierze (anemometry) zwężkowe (rys. 3).
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Rys. 3.
Przepływomierz zwężkowy: 1 - medium przepływowe, 2 - kryza (zwężka), 3 - przewody impulsowe, 4 - rurkowy manometr różnicowy

Pomiary za pomocą anemometrów zwężkowych należą do najbardziej rozpowszechnionych i najtańszych metod pomiarowych natężenia przepływu medium. Wyniki badań zjawisk szybkozmiennych zachodzących w przepływach płynów wskazują, że stosowane powszechnie sensory spiętrzające (ciśnieniowe) są tu mało przydatne z uwagi na ich dużą inercyjność. Stąd w pomiarach przepływów w ogóle, a turbulentnych w szczególności, stosuje się aktualnie w większości przypadków technikę termoanemometrii konwekcyjnej i falowej.

2.2. Istotne informacje z zakresu termoanemometrii

Anemometry cieplne oparte są na pomiarze rezultatów oddziaływania cieplnego - nagrzewania lub rzadziej chłodzenia - na strumień lub ciało stykające się bezpośrednio z przepływem. Dotychczas anemometry cieplne klasyfikowano, zarówno według zasady działania, jak i rozwiązań konstrukcyjnych (budowy), na dwie duże grupy, tj. na kalorymetryczne i termoanemometryczne. W pierwszej grupie mierzono przyrost temperatury, którego przepływ jest badany. Termoanemometry natomiast opierają się na pomiarze rezystancji podgrzewanego ,,włókna” metalicznego (drutu) lub innego elementu przetwornika (sensora) termoanemometrycznego usytuowanego w polu przepływowym. Zarówno w przepływomierzach kalory-
metrycznych, jak i termoanemometrycznych proces nagrzewania realizowany
jest elektrycznie poprzez przepływ odpowiedniej wartości prądu elektrycznego. Te dwie grupy aparatury termoanemometrycznej już od dość dawna stosowane są
szeroko do realizacji prac naukowo-badawczych oraz eksperymentalno-przemysło-wych, głównie jednak do pomiarów prędkości i wydatku przepływu gazów. Biorąc pod uwagę: sposób nagrzewu, usytuowania nagrzewacza i przetwornika oraz zasadę funkcjonowania, anemometry cieplne dzieli się na:

I.
Przepływomierze o nagrzewie elektrycznym („omowym”)

a)
z wewnętrznym nagrzewem (stykowe):

· kalorymetryczne,

· termoanemometryczne,

b)
z nagrzewem zewnętrznym (bezstykowe):

· z graniczną warstwą cieplną,

· quasi-kalorymetryczne.


II.
Przepływomierze z indukcyjnym nagrzewem.


III.
Przepływomierze z nagrzewem za pomocą cieczowego nosiciela ciepła.

Zakres przepływów, które mogą być mierzone anemometrami cieplnymi jest bardzo szeroki. I tak przepływomierze z zewnętrznie rozłożonymi nagrzewaczami
i termoprzetwornikami są przydatne do pomiarów przepływów w rurach o średnicach od 1,5(2 mm do bardzo dużych.

Błąd względny bezstykowych przepływomierzy cieplnych średnio mieści się
w przedziale ((1,5(3%), natomiast w kalorymetrycznych anemometrach stykowych jest mniejszy i osiąga wartość (0,5%. Należy tu podkreślić, że anemometry cieplne przeznaczone są do pomiaru przepływu masowego (wydatku). Ich zasadniczą niedoskonałością techniczną jest duża stała czasowa. Niedoskonałość tę można wyeliminować przez stosowanie termoanemometrów, które są szczególnie przydatne dla badania przepływów szybkozmiennych cieczy i gazów.

Termoanemometrami określa się przyrządy oparte na zależności oddawania ciepła przez czuły element przetwornika, w postaci cienkiej „nici” metalicznej lub tasiemki, od prędkości przepływu płynu, jego temperatury i składu (rys. 4).
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Rys. 4.
Sensor rezystancyjny termoanemometru konwekcyjnego: 1 - włókno,
2 - wsporniki przewodzące, 3 - izolacja, I - natężenie prądu

Omywane przez przepływające medium włókno 1 sensora (rys. 4) jest chłodzone, co w rezultacie powoduje zmianę jego rezystancji oraz strat cieplnych (Joule(a).
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Rys. 5.
Układy termoanemometru konwekcyjnego: a) stałoprądowy (CCA), I = const, Rd = f(WG), b) stałotemperaturowy (CTA), Rd = const; (d = const, I = f(WG)

Mierząc spadek napięcia na elemencie rezystancyjnym sensora i natężenie prądu I, można, przy znanych właściwościach włókna i parametrach dotyczących wymiany ciepła, określić miejscową wartość prędkości przepływu płynu (gazu). W praktycznych rozwiązaniach termoanemometry realizowane są w postaci niezrównoważonych mostków Wheatstone(a, funkcjonujących w dwóch układach: stałoprądowym (CCA) lub stałotemperaturowym (CTA) (rys. 5).

W układzie stałotemperaturowym mierzoną wielkością jest prąd nagrzewania sensora, który ze wzrostem prędkości strumienia powinien wzrastać, aby zapewnić stałość jego temperatury, a tym samym rezystancji.

Jak już wyżej podkreślono, istotnym elementem sensora termorezystancyjne-
go jest cienkie metalowe (platyna, wolfram, nikiel) „włókno” (drucik) o średnicy 1(100 (m i długości od 0,2(20 mm rozpięte pomiędzy dwoma wspornikami metalowymi. Włókno to stanowi aktywną gałąź zelektronizowanego mostka Wheatstone(a i jest podgrzewane prądem elektrycznym oraz jednocześnie chłodzone przez opływającą go strugę gazu. W elemencie termorezystancyjnym zachodzi równowaga cieplna według zależności
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Zależność ta wiąże w termoanemometrze konwekcyjnym napięcie U nierównowagi mostka z mierzoną prędkością W przepływającego gazu. Współczynniki A i B, dla konkretnego włókna umieszczonego w płynie o znanych właściwościach, zależą wyłącznie od temperatur włókna (W i gazu (G. W powszechnie stosowanym układzie stałotemperaturowym (rys. 5b), temperatura włókna (W, niezależnie od zmian prędkości płynu, utrzymywana jest na stałym poziomie dzięki układowi sprzężenia zwrotnego. Właściwości metrologiczne termoanemometru konwekcyjnego, zwanego także „z podgrzewanym drutem”, w dwu jego odmianach układowych obrazują jego charakterystyki statyczne (rys. 6).
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Rys. 6.
Charakterystyki statyczne termoanemometru konwekcyjnego: a) stałoprądowego (CCA), I = const, Rd = f(WG), b) stałotemperaturowego (CTA), Rd = const, (d = const, I = f(WG)

W ostatnim okresie istotne sukcesy zarówno w doskonaleniu właściwości metrologicznych termoanemometrów, jak i ich seryjnej produkcji osiągnęły firmy: DANTEC (dawniej DISA ELECTRONIC), TSI Incorporated oraz Instytut Mechaniki Górotworu PAN w Krakowie.

2.3. System termoanemometru falowego (STF)

W poznanych wyżej termoanemometrach konwekcyjnych uzyskanie wiarygodnych wyników pomiarów parametrów przepływającego medium utrudniają m.in.: osadzające się na termorezystancyjnych włóknach sensorów pyły zawarte w strumieniu medium (wzrost stałej czasowej włókna), efekt tensometryczny w włóknie naprężanym wspornikami, konieczność przepływu izotermicznego. W anemometrach laserowych (dopplerowskich LDA) zachodzi konieczność wprowadzania do strumienia przepływowego dodatkowych cząstek, tzw. „posiewu” (jeśli go brak), oraz wyposażania rurociągów w okna ze szkła organicznego umożliwiające obserwację drogi przelotu strumienia laserowego w ośrodku przepływowym. W przedstawionej sytuacji zaczęto czynić poszukiwania nowych zjawisk fizycznych, które można by wykorzystać do budowy doskonalszych sensorów i systemów anemometrycznych.

System termoanemometru falowego, opracowany w Zakładzie Metrologii
i Elektroniki IEiSS Politechniki Częstochowskiej [1], stanowi modyfikację koncepcji Kovasznay(a (1948 r.), polegającej na wykorzystaniu znacznika cieplnego unoszonego przez badany gaz do pomiaru jego prędkości przepływu. System ten bazuje na jednej z trzech wersji konstrukcyjnych sensora termorezystancyjnego (rys. 7) oraz współpracujących z nim elektronicznych układów kondycjonujących sygnały, tak o charakterze analogowym, jak i dyskretnym. System ten opracowano z myślą o możliwości maksymalnego wyeliminowania wszystkich niedogodności technicznych znanych i stosowanych dotychczas rozwiązań termoanemometrów
konwekcyjnych.
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Rys. 7.
Odmiany konstrukcyjne sensora systemu termoanemometru falowego (STF): a) jednokanałowy dwuelementowy, b) jednokanałowy trójelementowy, c) dwukanałowy czteroelementowy; N, N1 i N2 - elementy nadawcze fali cieplnej, C, C1 i C2 - elementy odbiorcze (detektory) fali cieplnej

Możliwość taka jest efektem oparcia zasady funkcjonowania omawianego termoanemometru falowego na pomiarze czasu przelotu (t znaczników termicznych, przenoszonych przez badany gaz na określonym wcześniej odcinku (l, stanowiącym charakterystyczną stałą konstrukcyjną sensora.

Zasada funkcjonowania termoanemometru falowego opiera się na impulsowym nagrzewaniu strug badanego gazu przez element termorezystancyjny, zwany dalej nadajnikiem N (rys. 7), przez który przepływają impulsy prądowe o stałej częstotliwości i kształcie prostokątnym. Wygenerowana w ten sposób fala impulsów (znaczników) cieplnych przenoszona zostaje przez strumień gazu i natrafia na swej drodze na rezystancyjne czujniki pomiarowe (C lub C1 i C2), zwane także odbiornikami (rys. 7). Zarówno elementy nadawcze, jak i odbiorcze usytuowane są we wspólnej obudowie zwane głowicą pomiarową, natomiast cały zestaw konstrukcyjny - głowica, wysięgnik i łącza - stanowi sensor termoanemometru falowego (rys. 8).
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Rys. 8.
Konstrukcja sensora STF jednokanałowego, trójelementowego: a) wersja segmentowa, b) wersja zintegrowana

Określenie prędkości przepływu gazu WG opiera się zatem na pomiarze czasu (t przelotu impulsów cieplnych na znanym i dokładnie a priori ustalonym odcinku (l zależnym od wersji sensora, według zależności
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Uwzględniając wymogi metody w odniesieniu do sensora, który powinien mieć możliwie małe wymiary i znikomą inercję oraz nie zniekształcać pola przepływowego, istotnego znaczenia nabiera przyjęcie odpowiedniej wartości parametru (l. Z punktu widzenia dokładności pomiaru (wzór (8)) wartość ta powinna być odpowiednio duża, gdyż od niej zależy bezpośrednio wartość mierzonego czasu (t.
W badanym STF wzięto pod uwagę wszystkie wymienione aspekty - często przeciwstawne - przyjmując: wartość (l rzędu kilku mm, a częstotliwość generacji znaczników na poziomie kilkudziesięciu herców.

Zasada działania sensora termoanemometru falowego stwarza konieczność, aby
w procesie pomiaru temperatury i prędkości przepływu płynu współpracowały ze sobą dwa równoległe kanały pomiarowe, przy czym do pomiaru temperatury wykorzystywana jest tylko część jednego z kanałów. Informacja pomiarowa niesiona wraz z sygnałami pochodzącymi z sensora termoanemometrycznego zarówno
w procesie pomiaru temperatury, jak i pomiaru prędkości przepływu gazu wymaga odpowiednich układów przekształcających oraz formujących, w celu dostosowania tych sygnałów do dalszego przetwarzania przez układy cyfrowe, w tym mikro-
procesor. Szczegółowy schemat systemu termoanemometru falowego przedstawia
rysunek 9.
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Rys. 9. Schemat blokowy systemu termoanemometru falowego (STF)

Oznaczenia do rysunku:

· N, C1, C2 - elementy przetwornika pomiarowego PP odpowiednio: nadajnik N oraz czujniki C1 i C2;

· WG, (G - parametry przepływającego gazu - prędkość i temperatura;

· RW1 i RW2 - rezystancje włókien czujników C1 i C2 w odniesieniu do prędkości gazu;

· GIP - generator impulsów prostokątnych;

· MP1, MP2 - mostki pomiarowe (Wheatstone(a);

· WR1, WR2 - różnicowe wzmacniacze operacyjne napięcia;

· FDP1, FDP2 - filtry dolnoprzepustowe;

· UR01, UR02 - układy różniczkujące wraz z detektorami przejścia przez zero;

· PRS - przerzutnik kształtujący impulsy prostokątne o szerokości będącej funkcją prędkości przepływu gazu;

· A/C - przetwornik analogowo-cyfrowy;

· (P - mikrokomputer;

· UW - przetworzony sygnał pomiarowy w postaci ciągu napięciowych impulsów prostokątnych będących odwzorowaniem mierzonej prędkości gazu;

· U( - sygnał cyfrowy będący odwzorowaniem mierzonej temperatury gazu;

· D - drukarka.

Podzespół GIP generuje prostokątne impulsy prądowe o odpowiednich: mocy
i częstotliwości, które są przesyłane do nadajnika N przetwornika pomiarowego PP. Człon PP to sensor termoanemometryczny, w którym nadajnik N generuje do medium przepływowego falę cieplną (znacznikową) o parametrach zdeterminowanych przez sygnały z GIP; zaś elementy C1 i C2 stanowią detektory rezystancyjne zmian temperatury i prędkości gazu. Mostki pomiarowe MP1 i MP2 przetwarzają parametry czujników C1 i C2, tj. ich rezystancje (Rw1, Rw2) na sygnał elektryczny (napięcie). Różnicowe wzmacniacze pomiarowe WR1 i WR2 wzmacniają różnicę potencjałów z przekątnych mostków do wartości około 1 V. Kolejne człony FDP
i UR0 kondycjonują impulsy pomiarowe przez: filtrowanie, różniczkowanie i sygnalizowanie przejścia impulsów zróżniczkowanych przez „zero”. Przetwornik (A/C) przetwarza poziom napięcia zawierającego informacje o temperaturze gazu na „słowo” ośmiobitowe. Przerzutnik „PRS” z dwu przebiegów prostokątnych, przesuniętych w fazie odpowiednio do prędkości gazu, tworzy jedną falę impulsów prostokątnych o szerokości równej wartości występującego przesunięcia fazowego. Istotnym podzespołem STF jest mikrokomputer ((P), którego zadaniem jest ostateczna obróbka otrzymanych sygnałów i przedstawienie ich w formie wyników pomiarów. Wyniki te wyświetlane są na ekranie monitora, mogą być także „zapamiętane” na dysku twardym lub zapisane na dyskietce komputera i ewentualnie wydrukowane w formie listingu przez współpracującą drukarkę.

3. Realizacja praktyczna ćwiczenia - pomiary

3.1.
Program badań - zadania do wykonania

a) Zestawić i uruchomić STF wspomaganego komputerem według schematu (rys. 10).
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Rys. 10. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

a) Zmierzyć temperaturę (G oraz prędkość przepływu powietrza WG w osi tunelu aerodynamicznego np. dla (G = 25°C oraz WG = 0,5÷5 m/s (systemem termoanemometru falowego (STF)) termoanemometrem PAT 88, traktując go jako wzorcowy, termoanemometrem N-194 oraz termometrem elektronicznym. Wyniki zanotować w tabeli 1.

b) Zmierzyć prędkość przepływu powietrza STF wzdłuż średnicy tunelu w odstępach co 2,5 cm, dla trzech różnych prędkości wentylatora, wykreślając następnie tzw. profile prędkości WG = f(dX); ocenić rodzaj przepływu (laminarny czy turbulentny). Wyniki notować w tabeli 2.

Tabela 1

	Lp.
	Pomiary WG
	(WG
	(WG
	(G
PAT88
	Uwagi

	
	PAT88
	N-194
	
	
	
	

	
	m/s
	U
V
	m/s
	m/s
	%
	°C
	

	1

2

3

4

5

6
	0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5
	
	
	
	
	
	


Tabela 2

	Lp.
	dx
x10(2
	Pomiary WG
	(WG
	(WG
	(G
PAT88
	Uwagi

	
	
	PAT88
	N-194
	
	
	
	

	
	m
	m/s
	U
V
	m/s
	m/s
	%
	(C
	

	1

2

3

4

5
	0

2,5

:

:

12,5
	
	
	
	
	
	
	WGImax = ... m/s =
= const

	1

2

3

4

5
	0

2,5

:

:

12,5
	
	
	
	
	
	
	WGIImax = ... =
= const

	1

2

3

4

5
	0

2,5

:

:

12,5
	
	
	
	
	
	
	WGIIImax = ... =
= const


c) Zmierzyć 6-krotnie prędkość powietrza w osi tunelu aerodynamicznego, np.
dla WG = 2,5 m/s = const przy zmiennej jego temperaturze w zakresie (G = = 25(60°C w odstępach co 5°C.

d) Przeprowadzić analizę porównawczą właściwości metrologicznych i eksploatacyjnych systemu termoanemometru falowego, termoanemometru PAT88 oraz N194.

4. ZAGADNIENIA Do WERYFIKACJI WIEDZY
ĆWICZĄCYCH

1.
Rodzaje przepływów - kryteria ich podziału.

2.
Znaczenie anemometrii dla gospodarki.

3.
Podstawy funkcjonowania anemometrów zwężkowych.

4.
Laserowe anemometry dopplerowskie (LDA) - właściwości metrologiczne 
i eksploatacyjne.

5. 
Termoanemometry konwekcyjne - istota działania, właściwości metrologiczne 
i eksploatacyjne.

6.
Podstawy termoanemometrii falowej.

7.
Wersje konstrukcyjne termoanemometru falowego - aspekty futurystyczne.

8.
System termoanemometru falowego - istota funkcjonowania, rozwiązania układowe.

9.
Model matematyczny STF - równania pomiarowe.

10.
Błędy pomiarowe w obu kanałach pomiarowych STF, tj. w kanale pomiaru prędkości i w kanale pomiaru temperatury.
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