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Laboratoryjny system do badania charakterystyk katowych
czujnikéw anemometrycznych
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Streszczenie

Praca przedstawia konstrukcje otwartego tunelu aerodynamicznego zaprojektowanego do badan charakterystyk
kierunkowych czujnikéw przeptywu w zakresie matych predkosci. Szczegdlna uwage zwrdcono na proces badan
tunelu (wzorcowanie, badanie profilu predkosci oraz intensywnosci turbulencji).

Stowa kluczowe: wzorcowanie tunelu aecrodynamicznego, anemometria, system pomiaru predkosci przeptywu

1. Wstep

Precyzyjny pomiar chwilowej wartosci wektora predkosci przeplywu nieroztacznie zwiazany jest
z zagadnieniami konstrukcji oraz badan laboratoryjnych stanowisk pomiarowych. Na bazie takich stanowisk
sktadajacych si¢ z tunelu aerodynamicznego oraz oprzyrzadowania wyznaczane zostaja charakterystyki
katowe czujnikéw anemometrycznych, ktorych doktadno§¢ pomiarowa zalezy migdzy innymi od precyz;ji
wykonania tunelu oraz przeprowadzonych badan wzorcujacych.

W niniejszym artykule zostanie przedstawiony proces budowy stanowiska pomiarowego do badania
charakterystyk katowych czujnikéw anemometrycznych oraz badania wzorcujace majace na celu okreslenie
chwilowej warto$ci predkosci przeplywu na wylocie tunelu aerodynamicznego. Opisane zostanie rOwniez
wyznaczanie uzytecznego obszaru pomiarowego (badanie profili tunelu) oraz okreslenie intensywnosci
turbulencji w strefie pomiarowe;.

2. Budowa systemu

Omawiany tunel aerodynamiczny przedstawiony na rysunku 1 zostat skonstruowany do badan cha-
rakterystyk kierunkowych czujnikow predkosci w zakresie matych i $rednich predkosci, tj. do ok. 17 m/s.
Wymiary geometryczne tunelu wynosza odpowiednio: dlugos¢ 1,5 m, $rednica dyszy wylotowej 110 mm.

W sktad stanowiska wchodza: otwarty tunel aerodynamiczny z wentylatorem napedzany silnikiem
trojfazowym zasilanym pradem o czgstotliwosci w zakresie od 0,5 do 50 Hz z rozdzielczo$cia 0,1 Hz z fa-
lownika HITACHI SJ200 (rysunek 2). Dodatkowo stanowisko wyposazone jest w termoanemometryczny
system pomiarowy (rysunek 3) pracujacy w oparciu o koncepcje sterowanego uktadu stalotemperaturowego
[3], stolik z silnikiem krokowym do regulacji potozenia czujnika pomiarowego (rysunek 4), system pomia-
rowy zbudowany na bazie wielofunkcyjnej karty do akwizycji danych NI USB-6009 (rysunek 5). Calos¢
nadzorowana jest przez program kontrolno pomiarowy wykonany w §rodowisku DELPHI, za pomoca ktérego
dokonywane jest sterowanie ukladem oraz akwizycja i wizualizacja danych pomiarowych.
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Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego do wyznaczania charakterystyk katowych czujnikow anemometrycznych

Rys. 2. Falownik Hitachi SJ200: Klasa zasilania 200 V
Znamionowe napigcie zasilania: 200 do 240 V £10%, 50/60 Hz 5%,
Wektorowe sterowanie z wykorzystaniem interfejsu RS485 obshugujacego
komunikacj¢ sieciowa wg protokotu Modbus RTU

Rys. 3. Termoanemometryczny system pomiarowy pracujacy
w oparciu o koncepcjg sterowanego uktadu
stalotemperaturowego
4 kanaly pomiarowe, rezystancja czujnika 0-20 Q, zadawanie S clc 260
i pomiar rezystancji czujnika z rozdzielczoscia 12 bitow, . = 3 L] W=
czestotliwo$¢ graniczna dla pomiaru predkosci do 100 kHz . e

Rys. 4. Wielofunkcyjny modut pomiarowy NI USB-6009
8 wejs¢ analogowych w konfiguracji SE lub 4 wejscia w konfiguracji DI, 14/13 bitowy
przetwornik A/D SE/DI, zakres wejsciowy + 20 V, probkowanie z czgstotliwoscia
48/42 kHz, dwa 12 bitowe wyjscia analogowe pracujace z czgstotliwoscia do 150 S/s
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Rys. 5. Uktad pozycjonowania czujnika wraz z uktadem
sterowania Optel 040
Silnik z krokiem 1,8° (z przetozeniem 50 krok6éw na 1°)
Sterownik silnika komunikujacy si¢ z komputerem za
pomocy interfejsu RS-232
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3. Oprogramowanie

Glowny interfejs programu zarzadzajacego praca systemu przedstawiony zostat na rysunku 6. Umoz-
liwia on:

— zadawanie predkosci przeplywu — sterowanie falownikiem,

— regulacja katem obrotu czujnika,

— sterowanie wielofunkcyjna karta pomiarowa NI USB 6009: akwizycja danych pomiarowych — wejscia
analogowe, sterowanie uktadem termoanemometrycznym — wyjscia cyfrowe),

— sterowanie termoanemometrycznym systemem pomiarowym (zadawanie poziomu nagrzania czujnika
oraz pomiar rezystancji czujnika w kanatach 1-4, wybor trybu pracy toréw pomiarowych — statopra-
dowy termometr rezystancyjny lub termoanemometr stalotemperaturowy),

— zapisywanie oraz wizualizacja danych pomiarowych.
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Rys. 6. Interfejs programu zarzadzajacego stanowiskiem pomiarowym

Zaroéwno falownik jak i uktad pozycjonowania czujnika sterowane sa poprzez szeregowe tacze RS.
Sama transmisja danych do i z falownika wykorzystuje dodatkowo protokot komunikacyjny MODBUS.
Wielozadaniowa karta NI USB 6009 pehi rolg urzadzenia za pomoca ktorego dokonywana jest akwizycja
danych pomiarowych jak i rowniez umozliwia sterowanie praca termoanemometrycznego systemu pomia-
rowego (pierwotnie przystosowanego do sterowania za pomoca interfejsu CENTRONICS).

4. Wzorcowanie tunelu

Waznym etapem prac konstrukcyjnych byto przeprowadzenie wzorcowania oraz wyznaczenia parame-
trow tunelu polegajace na okresleniu profilu predkoséci w obszarze pomiarowym, na koncu dyszy wylotowe;j
oraz zmierzeniu intensywnosci turbulencji [4].

Wzorcowanie przeprowadzono w oparciu o metodg cisnieniowa. W tym celu wykorzystano rurke
Prandtla o $rednicy 3 mm oraz manometr Betz. Dzigki zastosowaniu tych przyrzadéw otrzymano wprost
cisnienie dynamiczne przeptywajacego czynnika dla réznych czestotliwosci pradu zasilajacego silnik
wentylatora w zakresie od 0 do 50 Hz z krokiem 5 Hz. Nastgpnie w oparciu wyznaczono predkosci prze-
ptywu dla wcze$niej okreslonych czgstotliwosci z uwzglednieniem temperatury strugi przeplywajacego
powietrza (23°C), wilgotnosci (34%) oraz lokalnego cisnienia atmosferycznego (980 hPa) na podstawie
zaleznosci (1):
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gdzie:
v — predkosc przeptywu w czegsci pomiarowej tunelu,
Pp — cisnienie dynamiczne zmierzone jako réznica ci$nien catkowitego i statycznego,
p _ gestosc czynnika przeptywajacego.

Przeksztalcajac zaleznos$¢ okreslajaca wptyw zmian czgstotliwosci na predkosé przeptywu na za-
lezno$¢ odwrotng oraz dokonujac aproksymacji wielomianem trzeciego stopnia uzyskano charakterystyke
tunelu (rys. 7). Na podstawie zalezno$ci opisujacej t¢ krzywa dla zadanej predkosci przepltywu dobierana
jest czestotliwos¢ pradu zasilajacego silnik wentylatora.
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Rys. 7. Wzorcowanie tunelu aerodynamicznego

Kolejnym etapem badan tunelu bylo wyznaczenie uzytecznego obszaru pomiarowego, w ktorym
profile predkosci beda mozliwie ptaskie oraz dokonanie pomiaru intensywnosci turbulencji.

Wyznaczajac profile dokonywano pomiarow predkosci strugi przeptywajacego powietrza w czesci
pomiarowej w zakresie od —57 do 57 mm od osi tunelu. Badania wykonano dla czterech roznych predkosci
przeptywajacej strugi tj. dla 1, 5, 10 i 15 [m/s] przy uzyciu zestawu termoanemometrycznego sktadajace-
go si¢ z sondy pomiarowej z wioknem wolframowym oraz anemometru statotemperaturowego HPA 98.
Czujnik pomiarowy zostal wczesniej wywzorcowany, wyznaczone zostaly jego parametry umozliwiajace
wyznaczenie biezacej predkosci przeptywu zgodnie z prawem Kinga [S]. Pomiary zostaty dokonane przy
temperaturze wynoszacej 24 +0,2°C. Wyniki badan zestawiono na Rysunku 3a.

Badania intensywno$ci turbulencji [1] zostaty wykonane dla predkosci z zakresu 1-17 m/s z krokiem
1 m/s, przy uzyciu tego samego zestawu termoanemometrycznego jak w przypadku badan profili predkosci.
Dla kazdej z predkosci przy uzyciu systemu pomiarowego rejestrowano 10 tysigcy probek wartosci chwilowe;
predkosci v; z czestotliwoscia 5 kHz , z ktdrych nastepnie wyznaczono procentowa warto$¢ intensywnosci
turbulencji zgodnie ze wzorem (2):

2
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gdzie:
v; — zarejestrowane chwilowe warto$ci predkosci,
N — liczba zarejestrowanych wartosci predkosci v;,
v — warto$¢ sredniej predkosci.
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Rys. 8. a — wykres profili pregdkosci, b — charakterystyka intensywnoéci turbulencji

Na bazie wyznaczonych profili pregdkosci (rys. 8a) mozna zaobserwowac przedziaty, ktore daja
uzyteczny obszar pomiarowy wokot osi tunelu. Przedziaty te obejmuje zakres od —20 do 20 mm, gdzie
przeplywajaca struga powietrza cechuje sig statoscig predkosci.

Wyniki pomiaréw intensywnosci turbulencji (rys. 8b) wykazaty wzrost procentowej wartosci inten-
sywnosci turbulencji wraz ze wzrostem predkosci przepltywu. Maksymalna warto§¢ wspotczynnika / wynosi
1,057% dla predkosci 17 m/s. Dla zakresu predkosci do 10 m/s warto$¢ wskaznika nie przekracza 0,8%.

5. Podsumowanie

Przedstawiony tunel aerodynamiczny stanowi podstawowy element stanowiska do badan charaktery-
styk katowych czujnikéw termoanemometrycznych. Z jego wykorzystaniem przeprowadzane bgda badania
nowych konstrukcji czujnikbw pomiarowych oraz testowane zostana nowe techniki pomiarow predkosci
przeptywow.
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Mobile Data Acquisition system with use the NI USB-6009

Abstract
The article presents the construction of open wind tunnel. This tunnel was constructed to hot-wire probes
angular calibration. The velocity range in the tunnel is low and it is up to 17 m/s. Presented paper describe researches

of the tunnel calibration and tunnel parameters especially.
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