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Pomiar predkosci powietrza termoanemometrami w innych
warunkach niz przeprowadzano ich wzorcowanie

WeADYSEAW CIERNIAK

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

W artykule zostaty oméwione problemy pomiardéw predkosci gazéw termoanemometrem statotemperaturo-
wym przy zmieniajacych si¢ warto$ciach temperatury, wilgotnosci i ci$nienia. Przedstawione zostaly przyktadowe
szacunki dla pomiaréw predkosci powietrza.

Stowa kluczowe: mechanika ptynéw, termoanemometria

Wprowadzenie

W badaniach turbulentnych przeptywow czgsto do pomiarow predkosci sa stosowane termoanemometry
stalotemperaturowe. Na ich wskazania oprdocz predkosci maja wplyw: ci$nienie, temperatura i wilgotnos¢
powietrza. Ich wzorcowanie z zasady odbywa sig przy innych warto$ciach ci$nienia, temperatury i sktadu
gazu niz pozniejsze pomiary.

Powoduje to wzrost niepewnosci tych pomiarow. W ksiazce [Cierniak, 2009] zostat przedstawiony
model termoanemometru statotemperaturowego uwzgledniajacy odptyw ciepta do wspornikow, ktory po-
zwala aproksymowac charakterystyki termoanemometréw (prad zasilajacy wiokno w funkcji predkosci oraz
predkos¢ w funkcji pradu) przez doboér tylko dwoch wspotczynnikéw. Model jest dosy¢ skomplikowany
gdyz uwzglednia zmienne wlasciwosci gazéw zalezne od jego sktadu, cisnienia i temperatury jak rowniez
rezystancje wldkna oraz jego przewodno$¢ cieplna. Jego zaleta, ktora tutaj jest wykorzystywana, jest moz-
liwos$¢ przeliczania charakterystyki termoanemometru wyznaczonej w warunkach panujacych podczas
wzorcowania do warunkow panujacych podczas eksperymentow.

Na wskazania termoanemometru maja rowniez istotny wplyw jego wewnetrzne parametry.

Kazdy statotemperaturowy termoanemometr sktada si¢ z dwdch zasadniczych czgsci. Pierwsza to
uktad realizujacy stata temperature wtokna. W matematycznym modelu termoanemometru stata temperatura
wiokna jest zapisywana jako stosunek rezystancji nagrzanego wtokna do jego rezystancji w temperaturze
powietrza i jest nazywany wspotczynnikiem nagrzania. Zmiany tego wspoltczynnika maja istotne znaczenie
dla doktadnos$ci pomiarow. Elektryczny sygnal wyjsciowy z pierwszej czesci jest kierowany do linearyza-
tora. W rozwazanym przypadku sygnatem wyj$ciowym kierowanym do linearyzatora jest prad zasilajacy
wiokno. Linearyzator dokonuje pomiaru sygnatu na jego wejsciu i na tej podstawie dokonuje wyliczenia
predkosci powietrza. Doktadno$¢ pomiaru pradu ma rowniez istotne znaczenie dla doktadnosci wyznaczania
predkosci.

Przy zmianie ktorego§ z parametréw powietrza, dla jego pewnej predkosci, prad dostarczany do
linearyzatora bedzie mial inng warto$¢ niz prad oczekiwany dla tej predkosci. Z tego powodu linearyzator
wyliczy bledna wartos$¢ predkosci. Podobnie bedzie jesli nastapi zmiana wspolczynnika nagrzania widkna
jak i btedny pomiar pradu wiokna.

Prezentowany tutaj matematyczny model termoanemometru statotemperaturowego zawiera model
czesci realizujacej stala temperature wiodkna jak i model linearyzatora.
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Przeprowadzane obliczenia sprowadzajq si¢ do zaprojektowania linearyzatora dzialajacego ,,bez-
btednie” dla otrzymywanych warto$ci pradow w warunkach wzorcowania. Nastepnie sa obliczane warto$ci
pradow przy warunkach rézniacych si¢ od warunkow wzorcowania i jest wyznaczana predkos¢ dla wartosci
papametrow poprzednio zaprojektowanego linearyzatora.

Réznice pomigdzy zadanymi wartosciami predkosci a wyznaczonymi sa blgdami.

Obliczenia zostaly przeprowadzone z uzyciem parametrow rzeczywistego termoanemometru.

Wymiana ciepla pomiedzy cienkim wléknem i ptynem

Wyznaczanie predkosci plyndéw przy pomocy termoanemometru odbywa si¢ na podstawie wymiany
ciepta pomigdzy czujnikiem i plynem.

Wymiang ciepla przez konwekcj¢ wymuszona opisuje pozornie bardzo proste prawo sformutowane
przez Newtona.

P=yS[T,~T,] (1)

Dla bardzo dtugich widkien o przekroju kotowym wspodtczynnik v jest okreslany wzorem:

A Nu
= 2
V=" 2
W dostepnej literaturze opisuje si¢ wymiang ciepta dla ustalonych predkosci uzalezniajac liczbe
Nusselta od innych bezwymiarowych liczb zawierajacych wymienione wczesniej wielkosci, co w ogolnej
postaci mozna zapisa¢ wzorem:

Nu = Nu(Re, Pr,Ma, Gr, Kn,T,,,T,,) 3)
vd Vd
Re= 2 =P 4)
v n
Pr — liczba Prandtla
v
pr= PP (5)
l}’n
Kn — liczba Knudsena
e
Kn=— (6)
d

Dla matych predkosci, w porownaniu z predkoscia dzwigku, liczbe Knudsena wyraza wedtug [Lomas,

1986] zaleznos$¢:
Kn — Ma 7K _n nR; T, %
Re\V 2 pd\ 2

K=" (8)

Dla cienkich widkien, jakie sa stosowane w termoanemometrach (rzedu mikrometréw), gazy w nor-
malnych warunkach (ci$nienie rzedu atmosferycznego i temperatura rzgdu 270-600 K) sa gazami rzadkimi,
w tym sensie, ze §rednia swobodna droga migdzy zderzeniami czasteczek, jest porownywalna z rozmiarami
wiokien. Miara rozrzedzenia gazu jest liczba Knudsena. Kennard w pracy [Kennard, 1938] przedstawit
hipoteze, ze w takim przypadku przy $cianie wystepuje nieciagto$¢ temperatury . Korzystajac z tej pracy
Collis i Williams przedstawili rownanie wiazace liczby Nusselta dla rozrzedzonych i nie rozrzedzonych
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gazow, z zastrzezeniem, ze dotyczy to tylko matych rdznic temperatur migdzy gazem a widknem [Collis
i Williams, 1959] w nastgpujacej postaci:
1 1

—=—-2Kn )
Nu,. Nu

C

Przeksztalcajac to réwnanie otrzymuje si¢ zalezno$¢:

Ny o e (10)
1+2KnNu,

Latwo wyciagna¢ wniosek, ze przebieg liczby Nusselta w funkcji predkosci bedzie bardziej ptaski dla
cienszych witokien iz grubszych. Rownanie (9) lub wzor (10) pozwalaja na dokonanie kalibracji w gazie nie
rozrzedzonym (liczba Knudsena Kn < 0.001) i prowadzi¢ pomiary w rozrzedzonym lub odwrotnie. Umozli-
wia tez przeprowadzenie wzorcowania przy pewnej liczbie Knudsena a prowadzenie pomiardéw przy innej
liczbie. Po prostym przeliczeniu z dwukrotnym zastosowaniem wzoru (10) przez co otrzymuje sig:

Nu,
1+ 2[Kny, — Kn, 1Nu, (1)

W zakresie Re < 0.5 dla bardzo dtugich wiokien Collis i Williams [Collis 1 Williams, 1959] uzyskali
z estymacji wynikow eksperymentoéw zalezno$¢ opisujaca liczbg Nusselta dla gestych gazow (Kn — 0)
postaci wzoru:

0.17

N 1 T -
u, =

¢ 118 -1.1log, Re(V, T;,) | T, (12)

T,+T
gdzie: T,,= %

W tej samej pracy Collis i Williams, na podstawie badan prowadzonych w powietrzu przy ci$nieniu
atmosferycznym, dla 238 < T, <298°C, 1.41 <T,,/T,< 2,2070 <//d < 8660, 0.25 < V"< 42.7 m/s, 0.001 <
Kn <0.03 przedstawili formute dla liczby Nusselta w nastepujacej postaci:

0.17
Nu, = [A + BRe"(V, Tm)] {?ﬂ (13)

ktorej wartosci wspotczynnikow sa zawarte w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie parametréw do wzoru (13)

Lp. 1 2 3
1 wspblczynnik | 0.02 < Re < 44 | 44 < Re < 140
2 n 0.45 0.51
3 A 0.24 0
4 B 0.56 0.48

Przy optywie wtokien przez powietrze, dla ktorych liczby Reynoldsa sa wigkszych od 44, z wtokien
odrywaja si¢ wiry, co intensyfikuje wymiang ciepta. We wzorze (13), zostato to ujete zmiana wspotczynni-
kéw umieszezonych w tabeli (1). Lacznie zostaly przebadane cztery wiokna. Autorzy okreslali przewodnosé
cieplna powietrza wedtug wzoru 4,, = 0.024 (1 +0.003177—0.00000217?) (gdzie T °C) a pozostate parametry
pobierali z tablic Goldsteina z 1938 .

Z analizy wzorow (13), (12), (11), (10), (7), (4), (2) i (1) wynika, ze wymiana ciepta pomigdzy cien-
kim widknem i powietrzem jest funkcja przewodnosci cieplnej ptynu, jego lepkosci i gestosci. W zwyktych
warunkach lepko$¢ i przewodnos$¢ cieplna sa z wystarczajaca doktadnoscia opisane funkcjami zaleznymi
tylko od temperatury. Do opisu gestosci oprocz temperatury potrzebna jest znajomos¢ cisnienia gazu.
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Fizyczne wlasciwosci powietrza

W zwyktych warunkach zwiazek taczacy gestos¢ gazu z cisnieniem i temperatura dla dowolnej ilosci
ma posta¢ prawa Clapeyrona.
RT

)4
mpo=mR.T =m—=m—— 14
% i o " (14)

1

Dla kilku gazéw wielkosci wystepujace we wzorze (14) zostaly pokazane w tabeli (2).

W powietrzu atmosferycznym wystepuje para wodna w réznych koncentracjach modyfikujac wta-
$ciwosci powietrza.

Najczesciej zawartos¢ pary wodnej w powietrzu okresla si¢ podajac wilgotnos¢ wzgledna okreslang
wzorem:

Pp
y=£ 15
E (15)

Jeden z prostszych wzorow, dobrze opisujacych ci$nienie nasycenia w warunkach atmosferycznych,
ma posta¢ [Gensser i Moller, 1971]:

b(T—273.15)j a6)

E=610.6 exp[

T-c

przy czym
— nadwoda H=1727 ¢=3586
— nadlodem b=21.87 ¢=7.66

Roéwnanie stanu dla mieszaniny suchego powietrza (traktowanego jako gaz jednorodny) i pary wodne;j,
mozna wyprowadzi¢ korzystajac z rownania Clapeyrona i prawa Daltona [Gensser i Moller, 1971].
Gestos¢ pary wodnej zawartej w powietrzu wynosi:

7
pp RpT (17)

Tab. 2. Masy czasteczkowe, state gazowe dla jednego kilomola, i indywidualne state gazowe niektérych gazow

Lo. Nazwa sazu Svmbol Stala gazowa! Masa Indywidualna stala

P g Y R J/kilomlK czgsteczkowa? gazowa’® R; J/kgK
1 Argon Ar - 39.948 208.13

2 Azot N, 8314.4 28.0314 296.749

3 Dwutlenek wegla CO, 8357.7 44.00995 188.92

4 Metan CH, 8315.1 16.04303 518.772

5 Para wodna H,0O - 18.0153 461.52

6 Powietrze - 8314.4 28.9644 287.056

7 Tlen 0, 8313.6 31.9988 259.778

! [Wroblewski, A K. Zakrzewski, I.A].
2 [Zatacznik do Polskiej Normy PN-93/M-53950/01].
3 [Raznijewié, K.].

Dla warunkow atmosferycznych z wystarczajaca doktadnoscia gestos¢ wilgotnego powietrza mozna
wyznaczy¢ ze WZzoru.

1o
po=—| ey wE| (18)
T|R, R, R,
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Indywidualna stata gazowa mieszaniny mozna obliczy¢ ze wzoru:

n
ZRiMixi
R o =l

im n
ZM iXi
i=1
Udziat molowy pary
_ Pr _Pr
e R,M), B p (19
Pp T Ps
" RM,
Udziat molowy suchego powietrza
- Ps _Ps 20
Xg ) B , RS MS P ( )
s T FPp
Ry M,

Dla zakresu niskich ci$nien, gdy lepko$¢ praktycznie jest niezalezna od ci$nienia, w pracy [Cierniak,
2009] jest podana nastgpujaca formuta, obliczania dynamicznego wspotczynnika lepkosci:

(b+cT+ar?)
J (21)

T
U(T)=Q(F

0

Parametry wystepujace we wzorze (21) dla roznych gazow sa pokazane w tabeli (3).
Dla mieszaniny gazow, w wigkszo$ci zastosowan, do obliczania ich lepko$ci mozna stosowac pot-
empiryczny wzor Wilkego [Hatton i1 James, 1970].

n x.T]..
M=~ 22)
Y
=1

1 1
M, 2 n 2 M; 4
) | )

dla

i=j, @ 1 (24)

ij

Sredni blad wzoréw (22) do (24) wedtug [Hatton i James, 1970] wynosi okoto 2% a wedhug [Figiel
i Tal-Figiel, 2004] dla gazéw niepolarnych $redni btad nie przekracza 1%!.

Wykresy lepko$ci dynamicznej pary wodnej oraz suchego i wilgotnego powietrza sa pokazane na
rysunku (1).

W pracy [Cierniak, 2009] przewodnos¢ cieplng gazow aproksymowano wzorem

A=a+ barctan(c + dT") (25)

Wspotczynniki wystgpujace we wzorze (25) sa zebrane w tabeli (4).

! Stabo okreslone pojecie $redni biad jest zaczerpniete wprost z cytowanych ksiazek.
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Tab. 3. Wspotczynniki aproksymacji dynamicznych wspotczynnikoéw lepkosci wybranych gazow do wzoru (21).
Dane do aproksymacji zaczerpnigto z ksiazki [Wisniewski, 1970]

i .10 .10° .108
Lp. Nazwa gazu Symbol Zakres s:;)sowama ; S/1 ::l . l_) cKl(]) dKI? Z('o Anﬂz max
1 Azot N, 16.66 | 0.8080 -216 7.65 | 273.15 0.15
2 | Dwutlenek wegla CO, 13.86 1.000 -278 8.94 | 273.15 0.20
3 Para wodna H,O 273-1273 8.746 | 0.9910 295 -18.7 | 273.15 1.33
4 Powietrze _ 17.21 0.837 -212 7.0 273.15 0.17
5 Tlen 0, 19.52 | 0.7465 -63.3 0.0 273.15 1.12
6 Powietrze - 273773 17.197 | 0.86641 | -301 13.525 | 273.15 0.064
7 Para wodna H,O 8.6357 | 0.84191 939 | -75.833 | 273.15 0.46

Maksymalny btad dotyczy réznicy pomigdzy warto$ciami zaczerpnigtymi z tabel 1 uzyskiwanych z aproksymacji , bez uwzgled-
niania niepewnosci danych zawartych w tabelach.

4E-5
N [Pas/m] -
-
P
/
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/ i / 3
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1
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/
1E-5
e /
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0E+0 [ U]k
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Rys. 1. Wykresy wspotczynnikow lepkosci dynamicznej 77: 1 — suchego powietrza (wg wzoru (21)), 2 — powietrza wilgotnego
o ci$nieniu 95 kPa i preznosci pary nasyconej 5 kPa w temperaturze 32.9°C (wg wzoru (22)), 3 — pary wodnej (wg wzoru (21))

Tab. 4. Wspodtczynniki do wzoru (25) opisujacego przewodno$¢ ciepta wybranych gazow w réznych temperaturach,
przy cisnieniu 101325 Pa

Wspolczynniki dopasowania Zakres
Lp. Nazwa gazu Symbol a b c d n stosowania
W/mK W/mK - - - K
1 Argon Ar 0.44104 0.3122 -11.10 2.62-10" 0.160 220+770
2 Azot N, 0.05095 0.444 -2.36 0.0259 0.500 200+1270
3 | Dwutlenek wegla CO, -8.8332 5.7410 31.10 420-10" 2.180 220+1470
4 Metan CH, -0.9664 0.9550 1.650 3.33-107 2.180 220+1270
5 Para wodna H,0 1.9903 2.2500 -1.220 5.03-10° 1.440 370+1270
6 Para wodna H,0 1.0758 1.0900 -1.490 18.3-107 1.72 370+770
7 Powietrze - -1.2442 1.240 1.550 15.7-10" 0.72 200+1600
8 Powietrze - -0.32893 0.3266 1.580 10.9-10* 1.000 200+800
9 Tlen 0, -0.63539 0.5463 2.36 4.08-10™ 1.16 220+1470
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Rys. 2. Wykresy wspotczynnikow przewodzenia ciepta: 1 — pary wodnej, 2 — suchego powietrza, 3 — powietrza wilgotnego
o cisnieniu 95000 Pa przy cis$nieniu pary wodnej 5000 Pa co odpowiada stuprocentowej wilgotnosci wzglednej
w temperaturze 32.9°C

Do okres$lenia wspotczynnika przewodzenia ciepta mieszanin mozna stosowaé potempiryczny wzor
Wilkego [Hatton i James, 1970; Cierniak, 2009], ktéry dla dwu sktadnikéw ma postac:

xS A’S
Am = >+

1
L[, M )2
xs+xp%1+M—
P
XpAp
_1 1 1
1 M 2 A2 (M. \4
X, 4 x =1+ 1+ -2 | ==
V8 M, Ay )\ M,

Wykresy wspotczynnikow przewodzenia ciepta dla pary wodnej raz suchego i wilgotnego powietrza
zostaty pokazane na rysunku (2).

(26)

Wilasciwosci materialow stosowanych na wi6kna termoanemometréow

W termoanemometrach informacja o temperaturze witdkna jest jego rezystancja, ktora z wystarczajaca
doktadnos$cia mozna opisa¢ wzorem (27). Podobna zalezno$cia mozna opisa¢ wspotczynnik przewodzenia
ciepla materiatow stosowanych na wtokna (28).

R(T) =Ry[1+a(T -Ty)] 27)
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Ap(T) = Apo[ 14 B(T-T;)] (28)

Temperature odniesienia 7, najwygodniej jest przyjmowac rdwng temperaturze ptynu, ktérego pred-
ko$¢ jest mierzona, gdyz wtedy wzory przyjmuja najprostsze postaci. Przy opisie rezystancji i przewodnosci
cieplnej wzorami (27), (28), przy zmianie temperatury odniesienia ulegaja zmianom we wzorze (27) a.i Ry,
ktorych wartosci mozna wyznaczy¢ ze wzordw (28) 1 (28) [Cierniak, 2009].

o= i 29
1+ (T, -T,) (29)
Riyo =Ryt [ 1+ (T, - T))] (30)

W modelu matematycznym termoanemometru wystepuje iloczyn rezystancji jednego metra wtdkna
1jej wspotczynnika temperaturowego. Wykonanie obustronnego mnozenia wzorow (29) i (30) prowadzi do
wniosku o jego niezmiennosci.

OczywisScie ze zmianami temperatury odniesienia ulegaja zmiany wartosci i Apy we wzorze (28).
Ich warto$ci mozna wyliczy¢ z wzordw (27) 1 (30) po odpowiedniej zamianie zmiennych.

W literaturze spotyka si¢ znacznie rozniace si¢ wartosci rezystancji wlasciwej i jej wspotczynnika
temperaturowego. Przyktadowo dla wolframu te réznice moga wynosi¢ nawet okoto 30%. Rezystancje
wtbdkna i jej wspotczynnik temperaturowy mozna wyznaczy¢ stosunkowo prosto. Szczegolnie jest to proste
dla czujnikow, w ktorych wiokna sa taczone z uktadem elektronicznym czterema przewodami. Wspdtczynnik
przewodnosci cieplnej wtokna zamontowanego w czujniku jest praktycznie niemierzalny a poniewaz ciepto
w metalach jest przenoszone gtownie przez elektrony to nalezy zatozy¢ jego zmiennosé porownywalna ze
zmiennos$cia rezystancji.

Dla danych pokazanych na wykresie w ksiazce [Wisniewski, 1970] przewodno$¢ cieplna wolframu
opisano funkcja [Cierniak, 2009]:

Ap=194.5(1 — 0.0005702 T,,) 31)

Matematyczny model termoanemometru

Autor w ksiazce [Cierniak, 2009] przedstawil rownanie pisujace Termoanemometr uwzgledniajace
odprowadzanie ciepta do wspornikéw w postaci:

e tanh (gcp, [kN, — 12)
- 1—
kN, — I EDAJKN; — I*

[ |aR,
o=— =0 (33)
d ﬂﬂ,D

A =0 (32)

A

NA:#NM (34)
(ZRO
R(T
1; ):1+a(T—T0):W:A+l (35)
0

W powyzszych wzorach, co jest istotne, nalezy stosowaé zrealizowane przez uktad elektroniczny
warto$ci wspolczynnikow nagrzania i przegrzania wtokna. Sa to warto$ci nieco rdézne od nastawionych
wartosci, ale te roznice sq istotne [Cierniak, 2009].
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Przyblizone rozwiazanie rownania (32) dla pradu ma postac:

kN) A
12 =
252
O°kN, —34
tanh \/5/13
1+1.24
A+1- (36)
\/fquzkm 34
12 4
Przyblizone rozwiazania dla liczby N, a wigc i1 predkosci ma postac:
(&1)? -34
Pl STy
Ny=—|14+—- : (37)
k| 4 ) [(co1)* - 34
1.24
Nieco lepsze wyniki daje ponizszy wzor.
(cor)? 0.462
N, =LAt 1.22_1.358;6 S <o 38)
ki 4 @) (c0) A

Przyblizone rozwiazania dane wzorami (36), (37), (38) nie r6znity si¢ wigcej niz o 0.5% w poroéwna-
niu z rozwigzaniem réwnania (32) metoda iteracyjna przy ktorej uzyskano btad rozwiazania mniejszy niz
szosta znaczaca cyfra.

Uwzglednienie we wzorze (38) wzoru (34) prowadzi do wyniku:

0.462

aR ®I)°

= HRop 12(A+1)+ 1.22_1.358126 €D o 39)
Ak 4 (o) (&) 4

Po wykorzystaniu wzorow (10) i (13) predkos¢ ptynu mozna opisa¢ wzorem:

T, 0.17 0.45
1.7857 | —
T _3

7

- (40)
dp L —2Kn
Nu

Wzory (39) 1 (40) opisuja sposob dzialania linearyzatora w uktadzie termoanemometru. Jest oczywiste,
ze jesli parametry linearyzatora zostang dobrane dla warunkéw wzorcowania to po ich zmianie wskazania
przyrzadu beda obarczone dodatkowymi blgdami.

Poniewaz przyblizone rozwiazania sa obarczone btedami rz¢du 0.3 do 0.5% wyniki uzyskano rozwia-
zujac iteracyjnie rownanie (32) ze wzgledu na prad jak i ze wzgladu na N, a wigc i predko$¢ powietrza.

Dla sprawdzenia doktadnosci rozwiazania dla danych zawartych w kolumnie pierwszej tabeli (5)
najpierw wyliczono prady dla podanych predkosci, a nastgpnie z wartosci tych pradow wyliczono predkosci.
Wzgledne roznice tak wyznaczonych wartosci predkosci z warto$ciami predko$ciami zawartymi w kolumnie
pierwszej wynosity okoto 0.006% dla najmniejszych wartosci predkosci i malaty do wartosci 0.002% dla naj-
wigkszych. Obliczenia zostaty przeprowadzone dla rzeczywistego termoanemometru stalotemperaturowego
o parametrach podanych w tabeli (5). Aby pokaza¢ wptyw parametrow powietrza i uktadu elektronicznego
termoanemometru w kazdym przypadku przeprowadzone obliczenia dotycza tylko zmiany jednego para-
metru.



224 Wiadystaw Cierniak
Tab. 5. Zestawienie warunkéw wzorcowania, warunkéw dokonywania pomiaréw oraz wskazywanych predkosci
i wzglednych bledéw pomiarow
1 2 3 4 5 6
wz‘ZI:cl;)l:l:;ia Warunki pomiaru
P=101325 P=106325 P=101325 P=101325 P=101325 P=101325
RH=10.5 RH=0.5 RH=0.5 RH=09 RH=0.5 RH=0.5
7,=293.15K | T,=293.15K 7,=303.15K T7,=293.15K 7,=293.15K T7,=293.15K
n=2.02334E-5 | n =2.02406E-5 | #=2.05690E-5 | # =2.01122E-5 | 5 =2.02334E-5 | n =2.02425E-5
A=0.0292218 | A=0.0292280 A=0.0298565 A=0.0291170 A=0.0292218 A=0.0292364
Lp.| p=1.03668 p=1.08795 p =1.00524 p=1.03160 p=1.03668 p =1.03608
Parametry termoanemometru w temperaturze naplywajacego powietrza.
[=5.078 m, d = SE-6 m, Ry =18.30, a = 0.00333, Apo = 194.5, f =-0.0005702, W = 1.31035,
k =0.93625, £=0.88004
Zmiany parametr6w termoanemometru.
AlIT=0% AlIT=0% Al/IT=0% AlIT=0 % AllT=0.1% AlIT=0%
AWIW =0 % AWIW =0 % AWIW =0 % AWIW=0% AWIW =0 % AWIW=0.1"%
V,aa Vs | AVIV Vs AVIV Vs | AVIV Vs AvVIiv Vosk AvViv
m/s m/s % m/s % m/s % m/s % m/s %
1 0.1000 0.1055| 5.45 | 0.1010 | 9.99 |0.0976 | -2.45 | 0.1016 | 1.57 |0.1028 | 2.80
2 0.1500 0.1581 | 5.41 0.1623 8.25 ]0.1468 | -2.16 | 0.1521 1.38 | 0.1537 | 2.46
3 0.2000 0.2108 | 5.39 | 0.2143 7.20 |0.1960 | -1.98 | 0.2025 | 1.27 |0.2045| 2.25
4 0.2500 0.2634 | 537 | 0.2662 | 6.47 |0.2454 | -1.85 | 0.2530 | 1.20 | 0.2553 | 2.11
5 0.3000 0.3161 | 536 | 03178 | 594 |0.2947 | -1.76 | 0.3034 | 1.14 | 0.3060 | 2.01
6 0.3500 0.3688 | 5.36 | 0.3693 5.52 103441 | -1.69 | 0.3538 | 1.09 | 0.3567 | 1.92
7 0.4000 0.4214 | 535 | 04207 | 5.18 [0.3935| -1.63 | 0.4042 | 1.06 |0.4074 | 1.86
8 0.4500 04741 | 535 | 04720 | 4.89 |0.4429 | -1.58 | 0.4546 | 1.03 |0.4581 | 1.80
9 0.5000 0.5268 | 5.35 | 0.5233 | 4.65 |0.4923 | -1.54 | 0.5050 | 1.00 | 0.5088 | 1.75
10 0.5500 0.5794 | 534 | 05744 | 444 |0.5417 | -1.51 | 0.5554 | 0.98 |0.5594 | 1.71
11 0.6000 0.6320 | 5.34 | 0.6256 | 4.26 | 0.5912 | -1.47 | 0.6058 | 0.96 |0.6106 | 1.68
12 0.7000 0.7374 | 534 | 0.7277 | 3.96 |0.6900 | -1.42 | 0.7065 | 0.93 |0.7113 | 1.62
13 0.8000 0.8427 | 5.34 | 0.8297 | 3.71 [0.7890 | -1.38 | 0.8072 | 0.90 |0.8125| 1.57
14 0.9000 0.9480 | 534 | 09315 | 3.50 |0.8879 | -1.34 | 0.9079 | 0.88 |0.9137 | 1.53
15 1.0000 1.0534 | 5.34 1.0330 | 3.33 |0.9869 | -1.31 | 1.0086 | 0.86 | 1.0149 | 1.49
16 2.0000 2.1070 | 5.35 | 2.0472 | 236 |19771| -1.14 | 2.0151 | 0.75 |2.0260 | 1.30
17 3.0000 3.1610 | 5.37 | 3.0575 1.92 129680 | -1.07 | 3.0212 | 0.71 |3.0364 | 1.21
18 4.0000 42154 | 538 | 4.0660 1.65 |3.9592| -1.02 | 4.0272 | 0.68 |4.0465| 1.16
19 5.0000 5.2700 | 5.40 | 5.0731 1.46 |4.9506 | -0.99 | 5.0330 | 0.66 |5.0564 | 1.13
20 7.0000 7.3802 | 5.43 | 7.0849 1.21 69339 | -094 | 7.0444 | 0.63 |7.0756 | 1.08
21 8.0000 8.4356 | 5.44 | 8.0899 1.12 | 7.9257 | -0.93 | 8.0500 | 0.63 |8.0851 | 1.06
22 10.000 10.547 | 5.47 |10.0984| 0.98 9.910 | -0.90 |10.0612| 0.61 | 10.104 | 1.04
23 12.000 12.659 | 5.49 |12.1056| 0.88 | 11.894 | -0.89 [12.0722| 0.60 | 12.122 | 1.02
24 14.000 14772 | 5.52 |14.1116 | 0.78 | 13.878 | -0.87 |14.0832| 0.59 | 14.141 1.01
25 16.000 16.886 | 5.54 |16.1168 | 0.73 | 15.862 | -0.86 [16.0941| 0.59 | 16.159 | 0.99
26 20.000 21.115 | 5.57 [20.1249| 0.62 |19.831 | -0.84 |20.1157| 0.58 |20.195| 0.98
27 25.000 26.404 | 5.62 |25.1318| 0.53 |24.793 | -0.83 [25.1426| 0.57 |25.240 | 0.96
28 30.000 31.696 | 5.65 [30.1360| 0.45 |29.755| -0.82 |30.1694| 0.56 |30.285| 0.95
29 35.000 36.991 | 5.69 |35.1381| 0.39 |34.718 | -0.81 [35.1961| 0.56 |35.330| 0.94
30 45.000 47.589 | 5.75 [45.1370| 0.30 |44.644 | -0.79 |45.2494| 0.55 |45.419| 0.93
31 50.000 52.891 | 5.78 [50.1343 | 0.27 |49.607 | -0.79 |50.2761| 0.55 |50.463 | 0.93

zmiang wspotczynnika nagrzania wtokna (kolumna 6).

W kolumnach 3 do 5 pokazano bledy wskazan termoanemometru spowodowane zmiang ci$nienia
powietrza ( kolumna 2), zmiang temperatury powietrza (kolumna 3) oraz zmiang wilgotnosci wzglednej
powietrza (kolumna 4). W kolumnach 4 i 5 zostaty pokazane bledy wskazan termoanemometru statotempe-
raturowego spowodowane niedoktadno$cia pomiaru pradu przez linearyzator (kolumna 5) i spowodowane
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze zmiana wspotczynnika nagrzania moze nastapic¢ na skutek niestabilnosci
uktadu elektronicznego jak i na skutek zmiany temperatury powietrza, gdy ta zmiana nastapita po nastawieniu
wspotczynnika nagrzania. Jesli temperatura widkna wynosi 100°C to zmiana temperatury powietrza o jeden
stopien spowoduje zmiang wspotczynnika nagrzania o 1%.

Wyniki pokazane tabeli (5) sa rowniez pokazane na wykresach rysunku (3)

8
AVIV [%]
AP=5000 Pa
4 -
\ AT,F10K
‘ AW/W=0.1%
2 \5 Al/1=0.1 %
_
C eltg V
0 10 20 20 | ag¥ [mislgg
ARH=0.4
-2

Rys. 3. Wykresy btedow pomiaréow przy zmianach parametréw powietrza i termoanemometru od warunkdéw wzorcowania

Dyskusja uzyskanych wynikow

Uzyskane wyniki pokazuja duzy wptyw parametrow powietrza i uktadu elektronicznego na wskazania
termoanemometrow statotemperaturowych. Szczegélnie istotne sa zmiany temperatury powietrza. Bledy
pomiaru predkosci dla predkosci mniejszych niz 2.5 m/s w temperaturze rézniacej si¢ od temperatury, przy
ktorej przeprowadzano wzorcowanie o 10 K maja juz bardzo istotne znaczenie. Jesli w trakcie pomiarow,
po ustawieniu wspotczynnika nagrzania wtdkna termoanemometru, nastapi zmiana temperatury powietrza
to ulegnie zmianie wspotczynnik nagrzania.

Wychodzac ze wzoru (39) mozna policzy¢, ze zmiana wspotczynnika nagrzania wtokna rozpatry-
wanego termoanemometru o 0.1% nastapi po zmianie temperatury powierza o 0.39 K i spowoduje to bledy
pomiaru predkosci rzedu 1%.

Z wyjatkiem bledow spowodowanych zmianami ci$nienia powietrza ze wzrostem jego predkosci
btedy pomiaru maleja.

Ocena niepewnosci uzyskanych wynikow jest trudna ze wzgledu na brak mozliwo$ci oszacowania
niepewnos$ci wspdlczynnikoéw lepkosci i przewodnosci cieplnej. W dostepnych autorowi danych brak jest
niepewnos$ci pomiardw tych wspolczynnikow. Autorowi nieznana jest niepewno$¢ wzoroOw opisujacych
liczby Nusselta oraz Knudsena. Podobnie jest z niepewnoscia praw Clapeyrona i Daltona. Niepewnosci
wzoru Rilkego sa szacowane na 1 do 2%. Rowniez brak danych o niepewnosci rownania (32) opisujacego
wlasciwosci termoanemometru.

W ksiazce [Cierniak, 2009], dla trzech r6znych wtokien pokazano wyniki pomiaréw predkosci po-
wietrza termoanemometrem stalotemperaturowym, ktérego charakterystyki aproksymowano tu pokazanym
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modelem. Pokazano réwniez rozrzut kilkuset punktow pomiarowych, z ktorych ponad 90% miescita si¢ w nie-
pewnosci wyznaczania predkosci tunelu aerodynamicznego. Zdaniem autora poprawna ocena niepewnosci
uzyskanych wynikow jest mozliwa do uzyskania tylko podczas wykonania odpowiednich eksperymentow.
Autor nie posiada mozliwos$ci technicznych do ich przeprowadzenia.

Arbitralnie ocena autora niepewnos¢ prezentowanych wynikow jest nie gorsza niz 10%.

Obecnie budowane termoanemometry nie posiadaja mozliwosci korekcji blgdow pomiaréw wynikaja-
cych ze zmian ci$nienia , temperatury i wilgotno$ci powietrza. Sg budowane termoanemometry korygujace
zmiany wspolczynnika nagrzani widkna na skutek zmian temperatury powietrza.

Pokazane wyniki wskazuja na konieczna, bardzo duza ostrozno$¢ w postugiwaniu si¢ obecni istnie-
jacymi termoanemometrami.

Spis oznaczen

A — zrealizowany przez uklad elektroniczny wspolczynnik przegrzania wtokna,
E — preznosc (cisnienie) pary wodnej nasyconej w temperaturze 7, Pa
1 — prad plynacy przez witdkno, A

Kn; - liczba Knudsena w warunkach numer /,

Kn;  — liczba Knudsena w warunkach numer /7,

M; — masa czasteczkowa gazu,

M;, M; masy atomowe sktadnikow i i, j,

M, — masa czasteczkowa pary wodnej,

M, — masa czasteczkowa suchego powietrza,

Nu — liczba Nusselta,

Nu — liczba Nusselta w gazie rozrzedzonym,

Nu, — liczba Nusselta w gazie nie rozrzedzonym,

P — moc ciepla odbieranego z czujnika, W

R — uniwersalna stata gazowa, J/kgK

Re — liczba Reynoldsa,

R; — indywidualna stata gazowa, J/kilomolK

R,, — indywidualna stala gazowa mieszaniny, J/kgK

R, — indywidualna stata gazowa pary wodnej, J/kgK

R(T) - rezystancja wlasciwa w temperaturze 7, QO/m

Ry — rezystancja wlasciwa w temperaturze odniesienia 7, 2/m
R,,1 — rezystancja wtokna w temperaturze odniesienia 7;,;, K

— powierzchnia czujnika, m?

— temperatura, K

— temperatura gazu, K

— temperatura odniesienia, K

— temperatura ciata wymieniajacego ciepto z ptynem, K

— temperatura ptynu, K

— wartos$¢ $rednia temperatury ptynu w duzej odlegtosci od czujnika i temperatury czujnika, K
— predkos¢ ptynu, m/s

zrealizowany przez uktad elektroniczny wspolczynnik nagrzania wioka,

— cieplo wlasciwe gazu przy statym cis$nieniu, J/kgK

— cieplo wlasciwe gazu przy stalej objetosci, J/kg/k

— $rednica witdkna, m

— $rednia odlegto$¢ migdzy zderzeniami czastek gazu, m

— wspotczynnik dobierany eksperymentalnie podczas wzorcowania anemometru,
— dhugos¢ widkna, m

— masa gazu, kg

— 1los¢ sktadnikow,

— ci$nienie gazu, Pa

— aktualne ci$nienie pary w istniejacej temperaturze 7, Pa

X;, X; — molowe udzialy sktadnikow i, j,

;G“c I 3 UFRALND Qwsﬂwﬂgﬂoﬂﬂﬂ(”
|
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X, — udzial molowy pary wodnej w powietrzu,

X — udzial molowy suchego powietrza w powietrzu wilgotnym,

O, — bezwymiarowy wspotczynnik,

b4 — wilgotnos¢ wzgledna powietrza,

a — temperaturowy wspotczynnik rezystancji, 1/K

oy — wspotczynnik temperaturowy rezystancji dla temperatury odniesienia 7, 1/K
B — temperaturowy wspotczynnik przewodnosci cieplnej wtokna, 1/K

n — wspotczynnik lepkosci dynamicznej gazu, Pas

N — wspotczynnik lepkosci dynamicznej mieszaniny, Pas

ne(T) — wspotczynnik lepkosci w temperaturze 7, Pas

A — wspotczynnik przewodnosci cieplnej, W/Km

Ap(T) — wspotczynnik przewodnosci cieplnej w temperaturze 7, W/Km

Apo  — wspotczynnik przewodnosci cieplnej w temperaturze odniesienia, W/Km
Aom — wspotczynnik przewodnosci cieplnej powietrza wilgotnego, W/Km

Ap — wspotczynnik przewodnosci cieplnej pary wodnej, W/Km

Ag — wspotczynnik przewodnosci cieplnej suchego powietrza, W/Km

v — wspbtczynnik lepkosci kinematycznej, Pasm®/kg

é — wspotczynnik dobierany eksperymentalnie podczas wzorcowania anemometru
p — gesto$é, kg/m’

Pp — gestos¢ pary wodnej zawartej w powietrzu, kg/m?

P — gestos¢ wilgotnego powietrza, kg/m?

v — objetos¢ wiasciwa (objetosé 1kg ptynu), m’/kg

— wspolczynnik proporcjonalnosci, W/m*K

Praca zostata wykonana w roku 2011 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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A new technique for measuring small velocities in a wind tunnel

Abstract

The article presents calibrating the system for measuring air flow velocities in a wind tunnel with a multihole
orifice plate. The calibration was performed by means of the comparative method. This method involves equating
the speed of the air flow in the measurement chamber of the tunnel and the speed of the thermoanemometer probe
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movement (the thermoanemometer should then display zero velocity). The probe moves within the measurement
chamber of the tunnel with a steady speed, alternately with and against the direction of the air velocity. The velocity
of the air in the tunnel is adjusted in such a way that the minima of the periodic signal from the thermoanemometer,
observed on the screen of an oscilloscope, can reach the lowest level (the minimum method). To the movement
of the probe, occurring at a steady speed, a sinusoidal component can be added. In such a case, the velocity of
the air in the tunnel is adjusted in such a way that, when the movement of the probe has the same direction as the
movement of the air, the signal from the thermoanemometer observed on the oscilloscope screen includes just the
second harmonic of velocity, which is a fluctuating velocity transposed on a constant velocity (the second harmonic
method). The velocity of the uniform motion of the containter with the thermoanemometric probe is measured with
a magnetic linear encoder.
Calibrating the system for measuring small velocities of air in a wind tunnel involved the following steps:
1. Calibrating the linear encoder for measuring the velocity of the uniform motion of the container with the
thermoanemometric probe in the measurement chamber of the tunnel
2. Calibrating the system for measuring small velocities with a multihole orifice plate for the velocity values 0.1
and 0.25 m/s:
a) measuring the given velocity of the container movement,
b) measuring the air velocity in the tunnel with the comparison by means of the second harmonic method,
¢) measuring the air velocity in the tunnel with the comparison by means of the minimum method.

After the completion of measurements, calibration uncertainties were calculated by means of the aforesaid
methods.

Keywords: calibrating a wind tunnel, measuring small air velocities, comparative method



