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Для измерения скорости обычно используют косвенные методы. Показателем скорости может быть её воздействие на физические характеристики движущейся среды, например, динамическое давление 
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– плотность среды, 
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– абсолютное значение скорости движения), доплеровский эффект, которому подвергается лазерное или ультразвуковое излучение и др. Скорость можно определить и по её воздействию на физические характеристики датчика, помещённого в поток, например, по его температуре, скорости вращения крыльчатки и др.


В данной работе для измерения скорости движения 
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 воздуха в вертикальной трубе используется термоанемометр с нагретой нитью. Малая инерционность измерений позволяет определить истинное значение скорости потока 
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, включая её среднее значение  
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– масштаб времени) и пульсационную составляющую  
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– степень интенсивности турбулентности потока или просто степень турбулентности).
Устройство  и  принцип  действия
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В буквальном переводе термин «термоанемометрия» означает тепловое (термо) измерение (метрия) скорости (анемо). В поток помещается зонд термоанемометра, конструкция которого показана на рисунке 1. В корпусе зонда 1 закреплена вилка 2, на которой с помощью пайки или сварки в точках 4 фиксируется нить 3. Металл, из которого изготовлена нить, должен обладать высоким температурным коэффициентом.  Для  измерений  в  газах  обычно  используют

Рис.1. Зонд термоанемометра с нагретой нитью
1– корпус, 2– вилка, 3– нить, 4– точки крепления нити,

 5– соединительные провода
платиновую или вольфрамовую проволочку диаметром  0.6…10 мкм. В жидкостях из соображений прочности вместо нити на конусе или цилиндре, заключённом в кварцевую оболочку, закрепляется тонкая платиновая лента. При нагревании нити или ленты постоянным электрическим током её температура повышается и становится больше температуры потока. Вследствие этого возникает теплообмен, который зависит от физических свойств среды, её скорости и температур нагретой нити и среды. Равновесная температура нити определяется путём измерения её электрического сопротивления, которое зависит от количества выделенной теплоты и скорости потока.


Количество джоулевой теплоты 
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, выделяемое нитью с электрическим сопротивлением 
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 при температуре 
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 при протекании постоянного тока 
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, равно


[image: image14.wmf]2

I

)

T

(

R

Q

дж

=

.

При условии осуществления только конвективного теплообмена между нитью и движущейся средой, температура которой 
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, можно рассчитать количество теплоты  
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 по формуле Ньютона
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где 
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– коэффициент теплоотдачи, 
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– диаметр нити, 
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– расстояние между точками крепления нити на вилке.


При тепловом равновесии  
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Скорость среды входит в выражение для коэффициента теплоотдачи 
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, для которого в зависимости от характера течения имеются различные эмпирические формулы.


Формула Кинга. Для безразмерного коэффициента теплоотдачи 
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– коэффициент теплопроводности среды) эта формула имеет вид:
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где 
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 и 
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– постоянные коэффициенты, определяемые для конкретных сред и датчиков, 
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– средняя скорость среды.


Формула Крамера.
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– коэффициент кинематической вязкости среды), 
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– коэффициент температуропроводности среды).

Все физические свойства среды определяются при температуре  
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Формула Коллиса  и Уильямса.
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При небольших скоростях необходимо учитывать влияние свободной конвекции. Это можно сделать, например, с помощью поправки Бейля. Вместо числа Рейнольдса  
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 вводится 
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 – число Грасгофа, 
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– ускорение силы тяжести, 
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– коэффициент объёмного расширения среды.

Измерительные схемы


Обычно используют схемы двух типов: с постоянным током 
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 и с постоянной температурой 
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Схема с постоянным током. Постоянство тока поддерживается либо баластным сопротивлением, либо питающим источником тока. С изменением скорости среды происходит изменение напряжения на концах нити,  так  как  её
                           а                                                                    б
Рис.2

1 – нить, 2 – регулировочное сопротивление, 3 – источник постоянного тока,

4 – усилитель сигнала

сопротивление зависит от температуры, которая в свою очередь зависит от скорости. Упрощённый вариант такой схемы показан на рисунке 2а. Для уменьшения времени запаздывания, связанного с тепловой инерцией, в эту схему вводят дополнительную электрическую цепь, включающую интегратор, дифференциальный трансформатор и при необходимости инвертор.


Схема с постоянной температурой. Схема показана на рисунке 2б. Нить зонда термоанемометра является одним из плеч моста Уитстона. Ток, необходимый для поддержания равновесия моста, зависит от скорости среды. Тепловая инерция в этой схеме оказывает незначительное влияние на реакцию системы.

Характеристики термоанемометра. Результаты измерений зависят от абсолютного значения скорости, угла между направлением скорости и нормалью к нити, температуры жидкости и концентрации компонентов среды. Применение термоанемометра в газах возможно в дозвуковом (при 
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) диапазоне скоростей. В области трансзвуковых течений использование термоанемометра с нагретой нитью затруднительно.


Время запаздывания термоанемометра тем меньше, чем меньше нить и чем больше скорость течения. Безусловно влияет и схема измерения. В схеме с постоянным током время запаздывания может быть доведено до 2 миллисекунд. В схеме с постоянной температурой это время может быть уменьшено до десятков микросекунд. Столь малая инерционность позволяет измерять параметры быстро протекающих процессов, в частности, пульсации скорости.


Для тонких измерений в турбулентных потоках необходимо учитывать влияние дополнительных факторов, например, паразитный теплообмен, связанный с конечной длиной нити. В течениях с большими скоростями существенно влияние эффекта сжимаемости.

Описание лабораторной установки


Схема лабораторной установки представлена на рисунке 3. В вертикальную трубу 1 внутренним диаметром 16 мм вентилятором 2 засасывается воздух. Расход воздуха можно изменять регулятором 3. На входе в трубу установлено расходомерное сопло 4, которое одновременно способствует стабилизации потока после входного участка. Для подавления турбулентных пульсаций скорости и дополнительной стабилизации потока на входе в сопло установлена ламинизирующая сетка. Перепад давлений на сопле измеряется 
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– образным водяным манометром 9. За соплом на расстоянии трёх калибров установлен зонд термоанемометра 5. Далее расположена диафрагма 6 с тремя сменными отверстиями с соотношениями поперечных сечений 5/16, 7/16 и 10/16. Смена отверстий диафрагмы осуществляется поворотом рычага 8. На расстоянии восьми калибров за диафрагмой имеется ещё один участок для установки зонда. Можно переносить на этот участок зонд 5 либо использовать дополнительный зонд 7. Сигнал от зондов поступает к измерительному прибору 10.
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Рис. 3. Схема лабораторной установки
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Более детально внешний вид прибора 10 показан на рисунке 4. Соединительный кабель зонда подключается к гнезду 1 «Вход». Сигнал индицируется на двух цифровых табло 3: на левом – постоянная составляющая 
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, на правом – пульсационная составляющая 
[image: image59.wmf]~)

U

(

'

e

. Кроме того, на передней панели

                          Рис.4                                   располагаются  регулировочное сопроти-

                                                                   вление 2 и клавиши управления 4: включение электропитания – “Сеть”, переключение режима – “Работа”, изменение масштаба – “Масштаб”. Перед началом работы прибор необходимо отрегулировать. Для этого включается питание прибора, а переключатель режимов устанавливается в положение “Настройка”. Регулировочным сопротивлением 2 проводится балансировка термоанемометра. В данной работе используется схема с постоянной температурой. После включения режима “Работа” прибор готов к измерениям. При завершении работы перед выключением прибора рекомендуется переключатель режимов установить в положение “Настройка”.

Порядок проведения работы


Работа включает два этапа: тарировка термоанемометра и непосредственно измерения. Поскольку скорость движения 
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 измеряется косвенно, необходимо предварительно провести тарировку термоанемометра. Для этого рычагом 8 устанавливается диафрагма 10/16 и при пяти различных режимах движения, задаваемых положением регулятора 3, записывают показания 
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 манометра 9. Одновременно зондом 5 измеряют постоянную составляющую напряжения 
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 и, для дополнительного контроля, пульсационную составляющую 
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 перед дифрагмой. Измеряемые величины записывают в таблицу 1.

                                                                                                               Таблица 1

Режим
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                                                                                                                   Таблица 2

Режим
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Во второй части работы определяются средняя скорость 
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 и степень турбулентности  
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 потока за диафрагмой. Для этого зонд 5 переносят на участок за диафрагмой 6 или подключают к прибору 10 идентичный зонд 7. Устанавливается диафрагма с минимальным отверстием (5/16) и для трёх положений регулятора 3 записывают показания термоанемометра 
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. Результаты записывают в таблицу 2. Аналогичные измерения проводят для двух других диафрагм.


Для последующей обработки экспериментальных данных необходимо измерить температуру окружающего воздуха (термометр 11) и барометрическое давление 
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Обработка результатов


Средняя скорость потока на участке тарировки рассчитывается по формуле
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 – отношение поперечных сечений сопла 4 (минимального к максимальному),
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– показания манометра 9, мм вод. столба,
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 – коэффициент расхода сопла, 
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 – плотность воздуха., 
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 – индивидуальная газовая постоянная воздуха,
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– температура воздуха, измеряемая термометром 11, 
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Для используемой в данной работе схемы с постоянной температурой соотношение (1) можно представить в виде
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или в безразмерной форме
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Для получения тарировочной зависимости 
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 используют формулу Кинга (2). С учётом (3) эта формула принимает вид
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Постоянный коэффициент 
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 удобно определить графически. Для этого по данным таблицы 1 в координатах 
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 строится график. При правильно выполненной тарировке график должен быть прямой линией с наклоном
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здесь  
[image: image110.wmf]j

– угол наклона прямой относительно горизонтали.


Так как точные измерения скоростей, близких к нулю, невозможны из-за влияния свободно-конвективного теплообмена, величина 
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 определяется экстраполяцией построенной прямой в область  
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. Найденные числовые значения 
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 и 
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 позволяют рассчитать постоянную составляющую скорости 
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 по заданному 
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Результаты расчётов степени турбулентности 
[image: image119.wmf]эксп

e

 потока для трёх различных диафрагм аппроксимируют степенной зависимостью
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Для этого результаты расчётов записывают в таблицу 3. По этим данным в координатах 
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 строят график, по которому и определяют постоянные коэффициенты 
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 и 
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. На этом же графике для сравнения приводят результаты расчётов по теоретической зависимости
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                                                                                                               Таблица 3

Режим
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