BME Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék www.hds.bme.hu
Jelfeldolgozas, méréskiértékelés 2.mérés: Vizmelegitd id6allanddjanak meghatarozasa

2. MERES

VIiZMELEGITO IDOALLANDOJANAK MEGHATAROZASA

1. Bevezetés

A mérés célja,
egy vizmelegitd id6allanddjanak meghatarozas adott térfogataram és flitési teljesitmény
mellett. Az idéallandd mellett a vizmelegit6 redukalt tomege is meghatarozhato, mely-
nek segitségével a vizmelegitd f6bb dinamikai tulajdonsagai leirhatok. A paraméterek

meghatdrozasa a hdmérséklet szabdlyozas szempontjabdl fontos.

A mérés rovid leirasa:
A mérés soran egy atfolyo vizmelegitObe belépd és az onnan kilép6 folyadék hémérsék-
letét mérjiik. Az atfolyd viz térfogatdramat digitdlis vizdra segitségével mérjitk. A mérés
soran allandosult térfogataramot allitunk be, majd a vizmelegitét kikapcsolva hagyva
varjuk, hogy kialakuljon egy allanddsult allapot. Ebbdl az allapotbol inditjuk a mérést. A
vizmelegit&t bekapcsoljuk és a valtozok értékét adatgyijtd kartya segitségével rogzitjiik.
A mért adatokbol a vizmelegit6 redukalt tomegét és idéallandojat meghatarozzuk.

2. Mérés soran hasznalt eszkozok

A méréshez hasznalhato berendezés

A berendezés az alabb1 abran lathaté:

A vizmelegitd berendezés
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A berendezés elemei:

1. Aramerdsség-mérd
A vizmelegitd kapcsoloja
Fesziiltségmeérd
Halozati viz
Digitalis vizora (YF-S201)
LM35DZ homérséklet szenzor
Szelep
Vizmelegitd
LM35DZ homérséklet szenzor

0 0NN

A méréshez hasznalhato szenzorok

Hoémérséklet szenzor:
A belép6 és kilép6 viz hémérsékletét LM35DZ tipust hémérsékletszenzorral mérjiik. A
szenzor adatlapja a targy honlapjan megtalalhato.

+Vg
(4V TO 20V)

QuTPUT
L35 0 ¥ +10.0 mv/°C

DZ005516-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)
A LMB35DZ hémérséklet szenzor javasolt bekotési diagramja az adatlap alapjan

A szenzor beépitése sordn a kdbelek a szenzor kovetkezd labaira lettek bekotve:

fold, vagy negativ
Piros: tap
Z06ld: jel a foldhoz képest
Erzékenység: 10mV/°C, Pontossag: +0.9 °C

Digitalis vizdra
A térfogataram mérésére egy YF-5201 tipusu digitalis vizéra szolgal.
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YF-5201 tipusu digitalis vizora
A miikodése megegyezik a haztartasokban is hasznalt vizoraval, annyi kiilonbséggel,
hogy a turbinakerékre nem egy dramt van szerelve, hanem egy magnes. A magnes elha-
ladasat egy ugynevezett Hall-szenzor érzékeli, és a jel vezetéken lead egy impulzust. Az
impulzusok frekvencidja (adott id6 alatt leadott impulzusok szdma) lesz ardnyos a térfo-
gatdrammal. A szenzor kalibraciés gorbéje:

I
= 0.1407f + 0.1053 [——
q f+ [perc]

ahol q a térfogataram l/percben, mig f az impulzusok frekvencidja [Hz]-ben.
A stirtiség ismeretében pedig ebbdl a tomegaram is meghatarozhato. A szenzorok beko-
tésének modjat késObb ismertetjiik.

3. A mérés leirasa

A szenzorok és a szamitdgép csatlakoztatdsa el6tt érdemes a berendezést kiprdébalni,
hogy az esetlegesen szivargo viz ne tehessen kart a szamitdgépben vagy az adatgyfijto-
kartyaban.

A mérés megkezdése el6tt a szenzorokat az adatgytijt-kartyahoz kell csatlakoztatni.

A hémérséklet szenzorokat érdemes a kdrtya 5V —os kimenetérdl taplalni, jelét pedig két
csatorndn differencidl médban mérni. A YF-S201 digitdlis vizéra mérd digitalis jelét a
kartya erre alkalmas PFI 0 csatorndjan szamlaléval mérni. A javasolt kapcsolasi rajz a 2.
abran lathato.
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A szenzorok bekotése az NI USB 6001 adatgyijté-kartyaba

A mérés soran el0szor egy allandosult kezdeti allapot elérése a célunk. A 1. abran 7-essel
jelolt szelepet kinyitjuk, és bedllitjuk a kivant térfogataramot. (A 2-es jelti kapcsolot 0
helyzetben hagyjuk, tehat a vizmelegité nem f{iti a vizet.) Ellendrizziik a be és kilépd viz
(6 és 9 jelli szenzor az 1. dbran) hdmérsékletét. Amennyiben egy kozel allanddsult allapot
allt be, elinditjuk a mérés rogzitését. Rogzitjiik a két hémérd jelét, illetve szdmoljuk a viz-
Ora altal leadott impulzusokat. Ezek utdn bekapcsoljuk a vizmelegitét a kapcsold 1-es
helyzetbe 4llitva. A mérés ideje nagyjabodl 5-10 perc a térfogatdramtol fiiggéen. Kozben
lejegyezziik az analog fesziiltség (3-as jel(i) és arammérd (1-es jel(i) eszkdzok értékeit.

4. A mérés kiértékelése

Vizmelegit6 modellezése

A vizmelegit6t irjuk le egy koncentralt paraméterti modellel. A belépd viz hdmérsékletét
tételezziik fel konstansnak T}, a kilép6t pedig id6ben valtozd, amit T-vel jel6lonk a tovab-
biakban. A vizmelegitd homérsékletét is irjuk le ezzel a homérséklettel, ami nyilvan
durva kozelités, hisz a jelentés hdmérséklet kiilonbségek lehetnek benne. A vizmelegit
energia egyenlete a kovetkezdképp foglalhatd Ossze:

Vizmelegité melegedése=Fitdszal villamos teljesitménye — Kornyezetnek leadott hévesz-
teség + a belépl viz energia drama - a kilépd viz energia arama

Ezt matematikailag a kovetkezd egyenlettel irhato le
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MmoCr % = Pyiy — Poesze —m ¢, (T — T1), (1)
ahol m, a vizmelegitd tomege, c; a vizmelegits atlagos fajhdje, t az id6, Py, a bevezetett
villamos teljesitmény, P,.s,. a kornyezetnek leadott hdveszteség, m az dtaramlott viz to-
megarama (szivargasoktol eltekintiink), c, a viz fajhdje. Mivel sem m, sem ¢y nem ismert,
érdemes a redukalt tomeg fogalmat bevezetni a viz fajhdjének felhasznalasaval

MyCr =Myeq Cy- (2)
Ezt visszairva az els6 egyenletbe kapjuk:
dr .
Myea Cy 7 = Pyiyy = Ppesze —m ¢y (T — Ty). 3)
Atrendezve a differencial egyenletet:
d_T _ Pyil1—Pyeszt _ m _
ac Myred Cv Myred (T Tl) (4)

Ez egy elsérendi inhomogén differencidlegyenlet. A megoldashoz sziikséges még egy
kezdeti érték, feltételezziik, hogy T — T; azaz hdmérséklet kiilonbség a viz és a vizmele-
git6 kozt 0 a t = 0 iddpillanatban, miel6tt vizmelegitd fitdszalat bekapcsolnank.
A veszteség (Pyesz) valoszintileg a hOmérséklettdl és tovabbi paraméterektdl (kornyezet
hémérséklete, paratartalma, Iégmozgas) fiiggd valtozo. Ezeket a mérés soran nem tudjuk
tigyelembe venni, ezért az egyszertiségért feltételezziik egy konstans értéknek. Ekkor a
(4)-es egyenlet analitikusan megoldhato:

T—T, = M (1 — e~ t™/Mrea), (5)

mcy,
Az egyenlet dimenzio6tlanithatd a kovetkez6 mennyiségek bevezetésével:
Dimenzidtlan hdmérséklet:

T* = Mo T =T.). 6
Pyili—Preszt ( 1) ( )
Dimenziotlan ido:
« __m _
tt = — t=t/t, (7)

_ Myed 7 sy & . . 7
ahol 7 = —== hanyados a rendszer idéallandoja. Fontos megjegyezni, hogy a redukalt

tomeg a rendszert jellemzd paraméter, mig az idéalland6 mar térfogataram fiiggd, ami
valtozhat kiilonb6z6 bedllitasok (kiilonbozé szelepallds vagy halozati tdpnyomas) mel-
lett.

Paraméterek meghatarozasa a mérésbol

A vizmelegit6 modellezése soran a T és T; homérsékletet mérjiik, a bevezetett villamos
teljesitmény meghatdrozhat6 a mért fesziiltség illetve aramerdsség értékekbdl, mig a to-
megaram a slirliség és mért térfogataram szorzataként hatarozhaté meg (m =pq).c,a
viz fizikai tulajdonsaga, mely kiilonb6z6 tdblazatokbol elérhetd. Ismeretlen paraméter a
veszteség (Pyesy¢) illetve a redukalt tomeg (my¢q).

A hasznalt hémérséklet szenzorok pontossaga +0.9 °C, igy a T — T, valtozo értéke az kez-
deti egyenstlyi 4llapotban nem biztos, hogy nulla. Ezt korrigalnunk kell. Erdemes a AT =
T — T, valtozot bevezetni, hisz a rendszert f6leg a hdmérsékletkiilonbség irja le, az abszo-
lat hdmérséklet szerepe (amig nem forr a viz) nem jelentds. A korrekcié konnyedén elvé-
gezhetd, ha a bekapcsolas el6tti AT értékek atlagat kivonjuk AT-bol.
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Vegyiik észre, hogy az (5)-0s egyenlet, egy Uj egyensulyi hdmérséklet felé tart, ha kelléen
sok id¢ telik el, a szorzat masodik tagja 1. Az Gj egyensulyi hOmérséklet értéke:

AT, =T, — Ty = ~lLe, (8)
AT,, konnyedén szamolhato egy atlagolassal a mérési adatsor végébdl, abbol pedig Pyes,¢
mar meghatarozhato.
Myeq Kiszamitasadhoz valamiféle gorbeillesztést kell végezniink. Mivel egy exponencialis
tiggvény, célszerti annak logaritmusat venni, és utdna egyenest illeszteni. Ennek a lépé-

sei a kovetkezdk. AT, AT,, segitségével rendezziik at az (5)-0s egyenletet
AT

2 1 ptm/my,
A = 1-e d, )
majd fejezziik ki az exponencidlis tagot:
AT e
1-— E =e tm/mred, (10)
és vegyiik mindkét oldal természetes alapt logaritmusat
AT .
(L = £0) = =t 1 /Myeq, (11)

Az egyenlet alapjan a latjuk, hogy a In (1 - %) kifejezés az idofiiggvényében egy C =

m

meredekségli egyenes. Matlabban a természetes logaritmust a log() fliggvénnyel

Myed

/4 7 . . 7 AT 7 7 . V73
szamithatjuk ki, mig az In(1 — m) meredekségét a ,,vissza per” operandussal. Ez az ope-

rator tulajdonképpen az origon dtmend egyenes meredekségét szdmolja ki szamunkra.
Példaul:

C=time\log(l1-DeltaT/DeltaT inf);
ahol C a meredekség, time az iddpillanatok vektorba rendezve, DeltaT a mért ho-
mérsékletkiilonbségek, DeltaT inf ahdmérséklet kiilonbség egyensulyi értéke a mé-
rés végén. A meredekség (—1m/m,q) ismeretében az idéallandd és a redukalt tomeg
kénnyedén meghatarozhato.

Myeq = —1/C ésT = -T2 = —= (11)

Fontos, hogy a levezetés soran azt feltételeztiik, hogy a t=0 idépillanatban kapcsoljuk be
a vizmelegit6t. Az illesztés soran is ezt figyelembe kell venniink, tehat a mért értékeket a
bekapcsolasig torolniink kell, vagy egy 4j valtozd bevezetésével ki kell vagnunk a mért
jelbol.

Egy v vektor els6 n elemének torlését a

v(lin)=[];

parancs végzi el. Mig az elsé n elem kivagdasat

v2=v ((n+l) :end) ;

parancsok segitségével oldhato meg. Ez a sor létrehoz egy v2 vektort, ami mar nem
tartalmazza az els6 n elemet.

A kiértékelés lépései Osszefoglalva:
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1. AT =T — T, szamitasa
2. AT korrigalasa, hogy a vizmelegit6 bekapcsolasa el6tt a homérséklet kiilonbség 0

legyen
AT, és mh meghatarozdasa, abbdl P, kiszdmitasa
A jel elejének kitorlése vagy kivagdsa.

f() =In(1- AATT) gorbe meredekségének kiszamitasa.

SRR

Id6alland6 és redukalt témeg meghatarozasa

5. A jegyzOkonyv tartalma

Minimum koévetelmény

A jegyz6konyvnek tartalmazni kell a kiszdmolt redukalt tomeget és idéallandot.
Egy abrat, melyben a mért és az illesztett AT van abrazolva ido fiiggvényében.

Extra pontért

e Mas térfogatdramon a mérés megismétlése.
e Ajelbdllathato, hogy nem egy, hanem inkabb két tarolds rendszerrel van dolgunk.
Mindkét idéallandé meghatarozasa DMD segitségével.

6. Felkésziilést segitd és ellendrz6 kérdések

e Hogy hatdrozhat6 meg a tomegdram a térfogatarambol?

e Ismertesse a mérés menetét. Mit és milyen eszkdzokkel mériink?

e Hogyan torli ki az els6 n elemét egy vektornak Matlab programozasi kornyezet-
ben?

e Hogyan hatdrozna meg a e** exponencialis fliggvényben a novekedési ratat?

o Irja fel a vizmelegitd energiamérlegét!

Hasznos hivatkozasok

https://www.mathworks.com/help/matlab/data analysis/linear-regression.html
http://www.hds.bme.hu/letoltesek/targyak/BMEGEVGBGO01/4 meres.pdf
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