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Versuch 9

Temperatur- und Windgeschwindigkeitsmessung unter Verwendung eines Schallgeschwindigkeitsmessplatzes.

A:
Liste der Geräte

Schallgeschwindigkeitsmessstrecke bestehend aus opt. Bank, Schallsender, Schallempfänger, HUMITTER 50Y (kombinierter Temperatur -  Feuchte - Fühler

Steuergerät SLS - 1), PC mit Terminal-Programm


Handanemometer, Tisch-Windkanal, Stationsbarometer

B:
Grundlagen

- Arbeitsprinzip eines Ultraschallanemometers

- Schallgeschwindigkeit in Luft Laplacesche Schallgeschwindigkeit

- effektive Schallgeschwindigkeit


- Schallaubreitung in einer dynamisch geschichteten Atmosphäre
Effektive Schallgeschwindigkeit, Laplacesche Schallgeschwindigkeit:

Temperaturveränderungen und Veränderungen des Bewegungszustandes innerhalb des beobachteten Gebietes wirken sich auf die beobachteten effektiven Schallgeschwindigkeiten 
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 Einheitsvektor in Richtung der Schallwelle)

Die Messkonfiguration muss sicher stellen, dass beide Größenfelder (die skalare, nur temperaturabhängige Laplacesche Schallgeschwindigkeit 
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und das vektorielle Strömungsfeld 
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) aus einer Messgröße (die Laufzeit der Schallsignale t bei bekanntem Anstand von Sender und Empfänger D) getrennt darstellbar sind. Im einfachsten Fall kann mein einen Versuchsaufbau  so wählen, dass die Bewegung der Luft nur parallel zu einem vorgegebenen Messpfad erfolgt (x-Richtung). Der Windvektor hat dann nur noch eine Komponente 
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. So kann die Messung einmal in x-Richtunge 
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und einmal entgegengesetzt in –x – Richtung 
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 erfolgen. Aus der Differenz der Schallaufzeiten ergibt sich die Strömungsgeschwindigkeit entlang der x-Richtung (Wind u)
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Diese Laufzeiten sind jedoch auch verwendbar, um über 
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die mittlere vom Luftstrom unbeeinflusste Laplacesche Schallgeschwindigkeit 
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 zu berechnen. Erfolgt die Beobachtungen bei ruhender Luft, dann reduziert sich die Beobachtung der Schallgeschwindigkeit auf eine reine Laufzeitmessung nur in einer Richtung:
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wobei sichergestellt sein muss, dass die Laufzeit der Schallsignale der Flugzeit der Schallsignale in der Luft entspricht. 

Laplacesche Schallgeschwindigkeit und Lufttemperatur:
Für Messungen in Luft ist 
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 mit der akustischen virtuellen Temperatur
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 verbunden, in der allerdings auch der Einfluss der spezifischen Luftfeuchte q eine Rolle spielt:  
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 Verhältnis der spez. Wärmen für trockene Luft, 
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Dieser Zusammenhang wird verwendet, um aus der Laplacesche Schallgeschwindigkeit 
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 die virtuelle akustische Temperatur zu ermitteln.
C:
Versuchsvorbereitung 

Messeinrichtung zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit

Aufbau der Messeinrichtung

Bestandteile:


Schallstrecke, bestehend aus einer 2m langen  Zeissschiene mit 2 Zeissreitern, welche

die piezokeramischen Schwinger tragen (Sender und Empfänger sind identisch

aufgebaut).


Laufzeit-Messgerät mit Steckernetzteil  (12V, 500mA),


Computer mit Terminalprogramm (z.B. Hyperterminal)


Schnittstellenkabel


Kombinierter Temperatur- Feuchte- Fühler HUMITTER  50Y  


Längenmessstab

Versuchsaufbau:
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Inbetriebnahme:

Im spannungslosen Zustand wird das Laufzeitmessgerät mit den Schwingern und dem Temperatur- Feuchte- Fühler verbunden. Anschließend eine der seriellen Schnittstellen des Computers mit der Schnittstelle des Messgerätes verbinden.  
Computer und Terminalprogramm starten

Auf Desktop das Programm „Schall.ht“ starten

Terminalprogramm konfigurieren diesen Punkt übergehen (nur bei Systemausfall)
Zunächst wird eine eventuell gestartete Verbindung beendet: Menüpunkt Anrufen / Trennen

Jetzt kann eine neue Verbindung erstellt und konfiguriert werden:

Menüpunkt Datei / Neue Verbindung

Serielle Schnittstelle wählen – meist COM 1

115200 Bits pro Sekunde,


8 Datenbits, 1 Stoppbit, ohne Parität, keine Hardware- Flusssteuerung einstellen

Laufzeitmessgerät mit Spannung versorgen (12V Gleichspannung) 

Unmittelbar nach Anlegen der Versorgungsspannung wird im Terminalfenster die Anfangsausgabe der Messgerätes sichtbar. Sie gibt u.a. die  

möglichen Kommandos, mit denen das Messgerät gesteuert werden kann, wieder.

Bedienung des Messgerätes – Ausführen von Messungen

Das Messgerät versteht folgende Kommandos ( jeweils ein Tastendruck ):

r ... Reset:

Anzeigen des Anfangsbildschirmes am Terminal und Löschen der

geräteinternen Messwertdatei

p ... Parameter:
Die am Messgerät einstellbaren Übertragungsparameter werden ausgegeben 
- relative Sendeleistung in % 




- Verstärkung des empfangenen Signals in %

- Triggerpegel  zur Signalerkennung in %

b ... Kommentar:
ausgeben

a ... Kommentar:
speichern + Enter

k ... Konfigurieren:
Sendeleistung, Empfängerverstärkung und Triggerpegel können geändert werden

t... Zeit einstellen:
Die geräteinterne Uhr wird eingestellt –  deren  Zeit wird jeder intern gespeicherter Stapelmessung zugeordnet

m...Einzelmessung:
Es wird eine einzelne Messung ausgeführt und die Laufzeit in Millisekunden im Terminal ausgegeben. Diese Messungen werden nicht intern gespeichert!

s...Stapelmessungen:
Mit einer Auslösung werden 100 Einzelmessungen im Abstand von etwa 10ms durchgeführt. Das Ergebnis der Messung wird also etwas verzögert über das Terminalfenster ausgegeben. 


Folgendes wird zu jeder Messung ausgeben:


- Laufzeit in Millisekunden, gemittelt über 100 Einzelmessungen


- das Maximum und das Minimum der Einzelmessungen in ms


- die Standardabweichnung in ms 


- die Vergleichswerte für Temperatur und relative Feuchte auf

  der Messstrecke (vom HUMITTER 50Y)

x...Daten auslesen:
Über das XMODEM- Protokoll kann die Messwertdatei des Messgerätes ausgelesen werden. Vorbereitend sollten dazu im Hyperterminal das Empfangsverzeichnis und das Protokoll eingestellt werden.




Dazu unter





Übertragung/ Datei empfangen




das gewünschte Empfangsverzeichnis und das Protokoll ( XMODEM )




eintragen und das Fenster wieder schließen.

Um Daten auszulesen ist folgendes zu tun:

· Kommando „x“ eingeben, dann in Menü  

„Übertragung/ Datei empfangen“ gehen und „Empfang“ anklicken.

Dort einen Dateinamen eingeben (am besten mit Endung  „.txt“, damit später gleich automatisch der Texteditor aufgerufen wird),  und bestätigen. 

· Nun beginnt die Datenübernahme. Nach erfolgreichem Auslesen (Kontrolle

über Ansicht der empfangenen Datei im Explorer) kann die geräteinterne Datei mit Kommando „r“ gelöscht werden.



-    Für diesen Vorgang haben Sie 10 sec. Zeit, ansonsten Auslesen wiederholen

Durchführung von Messungen
Nach dem Einschalten des Messgerätes sollte die Uhr gestellt werden. Anschließend wird mit dem Kommando „r“ eine evtl. vorhandene Messwertdatei gelöscht. 

Mit dem Kommando „p“ werden die gespeicherten Parameter angezeigt, bei Bedarf können diese umkonfiguriert werden ( Kommando “k“). Dabei ist zu beachten, dass stets alle drei Parameter (Sendeleistung, Empfängerverstärkung und Triggerpegel) neu eingegeben werden müssen.

Jetzt kann  mit dem Gerät gearbeitet werden, indem mittels  Tastendruck „m“ eine Einzelmessung (wird nicht gespeichert!) oder eine Stapelmessung „s“ ausgelöst wird.

Der Abstand der Schwinger muss millimetergenau zwischen den Zeissreitern auf der Zeiss-Schiene gemessen werden. Er entspricht dann etwa deren lichtem Abstand. 

Speichern der Messwerte

Das Speichern der Messwerte sollte auf C:/Praktikum erfolgen.

D. Versuchsdurchführung

Aufgaben:

1. Erlernen Sie den Umgang mit der Messapparatur, indem Sie die Richtungsabhängigkeit der Schallemission des Schallsenders bestimmen. 


Die Realisierung erfolgt bei konstantem Triggerpegel (TP) von 7 und bei einem Sender – Empfänger Abstand (D) von 0,5m. Die Messung erfolgt durch Variation der Sendeleistung (SL) zwischen 12 und 1 (beginnend bei 12, abwärts, möglichst in 2er Schritten) bei einer konstanten Empfängerverstärkung (EV) von 100 und einer anschließenden Verringerung von EV (Durchführung bis Nullpunkt TP=7, SL=1 und EV=25). Nach Einstellen der jeweiligen Parameter, erfolgt die Bestimmung der Abweichung durch Drehen der Winkelscheibe bis zu dem Punkt bei welchem, bei den jeweiligen Einstellungen,  gerade noch ein Signal empfangen wird (bei keinem Signal erscheint eine lange Reihe „Timeout“). Dabei ist zunächst die Abweichung in eine Richtung zu bestimmen. Das Ergebnis ist als Richtdiagramm zu protokollieren.
2. Lufttemperaturmessung bei verschiedenen Abständen zwischen Schallsender und Schallempfänger. Hierbei ist bei konstantem SL=100, EV=60 und TP=21der Abstand zwischen Sender und Empfänger (zwischen 200mm und 1300mm, in 100mm – Schritten) zu variieren. Tabellarisch sind die Messwerte der Sendeleistung, der Empfängerverstärkung, des Abstandes D, der Laufzeit (thin) und die Angaben des Messfühlers für Temperatur (T) und der relativen Feuchte (F) festzuhalten. Die Standradabweichung (sigma) dient der Kontrolle der Messgüte. Eine Messung ist verwendbar, wenn dass Sigma zwischen 0s und 0,004s liegt. Anschließend soll ein Laufzeitdiagramm erstellt werden, aus dessen Regressionsformel: y = ax – b, die Zeitverzögerung durch die Elektronik (Totzeit, mit ttot = b/a, bestimmt wird. Bestimmen Sie aus der beobachteten Laufzeit unter Berücksichtigung der Totzeit die Schallgeschwindigkeit und  die virtuelle akustische Temperatur. Vergleichen Sie diesen Wert mit den Angaben des Standardtemperaturfühlers. 
3.
Bei konstantem SL=100, EV=60 und TP=21 einem D=0,75m soll die Temperaturabhängigkeit einer Schallgeschwindigkeitsmessung durch kontinuierliches Aufheizen der Messumgebung bestimmt werden. Dabei wird binnen eines Zeitraums von 20min eine Messung pro Minute durchgeführt. Danach wird die Wärmezufuhr beendet und das Abkühlen nochmals 10min lang beobachtet. Die Lufttemperatur bestimmt sich aus der Relation 
[image: image21.wmf]av

T

R

c

=

k

/

2

. Das Ergebnis dieser Berechnungen ist mit den Werten des Standardtemperaturfühlers zu vergleichen. Wichtig - auch hier muss Sigma unter 0,004s liegen. Stellen Sie die Temperaturentwicklung beobachtet mit der akustischen Messung und am Standradmessfühler als Zeitreihe dar. Was kann für mögliche beobachtete Temperaturunterschiede verantwortlich sein (Fehlerbetrachtung). 
3. Führen Sie Messungen zur effektiven Schallgeschwindigkeit in bewegter Luft aus und bestimmen Sie die Bewegungsgeschwindigkeit der Luft im Vergleich zu Messungen mit dem Handanemometer. Verwenden Sie für den Vergleich einen repräsentativen Wert für die gesamte Schallmesstrecke. Gehen Sie von einer Messung in ruhender Luft aus und fügen Sie dieser je eine weitere Messung mit und gegen den Luftstrom hinzu bei einem konstantem r=0,75m sowie bei TP=21, EV=60 und SL=100. Stellen Sie drei verschiedene Strömungsgeschwindigkeiten am Windkanal ein Vergleichen Sie die bestimmte Windgeschwindigkeit mit den mit dem Handanemometer gewonnenen Werten.  
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