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1. Wprowadzenie

Termoanemometria jest posrednia metoda pomiaru predkosci przeptywu gazdéw poprzez
pomiar strat cieplnych grzanego elementu umieszczonego w badanym przeptywie. Wyr6zniki
tej metody to:

e pomiar sygnatow szybkozmiennych,
pomiar zblizony do punktowego,
mala inwazyjno$¢ pomiaru,
brak ruchomych elementéw czujnika,
duzy stosunek sygnatu do szumu,

e clektryczny sygnat wyjsciowy.
Obszar pomiarowy 1 stopien inwazyjnosci metody wyznaczony jest rozmiarami elementu
pomiarowego czujnika. Jest nim widkno o $rednicy kilku mikrometréw wykonane z materialu
o rezystancji zaleznej od temperatury. Prad elektryczny rozgrzewa element pomiarowy,
umozliwiajac jednocze$nie pomiar jego temperatury. Przeprowadzenie bilansu cieplnego dla
elementu pomiarowego pozwala na wyznaczenie mierzonej wielkosci.
Typowym uktadem pracy czujnika termoanemometrycznego jest uklad stalotemperaturowy.
Jest to uklad regulacji automatycznej zasilajacy czujnik takim pradem, aby temperatura
elementu czynnego utrzymywana byla niezaleznie od zewngtrznych warunkéw odbierania
ciepla na statym, zadanym poziomie. W ukladzie tym prad czujnika jest funkcja predkosci
badanego przeplywu, zalezny jest jednak rowniez od temperatury medium.
Dla stanu ustalonego wymiang ciepta migdzy elementem czynnym czujnika a
przeptywajacym gazem opisuje rOwnanie:

I?’R=(A+BV")(R-R,), (1)
gdzie:

| - natgzenie pradu przeptywajacego przez wiokno czujnika,
R - rezystancja nagrzanego wiokna czujnika,

Ro - rezystancja wiokna czujnika w temperaturze gazu,

V - predko$¢ przeptywu gazu,

A, B, n - parametry uzyskane w procesie wzorcowania.

W réwnaniu tym mozemy wyr6zni¢ trzy czynniki. Pierwszy to moc pradu elektrycznego
ogrzewajacego wilokno. Prad | jest mierzonym bezposrednio sygnatem wyjsciowym,
rezystancja R jest zalezna od warunkow pracy czujnika. W ukladzie stalotemperaturowym
rezystancja R utrzymywana jest na zadanym poziomie. Drugi czynnik to funkcja mierzonej
predkosci przeptywu A+ BV ". Parametry tej funkcji zaleza od wartosci wielkosci fizycznych
opisujacych wiasciwosci czujnika i medium. Ich warto$ci wyznacza si¢ w procesie
wzorcowania czujnika. Trzeci czynnik jest proporcjonalny do réznicy temperatur nagrzanego
wlokna i medium. Jest on wyrazony poprzez rezystancje, a wigc wielkosci bezposrednio
mierzalne na drodze -elektrycznej. Stosunek rezystancji wildkna nagrzanego do jego
rezystancji w temperaturze medium:

n=— (2)



nazywany jest wspofczynnikiem nagrzania wlokna pomiarowego.
2. Charakterystyka modulu

Czterokanatlowy modul termoanemometru - termometru ATU 2001 przeznaczony jest do
prowadzenia precyzyjnych laboratoryjnych pomiarow predkosci i temperatury w przeptywach
powietrza. Zestaw pomiarowy sklada si¢ z kompletu czujnikow pomiarowych, obsadek
czujnikéw faczacych czujniki z modutem, modulu pomiarowego i zewngtrznego zasilacza
sieciowego. Modul posiada wyjscia sygnaldéw analogowych z poszczegdlnych torow
pomiarowych. Przeznaczony jest do wspolpracy z karta przetwornikow analogowo -
cyfrowych komputera PC lub z innym urzadzeniem zewngtrznym.

Konfiguracja zestawu pomiarowego zalezy od przeznaczenia i jest ustalana indywidualnie dla
kazdego systemu pomiarowego. Dotyczy to ilo$ci kanalow pomiarowych, ich parametrow,
realizowanej funkcji oraz ilosci i typu czujnikow pomiarowych. Czujniki pomiarowe moga
wspotpracowaé tylko z tym kanalem pomiarowym, do ktoérego zostaty przygotowane. Zmiana
konfiguracji grozi uszkodzeniem czujnika.

Modut pomiarowy pehi funkcje przetwornika sygnatéw z czujnikdw na napigciowe sygnaty
wyjsciowe proporcjonalne do predkosci przeptywu i temperatury badanego medium. Sklada
si¢ z czterech kanaldow pomiarowych. Kazdy kanat posiada uktad termometru stalopradowego
(CCT) i termoanemometru statlotemperaturowego (CTA). Schemat blokowy pojedynczego
kanatu pomiarowego przedstawia rysunek 1.

Termometr pracuje w uktadzie stalopradowego termometru rezystancyjnego (CCT). Czujnik
pomiarowy zasilany jest pradem o stalej wartosci ze zrodla pradowego 1. Napigcie na
czujniku jest proporcjonalne do jego rezystancji, a wigc rowniez do badanej temperatury.
Napigcie to jest wzmacniane we wzmacniaczu 2, a nastgpnie podawane do wyjscia modutu
poprzez filtr dolnoprzepustowy 3. Wartos¢ pradu czujnika, wzmocnienie i czgstotliwos¢
filtracji jest indywidualnie dobrana dla kazdego kanalu pomiarowego. Tor termometru moze
by¢ takze wykorzystany jako wzmacniacz do przetwarzania sygnaléw z innych typow
czujnikdw pomiarowych.

Tyw3
KARTA2.EPS

Podglid
Ten obraz EPS nie zosta3zapisany
bez podglidu

Rys. 1. Schemat blokowy pojedynczego kanalu pomiarowego
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Termoanemometr stalotemperaturowy (CTA) pracuje w ukladzie mostkowym 4. Stanowi on
uktad regulacji automatycznej zasilajacy czujnik takim pradem, aby w stanie nagrzania jego
temperatura pozostawala na stalym, zadanym poziomie. Dzigki temu prad czujnika jest
funkcja predkosci przeptywu. Poziom nagrzania czujnika jest staly, indywidualnie dobrany
dla kazdego kanalu pomiarowego. Istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia funkcji sterowania praca
ukladu stalotemperaturowego 5 za pomoca zewngtrznego sygnalu cyfrowego. Sygnal ten
zaleznie od konfiguracji toru pomiarowego moze by¢ wykorzystany do wilaczania i
wylaczania termoanemometru lub do przelaczania wspofczynnika nagrzania czujnika
pomiarowego pomigdzy dwoma poziomami. Poziom wysoki sygnatlu sterujacego powoduje
ustawienie wyzszego wspotczynnika nagrzania (lub zalaczenie termoanemometru), poziom
niski powoduje ustawienie nizszego wspolczynnika nagrzania (lub wylaczenie
termoanemometru). Sygnal wyj$ciowy z ukladu stalotemperaturowego proporcjonalny do
pradu czujnika podawany jest do wyjScia modulu poprzez filtr dolnoprzepustowy 6.
Parametry dynamiczne ukladu stalotemperaturowego 1 czgstotliwos¢ filtracji  jest
indywidualnie dobrana dla kazdego kanatu pomiarowego.

Modut zasilany jest z zewngtrznego zasilacza sieciowego. Zasilacz dostarcza stabilizowane
napigcie stale. W module zastosowano rozwiazania zabezpieczajace czujniki przed
przepaleniem w stanach nieustalonych w czasie zataczania i wylaczania.

3. Dane techniczne modulu (wersja standardowa)

Tor pomiarowy termometru:

tryb pracy - stalopradowy

zakres pomiarowy — 0 do 100 °C

prad czujnika - ustalony dla kanatu
wzmocnienie - ustalone dla kanalu

filtr wyjsciowy - dolnoprzepustowy

wyjscie napigciowe pomiarowe — 0 do +10 V
napigcie wyjSciowe maksymalne — do +12V

Tor pomiarowy termoanemometru:

tryb pracy - stalotemperaturowy

zakres pomiarowy — 0 do 100 m/s

nagrzanie czujnika - ustalone dla kanalu
wejsciowy sygnat sterujacy - TTL/CMOS
filtr wyj$ciowy - dolnoprzepustowy

wyjscie napigciowe pomiarowe — 0 do +10 V
e napigcie wyjSciowe maksymalne — do +12V

Uklad zasilania:
e zasilanie zewnetrzne - ~230 V, 50 Hz, ok. 10 W
e zasilanie wewnetrzne - +12 V, stabilizowane
e napigcie odniesienia - +10 V
e uklad zabezpieczenia czujnika - w stanach nieustalonych
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Wymiary modutu:
e szeroko$¢ - 250 mm
e wysoko$¢ - 55 mm
e glebokos¢ - 175 mm

4. Opis ztacz modulu

Ztacza czujnika PROBE - gniazdo D-SUB 9 F:

pin 1: ekran

pin 2,6: czujnik termometryczny - masa

pin 3,7: czujnik termometryczny - aktywny

pin 4,8: czujnik termoanemometryczny - masa
pin 5,9: czujnik termoanemometryczny - aktywny

Zlacze sygnatdow wyjsciowych OUTPUTS - gniazdo D-SUB 25 F:

pin 1: zasilanie +12 V

pin 2: wejscie sygnatu sterujacego pracg termoanemometru - kanat 1
pin 3: napigcie wyjSciowe termometru - kanat 1

pin 4: napigcie wyjsciowe termoanemometru - kanat 1

pin 5: wejscie sygnatu sterujacego praca termoanemometru - kanat 2
pin 6: napigcie wyjsciowe termometru - kanat 2

pin 7: napigcie wyjsciowe termoanemometru - kanat 2

pin 8: wejscie sygnatu sterujacego praca termoanemometru - kanat 3
pin 9: napigcie wyjsciowe termometru - kanat 3

pin 10: napigcie wyjsciowe termoanemometru - kanat 3

pin 11: wejscie sygnatu sterujacego praca termoanemometru - kanat 4
pin 12: napigcie wyjsciowe termometru - kanat 4

pin 13: napigcie wyjsciowe termoanemometru - kanat 4

pin 14 do 25: masa

Ztacze zasilacza SUPPLY - gniazdo D-SUB 9 M:

e pin1do 5: zasilanie +12 V
e pin6do 9: masa

5. Przygotowanie modulu do pracy

e Modut ustawi¢ na stanowisku pomiarowym.
e Wylacznik zasilania ustawi¢ w pozycji OFF. Podlaczy¢ zasilacz sieciowy do zlacza
SUPPLY i przykregci¢ $sruby mocujace.
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e Do zlacza OUTPUTS podiaczy¢ odpowiedni kabel taczacy modul ze zlaczem
ANALOG modutu przetwornikéw analogowo - cyfrowych USB i przykreci¢ $ruby
mocujace. Modul przetwornikow podlaczy¢ kablem USB do komputera PC. Nalezy
zwréci¢ uwage na dokladne i pewne podlaczenie kabli. Podczas podlaczania kabla
komputer powinien by¢ wylaczony.

e Obsadki czujnikow zamocowaé w odpowiednich statywach w badanym obszarze
pomiarowym. Wybrane czujniki umiesci¢ w obsadkach i dokona¢ ich ustawienia
wzgledem badanego przeptywu. Widokno czujnika oraz jego o§ powinny byc
ustawione prostopadle do badanego wektora predkosci (dotyczy standardowych
pomiaréw czujnikiem jednowldknowym). Ztacza obsadek (1, 2, 3, 4) podiaczy¢ do
odpowiednich ztacz PROBE (1, 2, 3, 4) moduhu i przykreci¢ §ruby mocujace. Nalezy
pamigta¢ o zachowaniu zgodnos$ci numeracji kanatow i czujnikow w kanatach.

e Czujniki dwuwléknowe umieszcza si¢ w tych samych obsadkach (1, 2) co
jednowtdknowe, nalezy jednak zastosowac przejsciowke ztacza obsadki D-SUB 9 na 2
X D-SUB 9, podlaczy¢ ja do dwoch ztacz PROBE (1 1 2, lub 3 i 4) modutu i
przykregci¢ §ruby mocujace. Nalezy rowniez pamigta¢ o zachowaniu zgodnosci
numeracji kanatow i czujnikow w kanatach.

e Dla czujnikéw trojwloknowych 3D nie stosuje si¢ obsadek, nalezy natomiast
zastosowac przejsciowke D-SUB 9 na 3 x D-SUB 9, podlaczy¢ ja do trzech zlacz
PROBE (1, 2, 3) modutu i przykrgci¢ sruby mocujace. Nalezy rdwniez pamigtaé o
zachowaniu zgodnosci numeracji kanatlow i czujnikéw w kanatach.

¢ Nieprawidlowe podlaczenie czujnikdéw moze doprowadzi¢ do ich uszkodzenia.

e Zasilacz umiesci¢ w gniazdku sieciowym, najlepiej w listwie wyposazonej w filtr
sieciowy 1 wylacznik. Zataczy¢ listwe.

e Zalaczy¢ komputer wspotpracujacy 1 uruchomi¢ odpowiedni program. Zataczy¢ modut
ustawiajac  wylacznik w pozycji ON. Wlaczenie modutu sygnalizowane jest
swieceniem diody LED ON. Zestaw pomiarowy jest przygotowany do pracy.

e Pomiary nalezy prowadzi¢ zgodnie z instrukcja programu pomiarowego, stanowiaca
odrgbny dokument.

e Wymiana czujnikow lub roztaczanie ztacz modutu dopuszczalne jest wylacznie przy
wylaczonym zasilaniu.

e Wylaczenie modulu nastgpuje poprzez ustawienie wylacznika w pozycji OFF.
Podczas dluzszych przerw w pracy nalezy wylaczy¢ rowniez zasilacz sieciowy
poprzez wylaczenie listwy lub wyjegcie zasilacza z gniazdka sieciowego.

Nalezy pamigta¢, aby masa wszystkich urzadzen wspotpracujacych byla podiaczona do tego
samego potencjalu (zerowania). Nalezy tu przestrzega¢ ogdlnie przyjetych regut
postgpowania, aby nie dopusci¢ do uszkodzenia aparatury lub porazenia pradem.

6. Wzorcowanie systemu pomiarowego

Poniewaz zastosowane metody pomiarowe nie sa bezwzgledne (naleza do metod posrednich),
niezbednym warunkiem prowadzenia pomiardw jest wzorcowanie zestawu pomiarowego.
Wzorcowania toru termoanemometrycznego mozna dokona¢ w tunelu aerodynamicznym,
natomiast wzorcowania toru termometru w regulowanym termostacie z przeptywem
powietrza. Wzorcowanie polega na wyznaczeniu zaleznosci sygnatu wyjsciowego z modutu
od wielkosci mierzonej w zadanym zakresie zmiennos$ci. Wzorcowanie przeprowadza si¢ dla
kazdego czujnika oddzielnie, kazdy czujnik w danym kanale pomiarowym posiada
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indywidualng charakterystyke metrologiczna. Podczas wzorcowania nalezy zadbad, aby
warunki wzorcowania byly zblizone do panujacych na stanowisku badawczym. W przypadku
termoanemometru nalezy uwzgledni¢ kompensacj¢ temperaturowa. Jezeli badany przeptyw
jest zanieczyszczony, moze nastgpowac zmiana charakterystyki toru termoanemometrycznego
W czasie, zwiazana z osiadaniem zanieczyszczen na wloknie pomiarowym. W takim
przypadku nalezy okresowo ostroznie wypluka¢ widkno czujnika w alkoholu etylowym.
Wskazane jest takze okresowe sprawdzanie charakterystyki termoanemometru.

7. Wyznaczanie temperatury i predkosci przepltywu

Pomiar temperatury i predkosci przeptywu medium polega na wyznaczeniu tych wielkos$ci z
napie¢ wyjsciowych z toru termometru (CCT) 1 termoanemometru (CTA), przy
uwzglednieniu charakterystyk czujnikdw i1 parametréw wzorcowania. Jezeli napigcia te sa
wprowadzane do komputera poprzez Kkart¢ przetwornika analogowo-cyfrowego, to
temperatura i predkos¢ przeptywu medium moga by¢ wyznaczane przez komputer na
podstawie podanych nizej algorytmow.

7.1 Wyznaczanie temperatury medium

W celu wyznaczenia temperatury medium nalezy odczyta¢ napigcie U(T) z toru termometru
(CCT), a nastepnie obliczy¢ temperatur¢ medium T zgodnie z zalezno$cia:

pUm-ua) o )
aU (Tp)
gdzie:

U (T,) - napigcie wyjsciowe toru termometru w temperaturze wzorcowania To,

a - temperaturowy wspotczynnik rezystancji dla materiatu elementu czynnego termometru w
temperaturze wzorcowania To.

7.2 Wyznaczanie predkosci przeplywu medium
W celu wyznaczenia predkosci przeptywu medium nalezy odczyta¢ napigcie U(V) z toru

termoanemometru (CTA), a nastgpnie obliczy¢ predkos¢ przeptywu medium V zgodnie z
zalezno$cia:

V= r{u V) %} (4)

gdzie:

I' - funkcja zalezno$ci predkosci przeplywu od napigcia wyjsciowego toru termoanemometru
w temperaturze wzorcowania Ty (charakterystyka wzorcowania czujnika),
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Ts- temperatura nagrzanego widkna termoanemometru,

T - wyznaczona temperatura badanego medium.

Charakterystyka czujnika (funkcja I') w temperaturze wzorcowania To oraz temperatura Ts
jest indywidualna dla kazdego czujnika. Czlon pierwiastkowy jest czlonem kompensacji
temperaturowej charakterystyki czujnika.

8. Uwagi koncowe

Na rysunku 2. przedstawiono widok czterokanalowego modulu termoanemometru
stalotemperaturowego 1 termometru stalopradowego ATU 2001 wraz z sondami i zasilaczem.

pGed |

[

PROBE T
oN - [

Rys. 2. Widok modutu pomiarowego ATU 2001 z sondami i zasilaczem

Czterokanalowy modut termoanemometru stalotemperaturowego i termometru
stalopradowego ATU 2001 umozliwia realizacje specjalizowanych komputerowych systemoéw
pomiarowych przeznaczonych do pomiaru predkosci przeptywu i temperatury powietrza i
innych gazé6w do zastosowan laboratoryjnych, technicznych i przemystowych. W systemach
pomiarowych stosowane sa czujniki hot-wire 0 miniaturowych rozmiarach elementu
czynnego. Aparatura taka umozliwia w szczegdlnosci nastgpujace specjalizowane pomiary
termoanemometryczne:

nieinwazyjne, wielopunktowe pomiary predkosci przeptywu i temperatury,
pomiary pdl predkosci i temperatury,
pomiary sktadowych wektora predkosci przeptywu,
pomiary z detekcja zwrotu wektora predkosci,
pomiary w przeptywach nieizotermicznych,
pomiary przeptywow szybkozmiennych,
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e pomiary intensywnosci turbulencji,
e pomiary w zakresie bardzo matych predkosci przeptywu,
e pomiary w zakresie bardzo matych wydatkow.

Modut pomiarowy wraz z czujnikami stanowi precyzyjny instrument badawczy, postugiwanie
si¢ nim wymaga przestrzegania podstawowych regut dotyczacych procedury metrologicznej,
instrukcji obshugi oraz ostroznego obchodzenia si¢ z czujnikami. Modut jest skonstruowany w
taki sposéb, aby do minimum ograniczy¢ mozliwo$¢ uszkodzenia czujnikéw na drodze
elektrycznej podczas zalaczania, wylaczania 1 wymiany czujnikow. Czujniki
termoanemometryczne sa jednak elementami o bardzo delikatnej konstrukcji i z czasem moga
ulega¢ uszkodzeniu. Mozliwa jest jednak ich regeneracja u producenta.

9. Warunki gwarancji

= Na wykonang aparature producent udziela rocznej gwarancji od dnia odbioru.

= Gwarancja nie obejmuje czujnikow i innych elementéw nietrwatych. Regeneracja
czujnikow dokonywane jest odptatnie.

= (Gwarancja nie obejmuje uszkodzen mechanicznych i innych powstalych z winy
uzytkownika.

= Naprawy gwarancyjne i pogwarancyjne oraz regeneracja czujnikow dokonywane sa po
dostarczeniu kompletnego sprzetu do producenta. Dostarczenie 1 odbidr sprze¢tu odbywa
si¢ na koszt uzytkownika.

= Z uwagi na prototypowy charakter aparatury producent zastrzega sobie prawo
wprowadzania zmian konstrukcyjnych oraz zmiany niektorych parametréw. Producent nie
bierze odpowiedzialno$ci za ewentualne szkody lub inne negatywne skutki zwiazane z
eksploatacja aparatury.

= Eksploatacja aparatury powinna by¢ prowadzona zgodnie z jej przeznaczeniem,
instrukcja obstugi, zaleceniami producenta oraz odpowiednimi przepisami dotyczacymi
eksploatacji aparatury naukowo - badawcze;.
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