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Skutecznos¢ korekcji temperaturowej
w termoanemometrycznych systemach pomiarowych
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

W artykule przedstawiono analizg¢ wpltywu zmiany temperatury przeptywajacego powietrza wokot termo-
anemometrycznego widkna pomiarowego na charakterystyke statyczna sondy pomiarowej. W tym celu wykonano
szereg badan eksperymentalnych z zastosowaniem opracowanego w Pracowni Metrologii Przeptywow IMG PAN
czterokanatowego modutu termoanemometrycznego CCC 2002, wykorzystywanego do badan laboratoryjnych
w zakresie mechaniki ptynéw. Badania przeprowadzone zostaly w zamknigtym tunelu aerodynamicznym, a wyniki
odniesione do wskazan wzorca w postaci statycznej rurki Pitota. Na podstawie wykonanych badan okreslono sku-
teczno$¢ przeprowadzanej korekcji temperaturowe;.

Stowa kluczowe: termoanemometr, korekcja temperaturowa

1. Wstep

W Instytucie Mechaniki Gorotworu PAN opracowywane sa coraz doskonalsze konstrukcje termo-
anemometrycznych uktadéw pomiarowych dedykowanych dla konkretnych zastosowan (Rachalski, 2014;
Ligeza i in., 2012). Wykorzystywane sa one do badan nad réznego rodzaju typami zjawisk wystepujacych
w przeptywach. Na podstawie wynikéw z takich pomiaréw wyciagane sa migedzy innymi wnioski zwigzane
z wlasciwo$ciami przeplywow w procesie przewietrzania wyrobisk kopalnianych (Skotniczny i in., 2014).
Wyjscie z takimi przyrzadami poza laboratorium oznacza wykonywanie pomiarow w warunkach, ktérych
kontrolowanie i doktadne poznanie z reguly nie jest mozliwe. W celu umozliwienia oceny wiarygodnosci
uzyskiwanych wynikéw pomiarowych konieczne stato si¢ poznanie wplywu zmiennych warunkéw, w ktérych
wykonywane sa pomiary na charakterystyki statyczne stosowanych termoanemometréw. Jednym z gtownych
czynnikdéw srodowiskowych posiadajacych wplyw na charakterystyke statyczna termoanemometrow jest
zmiana temperatury przeptywajacego powietrza wokot wtokna pomiarowego, w stosunku do temperatury
powietrza, w ktorym wykonywane bylo wzorcowanie. Zwiazane z tym prace naukowe wskazuja na metody
korekcji tych zmian dla konkretnych rozwiazan termoanemometrycznych, ktére wykorzystywane sa rowniez
w systemach pomiarowych projektowanych w IMG PAN. Opracowanie budzetéw niepewnosci pomiarow,
dla takich systeméw wymaga okreslenia poziomu skutecznos$ci przeprowadzenia takiej korekcji i stanowi
temat niniejszego opracowania.

2. Wzorcowanie jednowléknowych systeméw termoanemometrycznych

W klasycznym ujgciu wzorcowanie jest procesem majacym na celu ustalenie relacji pomigdzy war-
tosciami wielko$ci mierzonej wskazanymi przez przyrzad pomiarowy, a odpowiednimi warto$ciami wiel-
kosci fizycznych, realizowanymi przez wzorzec jednostki miary. W przypadku wzorcowania przyrzadow
anemometrycznych polega to na ustaleniu relacji pomi¢dzy poprawnie mierzona predkoscia przez system
WZOorcowy v,, a predkoscia wskazywana przez wzorcowany przyrzad pomiarowy v,. Dla wykorzystywanych
w Pracowni Metrologii Przeplywow termoanemometrow wtoknowych proces wzorcowania jest bardziej
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ztozony, gdyz w jego trakcie wyznaczane sa roOwniez parametry cyfrowego linearyzatora, pozwalajacego na
ustalenie relacji pomigdzy napigciem wyjsciowym termoanemometru (sygnatem pomiarowym), a wartoscia-
mi wskazywanymi przez wzorzec pomiarowy. Proces wzorcowania przyrzadu polaczony jest zatem z jego
adiustacja, w wyniku ktorej otrzymywane sa parametry 4, B, n w wyniku poszukiwania minimum funkc;ji (1).

[[(w —A)B]" —vrT — min (1)

gdzie: U — napigciowy sygnal pomiarowy z przetwornika termoanemometrycznego.

Wzér ten stanowi przeksztatcenie modelu pomiaru termoanemometru opracowanego na podstawie
bilansu energetycznego widkna pomiarowego. Okreslenie parametrow linearyzatora pozwala na zapisanie
zaleznosci pozwalajacej na estymacj¢ chwilowych wartosci predkosci przeplywajacego medium v,:

v =[ (U -a8] )

W wyniku tak przedstawionego procesu wzorcowania uzyskiwane sa charakterystyki v,(v,) w postaci
funkcji liniowych o wspdtczynniku nachylenia zblizonym do warto$ci 1 i zerowym przesunigciu. Taka po-
sta¢ charakterystyki staje si¢ uzyteczna w ocenie wptywow, jakie na charakterystyke przyrzadu posiadaja
zewngtrzne czynniki, np. zmiany warunkéw $rodowiskowych. Zastosowanie zaleznos$ci (2) w pomiarach
przeplywu powietrza o parametrach innych niz te, w ktérych wtokno pomiarowe bylo wzorcowane moze
powodowac duze bledy pomiarowe. Na skutek braku mozliwo$ci wykonywania wzorcowan we wszelkich
mozliwych parametrach przeplywajacego powietrza, konieczna staje si¢ kompensacja wptywu ich zmian
na charakterystyke przetwarzania termoanemometrow.

3. Stanowisko pomiarowe

W celu okre$lenia poziomu skutecznosci korekcji temperaturowej dla termoanemometréw konstru-
owanych w IMG-PAN wykorzystano stanowisko pomiarowe opisane w pracy Jamro6z i in., (2015) w sktad
ktoérego wchodza: zamknigty tunel aerodynamiczny (Bujalski i in., 2013) z systemem do pomiaru wzor-
cowej predkosci przeptywu, termoanemometryczny system pomiarowy pracujacy w oparciu o koncepcje
sterowanego uktadu statotemperaturowego (Ligeza, 2003) wyposazony w zestaw jednowtoknowych sond
pomiarowych o $rednicy 5 pm.

4. Badania eksperymentalne

4.1. Wplyw temperatury przeplywajacego powietrza na charakterystyke
statyczna termoanemometru

Z analizy dotychczasowych prac poswigconych termoanemometrii wynika, ze czynnikiem wptywaja-
cym w sposob decydujacy na doktadno$¢ uzyskiwanych wynikdéw pomiaru jest temperatura przeptywajacego
powietrza. Jej zmiana w trakcie wykonywania pomiaréw, w stosunku do temperatury medium w trakcie
wzorcowania 7, o ma bardzo duzy wplyw na charakterystyke przetwarzania termoanemometru. Wptyw ten
okreslany byt przez duza grupg badaczy (Koppius i Trines, 1976; Fiedler, 1978; Bremhorst, 1985; Cierniak,
2009). Prezentowane przez nich wyniki zwigzane sa z konkretnymi uktadami termoanemometrycznymi lub
ich modelami. Prezentowane zalezno$ci dotycza charakterystyk napigciowych E,,(v,T,) lub mocy odbierane;j
w postaci ciepta z jednostkowych odcinkéw nieskonczenie dtugich wiokien P(v,T,). Dotycza one zard6wno
badan eksperymentalnych, jak rowniez wykonywanych z uzyciem modeli wymiany ciepta pomigdzy wiok-
nem, a przeptywajacym medium. W zbiorczej pracy po$wigconej termoanemometrycznej metodzie pomiaru
(Brunn, 1995), zaleca si¢ stosowanie wspotczynnika korekcji dla mierzonego napigcia proporcjonalnego do
pradu ptynacego przez widkno pomiarowe zgodnie z zaleznoS$cia:

1
Tw_]—;zO 2
U, =U| 220 3)
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gdzie:
T,, — temperatura nagrzanego wtokna pomiarowego,
T, — temperatura powietrza w trakcie wzorcowania,
T, — temperatura powietrza w trakcie wykonywanych pomiarow.

Tak skorygowane napigcie wykorzystuje si¢ do wyznaczenia skorygowanej wartosci predkosci
w stosunku do réznicy temperatur pomigdzy warunkami, w jakich wzorcowana byta sonda pomiarowa,
a warunkami, w jakich jest ona wykorzystywana. Przeprowadzony eksperyment pomiarowy miat na celu
wykazac, na ile prezentowana metoda korekcji jest skuteczna w przypadku wykorzystywanych w IMG PAN
termoanemometrycznych uktadow pomiarowych. Wykorzystujac dostepne stanowisko pomiarowe i aparature,
zaplanowano eksperyment polegajacy na dwukrotnym wzorcowaniu serii czterech termoanemometrycznych
sond wtoknowych (srednica widkna 5 pm).

4.2. Wzorcowanie w temperaturze odniesienia T, , = 293,15 K

W pierwszym etapie eksperymentu sondy wywzorcowano w standardowych warunkach laborato-
ryjnych, w ktérych wykonywane sa rutynowe wzorcowania: wilgotnos¢ wzgledna powietrza ¢, = 40%
(przetwornik RF-01N, doktadno$¢ +0,2%), ci$nienie atmosferyczne p,, o = 999,32 hPa (przetwornik RPT 410,
doktadnos¢ +0,5 hPa). Dzigki wykorzystaniu stabilizacji temperatury w tunelu, udato si¢ utrzymac w ciagu
calego wzorcowania temperature przeptywajacego powietrza T, , o wartosci 293,15 K (pomiar przetwor-
nikiem o doktadnosci +0,15 K), dla ktérej wczesniej okreslono rezystancje wtokien sond termoanemome-
trycznych Ry. Dla tych warunkow gestos¢ powietrza wynosita p,, ) =1.183 kg/m®. Nastepnie, przyjmujac
wspotczynnik nagrzania o wartosci 1,6 nastawiono rezystancjg pracy R,. Dla tak okreslonej rezystancji
pracy poszczegdlnych sond konieczne bylo wyznaczenie temperatury grzanego wtdkna T,,. Temperature
pracy wiokien sond okreslono na podstawie zaleznosci pomigdzy temperaturg a rezystancja widkna (4):

R
—w
R,,

TW=T‘,,()+’T “)

gdzie:
o — temperaturowy wspotczynnik rezystancji [1/K], dla wolframu 0,0036 (Brunn, 1995),
R, — rezystancja widkna pomiarowegow temperaturze T, ,
R,, — rezystancja widkna pomiarowego w temperaturze 7T,,.

Wyniki pomiaréw i nastaw przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Rezystancje i temperatury poszczegdlnych sond pomiarowych

Ty [K] Ro [2] Ru 191 T IK]
Sonda 1 293,15 6.34 10.14 457.04
Sonda 2 293,15 5.23 8.37 457.04
Sonda 3 293,15 6.24 9.98 457.04
Sonda 4 293,15 5.59 8.94 457.04

Dla tak przygotowanego eksperymentu wykonano wzorcowanie w 8 punktach pomiarowych w zakresie
230 m/s, w trakcie ktorych okre§lono wspotczynniki linearyzatoréw dla kazdego z kanalow pomiarowych
(Tabela 2).

Tab. 2. Wspotczynniki funkcji lienearyzujacych charakterystyki statyczne sond

A B n
Kanat 1/Sonda 1 2.292 0.458 2.357
Kanat 2/Sonda 2 3.197 0.378 2.380
Kanat 3/Sonda 3 2.278 0.455 2.378
Kanat 4/Sonda 4 2.907 0.392 2.391
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Na podstawie tak wyznaczonych danych pomiarowych mozliwe jest okreslenie dla kazdej z sond
charakterystyki statycznej w postaci wykresu zaleznosci v(v,) przedstawionym na rysunku 1, na ktérym
punktami zaznaczono dane pomiarowe, natomiast linig ciagla ich aproksymacje¢ funkcja liniowa.

v [m/s]

r

v [m/s]

r

v [m/s]

r

v [m/s]

r

Rys. 1. Charakterystyki statyczne sond pomiarowych w temperaturze 7,

W danych warunkach pomiarowych, $cisle zwigzanych z warunkami wzorcowania charakterystyki
te pokrywaja si¢ z idealnymi charakterystykami przetwarzania. Nieznaczne odchytki spowodowane moga
by¢ doktadnoscia dopasowania funkcji linearyzatora (2) do danych pomiarowych.

4.3. Pomiary w temperaturze innej niz temperatura wzorcowania

W drugim etapie eksperymentu zatozono, ze zostanie wykonane wzorcowanie sond termoanemo-
metrycznych z uzyciem wczesniej wyznaczonych parametréw linearyzatorow (Tabela 2), w temperaturze
1,=1299,85 K (26,7°C), w punktach odpowiadajacych predkosciom, w ktorych sondy te byly wzorcowane
w temperaturze T}, (. Niezmieniona zostata temperatura pracy sondy 7,,, dla ktorej okreSlono charakterystyki
statyczne w punkcie 4.2. Warto$¢ ci$nienia barometrycznego powietrza wynosita p, = 1000,61 hPa, a gestos¢
powietrza p, = 1.156 kg/m®.

Wyniki pomiaréw w postaci charakterystyk statycznych termoanemometrow przedstawiono na ry-
sunku 2. Dodatkowo wykreslono charakterystyki poszczegolnych sond pomiarowych z uwzglednieniem
korekcji temperaturowej okreslonej zaleznoscia (4).
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Rys. 2. Charakterystyki statyczne sond pomiarowych dla r6znych temperatur
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W celu oceny wptywu temperatury na charakterystyke statyczng badanego termoanemometru oraz
skuteczno$ci przyjetej metody korekcji, wykonano regresj¢ liniowa kazdej z nich i wyznaczono wspotczyn-
niki nachylenia a i przesunigcia b poszczegolnych charakterystyk zgodnie z zaleznos$cia:

v,=a-v,tb &)

Warto$ci poszczegdlnych wspolczynnikow zamieszczono w tabeli 3.

Tab. 3. Wspotczynniki prostych aproksymujacych charakterystyki statyczne sond pomiarowych

Sonda 1 Sonda 2
T,,=293.15K | T,=29985K | lax=29985K 10 50315k | 1-=29985K | Ter=29985K
’ korekcja ’ korekcja
a b a b a b a b a b a b
1.00022 [ -0.00384 | 1.11819 [ 0.10868 | 0.9912 |-0.03117 | 1.00020 | —0.00352 | 1.11683 | 0.12060 | 0.98506 | —0.04152
Sonda 3 Sonda 4
_ _ T,x=29985K _ _ T,x=29985K
T,0=293.15K 7,=299,85K korekcja T,0=293.15K T,=299,85K korekcja
a b a b a b a b a b a b
1.00024 | —0.00420 | 1.11752 | 0.10741 | 0.98946 | —0.03182 | 1.00023 | —0.00396 | 1.12080 | 0.11216 | 0.98927 | —0.04158

Aby okresli¢ wptyw temperatury na charakterystyke sondy, wyznaczono temperaturowe wspotczynniki
nachylenia i przesunigcia charakterystyki wzgledem charakterystyki okreslonej w warunkach wzorcowych
T, o zgodnie z zaleznoSciami:

AaT;z ’]:1,0 — aTa _aTa,O oraz Ab]:z ’le,() — bT;z _bTa,O (6)
ATT T, T, _Ta,o AT, T _7;170

a T, .0 a

W podobny sposéb dokonano oceny skutecznosci korekeji, odnoszac zmiany poszczegolnych wspot-
czynnikow opisujacych charakterystyke przyrzadu wzglgdem zmiany temperatury zgodnie z zaleznoS$cia:

Aa a, —a Ab b, —b
T Tao T Tao T Tao Tox Tao

= - oraz = (7)
ATz, Tox =T ATy 1, Tak—Tag

a

Warto$ci odpowiednich wspotczynnikéw zamieszczono w tabeli 4.

Tab. 4. Temperaturowe wspotczynniki nachylenia i przesunigcia charakterystyk statycznych

AT bez korekcji AT z korekcja
Aag 1., Abr, 1, Aar 1., Abr,, 1,4
ATy 7, ATy, 7, ATy 1., ATy, 1,
Kanal 1/Sonda 1 0,0176 0,0168 -0,0013 —0,0041
Kanal 2/Sonda 2 0,0174 0,0185 —0,0022 -0,0057
Kanal 3/Sonda 3 0,0175 0,0166 -0,0016 -0,0041
Kanal 4/Sonda 4 0,0180 0,0173 -0,0016 -0,0056

Wyniki uzyskane w czasie wzorcowan potwierdzaja silny wpltyw zmiany temperatury przeptywu
w stosunku do temperatury wzorcowania na charakterystyke statyczna. Wzrost temperatury o 6,7 K po-
woduje sredni wzrost kierunkowego wspotczynnika prostej aproksymujacej charakterystyke statyczna na
poziomie 0,12, co daje jego przyrost 0,018/K. Podobnego rzgdu przyrost zaobserwowano dla wspotczynnika
przesunigcia charakterystyki. W przeprowadzonym eksperymencie wykazano koniecznos¢ korygowania
charakterystyki wraz ze zmiang temperatury. Po zastosowaniu rekomendowanej metody kompensacji
wplywu zmiany temperatury uzyskano znaczne zmniejszenie wartosci temperaturowych wspotczynnikow
nachylenia i przesunigcia charakterystyk statycznych do $redniej wartosci —0,0017/K dla wspoétczynnika a
oraz —0,005 dla wspolczynnika b. Kompensacja ta jednak nie gwarantuje catkowitej eliminacji wptywu
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zmiany temperatury dla badanego uktadu termoanemometru. Powodem tego moze by¢ szereg czynnikow
zwiazanych z przyjeta metodyka badan i wlasno$ciami termoanemometrii:
 niedoktadne wyznaczenie temperatury nagrzanego witokna (przyj¢to rekomendowang warto§¢ wspot-
czynnika o dla wolframu),
* zmiana temperatury oprocz zmiany wspotczynnika nagrzania wtdkna niesie ze soba rowniez zmiang
gestosci medium, czego rekomendowana metoda kompensacji zmiany temperatury nie uwzglednia.

5. Podsumowanie

Dzigki przeprowadzonym badaniom eksperymentalnym, mozliwe bylo okreslenie wptywu zmiany
temperatury przeplywajacego powietrza wokot widkna pomiarowego na charakterystyke statyczna badanego
systemu pomiarowego. Zastosowanie zalecanej metody kompensacji dla termoanemometrow projektowa-
nych i wytwarzanych w IMG PAN przynosi wysoka skuteczno$¢ korekeji, jednak nie zapewnia catkowitej
eliminacji wptywu tego czynnika na charakterystyki. Powoduje to konieczno$¢ uwzgledniania tego sktadnika
w opracowywanych budzetach niepewnosci wykonywanych pomiarow.

Praca zostala wykonana w ramach prac statutowych 2016 realizowanych w IMG PAN w Krakowie,
finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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The temperature correction effectiveness of the hot-wire measurement systems

Abstract

The article presents an analysis of the impact of temperature air flow changes on static response of a hot-wire
measurement system static characteristic. For this purpose, a series of experimental studies were conducted. The
probe calibrations in velocity range were carried out in the closed wind tunnel for various ambient temperatures.
The pitot tube was utilized as the measurement reference instrument. Based on the calibrations results, the correction
method effectiveness was studied.

Keywords: hot wire measurement system, temperature correction



