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Badania modelowe zaleznoSci pasma przenoszenia anemometru
stalotemperaturowego od wspoélczynnika nagrzania widkna
oraz wartosci Sredniej predkosci przeplywu
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Pomimo ciaglego rozwoju optycznych technik pomiaru przeptywdw metoda termoanemometryczna w dalszym
ciagu pozostaje doskonatym narzedziem badawczym w metrologii przeptywoéw turbulentnych. Anemometr stato-
temperaturowy umozliwia pomiar szybkozmiennych fluktuacji predkosci przeplywu, jednak pasmo przenoszenia
jest funkcja parametréw uktadu, oraz wspotczynnika nagrzania wtokna i predkosci przeptywu. Dobor parametrow
uktadu statotemperaturowego umozliwia ksztaltowanie i optymalizacj¢ pasma przenoszenia anemometru. W pracy
przedstawiono wyniki badan symulacjach zalezno$¢ pasma przenoszenia anemometru w zaleznosci od wspolczynnika
nagrzania i predkosci przeptywu. Artykut stanowi druga cz¢s$¢ cyklu poswigconego tematyce pomiardw termoane-
mometrycznych w przeptywach szybkozmiennych.

Stowa kluczowe: anemometr stalotemperaturowy, model matematyczny, symulacja komputerowa, pasmo prze-
noszenia

1. Wprowadzenie

Ze zjawiskiem turbulencji mamy do czynienia w przypadku wigkszosci przepltywow obserwowanych
zardbwno w naturze jak i wystepujacych w zagadnieniach zwiazanych z dzialalno$cia cztowieka. Przeplyw
turbulentny mozna zdefiniowac¢ jako ruch plynu o charakterze nieuporzadkowanym, przy czym opisujace
go wielkosci fizyczne maja losowy charakter zarowno w czasie, jak i w przestrzeni. Immanentna cecha
przeptywu turbulentnego jest wystgpowanie w nim wiréw o szerokim zakresie skali czasowej i przestrzen-
nej. Istnienie tych wirdw sprzyja intensyfikacji zjawisk przenoszenia ciepla, masy i pedu w przeptywie.
Zjawisko to odgrywa istotng rol¢ w wielu zagadnieniach naukowych i technicznych, i z tego wzgledu jest
przedmiotem badan. Ze wzgledu na ztozonos$¢ zachodzacych zjawisk badania turbulencji wymagaja zar6wno
analizy teoretycznej prowadzonej w oparciu o progresywnie rozwijane modele matematyczne, jak i badan
eksperymentalnych, prowadzonych za pomoca specjalizowanych narzedzi pomiarowych [1].

Wymagania stawiane tym narzedziom wynikaja w duzej mierze z wlasciwosci przeptywow turbulent-
nych. Ze wzgledu na zmienno$¢ wielkosci fizycznych w czasie wymagane jest szerokie pasmo przenoszenia,
pozwalajace na obserwacje¢ obecnych w przeptywie struktur o rozleglym spektrum czgstotliwosci. Zjawiska
turbulentne charakteryzuje ponadto zawsze przestrzenny charakter, zatem narzgdzie badawcze powinno
umozliwia¢ pomiar wszystkich sktadowych przestrzennych badanej wielkosci. Losowy charakter przepty-
wu wymusza prowadzenie badan w wielu punktach przestrzeni, natomiast mozliwos$¢ obserwacji struktur
o matej skali przestrzennej implikuje punktowy charakter pomiaru. Zatem rozmiary aktywnego elementu
pomiarowego powinny by¢ na tyle mate, aby w obszarze czujnika mierzone wielkosci fizyczne mogly by¢
uwazane za jednorodne. Ponadto istotnym jest, aby narzedzie badawcze posiadalo szeroki zakres pomiarowy
umozliwiajacy pomiar amplitud zaréwno przeptywu $redniego jak i wir6w o najmniejszej skali. Zwiazane
z tym jest takze wymaganie minimalizacji szumow wilasnych narze¢dzia badawczego. Ogolnym warunkiem
stawianym narz¢dziom pomiarowym jest oczywiscie znikoma inwazyjno$¢ pomiaru, a wiec konstrukcja nie
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zaburzajaca badanego zjawiska w sposob istotny. Tak wigc narzgdzia badawcze przeznaczone do pomiaru
przeplywow turbulentnych powinny spetnia¢ nastgpujace wymagania:

* szerokie pasmo przenoszenia,

» pomiar sktadowych przestrzennych,

* pomiar o charakterze punktowym,

* mozliwos¢ pomiaru w wielu punktach przestrzeni,

* szeroki zakres pomiarowy,

* niskie szumy wlasne,

» znikoma inwazyjnos$¢ pomiaru.

Pomimo ciaglego rozwoju optycznych technik pomiaru przeptywdéw metoda termoanemometryczna
w dalszym ciagu pozostaje doskonalym narz¢dziem badawczym w metrologii przeptywow turbulentnych.
Metoda ta polega na pomiarze wielko$ci fizycznych opisujacych przeptyw posrednio, poprzez pomiar
strat cieplnych miniaturowego nagrzanego elementu. Termoanemometr umozliwia pomiary przeptywow
szybkozmiennych w szerokim zakresie predkosci, przy dobrym stosunku sygnatu do szumu. Pasmo przeno-
szenia sigga setek kilohercow, a zakres mierzonych predkosci od utamkoéw metra na sekundg do predkosci
ponaddzwigkowych. Metoda umozliwia pomiar sktadowych przestrzennych oraz prowadzenie pomiaréw
wielopunktowych, natomiast inwazyjno$¢ metody jest znikoma [2,3].

Typowym uktadem pracy anemometru z grzanym witoknem jest uktad stalotemperaturowy. Jest to
elektroniczny uktad automatycznej regulacji, ktory utrzymuje srednig temperature¢ widkna czujnika na sta-
tym, zadanym poziomie. Uktad statlotemperaturowy zawiera uktad komparacji rezystancji oraz regulator
pracujacy w petli sprz¢zenia zwrotnego. W takim uktadzie prad czujnika jest funkcja strat cieplnych wtokna
pomiarowego, a wige posrednio mierzonej predkosci przeplywu. Klasyczny termoanemometr statotemperatu-
rowy umozliwia pomiar szybkozmiennych fluktuacji predkosci przeptywu, jednak jego pasmo przenoszenia
jest funkcja predkosci przeptywu. W przeptywach, w ktorych predkos¢ $rednia nie zmienia si¢ znaczaco
nie stanowi to istotnej wady tej metody pomiarowej. Jednak w przeplywach, w ktorych predkos¢ srednia
zmienia si¢ w szerokim zakresie moze to stanowi¢ zrodto znaczacych btedow dynamicznych. Ligeza [4-7]
zaproponowal koncepcj¢ wprowadzenia do uktadu statotemperaturowego regulatora adaptacyjnego dzia-
fajacego tak, aby uzyskac¢ state pasmo przenoszenia anemometru w funkcji predkosci przeptywu. Poprzez
wprowadzenie drugiej petli sprzezenia zwrotnego sygnat wyjSciowy z anemometru steruje parametrami
regulatora w taki sposob, aby w szerokim zakresie predkosci przeplywu pasmo przenoszenia przyrzadu byto
mozliwie state. Zastosowanie tej metody w pomiarach przeptywow turbulentnych pozwala na minimalizacjg
dynamicznych btgdéw pomiarowych.

Pomiary przeplywow szybkozmiennych i turbulentnych wymagaja dokonania regulacji wiasciwosci
dynamicznych anemometru stalotemperaturowego, majacej na celu ksztaltowanie pasma przenoszenia
anemometru. Regulacj¢ anemometru stalotemperaturowego przeprowadza si¢ najczgs$ciej w taki sposob,
aby dla najwigkszej mierzonej predkosci uzyska¢ mozliwie szerokie pasmo przenoszenia, przy zapewnie-
niu ptaskiej charakterystyki czgstotliwosciowej oraz stabilnej pracy anemometru. Regulacja anemometru
jest prowadzona standardowo na podstawie testu z wymuszeniem elektrycznym w postaci fali prostokatne;j
doprowadzonej do uktadu stalotemperaturowego. Problem regulacji anemometru stalotemperaturowego
oméwiono w poprzedniej pracy cyklu [8]. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan modelowych
zalezno$ci pasma przenoszenia anemometru stalotemperaturowego od wspotczynnika nagrzania wtokna
oraz wartosci $redniej predkosci przeptywu dla typowego czujnika termoanemometrycznego stosowanego
w pomiarach laboratoryjnych.

2. Badania modelowe pasma przenoszenia anemometru
stalotemperaturowego

Celem badan modelowych jest wyznaczenie pasma przenoszenia anemometru statotemperaturowego
w zaleznosci od wspolczynnika nagrzania wtokna i warto$ci $redniej predkosci przeptywu. Badania prze-
prowadzono metoda wielokrotnego rozwiazywania uktadu réwnan stanowiacego model anemometru [8].
Proces taki jest symulacja pracy uktadu. Wykorzystano tu sSrodowisko MATLAB. Do rozwiazywania uktadu
réwnan roézniczkowych zastosowano metod¢ Rungego-Kutty piatego rzedu. Przebieg symulacji polegat na
wyznaczeniu stanu ustalonego dla danego zbioru parametrow, a nast¢pnie wyznaczeniu odpowiedzi uktadu
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dla zadanego wymuszenia. Jako wymuszenie stosowano skokowa funkcj¢ napigcia niezrownowazenia uktadu
statotemperaturowego. Badano przebieg pradu czujnika przy skokowym wzro$cie napigcia niezrownowazenia
do zadanej wartosci, a nastgpnie przy spadku do warto$ci poczatkowej. Zgodnie z danymi literaturowymi
[3] na podstawie takiego testu napigciowego mozna wyznaczy¢ pasmo przenoszenia f;; anemometru zgodnie
z zalezno$cia:
1
fu = @)

137y,

gdzie:
7y — jest czasem ustalania si¢ odpowiedzi anemometru mierzonym od poczatku wymuszenia do
spadku odpowiedzi do wartosci 3% amplitudy skoku.

Literatura [3] zaleca taka regulacje anemometru, aby uzyska¢ przeregulowanie odpowiedzi uktadu na
poziomie 15% amplitudy skoku. Pozwala to na uzyskanie optymalnego pasma przenoszenia anemometru.
Pasmo przenoszenia w oparciu o (1) wyznaczane jest metoda posrednia, tatwa do zastosowania w rzeczy-
wistym przyrzadzie pomiarowym. Aby uzyskac referencyjne warto$ci pasma przenoszenia dla tej metody,
wyznaczano réwniez w badaniach modelowych pasmo przenoszenia anemometru zgodnie z definicja. W tym
celu przeprowadzono badania symulacyjne przy zastosowaniu sinusoidalnej funkcji zmiany predkosci V'
W czasie w postaci:

V =V, +AVsin(2ft) (2

gdzie:
Vi — predkosé srednia,
AV — amplituda wymuszenia
f — czestotliwo$¢ wymuszenia,
t — czas.

Na podstawie modelu anemometru statotemperaturowego [8] wyznaczano amplitudg i przesunigcie
fazowe predkosci mierzonej v wzgledem wymuszenia ¥ dla roznych czgstotliwosci f. Jako parametr okresla-
jacy pasmo przenoszenia anemometru przyjeto czestotliwo$¢ graniczng £y, dla ktorej amplituda odpowiedzi
uktadu spada o 3 dB wzgledem wymuszenia. Ten definicyjny sposdb wyznaczania pasma przenoszenia
anemometru jest praktycznie niemozliwy do przeprowadzenia w rzeczywistym przyrzadzie pomiarowym,
ze wzgledu na trudnosci z uzyskaniem wzorcowego sygnatu testujacego (2). Dlatego istotnym zagadnieniem
jest porownanie obu metod w oparciu o badania symulacyjne.

Do obliczen podobnie jak w pracy [8] przyjeto parametry czujnika i uktadu zblizone do stosowanych
w ukladach rzeczywistych. Dla czujnika przyjeto typowe parametry czujnika z widknem wolframowym
o $rednicy 5 mikrometrow. Parametry te zebrano w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry czujnika anemometrycznego

Rsq Tg ag I Vi 7L n
(W] K] [1/K] [A] [m/s] [s]
5 293 3.33x1073 59.2x1073 3.06 1.14x1073 0.5

Natomiast parametry uktadu przedstawiono w tabeli 2, przy czym dla wzmacniacza operacyjnego
regulatora przyjgto parametry wzmacniacza operacyjnego OP27. Wzmacniacz ten jest czgsto stosowany
w rzeczywistych uktadach anemometru statotemperaturowego.

Tab. 2. Parametry uktadu elektronicznego

R, R, n Uy R, k4 T4 Rc
(W] (W] [V] [W] [s] (W]
10 100 1.8 (1.1-2.2)| 1x10°° 1x10° 1x10° 10x10°° 100
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W pierwszej fazie badan [8] przeprowadzono optymalna regulacj¢ anemometru przy wspolczynniku
nagrzania # = 1.8 1 predkosci V' = 50 m/s. Parametry regulatora k¢, 7 dobierano optymalnie tak, aby uzy-
ska¢ przeregulowanie odpowiedzi uktadu na skok napigcia niezrbwnowazenia na poziomie 15% amplitudy
skoku. Odpowiada to uzyskaniu optymalnego pasma przenoszenia anemometru przy zadanych warunkach
pracy. Optymalne parametry regulatora dla badanego uktadu dobrane w procesie regulacji wynosza k-= 300,
70 =150x10° s. W dalszych symulacjach badano zalezno$¢ pasma przenoszenia anemometru dla tych pa-
rametrow w zalezno$ci od wspolczynnika nagrzania i predkosci przeptywu.

Rysunek 1 obrazuje odpowiedz anemometru dla dobranych parametréw regulatora, przy obnizonym
wspolczynniku nagrzania # = 1.2 i predkosci V=50 m/s. Widoczne jest znaczne wydtuzenie czasu ustalania
si¢ odpowiedzi skokowej, brak przeregulowania, a pasmo przenoszenia wynosi ok. 20 kHz.

Rysunek 2 przedstawia odpowiedz anemometru dla dobranych parametréw regulatora, przy zwigk-
szonym wspolczynniku nagrzania n = 2.2 i predkosci V= 50 m/s. Widoczne jest skrocenie czasu ustalania
si¢ odpowiedzi skokowej 1 zwigkszenie przeregulowania, a pasmo przenoszenia wynosi ok. 70 kHz, przy
zwigkszonym wzmocnieniu wyzszych czgstotliwosci.
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Rys. 1. Odpowiedz anemometru, wspotczynnik nagrzania # = 1.2, predkos¢ V= 50 m/s

Rysunek 3 obrazuje odpowiedz anemometru dla dobranych parametrow regulatora, przy wspotczynniku
nagrzania # = 1.8 1 zmniejszonej predkosci /=1 m/s. Podobnie jak przy obnizeniu wspotczynnika nagrza-
nia, widoczne jest znaczne wydtuzenie czasu ustalania si¢ odpowiedzi skokowej i brak przeregulowania,
a pasmo przenoszenia wynosi ok. 19 kHz.

Na rysunku 4 przedstawiono odpowiedz anemometru dla dobranych parametréw regulatora, wspot-
czynniku nagrzania # = 1.8 1 zwigkszonej predkosci V= 100 m/s. Widoczne jest skrocenie czasu ustalania
si¢ odpowiedzi skokowej i zwigkszenie przeregulowania, a pasmo przenoszenia wynosi ok. 80 kHz, przy
zwigkszonym wzmocnieniu wyzszych czgstotliwosci.
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Rys. 2. Odpowiedz anemometru, wspotczynnik nagrzania 5 = 2.2, predkos¢ V=50 m/s
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Rys. 3. Odpowiedz anemometru, wspotczynnik nagrzania # = 1.8, predkos¢ V=1 m/s
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Rys. 4. Odpowiedz anemometru, wspdtczynnik nagrzania # = 1.8, predkos¢ V=100 m/s

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolily na wykonanie wykresow zaleznosci pasma prze-
noszenia anemometru o ustalonych, dobranych parametrach regulatora, w zaleznosci od wspodtczynnika
nagrzania i sredniej predkosci przeptywu.

Rysunek 5 przedstawia pasmo przenoszenia anemometru wyznaczone na podstawie skokowego testu
napigciowego (kwadraty) oraz na podstawie sinusoidalnego testu predkosciowego (kotka), w zaleznosci
od wspolczynnika nagrzania wtdkna. Charakter przebiegu obu krzywych jest zblizony. W zakresie wspot-
czynnikOw nagrzania powyzej # = 1.3 pasmo przenoszenia wyznaczone z testu napigciowego jest ok. 8%
wigksze od wyznaczonego druga metoda. Ze wzrostem wspotczynnika nagrzania w zadanym zakresie pasmo
przenoszenia zwigksza si¢ okoto siedmiokrotnie.

Rysunek 6 obrazuje pasmo przenoszenia anemometru wyznaczone na podstawie skokowego testu
napigciowego (kwadraty) oraz na podstawie sinusoidalnego testu predkosciowego (kotka), w zaleznosci od
sredniej predkosci przeptywu. I w tym przypadku charakter przebiegu obu krzywych jest zblizony. W catym
zakresie zmiennosci Sredniej predkosci pasmo przenoszenia wyznaczone z testu napigciowego jest rowniez
ok. 8% wigksze od wyznaczonego metoda sinusoidalnego testu predkosciowego. Ze wzrostem $redniej
predkosci w zadanym zakresie pasmo przenoszenia zwigksza sig okoto czterokrotnie.

Poniewaz w przeprowadzonych badaniach posrednia — napigciowa metoda wyznaczania pasma prze-
noszenia anemometru wykazuje tendencjg do zawyzania wynikéw w poréwnaniu do metody definicyjnej,
dokonano proby korekty wspotczynnika w rownaniu (1). Zamiast warto$ci 1.3 przyjgto wartos¢ 1.4, a wigc
o ok. 8% wigksza. Uzyskane wyniki przedstawiono odpowiednio na rysunkach 7 i 8. Dla obu wykresow po
dokonanej korekcie wspotczynnika rownania (1) uzyskano bardzo zblizone wyniki dla pasma przenoszenia
anemometru wyznaczonego na podstawie skokowego testu napigciowego (kwadraty) oraz na podstawie
sinusoidalnego testu predkosciowego (kotka).
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Rys. 5. Zalezno$¢ pasma przenoszenia anemometru od wspotczynnika nagrzania wtokna

.
voltage test

30
20 --------------------------------------------------------------
10- -------------------------------------------------------------- -
0 . . .

0 20 40 60 80 100

velocity [m/s]

Rys. 6. Zaleznos$¢ pasma przenoszenia anemometru od $redniej predkosci przeptywu
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Rys. 7. Zalezno$¢ pasma przenoszenia anemometru od wspotczynnika nagrzania widkna po korekcji wspotczynnika
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Rys. 8. Zaleznos$¢ pasma przenoszenia anemometru od $redniej predkosci przeptywu po korekeji wspodtczynnika
dla testu napigciowego
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3. Podsumowanie

W pracy opisano metodyke prowadzenia badan symulacyjnych, pozwalajacych na analizg procesu
wyznaczania i ksztattowania pasma przenoszenia. Zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych, ktérych
celem jest ocena jakosci procesu regulacja anemometru na podstawie testu ze skokowym wymuszeniem
elektrycznym, oraz wyznaczenie pasma przenoszenia anemometru stalotemperaturowego w zaleznosci od
wspotczynnika nagrzania widkna i wartosci Sredniej predkosci przepltywu. W pierwszej fazie badan prze-
prowadzono optymalna regulacj¢ anemometru przy przyjetym wspotczynniku nagrzania i zadanej predkosci
przeptywu. Dla ustalonych optymalnych parametrow regulatora wyznaczono zalezno$¢ pasma przenoszenia
anemometru od wspotczynnika nagrzania i redniej predkosci przeptywu. Do wyznaczenia pasm przenoszenia
zastosowano dwie metody, stosowana w pomiarach rzeczywistych metodg skoku napigcia niezrownowaze-
nia oraz definicyjna metode wymuszenia sinusoidalnego zmian predkosci przeptywu o zadanej amplitudzie
i czgstotliwos$ci. Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty, ze ze wzrostem wspétczynnika nagrzania
w zadanym zakresie pasmo przenoszenia zwigksza si¢ okoto siedmiokrotnie. Ze wzrostem $redniej predkosci
w zadanym zakresie pasmo przenoszenia zwigksza si¢ okoto czterokrotnie.

Stwierdzono takze, Ze charakter przebiegu pasma przenoszenia wyznaczonego obiema metodami
jest zblizony, jednak pasmo przenoszenia wyznaczone z testu napigciowego jest ok. 8% wigksze od wy-
znaczonego metoda definicyjna. Poniewaz w przeprowadzonych badaniach posrednia, napigciowa metoda
wyznaczania pasma przenoszenia anemometru wykazuje tendencj¢ do zawyzania wynikdw w poréwnaniu
do metody definicyjnej, dokonano proby korekty wspotczynnika w rownaniu metody testu napigciowego.
Zamiast warto$ci 1.3 przyjeto warto$¢ 1.4, a wigc o ok. 8% wigksza. Po dokonanej korekcie uzyskano bar-
dzo zblizone wyniki dla pasma przenoszenia anemometru wyznaczonego na podstawie skokowego testu
napigciowego oraz na podstawie sinusoidalnego testu predkosciowego. Na podstawie przeprowadzonych
badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze metoda testu napigciowego stosowana w rzeczywistych przy-
rzadach pomiarowych pozwala na ksztattowanie, optymalizacjg¢ i pomiar pasma przenoszenia anemometru
stalotemperaturowego. Nalezy jednak rozwazy¢ korekte wspdtczynnika rownania metody w stosunku do
warto$ci podawanej w literaturze.

Praca zostata wykonana w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krakowie w 2017
roku, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Model tests of frequency bandwidth dependence on overheat ratio and average flow velocity
in constant-temperature anemometer

Abstract

Despite the continuous development of flow measurement optical techniques, the hot-wire anemometric me-
thod continues to be an excellent research tool in turbulent flow metrology. A typical system for supply a hot-wire
flow velocity sensor is a constant-temperature system. It is an electronic automatic control system, that maintains an
average temperature of the wire at a constant, preset level. The constant-temperature system consists of a resistance
bridge and a regulator working in the feedback loop. In such an arrangement, the current of the sensor is a function
of the heat loss from wire to flow, and therefore, indirectly, the function of the measured flow velocity. The constant-
-temperature anemometer enables the measurement of fast fluctuations in flow, but the frequency bandwidth of the
anemometer is a function of the overheat ratio and the flow velocity. The choice of system parameters allows to
optimize the frequency bandwidth of the anemometer. Presented computer model simulations of the constant-tem-
perature anemometer and research methodology allows analysis of the process of determination of the frequency
bandwidth of the anemometer. This article is the second part of a series dedicated to the topic of hot-wire anemometric
measurements in fast changing flows.

Keywords: hot-wire anemometry, mathematical model, computer simulation, frequency bandwidth



