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Koncepcja pomiaru malych predkosci przeptywu w oparciu
o zjawisko zlozenia dwdch fal temperaturowych
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Streszczenie

W pracy przedstawiono nowy wariant metody fal temperaturowych, wykorzystujacy dwa potaczone szerego-
wo nadajniki fali i pojedynczy detektor. Metoda oparta jest o zjawisko ztozenia dwoch fal temperaturowych. Moze
ona znalez¢ zastosowanie w szczegolnosci w przenos$nych przyrzadach pomiarowych, mikro-przeptywomierzach
i uktadach pomiarowych w technologii MEMS.

Stowa kluczowe: pomiar predkosci przeptywu, zakres matych predkosci, fale temperaturowe, pomiar bezwzgledny,
przyrzady przeno$ne

1. Wprowadzenie

Szereg klasycznych metod pomiarowych, takich jak metody mechaniczne bazujace na przekazaniu
pedu czy metody cisnieniowe w zakresie matych predkosci przeptywu jest nieprzydatna [ 1]. Czgsto stosowana
w tych zagadnieniach metoda termoanemometryczna nie jest metoda bezwzgledna, a wigc wymaga wzorco-
wania. Ponadto termoanemometria jest wrazliwa na parametry przepltywu takie jak temperatura, sktad gazu,
wilgotno$¢ czy cisnienie [2]. Korzystnym rozwiazaniem jest stosowanie metod znacznikowych, opartych na
pomiarze czasu przelotu znacznika przeptywu na zadanej drodze. Istnieje wiele metod wykorzystujacych
réznorodne znaczniki. Przyktadowo metody LDA i PIV wykorzystuja wprowadzony do przeplywu posiew
stanowiacy znacznik optyczny [3]. Niestety wprowadzenie posiewu w wielu zastosowaniach ze wzgledu na
wymagana czystos¢ obszaru jest niemozliwe. Ponadto sa to metody stosunkowo ztozone i nie jest mozliwa
realizacja tanich, przeno$nych przyrzadow pomiarowych.

W pracy [4] zaproponowano metode pomiaru predkosci w oparciu o badanie propagacji naturalnych
fluktuacji predkosci, temperatury czy ci$nienia istniejacych w przeplywie. Jednak w omawianej klasie za-
gadnien metrologicznych fluktuacje te sa znikome i nie stanowia dobrego znacznika przeptywu. Dobrym
i czgsto stosowanym rozwiazaniem jest wywotanie w przeptywie fluktuacji temperatury i pomiar predkosci
ich propagacji. Najprostsze rozwiazanie zlozone z nadajnika i detektora nie pozwala na precyzyjny pomiar
predkosci ze wzgledu na inercjg cieplna tych elementow i zwiazany z tym btad pomiaru czasu przelotu za-
burzenia. Jednym z najnowszych rozwiazan w tej dziedzinie jest metoda zaproponowana w pracach [5, 6].
Wykorzystuje ona pojedynczy nadajnik periodycznej fali temperaturowej oraz dwa detektory temperatury
umieszczone w bazowej odleglosci od siebie. Pozwala to na eliminacjg inercji cieplnej nadajnika, a przy
zatozeniu identycznos$ci obu torow detekcji ograniczony jest wplyw inercji cieplnej detektorow. Ponadto
ztozona analiza spektralna sygnatoéw z detektoréw pozwala na prowadzenie precyzyjnych pomiarow.

Niniejsza praca przedstawia koncepcje modyfikacji tej metody pozwalajaca na uproszczenie ukta-
du pomiarowego przy zachowaniu zblizonych parametrow metrologicznych. Modyfikacja ta pozwala na
implementacj¢ metody w przenosnym przyrzadzie pomiarowym zbudowanym w oparciu o standardowy
pojedynczy mikrokontroler. Modyfikacja metody jest przedmiotem zgloszenia patentowego [7].
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2. Koncepcja metody pomiarowej

Przedstawiona w pracy [6] metoda pomiarowa wykorzystuje pojedynczy nadajnik fali temperaturowe;j
oraz dwa detektory temperatury rozmieszczone w zadanej odleglosci. Analiza spektralna sygnatow z detek-
torow pozwala na wyznaczenie predkosci przeptywu. Powstata koncepcja nowego rozwiazania, w ktérym
budowa czujnika jest zblizona, odmienny natomiast jest proces pomiarowy. Czujnik zbudowany jest rowniez
z trzech elementéw umieszczonych kolejno na linii pradu przeptywu, przy czym dwa z nich pehia funkcjg
nadajnikow fali temperaturowej, a trzeci jest detektorem. Nadajniki umieszczone sa w zadanej odleglosci Ax
od siebie, natomiast elektrycznie potaczone sa szeregowo. Zasilane sa ze wspolnego uktadu generacji fali,
natomiast w przeplywie generowane sa dwie fale temperaturowe przesunigte w fazie wzgledem siebie. Te
dwa sygnaty docieraja do pojedynczego detektora temperatury. Wykorzystano tu naktadanie si¢ dwoch fal
temperaturowych. Przesunigcie fazowe Ap sygnalow sinusoidalnych o czgstosci kontowej w docierajacych
do detektora opisuje zaleznos¢:

Ap= (D

gdzie: V' — jest predkoscia propagacji fali temperaturowej w przeptywie. Ze wzgledu na zjawisko dyfuzji
cieplnej predkos¢ V7 nie jest tozsama z predkoscia przeptywu V. W pracy [5] wyprowadzono zwiazek tych
predkosci w postaci:
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gdzie: x — jest wspotczynnikiem dyfuzji cieplnej osrodka. Zgodnie z (2) znajac predkosé V7 propagacji fali
temperaturowej w przeplywie oraz wspotczynnik dyfuzji cieplnej x mozna wyznaczy¢ mierzong predkosé
przeptywu. Z analizy rownania (2) wynika, ze w poczatkowym zakresie predko$¢ propagaciji fali temperatu-
rowej jest wigksza od predkosci przeptywu, natomiast od pewnej predkosci mozna przyjaé, ze obie predkosci
sa praktycznie rowne. Predko$¢ propagacji fali temperaturowej w proponowanej metodzie wyznaczana jest
naste¢pujaco. Zaktadajac addytywny charakter sktadowych zmiennych sygnatéw z obu nadajnikoéw dociera-
jacych do detektora, mozemy opisaé sygnat Ay rejestrowany przez detektor nastepujaca zaleznoscia:

A (t) = 4, sin(wt) + A, sin(wt + Ap) 3)

gdzie: 4;, A, — amplitudy sygnatow z pierwszego i drugiego nadajnika. Po przeksztalceniach z réwnania
(3) otrzymujemy:

A (1)=2 4, cos%sin(wt + %) + (4, — 4,)sin(wt + Ap) “)
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Rys. 1. Schematy budowy czujnika pomiarowego

W proponowanej metodzie zamiast ztozonej analizy spektralnej proponuje si¢ detekcj¢ amplitudowa
odbieranego sygnatu, stanowiacego superpozycj¢ dwoch fal temperaturowych. Przy zalozeniu rownosci
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amplitud 4; = 4, zgodnie z rownaniem (4) istnieje taka minimalna warto$¢ pulsacji w dla ktorej przesunigcie
fazowe Ag = 7, a sygnat na detektorze zeruje si¢. Znajac warto$¢ pulsacji w dla ktorej A7(¢) = 0 mozemy
z zaleznosci (1) wyznaczy¢ predkos¢ propagacji fali temperaturowe;:

_Arow
Vi

Vr )

a mierzona predkosé przeptywu wyznaczy¢ zgodnie z (2).

Konstrukcja czujnika pomiarowego znajdujacego zastosowanie w proponowanej metodzie przed-
stawiona jest schematycznie na rysunku 1. Dla spetienia warunku réwnosci amplitud z obu nadajnikow
detektor przesunigty jest w osi z o taka warto$¢, aby uzyska¢ wyrownanie amplitud. Nadajniki elektrycznie
potaczone sa szeregowo i zasilane wspolnym sygnatem, natomiast przestrzennie przesunigte sa wzglgdem
siebie w osi z, aby nie oddziatywaly aerodynamicznie i termicznie ze soba. Odlegtos¢ migdzy nadajnikami
w kierunku przeptywu wynosi Ax, natomiast odlegto$¢ detektora od nadajnikow nie wptywa bezposrednio
na pomiar predkosci. Schemat blokowy proponowanego przyrzadu pomiarowego realizujacego opisang
metode przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy przyrzadu pomiarowego

Nadajniki fali temperaturowej zasilane sg ze wspdlnego sterowanego uktadu stalotemperaturowego
CCTA [8]. Uktad ten zasila nadajniki w taki sposob, aby ich temperatura zmieniata si¢ zgodnie z przebiegiem
sygnatu sterujacego f. Sygnaty z nadajnikéw docieraja do detektora pracujacego w uktadzie statopradowe-
go termometru rezystancyjnego CCT. Sygnat Ag proporcjonalny do temperatury detektora podawany jest
do regulatora MIN. Zadaniem tego bloku jest wytworzenie sygnatu U sterujacego generator sinusoidalny
przestrajany napigciem VCO w taki sposob, aby minimalizowa¢ amplitudg sygnalu z detektora. W ten
sposob przesunigcie fazowe sygnatow na detektorze utrzymywane jest automatycznie na wartosci p, a pul-
sacja w jest miara predkosci. Predkos¢ ta wyznaczana jest w bloku C zgodnie z réwnaniami (2) i (5). Dla
sprawdzenia przyjetych zatozen konieczne jest przeprowadzenie eksperymentalnej weryfikacji opracowane;j
metody. Wstgpne badania potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania tej metody w wybranej klasie zagadnien
metrologicznych.

3. Konkluzja

Zaproponowana metoda pozwala na dokonywanie pomiaru bardzo matych predkosci przeptywu
powietrza i innych gazow, przy czym jest mato inwazyjna i nie wymaga wzorcowania. Ponadto pomiar jest
mato wrazliwy na zmiany temperatury, ci$nienia, sktadu czy wilgotnosci medium. Przewiduje si¢ mozli-
wos¢ zastosowania opisanej metody pomiarowej jako metody komplementarnej do opisanej w pracy [6],
w szczegolnosci w przenosnych przyrzadach pomiarowych zbudowanych w oparciu o pojedynczy mikro-
kontroler, w przeptywomierzach i mikro-przeplywomierzach, a takze w czujnikach i uktadach pomiarowych
zbudowanych w technologii MEMS [9]. Metoda pozwala na bezwzgledny (absolutny) pomiar predkosci
przeptywu w zakresie bardzo matych predkosci. Ze wzglgdu na male rozmiary czujnika pomiar ma charakter
quasi-punktowy, a inwazyjno$¢ pomiaru jest znikoma. Wynik pomiaru bez korekcji zwiazanej z dyfuzja
cieplna jest obarczony btedem w poczatkowym zakresie predkosci. Mozliwa jest korekcja tego btedu, wy-
maga to jednak znajomosci wspotczynnika dyfuzyjnosci cieplnej badanego medium.
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Conception of low velocity flow measurement based on the phenomena of submission
of two temperature waves

Abstract

This study presents a conception of low velocity flow measurement method implementing two transmitters
of temperature waves connected in series and a single detector. The main principle of the method is based on the
phenomenon of submission of temperature waves. The method may find its application especially in mobile measu-
rement devices, micro flow meters and measurement circuits based on MEMS technology.

Keywords: flow velocity measurement, low velocity range, absolute measurement, temperature waves, mobile
instruments



