Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN
Tom 17, nr 3-4, grudzien 2015, s. 55-60
© Instytut Mechaniki Gorotworu PAN

O modelu matematycznym anemometru skrzydetkowego
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Streszczenie

Anemometry wykorzystujace zjawisko wymiany pedu pomigdzy przeptywem a wirujacym elementem po-
miarowym stanowia wazna klasg przyrzadéw stosowanych w metrologii przeptywow, w szczego6lnosci w pomiarach
meteorologicznych oraz wentylacyjnych. W przyrzadach tych wystgpuje zjawisko zawyzania pomiaru predkosci
$redniej zwiazane z inercja wirnika. Badanie tego zjawiska i dynamiki procesu pomiarowego oraz szacowanie
i minimalizacja niepewnos$ci pomiaru wymagaja znajomos$ci modelu matematycznego anemometru. W pracy
poddano analizie znany z literatury model anemometru skrzydetkowego bazujacy na rownaniu ruchu wirnika oraz
zaproponowano model bazujacy na bilansie mocy. Przeprowadzono badania modelowe i poréwnano oba modele.
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1. Wprowadzenie

Anemometry z wirujacym elementem pomiarowym (wirnikiem, rotorem, turbinka) stanowia wazna
klasg przyrzadow przeznaczonych do pomiaru predkosci przeptywu ptyndéw. Znajduja one wszechstronne
zastosowanie w metrologii przeptywow, jednak gléownym obszarem aplikacyjnym sa pomiary meteorolo-
giczne oraz pomiary wentylacyjne. Ciekawa histori¢ rozwoju konstrukcji anemometréw mozna przesledzi¢
w pracy [1].

Anemometry mechaniczne z wirujacym elementem pomiarowym posiadaja szereg korzystnych wtasci-
wosci metrologicznych. Naleza do nich w przyblizeniu liniowa charakterystyka, szeroki zakres mierzonych
predkosci, wlasciwosci usredniajace wynik pomiaru oraz ograniczona wrazliwo$¢ na zmiang parametrow
fizycznych gazu. Natomiast ze wzgledu na stosunkowo duze wymiary i bezwladnos¢ elementu wirujacego,
pomiary w niejednorodnym polu predkosci, oraz w przeplywach zmiennych w czasie wymagaja zlozonej
interpretacji wyniku. Pomiary takie sa takze obarczone znaczna niepewnoscig. Analiza tych zjawisk mozliwa
jest w oparciu o model matematyczny anemometru. Opracowaniu teoretycznych modeli anemometrow z wi-
rujacym elementem pomiarowym oraz ich eksperymentalnej weryfikacji poswigcona jest obszerna literatura.

W fundamentalnej pracy [2] autor podaje rownanie ruchu dla anemometru skrzydetkowego oraz zwraca
uwagge na efekt zawyzania pomiaru predkosci sredniej zwiazany z inercja wirnika. Dalsze prace w tej dzie-
dzinie [3-6] opieraja sig¢ na podobnym do przyjgtego w pracy [2] modelu zjawiska. Dla przyjgtych zatozen
rozwazane jest rownanie ruchu wirnika, przy czym uwzgledniane sa momenty sity zwiazane z wymiana pedu
z przeptywem oraz z tarciem. Generalnie zaktadany model dynamiczny anemometru, oparty na rOwnaniu
ruchu jest w tych pracach zblizony. Punktem wyjscia jest druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego
wirnika anemometru przy uwzglednieniu sumarycznego momentu sity dziatajacego na wirnik. Model taki
zostanie poddany analizie na przykladzie uproszczonego modelu anemometru skrzydetkowego, przedsta-
wionego w pracach [7-10]. Cecha wybranego modelu jest prosta struktura odzwierciedlajaca fizyczna istote
zjawiska. Model ten opisuje dynamiczng zalezno$¢ predkosci wskazywanej przez anemometr od predkosci
mierzonej, przy czym zawiera on tylko jeden parametr. Parametr ten moze by¢ obliczony z bezposrednio
mierzalnych wielkosci fizycznych lub wyznaczony doswiadczalnie na podstawie pomiaru parametrow ru-
chu wirnika w przeptywie. Model ten stosowany jest do analizy stanow dynamicznych anemometru, oraz
szacowania i minimalizacji niepewnos$ci pomiaru.
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2. Analiza modelu matematycznego anemometru skrzydetkowego
bazujacego na r6wnaniu ruchu

Analizowany model przedstawiony w pracach [7-10], podobnie jak inne modele [3-6], wyprowa-
dzony jest w oparciu o druga zasade¢ dynamiki dla wirujacego elementu pomiarowego. Autorzy zaktadaja
zachowawczy charakter procesu oraz jednorodne pole predkosci mierzonej v medium o gestosci p. Wirnik
posiada skrzydetka nachylone do przeptywu pod katem a, odlegltos¢ srodka aerodynamicznego skrzydetek
od osi obrotu wynosi R, przekroj czynny oddziatywania przeptywu z wirnikiem w ptaszczyznie prostopadtej
do osi obrotu wirnika wynosi S, moment bezwtadnosci wirnika wzgledem osi obrotu wynosi J, predkosé
katowa wirnika w, a moment sity M.

Réwnanie ruchu wirnika ma postac:

do
J—=M 1
P M
Autorzy przyjmuja zatozenie, ze medium dociera do skrzydelek z predkoscia v, a wymiana pgdu po-
migdzy przeptywem a wirnikiem zachodzi tylko w kierunku obwodowym. Wtedy moment sity M zwiazany
ze zmiang p¢du masy medium docierajacej do wirnika w czasie d¢ z predkoscia v wynosi:

M= RpSv(v tga — a)R) 2)

Dla réwnania wyjscia anemometru, a wi¢c zwiazku predkosci wskazywanej V przez anemometr
z predkos$cia katowa w w postaci:

R
y =2 (3)
tga
otrzymujemy model matematyczny | anemometru skrzydetkowego dla przyjetych zatozen w postaci:
drv )
c;,—=—vI+v 4
4 “)

gdzie: ¢, =

2 jest jedynym parametrem modelu i posiada wymiar dtugos$ci. Zgodnie z (4) w stanie

ustalonym predko$¢ wskazywana jest rowna predkosci mierzone;.

Model (4) przedstawiony miedzy innymi w pracach [7-10] stanowi prosty i wygodny przyblizony
zwiazek opisujacy dynamike anemometru skrzydetkowego i jest stosowany do analizy stanow dynamicznych
anemometru, oraz szacowania i minimalizacji niepewnosci pomiaru. Posiada on jednak pewne istotne wady
wynikajace z przyjetych zatozen.

Zgodnie z modelem (4) dla v = 0 predkos¢ wskazywana V jest stata. Tak wigc przyktadowo przy
skoku predkosci mierzonej z pewnej niezerowej wartosci do zera predkos¢ wskazywana nie zmieni sig.
Ogodlnie model (4) nie opisuje poprawnie stanow dynamicznych anemometru przy zmianie predkosci mie-
rzonej z wyzszej do matej wartosci. Wynika to bezposrednio z przyjetego zatozenia, ze medium dociera
do skrzydelek z predkoscia v. W rzeczywistym anemometrze wirnik posiadajacy moment pedu uzyskany
w przeplywie o wyzszej warto$ci, po zmianie predkosci przeptywu do matej wartosci bedzie zasysat medium
zwigkszajac jego predkosc.

Analogicznie przy skoku predkosci mierzonej z matej do duzej wartosci wirnik bedzie thumit przeptyw.
Uwzglednienie tych faktéw wymagatoby modyfikacji réwnania (2) tak, aby lepiej szacowac rzeczywista
masg medium docierajaca do wirnika w czasie dz.

Inny problem zwigzany jest z katem nachylenia skrzydetek. Wielko$¢ ta nie wystgpuje jako parametr
w modelu (4), a wigc model ten nie uwzglednia wplywu kata a na dynamike anemometru. W rzeczywistym
anemometrze zalezno$¢ taka jest istotna. Ponadto w modelu (4) przyjeto bardzo uproszczona wymiang pedu
pomigdzy przeptywem a wirnikiem. Ze wzrostem kata a zwigksza si¢ wymiana pedu w kierunku osiowym,
a wiec rownanie (2) nie stanowi dobrego przyblizenia.

Uwzglednienie powyzszych zagadnien w konstrukcji modelu w oparciu o réwnanie ruchu jest mozli-
we 1 stanowi przedmiot rozwazan w wielu publikacjach, prowadzi jednak do znacznej komplikacji modelu
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i zwigkszenia ilo$ci parametrow, z ktorych czes¢ musi by¢ wyznaczona eksperymentalnie. Pomimo ze mo-
dele takie stanowia lepsze przyblizenie obiektu rzeczywistego, staja si¢ jednak mniej przydatne w procesie
analizy stanow dynamicznych anemometru, oraz szacowania i minimalizacji niepewno$ci pomiaru.

Autor proponuje w dalszej czgsci pracy alternatywny do (4) model matematyczny anemometru
skrzydetkowego.

3. Model matematyczny anemometru skrzydetkowego bazujacy
na bilansie mocy

Autor pracy proponuje konstrukcje modelu matematycznego w oparciu o bilans mocy. Bilans ten
bazuje na fakcie, ze zmiana energii kinetycznej wirnika anemometru jest rOwna réznicy energii kinetyczne;j
strumienia medium wptywajacego i wyplywajacego z przekroju czynnego anemometru. W konstrukcji
modelu autor przyjmuje zalozenie, ze medium dociera do przekroju czynnego S anemometru i wyptywa
z niego z predkoscia srednig U rowna:

@R

U=V= &)

tga

Jest to postulat odmienny do przyjetego w modelu I. Postulat ten w zalozeniu odzwierciedla proces

pracy wirnika anemometru jako pewnego rodzaju turbiny. W przypadku gdy mierzona predkos¢ v jest mniej-

sza od V nastgpuje zasysane medium przez turbing, natomiast gdy v jest wigksze od V' nastgpuje thumienie

przeplywu. Zgodnie z tym zalozeniem masa medium docierajaca oraz wyptywajaca z przekroju czynnego
anemometru w czasie df wynosi:

dm=pSV d¢ (6)

Bilans mocy zwiazany z wymiana energii kinetycznej pomigdzy przeptywem a turbing anemometru
mozna zapisa¢ w postaci:
do PSVV? B pSVV?

do 7
PR 2 )

Z tego rownania uwzgledniajac (5) otrzymujemy model matematyczny Il anemometru skrzydetkowego
dla przyjetych zatozen w postaci:

i_f AT @®)

. 2Jig’
gdzie: ¢, = thz -
PR°S

niem (8) w stanie ustalonym predkos¢ wskazywana jest rowna predkosci mierzone;.

jest jedynym parametrem modelu i posiada wymiar dtlugosci. Zgodnie z rowna-

Struktura modeli I i II jest podobna, przy czym model I jest liniowym réwnaniem r6zniczkowym
pierwszego rzedu, a Il nieliniowym. Modele r6znig si¢ tez warto$cia parametru ¢, w parametrze c;; wystgpuje
kat o. W intencji autora przedstawiony model II powinien w pewnym stopniu eliminowac opisane powyzej
problemy zwigzane z modelem I. Powinien wigc lepiej odzwierciedla¢ dynamike anemometru przy zmia-
nach predkosci mierzonej oraz uwzglednia¢ wptyw kata nachylenia skrzydetek na wlasciwosci dynamiczne.
W celu poréwnania obu modeli przeprowadzono badania modelowe dla wybranych wymuszen.

4. Por6wnanie modeli matematycznych I i Il anemometru
skrzydetkowego

Wstepne poréwnanie wiasciwosci modeli matematycznych I i Il anemometru skrzydetkowego przepro-
wadzono w oparciu o badania modelowe. Przyjeto parametry fizyczne rzeczywistego anemometru zawarte
w pracy [10]. W pracy tej w tablicy 1 zestawiono parametry modelu, przy czym stata ¢ jest bezwymiarowa,
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w rzeczywistos$ci powinna mie¢ wymiar dlugosci. Dla tych parametru wyznaczono rozwigzania modeli I 1 11
dla wybranych wymuszen. Na rys. 1 przedstawiono przebiegi rozwiazan dla skokowego wzrostu predkosci
mierzonej od 0,01 m/s do 1 m/s oraz spadku do 0,01 m/s, przy kacie nachylenia skrzydetek a = 45°.

%
5]

Rys. 1. Odpowiedz modelu I i I na skokowa zmiang predkosci 0,01 m/s do 1 m/s, a = 45°

Czas narastania odpowiedzi dla obu modeli jest zblizony, natomiast widoczny jest bardzo dtugi
czas opadania odpowiedzi modelu I. Przy predkosci dazacej do 0 m/s czas ten dazy do nieskonczonosci,
co stanowi istotny mankament modelu I. Dla modelu II czas opadania ma jest rzedu dziesiatek sekund, co
odzwierciedla rzeczywisty proces.

Na rys. 2. przedstawiono przebiegi rozwiazan dla skokowego wzrostu predkosci mierzonej od 1 m/s
do 2 m/s oraz spadku do 1 m/s, rowniez przy kacie nachylenia skrzydetek a = 45°.
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Rys. 2. Odpowiedz modelu I i II na skokowa zmiang predkosci 1 m/s do 2 m/s, a = 45°

W tym przypadku odpowiedzi obu modeli sa bardzo zblizone, model I cechuje si¢ nieznacznie szyb-

szym narastaniem i wolniejszym opadaniem przebiegu. Odpowiedz dla tego samego wymuszenia przy kacie
nachylenia skrzydetek a = 30° przedstawiono na rys. 3.



O modelu matematycznym anemometru skrzydetkowego 59

L : === mcdid | !
u f raa ——meded |
[ ¢

=
T
1

¥ [mis]
e

§ 1 15 E] i 3 & a i5 E]
1[5]

Rys. 3. Odpowiedz modelu I i II na skokowa zmiang predkosci 1 m/s do 2 m/s, a = 30°

Dla tego przypadku zgodnie z przewidywaniem odpowiedZ modelu I nie zmienila sig, natomiast czas
narastania i opadania odpowiedzi modelu Il jest zdecydowanie krotszy. Narys. 4. przedstawiono odpowiedz
dla tego samego wymuszenia przy kacie nachylenia skrzydetek o = 60°.
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Rys. 4. Odpowiedz modelu I i II na skokowa zmiang predkosci 1 m/s do 2 m/s, a = 60°

Roéwniez dla tego przypadku zgodnie z przewidywaniem odpowiedz modelu I nie zmienita sig, nato-
miast czas narastania i opadania odpowiedzi modelu II jest ulega wydtuzeniu. Model II jest wigc wrazliwy
na zmiang kata nachylenia skrzydetek co odzwierciedla rzeczywiste zjawisko fizyczne.

5. Podsumowanie

W pracy poddano teoretycznej analizie znany z literatury model I anemometru skrzydetkowego ba-
zujacy na rownaniu ruchu wirnika oraz zaproponowano alternatywny model II bazujacy na bilansie mocy.
Przy konstrukcji modeli przyjgto nieco odmienne zatozenia. Oba modele moga by¢ stosowane do analizy
standw dynamicznych anemometru, oraz szacowania i minimalizacji niepewnosci pomiaru, w szczegolnosci
zwiazanej z efektem zawyzania pomiaru pr¢dkosci Sredniej w przeptywach zmiennych w czasie. W zakre-
sie wigkszych predkosci, przy kacie nachylenia skrzydetek o = 45°, dynamika obu modeli jest zblizona.
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Natomiast dla bardzo matych predkosci oraz dla r6znych katéw o model II wydaje si¢ by¢ blizszy rze-
czywistego procesu. Jednak doktadne poréwnanie obu modeli wymaga przeprowadzenia weryfikacji
doswiadczalne;j.
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On vane anemometer mathematical model

Abstract

Anemometers using the phenomenon of transfer of momentum between the gas flow and the rotating measu-
ring element are an important class of instruments used in the metrology of flows, in particular in meteorology and
ventilation measurements. The phenomenon of over-estimation of the average velocity measurements associated with
the inertia of the rotor is known. The research of this phenomenon and of the dynamics of measurement process, as
well as the estimation of measurement uncertainty and its reduction needs a mathematical model of the anemometer.
This study analyzed a model known in the literature based on the equation of motion and proposes a model based
on the balance of power. Model tests were performed and both models were compared.

Keywords: vane anemometer, mathematical model, dynamic states, model tests



