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Nowa metoda pomiaru matlych predkosci w tunelu
aerodynamicznym
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wzorcowanie uktadu do pomiaru predkosci przeptywu powietrza w tunelu aero-
dynamicznym z kryza wielootworowa. Do wzorcowania zastosowano metodg komparacyjna. Metoda ta polega
na zréwnaniu predkosci przeptywu powietrza w komorze pomiarowej tunelu z predkoscia ruchu sondy termoane-
mometru, ktory wowczas powinien pokaza¢ predkos$é zerowa. Sonda termoanemometru przesuwa si¢ w komorze
pomiarowej tunelu ze stata predkoscia naprzemiennie zgodnie i przeciwnie do zwrotu predkosci powietrza. Predkosé
powietrza w tunelu reguluje si¢ tak, aby minima okresowego sygnatu z termoanemometru obserwowane na ekra-
nie oscyloskopu osiagngly najnizsze potozenie (metoda minimum). Do ruchu sondy ze stata predkoscia moze by¢
dodana sktadowa sinusoidalna. Wowczas predkos¢ przeptywu powietrza w tunelu reguluje si¢ tak, aby w okresach
ruchu sondy zgodnego z ruchem powietrza w sygnale z termoanemometru obserwowanym na ekranie oscyloskopu
pozostata tylko druga harmoniczna predkosci, to jest predkosci okresowo zmiennej, natozonej na predkosé stala
(metoda drugiej harmonicznej). Predko$¢ ruchu jednostajnego karetki z sonda termoanemometryczng mierzona jest
za pomoca magnetycznego enkodera liniowego.

Wzorcowanie uktadu do pomiaru matych predkosci powietrza w tunelu aerodynamicznym zrealizowano
w nastgpujacych krokach:

1. Wzorcowanie enkodera liniowego do pomiaru predkos$ci ruchu jednostajnego karetki z sonda termoanemo-
metryczng w komorze pomiarowej tunelu.
2. Wzorcowanie uktadu do pomiaru matych predkosci powietrza kryza wielootworowa dla predkosci 0,1

10,25 m/s:

a) pomiar zadanej predkosci ruchu karetki,

b) pomiar predkosci powietrza w tunelu z komparacja metoda drugiej harmonicznej,

¢) pomiar predkosci powietrza w tunelu z komparacja metoda minimum.

Po wykonaniu pomiar6w obliczono niepewno$ci wzorcowania w/w metodami.

Slowa kluczowe: wzorcowanie tunelu aerodynamicznego, pomiar matych predkosci powietrza, metoda kompa-
racyjna

1. Wstep

Pomiar predkosci powietrza w komorze pomiarowej tunelu aerodynamicznego, znajdujacego si¢
w Instytucie Mechaniki Goérotworu PAN (Rys. 1), realizowany jest dwoma metodami w zaleznosci od
wartosci predkosci. W zakresie (1,5+40) m/s do pomiaru predkosci powietrza stuzy statyczna rurka Pitota
w potaczeniu z mikromanometrem hydrostatycznym, a w zakresie pregdkosci mniejszych od 1,5 m/s pomiar
wykonywany jest za pomoca kryzy wielootworowej, zaprojektowanej przez prof. W. Trutwina, z pomiarem
ci$nienia r6znicowego mikromanometrem hydrostatycznym.

Wzorcowanie kryzy wielootworowej wykonat zespo6t pod kierunkiem prof. W. Trutwina w 1984 .
poprzez serie porownan z wynikami pomiaréw predkosci powietrza statyczna rurka Pitota (Trutwin i in.,
1984). Metoda ta pozwolita wywzorcowac kryz¢ w zakresie predkosci od 0,4 m/s i taka dolna granice zakresu
pomiarowego zatwierdzil audytor PCA w zakresie akredytacji laboratorium. Aby realizowa¢ wzorcowania
anemometrow w tunelu aerodynamicznym w akredytowanym zakresie predkosci od 0,1 m/s konieczne
byto wykonanie wzorcowania kryzy w zakresie predkosci powietrza (0,1+0,4) m/s metoda zapewniajaca
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Rys. 1. Stanowisko do wzorcowania anemometrow.

U —ulownica, S — siatka, RS — rurka spigtrzajaca, K — kryza pomiarowa, W — wentylator, N — napgd wentylatora

spojnos¢ pomiarowa, czyli powiazanie z panstwowymi lub migdzynarodowymi wzorcami jednostki miary
za posrednictwem nieprzerwanego tancucha poréwnan, z ktérych wszystkie maja okreslone niepewnosci.

2. Metoda pomiaru

Do wzorcowania uktadu do pomiaru matych predkosci powietrza kryza wielootworowa w tunelu
aerodynamicznym TA-1 zastosowano metode¢ komparacyjna. Metoda ta polega na zrownaniu predkosci
przeptywu powietrza z predkos$cia ruchu sondy termoanemometru, przesuwajacej si¢ wzdtuz osi komory
pomiarowej tunelu. Termoanemometr powinien wowczas pokazac predkos$¢ zerowa.

Na Rys. 2 pokazano drogg i predkos¢ ruchu sondy termoanemometru (bez sktadowej sinusoidalne;j),
przesuwajacej si¢ w szczelinie gornej ptyty komory pomiarowej tunelu.

v

Rys. 2. Droga i predko$¢ ruchu sondy termoanemometryczne;j

Wzorcowanie uktadu do pomiaru matych predkosci powietrza w tunelu aerodynamicznym zrealizo-
wano si¢ w nastepujacych krokach:
1. Wzorcowanie enkodera liniowego do pomiaru predkosci ruchu karetki z sonda termoanemometryczna.
2. Wzorcowanie uktadu do pomiaru matych predkosci powietrza kryza wielootworowa dla predkosci
0,1 m/s10,25 m/s:
a) pomiar zadanej predkosci ruchu karetki,
b) pomiar predkosci powietrza w tunelu z komparacja metoda drugiej harmoniczne;j,
¢) pomiar predkosci powietrza w tunelu z komparacja metoda minimum.
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2.1. Metoda drugiej harmonicznej

W metodzie tej, opisanej przez J. Kietbasg (2010), sonda termoanemometru porusza si¢ w komorze
pomiarowej tunelu naprzemian zgodnie z przeptywem powietrza i przeciwnie do przeplywu ze stala pred-
koscia, do ktorej dodana jest sktadowa sinusoidalna. Predkos¢ powietrza wzgledem predkosci ruchu sondy
podaje wzor:

V=v,- [vy +awsin (wt)}

gdzie

v, — predko$¢ powietrza,
v, — predkosc stata sondy,
amplituda sktadowej sinusoidalnej ruchu sondy,

czestos$¢ katowa ruchu sinusoidalnego.

N
a
1)

Wzgledna predkos¢ powietrza wskazuje termoanemometr stalopradowy. Sygnat z termoanemome-
tru podawany jest na filtr dolnoprzepustowy w celu usunigcia zaktdcen od fluktuacji predkosci powietrza.
Przebieg sygnatu obserwowany jest na ekranie oscyloskopu.

Na Rys. 3 przedstawiono przebieg predkosci wzglednej sondy termoanemometru (na osi pionowej),
charakterystyke termoanemometru i przebieg sygnatu wyjsciowego z termoanemometru dla predkosci
powietrza v, = 0.

Na Rys. 4 pokazano przebiegi jak na Rys. 3 dla predkosci powietrza spetniajacej warunek v, + aw >
> vy, — aw, gdy ruch sondy jest zgodny z przeptywem powietrza.

Na Rys. 5 pokazano przebiegi jak na rysunkach poprzednich dla predkosci powietrza spetniajacej
warunek v, = v, gdy ruch sondy jest zgodny z przeptywem powietrza.

Na Rys. 6 pokazano przebiegi napigcia wyj$ciowego termoanemometru na wyjsciu filtru Bessela

2-go rzgdu o czestotliwos$ci granicznej rownej czgstotliwosci ruchu sinusoidalnego dla przypadkow z Rys. 3,
415.
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Rys. 3. Przebieg wzglednej predkosei ruchu sondy, charakterystyka termoanemometru i przebieg sygnatu wyjsciowego
dla predkosci powietrza v, = 0
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Rys. 4. Przebieg wzglednej predkosci ruchu sondy, charakterystyka termoanemometru i przebieg sygnalu wyjsciowego

dla predkosci powietrza spetniajacej warunek vy — wa <v, < v, +wa, gdy ruch sondy jest zgodny z przeptywem powietrza
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Rys. 5. Przebieg wzglednej predkosci ruchu sondy, charakterystyka termoanemometru i przebieg sygnatu wyjsciowego
dla predkosci powietrza spetniajacej warunek v, = v, gdy ruch sondy jest zgodny z przeptywem powietrza
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Rys. 6. Przebiegi napigcia wyj$ciowego termoanemometru na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego
w czasie ruchu sondy zgodnym z ruchem powietrza w tunelu:
a) dla przypadku z Rys. 3, b) dla przypadku z Rys. 4, ¢) dla przypadku z Rys. 5.

2.2. Metoda minimum

W metodzie tej sonda termoanemometru porusza si¢ naprzemian zgodnie z przeptywem powietrza
i przeciwnie do przeptywu ze stala predkoscia, bez sktadowej sinusoidalnej. Predkos¢ powietrza wzgledem
predkosci ruchu sondy podaje wzor:

V=V, = v

gdzie
v, — predko$¢ powietrza,
vy — predkosé sondy.

Wzgledna predkos¢ powietrza wskazuje termoanemometr stalopradowy. Sygnal z termoanemometru
podawany jest na filtr dolnoprzepustowy w celu usunigcia zaktocen od fluktuacji predkosci powietrza. Prze-
bieg sygnatu obserwowany jest na ekranie oscyloskopu. Drogg i predko$¢ ruchu sondy termoanemometru
pokazuje Rys. 2.

Na Rys. 7 przedstawiono przebieg predkosci wzglednej sondy termoanemometru (na osi pionowe;j),
charakterystyke termoanemometru i przebieg sygnalu wyjsciowego z termoanemometru dla predkosci
powietrza v, = 0.

Na Rys. 8 pokazano przebiegi jak na Rys. 7 dla predkosci powietrza spetniajacej warunek v, > v, >0,
gdy ruch sondy jest zgodny z przeptywem powietrza.

Na Rys. 9 pokazano przebiegi jak na rysunkach poprzednich dla predkosci powietrza spetniajacej
warunek v, = v, gdy ruch sondy jest zgodny z przeptywem powietrza.

Na Rys. 10 pokazano przebiegi jak na rysunkach poprzednich dla predkosci powietrza spetniajace;j
warunek v, > v, gdy ruch sondy jest zgodny z przeptywem powietrza.

Na Rys. 11 pokazano przebiegi napigcia wyjsciowego termoanemometru na wyjsciu filtru Bessela
2-go rzedu o czestotliwosci granicznej rownej czestotliwosci ruchu sinusoidalnego w metodzie 2-giej har-
monicznej dla przypadkéw z Rys. 7, 8,91 10.
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Rys. 7. Przebieg wzglednej predkosci ruchu sondy, charakterystyka termoanemometru
i przebieg sygnatu wyjsciowego dla predkosci powietrza v, = 0
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Rys. 8. Przebieg wzglednej predkosci ruchu sondy, charakterystyka termoanemometru i przebieg sygnatu wyjsciowego
dla predkosci powietrza spetniajacej warunek 0 < v, < v, gdy ruch sondy jest zgodny z przeptywem powietrza
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Rys. 9. Przebieg wzglednej predkosci ruchu sondy, charakterystyka termoanemometru i przebieg sygnatu wyjsciowego
dla predkosci powietrza spetniajacej warunek v, = v, gdy ruch sondy jest zgodny z przeptywem powietrza
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Rys. 10. Przebieg wzglednej predkosci ruchu sondy, charakterystyka termoanemometru i przebieg sygnatu wyjsciowego
dla predkosci powietrza spetniajacej warunek v, > vy, gdy ruch sondy jest zgodny z przeptywem powietrza
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Rys. 11. Przebiegi napigcia wyjsciowego termoanemometru na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego
w czasie ruchu sondy zgodnym z ruchem powietrza w tunelu:
a) dla przypadku z Rys. 7, b) dla przypadku z Rys. 8, c¢) dla przypadku z Rys. 9, d) dla przypadku z Rys. 10

Jak pokazano na Rys. 10, gdy sonda porusza sig z predkoscia powietrza dolne wierzchotki w przebiegu
na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego w postaci odksztatconej sinusoidy osiagaja minimalny poziom, co
pokazano na Rys. 1lc.

2.3. Stanowisko do wzorcowania ukladu do pomiaru predkosci powietrza

Stanowisko do wzorcowania uktadu do pomiaru predkosci powietrza w komorze pomiarowej tunelu
aerodynamicznego TA-1 pokazane jest na Rys. 12.
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Rys. 12. Stanowisko do wzorcowania uktadu do pomiaru predkosci powietrza w komorze pomiarowej
tunelu aerodynamicznego TA-1
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W sktad stanowiska wchodzi komora pomiarowa tunelu aerodynamicznego (1), w ktorej nastgpuje
pomiar predkosci powietrza, sonda termoanemometru (3), poruszajaca si¢ wzdtuz osi komory pomiarowej ze
stata predkoscia srednia z dodana sktadowa okresowa (sinusoidalna), mechanizm realizujacy ruch sondy (2),
termoanemometr (4) i oscyloskop (5) do obserwacji przebiegu sygnatu wyjsciowego z termoanemometru.

Mechanizm realizujacy ruch sondy termoanemometru w komorze pomiarowej tunelu aerodynamicz-
nego pokazany jest na Rys. 13.
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Rys. 13. Uktad ruchu sondy termoanemometru w komorze pomiarowej tunelu aerodynamicznego.

1 — Prowadnica uktadu napgedowego karetki, 7 — Prowadnica ruchu sinusoidalnego sondy
2 — Linka pociagowa uktadu napgdowego karetki, termoanemometryczne;j,
3 — Silnik krokowy napedu karetki, 8 — Wozek prowadnicy karetki,
4 — Sprzegto, 9 — Szyna prowadnicy karetki,
5 — Silnik krokowy napedu ruchu sinusoidalnego 10 — Uchwyt sondy termoanemometrycznej,
sondy termoanemometryczne;j, 11 — Sonda termoanemometru drucikowego,
6 — Urzadzenie mimosrodowe, 12 — Komora pomiarowa tunelu acrodynamicznego

Uktad ruchu sondy termoanemometrycznej (Rys. 13) realizuje ruch karetki ze stata, zadana predkoscia
naprzemiennie zgodnie z ruchem powietrza w tunelu i w kierunku przeciwnym, przy czym sonda termo-
anemometryczna moze poruszac si¢ wzgledem karetki z predkoscia sinusoidalnie zmienna o amplitudzie
ruchu nie wigkszej niz 0,01 m i czgstotliwo$ci regulowanej w granicach 0,1 do 10 Hz. Sonda termoanemo-
metryczna (11), przesuwajaca si¢ w szczelinie plyty géornej komory pomiarowej (12) tunelu, zamocowana
jest w uchwycie (10) na koncu szyny prowadnicy ruchu sinusoidalnego (7). Ruch szyny prowadnicy (7)
realizowany jest przez urzadzenie mimosrodowe (6) napgdzane silnikiem krokowym (5). Wozek prowadnicy
(7) przymocowany jest do karetki umieszczonej na wozkach (8) dwoch prowadnic ruchu jednostajnego.
Szyny prowadnic potozone sa rownolegle do szczeliny w gornej ptycie komory pomiarowej tunelu, po obu
jej stronach. Karetka polaczona jest z ukladem napgdowym ruchu stalopredkosciowego przez sprzeglo
(4). Jako uktad napgdowy ruchu karetki wykorzystano urzadzenie do badania wlasnosci dynamicznych
anemometrow z programowanym rodzajem (sinusoidalny, trapezowy) i predkos$cia ruchu, zaprojektowany
1 wykonany przez J. Kruczkowskiego (1999) pokazane na Fot. 1 1 3. Sprzeglo przymocowane jest do wozka
prowadnicy (1) poruszanego przez silnik krokowy (3) za posrednictwem linki pociagowej (2). Prace silnika
krokowego ruchu sinusoidalnego (5) kontroluje sterownik. Impulsy krokowe do sterownika daje regulowany
generator impulséw prostokatnych.
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Do pomiaru predkosci ruchu karetki zastosowano enkoder liniowy z glowica przesuwajaca si¢ nad
tadma magnetyczna, zasilany z licznika impulsow. Impulsy z wyjscia glowicy enkodera doprowadzone sa
do czgstosciomierza cyfrowego.

Stanowisko do wzorcowania uktadu do pomiaru predkosci powietrza umieszczone na komorze po-
miarowej tunelu aerodynamicznego pokazano na Fot. 1, a sondg termoanemometryczng przesuwajaca si¢
w szczelinie gormej ptyty komory pomiarowej pokazuje Fot. 2. Na Fot. 3 pokazano programowany uktad
sterujacy ruchem karetki.

Fot. 2. Sonda termoanemometryczna w komorze pomiarowej tunelu
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Fot. 3. Programowany uktad sterujacy ruchem karetki

3. Metoda wzorcowania enkodera liniowego

Do wzorcowania enkodera liniowego, sktadajacego si¢ z glowicy przesuwajacej si¢ nad taSma ma-
gnetyczna zastosowano plytke wzorcowa o dlugosci nominalnej 0,5 m, mikroskop elektroniczny sprz¢zony
z glowica, dajacy obraz krawedzi ptytki wzorcowej na ekranie monitora komputera i licznik kwadraturowy
zliczajacy impulsy z gtowicy przy przemieszczaniu gtowicy od jednej krawedzi ptytki wzorcowej do drugiej
krawedzi. Mikroskop elektroniczny w potaczeniu ze znacznikiem na ekranie monitora pozwala na precy-
zyjne ustawianie glowicy enkodera na krawedziach plytki wzorcowej. Przesuwajac ptytke wzorcowa co
kilka mm w zakresie ruchu sondy termoanemometrycznej, ograniczonym dtugoscia szczeliny w pokrywie
komory pomiarowej tunelu i nastepnie przesuwajac glowicg enkodera od jednego do drugiego konca ptytki
otrzymuje si¢ zbior liczb impulséw odpowiadajacych przesunigciu gtowicy na drodze 0,5 m. Stad mozna
obliczy¢ dlugos¢ dziatki enkodera przypadajaca na jeden impuls i niepewno$¢ tej dtugosci.

Predkos¢ ruchu karetki mierzona jest przez pomiar czgstotliwosci impulséw z enkodera liniowego
w czasie ruchu karetki ze stala predkoscia w kierunku przeptywu powietrza w komorze pomiarowej tunelu.

Na Rys. 14 pokazano zestaw do wzorcowania uktadu do pomiaru predkosci ruchu karetki,

Enkoder liniowy, ztozony z glowicy (10) umieszczonej na karetce i taSmy magnetycznej (9) umieszczo-
nej na pokrywie komory pomiarowej tunelu, przeznaczony do pomiaru predkosci ruchu karetki (4) z sonda
termoanemometryczna zamocowana w uchwycie (8), wzorcowany jest za pomoca ptytki wzorcowej klasy 2
o dlugosci znamionowej 0,5 m (2), lezacej w prowadnicy (1) i1 ktérej konce obserwowane sa przez mikro-
skop elektroniczny (3), umieszczony na karetce (4), potaczony z komputerem przez ztacze USB i dajacy
obraz na ekranie monitora komputera. Aby obraz konca ptytki byl wyrazny i jednoznaczny, do obydwoch
koncow ptytki 0,5 m dosunigto krétkie ptytki wzorcowe z tego samego kompletu ptytek. Obraz konca ptytki
wzorcowej na ekranie monitora pokazany jest na Fot. 4.
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Rys. 14. Zestaw do wzorcowania uktadu pomiaru predkosci ruchu karetki
1 — prowadnica ptytki wzorcowej, 7 — szczelina w pokrywie komory pomiarowej tunelu,
2 — plytka wzorcowa, 8 — uchwyt sondy termoanemometryczne;j,
3 — mikroskop elektroniczny, 9 — tas$ma magnetyczna,
4 — Xkaretka, 10 — glowica enkodera,
5 — silnik krokowy napedu ruchu sinusoidalnego 11 — sterownik silnika krokowego,
sondy termoanemometrycznej, 12 — pokrywa komory pomiarowej tunelu
6 — szyny prowadnic karetki, aerodynamicznego

%»:H—ll 11:18:49
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Fot. 4. Obraz konca ptytki wzorcowej na ekranie monitora

Glowica enkodera potaczona jest z kwadratujacym licznikiem impulsow, ktory zlicza impulsy, gene-
rowane przy przesuwaniu glowicy nad taSma magnetyczna z uwzglednieniem kierunku ruchu.
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Na ekranie monitora przytwierdzono ni¢ tak, aby pokryta si¢ z obrazem konca ptytki wzorcowe;
przekazywanym przez mikroskop elektroniczny. Ptytke wzorcowa przesuwa si¢ w prowadnicy na poczatek
zakresu ruchu karetki i karetke ustawia si¢ tak, aby obraz pierwszej krawedzi plytki pokryt si¢ z rozciagnig-
ta na ekranie nicia. Nastgpnie zeruje si¢ licznik impulséw i przesuwa karetke z mikroskopem tak, aby na
ekranie monitora otrzymac obraz drugiego konca ptytki wzorcowej pokrywajacy si¢ z umieszczona na tym
ekranie nicia. Odczytuje sig i zapisuje ilos¢ impulsoéw wskazywana przez licznik, zeruje sig¢ licznik i karet-
ke z mikroskopem cofa si¢ tak, aby na ekranie monitora obraz pierwszego konca ptytki wzorcowej pokryt
si¢ z nicig. Odczytuje sig 1 zapisuje stan licznika impulsow, licznik zeruje sig, nastgpnie ptytke wzorcowa
przesuwa si¢ o ok. 5 mm w kierunku konca zakresu ruchu karetki i ponownie ustawia si¢ karetke z mikro-
skopem tak, aby obraz krawedzi ptytki pokryt si¢ z nicia. Wyzej opisane czynno$ci powtarza sig, az ptytka
wzorcowa osiagnie koniec zakresu ruchu karetki, okreslony dtugoscia szczeliny (7) w pokrywie komory
pomiarowej tunelu (12).

Oblicza sig¢ wartos¢ $rednia ilosci impulsow dla drogi karetki rownej dlugosci ptytki wzorcowej
(N — ilos¢ pomiarow):

1
[:N;Zn

Nastepnie oblicza si¢ niepewno$¢ standardowa i niepewnos$¢ rozszerzona wzgledna pojedynczego
pomiaru ilo$ci impulsow w sposdb nastepujacy:

1 & 2
Wariancja eksperymentalna 5% (i) = No1 Z(i;z -1)
T o=l
Odchylenie standardowe eksperymentalne s(i,) = A/s? ()
Niepewnos¢ standardowa pojedynczego pomiaru u(i) =s(i,)
Niepewnos¢ standardowa wzgledna pojedynczego pomiaru u(i)/1
Niepewnosc¢ rozszerzona pojedynczego pomiaru U@)=2u(i)
(wspolczynnik rozszerzenia k = 2)
Niepewnos¢ rozszerzona wzgledna pojedynczego pomiaru U@y

(wspolczynnik rozszerzenia k = 2)

Z normy PN-EN ISO 3650:2000 Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS) — Wzorce dlugosci — Plytki
wzorcowe okresla si¢ odchytke graniczng fe plytek wzorcowych wzgledem dtugosci nominalnej /, w do-
wolnym punkcie powierzchni dla klasy 2:

te=0,4+0,008/, um

Przyjmujac, ze odchyltka graniczna odpowiada potowie dlugosci przedziatu objecia dla poziomu uf-
nosci 99 % rozktadu normalnego, otrzymuje si¢ wspotczynnik rozszerzenia k= 3 i niepewno$¢ standardowa
dtugosci plytki:

u(D)=te-10°/3

Dhugos¢ jednej dziatki enkodera liniowego oblicza si¢ dzielac dtugosc¢ ptytki wzorcowej przez odpo-
wiadajaca jej ilo§¢ impulsow:

d=D/I

Oblicza sig¢ niepewnos¢ standardowa wzgledna dziatki enkodera

ud)  |(uD))  (uDY
i Ao T\
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4. Wzorcowanie

Wzorcowanie kryzy wykonano dla predkosci powietrza 0,1 m/s 10,25 m/s. Wzorcowanie z komparacja

metoda drugiej harmonicznej prowadzi si¢ w nastgpujacy sposob:
a) Uklad sterujacy ruchem karetki, pokazany na Fot. 3, programuje si¢ na predkos¢ ruchu 0.1 m/s

i amplitude ruchu taka, aby punkty zmiany kierunku ruchu byly oddalone o okoto 5 cm od koncéw
szczeliny, w ktorej porusza si¢ sonda termoanemometru. Ruch karetki pokazany jest na Rys. 2.

b) Zalacza si¢ uktad napgdowy ruchu karetki i mierzy si¢ czgstosciomierzem czgstotliwo$é impulséw

z glowicy enkodera. Wykonuje sig seri¢ pomiarow.

c¢) Oblicza si¢ predkos¢ ruchu karetki i niepewnos¢ predkosci

Predkos$¢ ruchu karetki oblicza si¢ z wzoru:
v =4df

gdzie
d — dlugosc¢ dziatki enkodera,
f — czestotliwos¢ impulsow z glowicy enkodera.

Mnoznik 4 w powyzszym wzorze wynika z faktu, ze ilo$¢ impulséw z glowicy enkodera zliczana
przez licznik kwadraturowy jest 4 razy wigksza niz ilo$¢ impulséw zliczana przez czesto$ciomierz.
Niepewnos¢ standardowa wzgledna predkosci ruchu karetki

we)  |(u@Y (u(H)Y
v a )" f
gdzie

d, u(d) — dhugos¢ dziatki enkodera i niepewnos¢ standardowa dtugosci,
£, u(f) — czestotliwos¢ impulsoéw z gtowicy enkodera i niepewno$¢ tej czgstotliwosci.

d) Zatacza sig naped ruchu oscylacyjnego sondy termoanemometru
e) Zaczynajac od predkosci rownej 0 zwigksza si¢ predko$¢ powietrza w tunelu aerodynamicznym az

f)

do zniknigcia harmonicznej o czestotliwo$ci ruchu oscylacyjnego sondy i obecnosci tylko drugiej
harmonicznej w przebiegu obserwowanym na ekranie oscyloskopu w czasie, gdy karetka porusza
si¢ zgodnie z przeptywem powietrza. Oznacza to, ze predkos¢ powietrza jest rowna predkosci ruchu
karetki w czasie ruchu zgodnego. Po uzyskaniu tego, wykonuje si¢ pomiar predkosci powietrza ukta-
dem pomiarowym tunelu. Wykonuje si¢ seri¢ takich pomiarow.

Oblicza si¢ warto$¢ srednia i niepewnos$¢ rozszerzona pojedynczego pomiaru predkosci uktadem
pomiarowym tunelu.

g) Wyzej podane kroki powtarza sig po zaprogramowaniu predkosci ruchu karetki 2,5 m/s.

Nastepnie wykonuje si¢ wzorcowanie z komparacja metoda minimum w nastgpujacy sposob:

a) Uktad sterujacy ruchem karetki, programuje si¢ na predkos$¢ ruchu 0.1 m/s i dtugos$¢ drogi ruchu

karetki okoto 10 do 15 cm. Uktad ruchu oscylacyjnego sondy pozostaje wylaczony.

b) Zalacza si¢ naped ruchu karetki.
¢) Zaczynajac od predkosci rownej 0 zwigksza sig¢ predkos¢ powietrza w tunelu aerodynamicznym az

do uzyskania minimalnej wysokosci potozenia na ekranie oscyloskopu dolnych wierzchotkéw prze-
bieg okresowego w czasie, gdy karetka porusza si¢ zgodnie z przeptywem powietrza. Oznacza to, ze
predkos¢ powietrza jest rowna predkosci ruchu karetki w czasie ruchu zgodnego. Po uzyskaniu tego,
wykonuje si¢ pomiar predkosci powietrza uktadem pomiarowym tunelu. Wykonuje si¢ seri¢ takich
pomiarow.

d) Oblicza si¢ wartos¢ Srednia i niepewnos¢ rozszerzona pojedynczego pomiaru predkosci uktadem

pomiarowym tunelu.

g) Wyzej podane kroki powtarza si¢ po zaprogramowaniu predkosci ruchu karetki 2,5 m/s.
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5. Wyniki wzorcowania

5.1. Wyniki wzorcowania ukladu pomiaru predkosci ruchu karetki

Wartos$¢ srednia ilosci impulséw dla N = 80 1=99998.1
Wariancja eksperymentalna s*(i,) = 50,31899
Odchylenie standardowe eksperymentalne s(i,) = 7,093588
Niepewnos¢ standardowa pojedynczego pomiaru u(@)=sG,) =171

Niepewno$¢ standardowa wzgledna pojedynczego pomiaru  u(i)/I = 7,094-10
Niepewnos¢ rozszerzona pojedynczego pomiaru UG@)=2u(i)=14,2
(wspotczynnik rozszerzenia k = 2)

Niepewnos¢ rozszerzona wzgledna pojedynczego pomiaru  U(7)/I = 0,014 %
(wspotczynnik rozszerzenia k = 2)

Dhugos$¢ ptytki wzorcowej D=0,5m

Odchytka graniczna fe ptytek wzorcowych wzgledem dtugosci nominalnej w dowolnym punkcie
powierzchni (PN-EN ISO 3650:2000 Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS) — Wzorce diugosci — Plytki
wzorcowe)

Klasa 2 te=0,4+ 0,008/, ym [, =D [mm], te=0,4+0,008-500 = 4,4 um

Swiadectwo wzorcowania nr 261-D/166/133-Obw6-11 z dnia 16 czerwca 2011:

Odchylenie dhugosci srodkowej od dlugosci nominalnej e =+11,38 um

Niepewnos¢ rozszerzona tego odchylenia U=%+(0,2+0,9-0,5)==+0,65 pm
dla wsp. rozszerzenia k = 2.

Warunek ~ |e;| + %\U |<te jest spetniony.

Niepewnos¢ standardowa u(D)=te/3=4,4-10%3=1,47-10°m
Niepewnos¢ standardowa wzgledna u(D)/D=2,93-10"
D
Driatka: d =2 =% 500009500210 m
I 99998,1
Niepewno$¢ standardowa wzgledna dzialki:
u(d)

2 2
=\/(2,93 107" +(7,064-107) =7,10-107
Niepewnos$¢ standardowa dziatki: u(d) = 3,55-10""m

5.2. Wyniki wzorcowania ukladu do pomiaru predkosci powietrza
w tunelu aerodynamicznym TA-1:

Predko$¢ ruchu karetki: v=4df
Dhugo$é dziatki: d =15,000095002-10° m
Niepewnos¢ standardowa wzgledna dziatki u(d)/d=17,10-10

5.2.1. Wzorcowanie dla predkosci powietrza 0,1 m/s

Pomiar czgstotliwosci impulséw z enkodera i niepewno$¢ pomiaru czgstotliwosci:

Ilo$¢ pomiarow N=11

Wartos$¢ $rednia czgstotliwos$ci f=5,0445124 kHz

Wariancja eksperymentalna s*(f,) = 1,0171022-107° kHZ?
Wariancja eksperymentalna $rednie;j sX(f) =2,016254733 -10° kHZ?
Niepewnos¢ standardowa srednie;j u(f)=0,00142 kHz

Niepewnos¢ standardowa wzgledna $redniej u(f)/f=2,8145-10"
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Predkos$¢ ruchu karetki i niepewnos¢ pomiaru predkosci:

Predkosé  v=4-5,000095002-10° - 5,0445124-10° = 0,100892165 m/s
Niepewnos¢ standardowa wzgledna predkosci u(v)/v=2,9027-10"*
Niepewnos¢ standardowa predkosci u(v)=2,9286-10° m/s
Niepewnos¢ rozszerzona predkosci U(v) =5,8572-10° m/s
(wspotczynnik rozszerzenia k = 2)

Predkos$¢ ruchu karetki v, = 0,100892 + 0,000059 m/s

Pomiar predkosci powietrza w tunelu kryza i niepewnos$¢ pomiaru:

Metoda pomiaru .. 1 . . . .2
drugiej harmonicznej minimum

Ilo$¢ pomiaréw N 14 17
Warto$¢ srednia predkosci 0.1016 m/s 0.1037 m/s
Wariancja eksperymentalna 0.0001526 (m/s)? 0.0001241 (m/s)?
Niepewnos$¢ standardowa pojedynczego pomiaru u(v,) 0.01235 m/s 0.01114 m/s
Niepewno$¢ rozszerzona predkosci
(ng(ﬁczynnik rozszerzenlzaqk =2) Uw,) 0,02470 m/s 0,02228 m/s
Wynik pomiaru vy 0.1016 = 0,0247 m/s 0.1037 £ 0,0223 m/s
Wartosc¢ $rednia predkoscei 0.1027 m/s
Niepewnos¢ rozszerzona predkosci Sredniej
(wsg(')%czynnik rozszerzenr;a k=2) : U(vy) 0.0175 m/s

Poprawka Av=v,— v Av=10,1009 —0,1027 =-0,0018 m/s
Niepewno$é poprawki ~ U(Av) = /U (v,) + U () U(Av)=0,0175 m/s
Niepewno$¢ pomiaru predkosci v = 0,1 m/s w tunelu aerodynamicznym
U) =U(Av) +|Av| U(0,1)=0,0175 + 0,0018 = 0,0193 m/s
U(0,1) < 0,05 m/s

5.2.2. Wzorcowanie dla predkosci powietrza 0,25 m/s

Pomiar czestotliwosci impulséw z enkodera 1 niepewno$¢ pomiaru czestotliwosci:

Warto$¢ srednia z N = 17 pomiaréw f=12.619537 kHz

Wariancja eksperymentalna sX(f,) = 8,2414156-107 kHZ?
Wariancja eksperymentalna $redniej sX(f) = 4,84789152 10 kHzZ>
Niepewnos¢ standardowa sredniej u(f) =0.022017928 kHz
Niepewnos¢ standardowa wzgledna $redniej u(f)/f=1,744749272-107

Predko$¢ ruchu karetki i niepewnos$¢ pomiaru predkosci:

Predko$é v =4 - 5,000095002-10° - 12.619537-10% = 0,252395535 m/s
Niepewnos¢ standardowa wzgledna predkosci u(v)/v=1,7462-103
Niepewnos¢ standardowa predkosci u(v) =4,40732-10* m/s
Niepewnos¢ rozszerzona predkosci U(v) = 8,81464-10 m/s
(wspotczynnik rozszerzenia k = 2)

Predkos$¢ ruchu karetki v, =0,252396 £ 0,000881m/s
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Pomiar predkosci powietrza w tunelu kryza i niepewno$¢ pomiaru:

. 1 2
Metoda pomiaru drugiej harmonicznej minimum

Ilo$¢ pomiaréw N 16 15
Warto$¢ srednia predkosci 0.2542 m/s 0.2541 m/s
Wariancja eksperymentalna 0.0001552 (m/s)? 0,00009398 (m/s)?
Niepewno$¢ standardowa pojedynczego pomiaru u(v,) 0.01246 m/s 0.009694 m/s
Niepewno$¢ rozszerzona predkosci
(wspotczynnik rozszerzenia k = 2) Ulv,) 0,02492 m/s 0,019388 m/s
Wynik pomiaru v, 0.2542 + 0,0249 m/s 0.2541 +0,0194 m/s
Wartos¢ $rednia predkosci 0.2542 m/s
Niepewnos$¢ rozszerzona predkosei $redniej
(wspotczynnik rozszerzenia k = 2) Uy 0.0158 mJs

Poprawka  Av=v,—v,  Av=0,2524—0.2542=—0,0018 m/s
U(AV) =,JU*(v) +U*(v,)  U(Av) =0,0158 m/s

Niepewno$¢ pomiaru predkosci v = 0,25 m/s kryzg wielootworow3a tunelu aerodynamicznego

Niepewnos¢ poprawki

UW)=U(Av)+|Av|  U(0,25) = 10,0158 + 0,0018 = 0,0176 m/s

U(0,25) < 0,05 m/s

5.3. Spojnos¢ pomiarowa

Dla zapewnienia spdjnosci pomiarowej wzorcowania uktadu do pomiaru predkosci ruchu sondy ter-
moanemometru w komorze pomiarowe;j tunelu wykonano wzorcowania ptytki wzorcowej i czgstosciomierza
w laboratoriach akredytowanych.

5.4. Wyniki wzorcowania

Warto$¢ poprawna Wskazanie wzorcowanego Poprawka Niepewno$¢ pomiaru predkosci
predkosci ukladu pomiarowego ukladem pomiarowym
m/s m/s m/s m/s
0,1009 0.1027 -0,0018 0,0193
0,2524 0.2542 -0,0018 0,0176

Warto$ci bezwzgledne poprawek tacznie z ich niepewnoscia, stanowigce niepewno$¢ pomiaru predko-
$ci powietrza uktadem pomiarowym z kryza wielootworowa sa mniejsze niz warto$¢ niepewnos$ci pomiaru
w/w predkosci powietrza zadeklarowana w procedurze P/01/03 Procedura wzorcowania anemometréw
z dnia 19.05.2008.

Praca zostata wykonana w roku 2011 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Measuring air velocity by means of thermoanemometers under conditions
other than calibration conditions

Abstract
The article discusses problems connected with measuring velocity of gases by means of a constant-temperature
thermoanemometer, under changing temperatures, humidities, and pressures. It also presents examples of estima-

tions for air velocity measurements.

Keywords: fluid mechanics, thermoanemometry



