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Streszczenie

Omowiono metody pomiaru predkosci przeptywu gazu anemometrem z drgajacym widoknem. Grzane wiokno
tego anemometru pracujace w systemie statopradowym lub statorezystancyjnym, umieszczone w przeptywajacym
strumieniu prostopadle do przeptywu poddawane jest sinusoidalnym drganiom o ustalonej czgstotliwosci i znanej
amplitudzie w ptaszczyznie rownoleglej do predkosci przeptywu. Mierzy sig napigeie jakie wystepuje na grzanym
wtoknie jako funkcjg czasu. Wyznaczenie predkosci przeplywu gazu mozna dokonaé¢ dwiema metodami: na pod-
stawie analizy czasowej lub na podstawie analizy czgstotliwo$ciowe;.

Stowa kluczowe: anemometr wibracyjny, anemometr cieplny, metoda absolutna pomiaru predkosci

1. Wstep

Czujniki do pomiaru predkosci przeptywu plynow, szczegdlnie gazéw musza zosta¢ wezesniej pod-
dane procesowi wzorcowania. Dla predkosci przepltywu, ktore na rurce spigtrzeniowej daja spadek cisnienia
mierzalny z dostateczng doktadnoscia wystarczy rurka Pitota (Pitot tube). Dla predko$ci mniejszych mozna
stosowa¢ metode fal cieplnych (Walker i Westenberg, 1956; Kietbasa, 1978, 2005; Kietbasa i in., 1978;
Rachalski, 2006), ktora jest metoda bezwzgledna. Dobrze jest mie¢ druga metode bezwzgledna aby moc je
wzajemnie porownac. Czgsto takze w pracy laboratoryjnej zachodzi konieczno$¢ pomiaru matych predko-
$ci przeptywu medium o bardzo wolno zmieniajacym si¢ sktadzie lub powoli zmieniajacej temperaturze.
Stosowanie w tym przypadku anemometru z grzanym wloknem w jego klasycznej aplikacji prowadzi do
znacznych btedow pomiarowych, gdyz straty cieplne drutu, ktore sa miara predkosci przeplywu zaleza
réwniez od sktadu gazu jak i jego temperatury. Takze klasyczne rownanie Kinga (King, 1914) jest stuszne
dla predkosci przeptywu (dla powietrza) spetniajace warunek

vd > 0.0187

gdzie d jest §rednica wldkna, co dla d =5 pm daje v>37.4 cm/s. Nie pozwoli to na wzorcowanie czujnikow
w zakresie cm/s.

W 1969 roku znana wowczas dunska firma (DISA, 1969 — dzisiaj DANTEC) wprowadzita na ry-
nek nowy przyrzad do pomiaru powolnych przeptywow gazu tzw. ,,Low velocity anemometer” (DISA
Information, 1969). W anemomometrze tym grzany drut sondy termoanemometrycznej umieszczony jest
w przeptywie prostopadle do wektora predkosci przeptywu gazu, za$ ptaszczyzna, w ktorej zachodza drga-
nia drutu jest do niej rownolegta, a amplituda drgan drutu jest na tyle mata, ze przeptyw mozna uwazaé za
niezaktocony (Rys. 1).

Potozenie sondy (Rys. 1) mozemy opisa¢ rownaniem

x = asin (wt) (1
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Rys. 1. Potozenie osi sondy wzglgdem $rodka uktadu wspoétrzednych (x,y)

lub
x = asin(2xft) 2)

gdzie:
a — amplituda wibracji,
@ — pulsacja wibracji,
f — czestotliwo$¢ wibracji,
t — czas.

Predkos$¢ chwilowa v(f) grzanego wtokna wzgledem nieruchomego uktadu wspoétrzednych (x,y)
wyznaczamy rézniczkujac wzgledem czasu rownanie (2)

dx(t) _ 27 fa cos(27 ft) = v, cos(27 ft) ©)

v(t) = 2

gdzie
vo =27 fa 4
jest amplituda predkosci drgajacej sondy.

Wibrujacy z predkoscia v(¢) grzany drut umieszczony jest w gazie ptynacym z predkoscia v, stad
predkos¢ optywu v, (¢) grzanego drutu jest rowna

V(1) = v, =V(f) = vy — vy cos(2r fi) 5)
gdzie v,,(¢) jest chwilowa predkoscia optywu grzanego wiokna, v, predko$cia przeptywu medium.

Wykorzystujac fakt, ze sygnatl z czujnika anemometrycznego jest niezalezny od zwrotu predkosci
przeptywu jego charakterystyka napigciowo-predkosciowa moze by¢ dla matych predkosci dobrze opisana
parabola

U=A+Bv, (6)

gdzie U oznacza napigcie na grzanym witoknie, v,, predko$¢ optywajacego medium, A4 i B state uzyskiwane
W procesie wzorcowania sondy.
Wykorzystujac (5) 1 (6) napigcie na grzanym widknie jest wowczas roéwne
U(t) = A+ Blv, — v, cosQrf1)] (7)
Dzigki specjalnej analizie sygnatu elektrycznego uzyskiwanego z drgajacego grzanego drutu polega-

jacej na odcieciu sktadowe;j stalej i catkowaniu modutu z reszty dostaje si¢

T

Uy = —1[ 128y, cosafo)] = |5/ cosafilldi =" vy, ®
T Y 4

czyli sygnat, ktory dla niewielkich predkosci przeptywu v, jest wprost proporcjonalny do tej predkosci.
Zakres mierzonych predkosci jest w tym przyrzadzie zawarty w granicach od okoto minus 30 do 30 cm/s,
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a sam przyrzad jak kazdy anemometr cieplny wymaga wzorcowania i jest wrazliwy na sktad medium i jego
temperaturg.

Autorzy (Kietbasa, 2008, 2010; Papierzi Kielbasa, 2011aib) proponuja inne sposoby wykorzystania
sondy z wibrujacym grzanym drutem stosujac zupekie inne algorytmy opracowywania sygnatu elektrycz-
nego, w wyniku czego mozna wyznaczy¢ predko$¢ i zwrot przeptywu gazow w szerszych granicach, takze
w przypadku powolnych zmian temperatury i sktadu gazu.

2. Pomiar predkosci na podstawie analizy czasowej

Przedstawiona wzorem (5) tzw. predkos¢ efektywna moze by¢ caly czas dodatnia, przyjmowac przez
czg$¢ okresu wartos¢ ujemna, badz tez posiada¢ w okresie doktadnie jedno miejsce zerowe gdy v, = v.
Zmieniajac amplitude drgan x, sondy badz czgstotliwos¢ f'w przypadku zaistnienia ostatniego przypadku
(jednego miejsca zerowego w okresie) mamy

Vo =V, =27y f ©

Réwnanie (9) nie zalezy od wspotczynnikow 4 i B wystepujacych w rownaniu (6) opisujacym cha-
rakterystyke sondy. Zatem metode mozna uznac za absolutng. Cala trudno$¢ w tym, by doktadnie okresli¢
moment zrownania predkosci przeplywu z maksymalna predkoscia oscylacji.

2.1. Ocena zakresu zastosowan

W metodzie analizy czasowej oprocz dokladnego pomiaru amplitudy a oscylacji wtokna sondy
i czgstotliwosci f drgan istotne jest uchwycenie momentu zrownania predkosci. Prosta droga wyznaczenia
tego momentu jest obserwacja drugiej pochodnej i doprowadzenie do sytuacji gdy ma ona cztery miejsca
zerowe w okresie. Sytuacje te ilustruje Rys. 2, gdzie mamy przedstawione przebiegi czasowe napigcia i jego
pochodnych.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe sygnatu napigcia i jego pochodnych

W kolumnie I mamy przedstawiony sygnal napigciowy z drgajacej sondy (po odjgciu sktadowej statej)
uzyskiwany gdy predko$¢ v, < vy. Drugi rysunek w tej kolumnie przedstawia przebieg pierwszej pochodnej
sygnatu napigciowego, a trzeci rysunek przebieg drugiej pochodnej czasowe;j.

Latwo zauwazy¢, Ze przebiegi te charakteryzujq si¢ czterema przejsciami przez zero w okresie.

Druga kolumna przedstawia sytuacj¢ w przypadku gdy v, = vy. Wyraznie wida¢, ze wszystkie trzy
przebiegi maja miejsce zerowe w tym samym punkcie w tym srodkowy przebieg ma miejsce podwojne.
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Trzecia kolumna przedstawia sytuacjg, gdy v, > vy. Tu we wszystkich trzech przebiegach mamy tylko
dwa miejsca zerowe w okresie. Zatem liczba miejsc zerowych w okresie informuje czy mamy predkosc v,
mniejsza, rowng czy wigksza od vy,

Przedstawiona metoda opiera si¢ na zaleznosci (6) opisujacej napigeie w funkcji predkosci. Przyblizenie ta-
kie mozna zastosowac jedynie dla matych predkosci (Walker i Westenberg, 1956), dla wigkszych obowiazuje zna-
ny wzor Kinga. Metoda nadaje si¢ jednakze do pomiaru zardbwno matych, jak i wigkszych predkosci—nie miesz-
czacych si¢ w podanym ograniczeniu. Wynika to z faktu iz jezeli doprowadzimy do zréwnania predkosci gazu
z maksymalna predkoscia oscylacji, to w momencie pomiaru sygnatu predkosé efektywna gazu wzgledem
wlokna jest zawsze bardzo bliska zeru. Tak wigc zastosowanie przyblizenia (6) jest uprawnione.

3. Pomiar predkosci na podstawie analizy czestotliwo$ciowej

Druga metoda pomiaru predkosci gazu wykorzystujaca sondg drgajacym widknem jest wykorzystanie
analizy czgstotliwo$ciowej zmierzonego sygnatu napigciowego. Wykorzystujac rownanie (7) uzyskuje sig

B ) Bv02 Bvé
u[v(t)] = A+ Bvg + — 2Bv, vy cos(2r ft) + Tcos(4ﬂﬁ) (10)

W réwnaniu (10) wystepuja pierwsza i druga harmoniczna w fazie przeciwnej o amplitudach

B 2
hy=2Bv,y, oraz h2=% (11)
Z (11) biorac stosunek %, do &, wyznacza si¢
voh, _ mfxh,
V=———=—
4, T 2, (12)

Podobnie jak dla metody bazujacej na analizie czasowej konieczny jest pomiar amplitudy i czgsto-
tliwosci drgan sondy, a ponadto wartosci pierwszej 1 drugiej harmonicznej. Podejscie to cechuje jednak
mniejsza wrazliwo$¢ na zaklocenia pojawiajace si¢ w sygnale. W metodzie czgstotliwo$ciowej mierzone
sa amplitudy harmonicznych, a wigc wptyw zaktdcen na pomiar bedzie mniejszy, niz w przypadku analizy
sygnatu czasowego. Ponadto nie ma konieczno$ci wykrycia momentu gdy v, = v,. Pomiar moze by¢ doko-
nany w dowolnym momencie. Oczywiscie im wigksze bedzie warto$¢ obu harmonicznych w stosunku do
szumu, tym mniejszym btedem bedzie obarczony pomiar.

3.1. Zakres stosowania

W przeciwienstwie do wezes$niej omawianej metody opierajacej si¢ na analizie czasowego przebiegu, ktora
wymagata pomiaru sygnatu tylko w jednym charakterystycznym punkcie, metoda pomiaru predkosci wykorzy-
stujaca analizg czgstotliwo$ciowa z oczywistych wzgledow — stosowana jest transformata Fouriera — wymaga
ciaglej akwizycji przynajmniej kilku okresow sygnatu. Jednoczesnie opiera sig na zaleznos$ci (6), uprawnione;j
jedynie dla niewielkich predkosci . Podczas pomiaru predkos¢ efektywna caty czas musi wige by¢ mniejsza od
podanej granicy. Jest to ograniczenie tej metody. Jednoczesnie jej zaleta jest mozliwo$¢ pomiaru bardzo matych
predkosci, brak koniecznosci regulacji amplitudy drgan oraz krétszy czas pomiaru w poréwnaniu do metody
z zastosowaniem analizy przebiegu czasowego.

4. Podsumowanie

W artykule zostaty przedstawione dwie metody pomiaru predkosci przepltywu gazu przy pomocy
termoanemometru z drgajacym grzanym wtoknem. Przeprowadzone wstgpne pomiary potwierdzity wy-
stgpowanie oczekiwanych zmian ksztaltu sygnalu, jednocze$nie ujawniajac konieczno$¢ zastosowania
bardziej doktadnego modelu czujnika (np. w oparciu o rownanie bilansu cieplnego) nad czym trwaja prace.
Nalezy tu podkresli¢, ze od lipca br. mgr inz. Konrad Papierz przestat pracowa¢ w Instytucie Mechaniki
Gorotworu PAN.
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Providing theoretical analysis, outlining assumptions, and forecasting uncertainties
and the application scope for a vibrational anemometer measuring system

Abstract

The article discusses the methods of measuring gas flow velocity with a vibrating-fiber anemometer. The
anemometer’s heated fiber, working in a constant current or constant resistance system and placed in a flowing
stream perpendicularly to the flow, is subjected to sinusoidal vibrations of a fixed frequency and known amplitude
in the surface parallel to the flow velocity. The voltage on the heated fiber is measured as a function of time. Gas
flow velocity can be determined by means of two methods: on the basis of temporal analysis, or on the basis of
frequency analysis.

Keywords: vibrational anemometer, thermoanemometer, absolute method for velocity measurement



