Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN
Tom 10, nr 1-4, (2008), s. 187-191
© Instytut Mechaniki Gérotworu PAN

Bezwzgledna metoda pomiaru predkosci przeptywu
anemometrem z drgajacym grzanym wloknem
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Streszczenie

W artykule zaproponowano nowa metod¢ bezwzglednego pomiaru predkosci przeptywu gazu. Czujnik
termoanemonetryczny, w ktorym grzany drut umieszczony prostopadle do predkosci przeptywu drga periodycznie
w plaszczyznie rownoleglej do wektora predkosci ze znana czgstotliwoscia i znang amplituda a. Mierzy si¢ sygnat
napigciowy U(f). Regulujac amplituda a drgan doprowadza si¢ do takiej sytuacji, ze najmniejsza warto$¢ napigcia
U(t) w okresie jest rowna napigciu, gdy predko$¢ przeptywu v, jest rowna zeru. Oznacza to, ze amplituda predkosci
wiokna zrownata si¢ z predkoscia przeptywu. Mozna takze liczy¢ liczbg miejsc zerowych pochodnej czasowe;j
napiccia w okresie. Gdy ta liczba wynosi dwa i jest przegiecie funkeji U(7) to Vg = V.
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1. Wstep

Wigkszo$¢ czujnikow do pomiaru predkosci przeplywu, szczegdlnie gazow musi zosta¢ wezesniej
wywzorcowana. Dla predkosci przeptywu, ktdre na rurce spigtrzeniowej daja spadek ci$nienia mierzalny
z dostateczna doktadnoscia wystarczy rurka Pitota (Pitot tube). Dla predko$ci mniejszych mozna stosowac
metode fal cieplnych (Walker & Westenberg, 1956; Kielbasa, 1978; Kietbasa et al, 1978; Kielbasa, 2005;
Rachalski, 2006), ktora jest metoda bezwzgledna. Dobrze jest mie¢ druga metode bezwzgledna aby moc je
wzajemnie porownac. Czesto takze w pracy laboratoryjnej zachodzi konieczno$¢ pomiaru matych predkosci
przeplywu o bardzo wolno zmieniajacym sig¢ sktadzie lub powoli zmieniajacej temperaturze. Stosowanie
w tym przypadku anemometru z grzanym wtoknem w jego klasycznej aplikacji prowadzi do znacznych
btedow pomiarowych, gdyz straty cieplne drutu, ktdre sg miara predkosci przeptywu zaleza tak od sktadu
gazu jak i jego temperatury.

W 1969 roku znana wowczas dunska firma (DISA, 1969 — dzisiaj DANTEC) wprowadzita na rynek
nowy przyrzad do pomiaru powolnych przeptywow gazu tzw. Low velocity anemometer. W anemomome-
trze tym grzany drut pracujacy jako anemometr statopradowy, umieszczony jest prostopadle do predkosci
przeptywu i jest dodatkowo wprawiany w ruch harmoniczny.

Poniewaz sygnat z czujnika anemometrycznego jest niezalezny od zwrotu predkos$ci przepltywu jego
charakterystyka napigciowo-predko$ciowa moze by¢ dla matych predkosci dobrze opisana parabola

E=A+B (1)

gdzie E oznacza napigcie na grzanym wioknie, v predkos¢ optywajacego medium, 4 i B state uzyskiwane
w procesie wzorcowania sondy. Predkos¢ optywu v, () wibrujacej sondy jest rowna

v, (6) =v, —v(t) =v,—v,cos(2xft) ()

gdzie v,,(7) jest chwilowa predkoscia optywu grzanego widkna, v, predkoscia przeptywu medium a v, am-
plituda predkosci wibracji wtokna sondy.
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Napigcie na grzanym wioknie jest wowczas rowne
E=A+B[v,~v, cos(2z i)’ 3)

Dzigki specjalnej analizie sygnatu elektrycznego uzyskiwanego z drgajacego grzanego drutu polega-
jacej na odcigciu sktadowej statej i catkowaniu modutu reszty dostaje si¢

g

E - %I (2Bvyv, cos Qi) §v§ cos(4 fi)]dt = 87Bvov “)
0

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,
a sam przyrzad jak kazdy anemometr cieplny wymaga wzorcowania i jest wrazliwy na sktad medium i jego
temperaturg.

Autor proponuje inny sposob wykorzystania sondy z wibrujacym grzanym drutem stosujac zupehnie
inny algorytm opracowywania sygnatu elektrycznego, w wyniku czego mozna mierzy¢ predkosci przeptywu
gazow w szerszych granicach, takze w przypadku powolnych zmian temperatury i sktadu gazu.

2. Zarys teorii metody pomiaru

Zaktada sig, ze grzany drut sondy termoanemometrycznej umieszczony jest w przeptywie prostopa-
dle do wektora predkosci przeptywu gazu, za$ ptaszczyzna, w ktorej zachodza drgania drutu jest do niej
rownolegla. Zaklada sig dalej, ze amplituda drgan drutu jest na tyle mata, ze przeplyw mozna uwazaé za
niezaktocony.

A
y
x(t)
—»> I
Vg — » L
s 2a X

Rys. 1. Polozenie osi sondy wzgledem $rodka uktadu wspotrzednych (x, y)

Potozenie sondy (Rys. 1) mozemy opisa¢ rownaniem
x = asin(wt) (5)

lub
x = asin(27 ft) (6)

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

Predkos¢ chwilowa w(f) grzanego widkna wzgledem nieruchomego uktadu (x,y) wspotrzednych
wyznaczamy rozniczkujac wzgledem czasu rownanie (2)

dx(t)

v(t) = 7

=2rfcos(2n ft) =v,cos(2x ft) 7N
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gdzie
Vo= 2 fa (8)
jest amplituda predkosci drgajacej sondy.

Wibrujacy z predkoscia v(#) grzany drut umieszczony jest w gazie plynacym z predkoscia v, stad
predkos¢ optywu grzanego drutu v,,(7) jest rOwna

v, (6) =v, = v(t) =v,— v, cos(2x i) 9)
Niech napigcie U(v,,) wystepujace na grzanym widknie opisuje parzysta od predkosci zaleznosc¢

Up,)=4,+Dv,) (10)

gdzie: A, - stata, ®(v,,) — pewna ciagta i parzysta funkcja predkosci przeptywu. W pierwszym przyblizeniu
mozemy funkcj¢ ®(v,,) aproksymowac rownaniem

®®v,) =A,+Bv; (11)
gdzie 4, 1 B sa wielko$ciami statymi.
Laczac (9), (10) i (11) dostaje si¢
Ulv, (0]1=U(1) = C+ B[y, —v, cosQr f1)]’ (12)
gdzie
C=4,+4,

Napigcie U(7) przyjmuje najmniejsza w okresie warto$¢ rowna C niezalezna od v, i v, gdy sktadnik
Blv, v, cos(2z f1)’=0 (13)

czyli gdy
Ve =% (14)

3. Pomiar predkosci v,

Dla zadanej ale nieznanej predkosci v, zmieniamy amplitudg @ wibracji grzanego wiokna sondy az
w napieciu U(¢) w okresie pojawi si¢ wartos¢ C réwna napigciu z sondy przy braku przeptywu i drgan.
Wowczas nieznana predko$¢ v, jest rowna

v,=2rfa (15)

Ze wzordw (141 15) widzimy, ze zmierzenie nieznanej predkosci v, zostato sprowadzone do pomiaru
trzech fatwo mierzalnych wielkos$ci a to czgstotliwosci wibracji f, amplitudy wibracji a i napigcia U(f), ktore
jest znane z wzorcowania sondy dla amplitudy wibracji rdwnej zeru i zerowego przeptywu.

dU[v(t
Doktadniejsza metoda bedzie $ledzenie miejsc zerowych pochodnej czasowej % Mamy bo-
wiem t
dU[v(1)] .
————= =4nfB[v,—v,cos(2x ft)]sin2xr ft)=0
7 SB[, — v, cos(27 f1)]sin(27 ft) (16)

Rownanie (16) w okresie moze sig zerowa¢ dwa razy jesli (vy < v,), cztery razy jesli (vy > v,), nato-
miast gdy (v = v,) dostaje si¢ dwa miejsca zerowe przy czym jedno jest podwojne dla [v, —vycos (27 fi] = 0)
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Analizujac dalej druga pochodna czasowa napigcia U [v(2)] stwierdzamy, ze dla v, = vy ma warto$¢ rowna

zeru. Oznacza to punkt przegigcia funkcji U[v(?)]. Te trzy przypadki ilustruja Rys. 2a do 2c.
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4. Zakonczenie

Z réwnania (16) widzimy, ze zerowanie si¢ pochodnej czasowej napigcia z wibrujacej sondy nie zalezy
od wspotczynnikow opisujacych charakterystyke predkosciowo-napigciowa sondy termoanemometrycznej
a jedynie od czestotliwosci wibracji f'i amplitudy wibracji a. Metodg zatem mozemy uznaé za absolutna
czyli bezwzgledna.

Pracg wykonano w ramach prac statutowych Instytutu Mechaniki Goérotworu pt. ,,Eksperymentalne i teo-
retyczne badania przeplywow pulsacyjnych w rozgatgzionych naczyniach elastycznych” w 2008 roku.
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Absolute method for the measurement of flow velocity with anemometer
with vibrating hot wire

Abstract

In the article is proposed a new method of absolute measurements of gas flow velocity. The hot-wire probe,
in which a hot wire is placed perpendicularly to the flow velocity, vibrates periodically in the plane parallel to the
vector of speed with known frequency fand known amplitude a. Voltage U(¢) is measured. Regulating amplitude a of
vibrations leads to such a situation that the smallest voltage value U(?) in the period is equal to the voltage when the
flow velocity v, is equal to zero. This means that the amplitude of the speed of the wire equalled the flow velocity.
One may also count the number of zeros of a function of time derivative of the voltage in the period. If this number
amounts to two and there is an inflection of function U(f) then Vg = Vp.
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