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Termoanemometr z mozliwoScia wyznaczania wektora
predkosci w plaszczyznie
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Artykut zawiera opis badan termoanemometru zawierajacego trzy walcowe potaczone szeregowo grzane
czujniki PT100, ustawione rownolegle w wierzchotkach trojkata rownoramiennego i wiaczone w uktad termoane-
mometru statonapigciowego. Uktad rownolegle ustawionych czujnikoéw umozliwia wyznaczenie kierunku i zwrotu
wektora predkosci w ptaszezyznie do nich prostopadte;.

Slowa Kkluczowe: termoanemometria

1. Wstep

W niektorych przypadkach potrzebna jest znajomos$¢ wektora predkosci ptynu. Stosowane do badania
turbulencji termoanemometry z trzema przestrzennie rozmieszczonymi wtoknami pozwalaja na wyznacze-
nie warto$ci sktadowych wektora bez wyznaczenia jego zwrotu. Zagadnieniu wyznaczania zwrotu wektora
predkosci przy pomocy termoanemometréw poswiecono wiele prac. Ich spis jak i ich omdwienie mozna
zanlez¢ w publikacji [K. Socha]. Zastosowane rozwiazanie czujnika zostato ogloszone przez Urzad Paten-
towy Rzeczpospolitej Polskiej [P. Liggza] w 2007 roku.. Przy tym rozwiazaniu wtokna wzajemnie na siebie
cieplnie oddziatuja tylko przy pewnych kierunkach wektora predkosci.

Ustawione rownolegle w niewielkich odlegtosciach (rzgdu ich wymiaréw poprzecznych) od siebie
czujniki oddziatywaja cieplnie. Czujnik znajdujacy si¢ na stornie zawietrznej jest dodatkowo ogrzewany,
a wigc ma wyzsza temperaturg i tez wigksza rezystancje. Przy jednakowym pradzie ptynacym przez czujniki
wystepuje na nim wigksze napigcie. Za optywanym walcem wystgpuje wigksza turbulencja zwigkszajaca
odbidr ciepta czujnika znajdujacego si¢ po stronie zawietrznej [S. Wisniewski, rozdziat 7.6]. To zjawisko
zmnigjsza nagrzewanie czujnikéw znajdujacych sig po zawietrznej stronie.

Pomiar napigcia na kazdym z czujnikow w funkcji kata mierzonego od kierunku naptywajacego
powietrza wyznaczy trzy charakterystyki przesunigte w fazie o 120°. W zakresie predkosci (jej modutu),
w ktorym te charakterystyki sa jednoznaczne, z wartosci tych napie¢ i pradu mozna wyznaczy¢ wartos¢
i kierunek jej wektora.

Odbior ciepta z czujnikow jest funkcja wlasciwosci gazow, ktdrych predkosé jest mierzona, roznicy
temperatur pomigdzy czujnikiem i gazem oraz predkosci gazu. Aby skompensowac zaktocenia spowodowane
zmianami réznic temperatur i wtasciwosci powietrza nalezy mierzy¢ jego temperature, cisnienie i wilgotnos$eé.
Do pomiaru temperatury, ktéra ma najwigkszy wplyw na doktadno$¢ pomiarow, w omawianym czujniku
zastosowano dodatkowy rezystor PT1000. Podczas eksperymentow rejestrowano wartosci cisnienia atmos-
ferycznego, wilgotnosc i jego temperature.
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2. Budowa przyrzadu i stanowiska pomiarowego

Rysunek czujnika jest pokazany na rysunku (1), a jego zdjecie na rysunku (2), a uproszczony schemat
ideowy jest pokazany na rysunku (3). Na rysunku (4) zostal pokazany przyktadowy optyw powietrza wokot
czujnika.

Rys. 1. Rysunek czujnika bez ostony

Rys. 2; Zdjgcie czujnika

Wzmacniacz W, ktérego wzmocnienie jest wigksze niz milion wzmacnia réznicg napigc¢ U, 1 U, zasi-
lajac swoim napigciem wyj$ciowym potaczone w szereg: rezystor R;oraz trzy rezystory PT 100. Ze wzgledu
na bardzo duze wzmocnienie wzmacniacza W, réznica pomigdzy napigciami U, i U, jest bardzo mafa i mozna
ja pomina¢, przyjmujac, ze U; = U,. W miar¢ wzrostu predkosci powietrza czujnik nagrzewane pradem sa
chtodzone i maleje ich rezystancja. Przy statym napigciu zasilania U, ro$nie ptynace przez nie prad.

Wystepujace na czujnikach PT100 napigcia, wzmocnione przez wzmacniacze Wi, W,y 1 W3, na
rysunku oznaczone symbolami U, U,, Us, razem z napigciem U; pozwalaja wyznaczy¢ wektor predkosci.

Aby to byto mozliwe konieczne jest wyznaczenie charakterystyk katowych termoanemometru dla
réznych predkosci.

Czujnik PT1000 zasilany ze zrédta pradowego I stuzy do pomiaru temperatury naptywajacego po-
wietrza.

3. Wzorcowanie termometru czujnika

Wzorcowanie termometru czujnik przeprowadzono w piecu OCEANUS 580 z szacowana niepewno-
$cig 0.3°C w nieruchomym powietrzu. Jego charakterystyke opisuje wzor:

T'=203.993U;—-264.953 (1)
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Rys. 3. Uproszczony schemat termoanemometru
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Rys. 4. Przyktad optywu powietrza wokot czujnika

4. Eksperymenty w tunelu

Podczas eksperymentdéw mierzono na zewnatrz tunelu ci$nienie, temperaturg i wilgotno$¢. W czasie
prowadzenia eksperymentu zmiany cis$nienia atmosferycznego wynosity 0.14%, temperatury okoto 1.2°C
a wilgotnosci wzglednej rzedu 2%. Zmiennos¢ liczby Reynoldsa wywotana tymi zmianami nie powinna
by¢ wigksza niz 0.5%. Przyjmujac w pierwszym przyblizeniu pierwiastkowa zaleznos$¢ odbioru ciepta od
liczy Reynoldsa, zmienno$¢ mocy zasilajacej czujnik (pradu) mozna oszacowac na okoto 0.3%. W tunelu
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aerodynamicznym mierzono temperatur¢ powietrza termometrem wbudowanym w czujnik. Ponad to z po-
miaru pradu plynacego przez trzy czujniki PT100 (napigcie U;/400) sktadajace si¢ na czujnik predkosci
oraz z napigcia je zasilajacego U, = 6.21659 V, wyznaczono ich §rednia temperaturg. Wykresy tych temper
znajduja si¢ na rysunku (5).
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Rys. 5. Wykresy temperatur na zewnatrz i wewnatrz tunelu aerodynamicznego, oraz $rednia temperatura trzech termometréw
PT100 (sktadajacych sig na czujnik predkosci), w funkcji kata obrotu czujnika przy predkosci powietrza 1 m/s.
T; — $rednia temperatura czujnika predkosci, T, — temperatura wewnatrz tunelu, 7, — temperatura na zewnatrz tunelu

Jak z tego rysunku wida¢ wszystkie temperatury rosna razem z katem obrotu. Jest to wynikiem na-
grzewania si¢ powietrza wywotanego praca wentylatora tunelu.

Celem wyznaczenia kierunku wektora predkosci mierzono napigcia wystgpujace na czujnikach pred-
kosci (Ula U2, U3)

Informacje o wektorze predkosci daje moc oddawana przez wszystkie trzy termometry PT100 czuj-
nika predkos$ci oraz napigcia na nich wystepujace. Poniewaz czujnik pracuje w uktadzie termoanemometru
stalonapigciowego to informacja o oddawanej mocy jest zasilajacy go prad. Wykres pradu w funkcji kata
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Rys. 6. Wykres pradu zasilajacego nieostonigty czujnik Rys. 7. Wykres pradu ptynacego przez nieostonigty czujnik
termoanemometru dla predkosci 1m/s predkosci przypadajacego na jeden stopien réznicy temperatur

pomigdzy czujnikiem predkosci i powietrzem dla predkosci 1m/s
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obrotu jest pokazany na rysunku (6). Wida¢ na nim zmienno$¢ pradu z katem obrotu i r6znicy temperatur
pomigdzy czujnikiem predkosci i temperatury powietrza w tunelu.

Oddawana moc przypadajaca na jeden stopien réznicy temperatur, pomig¢dzy czujnikiem predkosci
i powietrzem, powinna by¢ od tej réznicy zalezna w znacznie mniejszym stopniu. Jest to pokazane na ry-
sunku (7).

Wykresy napie¢ nie ostonigtego czujnika w funkcji kat obrotu, wystgpujace na poszczegodlnych czuj-
nikach PT100 czujnika predkosci, sa pokazane na kolejnych rysunkach. Na rysunku (8) dla predkosci 1 m/s
a na rysunku (9) dla predkosci 2,67 m/s.

Analiza rysunku (8) pokazuje mozliwo$¢ wyznaczania kierunku i zwrotu wektora predkosci. Lacznie
z charakterystyka pradowa ale z uwzglednieniem zaleznosci pradu od kata obrotu mozna rowniez wyznaczy¢
modut wektora predkosci.

Wykresy napig¢ sporzadzone na rysunku (9) pokazuja, ze przy wigkszych predkosciach kierunku
i zwrotu wektora predkosci nie da si¢ wyznaczy¢.
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Rys. 8. Wykresy napig¢ wystepujacych na rezystorach Rys. 9. Wykresy napig¢ wystepujacych na rezystorach
PT100 nie ostonigtego czujnika predkosci nie ostonigtego czujnika predkosci dla predkosci
dla predkosci 1 m/s w funkcji kat obrotu powietrza 2.67 m/s

Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ zmniejszenie predkosci wystgpujacej wokot czujnika przez
zastosowanie otaczajacej go siatki. Oczywiscie zostanie w ten sposob zmniejszona czuto$¢. Wykresy napigé
wystepujace na ostonigtych czujnikach PT100 przy predkosci 5 m/s pokazane sa rysunku (10).

Dala oceny straty czutosci na rysunku (11) zostaty pokazane wykresy pradow zasilajacych ostonigte
i nie ostonigte czujniki PT100 w funkcji pierwiastka z predkosci powietrza.

5. Wnioski i komentarz

Przeprowadzone eksperymenty oraz analiza literatury pokazuja, Ze jest mozliwe zbudowanie termoane-
mometru wyznaczajacego wektor predkosci w plaszczyznie prostopadtej do osi symetrii czujnika. Mozliwe
jest kilka réznych rozwiazan czujnika i uktadéw elektronicznych. Wydaje sig, ze procedura wyznaczania
wektora predkosci bedzie skomplikowana i konieczne bgdzie stosowanie techniki mikroprocesorowej. Jak
wynika z juz uzyskanych wynikow, wzorcowanie takich termoanemometrow wydaje si¢ by¢ zagadnieniem
dosy¢ skomplikowanym i niewatpliwie bardzo pracochtonnym i z tego powodu musi by¢ w znacznym
stopniu zautomatyzowane.
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Rys.10; Wykresy napigé na ostonigtych czujnikach PT100 Rys. 11. Wykresy pradu w funkcji pierwiastka z predkosci.
termoanemometru dla predkosci 5 m/s * Krzywa 1, czujniki PT100 nie s odstonigte;

* Krzywa 2, czujniki PT100 sg ostonigte

Cytowany opis patentowy zwiera informacje o istnieniu uktadu elektronicznego bez jego opisu. Brak
w opisie informacji o potrzebie pomiaru parametréw gazu, ktorego predkosc jest mierzona oraz wyznacza-
nia oddawanej przez czujniki mocy. Konieczno$¢ pomiaru parametrow gazu i wymienianej mocy wynika
z wykresu zamieszczonego na rysunku (6), na ktorym widoczne sa zmiany pradu ptynacego przez czujniki
w funkcji kata obrotu czujnika. Po uwzglednieniu wykresdéw z rysunku (5) oczywisty jest pomiar temperatury
gazu. Wymiang ciepta pisuje liczba Nusselta, ktorej glownym sktadnikiem jest liczba Reynoldsa zalezna od
predkosci, temperatury i gestosci gazu, a ta z kolei jest rowniez funkcja ci$nienia.

Praca zostata wykonana w roku 2010 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Hot-wire anemometer for finding the velocity vector on the plane

Abstract

The paper provides a description of a hot-wire anemometer incorporating three cylindrical sensors PT100
connected in series, arranged parallel at the vertexes of an equilateral triangle and connected in a constant-voltage
thermoanemometer circuit. The circuit comprising sensors arranged in parallel allows for finding the direction of
the velocity vector in the plane normal to them.

Keywords: thermoanemometry



