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Streszczenie

Opracowano laboratoryjny komputerowy system pomiarowy o szerokich mozliwosciach metrologicznych
dajacy sig tatwo adaptowac do wymagan konkretnego problemu metrologicznego. System sktada si¢ z czujnikow
pomiarowych, czterokanatowego sterowanego ukladu stalopradowo-statotemperaturowego, kart szybkich prze-
twornikéw analogowo-cyfrowych z pamigcia oraz komputera PC z oprogramowaniem. W ramach realizowanych
prac przeprowadzono eksperymentalng weryfikacjg i optymalizacjg systemu pomiarowego. Badania prowadzono
na stanowisku pomiarowym sktadajacym si¢ ze sterowanego tunelu aerodynamicznego pracujacego w zakresie
matych predkosci przeptywu oraz badanego systemu pomiarowego realizujacego metodg anemometru z fala cieplna.
Przedstawiono wyniki pomiaréw uzyskanych dla réznych ksztaltow, czgstotliwosci 1 amplitud fali cieplne;.
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1. Wprowadzenie

Obszarem zainteresowan Pracowni Metrologii Przeplywow Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN sa
metody pomiaru predkosci przeplywu plyndéw ze szczegdlnym uwzglednieniem metod cieplnych. Opra-
cowano tu wiele nowych metod pomiarowych, prowadzono prace nad poszerzeniem zakresu mozliwosci
metrologicznych metod klasycznych, rozwijano technologi¢ konstrukcji czujnikéw. Réwnolegle z prowa-
dzona dziatalno$cia naukowo-badawcza trwaly prace zmierzajace do zastosowania opracowanych metod
w przyrzadach pomiarowych. Powstato wiele konstrukcji aparatury pomiarowej pracujacej w oparciu o nowe
koncepcje metrologiczne. Przyrzady pomiarowe powstawaty zarowno jako modele jednostkowe opracowane
dla potrzeb konkretnego, specjalistycznego zagadnienia metrologicznego, jak rowniez budowano niewielkie
serie przyrzadow o bardziej uniwersalnym zastosowaniu. Opracowana i wykonana aparatura pomiarowa
znalazta zastosowanie w badaniach laboratoryjnych i przemystowych.

Dotychczasowe rozwiazania przyrzadéw pomiarowych oparte byly o zblizona koncepcje struktury
zestawu pomiarowego. Zestaw taki sktadat si¢ z kompletu wymiennych czujnikéw o jednakowej konstruk-
cji, obsadki czujnika stanowiacej jego ztacze elektryczne i uchwyt mechaniczny oraz specjalizowanego,
analogowego lub analogowo-cyfrowego uktadu elektronicznego realizujacego zadany algorytm pomiarowy.
Cecha charakterystyczna tego rozwiazania byt staty i stosunkowo waski zakres mozliwos$ci metrologicznych
zestawu. Zmiana wymagan metrologicznych, realizacja innego algorytmu pomiarowego czy proba zasto-
sowania nowej metody wymagaly w zasadzie opracowania i budowy nowego zestawu pomiarowego. Taki
stan rzeczy, a takze coraz czg$ciej wystepujace zapotrzebowanie na specjalizowana aparatur¢ pomiarowa do
bardzo zr6znicowanych zagadnien metrologii przeptywow sktonily zespot do opracowania laboratoryjnego
komputerowego systemu pomiarowego o mozliwie szerokich mozliwosciach metrologicznych dajacego si¢
fatwo adaptowac¢ do wymagan konkretnego problemu metrologicznego.
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System ten sktada si¢ z czujnikdw pomiarowych, czterokanalowego sterowanego uktadu statoprado-
wo-statotemperaturowego, kart szybkich przetwornikoéw analogowo-cyfrowych z pamigcia oraz komputera
PC z oprogramowaniem. Algorytm pracy systemu determinowany jest przez program. Mozna wyrdznic¢
oprogramowanie podstawowe, zwigzane ze sterowaniem pracg uktadu stalopradowo-statotemperaturowego,
komunikacja uktadu z komputerem, obshuga przetwornikow analogowo-cyfrowych i uktadow sterujacych,
oraz oprogramowanie specjalizowane realizujace wybrane algorytmy pomiarowe oraz algorytmy akwizycji,
przetwarzania i wizualizacji danych. Oprogramowanie specjalizowane, opracowywane indywidualnie do
danego zagadnienia badawczego jest wykorzystywane w procesie wzorcowania czujnikow oraz podczas
prowadzenia badan na stanowisku pomiarowym.

W ramach realizowanych prac przeprowadzono eksperymentalna weryfikacjg i optymalizacjg systemu
pomiarowego. Badania prowadzono na stanowisku pomiarowym sktadajacym sig ze sterowanego tunelu ae-
rodynamicznego pracujacego w zakresie matych predkosci przeptywu oraz badanego systemu pomiarowego
realizujacego metodg anemometru z falg cieplna. Przedstawiono wyniki pomiarow uzyskanych dla réznych
ksztaltow, czgstotliwosci 1 amplitud fali cieplnej. Rezultatem prowadzonych prac jest system pomiarowy
o szerokim obszarze aplikacyjnym. Przewiduje si¢ mozliwo$¢ zastosowania systemu w specjalizowanych
zagadnieniach badawczych w warunkach laboratoryjnych, a takze w wybranych zastosowaniach technicznych
i przemystowych. Innym potencjalnym obszarem zastosowan systemu jest proces dydaktyczny w zakresie
metrologii przeptywow.

2. Sterowany uklad stalotemperaturowy

Rezystancyjne przetworniki temperatury stanowia klase przetwornikow pomiarowych, w ktoérych
wykorzystano zalezno$¢ rezystancji elementu czynnego od temperatury. Znajduja zastosowanie nie tylko
do pomiaru temperatury jako termometry rezystancyjne, ale takze do pomiaru takich wielkosci fizycznych
jak predkos¢ przeptywu ptyndw, sklad chemiczny i stezenie gazow, cisnienie w gazach rozrzedzonych,
a takze w badaniach kalorymetrycznych oraz bolometrach.

Wazna grupe stanowia tu czujniki, w ktérych elementem czynnym jest drut o $rednicy pojedynczych
mikrometréw lub cienka folia. Czujniki te znane pod nazwa czujnikéw z zimnym/grzanym drutem (folig)
posiadaja unikatowe wlasciwo$ci. Najwazniejsze z nich to mozliwos¢ pomiaru sygnatow szybkozmiennych,
pomiar zblizony do punktowego, znikoma inwazyjnos¢ pomiaru, brak elementéw ruchomych i elektryczny
sygnatl wyjsciowy. Jednym z podstawowych zastosowan tych czujnikow jest anemometria — badania pol
predkosci oraz temperatury w przeptywach ptynéw [1]. O jakosci pomiarow anemometrycznych decyduje
wybor metody pomiarowej, czujnik anemometryczny oraz uktad jego zasilania.

Obecnie stosuje si¢ dwa podstawowe sposoby zasilania czujnikow: uktad statlopradowy CCA oraz
uktad stalotemperaturowy CTA. Uktad statopradowy, w ktérym czujnik zasilany jest pradem o statej wartosci,
stosowany jest najczgsciej do pomiarow termometrycznych, oraz rzadziej do pomiaréw anemometrycznych.
Uktad statotemperaturowy, w ktorym czujnik zasilany jest w taki sposob, aby temperatura nagrzanego
czujnika byta utrzymywana niezaleznie od zewngtrznych warunkow odbierania ciepta na statym poziomie,
jest podstawowym uktadem anemometrycznym. Posiada on doskonate wtasciwosci statyczne i dynamiczne
oraz dobry stosunek sygnatu do szumu. Klasycznie uktad stalotemperaturowy realizuje si¢ poprzez umiesz-
czenie czujnika w niezrownowazonym mostku rezystancyjnym, ktory nastepnie jest rtOwnowazony poprzez
zamknigcie petli sprzezenia zwrotnego.

Opracowano [2] inny typ ukladu statotemperaturowego nie zawierajacy mostka rezystancyjnego,
w ktorym czujnik zasilany jest linia czteroprzewodowa o rozdzielonych doprowadzeniach pradowych
i napigciowych. Pozwala to na eliminacj¢ wplywu rezystancji doprowadzen czujnika na pracg uktadu i
prowadzenie precyzyjnych pomiarow szczegdlnie dla matych rezystancji, dlugich doprowadzen i matych
wspolczynnikow nagrzania czujnika. Wprowadzenie do tego uktadu mozliwosci sterowania zewngtrznym
sygnatem cyfrowym oraz potaczenie z uktadem stalopradowym w uktadzie zrodia pradowego prowadzi
do powstania nowego, uniwersalnego uktadu zasilania czujnikéw anemometrycznych. Uktad ten zostat
nazwany sterowanym uktadem stalotemperaturowym [2]. Sterowany uklad stalotemperaturowy stanowi
system zasilania rezystancyjnego czujnika pomiarowego umozliwiajacy wybor i realizacje dwoch funkcji:
statopradowej lub statotemperaturowej. Wartos¢ rezystancji czujnika zadawana jest sygnatem cyfrowym.
Uktad przeznaczony jest do laboratoryjnych prac badawczych w dziedzinie anemometrii. Umozliwia on
realizacjg¢ wielu funkcji i metod pomiarowych [3], z ktorych wymieni¢ mozna:
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» pomiary termometryczne w ukladzie statopradowym,

* pomiary anemometryczne w uktadzie stalotemperaturowym,

» pomiary w uktadzie anemometru ze zmiennym w czasie nagrzaniem czujnika,
 generacja i detekcja fal temperaturowych w przeptywach,

* zlozone metody i algorytmy pomiarowe,

* badanie charakterystyk pradowo-napigciowych czujnikoéw anemometrycznych.

Uktad ten zastosowano w konstrukcji komputerowego wielokanatowego termoanemometrycznego
systemu pomiarowego.

3. Komputerowy system pomiarowy

Ze wzgledu na przyjete rozwiazania konstrukcyjne i1 zastosowana technologie realizacji termoane-

mometryczng aparaturg¢ pomiarowa mozna podzieli¢ na nastgpujace klasy:

» przyrzady analogowe,

* przyrzady zintegrowane z czujnikiem,

» przyrzady analogowo-cyfrowe,

* przyrzady analogowo-cyfrowe z wyjsciem do PC,

» przyrzady mikroprocesorowe z wyjsciem do PC,

 specjalizowane karty komputerowe,

* specjalizowane systemy komputerowe.

Prezentowany system pomiarowy zalicza si¢ do tej ostatniej klasy. System taki sktada si¢ z czujnikow
pomiarowych, termo anemometrycznych uktadow przetwarzania, kart przetwornikow analogowo-cyfrowych
oraz komputera PC wraz z oprogramowaniem. Podczas projektowania systemu pomiarowego przyjgto na-
stepujace zalozenia konstrukcyjne:

» mozliwie szeroki obszar aplikacyjny uktadu,

* cztery identyczne kanaty pomiarowe,

* pomiar predkosci i temperatury w kazdym kanale,

* sterowanie funkcjami uktadu z komputera PC,

* mozliwos¢ realizacji ztozonych algorytméw pomiarowych,

* pomiar parametrow czujnika i funkcje testujace,
 zabezpieczenie czujnika pomiarowego w stanach przej$ciowych.

Zaprojektowany i zrealizowany system pomiarowy posiada cztery identyczne kanaty. Schemat bloko-
wy pojedynczego kanalu pomiarowego przedstawia rysunek 1. Podstawowym elementem kazdego kanatu
pomiarowego jest sterowany cyfrowo bezmostkowy uktad statotemperaturowy. Uktad ten zbudowany jest
ze wzmacniaczy pomiaru pradu Kj i napigcia Ky czujnika, przetwornika cyfrowo-analogowego DAC oraz
sterowanego regulatora PI. Elementem pozwalajacym na zadanie dowolnego z przyjgtego zakresu wspot-
czynnika nagrzania wtokna pomiarowego jest programowany przetwornik DAC. Dodatkowo peti on funkcjg
wezta sumacyjnego sygnatu pradowego i napigciowego. Sygnalem wyjsciowym z uktadu moze by¢ napig-
cie proporcjonalne do pradu czujnika, napigcie na czujniku wzmocnione we wzmacniaczu K, Iub napigcie
wyjsciowe regulatora PI. Wybor zrodla sygnatu realizuje sterowany multiplekser analogowy S. Wybrany
wyjsciowy sygnat analogowy po przejsciu przez antyaliasingowy filtr dolnoprzepustowy LPF jest dostgpny
na wyjsciu analogowym Agyt. Cyfrowy sygnal wejsciowy Dy poprzez uktad sterujacy C umozliwia progra-
mowanie przetwornika DAC, multipleksera S i zalaczanie uktadu statotemperaturowego poprzez zataczenie
regulatora PI, a takze wlaczanie generatora testu czgstotliwosciowego G. Dodatkowy uktad to Zrodto pradowe
I umozliwiajace statopradowa prace czujnika przy wytaczonej funkcji statotemperaturowej. Pozwala to na
pomiar rezystancji nie nagrzanego czujnika oraz pracg kanalu w trybie pomiaru temperatury.

Uktad posiada réwniez funkcj¢ zabezpieczenia czujnika przed przepaleniem w stanach przej$ciowych
i awaryjnych.

Prezentowany uktad zostat zrealizowany w technice analogowo-cyfrowej, umieszczony jest w metalo-
wej obudowie ekranujacej zawierajacej ztacza czujnikow, ztacze cyfrowych sygnatéw sterowania oraz ztacze
zewngtrznego zasilania. Zrezygnowano z wewngtrznego zasilacza ze wzgledu na minimalizacj¢ zaktocen.
Uktad zmontowano na opracowanej komputerowo ptycie z opisami elementow.
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Rys. 1. Pojedynczy kanat programowanego uktadu pomiarowego

Sterowanie pracg uktadu za pomoca sygnatu cyfrowego umozliwia realizacjg nastgpujacych funkcji
podstawowych:

» Zadanie poziomu nagrzania czujnika w kanatach 1 do 4 poprzez zapisanie dwunastobitowej liczby
binarnej do przetwornika cyfrowo-analogowego uktadu statotemperaturowego.

* Programowy pomiar rezystancji czujnika w kanatach 1 do 4. Pomiar ten dokonywany jest poprzez
iteracyjne zadawanie poziomow nagrzania czujnika i1 odczyt stanu uktadu komparacji rezystancji,
ktory umozliwia porownanie warto$ci rezystancji czujnika i rezystancji zadane;.

* Wybor trybu pracy toré6w pomiarowych w kanatach 1 do 4. Tory pomiarowe moga realizowac funkcjg
stalopradowego termometru rezystancyjnego lub termoanemometru stalotemperaturowego pracujacego
z zadanym poziomem nagrzania czujnika.

* Wlaczenie testu czgstotliwo$ciowego termoanemometréw jednoczes$nie w kanatach 1 do 4. Test ten
umozliwia regulacj¢ parametrow dynamicznych uktadow stalotemperaturowych.

Jednym z mozliwych zastosowan prezentowanego systemu pomiarowego jest realizacja anemometru
z fala cieplna. Anemometr taki znajduje zastosowanie w precyzyjnych, wzorcowych pomiarach predkosci
przeplywu gazéw w zakresie matych predkosci. W systemie pomiarowym zastosowano czujnik termoane-
mometryczny trojwidoknowy, o widknach rownolegtych i lezacych w jednej ptaszczyznie. Pierwsze wtokno
peni funkcje nadajnika fali cieplnej, natomiast dwa pozostate sa detektorami. Idea pomiaru polega na gene-
rowaniu fali cieplnej o zadanych parametrach i pomiarze predkosci przeptywu poprzez pomiar przesunigcia
fazowego sygnatéw na detektorach.

Nadajnik fali cieplnej wspolpracuje z pierwszym kanatem systemu pomiarowego. Kanat ten realizuje
funkcje sterowanego uktadu statotemperaturowego i umozliwia wymuszenie na nadajniku periodycznych
zmian temperatury o zadanym ksztalcie, amplitudzie i czgstotliwosci.

Zadanie parametréw przebiegu odbywa si¢ na drodze programowej. Detektory fali cieplnej podta-
czone sa do drugiego i trzeciego kanalu systemu pomiarowego. Kanaly te realizuja funkcje statopradowa,
a wigc pracuja w trybie pomiaru temperatury. Przebiegi sygnatu temperatury na detektorach sa w procesie
pomiarowym rejestrowane w systemie pomiarowym, a nastepnie obliczane sa dla niech wspotczynniki sze-
regu Fouriera. Na podstawie przesunigcia fazowego pierwszych harmonicznych sygnatu, przy znajomosci
czestotliwoscei fali cieplnej 1 odleglosci detektorow wyznaczana jest predkosé przeptywu medium.

4. Stanowisko pomiarowe

Eksperymenty majace na celu do§wiadczalna weryfikacje wielokanatowego termoanemometrycznego
systemu pomiarowego jako anemometru z fala cieplna byly prowadzone na stanowisku pomiarowym [4]
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przedstawionym na rysunku 2. Stanowisko to umozliwia wytworzenie i kontrolowanie odpowiednich wa-
runkow metrologicznych przeplywu oraz pozwala na zbadanie charakterystyk czujnika przy réznych jego
potozeniach w stosunku do kierunku predkosci.

Specjalne oprzyrzadowanie daje mozliwos¢ stosowania réznorodnych uchwytow i urzadzen koordy-
natometrycznych nadajacych stanowisku charakter uniwersalny.

dysza wylotowa Lo . o
siatki ulownica  wentylator silnik

— — \

= = ‘\

1t
it
I
|

. Ll 9
: ! koordynatometr

A

4
> PC zasilacz
zasilacz > IBM 586 wentylatora
stolika h

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego

W sktad stanowiska pomiarowego wchodza:

* tunel aerodynamiczny,

» ulownica i system siatek wyréwnujacych przeptyw (wyposazenie tunelu),

» wentylator z napgdem,

* koordynatometr obrotowy,

* koordynatometr X-y,

* rotor sterowany komputerowo przez sterownik obrotow,

» sterowany komputerowo czterokanalowy system termoanemometryczny CCC’2002,

» uktad sterujacy, ztozony z komputera PC 586 wyposazonego w karty przetwornikowe oraz uniwersalne
oprogramowanie, )

 zestaw sond pojedynczych i wielowloknowych wraz z odpowiednimi uchwytami.

Kanat przeptywowy tunelu tworzy rura metapleksowa o $rednicy 110 mm i dlugosci ok. 1600 mm.
Podstaweg, do ktorej przymocowany jest tunel, a takze koordynatometr, stanowi konstrukcja z aluminio-
wych ksztatltownikow, posadowiona na gumowych podktadkach amortyzujacych drgania. Wewnatrz kanatu
zamontowano ulownicg, wykonana w formie zwartego pakietu cienkich rurek metapleksowych i system
odpowiednio dobranych siatek, ktore maja za zadanie wyréwnanie przeptywu. Wylot tunelu jest zaopatrzony
w dysze wylotowa o $rednicy okoto 70 mm. Tunel zostal wywzorcowany przy pomocy rurki spigtrzeniowe;j
Pitota-Prandtla i metoda fal cieplnych w zakresie matych predkosci (0-5 m/s). Uzyskano zalezno$¢ predkosci
przeptywu powietrza od obrotow wentylatora. Przy pomocy precyzyjnego termoanemometru HPA’98 [5]
zbadano w kanale pomiarowym profile poprzeczne predkosci, aby stwierdzi¢, ze w jego obszarze jest pla-
skie pole predkosci z niepewnoscia mniejsza niz 1%. Urzadzenie wytwarzajace przeptyw w tunelu zostato
wykonane specjalnie do obshugi eksperymentow, ktére wymagaja utrzymywania przez dtugi czas stabilnych
parametrow przeplywu. Naped jest skonstruowany w oparciu o wentylator napedzany silnikiem tréjfazowym.
Silnik jest sterowany z falownika typu SJ100 007NFE firmy Hitachi. Realizuje on zasilanie wentylatora
pradem zmiennym o czgstotliwosci 0.5-50 Hz, co pozwala na uzyskanie predkosci obrotowej wentylatora
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od 30 do 3000 obrotow na minute¢. Tak zbudowany naped daje mozliwos¢ wytworzenia predkosci przeptywu
w zakresie od 0 do 35 m/s. Czujnik pomiarowy umieszcza si¢ u wylotu kanatu przeplywowego i jest on
optywany przez strumien wydmuchiwany z tunelu.

4.1. Czujnik pomiarowy

Pomiar predkos$ci przeptywu metoda fal cieplnych wymaga zastosowania wielowtdknowego czujnika
termoanemometrycznego. Baza pomiarowa czujnika sktada si¢ z trzech wspodtptaszczyznowych, rownole-
glych elementdéw czynnych, wykonanych z platynowanego powierzchniowo drutu wolframowego o $rednicy
5 um. Drut ten w poréwnaniu z drutem wolframowym nieplatynowanym posiada korzystniejsze wlasciwosci
metrologiczne w zastosowaniu do czujnikdéw, gdzie wymagana jest wigksza dtugo$¢ elementu czynnego:

* mniejsza rezystancj¢ na jednostke dtugosci
* wyzsza mozliwa temperaturg pracy — wyzsza warto$¢ wspotczynnika temperaturowego, ktdéra wynosi
3.5+4.0x107 (,,goty” wolfram 3.2+3.5x103 K!).

Wymienione parametry pozwalaja na stosowanie odpowiednich dla metody pomiarowej wspot-
czynnikOw nagrzania, najcz¢sciej do wartosci N = 1.8. Mniejsza rezystancja jednostkowa daje mozliwo$¢
wykonania wtdkna o zadanej dlugosci, ktorego prad zasilania miesci si¢ w granicach narzuconych przez
uktad elektroniczny.

Zastosowany w pelnigcym rolg anemometru z falg cieplng systemie pomiarowym czujnik przedsta-
wiono na rysunku 3.

Detektor | Detektor Il

Rys. 3. Czujnik pomiarowy

Trojwloknowa sonda do pomiaru predkosci przeptywu metoda fal cieplnych umieszczona jest sztywno
na wylocie z tunelu w ten sposob, ze ptaszczyzna, ktorg tworza wtokna jest prostopadta do ptaszczyzny
przekroju poprzecznego tunelu. Liczac od strony nawietrznej: jako pierwsze usytuowane w przepltywie jest
wlokno zwane nadajnikiem, ktore jest zrodtem generowane;j fali cieplnej. Parametry charakteryzujace falg,
czyli jej ksztalt, amplituda, czgstotliwosc, ilos¢ okresow sa zadawane programowo i realizowane przez termo-
anemometr CCC’2002. Kolejne wtokno — detektor I oraz trzecie — detektor II sa rozmieszczone rownolegle
do nadajnika w obszarze jego $ladu cieplnego i pracuja jako termometry. Widkna nadajnika i dwu detektorow
sa podlaczone do kolejnych kanaléw pomiarowych przyrzadu oddzielnie, ekranowanymi przewodami.

Kazde z trzech wtokien ma dtugo$¢ ok.3.5 mm i rezystancje ok. 10 Q. Odleglo$¢ nadajnika od pierw-
szego detektora wynosi 3.0 mm, natomiast odleglos¢ migdzy detektorami wynosi ok.5.5 mm. Doktadny opis
technologii wykonania i montazu tego czujnika termoanemometrycznego jest zawarty w pracy [6].
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Czujnik trojwloknowy uzyty w eksperymentach ma mate wymiary, w znikomy sposob zaburza pole
predkosci oraz ze wzgledu na swoje parametry i wlasciwosci jest uniwersalny w roznych zastosowaniach
wraz z czterokanalowym termoanemometrycznym systemem pomiarowym.

Specjalistyczne oprogramowanie systemu [7] realizuje tak r6znorodne funkcje, ze pomiar predkosci
metoda fal cieplnych stanowi tylko jedna z wielu mozliwo$ci aplikacji metrologicznych.

5. Przebieg i wyniki eksperymentéw

Badany system pracowat w uktadzie fali cieplnej. Zastosowano fale sinusoidalne oraz prostokatne.
Srednia warto$¢ wspotczynnika nagrzania nadajnika wynosita 1,5 a amplituda fali 25%. Generowano fale
w zakresie czgstotliwosci od 5 do 90 Hz. Badania przeprowadzono dla predkosci od 0,10 do 4 m/s. Narys. 4
przedstawiono zalezno$¢ zmierzonego przesunigcia fazy fali na odbiornikach od czgstotliwosci dla predkosci
przepltywu 0,3 m/s. Zalezno$¢ ta jest liniowa, zgodnie ze wzorem na przyrost fazy fali o czgstotliwosci f

: : A . . . .
i predkosci V' na drodze Al: Ap=2xnf 7[ Wzér ten jest podstawa do wyliczenia predkosci przeptywu, pod

warunkiem, Ze jest ona rowna predkosci fali [8]. Tak wigce liniowo$¢ zmierzonej zaleznos$ci jest istotnym
kryterium wilasciwego doboru czgstotliwo$ci generowane;j fali i odleglo$ci pomigdzy detektorami. Na wy-
kresach obserwujemy skok przyrostu fazy o warto$¢ 2z. Niejednoznaczno$¢ wyznaczenia rdznicy faz ogra-
nicza zakres stosowanych czgstotliwos$ci fali przy matych predkosciach. Na rys. 5 przedstawiono fragment
zmierzonej zalezno$ci w zakresie do 30 Hz, ktory postuzyt do wyliczenia predkosci przeptywu. Zaréwno
dla fali prostokatnej jak i sinusoidalnej wida¢ dobra jako$¢ dopasowania prostej (wspotczynnik korelacji
lepszy niz 0,999), oraz pomimo matej ilo$ci punktow uzytych do dopasowania, malg r6znicg wspodtczynnika

Dane: s02_1811a.STA 36v * 128¢c b Dane: p02_0911.STA31v * 72c
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Rys. 4. Przesunigcie fazy fali cieplnej w funkcji czgstotliwosci dla predkosci przeptywu v = 0,30 m/s;
a — fala sinusoidalna, b — prostokatna
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Rys. 5. Przesunigcie fazy fali cieplnej w funkcji czgstotliwosci fali dla predkosci przeptywu v = 0,30 m/s i dopasowana prosta;
a — fala sinusoidalna, b — prostokatna
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kierunkowego prostych, co wyraza si¢ dobra zgodno$cia wyznaczonych predkosci dla fali sinusoidalnej
i prostokatnej. Metodg tg, ktora mozna nazwac metoda statej odlegtosci (bo odlegtos¢ migdzy odbiornikami
jest stata) 1 zmiennej czgstotliwosci zastosowano do okreslenia predkosci wzorcowej, do ktorej odnoszono
predko$¢ wyznaczona z przesunigcia fazy fali cieplnej o ustalonej czgstotliwosci. Przyktadowy wykres
takiego dopasowania dla predkos$ci przeptywu 2m/s przedstawiono na rys. 6. Z uwagi na wigksza predkos¢,
dla stosowanych czgstotliwosci rdznica faz jest wyznaczana jednoznacznie. Na rys. 7-12 przedstawiono za-
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v [m/s]

~o. Regresja Dfi =-,0039 - ,0167 * f ~o. Regresja Dfi =,00081 - ,0171 * f
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Rys. 6. Przesunigcie fazy fali cieplnej w funkcji czgstotliwosci fali dla predkosci przeptywu v = 2,03 m/s
i dopasowana prosta
Dane: s02_0911a.STA 30v * 111¢c Dane: p02_0911.STA 31v * 128c
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Rys. 7. Pordwnanie obliczonej predkosci przeptywu dla roznych czgstotliwosci fali cieplnej v = 0,295 m/s;
a — fala sinusoidalna, b — prostokatna
Dane: s04_0911a.STA31v * 54c Dane: p04_0911.STA31v * 72c
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Rys. 8. Porownanie obliczonej predkosci przeptywu dla réznych czgstotliwosci fali cieplnej v = 0,70 m/s;
a — fala sinusoidalna, b — prostokatna
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Dane: s06_0911.STA 31v * 188c Dane: p06_0911.STA 31v * 193¢
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Rys. 9. Porownanie obliczonej predkosci przeptywu dla réznych czgstotliwosci fali cieplnej v = 1,135 m/s;
a — fala sinusoidalna, b — prostokatna
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Rys.10. Porownanie obliczonej predkosci przeptywu dla réznych czgstotliwoscei fali cieplnej v = 1,575 m/s;
a — fala sinusoidalna, b — prostokatna
Dane: s10_0911.STA 31v * 197¢ Dane: p10_1011.STA 31v * 193¢
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Rys. 11. Poréwnanie obliczonej predkosci przeptywu dla roznych czgstotliwoscei fali cieplnej v = 2,025 m/s;
a — fala sinusoidalna, b — prostokatna

leznos$¢ wskazan predkosci anemometru z fala cieplna dal ré6znych czgstotliwosci fali i predko$ci przeptywu.
Jak wida¢, uktad mierzy predkos¢ z dobra doktadnoscia od 0,7 m/s. Ze wzrostem predkosci przesuwa sie
granica jednoznaczno$ci wyznaczania fazy tak, ze dla predkosci powyzej 1m/s obejmuje juz caty zakres
czestotliwosci. Jednoczesnie obserwujemy pogorszenie si¢ doktadnos$ci przy matych czestotliwosciach, co
spowodowane jest mala roznica faz w tym zakresie, a wigc jej pomiar obarczony jest duza niepewnos$cia. Dla
predkosci powyzej 3 m/s niedoktadno$¢ pomiaru wzrasta. Przyczyna jest wptyw niepewnosci okreslenia czasu
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Rys. 12. Poréwnanie obliczonej predkosci przeptywu dla réznych czgstotliwosci fali cieplnej v = 3,17 m/s;
a — fala sinusoidalna, b — prostokatna

przez system pomiarowy na roznice faz fali, ktory rosnie wraz z predkoscia fali. Aby prawidlowo zmierzy¢
przesunigcie fazowe sygnalow musza miec¢ one odpowiednig amplitude. Poniewaz, jak wiadomo fala cieplna
zanika wraz ze wzrostem odlegtosci od nadajnika, decydujaca w tym przypadku jest warto§¢ amplitudy na
drugim odbiorniku. Narys.13 przedstawiono zakres pomiarowy uzywanego systemu w funkcji czestotliwosci
fali cieplnej. Oczywiscie, zalezy on zaréwno od parametrow fali (amplituda, moc sygnatu) jak i uzytego
czujnika (wzajemnych odleglosci migdzy nadajnikiem fali i odbiornikami) oraz rodzaju przeptywajacego
gazu. Jak wida¢ obejmuje on szeroki zakres czgstotliwosci dla predkosci do ok. 4m/s. Jednak, dla uzyskania
lepszej doktadnosci pomiaru nalezaloby go zawezi¢. Pomiar predkosci przeptywu metoda fal cieplnych jest
pomiarem zlozonym. Mimo iz predkos$¢ wyliczana jest z prostej przedstawionej uprzednio zaleznosci, to
analiza niepewnosci pomiaru jest skomplikowana. Po za jako$cia czujnika istotna jest jakos¢ generowane;j
fali oraz doktadnos$¢ okreslenia jej czestotliwosci i przesunigeia fazowego. Nalezy tez wspomnie¢, ze na
niepewno$¢ pomiaru wptywaja rowniez zjawiska aerodynamiczne zwigzane z obecnos$cia tréjwioknowego

czujnika anemometrycznego w badanym przeptywie.
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Rys. 13. Zakres pomiarowy badanego anemomtru z fala cieplna
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6. Wnioski

Prezentowany anemometr z falg cieplna, zbudowany na bazie termoanemometrycznego wielokana-
lowego cyfrowego systemu pomiarowego mozna zastosowa¢ do pomiarow w szerokim zakresie matych
predkosci. Jego parametry, a wigc zastosowany czujnik, generowana fala sa wynikiem kompromisu pomiedzy
wymaganiami wynikajacymi z istoty fizycznej zjawiska rozchodzenia sig fal cieplnych w pltynacym medium
(thumienie fali), konstrukcji czujnika oraz uktadéw generowania fali i przetwarzania sygnatéw zaréwno
w aspekcie aparaturowym jak i programowym.

Zaleta takiego anemometru jest nieczuto$¢ na zmiany temperatury, sktadu przeptywajacego gazu, oraz
ewentualne zanieczyszczenia w przeptywie pod warunkiem, ze predkos¢ fali rowna jest predkosci przeptywu.
Ograniczeniami metody jest wymadg jednorodnosci pola predkosci przeptywu w obszarze czujnika, ktory jest
tu znacznie wigkszy niz dla czujnika z pojedynczym wtoknem. Z uwagi na czas potrzebny na zarejestrowanie
okreslonej ilosci okresow fali mierzony przeplyw powinien by¢ stacjonarny.
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Experimental verification of multi canal hot-wire measurement system working as the thermal
wave anemometer

Abstract

This work presents the computer controlled multi canal hot-wire measurement system for applications in the
laboratory measurement systems. The structure of this measurement system is discussed in details, and the range of
applications is given. This equipment is dedicated to develop complex computer hot-wire anemometric measuring
systems. The results of experimental verification of multi canal hot-wire measurement system working as the thermal
wave anemometer is discussed in details.
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