Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN
Tom 7, nr 1-2, (2005), s. 87-99
© Instytut Mechaniki Gérotworu PAN

Implementacja i badania parametr6w metrologicznych
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Streszczenie

Przedstawiono badania ré6znicowego anemometru z fala cieplng przy uzyciu adaptacyjnego komputerowego
systemu termoanemometrycznego. Badania prowadzono w uktadzie z pojedynczym detektorem fali w trzech potoze-
niach detektora wzgledem nadajnika: rownoleglym, prostopadtym i uko$nym. Zbadano pola amplitudy i przesunigcia
fazowego fali cieplnej zarejestrowane w wymienionych konfiguracjach uktadu nadajnik-detektor dla wybranych
wartosci predkosci przeptywu powietrza w zakresie 20+300cm/s i czgstotliwosci fali w zakresie 5+90Hz. Przepro-
wadzono analiz¢ niedoktadnosci obliczania predkosci za pomoca fal cieplnych przy uzyciu metody statej odlegtosci
i statej czgstotliwosci z dwoma detektorami fali oraz metody réznicowej opartej na wyznaczaniu zaleznos$ci przesu-
nigcia fazowego fali cieplnej od jej czgstotliwosci przy zastosowaniu pojedynczego detektora i dwoch detektorow.
Metodg réznicowa z jednym detektorem zastosowano do pomiaru predkosci przeptywu w réznych konfiguracjach
detektora wzgledem nadajnika fali. Przedstawione rezultaty wskazuja na mozliwo$¢ uzycia nieréwnolegtego uktadu
nadajnik-detektor w metodzie réznicowej pomiaru pr¢dkosei przeptywu gazu.

Stowa kluczowe: metrologia, termoanemometria, system pomiarowy, anemometr falowy

Lista symboli:

0 — intensywno$¢ zrodia fali cieplnej

T — temperatura

a — wspotczynnik kierunkowy prostej regres;ji

b — wyraz wolny prostej regresji

c — ciepto wlasciwe ptynacego gazu

r — odleglos¢ detektora od zrodta fali

t — czas

P — bezwymiarowy parametr

Ur — predko$¢ przeplywu rzeczywista

Uc — predkosc¢ przeptywu obliczona

al — zespolony argument

0 — funkcja Diraca

oa — standardowa niepewnos¢ pochodnej fazy po czestotliwosci
oUc — standardowa niepewno$¢ wyznaczonej predkosci
) — przesunigcie fazy fali cieplnej wzgledem zrodta
Ap — przesunigcie fazy fali na detektorach

Ar — odleglo$¢ migdzy detektorami

8{], 8{/1 , gll,” — wzgledne biedy obliczonej predkosci

K — dyfuzyjnos¢ cieplna gazu

p — gestosé gazu

W — czestotliwo$¢ fali cieplnej

& — operator Laplace’a
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1. Wstep

W Pracowni Metrologii Przeplywow Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN od lat prowadzone sa ba-
dania termoanemometrycznych metod pomiaru predkosci przepltywu pltynow. Wynikiem tych prac sa nowe
metody pomiarowe, ktore znalazly zastosowanie w skonstruowanych w Pracowni przyrzadach pomiarowych.
Réznorodnos¢ stosowanych metod termoanemometrycznych zrodzita potrzebg posiadania uniwersalnego
narzedzia badawczego shuzacego do eksperymentalnej weryfikacji nowych koncepcji pomiarowych. Od-
powiedzia na to zapotrzebowanie byto zbudowanie adaptacyjnego komputerowego systemu pomiarowego.
Szczegodlowy opis systemu przedstawiono w pracy [1]. Nalezy zaznaczy¢, ze istotna jego zaleta jest elastycz-
nos¢, ktora umozliwia badania réznych termoanemometrycznych uktadow pomiarowych; poza typowymi
uktadami statotemperaturowymi moga to by¢ np. wielowtoknowe uktady do pomiaru wektora predkosci,
termoanemometr z modulowanym wspoétczynnikiem nagrzania, wielowtokowe uktady z oddzialywaniem
cieplnym i inne. Mozliwe sa tez badania p6l temperatury i predkosci wokot umieszezonych w przeptywa-
jacym powietrzu obiektow. Wsrod prac, jakie ostatnio przeprowadzano przy uzyciu systemu znalazty sie
badania termoanemometru z fala cieplna. Rezultatem prowadzonych prac bylo opracowanie ré6znicowego
anemometru z falg cieplna przeznaczonego do bardzo doktadnych pomiaréw predkosci w zakresie 0,1+3 m/s.
Przedstawione badania sa kontynuacja prac prowadzonych w poprzednim roku [1] i polegaly na zbadaniu
mozliwosci zastosowania w uktadzie anemometru roznicowego z fala cieplng i detektora umieszczonego
skos$nie wzgledem nadajnika fali. Spodziewana zaleta takiego rozwiazania jest mniejszy wptyw pochodza-
cych od nadajnika fali zaktocen pola predkosci na sygnat detektora.

2. Analiza teoretyczna

Rozchodzenie sig fali cieplnej w gazie oplywajacym zrodto z predkoscia Uy opisuje rownanie prze-
wodnictwa cieplnego:
oT

or 1

Jego rozwiazanie przy zatozeniu staltych parametrow ptynacego gazu i prostopadlego naptywu na nie-
skonczone liniowe zrédto o periodycznie zmiennej w czasie intensywnosci Q (¢) = Q,0(x,) 6 (y,) exp (—iwt)
zostato podane przez Kietbasg [2]:

T(x,y,210) = 5 2 eXp(URX _iwtj‘/ﬁ exp(- az) 2)
TKpC 2K 20z

Z rozwiazania (2) wyznaczy¢ mozna zalezno$¢ amplitudy i fazy fali cieplnej w funkcji czasu i odle-
glosci od zrodta:

Uyr |1 16K’ w* 1 dxw
r,o,k,U,) =—— |—| ||+ ———— —1|+— arctan 3
o ) ( i ] Z T 3)

2k |2 o M

gdzie r = /x> + y? jest odlegtoscia od zrodta fali. Aby zmierzy¢ predko$é nalezy w badanym przeplywie
nadajnika jest stale, to mamy nastepujace mozliwosci:

1. pomiar przesunigcia fazowego fali miedzy zrddtem fali a umieszczonym w znanej od legto$ci detek-

torem,
2. pomiar przesunig¢cia fazowego fali na dwdéch detektorach odlegltych wzajemnie o Ar
. .. . . . L . d(A

3. pomiar metoda r6znicowa z wykorzystaniem do obliczenia predkosci pochodne;j (7(0)

wypadku mozna rowniez zastosowac jeden lub dwa detektory. do

1w tym

W przypadku pierwszym, predkos¢ mozna wyliczy¢ wprost ze wzoru (3) (co jest w praktyce ktopo-

tliwe), lub korzystajac z jego asymptotycznego rozwinigcia. Podstawiajac P = 4’(20

R

otrzymujemy:
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o(r,o,x,U,) = lszr ;(\/1+P2—1j+iarctanP 4
K

Bezwymiarowy parametr P jest niewielki, nawet dla matych predkosci. Na przyktad dla powietrza
w temperaturze pokojowej x = 0.2 cm?/s i dla @ = 407 rad/s, U = 30 cm/s, otrzymujemy P? = 0.012. Pomi-
jajac drugi wyraz sumy po prawej stronie oraz rozwijajac wewnetrzny pierwiastek w szereg i biorac dwa
pierwsze wyrazy rozwinigcia dostajemy:

r
) 5U i 5
oo Ue) = - )

Wstawiono tu U w miegjsce Uy dla zaznaczenia, ze mamy tu do czynienia nie z predko$cia rzeczywista,
lecz jej przyblizeniem. Jest to zwiazek zawsze prawdziwy, gdy U jest predkoscia fazowa fali. Przyblizenie
takie oznacza, ze zaniedbano rozmycie ksztaltu fali spowodowane dyfuzja cieplna, co wida¢ we wzorze
(5), gdyz znika zalezno$¢ przesunigcia fazy od przewodnictwa temperaturowego. Powyzsza analiza odnosi
si¢ rowniez do przypadku drugiego, z ta r6znica, ze wyraz z arctan znika od razu po obliczeniu wzgledne;j
roéznicy faz na dwoch detektorach i otrzymujemy:

Ar (1 [
Ap(Ar,o.x,Uy) = 0, ¢ = USKF 2( L+P? —1) (6)

Analizujac trzeci przypadek trzeba obliczy¢ pochodna przesunigcia fazy po czestotliwosci. Dla
ustalonej warto$ci predkosci przesunigcie fazy fali cieplnej jest tylko funkcja parametru P, wigc pochodna
przesunigcia fazowego opisanego zaleznoscia (4) czestotliwosci bedzie rowna:

d(p)_o(p)or _2 r VI4PP 41 1P

— st —— 7
do 0P 0w 2 U, \ 1+P? 4o 1+ P? M

Gdy uzywamy dwoéch detektorow otrzymujemy:
d(Ag) 0(Ap) P 2 Ar [N1+P +1 ®

do oP oo 2 U, 1+ P?

Poniewaz w parametrze P wystepuje czestotliwos¢ fali, to pochodna, zgodnie z powyzszym wzorem
nie jest stala, lecz zalezy od czgstotliwosci. W granicy, gdy P zmierza do zera pochodna osiaga granice

, r . . . . ;e . . , . . s e . .
rowna T a wiec nie zalezy od czg¢stotliwosci 1 podstawa do obliczenia predkosci w metodzie réznicowej
R
jest wyrazenie:

U, = (d(Aq))ler 9
dw

Obliczmy teraz niedoktadno$ci przedstawionych przyblizen. Dla dwdch detektorow przy statej czgsto-
tliwosci z (5) 1 (6) otrzymujemy, ze wzgledna roéznica ¢ é pomiedzy predkoscia wyliczona U a rzeczywista
Uy wynosi:

_Uc

R

I _
ey =11

—|i- ;(WH) (10)

W przypadku metody roznicowej z dwoma detektorami bad przyblizenia gllf otrzymujemy porownujac
wzory (8)1(9) i jest on dany zaleznoscia:
1
Ul
_ZC

U

- Q N1+ P? +1

1
2 1+ P?

1 _ _
&y = =

(11)
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Jezeli stosujemy metode roznicowa z jednym detektorem, z poréwnania wzorow (7) i (9) otrzymu-
jemy:

-1

,,, vl V2 W1+ P 41 k1
wofp U)o Y2 WIePal k1 (12)
Uy 2 1+P Upg 1+ P

W tab. 1 przedstawiono wartosci wyrazonych w promilach wzglednych btedoéw eé, eé’ i 81511 obliczonej

predkosci U dla wybranych rzeczywistej predkosci przeptywu powietrza Uy i czgstotliwosci fali cieplnej. Jak
wida¢ ze wzorow (10)1(11) eé ig é’ zaleza od predkosci przeptywu i czgstotliwosci fali poprzez parametr P,
natomiast w przypadku ¢/ dochodzi jeszcze bezposrednia zaleznoé¢ od predkosci przeptywu. Wzgledne
btedy przedstawionych przyblizen sa niewielkie pod warunkiem, Ze stosujemy je w odpowiednich zakresach
wartoséci parametru P. Jest oczywiste, ze zastosowanie dwoch detektoréw daje lepsza doktadnos¢ przybli-
zenia, z uwagi na znikanie wyrazu z arctan P we wzorach na ro6znicg faz fali cieplnej. Doktadnos¢ metody
roéznicowej jest a priori gorsza, jednak w praktyce pomiar ta metoda jest doktadniejszy, poniewaz pojedynczy
pomiar przesunigcia fazy jest obarczony wigksza niepewnoscia niz przedstawione btedy. Obliczone warto$ci
btedu eé” wskazuja, ze badania poréwnawcze uktadu pomiarowego z detektorem umieszczonym pionowo,
poziomo i uko$nie wzgledem nadajnika mozna przeprowadzi¢ korzystajac tylko z jednego detektora.

Tab. 1. Wzgledne niedoktadnosci obliczonej predkosci metoda fal cieplnych w zaleznosci od czgstotliwosci fali

i predkosci przeptywu: eé — metoda statej odleglosci i statej czgstotliwosci z dwoma detektorami fali,
)/ 1

&, — metoda réznicowa z dwoma detektorami, &;;° — metoda réznicowa z jednym detektorem
Uy [cm/s] f[Hz] P el x10° el x10° e x10°
10 5 0,057 0,4 1,2 17
10 10 0,113 1,6 4,7 13
10 20 0,226 6,3 18 1,4
10 50 0,565 36 108 91
10 80 0,905 84 244 229
20 5 0,014 0,03 0,08 8.8
20 10 0,028 0,1 0,30 8,6
20 20 0,057 0,4 1,2 7,7
20 50 0,141 2,4 7,4 1,4
20 80 0,226 6,2 18 10
50 5 0,002 0,001 0,002 3,6
50 10 0,005 0,003 0,008 3,6
50 20 0,009 0,01 0,03 3,6
50 50 0,023 0,06 0,2 3,4
50 80 0,036 0,16 0,5 3,1
100 5 0,001 <0,001 <0,001 1,8
100 10 0,001 <0,001 <0,001 1,8
100 20 0,002 0,001 0,002 1,8
100 50 0,006 0,004 0,012 1,8
100 80 0,009 0,010 0,031 1,8
200 5 <0,001 <0,001 <0,001 0,9
200 10 <0,001 <0,001 <0,001 0,9
200 20 0,001 <0,001 <0,001 0,9
200 50 0,001 <0,001 <0,001 0,9
200 80 0,002 0,001 0,002 0,9

3. Badania p6l amplitudy i przesuniecia fazowego fali cieplnej

Badania przeprowadzono w powietrzu w temperaturze pokojowej. Zastosowano uktad termoanemo-
metru z fala cieplng o wymuszeniu sinusoidalnym. Srednia warto$¢ wspotczynnika nagrzania nadajnika
wynosita 1,5 a amplituda fali 25%. Generowano fale w zakresie czgstotliwosci od 5 do 90 Hz. Badania
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przeprowadzono dla predkosci od 0,10 do 4 m/s. Jako nadajnika uzyto wtdkna z wolframu o $rednicy 8 um i
dhugosci 7 mm. Wlokno detektora wykonane z woflframu miato dlugos¢ 1,5 mm i $rednicg 5 um. Wzajemne
potozenie detektora i nadajnika przedstawiono na rys. 1. Nadajnik fali byt umieszczony pionowo w ptasz-
czyznie prostopadtej do osi tunelu, a tym samym do wektora predkosci. Detektor umieszczano tak, ze jego
wtokno byto réwniez potozone prostopadle do wektora predkosci, lecz zastosowano trzy warianty potozenia:
pionowe, czyli rownolegte do wtdkna nadajnika, poziome, oraz skos$ne pod katem 45° do osi pionowej. W po-
foZzeniu pionowym detektor mierzy rzeczywista wartos¢ amplitudy i fazy fali w punkcie przecigcia wtokna
detektora z ptaszczyzna pozioma. Dzieje sig tak, dlatego, ze w tym potozeniu kazdy punkt widkna detektora
lezy na tej samej izolinii amplitudy i temperatury. Tylko w tym uktadzie mozemy wyznaczy¢ pola amplitudy
i fazy fali cieplnej w ptaszczyznie poziomej. W potozeniach poziomym i skosnym z uwagi na to, ze amplituda
i faza sygnalu docierajacego do detektora jest r6zna dla roznych punktéw detektora, sygnat rejestrowany
przez detektor jest usredniany wzdtuz dtugosci widkna. Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe pole izolinii
amplitudy i fazy fali cieplnej za nadajnikiem. Jak wida¢ poziome polozenie detektora zmniejsza amplitudg
rejestrowanego sygnatu, natomiast w przypadku fazy, w miar¢ oddalania si¢ od nadajnika niedoktadnos¢
detekcji fazy jest coraz mniejsza. Rys. 3 przedstawia poprzeczne rozktady amplitudy fali oraz przesunigcia
fazowego w roznych odleglosciach od nadajnika. Wida¢ ,,rozmywanie” si¢ sygnatu amplitudy spowodowane
dyfuzja cieplna. W przypadku fazy fali sptaszczenie sygnatu w miare zwigkszania si¢ odleglosci od nadajnika

wywotane jest efektem geometrycznym. Poniewaz faza zalezy od odlegtosci od nadajnika » = /x> + y? to,
gdy wspotrzedna x rosnie zmiana wspoirzednej y mniej wptywa na zmiang odlegtosci r.

° nadajnik ° nadajnik ° nadajnik

. 455

detektor .

detektor

detektor

a b [ ] c [ ]

Rys. 1. Usytuowanie nadajnika i detektora fali cieplnej w badanym przeptywie:
a — polozenie pionowe, b — potozenie poziome, ¢ — potozenie sko$ne

a b
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Rys. 2. Pole izolinii: a — amplitudy b — fazy fali cieplnej w ptaszczyznie poziomej dla predkosci przeptywu 73 cm/s
i czgstotliwoscei fali 30 Hz. Nadajnik fali znajduje si¢ w punkcie (0,0), predkosé¢ skierowana wzdhuz osi x
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Rys. 3. Poprzeczny rozktad: a — amplitudy, b — fazy fali temperaturowej w zaleznosci od odleglosci od nadajnika
dla predkosci przeptywu 73¢c m/s i czgstotliwosci fali 30 Hz

Na rys. 4 przedstawiono zmiang amplitudy fali cieplnej wzdtuz osi x w trzech polozeniach detektora
fali dla wybranych predkosci i czgstotliwosci. Jak wida¢ najwigkszy sygnat jest w potozeniu pionowym de-
tektora, najmniejszy w poziomym. We wszystkich przypadkach amplituda maleje wyktadniczo ze wzrostem
odlegtosci od nadajnika. Im dalej od nadajnika tym r6znice migdzy sygnatami sg coraz mniejsze. Przyczy-
na tego jest coraz wigksze poprzeczne rozmycie sygnatu (jak to widac na rys.3a), ktore sprawia, ze coraz
wigksza czg$¢ detektora utozonego poziomo badz ukosnie jest w obszarze tej samej amplitudy. Im wigksza
predkosé przeptywu tym wigksze réznice sygnatu, unoszony sygnat dociera do detektora w krotszym czasie,
a dyfuzja cieplna uwidacznia si¢ w mniejszym stopniu.

Z przedstawionych narys. 5 zarejestrowanych zmian przesunigcia fazy fali widaé, ze przebiegajg one
podobnie. Zaleznos¢ jest liniowa, niezaleznie od utozenia detektora. State réznice warto$ci przesunigcia fazy
wywotane sg niewielka zmiang potozenia detektora wzgledem nadajnika w trakcie jego obracania.

4. Weryfikacja nieréwnoleglego ukladu nadajnik-detektor w pomiarze
predkosci metoda ré6znicowa

Narys. 6-9 przedstawiono zalezno$¢ przesunigcia fazy fali cieplnej od jej czgstotliwosci w trzech roz-
nych potozeniach detektora wzgledem nadajnika. Poniewaz doktadnos$¢ pomiaru czgstotliwosci jest wigksza
niz doktadnos¢ pomiaru przesunigcia fazowego, to do wyliczenia zgodnie ze wzorem (5) predkosci prze-
ptywu postugujemy si¢ pochodna przesunigcia fazowego po czestotliwosci. Wyznacza sig ja dopasowujac
lini¢ prosta do zmierzonych punktéw charakterystyki przesunigcia fazowego od czgstotliwosci. Dla i-tego
pomiaru przesunigcia fazowego zachodzi Ag; = aw; + b, wigc pochodna przesunigcia fazowego po czgstotli-

d(A)

wosci bedzie rowna = a, stad predkos$¢ U= ra '. Obliczone wartosci predkosci roznia sig niewiele

w poszczegblnych potozeniach detektora. Doktadne poréwnanie nie jest mozliwe z powodu niedoktadnosci
w ustawieniu odleglosci od nadajnika. Dla orientacji, co do doktadnosci pomiaru obliczono niepewnosé
bezwzgledna wyznaczenia predkosci U zwiazana z wyznaczeniem pochodnej. Z metody rdzniczki zupetne;j

otrzymujemy 6U, = v oa, gdzie da jest standardowa niepewnos$cia wyznaczenia pochodnej. Jak widaé
a

w tab. 2 dla poszczegdlnych predkosci wartosci niepewnosci nie zaleza od orientacji detektora. Poniewaz
wielko$¢ da zostata obliczona metoda statystyczna, to bytaby mniejsza gdyby do pomiaru uzyto wigkszej
ilo§ci punktow na skali czgstotliwosci.
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Ao [rad]

Ao [rad]

F vs. DFI

) _ N 5,286572 ,061349
05mmO1vpio DFI = 5,2866 - ,1582 * F 158165 1002855

Korelacja: r = -,9992

Ao [rad]

0. Regresja

F [Hz]

F vs. DFI

95% p.ufnosci

05mmO1v45 DFI = 5,2223 - 1601 * F 5,222263 ,050092

Korelacja: r = -,9993

F [Hz]

F vs. DFI

05mmO01vpio DFI =5,3385-,1745* F 5,336462 068407

-,174545 ,002960
Korelacja: r = -,9994

F [Hz]

-,160135 ,002626

O{ Regresja
95% p.ufnosci

0. Regresja
95% p.ufnosci

Rys. 6. Zalezno$¢ przesunigcia fazy fali cieplnej pomigdzy nadajnikiem a detektorem od czgstotliwosci fali.

Odleglos¢ detektora od nadajnika 5 mm, predkosé powietrza 0,23 cm/s
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Ao [rad]

Ao [rad]

Ao [rad]

Ao [rad]

F vs. DFI
f _ N 5,213375 ,010305
05mmO03vpioa DFI =5,2134 - ,0519 * F - 051915 000480
Korelacja: r = -,9998
52 v
5,0

4,8
4,6
4,4
4,2
4,0
3,8
3,6
3.4

0. Regresja
95% p.ufnosci

F vs. DFI
05mmO01v45a DFI = 5,2377 - ,0502 * F
Korelacja: r = -,9999

5,237664 ,007279
-,050171 ,000339

52
5,0
48
46
44
42
4,0
3,8
3,6
34

O Regresja
95% p.ufnosci

F vs. DFI
05mmO03vpoza DFI =5,2150 - ,0515 * F
Korelacja: r = -1,000

5,214973 ,004273
-,051526 ,000199

5,2
5,0
4,8
46
44
42
40
3,8
3,6
34

0. Regresja
95% p.ufnosci

F [HZ]

Rys. 7. Zalezno$¢ przesunigcia fazy fali cieplnej pomigdzy nadajnikiem a detektorem od czgstotliwosci fali.

Odleglos¢ detektora od nadajnika 5 mm, predkos$é powietrza 73 cm/s.
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Ao [rad]

Ao [rad]

F vs. DFI

05mmO06vpioa DFI = 5,3026 - ,0288 * F 5,302593 003982

-,028770 ,000185
Korelacja: r = -,9999

54

Ao [rad]

F [Hz]

F vs. DFI

05mm06v45a DFI = 53049 - 0276 * F 5,304899 008878

-,027606 ,000413
Korelacja: r = -,9994

F [Hz]

F vs. DFI

05mmO06vpoza DFI =5,2753 - ,0278 * F 5,275339 012922

-,027832 ,000601
Korelacja: r = -,9988

F [Hz]

oL Regresja
95% p.ufnosci

O Regresja
95% p.ufnosci

~O( Regresja
95% p.ufnosci

Rys. 8. Zaleznos¢ przesunigcia fazy fali cieplnej pomigdzy nadajnikiem a detektorem od czgstotliwosci fali.

Odlegtos¢ detektora od nadajnika 5 mm, predkos$¢ powietrza 130 cm/s.
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Ao [rad]

Ao [rad]

Ao [rad]

F vs. DFI

f _ N 5,312086 ,018955
05mm10vpio DFI=5,3121-,0120 * F ~012041 000382
Korelacja: r = -,9920

54

~O. Regresja
95% p.ufnosci

F [Hz]

F vs. DFI

- . 5,327144 ,009068
05mm10v45 DFl =5,3271 - ,0173 *F 017277 000183
Korelacja: r = -,9991
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SO Regresja
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F [Hz]

F vs. DFI

- * 5,298886 ,014090
05mm10vpoz DFI =5,2989 - ,0170 * F 017032 000284
Korelacja: r = -,9978
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0. Regresja
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3,8
-10

F [Hz]

Rys. 9. Zaleznos¢ przesunigcia fazy fali cieplnej pomigdzy nadajnikiem a detektorem od czestotliwosci fali.
Odleglos¢ detektora od nadajnika 5 mm, predkos$¢ powietrza 220 cm/s.
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Tab. 2 Wartosci predkosci U obliczonej metoda réznicowa oraz jej niepewnos¢ U w réznych potozeniach detektora.

Odlegtos¢ detektora nadajnika 6 mm

polozenie 09) o420 U [ems] 5 U [ems]
pionowo 0,1580 3,0 238 0,5
45° 0,1600 3,0 23,5 0,4
poziomo 0,1750 3,0 21,5 0,4
pioNOwo 0,0519 0,4 72,6 0,6
45° 0,0502 0,3 75,0 0,5
poziomo 0,0515 0,2 73,2 0,3
pioNOwWo 0,0288 0,2 130 1,0
45° 0,0276 0,4 136 2,0
poziomo 0,0278 0,6 135 3,0
pioNnowo 0,0174 0,3 216 4.0
45° 0,0173 0,2 217 3,0
poziomo 0,0170 0,3 221 4,0
5. Wnioski

Przeprowadzone badania wskazuja, ze zmiana orientacji detektora fali wzgledem nadajnika z réwno-
leglej na uko$na nie wptywa na wartosci predkosci obliczonej metoda roznicowa. Liniowo$¢ charakterystyki
pozostaje w tym samym zakresie predkosci przeptywu i czgstotliwosci fali zadowalajaca. Wynika stad, ze
mozliwe jest zastosowanie nierownolegtego uktadu nadajnik-detektor w r6znicowej metodzie pomiaru pred-
kosci przeplywu gazu. W nastgpnych pracach nalezaloby zbada¢ doktadno$¢ metody z jednym detektorem,
uwzgledniajac rowniez zastosowanie detektora o wigkszej dtugosci widkna. W dalszej perspektywie w bada-
niach bedzie mozna postuzy¢ sie czujnikiem o skosnej konfiguracji wyposazonym w jeden i dwa detektory.
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The Implementation and Testing of Difference Type Anemometer with Thermal Wave Embedded

The paper presents the results of investigations of the difference anemometer with thermal wave performed
by means of the computer thermoanemometric system. The research were realised applying the system containing
a single wave detector. Three different orientations of the detector with respect to transmitter have been applied:
parallel orientation, perpendicular orientation, and sloping orientation. For the transmitter-detector systems mentioned
above the field of amplitude and of phase shift of temperature waves were detected for the air velocity range from
0.2 to 3.0 m/s and frequency range from 5 to 90 Hz. The analysis of the accuracy for the constant distance and constant
frequency techniques have been performed. For the difference method the analysis of the accuracy has also been
performed. The difference method for various orientations of one detector with respect to the wave transmitter has
been applied for recording of the gas flow velocity. The results presented in the paper suggest the difference method

in the Computer Thermoanemometric System

Abstract

based on a non-parallel transmitter-detector system may be applied to record the gas flow velocity.

Keywords: metrology, hot-wire anemometry, measuring system, anemometer with thermal wave

Recenzowat: prof. dr hab. Stanistaw Gumuta, Akademia Gorniczo-Hutnicza



