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Badania asymetrii rozkladu napieé na dzielonym widéknie
termoanemometru w zaleznosci od predkosci przepltywu
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Streszczenie

Praca zawiera badania asymetrii w rozktadzie napie¢ wzdtuz grzanego widkna czujnika termoanemometrycz-
nego w aspekcie wykorzystania tej asymetrii do okreslania zwrotu sktadowej predkosci przeptywu medium. Jest
to mozliwe dzigki wprowadzeniu dodatkowego wspornika, ktory wyprowadza napigcie ze ,,Srodka” wiokna. Znak
réznicy napigc na obu czeg$ciach widkna jest informacja o zwrocie.

Poniewaz podzial rezystancji widkna nie jest nigdy idealny wprowadza si¢ wspotczynnik korekcyjny, ktory
symetryzuje napigcia z obu czg$ci widokna. Badania obejmuja zaleznos$¢ wspotczynnika korekeji od ustawienia widkna
w przestrzeni, przy czym zawsze predkosé przeptywu jest prostopadta do widkna. Znajac fluktuacje wspotczynnika
korekcji mozna wyznaczy¢ fluktuacje réznicy napigé z obu czgsci wiokna.

Stowa kluczowe: anemometria cieplna, czujnik z odczepem, napigcie, wspdtczynnik korekcyjny

1. Wprowadzenie

Anemometr cieplny dostarcza informacji o predkosci strumienia medium optywajacego grzane widkno
czujnika poprzez pomiar ilosci ciepta odprowadzanego z niego przez ptynace medium. Mierzy si¢ napigcie
lub prad zasilania elementu, a znajac parametry geometryczne i fizyczne czujnika mozna wyznaczy¢ stru-
mien mocy przekazywany z grzanego elementu do medium. Jezeli grzanym elementem jest cienkie widkno,
to rGwnanie wigzace moc tracona przez grzany element optywany prostopadle z predkoscia medium i jego
temperatura opisuje réwnanie Kinga w postaci
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W réwnaniach tych przyjgte symbole maja nastepujace znaczenie: / jest nat¢zeniem pradu zasilajacego
wiokno, R,, rezystancja nagrzanego wiokna, 7, jest temperaturg naptywajacego medium, 7,, temperaturg
nagrzanego wtokna, U,, napigciem na grzanym witoknie, a, b i n stale wyznaczane w procesie wzorcowania
czujnika.

Rozwiazujac réwnania (1) lub (2) ze wzgledu na v dostaje si¢ zawsze |v|, czyli mozliwe sa dwie
wartosci v spelniajace rownania wyjsciowe, v i—v. Oznacza to, Ze nie mozna jednoznacznie okresli¢ zwrotu
wektora predkosci medium. Sprawa sig bardzo komplikuje, gdy ma si¢ do czynienia z przeptywem dwu lub
trojwymiarowym. Liczba mozliwych rozwiazan jest rowna 2%, gdzie N oznacza wymiarowos¢ zagadnienia.
Sytuacje ilustruje rys. 1.
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Rys. 1. Rézna liczba rozwiazan w zaleznosci od wymiarowosci zagadnienia

Zagadnienie to mozna ujednoznaczni¢ wyposazajac czujnik w mozliwos¢ wykrywania zwrotu predko-
Sci przepltywu. W literaturze mozna znalez¢ kilka rozwiazan anemometrow cieplnych pozwalajacych wykry¢
kierunek i zwrot predkosci przeptywu. Sa to metody wykorzystujace sondy zawierajace trzy lub dwa wtokna.
Widkna sa do siebie rownolegtle, a linia pradu powinna leze¢ w plaszczyznie, ktora wyznaczajg widkna.
Metody te przedstawiono w pracach [1] i [2]. Rozwiazanie, jakie proponuja autorzy, to wprowadzenie do
czujnika dodatkowej elektrody wyprowadzajacej napigcie ze srodka wtokna (rys. 2).

§

Rys. 2. Szkic sondy do wykrywania zwrotu predkosci przeptywu

Elementarne rozwazania prowadza do nast¢pujacego stwierdzenia: jezeli w optywie wtdkna zaist-
nieje osiowa sktadowa predkosci przeptywu, to zawsze spowoduje ona asymetri¢ w rozktadzie temperatury
wzdtuz wtdkna, a co za tym idzie asymetrig rozktadu rezystancji wzdtuz wtokna i w konsekwencji roznice
napig¢ na obu czgsciach widkna. Znak tej roznicy bedzie informacja o zwrocie predkosci przeptywu medium
w wybranym uktadzie wspotrzednych.

2. Praktyczna realizacja czujnika do wykrywania zwrotu

Na trzech wspotplaszczyznowych wspornikach, ktdre sa odlegte od siebie o ok. 3.0 mm rozpigto wtdk-
no wolframowe o $rednicy 8 um. Catkowita dtugos¢ widkna to ok. 6.0 mm. Wiokno jest zgrzane do trzech
wspornikow. Dwa skrajne stuza do zasilania czujnika, srodkowe do pomiaru napigcia ,,na Srodku” czujnika.
Kazdorazowo mierzono napigcie na catym widknie U, i napigcie ,,na srodku” Uy. Czujnik wlaczony jest w sys-
tem anemometru statorezystancyjnego. Rezystancjg ,,na zimno” R, mierzono przed kazda seria pomiarow.

Na rys. 3 pokazano schematycznie jakie wielkosci mierzono. Tak wigc napigcie U, jest napigciem
na czujniku miedzy punktami 1-2 i jest rowne U,. Napigcie U, na pozostatym odcinku czujnika jest rowne
U,.- U,
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Rys. 3. Rozktad mierzonych napigé

Zatem napigcie réznicowe AU jest rowne

AU:Uz_l]l:(UC_UY)_UY:UC_Q'U? (3)

Z réwnania (3) mozna wyciagna¢ wniosek, ze jesli naptyw na widkno jest prostopadly (wtdkno uto-
zone poziomo, by wyeliminowa¢ wptyw konwekcji naturalnej) i U; wyprowadzone jest doktadnie ze srodka
wiokna, to AU winno by¢ rowne zeru niezaleznie od predkosci przeptywu. Jednakze w trakcie wykonywania
czujnika powstaja pewne niedoktadnosci i dlugosci obu czgsci wtokna nie sa takie same, czy tez rezystancje
zgrzein i miejsc lutowania nie sa rowne, co prowadzi do nieréwnomiernego podziatlu rezystancji witokna.
Mozna wowczas wprowadzi¢ wspotczynnik korekeyjny k, ktoéry pozwoli na symetryzacjg napigcia na obu
czesciach widkna. Jesli zatozy sig, ze napigcie U, = U,.— U, jest k; razy wigksze od napigcia U; to AU bedzie
wowczas rowne

AU=U, - U, = (U, -kU,) -U, =U, = (k,+D)U, @)

Zakladajac, ze AU = 0, gdy przeplyw jest prostopadly do wtokna to dostajemy

U.-U,
ky= T (5)
Mozna takze zatozy¢, ze U, jest k, razy wigksze od U, i woOwczas mamy
AU=U,-U =U.-U)k,-U; =0 (6)
a stad
U
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T ©

Z réwnan (6) 1 (7) dostaje sig, ze kjk, = 1, co jest oczywiste.

3. Badania eksperymentalne

Badano sondg przedstawiona na rys. 2, ktéra wykonana byla z wtdkna wolframowego o $rednicy
8 um. Jej dtugos¢ wynosita ok. 6.0 mm. Rezystancja tej sondy ,,na zimno” wynosita 9.14 Q. Sonda pracowata
w uktadzie anemometru statorezystancyjnego. Mierzono napigcia U, i Ui, jako funkcje predkosci przeptywu
powietrza, przy wspotczynnikach nagrzania 1.6, 1.7, 1.8, 1.91 2.0.

Sonda umieszczona byta poziomo w osi tunelu aerodynamicznego, na jego wylocie a witdkno sondy
w pierwszej serii pomiarowej byto poziome i prostopadte do osi tunelu (czyli do predkosci przeptywu po-
wietrza), a nastepnie obracano sonde o 90° w prawo lub lewo. Celem tych pomiaréw byto zbadanie: jaka
jest asymetria sondy i czy zalezy ona od potozenia sondy oraz czy wspolczynnik korekcyjny wprowadzony
wzorami (4) lub (6) pozostaje staty, czy tez zalezy od predkosci lub wspotczynnika nagrzania widkna.

Wyniki pomiaréow przedstawia tab. 3, gdzie zestawiono wartosci napige¢ U, i U, dla trzech potozen
grzanego wiokna: potozenia pionowego, gdy krotsza czgsS¢ jest na dole (k,,), potozenia poziomego (k)
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i potozenia pionowego z krotsza czgscia u gory (ky,,). W kazdym przypadku predkos¢ przeptywu byla
prostopadta do grzanego wiokna. Dalsze trzy kolumny zawieraja wspotczynniki korekeji dla kolejnych
ustawien widkna.

Na rys. 4 przedstawiono fluktuacje wspotczynnika korekcji w zaleznosci od predkosci przeptywu
powietrza dla trzech ustawien grzanego wtokna. Mozna zauwazy¢, ze fluktuacje te mieszcza si¢ w granicach
0.99 do 1.04. Odchylenia te powstaja prawdopodobnie na skutek fluktuacji predkosci zwiazanej z wyhamo-
wywaniem strumienia na ostrzach wspornikow.
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Rys. 4. Fluktuacje wspotczynnika korekeji &y od predkosci w zalezno$ci od potozenia grzanego widkna

Srednie wartoéci wspotczynnika korekcyjnego k; dla predkosci zmieniajacych sie od zera do 9 m/s
w zalezno$ci od potozenia przestrzennego grzanego widkna dla wspotczynnika nagrzania N = 1.6 podaje
tab. 1.

Tab. 1. Sredni wspotczynnik korekcji w zaleznosci od ustawienia wiokna dla N= 1.6

Wielkos kipi ki poz kypp
kig 1.0261 1.0273 1.0254
Ak 0.00838 0.00617 0.00429

Aklky, 0.816% 0.600% 0.419%

Srednia warto$¢ wspotczynnika korekcji k; dla tych trzech potozen wiokna jest rowna 1.02627. Po-
niewaz docelowo czujnik ma stuzy¢ do okreslania zwrotu przeptywu przez pomiar skorygowanego napigcia
réznicowego AU, dlatego jest waznym: jaka moze powstaé rdznica wspotczynnika korekcji tylko na skutek
réznego ustawienia w przestrzeni. Tu mamy tylko obrot wzgledem osi czujnika a widkno caly czas pozostaje
prostopadte do wektora predkosci. Maksymalna réznica we wspdtczynniku korekcji wynosi tu 0.00073 co
stanowi 0.003%.

Analogiczne pomiary i obliczenia przeprowadzono dla wspotczynnikéw nagrzania wtokna réwnych
1.7,1.8, 1.912.0. Srednie warto$ci wspotczynnika korekcji k; dla poziomego ustawienia wtokna podaje tab. 2.
Srednia warto$¢ wspotczynnika korekcji k; przy poziomym ustawieniu grzanego wtokna dla wspotczynni-
kéw nagrzania zmieniajacych si¢ od wartosci 1.6 do 2.0 jest rowna 1.0310 z odchyleniem standardowym
rownym 0.0047, co stanowi 0.455%. Ten rozrzut jest porownywalny z powstajacym przy zmianie predko-
$ci. Mozna wigc przyjac, ze §redni wspolczynnik korekcyjny 4 jest staly z doktadnoscia ok. 1%. Jednakze
wspotczynnik &, jako funkcja predkosci zmienia si¢ w szerszym zakresie, co uwidacznia tab. 3, szczegolnie
jest to widoczne dla zerowej predkosci.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw wspotczynnika korekcji w zalezno$ci od wspodtczynnika nagrzania wiokna
dla ustawienia poziomego widkna

N kg, Ak, /ky, Ak, /k, [%)]
1.6 1.0273 0.0061 0.600
1.7 1.0298 0.00442 0.429
1.8 1.0319 0.00405 0.392
1.9 1.0323 0.00491 0.476
2.0 1.0334 0.00411 0.398
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Z danych w tab. 2 widzimy, ze wspotczynnik korekcji &, lekko narasta ze wzrostem wspotczynnika
nagrzania. Musi si¢ to wigza¢ ze zmiana rozktadu temperatury na obu czgsciach widkna. Natomiast przy
ustalonym wspolczynniku nagrzania odchylenie standardowe $redniej wspotczynnika korekeji nie przekra-
cza 0.82%.

Analogiczne pomiary i obliczenia przeprowadzono dla pionowego ustawienia wtdkna (czujnik obro-
cono o0 90°). Wyniki sa porownywalne.

Znajac $redni wspotczynnik korekcyjny k; mozna przeliczy¢ jakie bytyby napigcia roznicowe AU.
Ze wzoru (4) mamy

AU = U, ~ (k, + 1)U, (®)

Na rys. 5. przedstawiono wyliczone ze wzoru (8) napigcia roznicowe dla trzech ustawien grzanego
wlokna sondy, wynikajace tylko z r6znej predkosci przeptywu. Latwo zauwazy¢. ze zmienno$¢ tego napig-
cia miesci si¢ w granicach 8 mV, ale zdecydowana wigkszo$¢ miesci si¢ w zakresie 5 mV. Stad widaé, ze
dopiero napigcie roznicowe powyzej tych granic moze by¢ miarg zwrotu przeptywu.

AU = U, - (k, + 1)U, [mV]

Predkos¢ przeptywu [m/s]
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Rys. 5. Fluktuacje napigcia réznicowego AU w zaleznos$ci od predkosci przeptywu powietrza

Tab. 3. Pomiary U, i U,, dla trzech potozen wtdkna oraz wspotczynniki korekcji k; w zaleznosci od predkosci powietrza
dla wspotczynnika nagrzania wiokna N = 1.6

v [m/s] U.[V] U, [V] U.[V] Us [V] U.[V] Us [V] kia[1] Kipoz [1] kg [1]

0 0.886 0.445 0.937 0.467 0.919 0.452 0.9910 1.0064 1.0332
0.2 0.974 0.485 0.981 0.485 0.963 0.477 1.0082 1.0227 1.0189
0.4 1.035 0.510 1.035 0.514 1.032 0.510 1.0294 1.0136 1.0235
0.6 1.075 0.536 1.072 0.528 1.075 0.532 1.0056 1.0303 1.0207
0.8 1.112 0.550 1.108 0.547 1.112 0.550 1.0218 1.0256 1.0218
1.0 1.137 0.561 1.133 0.561 1.141 0.565 1.0267 1.0196 1.0195
1.2 1.159 0.572 1.159 0.572 1.163 0.576 1.0262 1.0262 1.0191
1.4 1.188 0.587 1.181 0.583 1.188 0.587 1.0239 1.0257 1.0239
1.6 1.202 0.590 1.206 0.594 1.213 0.601 1.0373 1.0303 1.1830
1.8 1.228 0.608 1.224 0.605 1,221 0.601 1.0197 1.0231 1.0316
2.0 1.239 0.612 1.235 0.608 1.239 0.612 1.0245 1.0313 1.0245
2.2 1.253 0.619 1.250 0.616 1.250 0.619 1.0242 1.2920 1.0194
24 1.264 0.623 1.264 0.623 1.268 0.627 1.0289 1.0289 1.0223
2.6 1.279 0.630 1.275 0.627 1.286 0.634 1.0302 1.0335 1.0284
2.8 1.293 0.641 1.293 0.637 1.297 0.641 1.0172 1.0298 1.0234
3.0 1.304 0.645 1.308 0.645 1.311 0.648 1.0217 1.0279 1.0231
3.2 1.311 0.648 1.311 0.645 1.322 0.652 1.0231 1.0326 1.0276
3.4 1.330 0.656 1.322 0.652 1.333 0.656 1.0274 1.0276 1.0320
3.6 1.330 0.652 1.337 0.659 1.337 0.659 1.0399 1.0288 1.0288
3.8 1.344 0.663 1.344 0.663 1.348 0.667 1.0271 1.0271 1.0210




86 Jan Kietbasa, Elzbieta Poleszczyk

4.0 1.355 0.670 1.351 0.670 1.359 0.670 1.0224 1.0164 1.2840
4.2 1.362 0.670 1.362 0.674 1.373 0.677 1.0328 1.0208 1.0281
44 1.370 0.677 1.370 0.674 1.373 0.677 1.0236 1.0326 1.0281
4.6 1.377 0.681 1.373 0.674 1.380 0.681 1.0220 1.0371 1.0264
4.8 1.391 0.685 1.380 0.681 1.388 0.685 1.0307 1.0264 1.0263
5.0 1.391 0.685 1.391 0.688 1.399 0.692 1.0307 1.0218 1.0217
52 1.399 0.688 1.391 0.685 1.409 0.696 1.0334 1.0307 1.0244
54 1.406 0.692 1.402 0.692 1.413 0.699 1.0318 1.0260 1.0215
5.6 1.417 0.699 1.409 0.696 1.413 0.699 1.0272 1.0244 1.0215
5.8 1.420 0.699 1.420 0.703 1.428 0.703 1.0315 1.0199 1.0313
6.0 1.431 0.706 1.428 0.703 1.439 0.710 1.0269 1.0313 1.0268
6.2 1.431 0.703 1.428 0.703 1.439 0.710 1.0356 1.0313 1.0268
6.4 1.435 0.710 1.439 0.710 1.439 0.710 1.0211 1.0268 1.0268
6.6 1.446 0.714 1.442 0.710 1.446 0.714 1.0252 1.0310 1.0252
6.8 1.446 0.710 1.442 0.710 1.442 0.710 1.0366 1.0310 1.0310
7.0 1.453 0.717 1.449 0.714 1.449 0.714 1.0265 1.0294 1.0294
7.2 1.449 0.714 1.449 0.714 1.453 0.714 1.0294 1.0294 1.0350
7.4 1.457 0.717 1.453 0.714 1.460 0.721 1.0321 1.0350 1.0250
7.6 1.464 0.721 1.460 0.717 1.464 0.721 1.0305 1.0363 1.0305
7.8 1.471 0.725 1.468 0.728 1.475 0.728 1.0290 1.0165 1.0261
8.0 1.468 0.725 1.468 0.721 1.468 0.725 1.0248 1.0361 1.0248
8.2 1.478 0.728 1.468 0.725 1.486 0.736 1.0302 1.0248 1.0190
8.4 1.475 0.725 1.475 0.728 1.482 0.732 1.0345 1.0261 1.0246
8.6 1.478 0.728 1.475 0.725 1.486 0.732 1.0302 1.0345 1.0301
8.8 1.482 0.732 1.478 0.728 1.493 0.739 1.0246 1.0302 1.0203
9.0 1.489 0.736 1.486 0.732 1.493 0.736 1.0231 1.0301 1.0285

Artykut ten powstat na bazie danych uzyskanych w trakcie realizacji projektu badawczego: Badania asymetrii
rozktadu rezystancji optywanego widkna termoanemometru w aspekcie mozliwosci okreslania zwrotu predkosci
przepltywu, nr. 3 T10 C 002 28.
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Some investigations of non-symmetric distribution of voltage along the hot-wire
in relation to flow velocity

Abstract

The current paper presents some investigations of non-symmetric distribution of voltage along the hot-wire.
The additional support that is welded to the center of the wire enables to measure the voltage arising at this point.
The sign of the voltage subtract of both parts of the wire indicates the direction of the flow. Since the additional
support doesn’t divide the wire into equal parts, in order to both resistances become equal, the correction coefficient
of resistance of the parts is introduced. The dependence of this coefficient on spatial orientation of the wire was
studied. From the fluctuations of the coefficient value the fluctuations of the voltage subtract can be calculated.

Keywords: hot-wire anemometry, probe with an aditional support, correction coefficient
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