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Zintegrowana sonda do wielopunktowych, wspéiczasowych
pomiaréw poél temperatury i predkosci przepltywu gazu
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Streszczenie

W pracy przedstawiono zalozenia, koncepcjeg i konstrukcje sondy termoanemometrycznej do wielopunktowych,
wspotczasowych pomiaréow pol temperatury i predkosci przeptywu gazu. Matryca takich sond wraz z ukladem
akwizycji danych znajduje zastosowanie w przeno$nym systemie pomiarowym. Oméwiono budowg sondy oraz
zaprezentowano mozliwos$¢ realizacji sondy w rdznych wariantach. Poszczegdlne odmiany sondy umozliwiaja
pomiar temperatury, predkos$ci przeptywu, detekcjg¢ zwrotu przeptywu oraz pomiar przeptywow szybkozmiennych.
W pracy podano takze potencjalny zakres zastosowan sondy pomiarowe;j.

Stowa kluczowe: metrologia przeplywow, pomiary wielopunktowe, sonda pomiarowa, system akwizycji danych

1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych zagadnien metrologii przeptywow sa wielopunktowe, wspotczasowe pomiary
predkosci przeptywu ptynow. Zagadnienie to moze wynika¢ z koniecznos$ci jednoczesnego $ledzenia pa-
rametrow medium w réznych punktach badanego obiektu. Czgstym problemem jest rowniez koniecznosé
badania pdl predkosci, w tym profilu predkosci w zadanym przekroju. W szczegolnosci pomiary takie sa
istotne dla wyznaczenia strumienia objetosci przeptywajacego ptynu w przekroju o niejednorodnym rozkta-
dzie predkosci, co jest wazne dla sporzadzenia bilansu ptynu, na przyktad w zagadnieniach wentylacyjnych
[1, 2]. Strumien objgtosci Q w przekroju S zwiazany jest z predkoscia przeptywu v rownaniem:

0= [wis )

S
przy czym v jest sktadowa predkosci prostopadta do elementu dS. Wyznaczenie strumienia objgtosci
w oparciu o skonczona ilo$¢ punktowych pomiarow predkos$ci wymaga zastosowania odpowiedniej metody

aproksymacyjnej. Jedna z metod jest wyznaczenie w przekroju predkosci Sredniej v 1 obliczenie strumienia
objetosci z zaleznosci:

Q=S 2

Predko$¢ srednia wyznacza sig na podstawie punktowych pomiarow predkosci w wybranych N punk-
tach przekroju jako $rednia arytmetyczna:

lub jako $rednia wazona:
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gdzie: k; — wagi poszczegolnych predkosci punktowych wyznaczone na drodze rozwazan teoretycznych
lub empirycznie.

Mozliwy jest tez podziat badanego przekroju na N przekrojow czastkowych S do Sy i wyznaczenie
strumienia objetosci jako sumy strumieni w wybranych przekrojach:

0=20, )

W takim przypadku po umieszczeniu w kazdym przekroju czastkowym czujnika pomiaru predkosci
mozliwa jest estymacja strumienia objgtosci przeptywajacego ptynu z zaleznosci:

0= 5, ©6)
i=1

W metodach tych pomiar strumienia objgto$ci dokonywany jest na podstawie punktowych pomia-
row predkosci. W przypadku gdy predkos¢ przeptywu jest zmienna zardwno w przestrzeni jak i w czasie
konieczne jest zastosowanie metody umozliwiajacej pomiary punktowe i spelniajacej zadane kryteria dyna-
miczne. Metoda taka moze by¢ metoda termoanemometryczna [3]. W pracy omdwiono konstrukcje sondy
termoanemometrycznej do zastosowan w systemie wielopunktowych pomiaréw pél temperatury i predkosci
przeptywu gazu. Przy opracowaniu koncepcji systemu pomiarowego przyjeto nastgpujace zatozenia:

= sondy umozliwiajace pomiar zblizony do punktowego,

» niewielka inwazyjno$¢ sond pomiarowych,

* mozliwo$¢ dokonywania pomiaréw dynamicznych,

= przystosowanie sond do pracy w warunkach przemystowych,

= zastosowanie platynowo-ceramicznych cienkowarstwowych czujnikow pomiarowych,
= stalotemperaturowy tryb pracy czujnikow pomiarowych,

» indywidualna kompensacja temperaturowa kazdej sondy pomiarowe;j,

= integracja sondy z elektronicznym uktadem przetwarzania sygnatu pomiarowego,

= wspodlny system akwizycji sygnatdéw pomiarowych i zasilania sond.

W sktad systemu wchodza sondy termoanemometryczne zintegrowane z ukladem przetwarzania sy-
gnatu oraz uktad akwizycji danych pomiarowych z poszczegolnych sond. Rozmieszczenie sond pomiarowych
w wybranych punktach badanego przeplywu, a nastgpnie rejestracja i przetwarzanie sygnatow z poszcze-
gblnych sond umozliwia wspdtczasowy pomiar pola temperatury i predkosci oraz wyznaczenie strumienia
objetosciowego przeptywu plynu. Poza pomiarem temperatury i predkosci opracowano rowniez warianty
sondy do detekcji zwrotu przeptywu oraz do pomiaréw przeptywow szybkozmiennych.

2. Konstrukcja sondy pomiarowej

Konstrukcja sondy powstala w oparciu o termoanemometrycznego uktadu pomiarowego, w ktorym
w glowicy pomiarowej czujnik przylaczony jest bezposrednio do mostka statotemperaturowego i uktadu
przetwarzania sygnatlu. Uktad elektroniczny realizowany jest w technologii SMT, co pozwala na uzyskanie
niewielkich rozmiaréw gltowicy, przy dobrych parametrach elektrycznych i termicznych [4]. Na wspoélnej
plytce drukowanej z uktadem elektronicznym montowane sa czujniki termoanemometryczne. Dodatkowo w
glowicy z kompensacja temperaturowa [ 5] umieszczony jest czujnik pomiaru temperatury. Sygnalem wyjscio-
wym z glowicy jest napigcie zalezne od mierzonej predkosci przeptywu ptynu. Takie rozwiazanie pozwala
na uzyskanie dobrych parametrow metrologicznych uktadu przy zwigkszonej odpornos$ci na zaktocenia i
niewielkim koszcie glowicy pomiarowej. Umozliwia to wygodne prowadzenie pomiaréw wielopunktowych
przy zastosowaniu wielu gtowic.

Schemat ideowy sondy pomiarowej przedstawiono na rys. 1.

W zaleznosci od rodzaju elementow pomiarowych, obsadzenia i warto$ci poszczegolnych elementow
elektronicznych realizowane sa rozne warianty sondy. Mozliwa jest realizacja uktadu statopradowego do
pomiarow termometrycznych oraz uktadu statotemperaturowego do pomiaréw termoanemometrycznych [6].
Termoanemometr statotemperaturowy pracuje w zmodyfikowanym uktadzie mostkowym z kompensacja
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Rys. 1. Schemat ideowy zintegrowanej sondy termoanemometrycznej

temperatury. Po zastapieniu elementéw kompensacji temperaturowej rezystorami uktad nie jest skompen-
sowany. Jako elementy pomiarowe moga zosta¢ zastosowane czujniki platynowo-ceramiczne lub czujniki
drutowe do pomiaru przeptywdéw szybkozmiennych. Sonda symetryczna ztozona z dwdch identycznych
termoanemometrow umozliwia detekcje zwrotu wektora predkosci. Rys. 2. przedstawia widok ptytki mon-
tazowej sondy zintegrowanej wraz z rozmieszczeniem poszczegolnych elementow.
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Rys. 2. Plytka montazowa zintegrowanej sondy termoanemometryczne;j

Elementy na ptytce umieszczone sa jednostronnie, co umozliwia ztozenie dwoch ptytek w przypadku
sondy symetrycznej. Sonda pomiarowa umieszczona jest w obudowie ztozonej z rurki mosi¢znej zakonczonej
z jednej strony ztaczem kontaktowym, a z drugiej strony dwuelementowa ostona z tworzywa sztucznego
z otworami dla czujnikéw pomiarowych. Pierwszy element ostania czujnik pomiaru i kompensacji tempera-
turowej, a drugi element ostania czujnik termoanemometryczny. Drugi element ostony moze by¢ obracany
wzgledem czujnika termoanemometrycznego dla ustalenia wlasciwego kierunku naptywu powietrza na
czujnik. Istnieje tez mozliwo$¢ zdjecia tego elementu w celu minimalizacji zaburzenia strugi przez ostong
czujnika. Na rys. 3. przedstawiono elementy sktadowe obudowy sondy.
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Rys. 3. Elementy obudowy zintegrowanej sondy termoanemometryczne;j

Rysunek 4 przedstawia rysunek ztozeniowy sondy w obudowie. Widoczne jest ztacze kontaktowe son-
dy 1, rurka mosigzna ostaniajaca uktad elektroniczny sondy 2, ostona czujnika kompensacji temperaturowe 3,

ostona czujnika termoanemometrycznego 4, czujnik kompensacji temperaturowej 5 oraz czujnik termoane-
mometryczny 6.

Rys. 4. Rysunek ztozeniowy zintegrowanej sondy termoanemometrycznej w obudowie

Opracowano nastgpujace typy sond pomiarowych zintegrowanych z uktadem przetwarzania sygnatu
pomiarowego:
= INTO5TP - sonda pomiaru temperatury, czujnik platynowo-ceramiczny, zakres pomiarowy —
20 do 100°C, pasmo przenoszenia 0.05 Hz,
= INTO05TW — sondapomiaru temperatury, czujnik wolframowy drutowy 5 pm, zakres pomiarowy —
20 do 100°C, pasmo przenoszenia 100 Hz,
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= INTO5AP - sondapomiaru predkosci zkompensacja temperatury, czujnik platynowo-ceramiczny,

zakres pomiarowy 0 do 50 m/s, pasmo przenoszenia 20 Hz,

sonda pomiaru predkosci z kompensacja temperatury, czujnik wolframowy drutowy

5 pwm, zakres pomiarowy 0 do 50 m/s, pasmo przenoszenia 20 kHz,

INT 05 DAP — dwukierunkowa sonda pomiaru predkosci z kompensacja temperatury, czujnik pla-
tynowo-ceramiczny, zakres pomiarowy 0 do 50 m/s, pasmo przenoszenia 20 Hz,

INT 05 DAW - dwukierunkowa sonda pomiaru predkosci z kompensacja temperatury, czujnik wol-
framowy drutowy 5 um, zakres pomiarowy 0 do 50 m/s, pasmo przenoszenia 20 kHz.

= INT 05 AW

W sktad systemu pomiarowego wchodza sondy termoanemometryczne zintegrowane z ukladem
przetwarzania sygnatu oraz uklad akwizycji danych pomiarowych z poszczegolnych sond. Uktad akwi-
zycji danych pracuje w oparciu o wielofunkcyjny modut DAQ na USB typ: NI USB-6009 firmy National
Instruments o nastgpujacych parametrach:

= ilo$¢ kanatow pomiarowych — 8§,
= rozdzielczo$¢ przetwarzania A/C — 14 bitow,
= czgstotliwo$¢ probkowania — 48 kS/s.

Istnieje mozliwo$¢ zastosowania dwoch modutow w celu zwigkszenia ilosci kanatow pomiarowych.
Moduty wspotpracuja z notebookiem Toshiba Satellite L10 — 118. System pomiarowy posiada autonomiczne
zasilanie i jest w pelni mobilny. Rozmieszczenie sond pomiarowych w wybranych punktach badanego pola
predkosci, a nastepnie rejestracja i przetwarzanie sygnatow z poszczegolnych sond umozliwia wspotczaso-
wy pomiar pola temperatury i predkosci oraz intensywnosci turbulencji, a takze wyznaczenie strumienia
objetosciowego.

3. Badania modelowe sondy pomiarowej

W celu optymalizacji sondy pomiarowej ze wzgledu na efektywnos$¢ kompensacji temperaturowe;
opracowano statyczny model sondy oraz przeprowadzono symulacyjne badania modelowe. Badania prze-
prowadzono w jezyku MATLAB bedacym uniwersalnym interaktywnym $rodowiskiem do wykonywania
naukowych obliczen i ich wizualizacji. Symulowano pracg sondy w przepltywie o zmiennej predkosci
i temperaturze. Modelowano pracg¢ dwoch rodzajow sond pomiarowych: sondy z termoanemometrycznym
czujnikiem platynowo-ceramicznym oraz sondy z czujnikiem z drutu wolframowego. W obu przypadkach
jako czujnik kompensacyjny zastosowano czujnik platynowo-ceramiczny. Badania symulacyjne polegaly
na takim doborze wartosci elementéw w uktadzie sondy, aby uzyska¢ minimalny btad kompensacji tem-
peraturowej w zadanym zakresie pomiarowym. Rezultaty badan symulacyjnych w zakresie temperatur od
0 do 40°C dla sondy z czujnikiem platynowo-ceramicznym przedstawiono na rys. 5, a dla sondy z czujni-
kiem wolframowym na rys. 6.

Wykresy przedstawiaja zaleznos¢ wzglednego btedu pomiaru predkosci od temperatury medium dla
trzech predkosci przeptywu: 1 m/s (x), 5 m/s (0) oraz 25 m/s (+). Jest to miara efektywnosci zastosowane-
go uktadu kompensacji temperaturowej sondy. W przypadku sondy z czujnikiem platynowo-ceramicznym
w badanym przedziale temperatur maksymalny btad pomiarowy nie przekracza 2.5% dla predkosci 1 m/s
i maleje ze wzrostem predkosci. Dla predkosci 25 m/s maksymalny btad pomiarowy nie przekracza 1.5%.
W przypadku sondy z czujnikiem wolframowym btad jest mniejszy. W badanym przedziale temperatur
maksymalny blad pomiarowy nie przekracza 1.5% dla predkosci 1 m/s i maleje ze wzrostem predkosci.
Dla predkosci 25 m/s maksymalny blad pomiarowy nie przekracza 1.0 %. Wyniki te uzyskano na drodze
symulacji komputerowej, natomiast ich weryfikacja eksperymentalna mozliwa jest do przeprowadzenia
w tunelu aerodynamicznym o zmiennej temperaturze medium.
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Rys. 5. Zalezno$¢ blgdu pomiarowego sondy z czujnikiem platynowo-ceramicznym od temperatury medium
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Rys. 6. Zalezno$¢ btedu pomiarowego sondy z czujnikiem drutowym wolframowym od temperatury medium

4. Wnioski

Sondy pomiarowe i oparty na nich system zostat opracowany dla przeprowadzenia eksperymentalnej
weryfikacji numerycznej symulacji przeptywu powietrza w wyrobisku gorniczym. System jest przystoso-
wany do specyficznych warunkéw pracy w kopalni (przeptyw nieustalony i nieizotermiczne o znacznym
zanieczyszczeniu i wilgotno$ci). Termoanemometryczny system pomiarowy do wielopunktowych pomiaréw
pola predkosci jest oparty na czujnikach zintegrowanych z ukladem przetwarzania sygnatu. Matryca takich
czujnikdw rozmieszczonych w badanym przekroju wyrobiska wspotpracuje z przeno§nym, komputerowym
systemem akwizycji danych pomiarowych. Umozliwia to wspolczasowy, wielopunktowy pomiar predko-
$ci przeptywu w badanym przekroju. W czujnikach zastosowano oryginalny uktad pomiarowy oparty na
modyfikacji mostkowego uktadu statotemperaturowego z kompensacja temperatury. Nowe rozwiazanie
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technologiczne polega réwniez na zastosowaniu do pomiaru przeptywow wolnozmiennych miniaturowych
cienkowarstwowych sensoréw platynowo-ceramicznych, jako czujnika anemometrycznego i kompensuja-
cego. Czujniki takie posiadaja bardzo dobra stabilno$¢ czasowa i temperaturowq oraz duza odporno$¢ me-
chaniczna, co jest szczego6lnie istotne w zastosowaniu do uktadu termoanemometrycznego przeznaczonego
do pomiaréw w warunkach kopalnianych. Do pomiaru szybkozmiennych fluktuacji predkosci opracowano
czujniki, w ktorych elementem pomiarowym jest drut wolframowy o $rednicy kilku mikrometrow. Oba
typy czujnikéw moga pracowac réwniez w uktadzie podwojnym z detekcja zawrotu wektora predkosci.
Opisane sondy i system pomiarowy moga znalez¢ zastosowanie takze w innych zagadnieniach badawczych
metrologii przeptywow.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2004-2005 jako projekt badawczy
nr4 T12A 059 26 pt.: ,,Zastosowanie zmodyfikowanej termoanemometrycznej metody pomiaru predkosci gazu
w specyficznych warunkach kopalnianych”.
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Integrated probe for multi-points simultaneous measurements of temperature
and velocity gas flow fields

Abstract
This work presents an idea, design and model testing of an integrated probe for multi-points simultaneous
measurements of temperature and velocity gas flow fields. The structure of this measurement device and its con-
struction are discussed in details. Mobil measuring system based on presented probe is described. Next the results

of model tests are shown. The range of potential applications of presented probe is also given.

Keywords: flow metrology, multi-points measurements, measuring probe
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