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Badania asymetrii rozkladu rezystancji wiékna
termoanemometru w aspekcie mozliwosci okreslania zwrotu
wektora predkosci przeptywu
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan pojedynczej sondy termoanemometrycznej, dzielonej na dwie
réwne czgsci przez wprowadzenie trzeciego wspornika (rys. 5). Sonda ta jest zasilana z uktadu anemometru sta-
lotemperaturowego a mierzy si¢ napigcia wystgpujace na obu jej czgSciach. Znajac wartosci tych napigé, mozna
z nich wyznaczy¢ réznicg w rezystancji obu czgsci widkna. Roznica ta zmienia znak w zalezno$ci od ustawienia
sondy w stosunku do wektora predkosci i pionu. Znajomos¢ tej roznicy pozwala okresli¢ zwrot wektora predkosci
przeptywu w wybranym uktadzie wspotrzednych.

Stowa kluczowe: anemometria cieplna, sonda dzielona, rdznica rezystancji, zwrot wektora predkosci przeptywu

1. Wprowadzenie

Sonda termoanemometryczna, opiera swe dzialanie na pomiarze strat cieplnych grzanego widkna
wyniktych na skutek odprowadzania ciepta z powierzchni widkna przez oplywajace go medium.

Teoretyczny opis pracy takiego czujnika podat w roku 1916 L.V. King wychodzac z zalozen, ze nie-
skonczenie dhugie, grzane wtokno jest optywane potencjalnie oraz nie zakltéca pola predkosci. Natomiast
moc wydzielona w wtoknie jest na tyle mata, ze medium nagrzewajac si¢ nie zmienia swoich wiasnosci.
Przy takich zalozeniach rozwiazujac réwnanie przewodnictwa cieplnego z uwzglednieniem konwekcji
i zrodla, przy zerowym warunku poczatkowym i zerowym warunku brzegowym w nieskonczonosci uzy-
skat zaleznos¢:

PR,=(a+ bW T,-T,), (1)

gdzie I, oznacza prad ptynacy przez grzane witokno, R,, rezystancje grzanego wtokna, a i b state zalezne od
rodzaju medium i parametrow wtokna, 7,, jest temperatura grzanego wtokna, 7, — temperatura naptywaja-
cego medium a v — predkoscia medium.

Jesli grzane widkno pracuje w systemie anemometru statorezystancyjnego (woéwczas R,, = const) to
T,,= const i dodatkowo jesli T,, jest state, to rownanie (1) mozna zapisaé w postaci:

U, =4+ B3, )

gdzie U,, oznacza napigcie na grzanym wioknie a 4 i B nowe stale, ktore uzyskuje si¢ zwykle w trakcie
wzorcowania sondy pomiarowej. Nowe stale sa zwiazane ze statymi z réwnania (1) nastgpujacymi zalez-
nosciami:

A=a(T,-T,)R, oraz B=b(T,—T,)R,.
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Czgsto zamiast rownania (2) spotyka si¢ bardziej ogdIng postac
USl=A+B/, 3)

gdzie A4, B in sanowymi statymi wyznaczonymi podczas wzorcowania. Nie majg one interpretacji fizyczne;j.

Czuto$¢ anemometru z grzanym wtoknem zalezy od kata natarcia (kata naptywu medium na wtokno),
ktoérym jest kat a zawarty pomiedzy normalng do osi widkna a wektorem predkosci. Najwigksza czulosé
wystepuje dla a = 0.

Dla przeptywu ptaskiego wektor predkos$ci mozemy roztozy¢ na sktadowe jak na rysunku 1. Mamy

wiec
L _ _ [ 2 2 4
Ve=vsina, v,=veosa, v=/v, +v, 4

grzane wiékno

Rys. 1. Sktadowe v, i v, wektora v

Wrazliwo$¢ witokna nie jest jednakowa dla obu sktadowych predkosci. Intuicyjnie wydaje sig, ze
sktadowa normalna, przy tej samej wielkosci co sktadowa styczna, odbiera wigcej ciepta od nagrzanego
wiokna. W zwiazku z tym wprowadza sig pojecie predkosci efektywnej v, okreslonej jako:

V= \/kzvs2 +v7 = wk?sin’a + cos’a , %)

gdzie k jest mniejsze od 1. Jesli wzor (5) wprowadzimy do (2) to dostaniemy

Uw:\/A +B\ﬁ‘{/k2sin2a+cosza . (6)
Analizujac zalezno$¢ (6) tatwo zauwazy¢, ze maksymalna warto$¢ napigcia U,, na grzanym wtoknie
wystapi gdy
a=0°+ml180°
a minimalna gdy
o =90°+m180°,

gdzie m jest liczba catkowita.

Dla statej predkosci przeptywu v = const, napigcie na wtoknie w zalezno$ci od kata natarcia U, ()
bedzie w uktadzie biegunowym przedstawiato odksztalcona elips¢ o maksymalnej wartosci dtuzszej osi dla
kata zerowego lub potpelnego, za$ dla 90° napigcie na wioknie bedzie minimalne (rys. 2). Oznacza to, ze
mierzac napigcie na wtoknie jako funkcje kata a, mozemy wykry¢ kierunek przeptywu. Bardziej widoczne
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to jest narys. 3, gdzie naniesiono roznicg pomigdzy U(a) a $rednig warto$cig napigeia na wtoknie. Powyzsze
rozwazania pozwalaja na okreslenie kierunku wektora predkosci przeplywu, natomiast nie mozna na ich
podstawie wyznaczy¢ jego zwrotu.

Ug(a) dla N =1.8 o réznych n

‘—0—n=2 ——n=4 n=6 —¢—n=8 —%—n=10 ‘

Rys. 2. Biegunowy wykres napigcia na grzanym widknie jako funkcja kata natarcia a

AU=U(a)- Uy dla n=10,N=1.8i¢=5pum

30

330 ‘) :g’&
R

AR
'nglll\\“&

Rys. 3. Biegunowy wykres r6znicy pomigdzy napigciem U(a) na grzanym widknie a $rednim napigeiem Uy, dla o = 0° + 360°,
jako funkcja kata natarcia

Rozwiazujac réwnanie (6) ze wzgledu na v dostaje si¢ zawsze |v|, czyli mozliwe sg dwie wartosci v
spetniajace rownania wyj$ciowe. Oznacza to, Ze nie mozna jednoznacznie okresli¢ zwrotu wektora predkosci
medium. Sprawa sig bardzo komplikuje, gdy ma si¢ do czynienia z przeptywem dwu lub trojwymiarowym.
Liczba mozliwych rozwiazan jest rowna 2%, gdzie N oznacza wymiarowo$¢ zagadnienia. Sytuacje ilustruje

rys. 4.
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Rys. 4. Rozna liczba rozwiazan w zalezno$ci od wymiarowosci zagadnienia

Zagadnienie to mozna uczyni¢ jednoznacznym konfigurujac czujnik tak, aby dawat mozliwo$¢ wykry-
wania zwrotu predkosci przeptywu. W literaturze mozna znalez¢ kilka rozwigzan anemometréw cieplnych
pozwalajacych wykry¢ kierunek i zwrot predkosci przeptywu. Sa to metody wykorzystujace sondy zawierajace
trzy [2, 3, 4] lub dwa [1, 5, 6, 7, 8] widkna. Wtdkna sa do siebie rownolegle, a linia pradu powinna leze¢
w plaszczyznie, ktora wyznaczaja widkna. Metody te maja t¢ wadg, ze czujnik ma od 4 do 6 wspornikow
co silnie zakt6ca przeptywajacy strumien. Rozwiazanie, jakie proponuja autorzy, wykorzystuje powstajacy
wzdhiz grzanego wiokna rozktad temperatury, a wigc i rezystancji. Sprowadza si¢ to do wprowadzenia do
czujnika dodatkowej elektrody wyprowadzajacej napigcie ze srodka widkna (rys. 5).

Rys. 5. Szkic sondy do wykrywania zwrotu predkosci przeptywu

Elementarne rozwazania prowadza do nastgpujacego stwierdzenia: jezeli w optywie witdkna zaistnieje
osiowa sktadowa predkosci przeptywu, to zawsze spowoduje ona asymetri¢ w rozktadzie temperatury wzdhuz
wlokna, a co za tym idzie asymetri¢ rozktadu rezystancji wzdhuz widkna. Réznica rezystancji obu czgsci
wlokna jest miarg powstalej asymetrii. Znak tej r6znicy bedzie informacja o zwrocie predkosci przeplywu
medium w wybranym uktadzie wspotrzgdnych.

2. Praktyczna realizacja czujnika do wykrywania zwrotu

Na trzech wspotptaszczyznowych wspornikach, ktoére sa odlegle od siebie o ok. 3.0 mm rozpigto
wiokno wolframowe o srednicy 8 um. Catkowita dtugo$¢ wtokna wynosi ok. 6.0 mm. W1dkno jest zgrzane
do trzech wspornikow. Dwa skrajne stuza do zasilania czujnika, §rodkowe do pomiaru napigcia ,,na Srodku”
czujnika. Czujnik pomiarowy jest zasilany z termoanemometru statotemperaturowego, ktorego role petni
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uniwersalny termoanemometryczny system komputerowy do badan uktadow anemometrycznych z oddziaty-
waniem cieplnym CCC’2002 . Kazdorazowo mierzono napigcie na calym wtdknie U, i napigcie ,,na $srodku”
U,. Rezystancjg ,,na zimno” R, mierzono przed kazda serig pomiarow.

Na rys. 6 pokazano schematycznie jakie wielko$ci mierzono. Tak wigc napigcie U, jest napigciem
na czujniku migdzy punktami 1-2 i jest rowne U;. Napigcie U, na pozostatym odcinku czujnika jest rowne
Uc - Uv’

Uz

Uc =

) AU=U2—U1

O

Us Uy

01

Rys. 6. Rozklad mierzonych napigé

Zatem napigcie roznicowe AU jest rowne
AU=U,-U, =U.-Uy)-U;=U.-2U; (7)

Z réwnania (3) mozna wyciagnac¢ wniosek, ze jesli naptyw na widkno jest prostopadly (wtokno uto-
zone poziomo, by wyeliminowa¢ wptyw konwekcji naturalnej) i U; wyprowadzone jest doktadnie ze srodka
wiokna, to AU winno by¢ réwne zeru niezaleznie od predkosci przeplywu. Napiecia U, i U, sa przeksztatcane
na sygnaty cyfrowe w odpowiednich przetwornikach analogowo-cyfrowych. Jesli w kazdym przetworniku
istnieje pewne niezrownowazenie U1 U,y to napigeia U 1 U, sa odpowiednio rowne

Uy =U+ Uy ®)

oraz
U, = Uy + Uy )
gdzie U1 U, sa rzeczywistymi napig¢ciami wystgpujacymi na widknie. Zatem wzor (7) przyjmie postac
AU = Uy = Uyg= (U = Uy) = Ug = (Uppp+ Uy o) = Uy = 2U; — (Upppp + Uy ) (10)

W trakcie wykonywania czujnika powstaja pewne niedoktadnosci i dlugosci obu czesci wtokna nie sa
takie same, czy tez rezystancje zgrzein i miejsc lutowania nie sa rowne, co prowadzi do nieroOwnomiernego
podziatu rezystancji wtdkna. Mozna wowczas wprowadzi¢ dodatkowe napigcie symetryzujace Uy, ktore
nalezy doda¢ do napig¢ (U 5+ U,,p). Zatem zmodyfikowany wzor (10) wyrazi sig jako

AU=Uy—-Uyp=U.— 2Us - (U20ff+ Ulq{f+ UVAO) =U.- 2Us - AUoff (11)
Zaktadajac, ze AU = 0, gdy przeptyw jest prostopadty do wtokna to dostajemy
AUyr=-U(0) - 2U(0)] = 2U; - U.. (12)

Wstepne wyniki prac zwiazanych z tym tematem opublikowano w pracach [9, 10]

3. Badania eksperymentalne

Sondg pomiarowa do wykrywania zwrotu kierunku przeptywu przebadano na stanowisku pomiaro-
wym, ktorego schemat blokowy przedstawiony jest na rys. 7. Rura metapleksowa zakonczona konfuzorem
jest zasilana wentylatorem promieniowym. Z kolei wentylator napgdza troéjfazowy silnik zasilany z falow-
nika sterowanego cyfrowo z komputera. Predkos¢ wyplywu z konfuzora mozna zmienia¢ w granicach od 0
do 15 m/s. W rurze umieszczono ulownice i siatki, ktore w znacznym stopniu wyréwnaly przeptyw (rys. 7).
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obrét 0°+360°
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dysza wylotowa

siatki ulownica  wentylator silnik
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koordynatometr obrotowy
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zasilacz IBM 586 wentylatora

rotora

Rys. 7. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

A

Tunel wywzorcowano metoda fal cieplnych [11, 12]. Poniewaz rozdzielczo$¢ falownika wynosita 0.1
obrotu na sekundg czyli ok. 2.69 cm/s, co nie pozwalalo na ustawienie konkretnej zadanej predkosci, dla-
tego wszystkie pomiary sa opisane ilo$cia obrotoéw wentylatora na sekundg, przy jakiej byly wykonywane.
Odpowiadajace predkosci przeptywu mozna odczytac z krzywej wzorcowania przedstawionej na rys. 8.

300.00

250.00 /f
200.00 AA('/'
150.00
y = 26.879x + 4.8016
R, = 0.9994
100.00 /
50.00

0.00 T T T T T
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Obroty wentylatora [1/s]

Predkos¢ przeptywu [cm/s]

Rys. 8. Krzywa wzorcowania tunelu

Sonde pomiarowa umieszczono na poziomym stoliku obrotowym, ktory mogt ja obracaé¢ od zera do
180° w stosunku do osi tunelu. Zmieniat si¢ wowczas kat f pomiedzy wektorem predkosci v a plaszczyzna
wyznaczong przez obracane wokot osi sondy. Sama sondg pomiarowa zamontowano w ,,rotorze”, ktory umoz-
liwiat zmiang kata o pomigdzy wektorem predkosci przeptywu a osia grzanego widkna czujnika (rys. 7).

Badano sondg przedstawiona na rys. 5, ktora wykonana bylta z platynowanego wtokna wolframowego
o $rednicy 5 um. Jej dlugos¢ wynosita ok. 4.0 mm. Rezystancja tej sondy ,,na zimno” wynosita 10.24 Q.
Sonda pracowata w uktadzie anemometru statorezystancyjnego ze wspotczynnikiem nagrzania N= 1.8 a wigc
jej rezystancja pracy wynosita 18.43 Q. Poczatkowo mierzono napigcia U, i U,, jako funkcje predkosci
przeplywu powietrza, przy zadanym wspétczynniku nagrzania.
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Na wstepie wyznaczono asymetri¢ w podziale rezystancji wtokna sondy wynikajaca z btedow wy-
konania. Okazato sig, ze zaproponowany wczesniej (rys. 6) sposob pomiaru napigc jest obarczony duzym
btgdem, gdyz w mierzonych napigciach U; i U, byly zawarte spadki napi¢¢ na przewodach zasilajacych.
Zasilanie czujnika zmieniono z dwuprzewodowego na czteroprzewodowe (rys. 9), dzigki czemu rozdzielono
sygnaty napigciowe i pradowe.

N

Uc=Usz-U;4
Us=Uy; - U4
Ry=R1+ Ry

Rys. 9. Rozklad napig¢ przy zasilaniu czteroprzewodowym

W fazie wstepnej badan sond¢ umieszczono poziomo w osi tunelu aerodynamicznego, na jego wylo-
cie a wtokno sondy pomiarowej ustawiono pionowo i prostopadle do osi tunelu (czyli do kierunku wektora
predkosci przeptywu powietrza). Przeprowadzono wzorcowanie tej sondy w szerokim zakresie predkosci.
Celem tego pomiaru nie byto wyznaczenie charakterystyki predkosciowej nagrzanego widkna, lecz pozna-
nie asymetrii podziatu rezystancji wtokna. Poniewaz prad ptynacy przez wtokno jest taki sam w obydwu
czesciach, zatem stosunek napig¢ U, do U, bedzie okreslat stosunek rezystancji. Rownoczesnie sprawdzo-
no czy ten podzial rezystancji nie zalezy od pradu zasilania wtokna. Na rys. 10 przedstawiono wynik dla
wymienionej sondy pomiarowe;j.
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z U, = 1.9691U; - 0.021
R2 = 0.9973
0.7 «‘(
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0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46

Napiecie Ug [V]

Rys. 10. Zaleznos¢ napigcia U, od U;

Z réwnania przedstawionego na wykresie widzimy, ze zaleznos¢ pomiedzy U, i U; jest liniowa.
Podziat rezystancji wlokna jest jak 1:1.97. Widzimy, ze w podziale wystepuje niewielka asymetria rzedu
1.5%. Przesunigcie na wykresie wynoszace 0.021 V pochodzi z napig¢ niezrownowazenia przetwornikow
A/D uczestniczacych w pomiarze.

Aby si¢ zorientowac jakich zmian asymetrii mozna oczekiwaé w trakcie obrotu sondy wokot osi
obsadki, przy zachowaniu przez caty pomiar prostopadtosci widkna do wektora predkosci, wykonano serig
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pomiarow obracajac obsadkeg od 0° do 360° kolejno co 10°, zmieniajac przy kazdym kacie predkosé, czyli
obroty wentylatora od 0 do 10/s. Dla kazdego kata o ustawienia sondy, w dane pomiarowe U, (a) i Us(a)
wpisywano metoda najmniejszych kwadratow proste

Uc=a(@)U; + b(a) (13)

uzyskujac wartoéci nachylenia a(a) i b(a) oraz wspotczynnik korelacji R%. Z rys. 11 usrednionego po
wszystkich realizacjach wyraznie wida¢, ze zwiazek pomigdzy U, .(a) i Uy(a) jest liniowy. Jednakze warto$ci
parametrow prostych dla poszczeg6élnych katow sig rdznia.

Napiecie Ug [V]

U, = 2.053U, - 0.0839

095 / R2 = 0.9971
0.9
0.85 g ad

0.8 T T T
0.44 0.49 0.54 0.59 0.64

Napiecie Ug [V]

Rys. 11. Zalezno$¢ napigcia U, od U,

Na rys. 12 przedstawiono zaleznos$¢ Aa(a) = a,.— a(a). Widaé, ze Aa ma najwigksza wartos¢ dla ka-
tow 0° i 180°. Ma to zwiazek z konwekcja swobodna. Maksymalna réznica w podziale rezystancji obydwu
czesci widkna sigga 0.075 co odpowiada okoto 4% catkowitej rezystancji widkna. Nalezy tu przypomnie¢,
ze widkno w tym eksperymencie caty czas pozostawato prostopadte do wektora predkosci.

-ﬁ;%&g\\y%?‘=

oS

o :’/II‘I\\\\‘(’Q.
RS

A

180

Rys. 12. Zaleznos¢ réznicy ag,. — a(a) od kata obrotu sondy
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Poniewaz wtokno anemometru pracuje w systemie anemometru stalotemperaturowego zatem
R,=R,+tR, (14)

gdzie R 1 R, sa rezystancjami poszczegdlnych czegsci widkna. Z drugiej strony poniewaz przez obie czesci
witokna ptynie zawsze ten sam prad, dlatego stuszna jest przyjecie, ze:

R_U 1
R+R, U, a (15)
Z tych dwu réwnan dostaje si¢
AR=R, R, =Rw(%—1) (16)

Narys. 13 przedstawiono wyliczone z danych do rys. 12 wartosci AR/R,, = (2/a — 1) jako funkcje ka-
ta o. Mozna zauwazy¢, ze najwieksze wzgledne zmiany rezystancji wtokna wystepuja dla katow 0 lub 180°
co jest zwiazane z konwekcja naturalna.

AR/R,, = 2/a-1 dla naptywu prostopadtego, N = 1.8

180

Rys. 13. Wyliczone wartosci AR/R,,jako funkcja kata a

W nastgpnym pomiarze sondg umocowano w ten sposob, ze obsadka sondy byta prostopadta do wektora
predkosci a widkno sondy obracano w ptaszczyznie roéwnoleglej do wektora predkosci. Obracajac obsadka
zmieniat si¢ kat pomigdzy osia wtokna a kierunkiem wektora predkosci przeptywu. W potozeniu wyjscio-
wym wiokno byto w pozycji pionowej. Podobnie, jak w poprzednim eksperymencie mierzono napigcia jak
na rys. 9 i wyliczano z nich napigcia U, i U,. W kazdej pozycji ustawienia wtdkna mierzono napigcia dla
predkosci przeptywu odpowiadajacych obrotom wentylatora od 0 do 10 na sekundg co 0.5 obrotu. Podobnie
jak w pierwszej serii pomiaréw w punkty pomiarowe U, i U, wpisywano prosta, wyznaczajac jej parametry
a1 b. Kilka takich przebiegow ilustruja rys. 14-17.

Widzimy, ze wszystkie przebiegi sa liniowe, jednakze parametry opisujace w/w proste nieznacznie
sig¢ r6znia. W tabeli 1 zebrano uzyskane parametry prostych dla wszystkich mierzonych katow.
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Napiecie U [V]

Napiecie Ug [V]

Napiecie Ug [V]

Napiecie Ug [V]
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Rys. 14. Zalezno$¢ napigcia catkowitego U, od napigcia Uy dla o = 0°
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Rys. 15. Zalezno$¢ napiecia catkowitego U, od napigcia U dla a = 20°
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Rys. 16. Zaleznos¢ napigcia catkowitego U, od napigcia U dla a = 90°
N=1.8
1.25
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o5 / U, = 1.9476U - 0.022
' / R2 = 0.9931, o = 180°
1 *
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Napiecie Ug [V]

Rys. 17. Zalezno$¢ napiecia catkowitego U, od napiecia U, dla a = 180°
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Tab. 1.

o a b r o a b r

0 1.9752 —0.0388 0.9981 180 1.9476 -0.022 0.9931
10 1.9909 —0.0464 0.997 190 2.0241 -0.0674 0.9977
20 1.9538 —0.0254 0.992 200 1.9957 —-0.0506 0.996
30 1.9545 —0.0248 0.994 210 2.0084 —0.0583 0.9972
40 1.99334 -0.011 0.9965 220 2.0409 -0.0773 0.9968
50 1.877 0.0203 0.9931 230 2.0528 —0.0833 0.9971
60 1.8473 0.0378 0.9922 240 2.2011 —0.1667 0.9935
70 1.786 0.0743 0.9901 250 2.2665 —0.2042 0.9846
80 1.9095 0.022 0.9591 260 2.0029 -0.0746 0.9709
90 2.1265 —0.0864 0.9887 270 1.9329 —-0.0405 0.9662
100 1.8589 0.0373 0.9903 280 2.0042 -0.0671 0.9892
110 1.7917 0.0678 0.9937 290 2.1734 —0.1546 0.9937
120 1.8442 0.0371 0.9924 300 2.1325 —-0.1305 0.9937
130 1.9533 —-0.0256 0.9963 310 1.9874 —0.046 0.9962
140 1.9842 —0.0433 0.996 320 2.0122 —-0.0606 0.9949
150 1.9455 —0.0202 0.9948 330 2.0056 —0.0572 0.9965
160 1.9209 —0.0052 0.9931 340 1.9798 —0.0416 0.9958
170 1.9589 -0.0279 0.993 350 2.0059 -0.0574 0.9963

Z tabeli 1 odczytuje sig, Ze najnizsza warto$¢ parametru a wynosi 1.786 dla kata a = 70° a najwigksza
2.2665 dla o =250°. Zaleznos¢ a(a) dla 0°<a<360° przedstawia rys. 18.

a(0),N=1.8

0

I

3

S

180

Rys. 18. Zaleznos$¢ parametru a od kata a

Na rys. 19 przedstawiono wyliczone z tabeli 1 wartosci AR/R,, = (2/a — 1) jako funkcje kata a.

Gdy wyliczono $rednia warto$¢ AR/R,, okazato sig, ze wynosi ona 0.0104, co $wiadczy o tym, ze
wyjsciowy podziat wtdkna jest niesymetryczny. Odejmujac t¢ warto$¢ od AR/R,, otrzymano wyniki przed-
stawione narys. 19. Uzyskano prawie peinga symetrig czujnika. Wyjasnienia wymagaja spadki wartosci dla a
rownego 90°1270°. Przypuszcza sig, Ze sa to punkty stagnacji przeptywu zwiazane z istnieniem wspornikow,
do ktorych jest zgrzane wtdkno. Asymetria wystepujaca wzgledem osi 90°-270° zwiazana jest z tym, ze trzy
wsporniki, do ktorych zgrzane jest wtokno nie leza w jednej plaszczyznie, co moze powodowaé asymetrig
w optywie obydwu stron wtokna.
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AR/R,=2/a-1,N=1.8

K
NN

PasSEs
I

180

Rys. 19. Wyliczone wartosci AR/R,, jako funkcja kata a. Linia szara oznacza naplyw od strony R;,
linia czarna — naptyw od strony R,

Na zakonczenie skorelowano parametry a i b z tabeli 1. Wyniki ilustruje rys. 20. Widzimy, ze zalez-
nos¢ b(a) jest liniowa dana wzorem

b(a) =-0.5746a(a) + 1.0955. (17)
Wstawiajac (17) do (13) dostaje si¢
U.=a(a)(U,—0.5746) + 1.0955 (18)

co wyraznie sugeruje istnienie duzego napigcia niezrownowazenia

Zalezno$¢ b(a)

1.95 2 2.05 2.1 2.15
0.02
0.04
S \ b(c) = -0.5745a(cr) + 1.0955
Q -0.06
N \ R2 = 0.9981
[e]
t .0.08
(]
g \

-0.12
\

Wartos¢ a(o)

Rys. 20. Zalezno$¢ b(a) od a(a)

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono badania asymetrii rozktadu rezystancji wtokna pojedynczego czujnika
termoanemometrycznego z tzw. odczepem, w aspekcie wykrywania zwrotu wektora predkosci przeptywu.
W literaturze opisywane sa liczne rozwiazania konstrukcyjne czujnikdéw shuzacych do wykrywania zwrotu
przepltywu, wyposazone w dwa lub trzy widkna, ktoére wraz z wspornikami powoduja znaczne zaburzenia
badanego pola predkosci. Autorzy zaproponowali model czujnika jednowtoknowego, dzielonego na dwie
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réwne czesci przez wprowadzenie dodatkowego wspornika, potaczonego przez zgrzanie z widknem w jego
srodku, ktory pelni funkcje elektrody i umozliwia pomiar napigcia w tym punkcie.

Czulo$¢ anemometru z grzanym widknem zalezy od kata naptywu medium na widkno. Jezeli przyj-
miemy, ze a jest katem migdzy normalna do wtdkna a wektorem predkosci, to najwigksza czuto$¢ wystepuje
dla o = 0°. Oczywistym jest fakt, ze wrazliwo$¢ wiokna nie jest jednakowa dla sktadowych wektora pred-
kosci: normalnej i stycznej. Dla statej predkosci v, maksymalne napigcie bedziemy mierzy¢ dla zerowego
i polpelnego kata naptywu, natomiast minimalne dla a = 90°. Podstawowe rozwazania pozwalaja wigc na
okreslenie kierunku wektora predkosci a nie daja mozliwosci wykrywania jego zwrotu.

Jezeli w optywajacym wldkno strumieniu zaistnieje sktadowa osiowa, a wigc widkno bedzie optywane
réwnolegle do swojej osi podluznej, powstanie wyrazna asymetria rozktadu temperatury wzdhuz wtokna
i odpowiadajaca jej asymetria rezystancji.

Badania eksperymentalne omawianej metody wykonano dzigki zastosowaniu uniwersalnego ter-
moanemometrycznego systemu komputerowego do badan uktadow anemometrycznych CCC’2002. Spe-
cjalistyczne, wielofunkcyjne oprogramowanie umozliwito komputerowe sterowanie eksperymentem oraz
rejestracj¢ danych pomiarowych.

Wstgpny etap prac polegat na wyznaczeniu asymetrii w podziale rezystancji wtokna sondy wynikajace;
z bledow wykonania: nierdwnej dtugos$ci obu czgsci wtokna, réznej rezystancji zgrzein i miejsc lutowania.
Okazalo sig, ze mierzone napigcia: na catym wtoknie U, i na §rodku U sg obarczone duzym btedem, wy-
nikajacym ze spadkoéw napig¢ na przewodach zasilajacych. Do wstepnych pomiaréw zostat uzyty czujnik
z zasilaniem dwuprzewodowym. Wykonano w zwiazku z tym druga wersjg czujnika z odczepem z zasilaniem
czteropunktowym, rozdzielajac w ten sposob sygnaty napigciowe i pradowe.

Badano napigcia U, i U, w zaleznosci od kata naptywu medium na widkno. Przy jednakowym pradzie
plynacym przez obie czgsci widkna, znany stosunek mierzonych napig¢ bedzie okreslal stosunek rezystancji.
Sprawdzono rowniez, czy podziat rezystancji nie zalezy od pradu zasilania.

Przy prostopadtym naptywie na widkno podziat rezystancji wtokna zalezy od kata pomigdzy osia
wlokna a pionem. Ilustruja to rys. 12 i 13. Wyniki pomiaréw napie¢ U.(a) 1 U(a) przy réznych katach a
wykazaty miedzy nimi zwiazek liniowy. Parametry wpisanych prostych dla réznych katow a wykazuja r6z-
nice. Maksymalng warto§¢ parametru kierunkowego a(a), przy prostopadtym naptywie medium na widkno,
zaobserwowano dla katéw 0° 1 180° ma to zapewne zwiazek z wystepujaca tutaj konwekcja swobodna.

W drugim etapie czujnik zostatl zamontowany w ten sposob, ze o$ widkna byta pozioma, rownolegta
do kierunku naplywu, natomiast o$ obsadki prostopadta do osi tunelu. Wyliczono s$rednia stosunku AR/R,,
z pomiarow dla katéw a w zakresie 0°+360° co 10° — uzyskana wartos¢ §wiadczy o tym, ze podzial widkna
nie jest symetryczny. Po odjgciu $redniej od wartosci AR/R,, dla kolejnych katow ustawienia sondy wzgledem
kierunku naptywu, otrzymano pelna symetri¢ czujnika. Dla katow 90° i 270° zauwazono spadki warto$ci
AR/R,, co thumaczy sig istnieniem strefy stagnacji przeptywu zwiazanej z ustawieniami czujnika, kiedy
plaszczyzna wyznaczona przez trzy wsporniki jest rownolegla do linii pradu (na wspornikach, do ktoérych
jest zgrzane wtokno nastgpuje czgsciowe wyhamowanie strumienia przeptywu).

Asymetria sondy wynikajaca z drobnych btgdéw wykonania, a wigc wyjsciowy nierdwny podziat
rezystancji wldkna, czy niewspotliniowe potozenie koncoéw wspornikow maja zasadniczy wplyw na doktad-
no$¢ pomiarow, tym bardziej, ze badana metoda wyznaczania zwrotu wektora predkos$ci przeptywu moze
by¢ stosowana w zakresie matych predkosci.

Podstawowym wnioskiem plynacym z wykonanych badan jest fakt, ze podziat rezystancji dzielonego
wiokna R,/R,, jest zalezny od ustawienia widkna wzgledem wektora predkosci przeptywu oraz wzgledem
pionu.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauk¢ w ramach dziatalno$ci statutowej IMG PAN w roku 2006.
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Investigations of hot-wire resistance asymmetry with the view of detection
of flow velocity direction

Abstract

In current paper some investigation of single hot-wire divided into two parts were presented. The hot-wire
is divided by introducing an additional support (Fig. 5) This wire is supplied by constant temperature anemometer
system. Difference of resistance between parts of the wire can be derived from measured voltage drop on each part.
The sign of this difference depends on probe orientation with respect to velocity vector and vertical line. If this
difference is known the direction of flow velocity vector in established co-ordinate system may detected.

Keywords: thermal anemometry, probe with voltage division, resistance difference, direction of flow velocity
vector
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