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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania laboratoryjne wtasciwosci metrologicznych cylindrycznego sensora pla-
tynowo-ceramicznego. Zbadano w szerokim zakresie predkosci charakterystyki U(v) oraz charakterystyki katowe,
przy roznych warunkach nagrzania elementu mierzacego.

Jak wykazaty eksperymenty, w dotychczas stosowanych termoanemometrycznych czujnikach trjwtokno-
wych do wyznaczania wektora predkosci przeptywu mozna zastapic cienki grzany drut metaliczny cylindrycznym
sensorem platynowo-ceramicznym.

Sonda trzyelementowa zbudowana na bazie badanych elementéw pomiarowych bedzie potaczona z potrdjna
glowica termoanemometryczna, ktorej praktyczna przydatno$¢ w warunkach kopalnianych potwierdzity badania in
situ prowadzone w celu weryfikacji numerycznej symulacji przeptywu w wyrobisku.

Przedstawiono rowniez wstgpny projekt konstrukcji sondy do wyznaczania sktadowych wektora predkosci
w wyrobisku gorniczym.

Stowa kluczowe: termoanemometria, cylindryczny sensor platynowo-ceramiczny, glowica zintegrowana, sktadowe
wektora predkosci przeptywu

1. Wprowadzenie

W Pracowni Metrologii Przeptywow IMG PAN skonstruowano termoanemometryczny system pomia-
rowy, ktory zostal praktycznie zastosowany do pomiaru profilu predkosci w wybranym przekroju wyrobiska
gorniczego i1 badania warstwy przys$cienne;j.

Termoanemometryczny system pomiarowy do wielopunktowych pomiaréw pola predkosci i tem-
peratury [1] jest oparty na czujnikach zintegrowanych z uktadem przetwarzania sygnatu. Matryca takich
czujnikéw tzw. glowic zintegrowanych, rozmieszczonych w badanym przekroju wyrobiska wspotpracuje
z przeno$nym, komputerowym systemem akwizycji danych pomiarowych. Rozmieszczenie sond pomia-
rowych w wybranych punktach badanego pola predkosci, a nastgpnie rejestracja i przetwarzanie sygnatow
z poszczegdlnych sond umozliwiaja wspotczasowy pomiar pola temperatury i predkos$ci oraz intensywnosci
turbulencji, a takze wyznaczenie strumienia obj¢tosciowego.

Zasadniczy element w torze pomiarowym uktadu stanowia cienkowarstwowe sensory platynowo-
ceramiczne o ksztatcie cienkiej ptytki, ktore, jak wykazaly badania laboratoryjne [2] posiadaja wtasciwosci
metrologiczne zblizone do tradycyjnych witdkien anemometrycznych: umozliwiaja punktowy pomiar pred-
kosci, powoduja tylko nieznaczne zaburzenie pola predkosci, wykazuja duza czutos$¢, przenosza czestotli-
wosci w zakresie do kilkudziesigeciu Hz oraz posiadaja bardzo dobra stabilno$¢ czasowa i temperaturowa.
Natomiast wyrdzniaja si¢ duza odpornoscia mechaniczna, co jest bardzo istotne przy zastosowaniu aparatury
pomiarowej w specyficznych warunkach kopalnianych. Jedynie w przypadku badan szybkich fluktuacji
przeplywu elementy te zostajq zastapione cienkimi drutami metalicznymi.
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W niektorych zagadnieniach metrologicznych badan przeplywu w wyrobiskach bardzo przydatnym
moze okazac si¢ wyznaczenie wektora predkosci przeptywu, a wige jego poszczegdlnych sktadowych (v,,
vy, v.) oraz wartosci modutu wektora.

Plytkowe sensory platynowo-ceramiczne umozliwialy pomiar dwukierunkowy. Dzigki zastosowa-
niu tych elementéw skonstruowano sondy pojedyncze oraz podwdjne, pozwalajace na detekcje zwrotu
wektora predkosci. Glowice zintegrowane do wyznaczania zwrotu wektora predkosci przeptywu sktadaja
si¢ z dwoch jednakowych uktadow anemometrycznych tworzacych konstrukcyjnie cato$¢ z zasadniczym
dwuelementowym czujnikiem.

Termoanemometryczna glowica zintegrowana do wyznaczania wektora predkosci jest rozwinigciem
poprzedniej koncepcji. W najnowszym rozwiazaniu zostang wykorzystane cylindryczne sensory platynowo
ceramiczne, ktorych wlasciwosci metrologiczne pozwalaja na pomiary w przeptywach w szerokim zakresie
obejmujacym bardzo mate predkosci. Opracowanie nowego narzedzia do wyznaczania wektora predkosci
w warunkach przemystowych poszerzy znaczaco obszar aplikacyjny aparatury termoanemometryczne;.

2. Element pomiarowy

W nowym rozwiazaniu konstrukcyjnym potrojnej zintegrowanej glowicy termoanemometrycznej do
wyznaczania wektora predkosci przeptywu pierwszym elementem w torze pomiarowym jest czujnik beda-
cy uktadem trzech cylindrycznych sensoréw platynowo ceramicznych, ktdre tworza w przestrzeni naroze
szescianu. Konfiguracja przestrzenna tej sondy jest analogiczna do potréjnego czujnika drutowego, ktérego
badaniom i metodzie wyznaczania sktadowych wektora predkosci poswigcono w poprzednich latach kilka
obszernych prac [3].

W miejsce stosowanych zwykle cienkich drutow wolframowych zastosowano miniaturowe tempera-
turowe sensory platynowo-ceramiczne w ksztalcie cienkich, cylindrycznych precikow. Rys. 1. przedstawia
szkic takiego elementu.
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Rys. 1. Szkic miniaturowego cylindrycznego sensora platynowo-ceramicznego

Cylindryczny sensor platynowo-ceramiczny zbudowany jest z cylindra wykonanego z tlenku alumi-
nium, wewnatrz ktorego umieszcza si¢ spiralg z cienkiego drutu platynowego, ktorego konce sa wyprowa-
dzone na zewnatrz zasklepionego obustronnie korpusu czujnika. Wyprowadzone koncoéwki sa platynowo
lub palladowo-ztote, dzigki czemu tatwo mozna je taczy¢ ze zwyklymi przewodami za pomoca lutowania.
Sensory tej klasy sa produkowane przez migdzynarodowa firme¢ Heraeus. Diugos$¢ sensora wynosi 15 mm,
natomiast $rednica 1.4 mm. Zastosowana obudowa z tlenku aluminium jest przewidziana do pracy w tem-
peraturach od —200° do +600°C. Wytrzymato$¢ elementu na uderzenia i wibracje jest ograniczona.

3. Badanie wlasciwos$ci metrologicznych

Badania wtasciwosci metrologicznych miniaturowych cylindrycznych sensoro6w platynowo-ceramicz-
nych przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktore skonstruowano w Pracowni Metrologii Przeptywow
IMG PAN. Schemat stanowiska przedstawia rys. 2.

Tunel aerodynamiczny przedstawiony na rysunku zostal skonstruowany do badan charakterystyk
kierunkowych czujnikéw predkosci w zakresie matych i §rednich predkosci, tj. do 17 m/s. Wymiary geo-
metryczne tunelu wynosza odpowiednio: dtugos¢ 1500 mm, $rednica dyszy wylotowej 110 mm .

W sktad stanowiska wchodza: otwarty tunel aerodynamiczny z wentylatorem napgdzanym silnikiem
trojfazowym zasilanym pradem o czgstotliwosci w zakresie od 0,5 do 50 Hz z rozdzielczo$cia 0,1 Hz z fa-
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego

lownika HITACHI SJ200. Integralne czg$ci stanowiska stanowia: termoanemometryczny system pomiarowy
pracujacy w oparciu o koncepcje sterowanego uktadu statotemperaturowego, stolik z silnikiem krokowym
do regulacji potozenia czujnika pomiarowego, system pomiarowy zbudowany na bazie wielofunkcyjne;j
karty do akwizycji danych NI USB-6009. Cato$¢ nadzorowana jest przez program kontrolno pomiarowy
wykonany w srodowisku DELPHI, za pomoca ktorego dokonywane jest sterowanie uktadem oraz akwizycja
i wizualizacja danych pomiarowych. Specjalistyczne oprogramowanie umozliwia:

» zadawanie predkosci przeptywu — sterowanie falownikiem,

» regulacja katem obrotu czujnika,

 sterowanie wielofunkcyjna karta pomiarowa NI USB 6009: akwizycja danych pomiarowych — wej$cia
analogowe, sterowanie uktadem termoanemometrycznym — wyjscia cyfrowe),

* sterowanie termoanemometrycznym systemem pomiarowym (zadawanie poziomu nagrzania czujnika
oraz pomiar rezystancji czujnika w kanatach 1-4, wybor trybu pracy toréw pomiarowych — statopra-
dowy termometr rezystancyjny lub termoanemometr stalotemperaturowy),

» zapisywanie oraz wizualizacja danych pomiarowych.

3.1. Termoanemometr bezmostkowy HPA'98

Do badan charakterystyk cylindrycznych sensoréw platynowych zostala wykorzystana specjalna wersja
statotemperaturowego termoanemometru bezmostkowego HPA’98. Koniecznym byto przystosowanie uktadu
elektronicznego do wysokiej rezystancji czujnika pomiarowego, ktéra wynosi ,,na zimno” okoto 100 Q po
nagrzaniu jest jeszcze wyzsza.

W klasycznym mostkowym uktadzie stalotemperaturowym czujnik zasilany jest linia dwuprzewo-
dowa. Wada tego rozwiazania jest wplyw zmian rezystancji doprowadzen czujnika na pracg uktadu. Moze
to stanowi¢ przyczyng btedéw pomiarowych. Opracowany bezmostkowy, stalotemperaturowy uktad zasi-
lania czujnika z grzanym wldknem, z czteropunktowym pomiarem rezystancji, umozliwia eliminacje tych
btedow i precyzyjne utrzymywanie zadanego wspotczynnika nagrzania [4, 5]. Stosowanie tego uktadu jest
zalecane w precyzyjnych pomiarach anemometrycznych, szczegolnie w zakresie matych predkosci, przy
matym wspolczynniku nagrzania, matej rezystancji elementu czynnego i dtugiej linii zasilajacej czujnik.
Uktad umozliwia precyzyjna realizacj¢ nastgpujacych funkcji wybieranych przelacznikiem:

* pomiar rezystancji zimnego czujnika,

* nastawienie rezystancji nagrzanego czujnika,

* nastawienie wartosci sktadowej statej odejmowanej od sygnatu wyjsciowego,

* nastawienie warto$ci wzmocnienia sygnatu wyjsciowego,

» prace w uktadzie statlotemperaturowym,

» przeprowadzenie testu czgstotliwosciowego i regulacji wlasnosci dynamicznych.
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Zmodyfikowany termoanemometr bezmostkowy HPA’98 posiada nastgpujace parametry techniczne:
* rezystancja czujnika — do 200 Q
* rozdzielczo$¢ pomiaru rezystancji czujnika — 0.1 €,
* prad czujnika — 0+100 mA,
* napigcie wyjsciowe — 010V,
* wzmocnienie wyjsciowe — 0+10x,
* filtr wyjsciowy dolnoprzepustowy — 100 kHz.

Specjalistyczne oprogramowanie stanowiska pomiarowego umozliwia w peini automatyczne wy-
konywanie charakterystyk dowolnych czujnikow termoanemometrycznych, uwzgledniajacych zmiany
orientacji elementéw mierzacych wzgledem wektora predkosci przeptywu. Pozwala rowniez na zadawanie
i utrzymywanie stabilnych warunkow przeptywu i pracy przyrzadow pomiarowych.

3.2. Badanie charakterystyk U(v) sensora cylindrycznego

W celu wykonania charakterystyk U(v) miniaturowych cylindrycznych sensorow platynowo-ceramicz-
nych wykonano czujnik probny. Element pomiarowy o rezystancji ,,na zimno” R, = 108.7 QQ, w ksztalcie
zasklepionego obustronnie walca lub precika o przekroju kotowym o wymiarach / = 15mm, ¢ = 0.4 mm
przylutowano za pomoca doprowadzen o dtugosci ok. 10 mm i grubosci ok. 0.2 mm do plytki drukowanej
wyposazonej w typowe ztacze kontaktowe, osadzono w obsadce i podtaczono do termoanemometru bez-
mostkowego HPA’98 z modyfikacja zakresu dopuszczalnej rezystancji czujnika do 200 Q.

Badany czujnik zostal usytuowany tak, by jego podtuzna o$ symetrii byla usytuowana poziomo
i prostopadle do kierunku naptywajacego powietrza, okoto 10 mm od krawedzi tunelu aerodynamicznego,
w centralnym obszarze wylotu z kanatu przeptywowego (ptaski profil predkosci). Charakterystyki wykonano
w dwu zakresach predkosci: od 0.2 do 2 m/s co 0.2 m/s oraz od 1 do 17 m/s co 2 m/s. Rysunki 3 i 4 przedsta-
wiaja zestawienie charakterystyk przy roznych wspotczynnikach nagrzania w obu zakresach. Wspotczynnik
nagrzania przyjmowat kolejno wartosci 1.1, 1.2, 1.3, 1.4.
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Rys. 3. Charakterystyki U(v) cylindrycznego sensora platynowo-ceramicznego w zakresie matych predkosei 0.2+2 m/s
przy wspotczynnikach nagrzania N=1.1, 1.2, 1.3, 1.4

Na Rys. 3. przedstawiono charakterystyki U(v) wykonane przy réznych wspolczynnikach nagrzania
elementu mierzacego w zakresie matych predkosci od 0.2 do 2 m/s. Jak wida¢ czujnik posiada odpowiednia
czuto$¢ do zastosowania w pomiarach bardzo wolnych przeptywow.
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Rys. 4. Charakterystyki U(v) cylindrycznego sensora platynowo-ceramicznego w pelnym zakresie predkosci 1+17 m/s
przy wspotczynnikach nagrzania N=1.1,1.2,1.3, 1.4

W zakresie wyzszych predkosci przeptywu przedstawiono charakterystyki (Rys. 4.) przy wspotczyn-
niku nagrzania 1.1, 1.2, 1.3. Mozna zauwazy¢, ze juz przy wspétczynniku N = 1.3 dla predkosci powyzej
9 m/s nastepuje splaszczenie charakterystyki. Nagrzanie stosunkowo duzego elementu mierzacego wy-
magatoby wigkszego zasilania. W zaprojektowanym systemie przyj¢to jako stalty wspotczynnik nagrzania
rowny 1.2.

Na podstawie przedstawionych wyzej zestawien charakterystyk mozna stwierdzi¢, ze proponowany
sensor, jako element tworzacy baze pomiarowa w termoanemometrycznym systemie wyznaczania sktado-
wych wektora predkos$ci moze zastapic¢ stosowane dotychczas cienkie druty anemometryczne.

Badany sensor odznacza si¢ wysoka czutoscia — szczegodlnie moze by¢ stosowany przy matych
predkosciach przeptywu. Izolowany ceramiczng obudowa element mierzacy, charakteryzujacy si¢ duza
odporno$cia na czynniki zewngtrzne (zanieczyszczenia, wilgo¢) oraz stabilnoscia czasowa i temperaturowa
charakterystyki, bedzie szczegdlnie dobrze sprawdzal si¢ w dtugotrwatych pracach pomiarowych prowadzo-
nych w trudnych warunkach przemystowych. Jedyna réznice w stosunku do czujnikéw drutowych stanowi
wysoko$¢ przenoszonych czgstotliwosci — nie nadaje si¢ do pomiarow szybkich fluktuacji przeptywu.

3.3. Badania wlasciwosci kierunkowych cylindrycznego
sensora platynowo-ceramicznego

Aby stwierdzi¢, jaki wplyw na uzyskany sygnat napigciowy ma kat ustawienia czujnika w stosunku do
kierunku przeptywu wykonano charakterystyki obrotowe cylindrycznego sensora platynowo-ceramicznego.
Przy r6znych wspotczynnikach nagrzania N = 1.1, 1.2, 1.3, Ry = 108.7 Q zarejestrowano charakterystyki
katowe sensora w zakresie katow od 0 do 360°, przy predkosciach z zakresu 1+17 m/s co 2 m/s oraz przy
wspotczynnikach nagrzania N = 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 w zakresie matych predkosci 0.2+2 m/s co 0.2 m/s.

Testowany sensor umieszczono tak jak poprzednio — 0§ podtuzna sensora byta pozioma i prostopadta
do kierunku przeplywu, w centralnej czgsci wylotu tunelu w odlegtosci okoto 10 mm od krawedzi. Obsadke
czujnika zamontowano w gniezdzie rotora, sterowanego komputerowo. Sygnal napigciowy byl rejestrowany
z krokiem 10° obrotu czujnika wokot osi poprzecznej. Na rysunkach 5, 6, 7 przedstawiono charakterystyki
katowe cylindrycznego sensora platynowo-ceramicznego w pelnym zakresie predkosci do 17 m/s, przy
r6znych wspolczynnikach nagrzania.

W potozeniu wyjsciowym — kat 0° — o$ podtuzna cylindra jest prostopadta do przeptywu. W ustawieniu
wzgledem naplywajacego powietrza odpowiadajacemu katom 0° £180° otrzymujemy najwyzszy sygnat na-
pieciowy. Natomiast w ustawieniach 90° £180°, czyli wtedy gdy o$ podtuzna walca jest zgodna z kierunkiem
przeplywu sygnat jest mniejszy. Ksztatt i budowa sensora sprawiaja, ze warunki optywu powierzchni przez
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Rys. 5. Charakterystyka katowa, zakres predkosci 1+17 m/s, N= 1.1
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struge sa korzystne i uzyskujemy dobry sygnat napigciowy w szerokim obszarze kata naptywu medium na
pobocznicg sensora. Kolejne rysunki 8, 9, 10, 11 przedstawiaja charakterystyki katowe sensora cylindrycz-
nego w zakresie matych predkosci 0.2+2 m/s co 0.2 m/s w analogicznych warunkach ustawienia potozenia
1 poziomu nagrzania.
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Rys. 8. Charakterystyka katowa, zakres predkosci 0.2+2 m/s, N=1.1
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Rys. 9. Charakterystyka katowa, zakres predkosci 0.2+2 m/s, N=1.2

Przedstawione powyzej wykresy potwierdzaja wyjatkowe wlasciwosci metrologiczne badanego sen-
sora, umozliwiajace jego stosowanie szczegdlnie do pomiaréw bardzo wolnych przeptywow przy réoznych
wspotczynnikach nagrzania i szerokim zakresie kata ustawienia osi podiuznej wzgledem kierunku przeptywu.
Sensor odznacza si¢ duza czutoscia i stabilnos$cia charakterystyki. Dzigki swojemu cylindrycznemu ksztat-
towi sensor ma idealnie symetryczng charakterystyke. Na kolejnych dwoch wykresach (Rys. 12. 1 Rys. 13)
zamieszczono zestawienie charakterystyk katowych sensora przy wybranej predkosci, w zmieniajacych sig
warunkach nagrzania.
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N=1.3,v=0.2-2.0m/s
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Rys. 13. Charakterystyka katowa, predkos¢ v= 0.6 m/s, N=1.1,1.2,1.3,1.4

4. Podsumowanie

W ramach prac badawczych majacych na celu konstrukcj¢ termoanemometrycznego systemu wyzna-
czania sktadowych wektora predkosci przeptywu do zastosowania w warunkach przemystowych przebadano
czujniki termoanemometryczne zbudowane z wykorzystaniem miniaturowych cylindrycznych sensorow
platynowo-ceramicznych.

Ze wzgledu na specyfike pomiarow np. w warunkach kopalnianych poszukiwano elementu mierzacego,
ktory moglby zastapié¢ cienkie druty anemometryczne zachowujac w wystarczajacym stopniu wlasciwosci
czujnikow drutowych, rownoczes$nie odznaczajacego si¢ odpornoscia mechaniczna i odpowiednia stabil-
noscia czasowq i temperaturowa charakterystyki. Takim elementem okazat si¢ miniaturowy cylindryczny
sensor platynowo-ceramiczny.

Szczegdlowe badania laboratoryjne wykazaty, Zze cylindryczny sensor platynowo-ceramiczny posiada
wyjatkowo korzystne wlasciwosci metrologiczne i ze wzgledu na odpowiedni ksztalt stwarza mozliwos¢
wbudowania go, jako czesci konstrukcyjnej wieloelementowej sondy do wyznaczania sktadowych wektora
predkosci przeptywu.

Przedstawione charakterystyki U(v) wskazuja na poziom czuloéci elementu mierzacego wystarczajacy
do przewidzianych zastosowan. Szczego6lnym i wartym podkreslenia jest fakt duzej czutosci cylindrycznego
sensora w zakresie bardzo wolnych przeplywow do 2 m/s. Badania wtasciwosci kierunkowych czujnika
wykazaty, ze w caly zakresie kata pelnego posiada charakterystyke katowa 1 wysoki poziom rejestrowanego
sygnatu napigciowego. Dzigki symetrycznemu i optywowemu ksztattowi czujnika uzyskujemy w trakcie
obrotu w przeptywie symetryczna charakterystyke katowa badanego elementu.

Budowa czujnika gwarantuje odporno$¢ mechaniczna na zanieczyszczenie medium oraz wilgoc, a na-
wet krople wody, ktore moga znalez¢ si¢ w plynacym medium. Potrdjna sonda zbudowana na bazie sensoréw
platynowo-ceramicznych nie stwarza konieczno$ci stosowania oston i filtrow ale wymaga od potencjalnego
uzytkownika ostroznosci i odpowiednich warunkow przechowywania ze wzgledu na przestrzenna budowe
i ceramiczny material, ktory ostania metaliczne elementy sensora.

Zaprojektowano i wykonano unikatowa prototypowa potrdjna sonde do wyznaczania sktadowych
wektora predkos$ci zintegrowana z wielouktadowa glowica termoanemometryczna. Szczegdtowy opis skon-
struowanej sondy bedacej czgscia hybrydowego termoanemometrycznego systemu wyznaczania sktadowych
wektora predkosci w warunkach przemystowych w tym kopalnianych oraz wyniki badan laboratoryjnych
autorzy przedstawia w kolejnej publikacji.

Prace¢ wykonano w ramach pracy statutowej realizowanej w IMG PAN Krakéw w roku 2007, finanso-
wanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Properties of cylindrical platinum-ceramic sensor as a elements of probe for flow velocity vector

components measurement in mine working

Abstract

This article presents results of laboratory investigations of the cylindrical platinum-ceramic sensor. The rela-
tionship U(v) in wide range of flow velocity and angular response for manifold overheat ratio of the sensors were
searched. As was shown thin wires in triple wire anemometers probe may be replaced by cylindrical platinum-ce-
ramic sensor. A tentative design of probe for flow velocity vector components measurement in mine working was
presented.
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