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Streszczenie

Praca dotyczy metody jednoczesnego pomiaru predkosci v przeptywu medium, jego temperatury T, i prze-
sunigcia fazowego ¢ na grzanym wioknie za pomoca jednowtdknowej sondy termoanemometrycznej pracujacej
w uktadzie anemometru statotemperaturowego, w ktorym moduluje si¢ periodycznie wspotczynnik N(¢) nagrzania
wilokna. Opisywana metoda dotyczy przeplywow z wolno zmieniajacymi si¢ parametrami w czasie.

Na skutek modulacji rezystancji pracy grzanego wtdkna zmienia si¢ prad zasilania proporcjonalny do mie-
rzonego napigcia na rezystorze wlaczonym szeregowo z widknem. Napigcie to jest poddane analizie furierowskiej,
w wyniku ktorej dostaje si¢ zerowa i pierwsza sktadowa pradu zasilania widkna oraz przesunigcie fazowe pomig-
dzy pradem a sygnatem modulujacym. Sktadowe te sa funkcjami predkosci przeptywu medium i jego temperatury.
Rozwiazujac otrzymane rownania otrzymuje si¢ poszukiwane wielkosci.

Przedstawiana metoda stanowi rozwinigcie wezesniej publikowanego rozwiazania, w ktorym temperatura
grzanego widkna byta modulowana dwustanowo. Taka modulacja powodowata chwilowe przegrzania widkna, co
generowalo bledy w wyliczaniu tak predkosci jak i temperatury medium.

Stowa kluczowe: anemometr cieplny

1. Wprowadzenie

Zaleznos$¢ funkcyjna pomigdzy moca odprowadzang od nagrzanego wtokna termoanemome-trycznego
a predkoscia naptywajacego medium podat King w roku 1914 [1] w formule (2). Widzimy, ze ksztatt wzoru
jest analogiczny do prawa Newtone’a opisujacego straty ciepta od nagrzanego ciata

O=a(T,-T,). (M

W obu przypadkach po prawej stronie wystepuje réznica temperatur miedzy temperatura nagrzane-
go ciala T}, a temperaturg otoczenia T,. We wzorze Kinga wspotczynnik o jest jest zalezny dodatkowo od
predkosci.

W anemometrze z grzanym widknem informacj¢ o stratach cieplnych otrzymujemy w postaci na-
pigciowej lub pradowej zaleznie od trybu pracy. Ta informacja jest zatem funkcja dwu zmiennych — tem-
peratury i predkosci. Stad wydawalo si¢ niemozliwym aby czujnikiem z jednym grzanym witéknem mozna
byto mierzy¢ obie te wielkosci. W pracy zastosowano metod¢ modulacji wspoétczynnika nagrzania wtokna
pracujacego w uktadzie anemometru statotemperaturowego. Modulujac wspotczynnik nagrzania dostaje sig
odpowiedni prad zasilania wiokna, ktéry poddaje si¢ procesowi rozktadu w szereg Fouriera. Ograniczajac
si¢ do zerowej sktadowej pradu zasilania i pierwszej harmonicznej dostajemy dwie informacje, z ktérych
mozna wypreparowac predkos¢ medium i jego temperature.

Idee jednowldéknowego termoanemometru mierzacego jednoczesnie predkosé przeplywajacego
medium i jego temperaturg podat autor w 1991 roku [2]. Opierata si¢ ona na cyklicznej dwustanowej zmia-
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nie wspotczynnika nagrzania wtokna, pomiarze napigcia, ktore wowczas wystgpuje na grzanym widknie
i odpowiednim przetworzeniu tych danych. Szczegotowy opis metody podany jest w pracy doktorskiej
P. Ligezy [3]. Analogiczna metode wykorzystujaca sinusoidalna modulacje napigcia niezrownowazenia
mostka termoanemometrycznego, w ktorym pracuje grzane wtokno opisali w roku 2000 R.P.C. Ferreira i inni
w pracy [4]. Zespot z Pracowni Metrologii Przeptywow Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN w Krakowie
opracowat w 2003 roku komputerowy anemometr, w ktérym mozna programowo zmienia¢ wspolczynnik
nagrzania wtokna. Uktad elektroniczny opracowat P. Ligeza [5] a program sterujacy praca M. Gawor [6].
Anemometr ten wykorzystano dotychczas glownie do pomiaréw modutow sktadowych wektora predkosci
przeplywu oraz do generacji fal cieplnych. W opisanej ponizej metodzie autor probowat wykorzysta¢ wspo-
mniany anemometr do wspomnianych wyzej celow.

2. Zarys teorii metody

Moc odprowadzona od nagrzanego wtokna czujnika termoanemometrycznego w warunkach stacjo-
narnych opisana jest wzorem Kinga [1]

PR, = (a+bJv)(T, +T) )
lub bardziej ogdlnym
I’R, = (a+bv")(T,+T,), 3)
gdzie:
I — prad ptynacy przez grzane wtokno,
R, — rezystancja nagrzanego widkna,
T,, — temperatura grzanego widkna,
T, — temperatura ptynacego medium,
a, bin — stale, na ogdt wyznaczane w procesie wzorcowania czujnika.

Jezeli temperatura T, medium zmienia sig bardzo powoli to rownania (2) 1 (3) sa liniowymi rownaniami
ze wzglgdu na 7, a temperatura 7, peni tu rolg parametru. Sytuacjg tg ilustruje rys. 1, gdzie na osi pionowej
jest moc P(N) a na poziomej temperatura wtdkna T, proporcjonalna do wspdlczynnika nagrzania N.

Rys. 1. Idea pracy anemometru z modulacja wspdtczynnika nagrzania
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W przypadku stosowania modulacji temperatury grzanego widkna nalezy w rownaniach (2) lub (3)
uwzgledni¢ czlon bezwladnos$ciowy. I tak np. rdéwnanie (3) przyjmie postac

I’R, = (a+bv")(T,-T,) +mcdd];", 4)

gdzie m oznacza masg grzanego wiokna a c¢ ciepto wlasciwe materiatu widkna. Pamigtajac, ze z duzym
przyblizeniem mozemy przyjac¢ ze rezystancja widkna liniowo zalezy od temperatury to mozna zapisac

R, = R[1+y(T, - Tp)] ®)

R, = R[1+ (T, = Ty)], (6)

gdzie R, oznacza rezystancjg¢ zimnego wiokna w temperaturze odniesienia 7jdla v =0 a y jest temperaturo-
wym wspodlczynnikiem rezystancji materiatu wtokna.

Ze wzordw (5) 1 (6) dostaje sig

R,—R
r,-7,= " 9
VI
oraz
dT, _ 1 dR, "
dt ¥R, dt ’
a stad po podstawieniu do rownania rownania (4) dostaje si¢
R, =) (g gy e AR ©)
7R, YR, dt

W czasie pracy przyrzadu parametrem zadawanym jest R,,(f) a odpowiedzia jest i(¢). Rezystancje R,,
zadaje si¢ komputerowo [5] zgodnie z relacja

R, = R, (1+ksinwt) , (10)

gdzie R, oznacza $rednig warto$¢ rezystancji wtokna a k gleboko$¢é modulacji. Zatem rownanie (9) przyj-
mie postac

2(OR.o (1 + ksin o) = %[Rwo(l + ksinwr) - R, ]+ meko st . (11)

V%, R,
Rozwiazania i(¢) bedzie si¢ szuka¢ w postaci szeregu

i(r) = Zg I, sin(not+9,), (12)

gdzie I, oznacza amplitudg i-tej harmonicznej, ¢, przesunigcie fazowe i-tej harmonicznej wzglgdem sygnatu
modulujacego. Do dalszych rozwazan ograniczymy sig do postaci

i(t) =1y +1; sin(wt + @) (13)
i wowczas
s . T & . I’
i“(t) =1, + I sin(wt+ @) =1, + 5 + 21,1, sin(owt + ¢,) - 5 cosQot+2¢,, (14)
gdzie zaklada sig, ze [} <<21,.
Wstawiajac (14) do (11) grupujac i ograniczajac si¢ do pierwszej harmonicznej otrzymuje si¢

a+b”

I 2
(102+ 51 )RWO = (RwO _Rg) (15)

0
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ORI sin(@r +0))] = kR (2" 12 sineor+ ™K cos ot (16)
"Ry YRy
Przeksztalcajac (16) mamy
2R 1y Fsin (@1 + ) = R, (0 =1+ (00)” sin(or+ ), a7
I
gdzie
mcao
tgy T (18)

kR, o(a+ bV — /R 1D

r= e —. (19)
kR o(a+Dv"—yR,1)")
Poréwnujac amplitudy i fazy we wzorze (17) i wykorzystujac (15) dostaje si¢
=@ e (20)
21, ¥R,

oraz

P =y @
i
R ) _R n
10:\/( v Ry) (@+bv’) (22)
RWO 7Ro

We wzorach (20) 1 (22) wielkosciami mierzonymi sa Iy /; oraz y, nieznanymi sa v i R, zadawanymi
sa R, k, o, wielkosciami znanymi sa R, i y. Stale a, b i n sa wyznaczane w procesie wzorcowania czujni-
ka a wigc sa poznane. Zmienna R, jest znana na poczatku eksperymentu ale moze si¢ zmienia¢ ze zmiang
temperatury medium.

Ze wzorow (20) i (22) wyznaczy sig nieznane wielkosci v i R,. Po prostych wyliczeniach dostaje sig

1

2 21
v=|—|yRyly| —F——=+1|-a (23)
b {ldo\/lJra)zrz

oraz

1
21,

kI,N1+ w’c?

R,=R,|1-

g

24

+1

Korzystajac z zalezno$ci (6) na przyrost temperatury AT ponad temperaturg 7, dostaje sig zalezno$¢

AT =220 |1 -
7Ry 21 +1

kI,N1+0’t?

1
= (25)
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3. Badania eksperymentalne

Sondg pomiarowa wtaczono do uktadu bezmostkowego anemometru statotemperaturowego, w ktorym
wspolczynnik nagrzania zadawano komputerowo [4]. Specjalny program obstugiwal zar6wno anemometr
(zadawanie parametréw pracy czujnika, pomiar napie¢ uzyskiwanych z czujnika, zapis danych na dysku
i analiza fourierowska wynikow) jak réwniez stanowisko pomiarowe (zadawanie predkosci przeptywu
w tunelu czy ewentualny przesuw sondy).

Badania prezentowanego anemometru przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym, w ktorym reali-
zowano przeplywy powietrza. Czujnik umieszczono w tunelu tak, ze o$ obsadki czujnika byta w osi tunelu,
a grzane wtokno czujnika bylo ustawione pionowo i prostopadte do predkosci. Rezystancja widkna ,,na zimno”
wynosita 8.94 Q, wspolczynnik nagrzania byt rowny 1.8 a amplituda modulacji sygnalem zmiennym byta
réwna 20%. Przeprowadzono statyczne wzorcowanie czujnika w zakresie od zera do 10 m/s z krokiem 0.2 m/s.
Mierzono prad [, zasilania widkna dla zadanej predkosci v. W uzyskane wyniki pomiarowe wpisano row-
nanie Kinga

I} = a+pv" . (26)

Metoda najmniejszych kwadratow otrzymano parametry réwnania (22): a = 1288.3 [(mA)?],
S =1443.2 [(mA)*(m/s) %%, n =0.404 i wspotczynnik korelacji RZ = 0.9993. Zwiazek pomiedzy nastawiona
w eksperymencie predkoscia vya wyliczong z rownania (22) v przedstawia rys. 2.

2.5

i

1
v, = 1.0016vy, — 0.0016
R?=0.9992
0.5 /

O T T T T
0 0.5 1 15 2 2.5
Predkos¢ nastawiona [m/s]

Predkos¢ wyliczona [m/s]

Rys. 2. Zalezno$¢ predkosci wyliczonej z réwnania (22) od predkosci nastawionej

Widzimy, ze wzor Kinga (26) dobrze aproksymuje uzyskane wyniki pomiarowe, gdyz wyliczone
z pomierzonych pradow predkosci przeptywu dobrze koreluja z nastawionymi.

Nastepnie wlaczono modulacj¢ wspolczynnika nagrzania. Przeprowadzono pomiary przesunigcia
fazowego ¢ pomigdzy pierwsza harmoniczna pradu zasilajacego czujnik a sygnalem modulujacym wspot-
czynnik nagrzania wtokna. Zmieniano pr¢dkosci v przeplywu powietrza od zera do 2.0 m/s przy statym
$rednim wspolczynniku nagrzania rownym 1.8. Czgstotliwo$¢ fzmieniano od 2 Hz do 70 przy wybranych
predkosciach przeptywu jak w legendzie rysunku. Prezentowane wyniki pomiarowe uzyskane dla 64 usta-
wianych stanéow w okresie ilustruje rys. 3.

Widzimy, Ze przesunigcie fazowe narys.3 jest silnie nieliniowa funkcja czgstotliwosci co jest niezgodne
ze wzorem (18) gdyz przesunigcie winno byc¢ proporcjonalne do czgstotliwosci. Przesunigcie to zalezy takze
od predkosci v przeptywu, co przewiduje wspomniany wzor .

Nastgpnie przebadano jaki wptyw na przesunigcie fazowe ma liczba nastawianych stanow rezystancji
wiokna w okresie. Rysunek 4 przedstawia zaleznosc¢ przesunigcia fazowego od czestotliwosci modulacji dla
8, 16, 32, 64 1 128 stanow rezystancji w okresie przy zerowej predkosci przeptywu.
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Rys. 3. Zalezno$¢ przesunigcia fazowego ¢ od czgstotliwosci dla pigeiu predkosci przeptywu
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Rys. 4. Przesunigcie fazowe jako funkcja czgstotliwosci modulacji dla réznej liczby stanow rezystancji w okresie

Rysunki 5 do 8 przedstawiaja analogiczna sytuacje jak na rys. 4 tylko przy predkosci przeptywu
powietrza od 0.32 m/s do 1.29 m/s.

Z wykres6w zamieszczonych na rys. 4-8 mozna zauwazy¢, ze przesuniccie fazowe nie jest liniowa
funkcja czgstotliwosci modulacji jak to przewiduje zaleznos¢ (22) ale zalezy takze od liczby nastawianych
W programie stanow rezystancji w okresie.

Efekt ten jest prawdopodobnie wynikiem opo6znien czasowych jakie wprowadza system operacyjny
Windows. W trakcie wykonywania np. generacji fali system realizuje takze inne zadania wymagajace czasu
co prowadzi do zaktocen czestotliwosci w generacji fali. Do tego nakladaja si¢ takze opdznienia wprowa-
dzane przez pomiarowe przetworniki analogowo-cyfrowe mierzace sygnaly z anemometru. Wpltyw liczby
stanow w okresie na rzeczywista czestotliwos¢ modulacji ilustruje rys. 9.

Poniewaz pomiaru przesunigcia fazowego nie dato si¢ poprawnie zrealizowa¢ niemozliwe byto wyli-
czenie predkosci v i temperatury AT wzorami (201 22), gdyz zawieraja zmienna ¢. Tak wigc na posiadanym
stanowisku nie mozna bylo zweryfikowa¢ eksperymentalnie przedstawionej propozycji rownoczesnego
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Rys. 5. Przesunigcie fazowe jako funkcja czgstotliwosci modulacji dla roznej liczby stanow rezystancji w okresie
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Rys. 6. Przesunigcie fazowe jako funkcja czgstotliwos$ci modulacji dla roznej liczby stanow rezystancji
w okresie dla predkosci przeptywu 0.65 m/s

pomiaru predkosci przepltywu i temperatury medium pojedyncza sonda termoanemometryczng. Musi by¢
opracowane inne rozwiazanie generacji zmiennej rezystancji czujnika sondy. Nie §wiadczy to o samej me-
todzie pomiaru, gdyz ta byta sprawdzona na analogowym rozwiazaniu [3] modulacji rezystancji wtokna z
pozytywnym wynikiem. Zrealizowano takze uktad cyfrowy, gdzie program napisany w pascalu w systemie
operacyjnym DOS dziatat poprawnie. Wydawato sig, ze w systemie Windows begdzie jeszcze lepiej. Ale
jeszcze raz si¢ okazalo, ze lepsze jest wrogiem dobrego.
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Rys. 7. Przesunigcie fazowe jako funkcja czgstotliwosci modulacji dla roéznej liczby stanow rezystancji
w okresie dla predkosci przeptywu 0.97 m/s
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Rys. 8. Przesunigcie fazowe jako funkcja czgstotliwosci modulacji dla réznej liczby stanow rezystancji
w okresie dla predkosci przeptywu 1.29 m/s
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Rys. 9. Uzyskiwana czgstotliwo$¢ modulacji jako funkcja czgstotliwo$ci zadawane;j
dla r6znej liczby nastawianych standw rezystancji w okresie

4. Uwagi koricowe

Opisane badania powstaly w trakcie realizacji tematu badawczego TO1 pt.”Przeptywy nicustalone

w ztozonych sieciach przemystowych i przyrodniczych” realizowanego w Pracowni Metrologii Przeptywow
Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN w Krakowie.

[1]
2]

[3]

Literatura

King, L.V.: On the convection of heat from small cylinders in a stream of fluid, Phil. Trans. Roy. Soc. London
A214,373-432, (1914).

Kietbasa, J.: Sposob pomiaru predkosci przeptywu plynu oraz anemometr skompensowany temperaturowo, Patent
RP nr 152363, (1991).

Ligeza, P.: Metoda pomiaru predkosci w nieizotermicznych przeplywach pojedynczq sondq termo- anemometryczng,
Praca doktorska w Instytucie Mechaniki Gérotworu PAN, (1993).

Ferreira, R.P.C., Freire, R.C.S., Deep, G.S., Neto, J.S.R., Oliveira A.: Fluid Temperature Compensation In a Hot
Wire Anemometer Using a Single Sensor, IEEE Instrumentation and Measurement Technology Conference, Bal-
timore, Maryland, USA, 1-4 May 2000,(2000).

Ligeza P.: Sterowany komputerowo wielokanalowy termoanemometryczny system pomiarowy pracujqcy w oparciu

o koncepcje sterowanego ukitadu statotemperaturowego, Prace Instytutu Mechaniki Gérotworu 2003, t. 5, nr 2,
s. 237-244.

Gawor M.: Oprogramowanie termoanemometrycznego systemu pomiaru pol predkosci przeplywu gazu, Prace
Instytutu Mechaniki Gorotworu 2003, t. 5, nr 2, s. 245-252.

Anemometer with sinusoidally modulated overheating ratio and its work
in adaptive computer system

Abstract

The paper demonstrates a method for simultaneous measurements of flow velocity v and the temperature of
the medium 7, by means of a single-wire probe operating in a CTA configuration where the overheating ratio N(¢)
is modulated sinusoidally. Presented method concerns slowly changeable flows.

Due to modulation of hot-wire resistance supply voltage of wire changes. Developing the voltage into Fourier
series, the relationships between the zero order component /, and the first order component /; of the voltage across



80

Jan Kietbasa

the hot wire and the flow velocity v and medium temperature 7, can be found. Thus obtained two nonlinear algebraic
equations allow for simple computation of flow velocity v and medium temperature 7.

This method is developed from the earlier where the temperature of the wire was modulated stepwise. This
manner of modulation caused transitory overheating of the wire and led to errors of the velocity and temperature
calculations.

Keywords: hot-wire probe
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