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Modyfikacja mostkowego ukladu anemometru stalotemperaturowego
do badan w szerokim zakresie fluktuacji predkosci przepltywu
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Streszczenie

Stosowana w badaniu przeptywow turbulentnych metoda termoanemometryczna polega na pomiarze wielkosci
fizycznych opisujacych przeptyw poprzez pomiar strat cieplnych miniaturowego nagrzanego elementu. Termoane-
mometr umozliwia pomiary przeptywow szybkozmiennych w szerokim zakresie predkosci, przy dobrym stosunku
sygnatu do szumu. Pasmo przenoszenia sigga setek kilohercow, a zakres mierzonych predkosci od utamkow metra
na sekunde do predkosci ponaddzwigkowych. W artykule przedstawiono koncepcje modyfikacji klasycznego
mostkowego uktadu anemometru statotemperaturowego z przeznaczeniem do badan w szerokim zakresie fluktuacji
predkosci przeptywu. Istotg zaproponowanej modyfikacji jest przede wszystkim ograniczenie szuméw wiasnych
uktadu przy zachowaniu bardzo dobrych parametréw dynamicznych. Uktad przeznaczony jest do badan przeplywow
turbulentnych o szerokim spektrum czgstotliwosciowym fluktuacji predkosci.

Stowa kluczowe: przeplywy turbulentne, anemometr stalotemperaturowy, pasmo przenoszenia, dynamika uktadu,
szumy wiasne

1. Wprowadzenie

Pomimo ciaglego rozwoju nowych technik pomiaru przeptywéw metoda termoanemometryczna
w dalszym ciggu pozostaje doskonalym narzedziem badawczym w metrologii przeplywoéw turbulentnych.
Przeplyw taki stanowi ruch ptynu o charakterze nieuporzadkowanym, przy czym opisujace go zmienne sa
losowe zarowno w czasie, jak i w przestrzeni. W przeplywach turbulentnych wystgpuja wiry o szerokim
zakresie skali czasowej i przestrzennej. Zjawisko wystepowania wirow powoduje intensyfikacje przenoszenia
ciepla, masy i pedu w przeptywie [1].

Stosowana w badaniu przeptywdw turbulentnych metoda termoanemometryczna polega na pomiarze
wielkos$ci fizycznych opisujacych przepltyw poprzez pomiar strat cieplnych miniaturowego nagrzanego
elementu. Termoanemometr umozliwia pomiary przeptywéw szybkozmiennych w szerokim zakresie
predkosci, przy dobrym stosunku sygnatu do szumu. Pasmo przenoszenia sigga setek kilohercow, a zakres
mierzonych predkosci od utamkow metra na sekunde do predkosci ponaddzwigkowych. Metoda umozliwia
pomiar sktadowych przestrzennych oraz prowadzenie pomiaréw wielopunktowych, natomiast inwazyjnosé¢
metody jest znikoma [2].

Anemometr stalotemperaturowy jako uktadu regulacji ze sprzgzeniem zwrotnym pod wzgledem teo-
retycznym badat Freymuth [3]. Teoria ta ogranicza si¢ do analizy anemometru dla matych sygnalow. Davis
w pracy [4] badal pasmo przenoszenia anemometru statotemperaturowego. Zastosowat on prosty model
dynamiczny drugiego rzedu. Metode testowania pasma przenoszenia termoanemometru za pomoca elektrycz-
nego sygnatu prostokatnego wprowadzit Freymuth w pracy [5]. Praca ta zawiera zalezno$¢ pozwalajaca na
oszacowanie czgstotliwo$ci granicznej uktadu poprzez pomiar czasu odpowiedzi na wymuszenie testowe.
Czynniki decydujace o pasmie przenoszenia anemometru przedstawil w swojej pracy Watmuft [6]. Dalsze
prace Saddoughi i Veeravalli [ 7] dotyczyly badania anemometru w zakresie bardzo wysokich czgstotliwosci.
Wykazali oni, Ze pasmo przenoszenia anemometru statotemperaturowego jest limitowane przez szumy wtasne
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uktadu. Efekty dynamiczne rzgdu wyzszego niz trzeci analizowat Freymuth [8]. Payne [9] 1 Li [10] wyka-
zali, ze ze wzgledu na istnienie przewodzenia ciepta z widkna do wspornikow istnieje koniecznos¢ korekcji
charakterystyki czgstotliwo$ciowej anemometru juz dla czestotliwosci rzedu pojedynczych hercow. Wplyw
elementow elektronicznych na czgstotliwos¢ graniczng uktadu analizowat Li [11,12]. W ramach dalszych
badan dynamiki anemometru statotemperaturowego Liggza [13-15] zaproponowat koncepcje wprowadze-
nia do uktadu statotemperaturowego regulatora adaptacyjnego dziatajacego tak, aby uzyskac state pasmo
przenoszenia anemometru w funkcji predkosci przeptywu. Poprzez wprowadzenie drugiej petli sprzezenia
zwrotnego sygnal wyjSciowy z anemometru steruje parametrami regulatora w taki sposob, aby w szerokim
zakresie predkosci przeptywu pasmo przenoszenia przyrzadu bylo mozliwie stale. Zastosowanie tej metody
w pomiarach przeptywow turbulentnych pozwala na minimalizacj¢ dynamicznych bledow pomiarowych.
W pracach [16,17] Ligeza przedstawit analiz¢ mozliwo$ci zastosowania metody termoanemometrycznej
w szerokim spektrum parametréw przeplywu.

W tej pracy przedstawiono koncepcj¢ modyfikacji klasycznego mostkowego uktadu anemometru sta-
lotemperaturowego z przeznaczeniem do badan w szerokim zakresie fluktuacji predkosci przeptywu. Istota
zaproponowanej modyfikacji jest przede wszystkim ograniczenie szuméw wilasnych uktadu przy zachowaniu
bardzo dobrych parametréw dynamicznych. Uktad przeznaczony jest do badan przeptywow turbulentnych
o szerokim spektrum czg¢stotliwosciowym fluktuacji predkosci.

2. Analiza wlasciwo$ci mostkowego ukladu stalotemperaturowego

Fizyczna realizacja anemometru statotemperaturowego realizowana jest klasycznie w postaci most-
kowego uktadu elektronicznego ze sprz¢zeniem zwrotnym. Elektroniczny uktad statlotemperaturowy jest
uktadem zasilania termoanemometrycznego rezystancyjnego przetwornika temperatury w taki sposob, aby
poprzez ogrzewanie cieptem Joule’a-Lenza utrzymywac temperaturg przetwornika na zadanym poziomie,
niezaleznie od zewnetrznych warunkéw odbierania ciepta z przetwornika. Rezystancyjny przetwornik tem-
peratury to element wykonany z przewodnika lub potprzewodnika, ktorego rezystancja zmienia si¢ w sposob
istotny wraz ze zmiang jego temperatury. W uktadzie termoanemometru rezystancyjny przetwornik tempera-
tury stanowi czujnik termoanemometryczny z grzanym elementem pomiarowym umieszczony w przeptywie
ptynu. Predkos¢ przeptywu wyznaczana jest jako funkcja zasilajagcego czujnik pradu elektrycznego, ktory
przy statej temperaturze czujnika jest zalezny od predkosci przeplywu. Termoanemometr stalotemperaturowy
stosowany jest przede wszystkim do badania predkosci przeptywow szybkozmiennych w szerokim zakresie
czestotliwosei fluktuacji predkosci. Inne zastosowania elektronicznego uktadu stalotemperaturowego to
uktady pomiaru sktadu chemicznego i stezenia gazdw, ci$nienia w rozrzedzonych gazach, pomiary kalory-
metryczne, bolometry oraz uktady stabilizacji temperatury.

Typowy, klasyczny elektroniczny uktad statotemperaturowy, stanowigcy uktad ze sprz¢zeniem zwrot-
nym, sktada si¢ z rezystancyjnego mostka Wheatstone’a, uktadu r6znicowego oraz regulatora elektroniczne-
go. Mostek Wheatstone’a posiada dwie galezie: czynng ztozong rezystancyjnego przetwornika temperatury
i potagczonego z nim szeregowo rezystora, oraz bierng ztozong z dwdch rezystoréw potaczonych szeregowo.
Mostek bez zasilania jest niezrOwnowazony, natomiast poprzez zasilanie mostka uzyskuje si¢ ogrzewanie
1 wzrost rezystancji przetwornika temperatury, co umozliwia zrownowazenie mostka. Jest to realizowane
w procesie regulacji automatycznej. Sygnal z przekatnej mostka podawany jest do uktadu réznicowego
wytwarzajacego sygnat bledu. Sygnat bledu doprowadzany jest do elektronicznego regulatora, ktorego
zadaniem jest zasilanie mostka takim napigciem, aby minimalizowa¢ sygnat btedu, a wigc rownowazy¢
mostek. W stanie ustalonym temperatura rezystancyjnego przetwornika temperatury utrzymywana jest na
statym poziomie, wyznaczonym za pomocg wartosci rezystorow w mostku.

W wielu zastosowaniach wazne jest, aby elektroniczny uktad statotemperaturowy posiadat dobre wta-
Sciwos$ci dynamiczne, to znaczy reagowal mozliwie szybko na zmiany ciepta odbieranego od rezystancyjnego
przetwornika temperatury, a przy tym pracowat stabilnie bez oscylacji wiasnych. Istotnym parametrem jest
tez mozliwie niski poziom szumow wiasnych uktadu. W tym celu do mostka rezystancyjnego wprowadzane
sg dodatkowe elementy elektroniczne. Znane jest rozwigzanie [ 18], w ktorym w galezi czynnej mostka do
rezystora dotaczony jest rownolegle dwdjnik szeregowy RC, a w galezi biernej wlaczona jest szeregowo
indukcyjnos¢. Te dodatkowe elementy umozliwiajg optymalizacj¢ wlasciwosci dynamicznych uktadu.
W innej koncepcji [19] wlasciwosci dynamiczne uktadu optymalizowane sg poprzez automatyczng regula-
cje napigcia niezrownowazenia regulatora. W tym rozwigzaniu w mostku zastosowano rowniez dodatkowe
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elementy indukcyjne. Mostkowy uktad stalotemperaturowy z regulacja wlasciwosci dynamicznych poprzez
zmiennopradowe dodatnie i ujemne sprzgzenie zwrotne o charakterystyce regulowanej przez potencjometry
przedstawiono w pracy [20].

W elektronicznym uktadzie statotemperaturowym prad ptyngcy w gatezi czynnej ogrzewa rezystan-
cyjny przetwornik temperatury, a wiec warto$¢ pradu musi by¢ odpowiednio duza. Implikuje to odpowiednio
niska rezystancje gat¢zi czynnej mostka. Natomiast prad ptynacy w galezi biernej zalezny jest od stosunku
rezystancji galezi biernej do rezystancji galezi czynnej. Aby niepotrzebnie nie rozgrzewac gatezi biernej
oraz oszczedzac prad pobierany ze zrodta zasilania, w typowych rozwigzaniach rezystancja gatezi biernej
jest kilka do kilkudziesigciu razy wigksza od rezystancji gatezi czynnej. Jednak wysoka warto$¢ rezystancji
zastosowanych w gatezi biernej powoduje zwigkszenie szumow wiasnych uktadu oraz zwigkszenie wplywu
pojemnosci pasozytniczych na wlasciwosci dynamiczne uktadu. Nawet niewielkie pojemnosci pasozytnicze
uktadu o wielko$ciach losowych w potaczeniu z rezystancjami gatezi biernej o duzych wartosciach wpty-
waja na wlasciwosci dynamiczne uktadu stalotemperaturowego. Utrudnia to uzyskanie optymalnego pasma
przenoszenia, a nawet moze stanowi¢ przyczyne niestabilnej pracy uktadu.

Tak wigc stosowana w znanych rozwigzaniach uktadu stalotemperaturowego gataz bierna mostka
ztozona wyltacznie z dwoch potaczonych szeregowo rezystorow o wartosciach znacznie wigkszych niz w ga-
fezi czynnej, chociaz jest korzystna ze wzgledow energetycznych, w wielu zastosowaniach stanowi istotna
wadg¢ uktadu. Wada ta powoduje duze szumy wiasne oraz nieoptymalne wtasciwosci dynamiczne uktadu.
Jest to problem szczegolnie istotny w uktadach przeznaczonych do pomiaru szybkozmiennych wielkosci
fizycznych, takich jak predkos¢ przeptywu, w szerokim zakresie czestotliwosci fluktuacji predkosci.

3. Koncepcja modyfikacji ukladu mostkowego termoanemometru

W proponowanym rozwigzaniu elektroniczny uktad stalotemperaturowy, stanowigcy uktad ze sprze-
zeniem zwrotnym, skladajacy si¢ z mostka pomiarowego posiadajacego dwie galezie: czynng ztozong
rezystancyjnego przetwornika temperatury i potagczonego z nim szeregowo rezystora, oraz bierng, a takze
uktadu réznicowego oraz regulatora elektronicznego, charakteryzuje si¢ tym, ze gataz bierna mostka zto-
zona jest z dwoch potaczonych szeregowo dwojnikow RC zawierajacych potaczone rownolegle elementy
rezystancyjne i pojemnosciowe.

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie proponowany, zmodyfikowany elektroniczny uktad sta-
totemperaturowy z optymalizacja wlasciwos$ci dynamicznych i redukcjg szumow wtasnych.

Rys. 1. Schemat zmodyfikowanego uktadu stalotemperaturowego z optymalizacja wlasciwos$ci dynamicznych

Elektroniczny uktad stalotemperaturowy sklada si¢ z mostka posiadajacego gataz czynna A4 i gataz
bierna B, uktadu roznicowego S oraz regulatora elektronicznego P. Galaz czynna mostka ztozona jest z re-
zystancyjnego przetwornika temperatury R i potaczonego z nim szeregowo rezystora R0, natomiast galaz
bierna mostka ztozona jest z potaczonych szeregowo dwoch dwadjnikow rezystancyjno — pojemnosciowych,
z ktorych pierwszy sklada si¢ z rezystora R11 o mniejszej wartosci polaczonego szeregowo z uktadem row-
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nolegtym rezystora R1 o wigkszej wartosci i pojemnosci C1, a drugi sktada si¢ z rezystora R22 o mniejszej
wartosci potaczonego szeregowo z uktadem réwnolegtym rezystora R2 o wigkszej wartosci i pojemnosci C2.
Mostek bez zasilania jest niezrOwnowazony, natomiast poprzez zasilanie mostka uzyskuje si¢ ogrzewanie
1 wzrost rezystancji przetwornika temperatury, co umozliwia zréwnowazenie mostka. Jest to realizowane
w procesie regulacji automatycznej z p¢tla sprz¢zenia zwrotnego. Sygnat z przekatnej a-b mostka podawany
jest do uktadu réznicowego S wytwarzajacego sygnat bigdu e. Sygnat btedu e doprowadzany jest do wejscia
elektronicznego regulatora P, ktorego zadaniem jest zasilanie mostka AB takim napigciem u, aby minimali-
zowac¢ sygnat bledu e, a wigc rownowazy¢ mostek. W stanie ustalonym temperatura rezystancyjnego prze-
twornika temperatury utrzymywana jest na statym poziomie, wyznaczonym za pomocg wartosci rezystorow
w mostku, zgodnie z zaleznoscia (1):

_ RO(R2+ R22)

R1+R11 W)

W uktadzie rezystory R1 i R2 maja malg rezystancje, rzedu wartosci rezystancji RO i R. Natomiast

rezystory R11 i R22 maja rezystancj¢ k-krotnie wigksza od odpowiednio R1 1 R2. Warto§¢ wspotczynnika k

wynosi od kilku do kilkudziesigciu, co pozwala na redukcj¢ pradu ptyngcego w galezi biernej B, w stosunku

do pradu plynacego w gatezi czynnej 4. Stosunek pojemnosci C1 i C2 dobiera si¢ tak, aby w przyblizeniu
spelniony byl warunek kompensacji czgstotliwosciowej gatezi B mostka (2):

a_m
2~ Rl 2)

Warto$¢ pojemnosci C1 1 C2 jest dobierana tak, aby byla znaczaco wigksza od pojemnosci paso-
zytniczych uktadu, oraz aby uzyska¢ znaczaca redukcje szumow generowanych przez rezystancje R1 i R2
poprzez rownolegte przytaczenie do nich pojemnosci C1 1 C2. Ponadto regulacja stosunku pojemnosci (2)
pozwala na optymalizacje wlasciwosci dynamicznych uktadu. Zwigkszenie wartosci stosunku (2) powo-
duje przyspieszenie reakcji uktadu na zaburzenie stanu réwnowagi, a zmniejszenie stosunku (2) powoduje
spowolnienie tej reakc;ji.

Dla optymalizacji parametréw dynamicznych oba dwojniki gatezi biernej mostka uktadu statotem-
peraturowego zlozone sa z rezystora o mniejszej wartosci polaczonego szeregowo z uktadem rownolegtym
rezystora o wickszej wartosci i pojemnosci.

Zaproponowane rozwigzanie pozwala na uzyskanie rezystancji galezi biernej znacznie wigkszej niz
rezystancji galezi czynnej, co jest korzystna ze wzgledow energetycznych, przy jednoczesnym zapewnieniu
dobrych wiasciwosci dynamicznych uktadu i redukcji szuméw wiasnych dzieki zastosowaniu w gatezi
biernej mostka dwojnikow RC zawierajacych potaczone rownolegle elementy rezystancyjne i pojem-
nosciowe.

4. Podsumowanie

Anemometry z grzanym elementem pomiarowym stanowig przyrzady pomiarowe stosowane row-
nolegle z optycznymi technikami pomiarowymi w badaniu przeplywow w szerokim zakresie widma fluk-
tuacji predkosci. Poziom szumoéw uktadu pomiarowego stanowi jedno z istotnych ograniczen mozliwosci
pomiarowych anemometrow termicznych. Dlatego istotnym elementem rozwoju tych technik jest prowa-
dzenie badan zmierzajacych do redukcji poziomu szumoéw wiasnych aparatury. Proces ten moze odbywac
sie¢ dwutorowo — poprzez odpowiedni dobor i wykorzystanie nowoczesnych elementéw elektronicznych,
ktorych parametry sg nieustannie optymalizowane, oraz poprzez opracowywanie nowych metod i uktadow
pomiarowych pozwalajacych na dalsza ekspansje mozliwo$ci badawczych aparatury termoanemometryczne;.
Niniejszy artykut stanowi przyczynek do tych dzialan. Opisana w artykule koncepcja jest obecnie na etapie
wstepnym, natomiast dotychczasowe rezultaty o charakterze jako$ciowym pozwalaja na przewidywanie
mozliwosci jej zastosowania w aparaturze pomiarowej przeznaczonej do badan dynamicznych przeptywow
o ztozonej charakterystyce widmowej. Dlatego przewiduje si¢ dalsze badania zarowno w zakresie podsta-
wowym, skladajace si¢ z badan koncepcyjno-rozwojowych oraz pomiaru i optymalizacji parametrow, jak
i dotyczace potencjalnych aplikacji.
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Modification of the bridge of a constant temperature anemometer for research
in a wide range of flow velocity fluctuations

Summary

The hot-wire anemometric method used in the study of turbulent flows consists in measuring the physical
quantities describing the flow by measuring thermal losses of a miniature heated element. The hot-wire anemome-
ter enables measurements of fast-varying flows over a wide velocity range, with a good signal-to-noise ratio. The
frequency response is of hundreds of kilohertz, and the measured velocity ranges is from centimeters per second
to supersonic speeds. The article presents the concept of modification of the classic bridge of constant-temperature
anemometer system intended for testing in a wide spectral range of flow velocity fluctuations. The essence of the
proposed modification is, above all, to reduce the system’s own noise while maintaining very good dynamic para-
meters. The system is designed to study turbulent flows with a wide frequency spectrum of velocity fluctuations.

Keywords: turbulent flows, constant-temperature anemometer, frequency response, system dynamics, self-noise
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