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1. Wprowadzenie

Termoanemometria jest fr@ednp metod, pomiaru pedkosci przeptywu gazoéw poprzez
pomiar strat cieplnych grzanego elementu umieszagorv badanym przeptywie. Wyndiki
tej metody to:

e pomiar sygnatow szybkozmiennych,

* pomiar zblzony do punktowego,

* mata inwazyjné¢ pomiaru,

* brak ruchomych elementéw czujnika,

e dwy stosunek sygnatu do szumu,

» elektryczny sygnat wygiowy.
Obszar pomiarowy i stopieinwazyjnagci metody wyznaczony jest rozmiarami elementu
pomiarowego czujnika. Jest nim widknadrednicy kilku mikrometrow wykonane z materiatu
0 rezystancji zalmej od temperatury. Bd elektryczny rozgrzewa element pomiarowy,
umazliwiajac jednoczénie pomiar jego temperatury. Przeprowadzenie hilarnsplnego dla
elementu pomiarowego pozwala na wyznaczenie miejzoielkosci.
Typowym uktadem pracy czujnika termoanemometrycanegt ukiad statotemperaturowy.
Jest to ukitad regulacji automatycznej zasdgj czujnik takim pgdem, aby temperatura
elementu czynnego utrzymywana byta niezaile od zewatrznych warunkow odbierania
ciepta na statym, zadanym poziomie. W uktadzie fad czujnika jest funkaj predkosci
badanego przeptywu, zaley jest jednak rownieod temperatury medium.
Dla stanu ustalonego wymianciepta megdzy elementem czynnym czujnika a
przeptywajcym gazem opisuje rownanie:

|’R=(A+BV")(R-R)), (1)
gdzie:

| - natzenie padu przeptywajcego przez widkno czujnika,
R - rezystancja nagrzanego widkna czujnika,

Ry - rezystancja widkna czujnika w temperaturze gazu,

V - predkos¢ przeptywu gazu,

A, B, n - parametry uzyskane w procesie wzorcowania.

W réwnaniu tym meemy wyr@ni¢ trzy czynniki. Pierwszy to moc gtu elektrycznego
ogrzewajcego wiokno. Ryd | jest mierzonym bezgcednio sygnatem wygiowym,
rezystancjaR jest zalena od warunkéw pracy czujnika. W ukladzie statoterapurowym
rezystancjeR utrzymywana jest na zadanym poziomie. Drugi czyrini funkcja mierzonej
predkosci przeptywu A+ BV ". Parametry tej funkcji zate od wartdci wielkosci fizycznych
opisupcych wiaciwosci czujnika i medium. Ich warfoi wyznacza s w procesie
wzorcowania czujnika. Trzeci czynnik jest propongtmy do rénicy temperatur nagrzanego
witdkna i medium. Jest on wyrany poprzez rezystancje, aqwiwielkasci bezpdrednio
mierzalne na drodze elektrycznej. Stosunek rezggtamtdkna nagrzanego do jego
rezystancji w temperaturze medium:

R
=— 2
T= R (2)

nazywany jest wspotczynnikiem nagrzania wiékna @wowego.



2. Charakterystyka modutu

Czterokanatowy, @niotorowy modut stalotemperaturowo - stagmwy ATU 08
przeznaczony jest do prowadzenia precyzyjnych kboyjnych pomiarow pdkosci i
temperatury w przeptywach powietrza. Zestaw pomvgrektada si z kompletu czujnikéw
pomiarowych, obsadek czujnikdwickzacych czujniki z modutem, modutu pomiarowego i
zewretrznego zasilacza sieciowego. Modut posiada sevgj sygnatdbw analogowych z
poszczegolnych toréw pomiarowych. Przeznaczony jést wspoitpracy z modutem
przetwornikbw analogowo - cyfrowych i komputerem R@ z innym uradzeniem
zewrgtrznym z wejciami analogowymi.

Konfiguracja zestawu pomiarowego zajed przeznaczenia i jest ustalana indywidualnze dI
kazdego systemu pomiarowego. Dotyczy tosdio kanatow i torow pomiarowych, ich
parametréw, realizowanych funkcji oraz §itd i typu czujnikdbw pomiarowych. Czujniki
pomiarowe mog wspoétpracowa tylko z tym kanatem pomiarowym, do ktérego zostaty
przygotowane. Zmiana konfiguracji grozi uszkodzenezujnika.

Modut pomiarowy petni funkej przetwornika sygnatéw z czujnikbw na napowe sygnaty
wyjsciowe proporcjonalne do gutkosci przeptywu i temperatury badanego medium. Sktada
si¢ z czterech kanatow pomiarowych. Ky kanat posiada dwa tory pomiarowe A i B
mogce realizowa funkcjg termometru statopdowego (CCT) lub termoanemometru
statotemperaturowego (CTA). Przyktadowy schemat kdlyy pojedynczego kanatu
pomiarowego realizggcego funkcje CCT i CTA przedstawia rysunek 1.

Termometr pracuje w ukfadzie statlagowego termometru rezystancyjnego (CCT). Czujnik
pomiarowy zasilany jest gdem o statej wartmi ze zrodta pandowego 1. Napkcie na
czujniku jest proporcjonalne do jego rezystancjiwiac rowniez do badanej temperatury.
Napkcie to jest wzmacniane we wzmacnia&ua nasfpnie podawane do w§gia modutu
poprzez filtr dolnoprzepustow. Wartags¢ pradu czujnika, wzmocnienie i ¢gtotliwosé
graniczna (3 dB) filtracji jest indywidualnie dobia dla kadego toru pomiarowego. Tor
termometru mge by takze wykorzystany jako wzmacniacz do przetwarzanianayayv z
innych typow czujnikéw pomiarowych lub jako termeamometr statlopdowy.

Zasilanie termometru
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Rys. 1. Schemat blokowy pojedynczego kanatu pomiagm CCT i CTA



Termoanemometr statotemperaturowy (CTA) pracujekimdzie mostkowymd. Stanowi on
ukitad regulacji automatycznej zasiley czujnik takim pgdem, aby w stanie nagrzania jego
temperatura pozostawata na stalym, zadanym pozioDu&ki temu pad czujnika jest
funkcja predkosci przeptywu. Poziom nagrzania czujnika jest stahgywidualnie dobrany
dla kadego toru pomiarowego. Istnieje miavos¢ wprowadzenia funkcji sterowania psac
uktadu statotemperaturoweg® za pomog zewretrznego sygnatu cyfrowego. Sygnat ten
zaleznie od konfiguracji toru pomiarowego e by wykorzystany do wiczania i
wytaczania termoanemometru lub do pazelAnia wspoétczynnika nagrzania czujnika
pomiarowego pomedzy dwoma poziomami. Poziom niski sygnalu stggego (lub brak
sygnatu zewetrznego) powoduje ustawienie »gzego wspotczynnika nagrzania (lub
zakczenie termoanemometru), poziom wysoki powodujewiginie nkszego wspotczynnika
nagrzania (lub wyiczenie termoanemometru). Sygnat stgryjjest wspolny dla obu torow A

i B w kanale. Sygnat wygiowy z ukladu statotemperaturowego proporcjonaiiay puadu
czujnika podawany jest do wgia modutu poprzez wzmacniacz i filtr dolnoprzepust 6.
Parametry dynamiczne uktadu statotemperaturowegeestotliwosé graniczna filtracji jest
indywidualnie dobrana dla kdego toru pomiarowego.

Modut zasilany jest z zewitrznego zasilacza sieciowego o stabilizacfgt®j. Zasilacz
dostarcza stabilizowane napie state. W module zastosowano rogeinia zabezpieczgje
czujniki przed przepaleniem w stanach nieustalonyazasie zalczania i wyhczania.

3. Dane techniczne modutu (wersja standardowa)

Tor pomiarowy termometru CCT:
* tryb pracy - stalopidowy
« zakres pomiarowy — 0 do 16G
» prad czujnika - ustalony dla kanatu
* wzmocnienie - ustalone dla kanatu
 filtr wyj $ciowy - dolnoprzepustowy
» zakres wyjciowego nagijcia pomiarowego — 0 do +10 V
* napkcie wyjsciowe maksymalne — do +12V

Tor pomiarowy termoanemometru CTA:
* tryb pracy - stalotemperaturowy
» zakres pomiarowy — 0 do 100 m/s
* nagrzanie czujnika - ustalone dla kanatu
* wejsciowy sygnat steracy - TTL/CMOS
 filtr wyj $ciowy - dolnoprzepustowy
» zakres wyjciowego nagjcia pomiarowego — 0 do +10 V
* napkcie wyjsciowe maksymalne — do +12V

Uktad zasilania:
e zasilanie zewgtrzne - ~230 V, 50 Hz, ok. 20 W
» zasilanie wewetrzne - +12 V, stabilizowane
* napkcie odniesienia - +5 V
» ukfad zabezpieczenia czujnika - w stanach nieusyalo



Wymiary modutu:
* szerokd¢ - 250 mm
* wysoka¢ - 55 mm
* glebokas¢ - 175 mm

4. Opis zhcz modutu
Ztacza czujnikedPROBE - gniazdo D-SUB 9 F:

* pin 1: ekran

* pin 2,6: czujnik toru pomiarowego B (anemometru tiemometru) - masa

e pin 3,7: czujnik toru pomiarowego B (anemometru tetmometru) - aktywny
* pin 4,8: czujnik toru pomiarowego A (anemometru tebnometru) - masa

* pin 5,9: czujnik toru pomiarowego A (anemometru tebnometru) - aktywny

Ztacze sygnatow wyciowychOUTPUTS - gniazdo D-SUB 25 F:

* pin 1: wygcie zasilania +12 V

* pin 2: wefcie sygnalu steragego prag termoanemometru - kanat 1
* pin 3: naptcie wyjsciowe toru pomiarowego B - kanat 1

* pin 4: naptcie wyjsciowe toru pomiarowego A - kanat 1

* pin 5: wefcie sygnalu steragego prag termoanemometru - kanat 2
* pin 6: naptcie wyjsciowe toru pomiarowego B - kanat 2

* pin 7: naptcie wyjsciowe toru pomiarowego A - kanat 2

* pin 8: wepcie sygnalu steragego prag termoanemometru - kanat 3
* pin 9: naptcie wyjsciowe toru pomiarowego B - kanat 3

* pin 10: napicie wyjsciowe toru pomiarowego A - kanat 3

* pin 11: wejcie sygnatu steragego prag termoanemometru - kanat 4
e pin 12: napicie wyjsciowe toru pomiarowego B - kanat 4

* pin 13: napicie wyjsciowe toru pomiarowego A - kanat 4

* pin 14 do 25: masa

Ztacze zasilacz&UPPLY - gniazdo D-SUB 9 M:

* pin 1do 5: zasilanie +12 V
* pin 6 do 9: masa

5. Przygotowanie modutu do pracy

* Modut ustaw€é na stanowisku pomiarowym.

* Wytacznik zasilania ustawiw pozycji OFF. Podhczy¢ zasilacz sieciowy do atza
SUPPLY i przykreci¢ $ruby mocujce.

e Do zlgcza OUTPUTS podhczye odpowiedni kabel aczacy modut z wejciami
zewretrznych przetwornikow analogowo - cyfrowych USBHK(linnego uradzenia z



wejsciami analogowymi) i przykci¢ sruby mocujce. Modut przetwornikéw
podkczy¢ kablem USB do komputera PC. Natewrocic uwag: na doktadne i pewne
podkczenie kabli. Podczas padkania kabla komputer powiniendwytaczony.

e Obsadki czujnikow zamocowaw odpowiednich statywach w badanym obszarze
pomiarowym. Wybrane czujniki umiei¢ w obsadkach zwracgj uwag na znak
pozycjonujcy czujnik i dokoné ich ustawienia wzgbem badanego przeptywu.
Wibékno czujnika oraz jegoso powinny by ustawione prostopadle do badanego
wektora pedkosci (dotyczy standardowych pomiaréw czujnikiem jedfaknowym).
Ztacza obsadek czujnikow (1, 2, 3, 4) pay¢ do odpowiednich zatz PROBE
kanatow pomiarowych (1, 2, 3, 4) modutu i przydit sruby mocuace. Naley
pamkta¢c o zachowaniu zgodidoi numeracji kanatéw i czujnikéw w kanatach.

 Dla czujnikéw ztaonych wielowtéknowych stosuje esispecjalne obsadki lub
przegciowki umazliwiajace podiczenie czujnika do kilku kanatéw pomiarowych.
Nalezy pamkta¢ 0 zachowaniu zgoddoi numeraciji kanatow i czujnikbw w kanatach.

* Nieprawidtowe podiczenie czujnikbw mee doprowadz do ich uszkodzenia.

e Zasilacz umigci¢ w gniazdku sieciowym, najlepiej w listwie wypasaej w filtr
sieciowy i wyhcznik. Zahczy listwe.

o Zalaczy¢ komputer wspotpracagy i uruchomé odpowiedni program. Zagzy¢ modut
ATU 08 ustawiggc wylacznik w pozycji ON. Wiaczenie modutu ATU 08
sygnalizowane jestswieceniem diod LED. Diody sygnalizyy stan toréw
termoanemometrycznych. Kolor zielony oznacza temao@mmetr wyiczony lub
brak czujnika, kolor czerwony oznacza prdermoanemometru. Zestaw pomiarowy
jest przygotowany do pracy.

* Pomiary naley prowadz¢ zgodnie z instrukgj programu pomiarowego, stanaed
odrgbny dokument.

*  Wymiana czujnikéw lub roztzanie zacz modutu dopuszczalne jest wytnie przy
wytaczonym zasilaniu.

*  Wylaczenie modutu nagbuje poprzez ustawienie wgznika w pozycji OFF.
Podczas dliszych przerw w pracy nalg wytaczy¢ réwniez zasilacz sieciowy
poprzez wyiczenie listwy lub wyjcie zasilacza z gniazdka sieciowego.

Nalezy pamkta¢, aby masa wszystkich wdzenr wspotpracujcych byta podiczona do tego
samego potencjalu (zerowania). Nale tu przestrzega ogollnie przygtych regut
postpowania, aby nie dogai¢ do uszkodzenia aparatury lub poeaia padem.

6. Wzorcowanie systemu pomiarowego

Poniewa zastosowane metody pomiarowe nidbezwzgtédne (nalea do metod pérednich),
niezkgdnym warunkiem prowadzenia pomiaréw jest wzorcowangéstawu pomiarowego.
Wzorcowania toru termoanemometrycznegoznao dokona w tunelu aerodynamicznym,
natomiast wzorcowania toru termometru w regulowany@imostacie z przeptywem
powietrza. Wzorcowanie polega na wyznaczeniuzrakei sygnatu wyjciowego z modutu
od wielkdci mierzonej w zadanym zakresie zmiefgio Wzorcowanie przeprowadza slla
kazdego czujnika oddzielnie, kdy czujnik w danym kanale pomiarowym posiada
indywidualry charakterystyik metrologiczia. Podczas wzorcowania naje zadb&, aby
warunki wzorcowania byty zblone do panacych na stanowisku badawczym. W przypadku
termoanemometru nalg uwzgkdnic kompensagj temperaturow. Jezeli badany przeptyw
jest zanieczyszczony, @ nastpowa zmiana charakterystyki toru termoanemometrycznego
W czasie, zwizana z osiadaniem zanieczysaczea wioknie pomiarowym. W takim



przypadku naley okresowo ostrmie wyptuk& wiokno czujnika w alkoholu etylowym.
Wskazane jest tak okresowe sprawdzanie charakterystyki termoanermame

7. Wyznaczanie temperatury i pedkosci przeptywu dla pojedynczego witdkna czujnika

Pomiar temperatury i pdkosci przeptywu medium polega na wyznaczeniu tych kaati z
nape¢ wyjsciowych z toru termometru (CCT) i termoanemometrGTA), przy
uwzgkdnieniu charakterystyk czujnikbéw i parametréw wzovania. Jeeli napkcia te §
wprowadzane do komputera poprzez &amprzetwornika analogowo-cyfrowego, to
temperatura | pdkos¢ przeptywu medium mag by¢ wyznaczane przez komputer na
podstawie podanych zej algorytmow.

7.1 Wyznaczanie temperatury medium dla toru CCT

W celu wyznaczenia temperatury medium mgledczytd napkcie U(T) z toru termometru
(CCT), a nasipnie oblicz¢ temperatuy mediumT zgodnie z zalenoscia:

LLUMm-um),

T, 3
au (T,) ° ©)

gdzie:

U(T,) - napkcie wyjsciowe toru termometru w temperaturze wzorcowdija

a - temperaturowy wspoétczynnik rezystancji dla miatarelementu czynnego termometru w
temperaturze wzorcowania.T

7.2 Wyznaczanie pedkosci przeptywu medium dla toru CTA

W celu wyznaczenia pdkosci przeptywu medium nahy odczytg napkcie U(V) z toru
termoanemometru (CTA), a naghie oblicz¢ predkos¢ przeptywu mediumV zgodnie z
zaleznoscia:

V= r{u V) %} (4)

gdzie:

I - funkcja zalenosci predkosci przeptywu od nagcia wyjsciowego toru termoanemometru
w temperaturze wzorcowania (charakterystyka wzorcowania czujnika),

Ts- temperatura nagrzanego widkna termoanemometru,

T - wyznaczona temperatura badanego medium.

Charakterystyka czujnika (funkcjg) w temperaturze wzorcowanig oraz temperaturds
jest indywidualna dla kalego czujnika. Czton pierwiastkowy jest cztonem kemsacji
temperaturowej charakterystyki czujnika.



8. Uwagi kaaicowe

Dla czujnikéw wielowtoknowych mierzone wielka takie jak sktadowe wektora qukosci
wyznaczanegw oparciu o specjalizowane algorytmy pomiarowe.

Osmiotorowy modut statotemperaturowo - stalggowy ATU 08 umaliwia realizacg
specjalizowanych komputerowych systeméw pomiarowpcheznaczonych do pomiaru
predkosci przeptywu i temperatury powietrza i innych gazdazastosowalaboratoryjnych,
technicznych i przemystowych. W systemach pomiawstosowaneasczujniki hot-wire o
miniaturowych rozmiarach elementu czynnego. Apasataka umeliwia w szczegolnéci
nastpujace specjalizowane pomiary termoanemometryczne:

* nieinwazyjne, wielopunktowe pomiarygaikosci przeptywu i temperatury,
* pomiary pol pedkosci i temperatury,

» pomiary sktadowych wektora gatkosci przeptywu,

* pomiary z detekajzwrotu wektora prdkosci,

* pomiary w przeptywach nieizotermicznych,

* pomiary przeptywow szybkozmiennych,

* pomiary intensywngi turbulencji,

» pomiary w zakresie bardzo matyckegkosci przeptywu,

* pomiary w zakresie bardzo matych wydatkow.

Modut pomiarowy wraz z czujnikami stanowi precyzyjnstrument badawczy, postugiwanie
sie nim wymaga przestrzegania podstawowych regut datych procedury metrologicznej,
instrukcji obstugi oraz ostimego obchodzeniagse czujnikami. Modut jest skonstruowany w
taki sposéb, aby do minimum ograniézynozliwos¢ uszkodzenia czujnikbw na drodze
elektrycznej podczas zakania, wyiczania i wymiany czujnikbw. Czujniki
termoanemometryczne gdnak elementami o bardzo delikatnej konstrukzjczasem mag
ulega uszkodzeniu. Mdiwa jest jednak ich regeneracja u producenta.

9. Warunki gwarancji

= Na wykonan aparatug producent udziela rocznej gwarancji od dnia odbior

= Gwarancja nie obejmuje czujnikdw i innych elementdigtrwatych. Regeneracja
i wzorcowanie czujnikébw dokonywane sdptatnie.

= Gwarancja nie obejmuje uszkodzenechanicznych i innych powstatych z winy
uzytkownika.

= Naprawy gwarancyjne i pogwarancyjne oraz regenaraayzorcowanie czujnikdéw
dokonywane & po dostarczeniu kompletnego sgitz do producenta. Dostarczenie
i odbior sprztu odbywa si na koszt aytkownika.

= Z uwagi na prototypowy charakter aparatury prodticeastrzega sobie prawo
wprowadzania zmian konstrukcyjnych oraz zmiany tdigich parametrow. Producent nie
bierze odpowiedzialifioi za ewentualne szkody lub inne negatywne skutkiazane

z eksploatagj aparatury.

= Eksploatacja aparatury powinna ¢byprowadzona zgodnie z jej przeznaczeniem,
instrukcp obstugi, zaleceniami producenta oraz odpowiedrpraepisami dotycgymi
eksploatacji aparatury naukowo - badawczej.



10. Konfiguracja toréw pomiarowych dla przyrzadu nr 0900

TERMOMETRY CCT

kanat 1 2 3 4

tor pomiarowy A B A B A B A B
prad czujnika [mA]
wzmochienie sygnatu

czestotliwosé graniczna
[kHZ]

uwagi: numer wygcia
analogowego BNC

TERMANEMOMETRY CTA

kanat 1 2 3 4

tor pomiarowy A B A B A B A B
sterowanie pra@ mostka
sygnatem cyfrowym
rezystancja nagrzanego
czujnika poziom wyzszy 11,6 11,6 11,6 11,6
[Q]

rezystancja nagrzanego
czujnika poziom nizszy [Q]
czestotliwos¢ graniczna

[kHz] 5 5 5 5
uwagi: numer wygcia
analogowego BNC 1 2 3 4




11. Konfiguracja czujnikbw pomiarowych dla przyrzadu nr 0900

CZUJINIKI POMIAROWE HOT-WIRE JEDNOWLOKNOWE

kanat 1 2 3 4

tor pomiarowy A B A B A B A B
typ czujnika Y

funkcja widkna VX

identyfikacja wspornikéw

ilo$¢ czujnikdw 2

uwagi: nalery zachowa

zgodnd@¢ numeraciji zicz

CZUJINIKI POMIAROWE HOT-WIRE DWUWLOKNOWE

kanat 1 2 3 4

tor pomiarowy A | B A B A B A B
typ czujnika 2X

funkcja widkna VX Vy

. . . oo strona

identyfikacja wspornikéw znaku

ilo§¢ czujnikow 2

uwagi: nalery zachowa
zgodnd¢ numeracji zicz

CZUJINIKI POMIAROWE HOT-WIRE TROJWLOKNOWE

kanat 1 2 3 4

tor pomiarowy A | B A B A B A B
typ czujnika 3D

funkcja wtdkna VX Vy Vz

identyfikacja wspornikow red blue green

ilo$¢ czujnikéw 1

uwagi: nalery zachowa
zgodnd¢ numeracji zicz,
ostona zsuwana na kabel




