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Streszczenie

Artykul zawiera omdOwienie metod pomiaru predkosci przeptywu gazu
anemometrem z drgajacym grzanym wioknem. W rozwigzaniu tym czuj-
nik termoanemometryczny umieszczony prostopadle do przepltywu pod-
dawany jest sinusoidalnym drganiom. Pomiar predkosci moze by¢ wyko-
nany dwoma metodami. Obie metody sa metodami absolutnymi — wynik
pomiaru jest niezalezny od wspotczynnikow charakteryzujacych czujnik
termoanemometryczny. Zaprezentowane zostaty takze wyniki przeprowa-
dzonych, wstgpnych pomiarow.

Stowa kluczowe: anemometr z drgajacym grzanym wioknem, absolutny
pomiar predkosci przeptywu gazu, pomiar matych predkosci.

Air velocity measurements by anemometer
with vibrating-hot wire

Abstract

The paper contains discussion on gas flow velocity measurements made by
an anemometer with a vibrating hot wire (oscillating hot-wire anemometer).
The hot-wire anemometric sensor placed perpendicular to the flow direction
is subjected to sinusoidal vibrations. The first of two methods presented in
the paper consists in determination of the vibration amplitude for which
the equalization of the flow velocity with the vibration velocity takes
place. This is realized by analysis of the waveform of the hot-wire
anemometric voltage second derivative. The second method is based on
frequency analysis of the voltage. It allows taking measurements of very
low velocities. Both these methods are absolute ones — the obtained results
are independent of coefficients characterizing the hot-wire anemometric
sensor, which is a great advantage. The measurement results are presented
and compared with simulated waveforms — obtained by one of the
discussed method and by solving the hot-wire heat balance equation.

Keywords: anemometer with vibrating hot-wire, absolute gas velocity
measurement, low velocity measurement.

1. Wstep

Koncepcja termoanemometru z drgajacym grzanym widknem
zostata zaproponowana w 1969 roku przez dunska firme¢ DISA.
Nowa, umozliwiajaca dokonanie pomiaru predkosci przepltywu
gazu niezaleznego od wspolczynnikow opisujacych charaktery-
styke predkosciowo-napigciowa czujnika metoda pomiaru zostata
opisana w [1]. W niniejszej pracy autorzy proponuja sposob jej
implementacji, a takze rozwinigcie, zwigkszajace mozliwosci.

2. Teoria pomiaru

Dla bardzo matych predkosci v(¢) przeplywu gazu napigcie u(?)
termoanemometru stalotemperaturowego moze zosta¢ opisane
parabola [1]:

u(t) = A+ Bv:(t). €8

gdzie A 1 B sa stalymi charakteryzujacymi parametry czujnika
i medium, uzyskiwanymi podczas jego kalibracji, ¢ oznacza czas.

Czujnik umieszczony prostopadle do wektora predkosci prze-
plywu poddawany jest sinusoidalnym drganiom o amplitudzie x,
i czestotliwosci f'w plaszczyznie rownoleglej do wektora predko-
Sci. Predkos¢ sondy wzgledem uktadu wspdtrzednych bedzie
zatem dana wzorem:

v(t) = 27x, f cos(2aft) = v, cos(2ft) . 2)

Napiecie na grzanym widknie, w sytuacji gdy czujnik jest
przemieszczany, bedzie zalezalo od roznicy miedzy predkoscia
gazu v, (ktorg przyjeto za stalg), a predkoscig czujnika. Roznica
ta, okreslana dalej jako predkosc¢ efektywna, bedzie miata postac:

Ve (1) = Vg — v(t) = Ve =V cos(27ft). 3)

Podstawiajac (3) do (1) otrzyma si¢ wzor opisujacy napigcie
u(vef(f)) termoanemometru z drgajacym, grzanym wioknem:

u(v,@)=4+ vif ) =A4+8B[v, -v, cos(2aft)]’. 4)

3. Pomiar predkosci na podstawie analizy
czasowej

Przedstawiona powyzej predkos¢ efektywna moze ona by¢ caly
czas dodatnia, przyjmowaé przez czes¢ okresu wartos¢ ujemna,
badz tez posiada¢ w okresie doktadnie jedno miejsce zerowe - gdy
vg = Vp. Doprowadzenie podczas pomiaru do ostatniego z przedsta-
wionych przypadkéw umozliwia latwe wyznaczenie predkosci gazu
— nalezy w tym celu zmierzy¢ jedynie amplitude drgan sondy xo
oraz ich czestotliwosé f:

Ve =Vo = 2, f . 5)

Powyzsze rownanie nie zalezy od wspotczynnikow A4, B opisu-
jacych charakterystyke sondy, a wiec metod¢ t¢ mozna uznac za
absolutng. Cata trudnos$¢ polega na doktadnym okresleniu momen-
tu zrownania predkosci przeplywu z maksymalng predkoscia
oscylacji, regulujac amplitudg lub/i czegstotliwoscia drgan.

Rys. 1 przedstawia przebiegi czasowe napigcia (z odjeta statg 4)
oraz jego pierwszej i drugiej pochodnej dla wszystkich trzech
omawianych przypadkéw. Najlatwiejsza droga do wyznaczenia
poszukiwanego momentu zréwnania predkosci wydaje sie byé
obserwacja drugiej pochodnej i doprowadzenie do sytuacji gdy ma
ona trzy miejsca zerowe w okresie. Dla rzeczywistych sygnatow
nalezy zastosowa¢ odpowiednie algorytmy obliczania pochodnych
z jednoczesnym ich wygtadzaniem (np. algorytm Savitzky’ego —
Golay’a). Niewatpliwie mniej wrazliwa na zaklocenia bylaby
analiza samego sygnalu napigciowego. Jednakze wtedy do okre-
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$lenia poszukiwanego momentu niezbedna jest znajomos¢ stalej
kalibracyjnej 4. Tak wigc pomiar przestalby by¢ absolutny.
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Rys. 1. Przebiegi czasowe sygnatu napigcia i jego pochodnych
Fig. 1.  Waveforms of voltage and theirs derivatives

W otrzymanym sygnale drugiej pochodnej istotna jest jej war-
to$¢ w punkcie, gdzie potencjalnie moze wystapi¢ trzecie miejsce
zerowe. Algorytm pomiarowy bedzie polegal na zmienianiu am-
plitudy drgan i pomiarze drugiej pochodnej we wspomnianym
punkcie - celem jest uzyskanie jej zerowej wartosci — czyli do-
prowadzenie do sytuacji gdy v, = v,.

Druga pochodng napi¢cia anemometru oscylacyjnego mozna
obliczy¢ z rownania (4). Wynosi ona:

d’u(v, (1) 2 2 , .
T:SBH Svolv, cos(2aft) —v, cos(2-27ft)].  (6)

t
gdzie vy=2mx,f. Jej wartos¢ w punkcie mozliwego wystapienia
trzeciego miejsca zerowego dana jest wzorem:

d2
%:—3287[4]‘443+16Bfr3f3 VX 7

Jak wynika z powyzszego rownania zmieniajgc amplitude drgan
i mierzac sygnat drugiej pochodnej w opisanym wcze$niej punkcie
otrzymuje si¢ parabole.

Zmiana amplitudy przebiega zatem w proponowanej metodzie
w nastgpujacy sposob. Caly obszar mozliwej zmiany amplitudy
drgan podzielony jest na kilka rownych czesci wyznaczajacych
krok zmiany amplitudy drgan. Dla kazdej z tych amplitud mierzo-
na jest warto$¢ drugiej pochodnej w punkcie, gdzie oczekuje si¢
wystgpienia trzeciego miejsca zerowego. Uzyskane w ten sposob
wyniki zostang poddane regresji wielomianem drugiego stopnia.
Jedno z jego miejsc zerowych przypada dla amplitudy drgan
réwnej 0, natomiast drugie jest poszukiwang wartoscig amplitudy
drgan, przy ktorej nastgpuje zrownanie v, = v,. Znalezione miejsce
zerowe mozna podstawi¢ do zaleznosci (5) otrzymujac poszuki-
wang predkos¢ przeptywu gazu.

4. Pomiar predkosci na podstawie analizy
czestotliwosciowej

Inng metoda pomiaru predkosci gazu przy uzyciu termoane-
mometru z drgajacym wioknem jest zastosowanie analizy czgsto-
tliwosciowej otrzymywanego sygnatu napieciowego. Przeksztal-
cajac rownanie (4) otrzymuje sig:

Bv? Bv?
u(v, (1) = A+ BV + % —~ 2B, v,cos(27fi) + %cos(z 2ty (8)

Z powyzszego rownania wynika, ze w sygnale wystepuje skta-
dowa stata oraz pierwsza i druga harmoniczna, przeciwne w fazie,
o amplitudach odpowiednio:

Bv?

. €
2

hy =2Bv, v, h, =

Przeksztatcajagc powyzsze wzory mozna wyznaczy¢ predkosé
przeptywu gazu, niezalezng od stalej B:

v = Vol _ o, ] (10)
¢ 4h, 2h,

Podobnie jak dla metody bazujacej na analizie czasowej ko-
nieczny jest pomiar amplitudy i czgstotliwosci drgan sondy,
a ponadto wartosci pierwszej i drugiej harmonicznej. Podejscie to
cechuje jednak mniejsza wrazliwo$¢ na zakldcenia pojawiajace si¢
w sygnale. Ponadto nie ma koniecznosci wykrycia momentu gdy
Vg = V. Pomiar moze by¢ dokonany w dowolnym momencie.

5. Wyniki pomiaréw, symulacja w oparciu
o rownanie bilansu cieplnego widékna

Przeprowadzone eksperymenty pomiarowe pozwolily na zaob-
serwowanie spodziewanego efektu zmiany ksztaltu sygnatu napie-
cia (rys. 2 a). Stwierdzono takze pewna rozbiezno$¢ w stosunku
do omoéwionych w punkcie 3 symulacji (rys. 2 b). Przesunigcie
fazowe miedzy pierwsza, a drugg harmoniczng jest inne niz wyni-
ka to z symulacji — stad pojawiajgca si¢ niesymetrycznos$¢ w tej
czesci sygnatu.

a) b) c)
22
22
2
24 21 1.95
2
s 5 1.9
5 19 185
1.9 18 1.8
17 1.75
1.8

01 011 012 013 0.14 01 011 012 013 014 01 011 012 013 0.14
ts] tis] ts]

Rys. 2. Wyniki pomiaréw (a) oraz symulacji (b, c)
Fig.2.  Results of measurements (a) and simulations (b, c)

W celu zbadania tego zjawiska przeprowadzone zostaty symu-
lacje w oparciu o rownanie bilansu cieplnego czujnika. Rozwia-
zujac numerycznie rownanie bilansu cieplnego otrzymamy prze-
bieg temperatury wiokna T, w czasie, w sytuacji gdy czujnik jest
poddawany oscylacjom. Majac dang temperature widkna, okre-
slamy jego rezystancje i ostateczne napigcie (rys. 2 ¢). Jak widaé
wyniki te cechuja si¢ wigksza zgodnoscia z przeprowadzonymi
pomiarami. Cechuje je jednak wigksza zlozono$¢ obliczeniowa,
a takze niemozno$¢ otrzymania rozwigzania analitycznego — bez
przyjecia dodatkowych uproszczen mozna wyznaczy¢ jedynie
rozwigzanie numeryczne. Obecnie trwajg prace polegajace na
potaczeniu dwoch omoéwionych rozwigzan, w celu uzyskania
metody pomiaru predkosci przeptywu, ktorej wynik nie bedzie
zalezal od zmiennych w czasie czynnikow zewnetrznych oraz
parametrow sondy.
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