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Sensory Termoanemometryczne w pomiarach parametrow medium
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Streszczenie

W pracy przedstawiono aktualne rozwiazania konstrukcji aparatury termo-
anemometrycznej, w tym sensoréw i elektronicznych ukladéw pomiarowych
stosowanych dotychczas do pomiaréw parametréw przeplywajacego gazu.
Dokonano takze oceny mozliwos§ci wykorzystania adekwatnych wersji konstruk-
cyjnych do pomiaru nat¢Zenia przeplywu i temperatury przeplywajacego oleju
hydraulicznego. Rozwazono dalej mozliwosci zastosowania wybranych
przetwornikéw opartych na rézmych zasadach funkcjomowania, w tym
polprzewodnikowych. Dokonano préby sprecyzowania zasad i wymagan
eksploatacyjno-metrologicznych do zbudowania modelu systemu pomiarowego
spelniajacego zaloZzone parametry mierzonego medium.

Abstract

The paper presents recent developments in the construction of thermoanemo-
metric devices, including sensors and electronic measuring systems used for
measuring parameters of flowing gas. The possibility of using specific devices
for measuring the flow intensity and temperature of hydraulic oil is investigated.
Also, the possibility of applying selected converters, with various functioning
principles, including semiconductor converters is considered. An attempt is
made at specifying the metrological and exploitation requirements of a measuring
system that would meet the set parameters of the measured medium.

1. Wprowadzenie

Réwnolegle do coraz szerszego zautomatyzowania procesow
produkcyjnych szczegodlnie tych, gdzie wystgpuje przeplyw
ptynéw, zachodzi konieczno§é pomiarow i biezacej kontroli —ich
waznych dla przebiegu procesu — parametrow tj. temperatury
i predko$ci przeptywu. Jednoczesnie wiadomo, ze kontrolowane
w tych procesach plyny przemieszczaja sig¢ zarowno w formie
przeptywu laminarnego jak tez czgsto wg charakteru turbulent-
nego. Stawia to przed konstruktorami sensordw, przeznaczonych
do pracy w systemach anemometrycznych, liczne i trudne do
spelnienia wymagania.

A oto niektore z nich:

— Opracowane 1 stosowanie w polu przeptywowym sensory

musza by¢ nieznieksztalcajace charakteru badanego pola — mini-
malizacja wymiardw sensora.

— Sensor pomiarowy powinien odznaczaé si¢ duza odpornoécia na
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zaktocenia 1 posiada¢ wysoka wartos¢ stosunku sygnal/szum,
co determinuje duza rozdzielczo$¢ uktadu pomiarowego.

Zardéwno cenng jak i wymagang cecha planowanego systemu
anemometrycznego, przeznaczonego do pomiarow parametréw
oleju hydraulicznego, jest mozliwo$¢ bezposredniego przylaczenia
don aparatury rejestrujacej oraz sprzetu informatycznego
przewidywanego do analizy statystycznej otrzymanych sygnatow
dotyczacych predkosci 1 temperatury.

W oparciu o analizg dostgpnej literatury specjalistycznej
[1,2, 4,5, 6] oraz whasne doSwiadczenia w tej dziedzinie, wydaje
sic celowym siggniecie tu do rozwiazafi sensoréw i uktadow
pomiarowych z zakresu elekirycznego miernictwa wielkoéci
nieelektrycznych. Wsrdd nich jako odpowiednie uznano sensory
termorezystancyjne i uktady termoanemometréw konwekcyjnych
oraz systemy termoanemometru falowego.

Stan aktualny zagadnienia

Ciecz robocza w urzadzeniu hydraulicznym spetnia przede
wszystkim role noénika energii, a poza tym stanowi czynnik
smarujacy i odprowadzajacy energi¢ cieplna. Lepkos¢ oleju
w urzadzeniu hydraulicznym wywiera zasadniczy wplyw na
zjawiska towarzyszace przekazywaniu energii za jego posred-
nictwem.

Silna zalezno$¢ lepkosci oleju od temperatury moze by¢
powodem trudnosci zaréwno przy niskiej temperaturze rozruchu
urzadzenia, jak i podczas jego intensywnej pracy.

Podczas badaf i eksploatacji elementéw oraz uktadéw hydra-
ulicznych maszyn i automatyki zachodzi potrzeba dokonywania
rowniez pomiaréw natgzenia przeptywu czynnika roboczego.

Powszechnie stosowane sg przeptywomierze turbinkowe,
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ktére wymagaja precyzyjnego wzorcowania w zaleznosci od
lepkosci cieczy i natgzenia przeplywu [9].

W dostepnych publikacjach [9, 10] mozna znalezé opis opra-
cowan oraz realizacji praktycznych przeptywomierzy ttokowych
wysokiej klasy. Wéréd niedogodnosei technicznych tych prze-
plywomierzy nalezy wymieni¢ niezadowalajace wlasciwosci
dynamiczne a takze wysoka cene.

Przydatno$¢ przyrzadu okre$lajacego jednoczeénie natezenie
przeptywu i lepkos¢ przeplywajacego medium (posrednio poprzez
pomiar temperatury) jest nicodzowna dla badan prowadzonych
przez zespoly pracownikéw naukowych jak i uzytkownikéw
urzadzen hydraulicznych.

Termoanemometry opracowane dotychczas migdzy innymi
przez Instytut Mechaniki Gérotworu PAN w Krakowie [6] a takze
w Instytucie Elektroniki i Systeméw Sterowania PCz [2, 3 | oraz
w ofrodkach zagranicznych (Dantec i TSI) [11] byly gléwnie
stosowane do pomiardw paramstrow przeptywajacego gazu
(predkos$¢ i temperatura).

Z nielicznych prac nad mozliwoéciami zastosowania sensorow
termoanemometrycznych w cieczach jest praca naukowa dr inz.
J. Mirkowskiego [8]. Wyniki jego badaf analitycznych i empiry-
cznych wskazuja na mozliwo$¢ pozytywnego zastosowania
opracowanej aparatury do pomiaréw wybranych parametrow
przeplywajacego oleju.

Reasumujac w oparciu o doniesienia literaturowe oraz wlasne
doswiadczenia w rozwazanej dziedzinie, stwierdza sig, ze
stosowane dotychczas metody do pomiaréw parametréw
przeptywajacego oleju hydraulicznego naleza do klasycznych
metod z aerodynamiki do§wiadczalnej i nie spehiaja wickszosci
wymogow wspolczesnej anemometrii.

Wiasciwosci eksploatacyjno-metrologiczne
wybranych sensoréw i uktadéw
termoanemometrycznych

W praktyce metrologicznej obserwuje sie duze zainteresowanie
wykorzystaniem do budowy sensoréw anemometrycznych
niektérych zjawisk fizycznych umozliwiajacych ich budowe
1 zastosowania techniczne [1, 2, 6]. Najczgécie]j jest tu wyko-
rzystywana zalezno$¢ rezystancji cienkich drucikéw (whdkien)
metalicznych lub elementow péotprzewodnikowych od temperatury
medium, ktére je oplywa.

U podstaw fizycznych rozwoju termoanemometrii lezy pionier-
ska praca L. V. Kinga w ktérej juz w 1915 r. sprecyzowat prawo
opisujace wymiang ciepla miedzy nieskoficzenie dhigim cylin-
drem ogrzewanym pradem elektrycznym a omywajaca go struga
plynu doskonatego [7].

Zatem podstawowym clementem sensora termoanemometry-
cznego typu hot — wire jest cienki drucik (wiokno) o $rednicy
do kilkudziesigciu mikrometréw rozpiety pomiedzy dwoma
stalowymi lub manganinowymi wspornikami (rys.1.). Daje sie tu
szczegOlnie zauwazy¢ réznorodno$é rozwiazan konstrukcyjnych
sensorow i uktadéw pomiarowych termoanemometrow konwek-
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Rys. 1. Sensor termoanemometryczny typu hot — wire [11]
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cyjnych. Wi6kno sensora wlaczone jest do wybranego
zelekironizowanego ukladu pomiarowego, w ktorym podgrze-
wane zostaje pradem elektrycznym do odpowiedniej temperatury
(100 + 300 °C). Wspbiczesne termoanemometry konwekcyjne sa
konstruowane w dwéch podstawowych uktadach: statopradowym
(I = const) i stalo-temperaturowym (O = const). Elementy czule
sensora wykonuje si¢ na ogét z metali o duzym wspdlczynniku
temperaturowym rezystancji np.: platyna, platynorod, wolfram,
nikiel oraz ostatnio z potprzewodnikdw.

Dobre wiasciwosci eksploatacyjne oraz metrologiczne (mata
inercja, wysoka czulo$é, duza dokladno$é itp.) sensoréw
1 ukladéw termoanemometréw konwekcyjnych wskazuja na
celowos¢ ich aplikacji do pomiaréw parametréow oleju
hydraulicznego. W okresie ostatnich kilkunastu lat pojawily sie
termoanemometry falowe zw. takze znacznikowymi. Zasada ich
dziatania opiera sig¢ na poérednim pomiarze predkosci przeptywu
medium W, przez pomiar czasu przelotu At znacznikéw wraz
z medium na weze$niej okreslonym dokfadnie odcinku Al zwanym
stala konstrukcyjng sensora.

Do$wiadczenia Autorow referatu w konstruowaniu i eksploatacji
sensorow i systemow termoanemometru falowego uzasadniaja ich
aplikacje do pomiaréw parametrow przeptywu cieczy hydraulicznej.
Nalezy w uzupehieniu dodaé, Zze sposréd wielu znacznikéw
nalezy wykorzystywaé tu takie, ktorych obecnoéé w cieczy
hydraulicznej bedzie obojgtna dla przebiegéw proceséw techno-
logicznych. Do takich nielicznych mozna zaliczy¢ znaczniki
o charakterze termicznym o umiarkowanych parametrach (wartosci
temperatury i czgstotliwosci).

Koncepcja wtasna adekwatnego
systemu pomiarowego

Wsrdd uktadow, ktére zostang zastosowane do badan predkosci
przeplywu i temperatury oleju na uwagg zastuguja zmodyfikowane
termoanemometry konwekcyjne i falowe [2, 5, 8].

Uktady te po zmodyfikowaniu wraz z sensorami termoanemo-
metrycznymi nalezy wywzorcowaé na stanowisku badawczym
z przeplywajacym olejem metoda poréwnawcza przy uzyciu
wzorcowego przeplywomierza tloczkowego oraz turbinkowego
w rzeczywistych warunkach pracy pompy.

W badaniach przewiduje si¢ wykorzystanie adekwatnych wersji
konstrukcyjnych przetwornikéw termoanemometrycznych zawie-
rajacych widkna termoanemometryczne oraz termistory.

Pomiary zostana przeprowadzone na uniwersalnym stanowisku
hydraulicznym z ciagla regulacja temperatury oleju w zakresie od
30 °C do 70 °C oraz cisnien w przewodzie ttocznym w przedziale
od 0 do 16 MPa.

Proponowany system pomiarowy (rys.2.) sktada si¢ z przetwor-
nikow zaréwno zawierajacych widkna termoanemometryczne,
Jak i wymiennie czujniki poélprzewodnikowe — termistory.
Przewiduje si¢ zastosowanie termistoréw zaréwno do pomiaréw
temperatury jak i posrednio nat¢zenia przeptywu.

Stworzy to warunki do opracowania metody pomiaru nat¢zenia
przeptywu medium wraz z rbwnoczesnym wyznaczaniem tempe-
ratury oleju, odpowiednio w przewodach ssawnym i tlocznym
pompy. Istotnym elementem opracowania uzyskanych wynikow
badan bedzie analiza w aspekcie metrologicznym w/w wielkosci
w funkcji zmieniajacych si¢ warunkéw pracy uktadu hydraulicznego.

Analogowe sygnaty z sensorow beda przetwarzane w ukladzie
formujacym i wprowadzane do pamigci komputera. Nastepnie
bgda poddawane analizie aby wyznaczy¢ wartoéci: temperatury,
natgzenia przeptywu i lepkosci oleju hydraulicznego.

Procedur¢ pomiaru temperatury w opracowanym systemie
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Rys. 2. Schemat systemu do pomiarow wybranych parametréw oleju hydraulicznego
mozna opisa¢ analitycznie w postaci ciagu nastgpujacych po sobie
przeksztatcen, w ktorych: ¢, temperatura medium oraz bedace
funkcjami temperatury: R, — rezystancja sensora, Uy, — napigcie
w postaci analogowej, Uyg,; — napigcie w postaci cyfrowej,
Ugnk — zakodowana postac¢ sygnatu w komputerze, a mianowicie:

U, Ry > Ugn 5 Ugnd > Upg,x (1)

Podobnie mozna przedstawi¢ procedur¢ pomiaru predkosei
przeplywajacego oleju:

W, —Rw,— Uw,— Uw,d— Uw,x 2)
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gdzie Wn» — predkos¢ medium oraz bedace funkcjami predkosci:
Rn» — rezystancja sensora, U, — napigcie w postaci analogowej,
Ug.d - napigcie w postaci cyfrowej, Uy, K — zakodowana postaé
sygnatu w komputerze.

Whioski

Modyfikacja czujnikdéw termoanemometrycznych i ich zasto-
sowanie do pomiaréw parametrow przeptywu oleju hydraulicznego
pozwoli na rozszerzenie mozliwosci badawczych.

Proponowane rozwigzanie sensoréw wraz z ukladem zapewniaja
uzyskanie dwoch parametrow przeptywajacego oleju tj. natezenia
przeptywu i temperatury.

Wskazuje to Zze proponowana koncepcja uktadu pomiarowego
wykazuje cechy pomiardéw wielopa-rametrowych.

Opracowane uktady mogg by¢ wykorzystane do automatyzacji
uktadow hydraulicznych.
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