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Streszczenie: W pracy przedstawiono anemometr bedacy
potaczeniem termoanemometru stalotemperaturowego
i anemometru z falg cieplng. Wspdtczynnik nagrzania anemometru
stalotemperaturowego przyjmuje okresowo dwie rézne zadane
warto$ci, wskutek tego  wiékno termoanemometru  jest
réwnoczes$nie nadajnikiem fali temperaturowej. Skladowa stala
predkosci jest mierzona za pomoca anemometru z falg cieplna,
natomiast anemometr stalotemperaturowy mierzy sktadowa
zmienng. Zaleta takiego uktadu jest mozliwo$¢ cigglego pomiaru
predkosci, réwniez mieszanin gazéw o nieznanym lub zmiennym w
trakcie pomiaru skladzie. Przedstawiono wyniki pomiaréw dla
mieszaniny dwutlenku wegla z powietrzem.

Stowa kluczowe: pomiar predkosci przeptywu, fale cieplne,
anemometr stalotemperaturowy.

1. WSTEP

Podstawa wyznaczania predkosci przeptywajacego
strumienia gazu metodg fal cieplnych jest pomiar czasu
rozchodzenia si¢ fali temperaturowej w badanym
przeplywie, na znanej odlegtodci.

Sonda pomiarowa, przedstawiona na rysunku 1 zawiera
nadajnik fali w postaci cienkiego witdkna i dwa detektory fali
(termometry rezystancyjne), réwniez w postaci cienkich
wiékien, umieszczone za nadajnikiem, w kierunku
przeptywu. Aby w przeptywajacym gazie wygenerowac falg
temperaturowa, temperatura nadajnika musi si¢ zmieniaé
w czasie. W metodzie fal cieplnych uzywane s3 rézne
postaci przebiegu pradu elektrycznego ogrzewajgcego
nadajnik; moze to by¢ sygnat impulsowy [1], sinusoidalny
[2,3] lub, najlatwiejszy w realizacji i najczeSciej stosowany,
prostokatny [4]. Poniewaz dla bardzo matych predkosci
przeptywu predkos¢ fali temperaturowej nie jest roéwna
predkosci unoszenia (z uwagi na towarzyszace zjawisko
dyfuzji cieplnej), to predkos¢ wyznacza si¢ korzystajac
z dyspersyjnej zalezno$ci pomiedzy przesuni¢gciem fazowym
fali A@, a jej czgstosécig kotowa w [5,6]:

ey

gdzie: V), — predkos¢ przeptywu gazu, x — dyfuzyjnos¢
temperaturowa gazu, Ax — odleglo$¢ miedzy detektorami.
To powoduje, ze nalezy stosowac taki sygnat na nadajniku,
ktéry bedzie zawieral przynajmniej kilka skladowych
harmonicznych o na tyle duzej amplitudzie, aby mozna byto
zmierzy¢ ich przesunigcie fazowe na detektorach fali.
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Rys. 1. Orientacja przestrzenna nadajnika fali
oraz detektoréw w ptynacym gazie

Nalezy zauwazy¢, ze fala temperaturowa zanika w miarg
oddalania si¢ od nadajnika i zjawisko to uwidacznia si¢
silniej w miar¢ jak czestotliwo$¢ fali ro$nie. Najbardziej
dogodny, z tego punku widzenia, okazat si¢ sygnal typu
MBS  (Multifrequency Binary Sequence)[7]; jednak,
dobierajagc  odpowiednio parametry sondy pomiarowej
(wspélczynnik nagrzania nadajnika, odlegtosci pomigdzy
nadajnikiem fali a detektorami), mozna bylo zastosowac
réwniez sygnatl prostokatny [8]. Istotng, z punktu widzenia
praktyki, wada metod pomiaru predkosci przeptywu
opartych na pomiarze czasu przelotu znacznika (ktérym jest
w tym przypadku podgrzana objeto$¢ gazu) (Time-of-Flight
Method) jest niskie pasmo przenoszenia wywotane czasem
potrzebnym na dotarcie sygnatu do detektoréw. Sprawia to,
ze te metody mozna stosowa¢ tylko do pomiaréw
przeptywéw o stalej predkosci lub wolnozmiennych
w czasie. Z drugiej strony, zaleta metody fal cieplnych jest
mozliwo§¢ pomiaru bardzo matych predkosci przeptywu,
a jej zmodyfikowana wersja, wykorzystujaca dyspersje fali,
jest praktycznie niewrazliwa na zmiany temperatury i sktadu
ptynacego gazu [8]. Pozwala to mierzy¢ poprawnie predkosé
nawet gdy sktad lub temperatura gazu zmienia si¢ w trakcie
pomiaru. Zastosowanie sygnalu prostokgtnego stwarza
dodatkowa mozliwos$¢; poniewaz nadajnik fali pracuje
w ukladzie stalotemperaturowym, to sygnal napieciowy
z nadajnika mozna wykorzysta¢ do pomiaru wartosci
chwilowej predkoéci. Jednak, aby taki pomiar byl mozliwy
w warunkach zmiennego skadu gazu nalezy potaczy¢ obie
metody to jest pomiar anemometrem stalotemperaturowym
i metode fal cieplnych.



2. OPIS METODY

2.1. Idea anemometru hybrydowego
Jezeli na nadajniku fali wymuszamy prostokatny
przebieg temperatury, to w trakcie trwania impulsu nadajnik

moze by¢ zarazem czujnikiem anemometru
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Rys. 2. Przebiegi napigcia na nadajniku i detektorach
fali temperaturowej

stalotemperaturowego. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowe przebiegi napi¢¢ na nadajniku i na detektorach
fali. Na sygnale napieciowym z nadajnika zauwazy¢ mozna
niewielkie zmiany napi¢cia wywotane fluktuacjami
predkosci, ktére naktadajg si¢ na sktadowa statg predkosci.
Jak widaé, taki uktad umozliwia réwnoczesny pomiar
predkosci przeptywu dwoma metodami: za pomoca
termoanemometru stalotemperaturowego, oraz metoda fal
cieplnych. W tym drugim przypadku mierzymy oczywiscie
tylko sktadowa stala predkosci. Jezeli termoanemometr
zostal wywzorcowany dla danego gazu, to uzupelnienie
pomiaru o metodg¢ fal cieplnych jest zbyteczne. Jednak gdy
mierzymy np. przeplyw mieszaniny gazéw o nieznanym
sktadzie, to wskazania anemometru stalotemperaturowego
nie beda poprawne.

Zalezno$¢ napigcia anemometru stalotemperaturowego
od predkosci najczesciej opisuje si¢ prawem Kinga [9]:

U?=A+BVV 2)

gdzie: V — predko$¢ przepltywu, U — napigcie na widknie
termoanemometru, A, B, N — state. W literaturze jest wiele
prac poswieconych zakresowi stosowalnosci prawa Kinga,
podano tez rézne jego modyfikacje; szczegétowa dyskusje
tego zagadnienia mozna znalez¢ w pracach monograficznych
poswigconych termoanemometrii np. Biernackiego[10] czy
Bruuna[11]. Poniewaz, w badanym zakresie pre¢dkosci,
dobrze przybliza ono charakterystyke napigcie-predkosé,
to postuzy ono do zobrazowania pewnej, istotnej z punktu
widzenia prezentowanej metody pomiarowej, wlasciwosci
charakterystyk  napigcie-prgdko$¢  anemometru  dla
mieszaniny gazéw o réznym skladzie. Jak stwierdzili Pitts
i McCaffrey [12], dla wielu badanych mieszanin gazéw
przebieg  zaleznosci  wskazan  anemometru  stalo-
temperaturowego od predkosci jest podobny,
w szczegblnosci wyktadnik N i stalta B w prawie Kinga
niewiele si¢ zmieniajg w szerokim zakresie pregdkosci.
Wyniki badan dla mieszanin dwutlenku wegla z powietrzem
Corrsina [13] oraz Chassaina [14] wskazuja, Ze napigcie
wyj$ciowe anemometru stalotemperaturowego dla réznych

stezen dwutlenku wegla w powietrzu rézni si¢ przede
wszystkim o statg (czyli stala A w prawie Kinga). Ilustracja
tego faktu jest rysunek 3, naktérym przedstawiono
zalezno$§¢ pomiedzy napigciem wyjSciowym anemometru
stato-temperaturowego,  a predkoscia  przeptywu, dla
mieszaniny dwutlenku wegla z powietrzem. Jak widac,
zmiana st¢zenia CO, w powietrzu powoduje ze, réznica
wskazan termoanemometru dochodzi do okoto 20%. Istotna
wlasno$cig charakterystyk przedstawionych na rysunku 3

jest to, ze krzywe te s3, zdobrym przyblizeniem,
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Rys. 3. Charakterystyki napigcie-predkos¢ dla
anemometru stalotemperaturowego przy réznych
stezeniach dwutlenku wegla w powietrzu
réwnolegte. Inaczej moéwigc, wskazania anemometru

stalotemperaturowego, dla réznych st¢zen dwutlenku wegla
r6znig si¢ jedynie o stala warto$¢. Predko$¢ przeptywu V(1)
mozemy zapisa¢ jako sume¢ sktadowej statej V), i zaleznej od
czasu sktadowej zmiennej V(1):

V(t) =Vy +Vz(0) )

Dla mieszaniny o dwdch réznych skladach
oznaczonych odpowiednio przez a i f, napigcie wyjsciowe
anemometru w otoczeniu pewnej ustalonej predkosci V)
przedstawi¢ mozna jako:

Us(t) = Uy + Uz (1) (©)
Ub(t) = Ul +uf (4)

Z powyzszych rozwazan wynika, ze:
Ug(t) ~ U5 () )

czyli odpowiedZz anemometru na matg zmiang¢ predkosci nie
zalezy od skladu mieszaniny ptynacego gazu. Tak wigc
termoanemometr wywzorcowany np. dla mieszaniny
o stezeniu 60% CO, mierzy skladowa zmienng w sposéb
poprawny, nawet gdy st¢zenie ulegnie zmianie. Dlatego, aby
otrzymac¢ poprawng warto$¢ mierzonej predkosci wystarczy
wywzorcowa¢ anemometr stalotemperaturowy dla jednego
stezenia dwutlenku wegla, a nastgpnie doda¢ wyznaczona
warto$¢ skladowej zmiennej predkosci do skladowej stalej
zmierzonej za pomocg uktadu z falg cieplna.

2.2. Procedura wyznaczania predkosci
W pierwszym kroku wyznaczamy sktadowa stalg
predkosci Vj, za pomoca metody fal cieplnych. Znajac
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Rys. 4. Wyznaczanie wartosci §redniego napigcia Ug
anemometru statotemperaturowego
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Rys. 5. Wyznaczanie wartosci fluktuacji predkosci
V dla danej predkosci V,, na podstawie
charakterystyki anemometru statotemperaturowego

wartodci predkosci Sredniej V), znajdujemy na krzywej
wzorcowania anemometru stalotemperaturowego
odpowiadajaca jej warto§¢ napiecia Uy Zkolei
wyznaczamy sktadowa zmienng napigcia Uy(f). W zwigzku
z tym dla sygnalu napigciowego U, anemometru
stalotemperaturowego obliczamy warto$¢ Srednig napigcia
Us, w czasie réwnym polowie okresu prostokatnej fali
temperaturowej, co przedstawiono na rysunku 4. Nastepnie
obliczamy skladowa zmienng napigcia Uy(f) jako rdéznice
miedzy warto$ciami napigcia U, i napigcia usrednionego Uy,
odpowiadajaca fluktuacjom predkosci, tak ze zachodzi
zwigzek:

Uz(t) = Uy(t) — Us (6)

Poniewaz V(t)=V,; +V(t), to otrzymujemy:

fUA)) = f(Us + Uz (D)) (M

Jezeli zmienimy rodzaj gazu, oraz uwzglednimy fakt,
ze charakterystyki wzorcowania fiU,) sa wzgledem siebie
rownolegle przesunig¢te w kierunku osi napigcia, to do
wyznaczenia skladowej zmiennej wystarczy zastapic¢
w powyzszym wzorze Ug wielkoscia Uy. Na koniec
otrzymujemy zalezno$¢ na warto$¢ fluktuacji predkosci
w kierunku przeptywu jako:

V() = f(UM + Uz(t)) —Vu ®)

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona metod¢ mozna
stosowa¢ tylko wtedy, gdy charakterystyki anemometru
stalotemperaturowego dla réznego sktadu mieszaniny
ptynacego gazu réznig si¢ o warto$¢ statg (czyli réwnanie (5)
jest spelnione z wystarczajaca doktadnoscia).

3. WYNIKI

Na rysunku 6 przedstawiono wyliczone wartosci
fluktuacji predkosci w przeptywie o predkosci S$redniej
9.95 cm/s i stgzeniu 80% CO,. Krzywa ciagla zaznaczono
fluktuacje wyliczone na podstawie charakterystyki
termoanemometru wyznaczonej dla tego stezenia, natomiast
krzywa przerywana przedstawia wartosci wyliczone
na podstawie charakterystyki dla stezenia 10% CO..
Widoczne réznice wynikaja z réznego nachylenia
charakterystyk w otoczeniu  predkosci 10 cm/s, ktére
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gs]
Rys. 6. Por6wnanie warto$ci fluktuacji predkosci

zmierzonych bezposrednio z wyznaczonymi na podstawie
charakterystyki dla innego st¢zenia dwutlenku wegla

spowodowane jest zapewne zbyt malg ilosciag punktéw
pomiarowych wuzytych do wyznaczenia charakterystyk.
Analizujac charakterystyki z rysunku 3 mozna zauwazy¢,
ze doktadnos$é wyznaczenia sktadowe;j zmiennej
dla predkosci np. 20 cm/s bytaby lepsza. Wskazuje to

na konieczno$¢ wykonania bardziej doktadne;j
charakterystyki termoanemometru.
4. WNIOSKI KONCOWE

Zastosowanie  ukladu  pomiarowego  laczacego

anemometr stalotemperaturowy z anemometrem z falg
cieplng pozwala mierzy¢ sktadows stalg i sktadowg zmienng
predkosci  przeptywu mieszaniny dwutlenku = wegla
z powietrzem niezaleznie od sktadu mieszaniny. Do pomiaru
wystarcza dwie doktadne charakterystyki napigcie-predkos¢
anemometru stalotemperaturowego. W przypadku mieszanin
innych  gazéw  nalezaloby  najpierw  wyznaczy¢
charakterystyki dla dwoch skrajnych stezef, i stosowaé
metod¢ wtedy gdy ich nachylenie z wystarczajaca
doktadnos$cia mozna uzna¢ za jednakowe. Przedstawiony
uktad pomiarowy ma jeszcze jedng zalete. Umozliwia on
wzorcowanie termoanemometru stalotemperaturowego przy
réznych stezeniach ptynacej mieszaniny. Jest to wygodne,
gdyz pomiar skladowej stalej i napigcia wyjsciowego
z uktadu stalotemperaturowego odbywa si¢ réwnocze$nie,
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przy tym samym ste¢zeniu, wigc mozna unikna¢ ktopotliwego
powtérnego sporzadzania mieszaniny o zadanym st¢zeniu.
Dodatkowa korzyscia jest lepsza doktadno$¢ wzorcowania
dla bardzo matych predkosci przeptywu, gdyz wytworzenie
powtarzalnego przeptywu o zadanej bardzo matej predkosci

Kesek D., Rachalski A.: Wykorzystanie sygnalu typu
MBS do pomiaru predkosci przeptywu i dyfuzyjnosci
temperaturowej powietrza w anemometrze z falg
cieplng, Przeglad Elektrotechniczny, Nr8 (90),
2014, s. 172-174.

bywa réwniez nietatwe. 8. Rachalski A., Poleszczyk, E., Zigba, M.: Use of the

thermal wave method for measuring the flow velocity
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HYBRID ANEMOMETER

The paper presents an anemometer which is a combination of a constant-temperature anemometer and an anemometer
with a thermal wave. The coefficient of heating of a constant temperature anemometer takes periodically two different set
values, as a result of which the anemometer fiber is also a temperature wave transmitter. The velocity constant component
is measured by means of an anemometer with a thermal wave, while the constant temperature anemometer measures
the variable component. The advantage of such a system is the possibility of continuous measurement of velocities, also
of unknown or variable composition of the gas mixtures during the measurement. The results of measurements for a mixture
of carbon dioxide and air are presented.

Keywords: flow velocity measurement, thermal waves, constant temperature anemometer.
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