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Streszczenie

Referat dotyczy aspektów konstrukcyjno-technologicznych sensorów termoanemometrów konwekcyjnych i falowych. Przedstawiono dalej rozwiązania konstrukcyjne aktualnie stosowanych przetworników w termoanemometrach konwekcyjnych zarówno konstrukcji krajowej (Mera Tronic, Instytut Mechaniki Górotworu PAN) jak i  zagranicznej (np. TSI, DANTEC) w świetle wymagań metrologicznych i eksploatacyjnych (pomiary wielo-parametrowe) Omówiono także problematykę dotyczącą technologii wykonania oraz doboru materiałów do ich budowy. Wyeksponowano również walory eksploatacyjne różnych rozwiązań konstrukcyjnych własnych opracowań sensorów. Pracę zakończono wnioskami oraz przedmiotową bibliografią.

Summary

The paper deals with construction and technology aspects of transducers in hot-wire convection and wave thermo anemometers. The construction solutions of transducers used in home produced (MERA-TRONIC, IMG PAN) and foreign (e.g. TSI, DANTEC) hot-wire thermo anemometers is presented from the point of view of requirements of temperature measurements (multi-parameter measurements). The stress is put on exposing operating advantages of various constructions of home-designed transducers, e.g. thermo resistant, for computer-controlled systems of hot-wire wave thermo anemometers. The paper contains the description of production technology of particular kinds of transducers and their modifications, the data proving their values and the bibliography of the subject.

1. WPROWADZENIE

Z przepływem (gazów i cieczy) spotykamy się w codziennej praktyce wyt-wórczej i bytowej człowieka [1,3,6]. Proces ten towarzyszy: badaniu zjawisk meteorologicznych, kontroli stanu i ilości emitowanych do atmo-sfery spalin i odprowadzanych ścieków przemysłowych czy komunalnych, 
a głównie występuje w większości procesów przemysłowych (np. górnic-two, hutnictwo, elektroenergetyka). Łatwo zauważyć, że najważniejszymi 
i najczęściej mierzonymi parametrami przepływającego medium są niewąt-pliwie prędkość przepływu i jego temperatura. Złożoność współczesnych procesów i ich automatyzacja wymagają coraz bardziej wielofunkcyjnych przyrządów bazujących zasadniczo na pomiarach elektrycznych wielkości nieelektrycznych [3]. Należy stwierdzić, że klasyczne metody pomiarowe stosowane dotąd w aerodynamice doświadczalnej, oparte na przykład 
na użyciu sond ciśnieniowych wespół z mikromanometrami, są całkowicie nieprzydatne w badaniach procesów szybko zmiennych, wymagających sensorów o minimalnej inercji. Funkcjonuje sporo metod pomiarowych, różniących się pomiędzy sobą zasadą działania, stopniem skomplikowania budowy, dokładnością itp. Przykładowo można tu wymienić przepły-womierze oparte na: prawie Bernoulliego, indukcyjne, kalorymetryczne, anemometry – ultradźwiękowe i LDA; termoanemometry – konwekcyjne 
i falowe [3]. Wśród termoanemometrów konwekcyjnych z sensorami dru-cikowymi lub foliowymi, systemy termoanemometryczne opracowały firmy: Dantec, TSI, Mera Tronic, Pracownia Metrologii Przepływów Instytutu Mechaniki Górotworu PAN w Krakowie oraz Zespół 
Zakładu Metrologii i Elektroniki Instytutu Elektroniki i Systemów Ste-rowania Politechniki Częstochowskiej.

2. PROBLEMY KONSTRUKCYJNO-TECHNOLOGICZNE SENSO-RÓW TERMO-ANEMOMETRYCZNYCH W ŚWIETLE ICH WŁAŚCIWOŚCI METROLOGICZNYCH

2.1. Wymagania metrologiczne

Fundamenty dla rozwoju termoanemometrii stworzył L. V. King [1,6], który sformułował zasady opisujące wymianę ciepła pomiędzy nieskończenie długim cylindrem podgrzewanym prądem elektrycznym a opływającą 
go strugą płynu doskonałego. Następnie obserwuje się dynamiczny rozwój termoanemometrii [2,4] zarówno sferze opracowań teoretycznych jak 
i w zakresie konstrukcji coraz to doskonalszych sensorów i układów pomia-rowych, umożliwiających określanie wielu istotnych parametrów charak-teryzujących strumień przepływającego płynu. Należy tu jednak podkreślić, że opracowywane konstrukcje muszą spełniać kilka fundamentalnych zasad, które w rozważanej dziedzinie obowiązują i są niezbędne, aby otrzymane rezultaty pomiaru można uznać jako wystarczająco dokładne i wiarygodne. Z istoty tych zasad wynikają następujące wymagania:

· parametry mierzonego gazu (temperatura i prędkość przepływu) powin-ny być jednorodne w obszarze otaczającym sensor (stąd konieczność minimalizacji jego gabarytów),

· sensor pomiarowy powinien być odporny na zakłócenia i cechować się dużym wskaźnikiem sygnał / szum,

· opracowane sensory winny nie zniekształcać charakteru badanego pola prędkości, 

· czułość układu pomiarowego powinna być odpowiednio wysoka, co wy-raża się relatywnie dużą wartością odpowiedzi na określone wymu-szenie,

· istotną właściwością układu pomiarowego wraz z przetwornikiem (sensorem) pomiarowym winna być jego wysoka stabilność i powta-rzalność wskazań,

· układ termoanemometru powinien cechować się dobrymi właściwoś-ciami dynamicznymi co determinuje także małą stałą czasową zastoso-wanego sensora,

· sensory termoanemometryczne powinny odznaczać się: możliwie dużą wytrzymałością mechaniczną, wysoką odpornością na zanieczyszczenia i starzenie się, co eliminuje konieczność częstego ich wzorcowania,

· zarówno cenną jak i wymaganą cechą systemu termoanemometrycznego jest możliwość współpracy z urządzeniami rejestrującymi i sprzętem informatycznym przewidzianym do analizy statystycznej rezultatów badań,

· do cech pozytywnych specjalistycznej aparatury termoanemometrycznej zalicza się także, w/g Elsnera i Goltsteina [6], łatwość obsługi oraz względnie niską cenę zakupu i eksploatacji.

W konkluzji można tu stwierdzić, że współczesna anemometria ma do dys-pozycji zaledwie dwie metody, które w niewielkim stopniu spełniają wymienione wymagania. Są to: metoda termoanemometrii konwekcyjnej oraz metoda dopplerowskiej anemometrii laserowej zaliczana do bezdo-tykowych metod optycznych. Obydwie te metody, obok niewątpliwych zalet, mają również szereg niedoskonałości technicznych.

2.2. Charakterystyka sensorów w aspektach materiałowym i kon-strukcyjno-technologicznym.

Istnieje wiele rozwiązań konstrukcyjnych sensorów termoanemometrycz-nych różniących się pomiędzy sobą, m. in.: typem elementów czułych 
na medium (nić, folie, kapilara), ich liczbą (jedno-, dwu-, trzy-, a nawet czteroelementowe); materiałem (platyna, platynorod, wolfram, nikiel) oraz formą wsporników „włókien” i wysięgników. Stosowanie sensorów od-miennych typów umożliwia realizację badań np. w warstwach przyścien-nych, w przepływach laminarnych oraz o różnym stopniu turbulencji. 
Na rys. 1 przedstawiono konstrukcję standardowego sensora z pojedynczym [image: image2.wmf];
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włóknem w dwóch wersjach jego mocowania i naciągu.

Rys. 1. Sensor termorezystancyjny: a) z naciągiem sprężynowym (4) włók-na (5), b) z dwuczęściowymi wspornikami (3, 4’).

Zazwyczaj włókno rozgrzewane jest do temperatury o kilkadziesiąt stopni wyższej od medium. Zarówno teoretyczne jak i empiryczne wyniki badań wskazują, że im wyższa temperatura włókna, tym mniejszy wpływ temperatury medium na dokładność pomiaru; jednocześnie wzrasta czułość układu. Z uwagi na niedostateczną wytrzymałość sensorów włóknowych (hot-wire), skonstruowano termoanemometry z sensorami foliowymi (hot-film) [3,6], w których elementem czułym jest cienka warstewka platyny lub niklu napylona na odpowiednio uformowany element izolacyjny. Przykład takiego sensora przedstawia rys. 2, który składa się z walcowatego sworznia 1 z zakończeniem w kształcie klina, na którym napylona jest w formie tasiemki 3 bardzo cienka warstewka platyny (50-100Å)

Wymiary tasiemki są (5 – 10) razy większe od pomiarowej dzięki czemu 
w niewielkim stopniu przegrzewa się, co zapewnia jego praktyczną nie-zależność od temperatury a tym samym i od prędkości przepływu stru-mienia płynu. Rezystancja folii roboczej wynosi 3 ( a kompensacyjnej 1 (. Tasiemki (folie) uzyskuje się poprzez osadzanie się platyny z kwasu sześciochloroplatynowego na sworzniu szklanym podgrzanym wstępnie 
do 300(C (formowanie kształtu folii) a w końcowej fazie do 650(C. Także do nanoszenia tasiemek w sensorach foliowych używa się substancji zw. „ciekłą platyną”, która w swej istocie jest roztworem organicznych związków platyny (~ 12,5%) z nitro benzolem, terpentyną i trójchloro-metanem [3].
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Rys. 2. Sensor foliowy.

Od lat sześćdziesiątych bieżącego stulecia podjęto szereg prac naukowo-badawczych zmierzających do zastosowania w sensorach termoanemome-trycznych półprzewodnikowych elementów termo-rezystancyjnych. Inspi-racją do tych badań były: duża czułość i wysoka wytrzymałość mecha-niczna. Długa zwłoka w zastosowaniu ich w anemometrii była rezultatem ich niedostatecznej stabilności czasowej oraz ograniczony przedział dopusz-czalnej temperatury pracy (30-180(C). Zarówno sensory foliowe jak i pół-przewodnikowe są w swoich układach pomiarowych niezamienne. Charak-terystyki sensorów termoanemometrycznych w istotnym stopniu zależą 
od właściwości materiałów, z których wykonano ich elementy, w tym szczególnie element czuły (włókno) [3,6]. Przy wykonywaniu włókien sensora jako zasadę stosuje się druciki z czystych metali (nikiel, platyna, wolfram) odznaczających się dużymi wartościami temperaturowych współ-czynników rezystancji a przez to gwarantującymi ich wysoką czułość. Zasadniczą rolę w prawidłowości ustawienia włókien w sensorach termo-anemometrycznych oraz ich stabilności mechanicznej odgrywają wsporniki. Wykonuje się je najczęściej ze: stali specjalnej, brązu fosforowego, chromu itp. Dla drutu Wollastona (drut platynowy o średnicy 1 ( 100 (m) wspor-nikami są nie wytrawione odcinki tego drutu. Wybór sposobu mocowania włókien do wsporników zależy od ich średnicy oraz użytych materiałów. Spawanie łukowe dla małych średnic włókien jest mocno utrudnione, dlatego stosuje się tu najczęściej spawanie wiązką elektronową co zapewnia bardzo dokładne połączenie. Analogicznie dobre efekty łączenia drobnych elementów uzyskuje się poprzez spojenie wiązką laserową. Czasem stosuje się także zgrzewanie dyfuzyjne, które wymaga dość skomplikowanego stanowiska technologicznego. Obecnie coraz częściej do łączenia drobnych detali używa się specjalnych klejów tzw. klejów metalicznych. Połączenia 
te zalicza się do lutowanych. W procesie montażu sensorów zawierających włókna wolframowe, platynowe i platynoirydowe bardzo ważne znaczenie ma dobór odpowiedniej wartości wstępnego naciągu włókna. Zbyt silnie naciągnięte włókna wolframowe lub platynoirydowe mogą wywołać poja-wienie się na wyjściu termoanemometru „tensosygnałów” o częstotliwości (1,5-2) kHz. Także włókien platynowych nie należy zbyt silnie napinać pomiędzy wspornikami, gdyż cechuje je mała wytrzymałość na zrywanie. Zbadano, że podczas pomiarów w strumieniu przepływającego gazu z pręd-kością 30 m/s końcówki wsporników a wraz z nim zamocowane włókno, wibrują w kierunku przepływu strumienia z amplitudą 2,5 (m i często-tliwością 1000 Hz. Jak wiadomo [6], częstotliwości drgań własnych pier-wszej i drugiej harmonicznej cylindrycznego wspornika o długości lw 
i średnicy dw wyrażają następujące zależności:
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w których:


[image: image13.wmf] i  E – odpowiednio gęstość i moduł Younga materiału wsporników

 J – moment bezwładności.

Przykładowo dla wsporników stalowych o dw = 0,2 mm i lw = 10 mm powyższe częstotliwości wynoszą: f1 = 1,4 kHz i f2 = 2,8 kHz co wskazuje, że przewyższają częstotliwości mierzone termoanemometrem. W celu zwiększenia sztywności wsporników o przeciętnej długości lw = (10-15) mm wykonuje się je w formie sztyftów igłowych. Całość sensora podtrzymuje wysięgnik, którego zadaniem jest zapewnienie mu odpowiedniej wytrzy-małości  i sztywności.

3. WŁASNE ROZWIĄZANIA SENSORÓW TERMOANEMOME-TRYCZNYCH

Sensory termoanemometrów konwekcyjnych, mimo względnie prostej bu-dowy, cechują określone niedogodności techniczno-eksploatacyjne obniża-jące ich właściwości metrologiczne. Jednoznacznie niekorzystny wpływ 
na dokładność pomiarów ma tu osadzanie się pyłu na elemencie termo-rezystancyjnym sensora. W/g Collisa [3], w rezultacie pracy sensora 
w ośrodku o przepływie zapylonego powietrza już po czasie kilku godzin może nastąpić obniżenie jego czułości nawet o 25%. Zjawisko to powoduje stopniową dezaktualizację parametrów równania 2 opisującego zasadę tego typu termoanemometru:

U2 = A + BWn
            (2)

gdzie:

A, B – stałe Kinga, n – liczba wymierna.

Istotny wpływ na dokładność pomiaru prędkości przepływu, z użyciem sensora z podgrzewanym włóknem, ma efekt tensometryczny. Nie bez znaczenia jest także zmienność temperatury mierzonego medium – wska-zany jest przepływ izotermiczny. Wymienione skrótowo niedoskonałości sensorów termoanemometrów konwekcyjnych przyczyniły się do rozwoju termoanemometrów falowych lub oscylacyjnych [1-5]. Zaproponowano 
tu sensor termorezystancyjny w trzech wariantach konstrukcyjnych (rys. 3). 

[image: image6.wmf]
Rys. 3. Sensor termoanemometru falowego: a, b) jednokanałowy dwuele-mentowy i trójelementowy, c) dwukanałowy czteroelementowy. C, C1, C2 – 

(detektory), N, N1, N2 – nadajniki.

Idea działania termoanemometru falowego polega na impulsowym nagrze-waniu strug badanego gazu przez element termorezystancyjny zw. dalej nadajnikiem (N), przez który przepływają impulsy prądowe o stałej często-tliwości i kształcie zbliżonym do prostokątnego. Wygenerowana w ten sposób fala impulsów cieplnych przenoszona zostaje przez strumień gazu 
i natrafia na swej drodze na rezystancyjne detektory pomiarowe (C1, C2). Odległość pomiędzy włóknami (l stanowi charakterystyczną stałą konstruk-cyjną danej wersji sensora. Określenie prędkości przepływu gazu WG opiera się zatem na pomiarze czasu (t przelotu impulsów cieplnych na odcinku 
(l w/g zależności:
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(3)

Z punktu widzenia dokładności pomiaru (wzór 3) wartość (l winna być odpowiednio duża, gdyż od niej zależy bezpośrednio wartość mierzonego czasu (t. Na rysunkach 4a i b przedstawiono rozwiązania konstrukcyjne sensora pomiarowego w/g odmiany rys. 3b.
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Rys. 4. Konstrukcja sensora T. F. jednokanałowego, trójelementowego,
a) wersja segmentowa, b) wersja zintegrowana.

W wersji jednokanałowej i trójelementowej zastosowanej w układzie T. F. najbardziej zaawansowanym w sensie określenia jego charakterystyk metro-logicznych, sensor składa się z nadajnika N i dwóch czujników (detektorów) C1 i C2. Zarówno nadajnik jak i czujniki można zidentyfikować jako człony inercyjne I rzędu.

4. WNIOSKI

· Sensory termorezystancyjne stanowią podstawowy podzespół termoane-mometrów konwekcyjnych i falowych.

· Należy doskonalić technologie łączenia włókien pomiarowych ze wspornikami szczególnie przez szersze wykorzystanie tzw. klejów metalicznych.

· Oparcie funkcjonowania T. F. na absolutnej wielkości, jaką jest czas stanowi istotne novum w analizowanej grupie sensorów termoane-mometrycznych.

· Właściwości eksploatacyjne i metrologiczne sensorów układów termo-anemometrycznych dają podstawę do szerokiego ich stosowania 
w anemometrii i termometrii.

5. LITERATURA:

[1] Walker R. E.: Absolute Low Speed Anemometer Review of Westemberg A. A. Scientific Instruments V. 1956, nr 2 s. 27.

[2] Kiełbasa J.: Przenośne stanowisko do wzorcowania sond termo-anemometrycznych w powolnych przepływach powietrza. Materiały VIII KKM, Wydawn. P. W. S. 35-40, Warszawa, 1995 r.

[3] Biernacki Z.: Sensory i systemy termoanemometryczne. WKiŁ, Warszawa, 1997 r.

[4] Ligęza P.: Komputerowe systemy termoanemometryczne. Elektro-nizacja nr 7/96, s. 16-20

[5] Katalog termoanemometrycznej aparatury pomiarowej, IMG, PAN, Kraków, 1995 r.

[6] Elsner J.W., Drobniak S.: Metrologia turbulencji przepływów. Wydawnictwo PAN, Warszawa – Gdańsk, 1955 r.

� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���









[image: image9.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

D

D

=

s

m

t

W

G

l

[image: image10.png]


[image: image11.png]


[image: image12.wmf]_1012897953.unknown

_1233122500.unknown

_1012899353.doc
[image: image1.png]caz

2

Al

Przetworniki pomiarowe TERMOANEMOMETRU FALOWEGO







_1012888532.doc
[image: image1.png]PP

PP

PP

©) czterowléknowy

b) tr 6jwldknowy

) dwuwléknowy















_1012897916.unknown

_1012721083.unknown

