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Aspekty metrologiczno-informatyczne systemu termoanemometru
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ASPEKTY METROLOGICZNO – INFORMATYCZNE SYSTEMU TERMOANEMOMETRU FALOWEGO (STF)

Streszczenie

The paper deals with investigation of a hot-wire anemometer system developed and built on the basis of the author’s own design idea. The hot-wire anemometer system (STF) is based on Kovasznay’s idea of measuring the transit time of thermal markers drifted by the flowing medium (e.g. gas) on the a priori known interval (l, which is a design constant of the measuring converter. The scope of investigation includes model studies with the use 
of computer simulation techniques as well as experiments on a loboratory stand. The paper concentrates mainly on the model studies with the use od adequate mathematical methods.

1. WŁASNA KONCEPJA STF - WPROWADZENIE

System Termoanemometru Falowego stanowi modyfikację koncepcji Kovasznaya [1]. Bazując na tej koncepcji, opracowywane są różne wersje rozwiązań konstrukcyjnych sensorów i układów termoanemometrycznych nazywanych często falowymi [2,3]. Zrealizowany STF opiera się na jednej 
z trzech wariantów konstrukcyjnych sensora termorezystancyjnego [2]. System ten opracowano z zamiarem maksymalnego wyeliminowania wszystkich niedogodności technicznych znanych i stosowanych dotychczas termoanemometrów konwekcyjnych [4,5]. Zasada funkcjonowania omawia-nego STF opiera się na pomiarze czasu (t przelotu znaczników termicznych unoszonych przez badane medium przepływowe na dokładnie ustalonym uprzednio odcinku (l będącym charakterystycznym parametrem konstruk-cyjnym sensora pomiarowego, zgodnie ze wzorem: 
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W rozwiązaniach autora przyjęto wartość (l rzędu kilku milimetrów, 
a częstotliwość generacji znaczników rzędu kilkudziesięciu herców. Na ry-sunku „1” przedstawiono rozwiązania aplikacyjne sensora pomiarowego STF w/g odmiany trójwłóknowej. 
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Rys. 1. Sensor T.F. trójelementowy, wersje: a) segmentowa, b) zintegrowana [4]

W wersji trójelementowej zastosowanej w STF, sensor składa się z nadaj-nika N i dwóch czujników (detektorów) C1 i C2. Konfigurację układową STF, wg własnej koncepcji, przedstawia rys.2. W celu oceny właściwości metrologicznych STF przeprowadzono szerokie jego badania zarówno ana-lityczne jak i empiryczne. 
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Przetworniki pomiarowe TERMOANEMOMETRU FALOWEGO




Rys. 2. Schemat systemu termoanemometru falowego [4].

2. MODELE I SYMULACJA STF

W rezultacie rozważań zawartych w pracy [4] otrzymano zależności ujmu-jące termiczne przebiegi falowe zachodzące w sensorze pomiarowym STF. Stanowią one adekwatny model matematyczny wykorzystany następnie do modelowania symulacyjnego:

- dla elementu nadawczego N
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 - dla detektora C1
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 - dla detektora C2 
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A zatem, tak sprecyzowany model matematyczny sensora pomiarowego stanowił podstawę do opracowania programu symulacyjnego. Program ten pod nazwą "docent" napisano w języku Turbo Pascal z użyciem pakietu kompilatora Turbo Pascal firmy Borland. Mimo zmniejszenia się amplitudy tych impulsów (znaczników) (rys.3), są one jednoznacznie wykrywane i sta-nowią podstawę funkcjonowania STF. W oparciu o stosowane [4,7] modele można analizować przebiegi zmian temperatury w czasie włókien nadajnika N oraz detektorów C1 i C2. Druciki (włókna) zarówno N, jak i C1 i C2 potraktowano tu jako walce jednorodne. Natomiast w praktyce, po dłuższej pracy sensora w rzeczywistym gazie, na powierzchni nadajnika N oraz czujników C1 i C2 gromadzi się osad np. cementowy. Zatem włókno sensora należy rozpatrywać jako niejednorodne (dwuwarstwowe) walce, wyprowa-dzić odpowiednie wzory oraz zestawić model RC (rys.4).


[image: image8.png]By(t)

>

~
™
o~

S 6 7 8 9 10 tlms])

1

0




Rys. 3. Charakterystyki przebiegów cieplnych w elementach sensora termo-anemometryznego [4]
dla IN = 0,06 [A]; t0 = 5 [ms],Tmax = T = 400 [ms], (N(t) ( mx = 
= 30 [deg/cm],

(1(t) ( m0 = 0,5 [deg/cm], (2(t) ( m( = 0,3 [deg/cm],(0 = 293 K, ((t) = 
= (0 + l( ( m [K]
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Rys. 4. Model dyskretny RC walca dwuwarstwowego [4]

Poszczególne elementy tego modelu określono z zależności:
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W oparciu o przyjęty model (rys. 4) można prześledzić przebiegi zmian temperatury w osi walca dwuwarstwowego, po poddaniu go skokowi tem-peratury. W rezultacie analizy stwierdza się, że rozpatrywany układ cieplny można aproksymować właściwościami dynamicznymi członu inercyjnego 
II rzędu o transmitancji operatorowej:
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Natomiast odpowiedź, rozpatrywanego detektora na wymuszenie skokowe, ma postać:
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Opis przebiegu zmian nieustalonej temperatury w walcu dwuwarstwowym, po poddaniu go jednostkowemu skokowi temperatury, za pomocą modeli ciągłych, przybiera postać bardzo skomplikowaną [4,5,6]. 
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Niekiedy do analizy nieustalonych zmian temperatury w walcu dwuwars-twowym przydatny jest model typu continuum RC o transmitancji
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Odpowiedź układu o transmitancji (11) na skok jednostkowy wyraża wzór:
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Interpretację graficzną modeli wyrażonych wzorami (11) i (13) stanowi 
rys. 5.
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Rys. 5. Przebiegi odpowiedzi skokowych modeli typu Continuum (wzory 11 i 13) [4]

Funkcja (13) związana jest z tzw. funkcją błędu erf(SYMBOL 103 \f "Symbol"), którą definiuje się następująco:
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Biorąc do analizy np.: 4 wyrazy szeregu (wzór 14) otrzymano zależność:
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Praktyczną realizację laboratoryjnego prototypu STF poprzedzono jego modelowaniem komputerowym. W badaniach symulacyjnych stosowano specjalistyczny program zw. MIKRO - CAP II, przeznaczony do analizy układów elektronicznych.

3. WNIOSKI

· Sprecyzowanie modelu matematycznego sensora pomiarowego STF umożliwiło przeprowadzenie szerokich jego badań symulacyjnych oraz całego systemu. 

· Wyniki badań symulacyjnych na modelach, z użyciem adekwatnych programów komputerowych, potwierdziły prawidłowość charakterystyk metrologicznych sensora pomiarowego oraz poprawność funkcjono-wania Systemu Termoanemometru Falowego.

· Oparcie funkcjonowania STF na pomiarze czasu przelotu znaczników cieplnych, wyeliminowało szereg jego niedogodności metrologiczno-informatycznych [4]. 
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