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UCCJEJOBAHUE BPEMSIIPOJTETHOIO TEPMOAHEMOMETPA

Ky3unenosn /I[.H., nou., k.1.H.; I'prok B.U. ctyaent
(I'BY3 «/loneyxuii HayuoHanibHblil MexHudeckuil yHueepcumem», 2. Jloneyx, Yrpauna)

AxkTyadabHocTb. Tepmoanemometpsl (TA) Hammum mupokoe NMpUMEHEHWE IS U3MEpEHUs
CKOPOCTEM ra3oBbIX NMOTOKOB. OHM HMMEIOT BBICOKYIO UYBCTBUTEIBHOCTh B LIMPOKOM AMAINA30HE
U3MEpSEMBIX CKOpPOCTEH, MPOCThl B M3TOTOBJIEHWH, HE COAEPKAT JOPOrOCTOSIIIUX 3JIEMEHTOB U
MMEIOT BBIXOJHOHM AJIEKTPUYECKHI CUTHAJ, HE TPEOYIOUIHH IOMOIHUTENBbHOTO yeuieHus. OqHaKko
CYLIECTBEHHBIM HEJOCTATKOM KJIacCMUYeCKHX TA TMOCTOSHHOTO TOKa M TEMIIepaTyphl SBISETCS
CHJIbHAs 3aBHCHMOCTb HX MTOKA3aHUI OT TEMIepaTyphl MOTOKA rasa, Kotopas coctasser 2.4 %/ C.
[TosToMy TIpM BBINOJHEHUH W3MEPEHUM B HEU30TEPMUUYECKUX TOTOKax TMokazaHus TA
KOPPEKTHPYIOT C TOMOUIbI0 (YHKIHMH TEMIEpaTypHOM KOMIIEHCALlMM, Ui ONpeAeTIeHHUs
napamMeTpoB Kotopod TA mnpeaBapuTenbHO AOKEH MPOUTH TPaayUpPOBKY MPU Pa3TUYHBIX
TEMIIEpPAaTypax MOTOKA, YTO CYIIECTBEHHO YCIIOXKHSET MPOLENypYy T'PaAyUpOBKH U 3aTpaThl Ha €€
MIPOBEJICHUE.

Takum 00pa3oM, aKTyaJlbHOW sBISeTCS NpoOjeMa yMEHBIICHUS TEeMIepaTypHOU
3aBUCHUMOCTH MoKa3zaHuil TA, 4TO MO3BOJUT YIPOCTUTH MPOLEAYPY UX IPATyUPOBKU U YMEHBIIUTh
3aTpaThl Ha €€ IIPOBEJICHUE.

Jlst pa3penieHus: moCTaBICHHON MpoOJieMbl aBTopaMu ObLI pazpadotan TA, peanu3yromui
BPEMSIPOJIETHBIN TNPUHIUI HM3MEPEHUS CKOPOCTH II0TOKA, 3aKJIIOYAIOLIUICS B OIPENEICHUU
BpPEMEHHU MPEOJI0JICHUS TEIJIOBOM METKON M3BECTHOTO PACCTOSHUA.

Ienbo pabGorsl sBiIsieTcd uUccieqoBaHMe BpemsnpoietHoro TA u  oueHka ero
METPOJIOTHYECKUX XapaKTEePUCTHUK.

Jlatuuk pa3paboTaHHOro BpeMmsAnposieTHOro TA  CcOCTOMT U3 JBYX MapajuleIbHBIX
BOJIb(PAMOBBIX IMPOBOJIOYEK JHAMETPOM S5 MKM H JJHHOH 5 MM, PacloJOKEHHBIX
NEPIEHIUKYJIPHO NTOTOKY I'a3a Ha paccTOssHUU L=3 MM Ipyr OTHOCHUTENBHO Apyra (cM. puc.l).
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Pucynok 1 — PacnionoskeHue 4yBCTBUTENBHBIX JIEMEHTOB JJATYMKA B TOTOKE

Ha nepsyro npoBosnouky Rtl nmomaroTcst UMITynbechbl HAPSKEHUS, M OHA M3JIy4aeT TEIIOBbIE
METKH, KOTOpBIE IIEPEHOCHTHCS IIOTOKOM Ta3a M PErucTpUPYIOTCS IPU IOMOLIM BTOPOU
npoBosiouku Rt2. Ilo BpemeHHM 3ama3fgplBaHUS T CUTHAJAa BTOPOM IMPOBOJIOYKHA OTHOCHUTEIHHO
IIEPBOU ONPEIECIIAIOT CKOPOCTh IIOTOKA
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IIpu 3TOM Ha BpeMsi pacIpOCTPaHEHUs TEIUIOBBIX METOK HE BIMSIET TEMIIEpaTypa MOTOKa U
€ro KOMITOHCHTHBIH cocTaB. T.e. TokazaHusi BpemsnposiecTHoro TA OyayT WHBapUaHTHBI K
M3MEHEHUSAM TEMIIEPATYPBI U COCTaBa I1OTOKA.

OyHKIIMOHATBHAS cXeMa pa3paboTaHHOTO BpeMmsnponeTHoro TA mpencraBiieHa Ha PUCYHKE
2. Moayne mukpokontpoiuiepa (MK) dopmupyeT curnan HarpeBa 3aJaHHON (POPMBI M YaCTOTHI,
KOTOPBIN uepe3 mudpoaHanorossiii mpeodpazosatens ATl u ycunutens MmomuaocT YM nogaetcs
Ha nepByro MnpoBojouky Rtl nparunmka TA. TemnoBele METKHM NEpPEHOCATCS IIOTOKOM H



PETUCTPUPYIOTCS BTOPOM TpoBosoukoil  R2, koTopass BKiIOYeHA B HM3MEPUTEIBHBIA MOCT
TepMomeTpa. M3aMepurensHbIil curHan ycunuBaercs quddepennnanbapM yeunutenem Y u gepes
a”ayoro-1QpoBoil mpeobpazoBaTenb BBoAUTCAS B Moayidb MK. HakamnmuBaemble B pe3ysbTare
W3MEPEHUI MAacCHBBI JAHHBIX TIEPEAAIOTCS B TIEPCOHATBHBIN KOMMBIOTEp A IU(pOBOI
00paboTKH.
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Pucynok 2 — ®yHKHOHaANIbHAS cXeMa BpemsnposaeTHoro TA

ABTOopamu OBIT HM3rOTOBJEH ONBITHBIM o0Opasery BpemsmponerHoro TA, peanu3yromuit
OMHMCAHHBIM BBIIIE aNTOPUTM GYHKIMOHWpOBaHUsA. B kadectBe wmomymss MK wucmons3oBan
CTaH/JapTHBIH MHUKPONpPOLECCOpHBIi  Momaynb Arduino Uno Ha 06a3e MHKPOKOHTpOJUIEpa
ATmega328. B cocraB nannoro MK Bxoaut 10-pazpsansiii AL, onnako Het BctpoeHHoro L[AIL.
[Tpocreimmii [{AIT 611 peanu3oBan Ha 0aze 8-pa3psIHOTO MIMPOTHO-UMITYJILCHOTO MOJYJIATOpA
(ILIMM) ¢ no6asnenueM k Beixoay LIIMM RC-dunbTpa HIKHUX Y4aCTOT IIEPBOTO MOPSAKA.

B kadecTBe HMCXOQHOrO CHrHajga HarpeBa MCIOJIb30BAIOCH CHHYCOMJAIbHOE HaIpsHKEHHE
gacrtoroil 200 I'm ¢ ammmutyznoit u cmemenuem 0,5 B. Yactota muckpermsanuu Oblia BbIOpaHa
paBHoOi#1 8 kI 1.

DKCIIEpUMEHTAIBHO OIPENENIEHO, YTO ISl YBEPEHHOW PETHUCTpalMy Cladoro CUrHajia or
BO3JICUCTBUS TEIUIOBBIX METOK Ha Rt2 xodddunment ycwienus nuddepeHmaibHOor0 YCHIUTES
JIY 1o HanpsKeHUIo JOJKEH cocTaBiATh nopsaka 1000.

B xoze skcnieprMeHTaNnbHbIX HUCCIEA0BaHNN Oblila BBIIIOJIHEHA IPaJynpoBKa pa3paboTaHHOIO
TA. TI'panynpoBka mnpoBoauiaach B adpoaumHamuueckoMm crenae AJIC-200/250 B nuamasone
ckopocteit ot 1 10 4 M/c ipu TeMIiepaTypax BO3AYIITHOTO moToka 25 u 40 OC. B kaxmoit Touke 1o
CKOPOCTH BBINIOJIHAJNACH PETUCTpPALMs HCXOAHOIO CHUTHala HarpeBa M YCHUJIEHHOTO IPHUHSITOIO
curHana. TUMOBOW BHUJ 3THUX CUTHAJIOB MPUBEICH Ha pucyHke 3. M3 pe3ynbTaroB BUIHO, YTO
MPUHATBHIA CUTHAJI UCKa)KEH IIyMaMH M CABUHYT 10 (pa3e OTHOCUTEIBHO HCXOJHOTO CUTHANIA.

MaccuBbl U3MEPUTENbHBIX JTaHHBIX HaKallJIMBAIUCh U 00pabaThiBanuch B KommbioTepe. Jlis
ONpEAENICHUs] BPEMEHHOIO 3ala3blBaHUs IPHUHATOIO CUTHAJA OTHOCUTEIBHO HMCXOJHOIO
BBIUUCIISIIACH KOPPESIHS CUTHAIOB
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rae N — oobeM BIOOpKH (10000 TOYeK), Xj U Yi — MAacCUBBI TUCKPETHBIX 3HAUYECHUN MCXOIHOTO H
MPUHSITOTO CUTHAJIOB COOTBETCTBEHHO; K — B3aMMHOE CMEIIIEHHE CHUTHAJIOB.

Koppensius (2) BolUMCIsUIaCh MPH PA3IUYHBIX CMEIICHUsX K, cTpounachk KOppemsioHHasI
byuknus (cM. puc. 4) W ONPEHENsIoCh CMEIIEHHE Kmax, COOTBETCTBYIOIIEE MAaKCHMYyMY
KOPPENISUOHHON (DYHKIIUH.

Wcxonmsiii curaan Harpesa X(t) IMpunsateiit curaan Y(t)
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Pucynok 3 — Bua HCXOAHOTO U IPUHSATOTO CUTHAJIOB
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Pucynox 4 — TumnoBoit BUI KOPpeIAIUOHHON (YHKIIUA CUTHAJIOB Xj H Y

B pesynprare Obuta  HaiiieHa  OKCHEpUMEHTalbHas  (QYyHKIHUS  MpeoOpazoBaHHS
BpemsnponetHoro TA — 3aBUCHMMOCTh 3ama3/bIBaHUSl 7 OT CKOPOCTH BO3AYIIHOIO IOTOKa V,
NpeJCTaBlIeHHass Ha pucyHke 5. M3 pe3ynbTaTroB ciexyer, 4TO C POCTOM CKOPOCTH IIOTOKa
3ama3qpIlBaHue T CTpeMuThesa He K 0, Kak oxumanoch corjacHo dopmyre (1), a k HEKOTOpoMy
3Ha4eHHt0 T(0). OYeBHIHO, O5TO OOBSICHACTCS BIMSHHEM WHEPUMOHHOCTH JaT4YUMKa U
n3MepuTenbHbIX 1eneit TA.

JUnst anmpoKCHMAalUM 3KCIIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX TpagyupoBku TA Obuta mpezioskeHa
byHKIMS BUAA:

(V)= A+2. 3
v
rne A u B — noctostHHbIE KO UITHMESHTHI

Brruucnenne HewsBecTHBIX Kod(pduimeHToB A u B rpamyupoBouHoit ¢yHkimu (3)
OCYIIECTBIISUIOCH NIpU ToMotn GyHKIuHu HenmuHelHou perpeccun GENFIT mporpammer MathCad.
B pesynbrare nonyuniu, uro A=16,1 mc; B=14,8 mMm. Ha puicyHke 6 npuBeaeHO pacrpeieieHue
OTHOCHUTEJIbHOW TIOTPEIIHOCTH aNMpOKCUMAIMK 10 CKOPOCTH MOTOKA B JMANA30HE HCCIETyeMbIX
ckopocTteil. I3 pe3ynbTaToB cieayeT, YTo MOTPEIIHOCTh anMpoKCUMAIIK He TpeBblaet +2 %.



Pe?)y.]'II:TaTBI SKCHCPUMCHTAJIbHBIX I/ICCJIC,Z[OBaHI/Iﬁ IIoKasajiu, qTo npu N3MCHCHHUU
TeMmnepaTypsl MOTOKa ¢ 25 °C no 40 °C byHKIMS TpeoOpa3oBaHUs HE CMEIIACTCs, a 3HAYMT,
nokazaHus pa3padotaHHoro TA MHBapHAHTHBI K MU3BMEHEHHSIM TEMIIEPaTyphl TOTOKA.
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Pucynox 5 — DxcniepumenTanbHas GyHKIUsS mpeodpa3zoBaHus BpeMsnpoiaeTHoro TA
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Pucynok 6 — Pactipenenenue norpeniHocTel anmpoKCUMaIMU B TMana3oHe CKOPOCTen

BoiBoabI:

1. IlpennoxxenHoe ypaBHeHUE (3) TPaaTyMPOBOYHON XapaKTEPUCTHUKH pPa3zpabOTaHHOTO
BpemsnponeTHoro TA obecriedynBaeT anmpoOKCUMAIIAIO YKCIIEPUMEHTATBHBIX JAHHBIX TPATyHPOBKH
C OTHOCHUTEJIbHOU MOTPEIIHOCThIO 0 CKOPOCTH He Ooee +2 %.

2. Tlokazanusi BpemsmpoiieTHoro TA WHBapHMaHTHBI K W3MEHEHHUSM TEeMIIepaTyphl MOTOKA
rasza, 4To MO3BOJISIET BHIOJIHATE €r0 IPalyupOBKY MpU MPOU3BOJILHON TEMIEpaType.
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	ИССЛЕДОВАНИЕ ВРЕМЯПРОЛЕТНОГО ТЕРМОАНЕМОМЕТРА
	Кузнецов Д.Н., доц., к.т.н.; Грюк В.И. студент
	Актуальность. Термоанемометры (ТА) нашли широкое применение для измерения скоростей газовых потоков. Они имеют высокую чувствительность в широком диапазоне измеряемых скоростей, просты в изготовлении, не содержат дорогостоящих элементов и имеют выходн...
	Таким образом, актуальной является проблема уменьшения температурной зависимости показаний ТА, что позволит упростить процедуру их градуировки и уменьшить затраты на ее проведение.
	Для разрешения поставленной проблемы авторами был разработан ТА, реализующий времяпролетный принцип измерения скорости потока, заключающийся в определении  времени преодоления тепловой меткой известного расстояния.
	Целью работы является исследование времяпролетного ТА и оценка его метрологических характеристик.
	Датчик разработанного времяпролетного ТА состоит из двух параллельных вольфрамовых проволочек диаметром 5 мкм и длиной 5 мм, расположенных перпендикулярно потоку газа на расстоянии L=3 мм друг относительно друга (см. рис.1).
	Рисунок 1 – Расположение чувствительных элементов датчика в потоке
	На первую проволочку Rt1 подаются импульсы напряжения, и она излучает тепловые метки, которые переноситься потоком газа и регистрируются при помощи второй проволочки Rt2. По времени запаздывания τ сигнала второй проволочки относительно первой определя...
	.      (1)
	При этом на время распространения тепловых меток не влияет температура потока и его компонентный состав. Т.е. показания времяпролетного ТА будут инвариантны к изменениям температуры и состава потока.
	Функциональная схема разработанного времяпролетного ТА представлена на рисунке 2. Модуль микроконтроллера (МК) формирует сигнал нагрева заданной формы и частоты, который через цифроаналоговый преобразователь ЦАП и усилитель мощности УМ подается на пер...
	Рисунок 2 – Функциональная схема времяпролетного ТА
	Авторами был изготовлен опытный образец времяпролетного ТА, реализующий описанный выше алгоритм функционирования. В качестве модуля МК использован стандартный микропроцессорный модуль Arduino Uno на базе микроконтроллера ATmega328. В состав данного МК...
	В качестве исходного сигнала нагрева использовалось синусоидальное напряжение частотой 200 Гц с амплитудой и смещением 0,5 В. Частота дискретизации была выбрана равной 8 кГц.
	Экспериментально определено, что для уверенной регистрации слабого сигнала от воздействия тепловых меток на Rt2 коэффициент усиления дифференциального усилителя ДУ по напряжению должен составлять порядка 1000.
	В ходе экспериментальных исследований была выполнена градуировка разработанного ТА. Градуировка проводилась в аэродинамическом стенде АДС-200/250 в диапазоне скоростей от 1 до 4 м/с при температурах воздушного потока 25 и 40 0С. В каждой точке по скор...
	Массивы измерительных данных накапливались и обрабатывались в компьютере. Для определения временного запаздывания принятого сигнала относительно исходного вычислялась корреляция сигналов
	.     (2)
	где n – объем выборки (10000 точек), xi и yi – массивы дискретных значений исходного и принятого сигналов соответственно; k – взаимное смещение сигналов.
	Корреляция (2) вычислялась при различных смещениях k, строилась корреляционная функция (см. рис. 4) и определялось смещение kmax, соответствующее максимуму корреляционной функции.
	Рисунок 3 – Вид исходного и принятого сигналов
	Рисунок 4 – Типовой вид корреляционной функции сигналов xi и yi
	В результате была найдена экспериментальная функция преобразования времяпролетного ТА – зависимость запаздывания τ от скорости воздушного потока v, представленная на рисунке 5. Из результатов следует, что с ростом скорости потока запаздывание τ стреми...
	Для аппроксимации экспериментальных данных градуировки ТА была предложена функция вида:
	.       (3)
	где А и В – постоянные коэффициенты
	Вычисление неизвестных коэффициентов А и В градуировочной функции (3) осуществлялось при помощи функции нелинейной регрессии GENFIT программы MathCad. В результате получили, что А=16,1 мс; В=14,8 мм. На рисунке 6 приведено распределение относительной ...
	Результаты экспериментальных исследований показали, что при изменении температуры потока с 25 0С до 40 0С функция преобразования не смещается, а значит, показания разработанного ТА инвариантны к изменениям температуры потока.
	Рисунок 5 – Экспериментальная функция преобразования времяпролетного ТА
	Рисунок 6 – Распределение погрешностей аппроксимации в диапазоне скоростей
	Выводы:
	1. Предложенное уравнение (3) градуировочной характеристики разработанного времяпролетного ТА обеспечивает аппроксимацию экспериментальных данных градуировки с относительной погрешностью по скорости не более ±2 %.
	2. Показания времяпролетного ТА инвариантны к изменениям температуры потока газа, что позволяет выполнять его градуировку при произвольной температуре.
	Перечень ссылок

