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WEASCIWOSCI DYNAMICZNE TERMOANEMOMETROW
DO POMIARU MALYCH PREDKOSCI W POMIESZCZENIACH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wiasciwosci dynamicznych
czterech, dostepnych na rynku termoanemometréw z wielokierunkowymi czujnikami. Do
badan wykorzystywano maty tunel aerodynamiczny, w ktérym dla wybranych $rednich
predkosci przeptywu generowano periodyczne fluktuacje predkosci o roznej czestotli-
wosci i amplitudzie. Zaobserwowano duze réznice pomiedzy anemometrami odnosnie do
ksztattu, jak i zakresu czestotliwosci charakterystyk tlumienia, przedstawianych jako
stosunek wartosci skutecznych sygnatu mierzonego badanym termoanemometrem do
wartosci skutecznej mierzonej anemometrem referencyjnym.

DYNAMIC RESPONSE OF THERMOANEMOMETRS
FOR LOW VELOCITY MEASUREMENTS IN ROOMS

Summary. The paper presents results of investigating dynamic properties of four
thermoanemometers with omnidirectional type sensors. A test channel generating an
airflow with a periodically fluctuating velocity has been used. Large differences between
the anemometers regarding both the shape and the frequency of the damping curves have
been identified.
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1. WPROWADZENIE

Do oceny komfortu cieplnego w strefie przebywania pomieszczeh wymagane sg doktadne
pomiary $redniej predkosci i intensywnosci turbulencji ruchu powietrza (norma PN-87/N-8013,
ISO 7726-1985; ISO 7726[draft]-1996; ASHRAE 55-1992; ASHRAE 113-1990). Do tego typu
pomiaréw stosuje sie obecnie termoanemometry z czujnikami wielokierunkowymi, tak
skonstruowanymi, aby byty mato wrazliwe na zmiany kierunku przeptywu powietrza. Sg one
tatwe w uzyciu w praktyce pomiarowej, gdyz nie wymagajg okreslenia kierunku przeptywu, a
ten w strefie przebywania jest zmienny i w wiekszosci przypadkéw nieznany. Na doktadnosé
pomiaréw wykonywanych takimi anemometrami ma wplyw szereg czynnikéw takich jak:
doktadno$¢ wzorcowania, czas odpowiedzi (stata czasowa), czulo$¢ kierunkowa, doktadnosc¢
kompensacji temperaturowej, wptyw konwekcji naturalnej generowanej przez nagrzany czujnik
predkosci, czas usredniania itp.

Poréwnanie kilku anemometréw [6, 9] wykazato, ze mierzone wartosci Sredniej predkosci
i intensywnosci turbulencji moga sie bardzo rézni¢ (az do 100%). Okazato sie rowniez, ze
czuto$¢ kierunkowa byta rézna i zalezata od konstrukcji czujnikéw predkosci. Badania
eksperymentalne [9] wykazaly takze, ze w zaleznosci od czestotliwosci fluktuacji predkosci
wymagany jest rozny czas pomiaru. Na doktadnos$¢ pomiaru, szczegélnie przy kierunku
przeptywu pionowo w dét, ma takze wptyw konwekcja naturalna, ktdéra ujawnia sie przy matych
predkosciach, typowo ponizej 0,15m/s[3]. Wptyw ten zwieksza sig, gdy zwiekszajg sie wymiary
czujnika i nadwyzka temperatury czujnika nad temperaturg przeptywajgcego powietrza.

Doktadno$¢ pomiaru zalezy takze od doktadnosci wzorcowania i wiasciwosci
dynamicznych anemometru. Anemometr o dtugim czasie odpowiedzi nie moze zmierzy¢
szybkich fluktuacji predkosci, co powoduje btagd pomiaru wartosci skutecznej fluktuacji
predkosci i intensywnosci turbulencji.

2. OBOWIAZUJACE NORMY MIEDZYNARODOWE

Aktualnie obowigzujgce normy (ISO 7726, 1985; I1SO 7726-draft, 1996; ASHRAE
55,1992) wymagaja oceny wiasciwosci dynamicznych na podstawie 90% czasu odpowiedzi, Tr,
wyznaczanego za pomocg testu skokowego. Jedynie w Finlandii i Szwecji stosuje sie do oceny
wiasciwosci dynamicznych test sinusoidalny [8, 7], Czestotliwo$¢ graniczna, E, definiuje sie
jako te czestotliwo$¢, przy ktdérej amplituda mierzonych sinusoidalnych fluktuacji predkosci
rowna sie 0,707 (-3dB) rzeczywistej amplitudy sinusoidalnych zmian predkosci.

Jesli znana jest transmitancja anemometru, mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ pomiedzy czasem
odpowiedzi, Tr, statg czasowa, Tci czestotliwoscig graniczna fc. Zwykle zaktada sie, ze przyrzad
jest elementem inercyjnym | rzedu i w tym przypadku stata czasowa TGT, /2,3026.
Z charakterystyki czestotliwosciowej elementu inercyjnego | rzedu |G(jw)|=[I+(27tTd)Z0S
wynika, ze czestotliwo$¢ graniczna fc=1/(2pTc). Jednakze nie zawsze jest stuszne przyjecie
zatozenia, ze anemometr jest elementem inercyjnym | rzedu. Niektére anemometry posiadaja
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czujniki o takiej konstrukcji, ze ich whasciwosci nie moga by¢ scharakteryzowane pojedyncza
statg czasowa.

W wyniku przeprowadzonych badari okreslono wiasciwosci dynamiczne czterech
dostepnych na rynku termoanemometréw z wielokierunkowymi czujnikami predkosci.
Uzyskane wyniki poréwnano z wymaganiami obowiazujacych aktualnie norm. Zaproponowano
zmiane sposobu badania i oceny wiasciwosci dynamicznych tego typu anemometrow.
Prezentowane wyniki sg fragmentem obszernych badan dotyczacych wzorcowania i okre$lenia
wymagan odnosnie do doktadnosci anemometréw przeznaczonych do pomiaru predkosci
powietrza w pomieszczeniach.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Badano cztery termoanemometry A, B, C i D z wielokierunkowymi czujnikami predkosci.
Byly to produkowane seryjnie anemometiy, dostepne aktualnie na rynku. Czujniki
anemometréw A i D wykonane sg w postaci grzanej warstwy metalu i posiadajg odpowiednio
ksztatt eliptyczny i sferyczny. Srednica czujnika A wynosi 5 mm, a czujnika D 3 mm. Czujnik
predkosci anemometru B jest termistorem o $rednicy mniejszej od 1 mm. Anemometr C posiada
czujnik predkosci wykonany ze sprasowanego na ksztatt kulki o $rednicy 3 mm emaliowanego
drutu miedzianego. Wszystkie cztery anemometry mierzg warto$¢ S$rednig predkosci oraz
warto$¢ skuteczng (odchylenie standardowe) fluktuacji predkosci. W przeprowadzonych
badaniach jako referencyjny anemometr stosowany byt anemometr z goragcym drutem.
Graniczna czestotliwo$¢ tego anemometru wynosi w zakresie predkosci wystepujacych w bada-
niach ponad 10 kHz.

W badaniach wykorzystywano zamkniety tunel aerodynamiczny o kwadratowym
przekroju roboczym. Tunel ten przedstawiono na rys.l. Jest on wykonany ze szkla
organicznego o grubosci 3 mm. Tunel zamocowany jest na specjalnej platformie i mozliwe jest
jego ustawienie pod dowolnym katem wzgledem poziomu. W omawianych badaniach tunel
aerodynamiczny ustawiony byt w potozeniu poziomym, co zapewniato poziomy przeptyw
powietrza wzgledem czujnika predkosci. Na wlocie tunelu znajduje sie filtr powietrza
wykonany z wiokniny oraz wyréwnywacz przeptywu w postaci tzw. ulownicy, ten fragment
tunelu ma przekréj 300x300 mm. Fragment wykonany ze szkka organicznego sktada sie z dwéch
sekcji 0 zmniejszajacych sie przekrojach. W pierwszej sekcji (przekroju roboczym) umieszczano
czujniki badanego i referencyjnego anemometru. Przekroj ten posiada wymiary 104x104 mm.
Pomiary wykazaly, ze w obszarze 80x80 mm przekroju roboczego wystepuje bardzo dobrze
wyréwnany rozkfad predkosci.

W przekroju roboczym mozna wywota¢ przeptyw powietrza o predkosci od 0 do 2 m/s.
Cisnienie statyczne moze by¢ mierzone w trzech przekrojach tunelu. Tunel wywzorcowano na
podstawie zaleznosci roznicy cisnien od predkosci przeptywu. Predkos¢ reguluje sie poprzez
zmiane predkosci obrotowej wentylatora ssacego powietrze. Temperature powietrza mierzono w
sekcji tunelu o przekroju 33x33 mm. Fluktuacje predkosci wywolywane sg przez sterowang
uktadem pneumatycznym przepustnice powietrza.
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Rys. 1. Tunel aerodynamiczny stosowany w badaniach
Fig. 1 The wind tunnel used during the tests
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Rys. 2. Przebiegi czasowe chwilowej predkosci o réznej amplitudzie

Fig. 2. Velocity records with different amplitudes
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Ukfad umozliwia generowanie okresowych fluktuacji predkosci, o zmiennej amplitudzie i
czestotliwosci. Rys. 2 przedstawia typowe przebiegi fluktuacji predkosci, zarejestrowane
referencyjnym anemometrem.

4. WYNIKI

Na rys. 3=6 przedstawiono wyniki pomiaru charakterystyk czestotliwosciowych
badanych anemometréw. Pomiary wykonano dla réznych wartosci Sredniej predkosci
przeptywu. Badania nie wykazaty znacznego wptywu $redniej predkosci przeptywu na
charakterystyki czestotliwosciowe.
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Rys. 3. Stosunek wartosci skutecznych fluktuacji mierzonych anemometrem A
i anemometrem referencyjnym w funkcji czestotliwosci
Fig. 3. RMS ratio as a function of frequency for the anemometer A

Stwierdzono duze réznice ksztattu charakterystyk czestotliwosciowych badanych
anemometréow. W przypadku anemometru A przy czestotliwosciach mniejszych od 1552 Hz
stosunek wartosci skutecznych byt wiekszy od jednos$ci. Prawdopodobnie jest to wynikiem
zastosowania w tym anemometrze korektora czestotliwosci. Ten efekt obserwowano w catym
zakresie predkosci, 0,Im/s+0,6m/s. Przy czestotliwosciach wiekszych od 1 Hz stosunek
wartosci skutecznych gwattownie zmniejsza sie i dla 2 Hz osigga warto$¢ 0,9.
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Rys. 4. Stosunek wartosci skutecznych fluktuacji mierzonych anemometrem B
i anemometrem referencyjnym w funkcji czestotliwosci
Fig. 4. RMS ratio as a function of frequency for the anemometer B

Ayl
(
—a— 0.1m/s
—0— 0.2m/s
- o -0 0.4m/s
S SN * 06m/s
d 0 :
\ g ISO 7726
= s\\
«S
lo
|
0.1 1 10

czestotliwos¢  (Hz)

Rys. 5. Stosunek wartosci skutecznych fluktuacji mierzonych anemometrem C
i anemometrem referencyjnym w funkcji czestotliwosci
Fig. 5. RMS ratio as a function of frequency for the anemometer C
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czestotliwos¢ (Hz)

Rys. 6. Stosunek warto$ci skutecznych fluktuacji mierzonych anemometrem D
i anemometrem referencyjnym w funkcji czestotliwosci
Fig. 6. RMS ratio as a function of frequency for the anemometer D

Anemometry B i C posiadaja podobne charakterystyki czestotliwosciowe. W przypadku
anemometru B stosunek wartosci skutecznych zaczyna sie zmniejszaé juz przy
czestotliwosciach 0,2-0,3Hz i przy czestotliwosci 0,5Hz osigga warto$¢ okoto 0,9. Whasciwosci
dynamiczne anemometru B sg nieco lepsze anizeli wiasciwosci anemometru C. Charakterystyka
czestotliwosciowa anemometru D jest specyficzna: stosunek wartosci skutecznych juz przy
czestotliwosci okoto 0,1Hz zmniejsza sig, przy czestotliwosci 1Hz wynosi okoto 0,65, nastepnie
pozostaje praktycznie staty az do czestotliwosci 8 Hz, a po jej przekroczeniu ponownie maleje.
Anemometr ten posiada czujnik foliowy niklowy. Na kulce wykonanej z kwarcu naparowana
jest cienka warstwa przewodzaca z niklu. Te dwa elementy posiadajg rézne state czasowe.
Warstwa niklu znacznie szybciej reaguje na zmiany predkosci anizeli podtoze posiadajace
stosunkowo duzg mase.

5. DYSKUSJA WYNIKOW

Obecnie obowiazujace normy precyzujg wymagania odnosnie do zakresu pomiarowego,
doktadnosci pomiaru i 90% czasu odpowiedzi anemometru. Norma ISO 7726 wymaga czasu
odpowiedzi réwnego co najmniej Tr=Is, a okresla jako pozadany czas odpowiedzi Tr=0,5s. W
przygotowywanej obecnie propozycji nowelizacji tej normy okre$la sie jako wymagany czas
odpowiedzi Tr=0,5s, a jako pozadany Tr=0,2s. Norma ASHRAE 55-1992 wymaga czasu
odpowiedzi Trod Is do IOs, natomiast w przypadku pomiaru intensywnosci turbulencji okresla
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jako pozgdany czas odpowiedzi wynoszacy Tr=0,2s. Na rys.3-K> liniami ciggtymi naniesiono
charakterystyki czestotliwosciowe anemometru o czasie odpowiedzi Tr=0,5s, przy zatozeniu
ze posiada on wihasciwosci elementu inercyjnego 1 rzedu. Widoczne jest, ze charakterystyki
anemometréw B i C sg zblizone do charakterystyki elementu inercyjnego | rzedu o czasie
odpowiedzi Tr=0,5s. Wiasciwosci dynamiczne anemometréw A i D znacznie rdznig sie
natomiast od tej charakterystyki. Nie wydaje sie ani konieczne, ani uzasadnione, aby
charakterystyki czestotliwosciowe anemometréw odpowiadaty elementowi inercyjnemu | rzedu.
Dlatego nalezatoby zmieni¢ sposéb oceny wiasciwosci dynamicznych okreslany w normach i
zrezygnowac z ich oceny na podstawie 90% czasu odpowiedzi Tr.

Uwzgledniajac wyniki przeprowadzonych badan, autorzy proponujg aby zamiast oceny w
oparciu 0 90% czas odpowiedzi, Tr, ocenia¢ wiasciwosci dynamiczne na podstawie gornej
granicznej czestotliwosci. Proponuje sig, aby graniczng czestotliwos¢ wyznaczy¢ jako te, przy
ktorej stosunek mierzonej wartosci skutecznej fluktuacji predkosci do rzeczywistej wartosci
skutecznej wynosit 90%. Graniczna czestotliwo$¢ powinna by¢ wyznaczana za pomoca testu z
wymuszeniem zblizonym do sinusoidalnego, w jednowymiarowym przeptywie pulsacyjnym.
Jeden z mozliwych sposob6w generowania takiego przeptywu przedstawiono w niniejszym
artykule.

Istotne jest réwniez, ze proponowany sposob wyznaczania i oceny wihasciwosci
dynamicznych nie wymaga, aby badany anemometr wyposazony byt w wyjscie analogowe
umozliwiajace rejestracje wartosci chwilowych mierzonych predkosci. Niektére anemometry
dostepne na rynku nie posiadajgtakiego wyjscig lecz wyjscie cyfrowe umozliwiajgce transmisje
przetworzonych wynikéw pomiaru. Inne, chociaz posiadajg takie wyjscie, nie pozwalajg na
wierng rejestracje mierzonego sygnatu, gdyz dostepny na wyjsciu sygnat pochodzi z
przetwornika cyfrowo-analogowego 0 matej rozdzielczosci i zbyt niskiej czestotliwosci
przetwarzania.

Wyniki badan czterech anemometrow wskazujg ze graniczna czestotliwos$¢ (stosunek
wartosci skutecznych 0,9) mierzonych fluktuacji predkosci znacznie sie réznita i wynosita od
0,IHzdo2Hz.

6. PODSUMOWANIE

Zbadano wiasciwosci dynamiczne czterech, dostepnych na rynku termoanemometréw z
wielokierunkowymi czujnikami. Zaobserwowano duze r6znice pomiedzy anemometrami co do
ksztattu, jak i zakresu czestotliwosci charakterystyk, przedstawianych jako stosunek wartosci
skutecznych sygnatu mierzonego badanym termoanemometrem do wartosci skutecznej
mierzonej anemometrem referencyjnym. Wyniki nie wykazaty znacznego wptywu wartosci
Sredniej predkosci na te charakterystyki. Charakterystyki dwoéch badanych termoanemometréw
odbiegajg znacznie od charakterystyki elementu inercyjnego | rzedu. Powoduje to trudno$¢ w
interpretacji odpowiedzi takiego anemometru na wymuszenie skokowe. Zamiast testu
skokowego proponuje sie stosowanie testu sinusoidalnego i okreslanie granicznej czestotliwosci
na podstawie zmniejszenia sie stosunku wartosci skutecznych, np. do 90%. Okreslana w ten
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sposdb graniczna czestotliwos¢, jak wynika z przeprowadzonych pomiaréw, byla rézna dla
badanych anemometréw i zawierala sie w zakresie od 0,1 do 2 Hz.

Podziekowanie. Wyniki prezentowanych badan uzyskano w trakcie realizacji projektu
badawczego MAT1-CT93-0039 sponsorowanego przez Unie Europejska, Directorate for
Research and Development, Programme "Standards, Measurements and Testing". Udziat
partnera z Polski wspierany by} czesciowo z funduszu badan statutowych przyznanego przez
polski Komitet Badan Naukowych.
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Abstract

This paper presents results from tests of the dynamic behaviour on four thermal anemome-
ters with omnidirectional type sensors, that are available on the market. A test channel which
generates an airflow with a periodically fluctuating velocity, with different frequency and ampli-
tude was used. Large differences between the anemometers regarding both the shape and the
frequency range of the RMS damping curves were identified. The results did not indicate a sig-
nificant impact of the mean air velocity on the dynamic response of the anemometers. Two of
the thermal anemometers had a dynamic response that was different from that assumed in the
standards’ transfer function for a first order internal system. This makes it rather difficult and for
some anemometers impossible to apply the method of 90% response time in order to define the
dynamic response of thermal anemometers as required in the standards. Instead, the upper fre-
quency approach, defined as the frequency at which the measured RMS value is, for example,
90% of the real RMS value, is proposed. It requires only reading of the RMS value and can be
applied for any anemometer. The upper frequency (RMS ratio 0.9) of the four thermal
anemometers was different, ranging from 0.1 to 2 Hz.



