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Weryfikacja numeryczna modelu propagacji fal cieplnych
w plynacym gazie
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Streszczenie

Fale cieplne w poruszajacym si¢ ptynie moga by¢é wykorzystane do absolutnego pomiaru bardzo matych
predkosci przeptywu. W pracy przedstawiono numeryczne rozwiazanie modelu propagacji fal cieplnych w pty-
nacym powietrzu metoda siatek. Analizie poddano dwuwymiarowy rozktad temperatury za liniowym zrodlem
fali o wymuszeniu sinusoidalnym i prostokatnym. Otrzymano warto$ci przesunigcia fazy amplitudy fali cieplnej
zarejestrowanych na dwoch detektorach. Obliczenia prowadzono przy prostopadtej orientacji liniowego zrodta fali
wzgledem wektora predkosci przeptywu. Wyniki analizy numerycznej poréwnano z rozwiazaniem analitycznym
oraz danymi eksperymentalnymi.

Stowa kluczowe: fale cieplne, pomiar predkosci przeplywu, niestacjonarne rownanie transportu ciepta

1. Wstep

Metoda fal cieplnych jest stosowana do pomiaru predkosci przeptywu gazoéw i cieczy oraz wspotczynnika
dyfuzyjnosci termicznej (w nieruchomym medium). Pomiar predkosci przeplywu ta technika polega na generacji
w badanym przeptywie fali cieplnej o zadanych parametrach, odbieraniu sygnatu temperaturowego w wybranych
punktach oraz wyznaczeniu mierzonego parametru w oparciu o przyjety model zjawiska (Kietbasa, 1975, 2005).
W ustalonym strumieniu powietrza zrodlem fali cieplnej jest nagrzewane periodycznie widkno stosowane powszechnie
w termoanemometrach. W pewnej odlegtosci od tego zrodta (zgodnie z kierunkiem przeptywu) umieszcza si¢ jeden
lub dwa detektory fali, w postaci termometréw rezystancyjnych. Na podstawie przesunigcia fazowego fali o zadane;j
czegstotliwoscei pomigdzy detektorami okresli¢ mozna predkosé przeptywu.

2. Podstawy teoretyczne

Zjawisko propagacji fal cieplnych w optywajacym zrodlo gazie z wektorem predkosci U opisuje rOwnanie
zachowania energii, ktore w tym przypadku przyjmuje postaé niestacjonarnego roéwnania adwekcji-konwekcji:
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gdzie:
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— wspotczynnik dyfuzyjnosci termicznej,
gestose,

cieplo wlasciwe,

— gestos¢ mocy zrodla.
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Zakladajac, ze analizie podlega dwuwymiarowa plaszczyzna x-y (Rys. 1), pole predkosci wokot nadajnika
jest niezaburzone, przeptyw zachodzi tylko w kierunku osi x U = (u,0,0)raz intensywnos$¢ zrodia jest na tyle mata,
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ze wywolany przyrost temperatury nie zmienia jego termofizycznych wlasciwosci, rownanie (1) przedstawi¢ mozna
W nastgpujacej postaci:
2 2
al+ual:K ﬂ+ﬂ +2 (2)
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Dla sinusoidalnego zrodta fali i statego wspotczynnika dyfuzyjnosci termicznej, Kielbasa (1975) przedstawit
rozwiazanie analityczne na przesunigcie fazowe fali temperaturowej — pomigdzy dwoma detektorami na drodze Ax
(Rys. 1) w postaci:
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gdzie: w — czgstosé fali cieplne;.
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migdzy detektorami i predkos¢ fazowa fali. Z tego rownania wyznaczy¢ mozna predko$¢ przeptywu gazu przy zatoze-
niu, ze predkosci gazu jest rowna predkosci fali cieplnej. Jezeli nierowno$¢ powyzsza nie jest spetniona, to predkosc
gazu mozna wyznaczy¢ w sposob absolutny na podstawie zaleznosci (3), mierzac przesunigcie fazowe dla réoznych
czestotliwoscei fali, a nastepnie dopasowujac dane pomiarowe do zaleznoS$ci teoretycznej metoda estymacji nieliniowe;j
(Rachalski, 2013).

Gdy << 1 otrzymaé mozna zalezno$¢ (4), taczaca przesunigcie fazy fali, czgsto§¢ zrodta, odlegtosc

_ WAx

Ag “4)

detektory

Nadajnik

Rys. 1. Konfiguracja przestrzenna detektorow wzgledem nadajnika w przeplywie

3. Rozwigzanie numeryczne

Roéwnanie rézniczkowe (2) rozwiazywano metoda rdznic skonczonych. Region rozwiazania zdyskretyzowano
réwnomierna siatka wezlow i zastapiono pochodne odpowiednimi ilorazami réznicowymi, zgodnie z rownaniem (5).

Ly Ty Ty [T+ T, =20 T+ T =27 )
At 2Ax Ax Ay
gdzie:
i,j — numer w¢zta w kierunku odpowiednio osi x oraz y,
k — poziom czasowy,
Ax — krok przestrzenny,

At — krok czasowy.

W tej zaleznosci wystgpuje tylko jedna niewiadoma Ti’k;', ktora mozna okresli¢ znajac temperatury w wezlach
sasiednich w poprzednim przedziale czasu. Metoda ta, okreslana schematem réznicowym jawnym (Eulera) (Wisniewski
S. 1 Wisniewski T., 2000) jest warunkowo stabilna. Wprowadzajac do rozwazan bezwymiarowe parametry — siatkowa
liczbe Fouriera 7 (zaleznos$¢ 6) oraz liczbg Couranta v (zalezno$¢ 7) otrzyma¢ mozna warunek na stabilno$¢ rozwiazania
w kolejnych krokach czasowych. Dla przypadku dwuwymiarowego liczba Fouriera nie powinna by¢ wigksza od 0.25.
Ponadto, w przypadku istnienia cztonu konwekcyjnego w réwnaniu transportu ciepta spetniony musi by¢ warunek CFL
(Warunek Couranta-Friedrichsa-Lewy ego) —liczba Couranta v powinna by¢ mniejsza badz rowna 1 (Patankar, 1980).
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Roéwnanie (5) rozwiazywano dla predkosci przeptywu u w zakresie 10-60 cm/s, po przyjeciu dyfuzyjnosci
temperaturowej powietrza x = 0.2 cm?/s. Jako warunek poczatkowy przyjeto, ze temperatura w calym analizowanym
rejonie jest rOwna temperaturze otoczenia 7, = 20°C. Na brzegach dwuwymiarowego obszaru (ptaszczyzna x-y na
Rys. 1) o wymiarach 40 x 10 mm zatozono, ze temperatura pozostaje niezmienna w czasie i jest rdwna temperaturze 7,,.
Na zrodle fali cieplnej (wezet siatki zlokalizowany w miejscu nadajnika) zalozono nastepujacy warunek brzegowy
(zaleznos¢ 8 1 9 odpowiednio dla wymuszenia sinusoidalnego i prostokatnego):

T(x:O,y:O,t):Tm—;TO[lﬂm(zzf—%Dﬂo ®)

T(x=0,y:0,t):%(1+sgn(sin(2ﬂﬁ)))+To )

gdzie: 7,, = 300°C — maksymalna temperatura na nadajniku.

Na Rys. 2 przedstawiono chwilowy profil (po czasie odpowiadajacym 10 okresom wymuszenia sinusoidalnego
o czgstotliwosei f'= 40 Hz) podluzny (dla y = 0) i poprzeczny (dla x = 0) znormalizowanej temperatury wzglgdem
wartosci T, w zaleznosci od wartosci kroku przestrzennego, przy predkosci przepltywu u = 20 cm/s. Na tej podstawie
dalsze obliczenia numeryczne prowadzono z krokiem przestrzennym Ax = Ay = 0.05 mm. Krok czasowy dobrano tak,
aby spehi¢ kryterium stabilno$ci — A = 3,125 ps. Na Rys. 3 przedstawiono wizualizacje pola temperatury dla tego
przypadku, w poblizu nadajnika fali w postaci wykresu konturowego.
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Rys. 2. Chwilowy profil podtuzny (a) i profil poprzeczny (b) znormalizowanej temperatury
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Rys. 3. Chwilowy rozktad temperatury wokot Zrodta o wymuszeniu sinusoidalnym
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W pewnej odlegtosci od nadajnika znajduja si¢ dwa detektory. Przyjgto, ze detektor pierwszy znajduje si¢
w odlegtosci 3 mm, a detektor drugi w odlegto$ci 5 mm za Zrédtem fali cieplnej (Rys. 1). W punktach tych reje-
strowano wartosci temperatury w kolejnych krokach czasowych. Otrzymane sygnaty poddano analizie spektralnej,
stosujac algorytm szybkiej transformaty FFT. Na tej podstawie obliczono przesunigcie fazowe fali pomigdzy dwoma
detektorami. Na Rys. 4 poréwnano wyniki obliczen numerycznych przesunig¢ fazowych z rozwiazaniem analitycznym
podanym we wzorze (3), dla fali sinusoidalnej w zaleznosci od czgstotliwosci oraz predkosci przeplywu powietrza.
Wyznaczone przesunigcie fazowe dla réznych czgstotliwosci fali sinusoidalnej dopasowano metoda regresji nieliniowe;j
do zalezno$ci teoretycznej (okreslonej zalezno$cia 3). Na tej podstawie obliczy¢ mozna predkosc przeptywu ptynu.
W celu sprawdzenia rozwigzania numerycznego podano na Rys. 5 wykres przedstawiajacy obliczone wartosci pred-
kosci. Z analizy wykresow wynika, ze otrzymano dobra zgodno$¢ wynikéw numerycznych. Btad wzgledny znajduje
si¢ na poziomie ponizej 1% i rosnie wraz ze wzrostem u. Wynika to z btedow rozwiazywania cztonu konwekcyjnego
w réwnaniu transportu ciepta. Btad ten w ogdlnosci rosnie wraz ze wzrostem predkosci medium, dla ilorazu central-
nego roznicowego (Patankar, 1980).
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Rys. 4. Przesunigcie fazowe fali pomigdzy detektorami w zalezno$ci od czgstotliwosci zrodia fali (a)
oraz btad wzgledny obliczen numerycznych (b)

0.50309 -

0.20102

predkosc dopasowana [m/s]

0.10067 ~-----=-- -"'

predkosc zadana [m/s]

Rys. 5. Zalezno$¢ migdzy predkoscia zadana w obliczeniach numerycznych do wyznaczonej na podstawie
analitycznej krzywej opisujacej przesunigcie fazowe fali

4. Por6wnanie obliczefi numerycznych z wynikami badan
eksperymentalnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych propagaciji fali cieplnej w powietrzu.
Pomiary zrealizowano w tunelu aerodynamicznym, w powietrzu o temperaturze pokojowej. Nadajnik fali oraz dwa
detektory wykonano z drutu wolframowego. Umieszczono je w pionowo w jednej ptaszczyznie. Odleglos¢é migdzy de-
tektorami pracujacych w uktadzie termometru rezystancyjnego, wynosita 2 mm. Parametry charakteryzujace falg, czyli
jej ksztalt, amplituda, czgstotliwosc, ilos¢ okresow zadawane byly programowo i realizowane przez termoanemometr
CCC’2002 (Liggza, 2000). Sygnaty napigciowe z detektoréw byty przesylane za posrednictwem kart przetwornikow
A/C do komputera, a nastgpnie poddawane obrdobcee cyfrowej. Generowano fale sinusoidalne i prostokatne w zakresie
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czestotliwoscei od 5 do 75 Hz. Badania przeprowadzono dla predkosci od 7 cm/s do 55 cm/s. Wyniki eksperymentow
poréwnano z rozwigzaniem numerycznym.

Na Rys. 6. przedstawiono przyktadowe wartoSci znormalizowanej temperatury zarejestrowanej na detektorach
w czasie dla dwoch wybranych okreséw (wynik symulacji numerycznej) dla wybranych wartosci predkosci i czgsto-
tliwosci fali prostokatne;.

Na Rys. 7 przedstawiono poréwnanie przesuni¢cia fazowego fali sinusoidalnej (a) oraz prostokatnej (b)
otrzymanego na drodze doswiadczalnej z wynikami symulacji numerycznej w zaleznosci od predkoscei przeptywu
i czgstotliwos$ci zrodla.
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Rys. 6. Przebieg temperatury na detektorach dla: (a) u = 7.7 cm/s, f'= 4.67 Hz oraz (b) u = 9.1 cm/s, f = 13.51 Hz
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Rys. 7. (a) Przesunigcie fazowe fali sinusoidalnej pomig¢dzy detektorami; (b) Przesunigcie fazowe
pierwszej harmonicznej fali prostokatnej

5. Wnioski

Celem pracy bylo opracowanie prostego narzgdzia do rozwiazywania problemu propagacji fali cieplnej w porusza-
jacym sig plynie, w oparciu o metody numeryczne dla przypadku dwuwymiarowego. Otrzymano wartosci przesunigcia
fazy amplitudy fali cieplnej zarejestrowanych na dwoch detektorach, przy prostopadtej orientacji liniowego zrodta
fali wzgledem wektora predkosci przeptywu. Wyniki obliczen poréwnano z rozwigzaniem analitycznym. Otrzymano
dobra zgodnos¢ obu metod. Narzedzie umozliwia analiz¢ wymuszenia o charakterze prostokatnym, dla ktérego brak
jest rozwiazania teoretycznego. Nalezy zaznaczy¢, ze rozwiazujac rOwnanie transportu ciepta wprowadzono zalozenia
upraszczajace. Zaniedbano bowiem zmiang wlasnosci termofizycznych ptynu ze zmiang temperatury oraz zalozono,
ze predkos$¢ za zroédlem pozostaje niezaburzona. Ponadto, trzeba zwroci¢ uwage na rozdzielczo$¢ przestrzenna siatki
dyskretyzacyjnej. Zastosowana siatka prostokatna uniemozliwia wyznaczenie doktadnego rozktadu pola temperatury
w poblizu wtdokna nadajnika, o $rednicy ok. 8 um. Winno to by¢ przedmiotem dalszych analiz.

Praca zostata wykonana w roku 2014 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Numerical verification of the model of thermal wave propagation in a flowing gas

Abstract

Thermal waves can be used for absolute measuring of very small velocity of fluid. This paper presents a nume-
rical solution of the model of thermal wave propagation in the air using finite difference method. Two-dimensional
temperature distribution in the wake of linear source of sinusoidal and rectangular wave was computed. Phase shift
of wave’s amplitude between two detectors was determined. Source was localized perpendicular to the velocity
vector. The results from numerical investigation was compared with analytical solution and the experimental data.

Keywords: thermal waves, flow velocity measurements, non-stationary heat transport equation



