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Rozklad temperatury wokot odcinkowego nadajnika ciepla

MAREK GAWOR

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie fal temperaturowych generowanych w ptynacym gazie do pomiaru
jego predkosei. Zasada pomiaru predkosci przeptywu gazu, oparta na tej metodzie polega na pomiarze czasu prze-
lotu sygnatu cieplnego na znanej drodze. Podano ogoélna teorig rozktadu temperatury wokot periodycznego zrodla
ciepla. Przeanalizowano rozklady temperatury wokot zrodta punktowego, liniowego nieskonczonego i odcinkowe-
go. Podano poréwnanie otrzymanych wynikow rozktadow temperatury. W szczego6lnosci podano analizg rozktadu
fazy i amplitudy w przypadku nadajnika punktowego, nieskonczonego i odcinkowego. Przedstawiono mozliwosci
zastosowania rozktadu temperatury do pomiaru predkosei gazu.

Stowa kluczowe: fale temperaturowe, termoanemometria, wymiana ciepla

1. Wstep

Zastosowanie fal temperaturowych generowanych w ptynacym gazie do pomiaru jego predkosci zostato
zapoczatkowane w roku 1948, kiedy to w Johne Hopikns University Kovaszanay badat optyw cylindra. Od
kilkunastu lat metoda fal temperaturowych stanowi takze gtdéwny przedmiot badan w Pracowni Metrologii
Przeptywu Instytutu Mechaniki Goérotworu Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.

Zasada dziatania przyrzadow stuzacych do pomiaru predkosci przeptywu gazow, oparta jest na pomia-
rze czasu przelotu sygnatu cieplnego unoszonego przez gaz (Kietbasa, 1975a, 2005). Poczatkowo zostaly
zbudowane anemometry z unoszonym sygnatem cieplnym (Kielbasa, 1975b), pdzniej anemometr oscylacyjny
(Kietbasa, 1968) i ostatnio anemometr oscylacyjny dwukierunkowy (Kietbasa i in., 1972). Dziatanie tych
anemometrow opieralo si¢ na zalozeniu, ze czas przelotu sygnatu cieplnego na zadanej drodze jest rowny
czasowi przelotu ptynacego gazu na tej drodze. Po szczegoélowych badaniach okazato sig, ze w zakresie
matych predkos$ci zatozenie rownoczesnosci przelotu gazu i sygnatu temperaturowego jest nieprawdziwe;
czas przelotu sygnatu cieplnego jest krotszy niz czas przelotu gazu. Przyczyna tego zjawiska okazato sig¢
przewodnictwo temperaturowe gazu (Rachalski, 2006).

Pierwsze proby oceny wplywu przewodnictwa temperaturowego gazu na czas przelotu sygnatu
cieplnego przedstawione w pracy (Kietbasa i in., 1971) wykazaty, ze §rednia predkos¢ fazowa v rozprze-
strzeniajacej si¢ w ptynacym gazie fali temperaturowej jest funkcja: predkosci gazu v, czgstotliwosci fali
temperaturowej @ oraz przewodnictwa temperaturowego gazu k.

W tej sytuacji zostat opracowany przez J. Kietbasg teoretyczny rozktad temperatury wokot periodycz-
nego zrodta optywanego przez gaz. Udalo si¢ uzyska¢ w doktadny sposob rozklad temperatury jaki daje
liniowe, punktowe i ptaskie zrédto optywane przez medium.

W typowych anemometrach z rozchodzacym si¢ sygnatem cieplnym, nadajnikiem sygnatu (zrodtem
fali cieplnej) jest drut o $rednicy 3-10 mm i dlugosci 4-40 mm lub uktad drutéw umieszczonych w plasz-
czyznie prostopadlej do przeptywu. Nalezy zatem znalez¢ teoretyczny rozklad temperatur pochodzacy od
takiego odcinkowego zrodta.

Praca niniejsza podaje teoretyczny rozklad temperatury pochodzacy od odcinkowego, periodycznego
zrodia ciepta. Podano réwniez dla poréwnania zestawienie amplitudy i fazy rozktadéw temperatury pocho-
dzace od zrodta liniowego, punktowego i odcinkowego.
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Na zakonczenie przedstawiono sposob pomiaru predkosci gazu poprzez pomiar amplitudy lub fazy
rozktadu temperaturowego. W oparciu o uzyskane rezultaty oméwiono jakie warunki powinny by¢ zachowane
podczas eksperymentu (pomiaru), aby rozktad temperatury pochodzacy od zroédta odcinkowego mozna byto
uwazac za taki sam jak od zrodta liniowego oraz aby nastgpowat liniowy wzrost fazy wraz z odlegtoscia.

2. Rozklad temperatury wokét optywanego periodycznego
zrodla ciepla

Przez pomiar amplitudy lub fazy w rozkladzie temperatury wokot periodycznego w czasie zrodta
ciepla mozemy wyznaczy¢ $rednig lub lokalna predkosé fali temperaturowej. Poniewaz, jak wspomniano
we wstepie, predkos¢ fali temperaturowej jest wigksza od predkosci gazu, aby wigc wyznaczy¢ predkosé
medium nalezy znalez¢ zwiazek pomigdzy tymi wielko$ciami.

2.1. Ogéblna teoria rozkladu temperatur

Przy teoretycznych rozwazaniach dotyczacych uzyskania zaleznosci pomigdzy faza lub amplituda
rozkladu temperaturowego, a predkoscia medium istotne znaczenie ma wymiar zrodta (V). Celem tego
rozdziatu jest przeanalizowanie rozktadow temperaturowych dla zrodta punktowego (N = 3), liniowego
(N=2)1plaskiego (N=1).

Jezeli zalozymy, ze temperatura gazu wokoét zrddta jest na tyle niska, ze nie zmienia fizycznych wia-
Sciwosci gazu, a w szczegdlnosci wspdlczynnik przewodnictwa temperaturowego x jest staty, to rozktad
temperatury 7(x;... xy,) jest rozwiazaniem réwnania przewodnictwa cieplnego z konwekcja v i zrodlem
o wydajnosci g(¢). Jezeli zatozymy dalej, ze kierunek predkosci przeptywu gazu jest zgodny z kierunkiem
0si x1, to rOwnanie to przyjmuje postac:

or (GZT azrj or  q(t)
=K| — ...t —

oa_ o B AU 1
ot axlz 8x]2v ax] pc ( )

gdzie:
T — temperatura
X1...xy — wspolrzedne kartezjanskie punktu,
t — czas,
v — predkosc gazu,
p — gestos¢ medium,
¢ — cieplo wlasciwe medium przy statym ci$nieniu,
q(¥) — natgzenie zrodia ciepla,
x — wspotczynnik przewodnictwa temperaturowego.

Zadajemy warunek poczatkowy w postaci:

Ograniczone w nieskonczonosci rozwigzanie rownania (1) spelniajace warunek poczatkowy (2) dane
jest catka:

(e () [-Gim(e=r) ] st o6
T(x).xyot) =[dr [ oo [ —L e (o) dgy...dey 3)

o )

gdzie: T(x;...xy, ) — temperatura gazu w punkcie x;...xy w chwili 7.

Zaktadamy, ze periodyczne w czasie zrodto ciepta (punktowe, liniowe lub plaskie) umieszczone
w poczatku wspotrzednych x;... xy ma wydajno$¢ dana rownaniem:

q(t)=Q5(x1)---5(xN)e_m’t “)
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przy czym w dalszym ciagu bedziemy przyjmowali:

P =xp et xd (%)

gdzie: d(x;)...d(xy) — funkcje Dirac’a,
0 — intensywnos$¢ zrodta.

Wykorzystujac wiasnosci funkcji Diraca mozemy wykona¢ catkowanie po przestrzeni. Otrzymamy
wtedy:

2 2

Q gt N .
T(x...xy,1) =——————e I T 2e AT 4 ldr (6)
pc(Z\/ ﬂk) 0
gdy t — oo ostatecznie catka przechodzi w:
= iwr—i—ﬁ
J 7 2e dxr 4k | dr (7)

Dazenie z czasem do nieskonczonosci oznacza przeprowadzanie pomiarow po czasie do§¢ dlugim,
tak aby nastapito ustalenie rozktadu temperatur. Doktadnie méwiac powinien by¢ spetniony warunek

2
t > Max l,4—’2(,r— .
o v 4k

Dokonujac teraz podstawien:

_ e
Z—E( —Z4KCO) (8)

2

2 r

v —idkw
otrzymujemy:
o N —Z[ﬁ—azj

[r2e ™ Tlar=2a7k,(az) (10)

. N : .
gdzie: ¢ =5 —1 — stopien funkcji Bessela,
K.(0z) — funkcja Bessela rzedu zerowego.

Ostateczne po podstawieniu bezwymiarowych wielkos$ci:

p=2E2 (11)
\%
rv
0, = (12)
_5Y
O, = ™ (13)
A=%\/1+\/1+P2 (14)

B:L\/—1+\/1+P2 (15)

V2
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Rozktad temperatury przyjmuje postac:

& £ 0 -H( wt+¢€ arctg B)
Inaczej ten rozktad temperatury mozna zapisa¢ w postaci:

T(xl...xN,t)zTo H(x,r)e_i(wtw(r)) (17)

gdzie:
T, — stala okre$lajaca zrdédto ciepta,
O(x,r) — amplituda fali temperaturowej,
@(r) — faza fali temperaturowe;.

Aby jednak doktadnie oznaczy¢ wielkosci Ty, O(x,7), ¢(r) nalezy obliczy¢ K. [Q,(A + iB)]. Dla zro6-
dia liniowego obliczenie funkcji K((z) stanowi do$¢ powazny problem, ktorym zajmiemy si¢ w dalszych
rozdziatach.

2.2. Rozklad temperatury pochodzacy od Zrédla punktowego

Obliczenie funkcje K, [Q,(4 + iB)] jest dos¢ tatwe dla przypadku trojwymiarowego (N = 3) (zrédto
punktowe). Wtedy ¢ = 1/2 i nalezy obliczy¢ K, [Qr (A+ iB)] :

Kl(z)z\/gez (18)

Korzystaja tutaj ze wzoru:

a w naszym przypadku:

L *QyAfi[larctg(ﬁ}.QrBJ
Kl [0 (4+i8)]- \fQ’ B o (19)
1 ostatecznie wzor na rozklad temperatury wokoét zrodla punktowego przyjmuje postac:
T(xl ...xN,t):LeQx*QrAe—i(amQrB) 20)
4pckrm

Dla tego zrodta mozemy oznaczy¢:

I, = _Q (21)
4pckrm

H(xl ,r) = OB (22)

o(r)=0.B (23)

2.3. Rozklad temperatury pochodzacy od Zrédla liniowego
(nieskonczonego)

Zajmiemy sig¢ teraz rozktadem temperatury wokot liniowego nieskonczenie dlugiego nadajnika. W tym
przypadku mamy (N =2), ¢ =0. Nalezy obliczy¢ funkcj¢ Bessela rzedu zerowego od argumentu zespolonego.
Rozktad temperatury bedzie dany wzorem:

T(xl...xN,t)zwLKmeQ‘ei(w)KO [Qr(A+iB)] (24)
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Zgodnie z szeregiem definiujacym funkcja Ky(z) dana jest wzorem (Handbook... 1970):

1,
—Z

1 (41122)2
Ko(z)=—(Zn[5j+y][o(z)+4—)2+(1+5j—+--- (25)

(1! (2!)?
. 47 4 4
gdzie: [ (z)=1+

oy ey

y — stata Eulera

Okazuje sig, ze przy sprawdzeniu wartosci funkcji Bessela od argumentow rzeczywistych oraz war-
tosci funkcji Kelvina (takimi tablicami dysponowatem) przy obliczeniach numerycznych szereg ten daje
poprawne wartosci dla matych argumentow.

Dla duzych argumentdéw stosowany byt szereg asymptotyczny o postaci:

2t O 0 0

)=y 82 21(8z) sz

Sprawdzono, ze dla argumentow rzeczywistych otrzymuje si¢ zgodnos$¢ z doktadnoscia czterech cyfr
znaczacych wartosci Ky(x) z wartosciami tablicowymi (Handbook... 1970) korzystajac z szeregu defini-
cyjnego jesli x < 3.5. Natomiast jesli x > = 3.5 poprawne warto$ci Ky(x) daje szereg asymptotyczny. Dla
argumentu zespolonego obliczenia prowadzono wedhug szeregu definicyjnego jezeli |z| < 3.5, a wedlug
asymptotycznego jesli |z| > 3.5. W ten sposob obliczone wartosci dla funkcji Bessela daty zgodnos¢ z war-
tosciami tablicowymi z doktadnos$cia czterech cyfr znaczacych.

Jezeli zagwarantujemy spetnienie warunku:

<1 27
” (27)

to dla funkcji Bessela rzedu zerowego mamy taka sama formeg rozwinigcia jak dla funkcji Bessela rzedu

potdwkowego
Tz
Ko(2)= 528 (28)

i wtedy dla rozktadu temperatury pochodzacego od zrédta liniowego otrzymamy:

_OVx

TO _pC\/g (29)

o A0,
H(XI,I") =W (30)
(o(r):BQ,, +%arctg(P) 31

Ze wzoru (31) wida¢, ze przeptyw dwuwymiarowy charakteryzuje szczegdlna wiasnos¢ — skok fa-
Zy ¥ rOwWny:

% =i arctg(P) (32)

zalezny jedynie od wielkosci P. Wokot zrodia punktowego (jak wynika ze wzoru (23) nie ma takiego skoku
fazy.
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Dalsza analiza rozktadu temperaturowego zrodla punktowego i liniowego zostanie przeprowadzona
w rozdziale 3.

2.4. Rozklad temperatury wokeét nadajnika o dlugosci 2h

W badaniach eksperymentalnych jako nadajnika uzywa si¢ wtdkna (drutu) o skonczonej dtugosci.
Zajmiemy si¢ teraz teoretycznym przeanalizowaniem rozkladu temperatury pochodzacego od nadajnika
o skonczonej dhugosci.

Uktad wspotrzednych dobieramy tak, aby nadajnik o dlugos$ci 24 umieszczony byt wzdhuz osiz i jego
srodek znajdowat si¢ w poczatku uktadu. Zaktadamy dalej, ze wydajnos¢ zrodta dana jest wzorem:

q(t)=00(x) 5(y)e_ia” (33)

Stata Q dla zrédta liniowego ma sens mocy wydzielanej na jednostke diugosci nadajnika (wy-
miar O [J/s m], natomiast dla zrodfa punktowego O ma sens catkowitej mocy wydzielanej przez zrodto
(wymiar Q [J/s]). Catkowita moc wydzielona przez nadajnik odcinkowy o dtugosci 2/ wynosi:

Q. =2hQ (34)
Podzielmy dlugos¢ odcinka 2/ na n czgsci i jednocze$nie catkowita moc wydzielang przez nadajnik
podzielmy na ta sama ilo$¢ czgsci. Kazda czg$¢ podziatu bgdzie miata dlugosc:
Au _2h (35)
n
na kazdym z tych odcinkow bedzie wydzielana moc:
2h0

n

=0Au (36)

Jezeli n — oo, to kazda z czgséci na ktére podzielilismy nadajnik mozemy traktowac jako zrédto punk-
towe wydzielajace moc:

0=0du (37)

Obliczmy teraz rozktad temperatury pochodzacy od punktowego Zrodla ciepta o intensywnosci (37)
umieszczonego w punkcie (0,0, %) uktadu wspotrzegdnych. Zgodnie ze wzorem (4) wydajnos¢ zrodta bedzie
dana poprzez:

q(t)=068(x)8(y)8(z—u)e ™ =0dus(x)5(y)d(z—u)e ™ (38)
Rozktad temperatury od tego punktowego zrédta zgodnie z (3) bedzie przedstawiony przez catke:

o) —lta) I: &V t T] +[y—r7]2+[z—§]2
T(x,y,2,t) jdr”j 05(£)3(md(¢ ~u) 7 (1) dedndc (39)

—o0 pc(21/m<(t T))3

Przyjgto: x = xy, y = X3, Z = X3

Calki po przestrzeni mozemy wyliczy¢ i otrzymamy wyrazenie:

2 +u?=2zu XV Vz(tf‘r)

e—ia)r 2 2 4
T(x,y,2,t) = 3j o Mlmr) 24k g, (40)

(2] S pel )

ktore w koncu mozna sprowadzi¢ do postaci:

xXv 3. 2+ u? —2zu vzr
! wT—

—iot +— i
T(x’y,z,t): Q e ' 2KI»Z- 2o 4kt 4K dr (41)

pc(Z\/ﬂTc) 0
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gdy t — oo ostatnia catka przechodzi w

o 3 . PPrut-2zu Vvt

[ 2¢ e Ax gr 42)
0

Postepujac analogicznie jak dla rozpatrywanego juz ogdlnego przypadku rozktadu temperatury wpro-
wadzamy wielkoS$ci:

1/, .
Z—;(V —4ZKO)) (43)
D) _r2 +u? -2zu (44)
v —dikw
otrzymamy:
3 Z{ “2] 1
o 3 —An+t— 1
In 2¢ 2V "y =2a 2K (za) (45)
0 2
Z zalezno$ci (43) i (44) mozemy wyznaczyc:
2 _ U aree®
a=" 1+#(A2 +B2) 20 R (46)
v r
2
-2
az=22 1+2 222 (4+iB)=Q,, (A +iB) 47)
2K r2
gdzie:
v u +2uz
O e +r—2

W ten sposodb dochodzimy do rozkladu temperatury pochodzacego od punktowego zrodta umiesz-
czonego w punkcie (0,0, ) uktadu wspotrzednych

,l l —l —i a)t—larct E
T(x’y’zyt):ﬁeQXsz(Az+Bz)4(i_’2(j 2, [ 2 g(Aij;[Qm(Aﬂ'B)} (48)

Aby otrzyma¢ rozktad temperatury od odcinkowego nadajnika nalezy wysumowac rozklady tempe-
ratur pochodzace od punktowych zrédet umieszczonych na odcinku od —4 do +4. Poniewaz zrodet tych jest
nieskonczona ilo$¢, a kazdemu z nich zostat przypisany element du dtugosci nadajnika sumowanie nalezy
zastapi¢ catkowaniem po elementach du dlugo$ci zrédta odcinkowego.

Ostatecznie rozktad temperatury od liniowego nadajnika o skonczonej dlugos$ci przybiera postaé:

1 1 B
N 1 s —i(a)t—farctg —D o1
T(x,y,z,t) =L36Q" (A2 +B2)4 [2—’;j ? e 2 (A .[QWZKl [Qm (A—i—iB)]du (49)
pc(Z\/;) v —h 2
Jezeli skorzystamy teraz ze wzoru (18) to otrzymamy:
Qv O, —iwt f -1 -0 A-iQ B
T(x,9.20) =2 O [ Q0 (50

2
8pcrx “h

Dalsze obliczenia prowadzone byly w sposdb numeryczny, a wyniki obliczen podano rozdziale 3.
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Sprawdzmy jeszcze co dzieje si¢ z rozkladem temperatury pochodzacym od zrodta odcinkowego
gdy & — 0. Powinni$my otrzymac¢ rozktad temperatury taki sam jak od zrodta punktowego umieszczonego
w poczatku uktadu wspolrzednych, przy czym catkowita moc zrddta odcinkowego i punktowego powinna
by¢ taka sama.

Na rozktad temperatury dla zrodta odcinkowego otrzymaliSmy wyrazenie

T(x,y,z,t)zCfof(u)du (51)
gdzie: K
C=—"V O iet
8pc717(2
f (u) _ Qr_ul e A0~ 1BOy,
Korzystajac ze wzoru (34)
0, =02h (52)

gdzie O, — catkowita moc wydzielona przez odcinkowy nadajnik, mozemy rozktad ten zapisaé¢ w postaci:
T(x y,zt QC jf udu (53)
WezZmy teraz granicg z tego wyrazenia przy 7 — 0

T, (x,y,zt Chm J.f 54)

Przez T, oznaczono rozklad temperatury pochodzacy od punktowego zrodta umieszczonego w poczatku
uktadu wspotrzednych. Korzystajac z twierdzenia o wartosci sredniej dla catki otrzymamy:

T, (x,y,z,t) Chm QZ 2hf(§) (55)

gdzie: {— dowolny punkt lezacy w przedziale od —/ do 4.

Jezeli przyjmiemy {= 0 to:

) QC x~ VA =i r
TP (xayazat):Cch(O)=4c7err eQ' Q e l(wt+BQ) (56)

Otrzymalismy wzor identyczny ze wzorem (20) otrzymanym poprzednio dla rozktadu temperatury
pochodzacego od zrodta punktowego umieszczonego w poczatku uktadu wspoétrzednych.

3. Analiza i porownanie otrzymanych rozkladow temperatur

W poprzednich rozdziatach otrzymalismy wzory podajace rozktady temperatury wokot punktowe-
go, liniowego i odcinkowego zrodta ciepta (20), (24), (50). Ze wzgledu na skomplikowana form¢ wzorow
poréwnanie rozktadow temperatur migdzy soba jest trudne. Dla doktadnego obliczenia amplitudy i fazy
w rozktadzie temperatury pochodzacych od zrodta liniowego, nieskonczenie dlugiego nalezy obliczy¢ funkcjg
K(z). Przy ustalonych parametrach przeptywu funkcja Ky(z) staje si¢ funkcja odleglosci 7 od zrodta (argu-
mentem funkcji K, jest z = 0,4 +iQ, B). W celu obliczenia tej funkcji zostal napisany specjalny program.

Aby otrzymac rozktad temperatury pochodzacy od zrdédla odcinkowego nalezy przeprowadzi¢
catkowanie funkcji okreslonej wzorem (50). Poniewaz funkcji tej nie udato si¢ scalkowac analitycznie,
catkowanie wykonano w sposob numeryczny Obliczenia rozktadow temperatur prowadzono przy naste-
pujacych parametrach charakteryzujacych przeptyw: v = 50 cm/s, x = 0.22 cm*/sek, o = 40 Hz. Dla tych
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parametrow bezwymiarowe wielkosci okreslone wzorami (11), (14), (15) przyjmuja nastepujace wartosci:
P=0.1441, 4 = 1.00003, B = 0.00704.

3.1. Analiza zaleznosci fazy w rozkladzie temperatury od odleglosci
od zrédia

3.1.1. Nadajnik punktowy

Jak wynika ze wzoru (23) dla Zzrédta punktowego faza wraz ze wzrostem odleglosci narasta liniowo.
Dla tego przypadku nie obserwujemy skoku fazy w poblizu zrédta (dla » = 0 mamy y = 0). Podczas obli-

Y

czen numerycznych przyjeto wartosci stalej charakteryzujacej nadajnik i medium = = 1 m*/Ks. Poniewaz
pc
stata Q. jest moca wydzielana przez nadajnik, a p — gesto$cia medium i ¢ — cieptem wlasciwym przy statym

cis$nieniu to dla konkretnego eksperymentu mozemy obliczy¢ wartos¢ wielkosci 9 .
pc
3.1.2. Nadajnik liniowy

Dla zrédta liniowego przy spetnieniu warunku (27) mamy réwniez liniowe narastanie fazy wraz ze
wzrostem odlegtosci (wzor 31). Jednak w tym przypadku dla odlegltosci » = 0 w =1/4 arctg(P). Wystepuje
tutaj w poblizu zrodla, sygnalizowany juz w rozdziale pierwszym, skok fazy. Dla zadanych warto$ci pa-
rametréw przeptywu mozemy wyliczy¢ ten skok fazy. Jezeli wezmiemy warto$ci parametrow przeptywu
okreslone w (51) to obliczone ze wzoru (31) skok fazy y = 0.003 radiany.

Po obliczeniu funkcji Ky(z) okazuje sig, ze w poblizu zrodla poczynajac od pewnej odlegtosci r,
obserwujemy nieliniowy spadek fazy do zera. Mozemy oszacowaé wartos¢ skoku fazy. Po uwzglednieniu
liniowego narastania fazy odczytujemy warto$¢ y = 0.003 radiany.

Wyznaczmy teraz odleglo$¢ od zrédla, przy ktérej mozna bylo stosowaé przyblizenie (27) na funk-
cje Bessela zgodnie z warunkiem (28). Zal6zmy, ze opuszczamy dalsze wyrazy szeregu (26) jezeli sa one
mniejsze od jedynki wigcej niz / razy. Z warunku (27) wyznaczymy odlegtos¢, dla ktorej pierwszy wyraz
szeregu (26) jest mniejszy od jedynki / razy. W zwiazku z tym, ze szereg ten jest szeregiem malejacym dalsze
wyrazy szeregu mozemy pomina¢. Po prostych przeksztatceniach otrzymamy:

oK (57)

il p?

Jezeli podstawimy wartoéci parametrow przeptywu takie jak wyzej oraz przyjmiemy / = 102 m
otrzymamy r,, = 0.1 cm.

Obliczenia numeryczne fazy prowadzono w ten sposob, ze liczono faz¢ zmieniajac odlegtos¢ od
zrodla o statg warto$¢. W tej sytuacji, jezeli roznica fazy Ap migdzy dwoma kolejnymi krokami obliczen
jest stala mozemy wnioskowacé, ze faza narasta liniowo. W tabeli 1 mamy podane warto$ci A¢ uzyskane
podczas obliczen. Z tabeli wida¢, ze faza zaczyna narasta¢ liniowo poczawszy od odlegtosci r, = 0.08 cm.
Warto$¢ ta do$¢ dobrze zgadza si¢ z poprzednio oszacowang wartos$cia odlegtosci od zrodta, przy ktorej

powinno nastapi¢ liniowe narastanie fazy.

Tabela 1

Odleglosé Zrodlo Zrodlo Zrodlo Zrédlo Zrodlo Zrodlo Réznica

od zrédia punktowe liniowe odcinkowe punktowe liniowe odcinkowe Fazy
[em] [K] K] K] [radiany] [radiany] [radiany] [radiany]

1 2 3 4 5 6 7 8

0.01 36.1705 0.7833 0.7017 0.0072 0.011 0.012 0.0182
0.02 18.0847 0.5741 0.5225 0.0154 0.0192 0.0204 0.0149
0.04 9.0478 0.4147 0.4146 0.0312 0.0354 0.0342 0.0163
0.06 6.0275 0.3412 0.3412 0.0478 0.0515 0.0514 0.0161
0.08 4.5204 0.2967 0.2967 0.0631 0.0675 0.0672 0.0159
0.1 3.6161 0.266 0.266 0.0795 0.0835 0.0835 0.016
0.2 1.8075 0.189 0.189 0.1597 0.1635 0.1635 0.0159




46 Marek Gawor

1 2 3 4 5 6 7 8
0.4 0.9032 0.1339 0.1339 0.3195 0.3235 0.3235 0.0159
0.6 0.6018 0.1094 0.1094 0.4798 0.4835 0.4835 0.0159
0.8 0.4511 0.0947 0.0947 0.6391 0.6435 0.6435 0.0159

1 0.3606 0.0847 0.0847 0.7993 0.8034 0.8034 0.0159

2 0.1599 0.0597 0.0597 1.5994 1.6034 1.6034 0.0159

4 0.0899 0.042 0.042 3.1996 3.2034 3.2034 0.0159

6 0.0594 0.0341 0.0341 4.7992 4.8034 4.8034 0.0159

8 0.0446 0.0293 0.0293 6.3991 6.4033 6.4033 0.0159
10 0.0351 0.0261 0.0261 7.9993 8.0033 8.0033 0.0159

3.1.3. Nadajnik odcinkowy

Przy obliczeniach rozktadu temperatur dla zrédta odcinkowego wartosci parametréw przeptywu byty
takie same jak dla Zrodta nieskonczonego. Dlugos¢ nadajnika wynosita 1 cm. Zalezno$¢ amplitudy i fazy od
odleglosci dla tego zrodta przedstawiono w tabeli 1. Z tabeli wida¢, ze amplituda i faza rozktadu tempera-
tury pochodzacego od tego zrodta i zrodta liniowego nieskonczonego pokrywaja sig¢ poczawszy od pewne;j
odleglosci r, = 0.1 cm. Oznacza to, ze poczawszy od tej odlegtosci zrodto odcinkowe o dtugosci 1 cm daje
taki sam rozklad temperatury jak zrodto liniowe.

Poniewaz fazy rozktadow temperatury pochodzace od zrodta liniowego nieskoficzonego i zrodia od-
cinkowego pokrywaja si¢ poczawszy od odleglosci r,, a liniowe narastanie fazy wraz ze wzrostem odleglosci
zgodnie ze wzorem (31) nastepuje od odlegtosci 7, to dla odleglosci wigkszej od:

Ty =Max{rs ,rp} (58)
mozemy przyjac, ze faza dla zrodta odcinkowego zmienia si¢ wraz ze zmiana odleglosci w sposob liniowy.

Obliczenia fazy prowadzone byly w ten sposob, ze zmieniano odlegtos¢ od zrodta posuwajac sig
po osi x uktadu wspoétrzednych. Os$ x uktadu wspdtrzednych stanowi o$ symetrii rozktadu temperatury dla
zrodta odcinkowego. O ile na osi tej mamy dobra zgodnos¢ rozktadéw temperatur (dla zrodta liniowego
i odcinkowego) to poza ta osig rozktady temperatury moga si¢ znacznie roznic.

4. Zastosowanie rozkladu temperatur do pomiaru predkosci

Skoro wiemy juz jakie warunki powinny by¢ spetnione, aby faza w rozkladzie temperatury, ktory
pochodzi od Zrédta odcinkowego narastata liniowo mozemy poda¢ metody pozwalajace wyznaczy¢ predkosé
medium. Predkos¢ gazu mozemy wyznaczy¢ dokonujac pomiaru amplitudy lub fazy.

4.1. Wyznaczanie predkosci gazu poprzez pomiar fazy

Istnieja dwie metody pozwalajace wyznaczy¢ predkos¢ gazu, gdy znamy fazg w rozkladzie temperatury:
I. metoda pomiaru catkowitej fazy ¢,
II. metoda pomiaru przyrostu fazy Ag.

Dla pewnej odlegtosci ry wigkszej od r,, catkowita faz wynosi ¢,. Postugujac si¢ metoda pomiaru
catkowitej fazy z eksperymentu mozemy wyznaczy¢ tylko predkos¢ fali temperaturowej. Z teorii fal wiemy,
ze zachodzi zwiazek:

Q=ot= aJ_L 59)
vr
gdzie:
At — czas przelotu fali temperaturowej na drodze r,
vy — S$rednia predko$¢ fali temperaturowej na tej drodze.
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Porownujac wzor (31) z rGwnaniem (54) dostajemy:

=P _ Vo gy 1+16K2w2 +larct Axo 60
%o 212 4 4 g V2 (60)

VT Vv

Dla matych wartosci liczby P (duze v) uzyskujemy z réwnania (60) przyblizona zaleznos$¢ nastgpu-
jacej formie:
LA P (61)
Vr Ty Vv

Rozwiazujac przyblizone rownanie (61) ze wzgledu na predko$¢ medium dostajemy:

m%{u "‘/’gJ (62)

Do wry

Roéwnanie (62) podaje nam zwiazek pomigdzy predkoscia v medium, faza catkowita ¢, rozkladu
temperaturowego w punkcie .

Inna mamy sytuacjg, gdy pomiaru predkosci medium dokonujemy metoda roznicowq tzn. mierzymy
fazg raz dla odlegtosci r i drugi raz dal odlegtosci » + Ar. Biorac roznicg tych pomiarow dostaniemy Ag. Ze

wzoru (31) mamy:
Ap=-BO, :2”ﬁ V=1+1+P? (63)
K

Wprowadzajac pojecie lokalnej predkosci fali temperaturowe;j jako:

Ar
Vr = A_(p w (64)

Zaleznos¢ (63) przyjmuje postaé

w v
—= —1++/1+ P? 65
el (65)

Wzor (65) mozna przeksztatci¢ do postaci:

(66)

Wzbr (66) podaje nam zwiazek pomiedzy predkoscia v medium, a lokalna predkoscia vy fali tempe-
raturowej, ktora okreslilismy wzorem (64).

4.2. Wyznaczanie predkosci medium poprzez pomiar amplitudy

Pomiar predkos$ci medium mozemy dokonac przez pomiar amplitudy w punktach lezacych syme-
trycznie na osi x przed i za zrodtem. Wezmy pod uwage wzor (49) podajacy rozktad temperatury dla zrodta
odcinkowego. Ze wzoru tego otrzymamy:

|T(—x,y,z,t)| ~ el
—|T(x,y,z,t)| =e ¥ 67)
a stad:
‘(T X, y,Zt ‘

‘(T( X y,zt )‘ (68)



48 Marek Gawor

Dla okreslonego medium jest to metoda pozwalajaca w prosty i szybki sposob wyznaczy¢ predkosc
gazu. Wymaga jednak stosowania czujnika trjdrutowego (jeden nadajnik i dwa detektory umieszczone w tej
samej odlegtosci od nadajnika, lecz po przeciwnych stronach) i dos¢ skomplikowanej aparatury elektroniczne.

6. Uwagi koncowe

Ze wzgledu na skomplikowana forme¢ wzoréw analitycznych przedstawiajacych rozktad temperatury
pochodzacy od zroédta odcinkowego mamy trudno$ci z wyciagnigciem wnioskow dotyczacych zaleznos$ci
pomigdzy wielko$ciami charakteryzujacymi przeptyw (predkos¢ gazu, wspotczynnik przewodnictwa tem-
peraturowego, czgstotliwo$¢ pulsacji zrodta). Po przeprowadzeniu obliczen numerycznych udato sig jedynie
poréwnac miedzy soba rozktady temperatur pochodzacych od Zrédet o r6znej wymiarowosci.

W celu poréwnania teoretycznego rozktadu temperatury z rozktadem otrzymanym z dos§wiadczenia
nalezatoby uwzgledni¢ rozmiary detektora. Praca niniejsza daje odpowiedz na pytanie jaka jest amplituda
i faza w danym punkcie przestrzeni. Nie uwzgledniono faktu, ze detektor (ktory stanowi drut o pewnej
dtugosci) obejmuje wiele punktow przestrzeni.

W celu zorientowania sig o poprawnosci otrzymanego rozktadu temperatury nalezaloby poréwnac go
z rozktadem otrzymanym z do§wiadczenia.
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Temperature distribution around the segmental heat emitter

Abstract

The paper explores the applications of temperature waves generated in a flowing gas to measurements of gas
flow velocity. In this method the gas flow velocity is measured based on measurements of the time it takes a thermal
signal to cover a specified distance. The background theory of temperature distribution around a periodic heat sources
is outlined. Temperature distributions are analysed around a point sources, linear, infinite and segmental sources. The
obtained temperature distributions are compared. Of particular importance are the phase and amplitude distributions
in the case of a point source or infinite and segmental emitters. Potentials of utilising temperature distributions in
gas flow velocity measurements are discussed.
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