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Analiza wlasciwosci dynamicznych detektorow propagacji
fali temperaturowej w przeptywie powietrza i mieszaniny
powietrze — dwutlenek wegla
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Streszczenie

Jedna z metod pomiarowych stosowanych w anemometrii powolnych przeplywow jest metoda fal tempera-
turowych. Metoda ta umozliwia wyznaczanie predkosci oraz wspotczynnika dyfuzji cieplnej ptynacego medium.
Metoda posiada cechy metody absolutnej, co pozwala na wykorzystanie jej w pomiarach wzorcowych. Polega ona
na wytworzeniu w badanym przeplywie zaburzenia temperaturowego i badaniu jego propagacji za pomoca detek-
torow temperatury. W pracy poddano analizie wlasciwosci dynamiczne detektorow propagacji fali temperaturowe;j
w przeptywie powietrza i mieszaniny powietrze — dwutlenek wegla.

Stowa kluczowe: fale temperaturowe, detektory temperatury, czgstotliwos¢ graniczna, modelowanie

1. Wprowadzenie

Fale temperaturowe wytwarzane w przeptywie gazu znajduja zastosowanie w pomiarach predkosci
przepltywu, oraz innych parametrow, takich jak wspotczynnik dyfuzji cieplnej i posrednio sktad chemiczny
[1-3]. Idea takiego pomiaru polega na wytworzeniu w przeptywie fali temperaturowej o zadanych parame-
trach, odbiorze sygnatu temperaturowego w wybranych punktach oraz wyznaczeniu mierzonego parametru
w oparciu o przyjety model zjawiska i wyznaczone parametry [4,5].

Istotnym zagadnieniem jest sposob wytwarzania i odbioru fali temperaturowe;j. Jedna z metod jest
zastosowanie nadajnika i odbiornika fali wykonanych jako rezystancyjne przetworniki temperatury w postaci
cienkiego drutu, folii lub elementu dyskretnego, przyktadowo termistora czy elementu potprzewodnikowe-
go. Ze wzgledu na niewielka inercjg termiczna w precyzyjnych pomiarach znajduja zastosowanie elementy
wykonane z drutu o $rednicy kilku mikrometrow. Umozliwia to generacje i detekcje fali o czgstotliwosciach
rzedu setek hercow. Jako nadajniki i detektory fali stosuje si¢ druty z materiatu, ktérego rezystancja w spo-
sob istotny zalezy od temperatury, na przyktad z wolframu lub platyny. Drut taki rozpigty jest w przestrzeni
migdzy specjalnymi wspornikami, przy czym w przypadku nadajnika ogrzewany jest pradem elektrycznym,
a jego temperatura mierzona jest poprzez pomiar rezystancji. Odbiornik pracuje w uktadzie termometru
rezystancyjnego, zasilany jest pradem umozliwiajacym pomiar rezystancji drutu lecz nie wptywajacym
na jego temperaturg. Nadajnik i odbiornik fali temperaturowej posiadaja konstrukcje zblizona do czujnika
termoanemometrycznego [6].

Uktad generacji fali temperaturowej powinien umozliwia¢ generacjg fali o zadanym ksztalcie, am-
plitudzie i przebiegu czasowym. Mozliwa jest realizacja uktadu generacji z wymuszeniem sygnatem analo-
gowym lub cyfrowym. Uktad analogowy zostal opisany w pracy [7], natomiast uktad cyfrowy w pracy [8].
Umozliwia on generacj¢ sygnatu termicznego wymuszanego za pomoca danych cyfrowych. Pozwala to na
generacj¢ przebiegow o dowolnym, zadanym ksztalcie.

W artykule poddano analizie wlasciwosci dynamiczne detektoréw propagacji fali temperaturowe;j
w przepltywie powietrza i mieszaniny powietrze — dwutlenek wegla. Przedstawiono uproszczony model
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detektora fali temperaturowe;j, stanowiacy dynamiczna zaleznos¢ przebiegu temperatury mierzonej od tem-
peratury medium. Parametrami w modelu sa wielkosci fizyczne opisujace wlasciwosci detektora i ptynacego
medium. Na podstawie modelu wyznaczono czgstotliwo$¢ graniczng detektora w zalezno$ci od parametrow
medium, oraz okre§lono mozliwosci aplikacyjne detektora w metodzie fal temperaturowych.

2. Model detektora fali temperaturowej

Budowa detektorow fali temperaturowej stosowanych do badania propagacji zaburzenia termicznego
w przeptywie przedstawiona jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Dwupunktowe i czteropunktowe detektory fali temperaturowej

Elementem czynnym jest cienki drut (wtokno) o §rednicy kilku mikrometréw i dlugosci od utamka do
pojedynczych milimetrow wykonany z platyny lub wolframu. Jest on rozpigty na wspornikach stanowiacych
doprowadzenia elektryczne. Przy duzym stosunku dtugosci do $rednicy drutu mozna przyjaé, ze widkno
takie jest przyblizeniem liniowego czujnika fali temperaturowej. Pomiar temperatury wtokna odbywa sig
poprzez pomiar jego rezystancji. Wymaga to zasilenia wtokna pradem o stalej wartosci i pomiaru napigcia
na witoknie. Rysunek 1 (a) przedstawia widkno zasilane dwupunktowo. Na rysunku 1 (b) przedstawiono
wiokno, w ktorym rozdzielenie doprowadzen pradowych i napigciowych nastgpuje na koncu wspornikow.
Natomiast na rysunku 1 (c) przedstawione jest witokno, w ktorym zastosowano rozdzielenie wspornikow
doprowadzajacych prad od wspornikow pomiaru napigcia. Detektor taki umozliwia precyzyjny pomiar re-
zystancji aktywnej czgsci wiokna pomigdzy wewngtrznymi wspornikami, a tym samym precyzyjny pomiar
jego temperatury. Wiaze si¢ to jednak z bardziej rozbudowana konstrukcja detektora. W pomiarach propagacji
fali temperaturowej stosowane sa gtownie czujniki z Rys. 1. (a) i (b), poniewaz dodatkowe wsporniki (c)
moga powodowac wigksze zaburzenie przeptywu przez detektor.

Dla detektorow fali temperaturowej przyjmujemy linowa zaleznos$¢ rezystancji wtokna od jego
temperatury. Przyjmijmy takze, ze warto$¢ pradu zasilajacego widkno w celu pomiaru jego rezystancji jest
tak mala, Ze nie powoduje istotnego wzrostu jego temperatury. Dynamika procesu zwiagzana jest z maga-
zynowaniem ciepta we wioknie, a wymiana ciepta pomigdzy wldknem a przeptywem nastgpuje na drodze
konwekcji. Nie uwzgledniamy przepltywu ciepta na drodze promieniowania, oraz wptywu wspornikéw na
przebieg procesu. Takie zatozenia prowadza do bilansu strumienia ciepta w postaci:

2
%G—?ﬁuivuz(rw—r):o (1)

gdzie:
T,, — temperatura widkna,
T — temperatura medium,
Py — gestos¢ materiatu widkna,



Analiza wlasciwosci dynamicznych detektorow propagacyji fali temperaturowej w przeplywie... 43

¢, — cieplo wlasciwe materialu widkna,

d — $rednica widkna,

A — wspotczynnik przewodzenia ciepla medium,
liczba Nusselta.

Nu

Dla konwekcyjnej wymiany ciepta pomigdzy wtoknem, a medium wielkos¢ liczby Nusselta przyj-
mujemy zgodnie z [9] w postaci:

Nu=0.42Pr’?+0.57Pr’* Re"” )

Liczba Prandtla we wzorze (2) opisana jest zaleznoscia:

Hc
Pr="-2 3
P A3)
a liczba Reynoldsa zwiazkiem:
Re= 2P @)
7

gdzie:
1 — wspotczynnik lepkosci dynamicznej medium,
¢, — ciepto wlasciwe medium przy statym cisnieniu,
p — gestos¢ medium,
v — predkos¢ przeptywu medium.

Po uwzglednieniu w (1) zwiazkéw (2), (3), (4) otrzymujemy model detektora fali temperaturowe;j
W postaci:

oT
r—%=-T +T 5
Py W (5)

gdzie:
pwcwd2

= 0.2 0.33 d 0.5
a1l 042 Xr | o057 Xe| [ YeP
A A Y7,

jest stata czasowa uktadu inercyjnego pierwszego rzedu (5), o wzmocnieniu 1. Stata ta jest funkcja wielkosci
fizycznych opisujacych wlasciwosci detektora i ptynacego medium.

(6)

Dla uktadu inercyjnego pierwszego rzgdu definiuje sig czgstotliwos¢ graniczng f,, przy ktorej usta-
lona amplituda sygnatu spada do poziomu 1/ V2 wartogci amplitudy wymuszenia sinusoidalnego, a wigc
0 3 dB. Przesunigcie fazy wynosi wtedy —/4. Zaleznos$¢ czgstotliwosci granicznej od statej czasowej opisuje
zalezno$¢:

1

Je=7— (7

W przypadku metody fal temperaturowych, w zalezno$ci od wariantu metody, moze by¢ wymagana
znacznie wigksza doktadno§¢ pomiaru amplitudy i fazy fali temperaturowej. Na Rys. 2. przedstawiono
zaleznos$¢ bledu wzglednego pomiaru amplitudy fali od czestotliwosci wymuszenia sinusoidalnego odnie-
siongj do f,.

Natomiast na Rys. 3. przedstawiono zaleznos$¢ btedu wzglednego w okresie pomiaru fazy fali od
czgstotliwo$ci wymuszenia sinusoidalnego odniesionej do f,.
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Rys. 2. Zalezno$¢ bledu wzglednego pomiaru amplitudy od czgstotliwo$ci odniesionej do f,
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Rys. 3. Zaleznos¢ btedu wzglednego pomiaru fazy od czgstotliwosci odniesionej do fg

Z wykresow mozemy odczyta¢, ze dla czgstotliwosci f'= 0.3 f, uzyskujemy biad amplitudy i fazy
ponizej 5%, a dla czgstotliwosci f'= 0.05 f, ponizej 1%. Tak wigc przy ocenie wlasciwosci dynamicznych
detektora fali temperaturowej nalezy wzia¢ pod uwage wymagana w danej metodzie doktadnos¢ pomiaru
amplitudy i fazy fali temperaturowe;.

3. Zaleznos¢ czestotliwosci granicznej detektora fali temperaturowej
od parametro6w medium

Na podstawie zaleznosci (6) i (7) wyznaczono zalezno$¢ czgstotliwosci granicznej detektora fali
temperaturowej w zaleznosci od parametréw medium. Do obliczen przyjgto parametry detektora z wioknem
wolframowym o $rednicy d = 3 um. Przyjeto gesto$é wolframu p,, = 18950 kg/m?, oraz ciepto whasciwe
¢, = 138 J/(kgK). Wtdkno wolframowe o takiej §rednicy jest jeszcze stosunkowo trwate, ciensze widkna
oraz wykonane z platyny sa mato odporne mechanicznie i tatwo ulegaja uszkodzeniu. Tak wigc detektory
z wldknem wolframowym o $rednicy d = 3 um sa standardowo stosowane w pomiarach dynamicznych.
Dhugos¢ widkna nie wystepuje jawnie we wzorze (6). Jednak w celu minimalizacji wptywu wspornikow
stosunek dlugosci widkna do $rednicy powinien by¢ odpowiednio duzy. Ponadto im wigksza dtugos$¢ wtok-
na, tym wigksza jego rezystancja, a wigc i sygnat napigciowy z detektora. Czynnikiem ograniczajacym
dtugos¢ widkna jest natomiast wymiar liniowy nadajnika fali, poniewaz detektor powinien znajdowac¢ si¢
cala dlugoscia w $ladzie temperaturowym. Typowa dtugosé¢ stosowanych czujnikow wynosi ok. 1 mm, co
daje rezystancj¢ czujnika rzedu 10 Q w temperaturze 273 K.
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Parametry fizyczne powietrza i dwutlenku wegla zebrano w tabeli 1. Odnosza sig one do temperatury
373 K.

Tab. 1. Parametry fizyczne powietrza i dwutlenku weggla w temperaturze 373 K

p y) u cp
Parametr [kg/m’] [W/(m K)| [s Pa] [J/(kg K)|
powietrze 0.933 30.70 x 1073 21.24 x 107 1.010 x 103
CO, 1.539 20.93 x 1072 18.45 x 107° 0.914 x 10°

Dla tych parametrow na Rys. 4. przedstawiono zalezno$¢ czgstotliwosci granicznej od predkosci
przeptywu dla powietrza, a na Rys. 5 dla dwutlenku wegla.
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Rys. 4. Zaleznos¢ czgstotliwos$ci granicznej od predkosci przeptywu dla powietrza
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Rys. 5. Zalezno$¢ czgstotliwosci granicznej od predkosci przeptywu dla dwutlenku wegla

Czgstotliwos¢ graniczna dla powietrza jest ok. 40% wyzsza od czgstotliwosci dla CO,. Decydujacym
parametrem jest tu wigksza warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta powietrza. W zakresie predkosci
od 0 do 5 m/s czestotliwos¢ graniczna ulega w przyblizeniu podwojeniu, co jest rezultatem wplywu kon-
wekcji wymuszone;j.

Dla mieszaniny powietrza i dwutlenku wegla o stezeniu & [%] CO, zastosowano liniowa aproksymacje
wartosci parametrow fizycznych zebranych w tabeli 1. Na Rys. 6 przedstawiono zaleznos$¢ czgstotliwosci
granicznej od stgzenia mieszaniny dla predkosci 0 m/s, a na Rys. 7 przedstawiono zaleznos$¢ czgstotliwosci
granicznej od stgzenia mieszaniny dla predkosci 5 m/s.
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Rys. 6. Zaleznos$¢ czgstotliwosci granicznej od st¢zenia mieszaniny powietrza i CO, dla v =0 m/s
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Rys. 7. Zalezno$¢ czgstotliwosci granicznej od st¢zenia mieszaniny powietrza i CO, dla v =15 m/s

Dla predkosci zerowej spadek czgstotliwosci granicznej ze wzrostem stgzenia jest praktycznie liniowy,
natomiast dla predkosci 5 m/s zauwazalna jest niewielka nieliniowos$¢ przebiegu.

4. Konkluzje

W metodzie fal temperaturowych jednym z istotnych czynnikow decydujacych o doktadnosci metody
jest system generacji i detekcji fali. System ten sktada sig¢ z nadajnika i detektorow fali oraz uktadu elektro-
nicznego wspotpracujacego z czujnikami. W pracy poddano analizie wlasciwosci dynamiczne detektorow
propagacji fali temperaturowej w przeptywie powietrza i mieszaniny powietrze — dwutlenek wegla. Przed-
stawiono model detektora oraz na jego podstawie oszacowano zalezno$¢ czgstotliwosci granicznej od para-
metrow medium dla czujnika z witdknem wolframowym 3 mm, stosowanym w pomiarach. Czgstotliwos¢ ta
zawiera si¢ w granicach od ok. 230 Hz dla nieruchomego dwutlenku wegla do ponad 660 Hz dla powietrza
o predkosci 5 m/s. Zakres zmiennosci jest wigc blisko 3-krotny. W tego typu pomiarach rozszerzenie pasma
przenoszenia na drodze korekcji elektronicznej lub programowe;j jest trudne, poniewaz wymaga znajomosci
aktualnej predkosci przeptywu i stgzenia medium.

W metodzie fal temperaturowych, w zaleznosci od wariantu metody, moze by¢ wymagana duza do-
ktadno$¢ pomiaru amplitudy i fazy fali temperaturowej. Dotyczy to w szczegolnosci metody z pojedynczym
detektorem, w ktorej inercja detektora ma bezposredni wptyw na doktadnos$¢ pomiaru. W takim przypadku
dla uzyskania btgdu fazy na poziomie 1% maksymalna czgstotliwo$¢ fali nie powinna przekroczy¢ f= 0.05 f,,
a wigc dla omawianych detektorow okoto 10 Hz. Dla metod z dwoma detektorami uzyskuje si¢ redukcje
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wplywu inercji detektorow na wynik pomiaru. Jednak ze wzglgdu na rozrzut parametréw detektorow oraz
prace w roznych odleglosciach od nadajnika maksymalna czgstotliwos¢ stosowanych fal powinna leze¢
znacznie ponizej czgstotliwosci granicznej. Dla czgstotliwoscei /= 0.3 f, uzyskujemy bfad amplitudy i fazy
ponizej 5%, co daje dla omawianych detektorow czgstotliwos¢ rzedu 60 Hz.
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Analysis of the dynamic properties of detectors of temperature wave propagation
in air flow and mixture of air — carbon dioxide

Abstract

One of the methods used in measuring of low flow velocities is thermal wave method. This method allows
determining the velocity and coefficient of thermal diffusivity of the medium. The method has the characteristics of
an absolute method, which allows its use in the standard measurements. It involves the generation of thermal waves
in the tested flow, and analyze its propagation by means of temperature detectors. The study analyzed the dynamic
properties of temperature detectors of wave propagation in air flow and mixture of air — carbon dioxide.

Keywords: thermal waves, temperature detectors, frequency limit, modeling



