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Zastosowanie konwekcji cieplnej do okreslania kierunku
przeplywu dwuwymiarowego
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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania nad mozliwosécia wykorzystania zjawiska konwekc;ji cieplnej do okresla-
nia kierunku przeptywow. Rozwiazanie takie mogtoby znalez¢ zastosowanie w warunkach pomiar6w przeptywow
cechujacych sig¢ niskimi warto§ciami predkosci i fluktuacjami kierunku. W oparciu o przedstawiong ide¢ pomiaru
opracowano prototypowy czujnik wyposazony w cienkie widkna termorezystancyjne pozwalajace na okres$lanie
chwilowych warto$ci temperatury i wykonano badania laboratoryjne na stanowisku do pomiaréw charakterystyk
katowych czujnikow termoanemometrycznych.

Stowa kluczowe: kierunek przeptywu, konwekcja cieplna, pomiar temperatury

1. Wstep

Detekcja kierunku przeplywu w najszerszym zakresie wykorzystywana jest w monitorowaniu zjawisk
meteorologicznych. W pomiarach takich wykorzystuje si¢ wiatromierze ultradzwickowe oraz wiatrowskazy.
Pomiar kierunku przeptywu realizowany przez wiatromierze ultradzwigkowe, zwiazany jest z wykorzystaniem
uktadu nadajnikow i odbiornikow impulséw akustycznych. Automatyczne wiatrowskazy wykorzystuja do
tego suwak potencjometryczny, ktorego potozenie zalezne jest od wychylenia elementu ruchomego wiatrow-
skazu zgodnie z kierunkiem wiatru. Dziatanie takich przyrzadéw ograniczone jest do okreslania kierunku
przemieszczajacych si¢ mas powietrza wzgledem ziemi. Z uwagi na ograniczong czuto$¢ oraz bezwtadnosé
ruchomych elementéw wiatromierzy, stosowane urzadzenia wykorzystywane sa w ograniczonym zakresie,
nie pozwalajac na analizowanie kierunkdéw przeptywow cechujacych si¢ matymi predkosciami. Pewne
ograniczenia aplikacyjne w pomiarze kierunku przeptywu takimi metodami zwiazane sa rOwniez z duzymi
wymiarami takich sensoréw. Dlatego tez prowadzone sg prace majace na celu miniaturyzacj¢ detektorow
kierunku przeptywu opracowywanych w technologii MEMS wykorzystujaca zjawiska unoszenia ciepta
wraz z przeptywem w kierunku od nadajnika do detektorow w postaci termometréw termoelektrycznych
umieszczonych w jednej ptaszczyznie wraz z nadajnikiem [1].

Wykonujac pomiary wentylacyjne w réznego typu obiektach [2], czesto stykamy si¢ z problemami
wyznaczenia kierunkéw migracji medium w warunkach przeptywow cechujacych si¢ niskimi predkosciami
(ponizej 0,1 m/s), dla ktoérych wystepuja fluktuacje zaréwno predkosci jak i kierunku przeptywu. Analizujac
takie potrzeby pomiarowe zwiazane z okreslaniem kierunkéw migracji gazow, zdecydowano si¢ na podjgcie
proby opracowania nowego czujnika kierunku przeptywu wykorzystujacego zjawisko konwekcji cieplnej
i szerokopasmowe czujniki termorezystancyjne w postaci cienkich wiokien. Aby taki pomiar byt mozliwy
konieczne bylo przeprowadzenie badan zwiazanych z wykorzystaniem zjawiska konwekcji cieplnej w okres-
laniu kierunku przeptywu.
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2. Prototypowy czujnik do pomiaru kierunku przeptywu
wraz z systemem pozycjonowania

Weryfikacja postawionej hipotezy dotyczacej wykorzystania konwekcji cieplnej jako czynnika po-
zwalajacego ustali¢ kierunek przeptywu wymagata skonstruowania prototypowej sondy pomiarowej zgodnie
z przedstawionym schematem na rysunku 1. Z uwagi, ze sonda wyposazona miata by¢ w czujniki widoknowe
termorezystancyjne, wykorzystano dostgpne w Pracowni Metrologii Przeptywow gotowe czujniki, ktore
doposazone zostaly w obsadki taczace je z systemem pomiarowym. Aby mozliwe byto wykorzystanie ist-
niejacych elementéw pomiarowych konieczne byto opracowanie odpowiedniej konstrukcji sondy kierunku
przeptywu stabilizujacej potozenie poszczegolnych czujnikdéw termometrycznych.

W oparciu o przedstawiony schemat wykonana zostata prototypowa sonda pomiarowa. Z uwagi, ze
sonda wyposazona miata by¢ w czujniki wldknowe termorezystancyjne, wykorzystano dostgpne w Pra-
cowni Metrologii Przeptywow gotowe czujniki, ktore doposazone zostaty w obsadki taczace je z systemem
pomiarowym. Cata konstrukcja sondy przedstawiona zostata na rysunku 2. Jej podstawy wykonane zostaty
z Tarflenu, cechujacego si¢ odporno$cia na temperatury do 260° i stosunkowo niskim wspotczynnikiem
przewodnosci cieplnej. W dolnej podstawie umieszczone zostato zrodto ciepta, w postaci grzatki sterowanej
za pomoca autotransformatora.

czujnik 270°

czujnik 225°

czujnik 315°

czujnik 180° czujnik 0°
_ czujnik 135° uinik 90° czujnik 45°
v(v, (0) czujni
——
Rys. 1. Konstrukcja sondy — schemat Rys. 2. Konstrukcja sondy — prototyp

3. Stanowisko pomiarowe

Przedstawiona sonda pozwolita na przeprowadzenie badan zwiazanych z wykorzystaniem konwekcji
cieplnej w okreslaniu kierunku przeptywu. Badania te wymagaty dodatkowo modernizacji istniejacego sta-
nowiska pomiarowego do badania charakterystyk czujnikéw termoanemometrycznych [3]. W sktad stano-
wiska wchodzi otwarty tunel aerodynamiczny z wentylatorem, napedzany silnikiem tréjfazowym zasilanym
pradem zmiennym o czestotliwosci w zakresie 0,5 do 50 Hz z rozdzielczoscia 0,1 Hz za posrednictwem
falownika HITACHI SJ200. Na wylocie wentylatora, w celu wyréwnania przeptywu, skonstruowano ulow-
nicg wykonana z cienkich rurek.

Rys. 3. Tunel aerodynamiczny z termoanemoemetrycznym uktadem zasilania sond
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W przedstawionym stanowisku pomiarowym zostaly wykorzystane dwa czterokanatowe, sterowane
cyfrowo uktady zasilania czujnikéw termoanemometrycznych CCC 2002. Umozliwiajq one pracg zarowno
w uktadzie stalotemperaturowym (pomiar predkosci), jak i statopradowym (pomiar temperatury) [4]. Uktady
te wspotpracuja z karta pomiarowa National Instruments NI USB-6009 umozliwiajaca osmiokanatowy pomiar
napigcia z rozdzielczoscia 13 bitdow i czestotliwoscia maksymalng 6 kHz na kanat (dla pomiaru z wykorzy-
staniem o$miu kanatow w trybie single-ended). Opisane stanowisko pomiarowe wymagalo modernizacji
pozwalajacej na przeprowadzenie zaplanowanych badan eksperymentalnych zwigzanych z badaniem charak-
terystyki opracowanego czujnika kierunku przeptywu. Modernizacja ta polegata na napisaniu oprogramowania
pozwalajacego na jednoczesna akwizycj¢ danych pomiarowych z o$miu kanalow termometrycznych oraz
ich wizualizacj¢ w trybie on-line. Oprogramowanie wspotpracuje z kartami pomiarowymi firmy National
Instruments. Program zostat wykonany w srodowisku programistycznym C++ Builder pakietu RAD Studio
XE3. Okno $rodowiska programistycznego oraz gtowny panel programu przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Program do akwizycji danych
Dodatkowo system pomiarowy wyposazony zostal w uktad pozycjonowania czujnika, pozwalajacy na

obrot sondy wzgledem wlasnej osi z rozdzielczo$cia 5°. Sonda pomiarowa wraz z ukladem pozycjonowania
przedstawiona zostala na rysunku 5.

Rys. 5. Sonda — Czg$¢ pomiarowa

Dane pomiarowe rejestrowano z czgstotliwoscia probkowania wynoszaca 1 kHz w kazdym z o$miu
kanalow pomiarowych. Z uwagi na to, ze nie wykonywano wcze$niejszego wzorcowania termometrycz-
nych sond pomiarowych, na poczatku kazdego cyklu eksperymentéw dokonywano pomiaru w tej samej
temperaturze 7 przez kazda z sond pomiarowych w celu okreslania poziomu napigcia na poszczegdlnych
sondach U(T).
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Na podstawie zmierzonych chwilowych wartosci napigcia U(T) w torze stalopradowym termoane-
mometru wyznaczana jest warto$¢ temperatury medium 7 zgodnie z zaleznoscia:

P UM-U@m)
a-U(Ty)

gdzie: o — temperaturowy wspotczynnik rezystancji dla materiatu elementu czynnego termometru w tem-
peraturze wzorcowania 7, (o = 0,0036 [5]).

Wraz z wynikami pomiaréw zwigzanymi z okres$laniem katow przeptywu podawana jest predkosé
$rednia przeptywu. Predkos¢ ta mierzono w obszarze wlotowym do czujnika za pomoca termoanemometru
Velocicalc 9565 wyposazonego w sondg typ 960 o bledzie granicznym 0,015 m/s. Temperatura odniesienia
mierzona byta z wykorzystaniem miernika termoparowego TENMARS TM-742D wyposazonego w ter-
moparg typu K.

W trakcie prowadzenia eksperymentéw wymuszane byty przeptywy w okreslonych kierunkach zwia-
zanych z uktadem odniesienia sondy pomiarowej. Analizie podlegaty chwilowe i §rednie warto$ci sygnalow
odpowiedzi temperaturowych tych czujnikow.

4. Badania laboratoryjne

Laboratoryjne badania rozktadu ciepta nad zrédlem umieszczonym w przeptywach cechujacych sig
malymi predko$ciami wykonywane byly z wykorzystaniem kamery termowizyjnej oraz termoanemome-
trycznego, wielopunktowego systemu pomiarowego CCC2002 pracujacego jako termometr statopradowy
irejestrujacego sygnaty pomiarowe z o$miu czujnikow termorezystancyjnych. Badania wykonano dla przy-
padku konwekcji cieplnej nad zrodlem ciepta w warunkach bez przeptywu wymuszonego, z przeplywem
o wartosci 0,05 m/s oraz w przypadku przeptywu 0,151 0,25 m/s.

4.1. Brak przeplywu

Dla predkosci przeptywu zblizonej do 0 m/s nagrzanie gornej podstawy sondy roztozone jest rowno-
miernie wraz z odlegtoscig od jej srodka (Rys. 6).

Rys. 6. Termowizja v = 0 m/s

Temperatura rejestrowana przez wszystkie czujniki jest na podobnym poziomie i miesci si¢ w przedziale
migdzy 22, a 27°C (Rys. 7 — trzy kolejne przypadki pomiarowe). R6znice te moga swiadczy¢ o wystapieniu
niemierzalnego ruchu powietrza w kierunku czujnikdéw rejestrujacych najwyzsze wartosci temperatury.

Rozktady temperatur srednich z okresu 1 s zostaly umieszczone na wykresach w uktadzie wspotrzed-
nych biegunowych (Rys. 8 — trzy kolejne przypadki pomiarowe). Dtugos¢ kazdego z promieni wodzacych
wskazuje warto$¢ temperatury czujnika. Kat skierowania promienia odpowiada potozeniu poszczegdlnego
czujnika tak jak to przedstawiono na rysunku 1.

W kazdym z trzech przypadkow pomiarowych najnizsza wartos¢ temperatury rejestrowana byta przez
czujnik 0°. Temperatury o najwyzszych warto$ciach rejestrowane sg natomiast przez czujniki 135°, 180°
oraz 225°.
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Rys. 7. Zarejestrowane temperatury dla v = 0 m/s

v=0 m/s v=0 m/s

Ry. 8. Zarejestrowane $rednie temperatury dla v = 0 m/s biegunowy uktad wspotrzednych

4.2. Predkosé przeplywu v = 0,05 m/s

Predkos¢ 0,05 m/s jest predkoscia graniczna mozliwa do zrealizowania na prezentowanym stanowisku
pomiarowym. Eksperyment realizowany byt w taki sposéb aby linie pradu przepltywu pokrywaty si¢ z kie-
runkiem 180°-0°, zwiazanym z sonda pomiarowa. Zdjgcie termowizyjne nagrzanej gornej podstawy sondy
(Rys. 9) pokazuje stozek cieplny, utworzony po dtugim czasie nagrzewania. Jego cecha charakterystyczna
jest szeroki zakres oddziatywania obejmujacy w tym przypadku czujniki 0, 451 315°.

Rys. 9. Termowizja v = 0,06 m/s

Wptyw oddziatywania strugi konwekcyjnej da si¢ rowniez zauwazy¢ na czujniku 90° (Rys. 101 11).

Efekt ten wystgpuje jedynie dla najnizszych predkosci (ponizej 0,1 m/s) i spowodowany jest wielkoscia
i ksztaltem elementu grzejnego. W celu wyeliminowania tego zjawiska konieczne sa dalsze badania nad
optymalizacja zrodta ciepta oraz ksztattu obudowy czujnika z symulacji w srodowiskach obliczeniowych
wspierajacych modelowanie zjawisk przeptywowych (CFD).
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Rys. 10. Zarejestrowane temperatury dla v = 0,05 m/s

v=0,05 m/s v=0,05 m/s v=0,05 m/s

Rys. 11. Zarejestrowane $rednie temperatury dla v = 0,05 m/s biegunowy uktad wspotrzednych

4.2. Predkosc przeptywuv > 0,1 m/s

W zakresie predkosci powyzej 0,1 m/s nastepuje zawezenie $ladu cieplnego (Rys. 12). Struga kon-
wekcyjna kierowana jest w kierunku czujnika, w kierunku ktoérego nast¢puje naptyw powietrza.

Rys. 12. Termowizja v = 0,15 m/s

Potwierdzaja to wyniki pomiarow temperatury poszczegdlnych termometrow. Na rysunku 13 przedsta-
wiono chwilowe wartosci temperatur rejestrowane przez kolejne czujniki dla przeptywow o predkosci 0,15
10,25 m/s. W obu przypadkach najwyzsze warto$ci temperatur wskazywane sa przez termometr, w kierunku
ktorego nastepuje przeptyw (czujnik 0°).
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Rys. 13. Zarejestrowane temperatury dla v= 0,151 0,25 m/s

Analizujac warto$ci temperatur w kolejnych chwilach czasowych wida¢ duze zmiany temperatury
czujnika, w kierunku ktoérego nastepuje naplyw. Zwiazane jest to z niejednorodnym rozkladem pola tem-
peratury strugi konwekcyjnej unoszonej przez przeptyw. W kazdym punkcie rejestrowanych temperatur,
warto$¢ temperatury wskazywanej przez czujnik, na ktory struga konwekcyjna oddziatuje wskazuje wyraznie
wigksze warto$ci. Wskazywane roznice temperatur migdzy czujnikiem 0°, a reszta mieszcza si¢ w granicy
migdzy 8 a 20°C.

W tabeli 1 i na rysunku 14 przedstawiono $rednie warto$ci temperatury zebrane z 1000 probek zare-
jestrowanych z czgstotliwo$cia 1 kHz przez kazdy z czujnikow.

Tab. 1. Srednie wartosci temperatur v= 0,15 m/s i v= 0,25 m/s

Czujnik Czujnik Czujnik Czujnik Czujnik Czujnik Czujnik Czujnik
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
v=0,15m/s 36,6 25,2 23,6 234 22,1 22,1 22,2 22,7
v=0,25m/s 36,9 23,8 23,6 23,6 22,9 22,8 22,8 23,0

v=0,15 m/s

Rys. 14. Zarejestrowane $rednie temperatury dla v = 0,15 1 0,25 m/s — biegunowy uktad wspotrzednych

Analizujac poszczegdlne wartosci mozna zauwazyC, ze wszystkie czujniki oprocz czujnika 0° wskazuja
temperaturg zblizong do temperatury przeptywajacego medium (22,3°C). Nieznacznie podwyzszona warto$¢
temperatury wskazuje czujnik 45° (r6znica migdzy 1, a 2°C) w stosunku do czujnikow pozostajacych poza
strefa oddzialywania glownego nurtu strugi konwekcyjnej zwiazanego z unoszeniem jej przez przeptyw.

W celu zobrazowania istotno$ci wskazan poszczegdlnych czujnikdw w procesie wyznaczania kierunku
przeplywu, od wszystkich wyznaczonych wartosci Srednich temperatur odjgto warto$¢ minimalnej sredniej



42 Pawet Jamroz

temperatury. Dla przypadku v = 0,15 m/s bylo to 22,1°C natomiast dla przypadku v = 0,25 m/s, 22,8°C.
Nastgpnie wszystkie nowo wyliczone warto$ci temperatur zostaty podzielone przez warto$¢ najwigksza, tak
aby uzyskac¢ wykresy w jednostkach bezwymiarowych w zakresie 0 do 1 —rysunek 15.

v=0,15 m/s v=0,25 m/s

Rys. 15. Wzgledne sktadowe kierunku przeptywu dla v= 0,171 0,27 m/s

W przypadku v = 0,15 m/s oprocz dominujacej sktadowej widaé nieznaczne oddziatywanie strugi
konwekcyjnej na czujnik 45°. Dla predkosci 0,25 m/s takie oddzialywanie jest niezauwazalne. Analogiczne
badania wykonane zostaty dla naplywu o warto$ci predkosci 0,25 m/s w kierunku kazdego z czujnikow t;.
0°, 45°,90°, 135°, 180°, 225°, 270° i 315°. Ich wyniki zaprezentowano na rysunku 16.

Rys. 16. Wzgledne sktadowe kierunku przeptywu w przypadku naptywu w kierunku
kolejnych czujnikow dla v = 0,25 m/s

Uzyskane w ten sposob wyniki pokrywaja si¢ z wynikami pomiardéw i analiz przedstawionymi dla
przypadku naptywu w kierunku czujnika 0°. Wykazuja, ze mozliwe jest takie ustawienie sondy, w ktorym
struga konwekcyjna oddziatuje jedynie na czujnik, w kierunku ktérego nastgpuje przeptyw. Pozwala to
na sformutowanie wniosku o mozliwosci skonstruowania uproszczonej wersji sondy do detekcji kierunku
przeptywu, ktora posiada tylko 1 czujnik termometryczny. Pomiar kierunku i zwrotu przeptywu polegatby
wtedy na takim ustawieniu sondy wzgledem przepltywu, w ktorym sonda termometryczna wskazywataby
maksymalne warto$ci temperatury.
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5. Podsumowanie

W trakcie prowadzenia badan nad proponowana metoda pomiaru kierunku przeptywu wykazano,

ze istnieje mozliwos$¢ detekcji kierunku przeplywu z zastosowaniem konwekcji cieplnej dla predkosci
przeptywu powyzej 0,1 m/s. Dla przeptywdw o predkosciach ponizej 0,1 m/s weryfikacja metody wymaga
przebudowy stanowiska pomiarowego i dodatkowych badan. Konieczne sa tez dalsze prace w celu opty-
malizacji ksztaltow czujnika.

Uzyskane wyniki postuza do wykonania docelowego urzadzenia pomiarowego pozwalajacego okreslac

chwilowe kierunki dwuwymiarowych przeplywoéw fluktuujacych oraz kierunki przeptywéw cechujacych
si¢ niskimi predkosciami.

(1]

(2]

(3]

(4]
(5]

Literatura

Chen B., Zhu Y.-Q., Yi Z., Qin M., Huang Q.-A.: Temperature Effects on the Wind Direction Measurement of 2D
Solid Thermal Wind Sensors. Mariani S., ed. Sensors (Basel, Switzerland). 2015;15(12):29871-29881. doi:10.3390/
s151229771.

Alexandrowicz Z. (red.).: Groty Krysztatowe w Kopalni Soli Wieliczka. ,,Studia Naturae”. 46, 2000. ISSN 0081-6760

Jamroz P. Liggza P.: Stanowisko do badan charakterystyk kierunkowych czujnikow przepltywu w zakresie matych pred-
kosci. Materiaty IX Konferencji Naukowej Czujniki Optoelektroniczne i Elektroniczne COE 2006

Ligeza P.: Four-point non-bridge constant-temperature anemometer circuit. Exp. Fluids 29, 505 (2000)

Cierniak W.: Termoanemometers. Instytut Mechaniki Gérotworu PAN, Krakow, 2009.

Application of the convective heat transfer for determination of direction of 2D air flow

Abstract

The article presents studies on the use convective heat for determination the air flow direction. This solution
could be applied in case of two-dimensional flows measurements, characterized by low velocity range and flow
direction fluctuations. Based on described idea of measurement, a prototype sensor was developed. The sensor was
equipped with eight temperature probes made of the very thin (5 pm diameter) wires. The laboratory tests were
performed using the modernised measurement stand dedicated to determine of anemometers sensors characteristic.

Keywords: flow direction, heat convection, temperature measurement



