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Optymalizacja konfiguracji przestrzennej uktadu pomiarowego
nadajnik-detektory w metodzie fal cieplnych

ELzBIETA POLESZCZYK, ANDRZE] RACHALSKI, MALGORZATA ZIEBA

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

Streszczenie

W pracy przedstawiono badania anemometru z fala cieplna w zakresie bardzo matych predkosci. Zastosowano
uktad z pojedynczym nadajnikiem i dwoma detektorami fali, w konfiguracji rownolegtej. Badania przeprowadzono
metoda poruszajacej si¢ sondy w nieruchomym powietrzu. Na nadajniku fali zastosowano sygnat typu MBS (Mu-
litifrequency Binary Sequences) oraz prostokatny. Predko$¢ wyznaczano za pomoca analizy spektralnej sygnatu
z detektorow fali. Stwierdzono wplyw konfiguracji uktadu nadajnik-detektor na uzyskiwane wyniki pomiaru pred-
kosci spowodowane zjawiskiem cienia aerodynamicznego.

Stowa kluczowe: termoanemometria, fale cieplne, pomiar predkosci przeptywu

Nomenklatura:

c — cieplo wlasciwe gazu,

r, r, — odleglos¢ odpowiednio detektora 1 oraz 2 od nadajnika,
t — czas,

X1, X, — Wwspotrzedna x odpowiednio detektora 1 oraz 2,

T — temperatura,

V.er — predko$¢ odniesienia,

0 — intensywnos¢ zrodia fali,

@1, ¢, — faza fali temperaturowej na detektorze 1 oraz 2,
K — dyfuzyjnos¢ temperaturowa gazu,

p — gestos¢ gazu,
V — predkos¢ przeptywu,
V2 — Laplasjan przeksztalcenia.

1. Wprowadzenie

Pomiar predkosci gazu za pomoca fal temperaturowych polega na pomiarze czasu przelotu wprowa-
dzonego do przeptywu, wzdtuz linii pradu na okreslonej odlegtosci, zaburzenia temperaturowego. Idea ta
zostata po raz pierwszy przedstawiona przez Kovasznay’ego [1], a nastgpnie Walkera i Westenberga [2],
i byla dalej rozwijana przez licznych autoréw. Obecnie jest szeroko stosowana w praktyce pomiarowej,
zwlaszcza, jako podstawa dzialania przepltywomierzy, w tym do pomiaréw bardzo matych predkosci. Jest
to zakres predkosci, w ktorym znaczaca role w propagacji fali temperaturowej odgrywa zjawisko dyfuzji
cieplnej. W tych warunkach sygnat temperaturowy w ptynacym gazie nie moze juz by¢ traktowany jako
znacznik unoszony z predkoscia réwna predkosci przeptywu gazu. Konsekwencja powyzszego jest koniecz-
nos$¢ wzorcowania anemometrow i przeplywomierzy z fala cieplng pracujacych w zakresie bardzo matych
predkosci i wzorcowanie musi by¢ przeprowadzone dla kazdego rodzaju badanego gazu. Uniemozliwia to
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zastosowanie tej metody do przeptywdéw o zmiennym, badZ nieznanym sktadzie gazu. Dlatego tez w ostat-
nich latach w Pracowni Metrologii przeplywu IMG PAN prowadzono prace nad zastosowaniem tej metody
do absolutnego pomiaru bardzo matych predkosci przeptywu gazu, to jest ponizej 30 cm/s.

2. Zarys teorii

Aby zastosowa¢ metodg fal cieplnych do absolutnego pomiaru predkosci zastosowano model zjawiska
zaproponowany przez Kietbasg [3]. Wychodzac z rownania adwekcji-konwekcji:
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otrzymatl on analityczne rozwiazanie dla nieskonczenie dlugiego liniowego nadajnika pobudzonego fala
sinusoidalng. Zgodnie z tym rozwiazaniem amplituda fali temperaturowej wynosi:
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a przesunigcie fazowe wzgledem zrodta fali jest dane wzorem:

2 2
¢(7",60,K,V):ﬁ 1( 1 16x°w

1 4
Iy = —1J+Zarctan ;Za) 3)

7 powyzszego wzoru otrzymujemy wzor na roznice faz fal temperaturowych na detektorach umiesz-
czonych w odlegtosci r| 1 r, od zrodia fali:

A¢(r,a),K,V):¢2—¢1:M l( 1+16’(2“’2—1] (4)

V4

W réwnaniu (4) wystepuja dwie niewiadome: predkos¢ przeptywu gazu i dyfuzyjnosé. Aby te wiel-
kosci mozna bylo wyznaczy¢ potrzebne jest drugie rownanie. Poniewaz przesunigcie fazowe fali zalezy od
Jej czgstotliwoscei, to dla ciagu N fal o czgstotliwosciach w; otrzymujemy nastepujacy ukfad rownan:
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gdzie Ag; oznacza zmierzone przesunigcie fazowe fali o czgstotliwosci w;. W pomiarze mozna zastosowac
kolejne ciagi fal o réznych czgstotliwosciach, lub co jest bardziej wygodne, zrobi¢ wyznaczy¢ przesunigcia
fazowe sktadowych harmonicznych fali. Uklad réwnan (5) rozwiazuje si¢ numerycznie, metodq estymacji
nieliniowej [4].

3. Kryteria wyboru przestrzennej konfiguracji
ukladu nadajnik-detektory

Problem doboru odpowiedniej konfiguracji nadajnika oraz detektorow, jest jednym z kluczowych za-
gadnien, ktorego rozwigzanie wplywa na jako$¢ przeprowadzanych pomiardw, a co za tym idzie uzyskanych
wynikow. Po pierwsze, zastosowana konfiguracja musi by¢ zgodna z zatozeniami teoretycznego modelu,
do ktorego maja zosta¢ odniesione uzyskane wyniki pomiaréw. Poniewaz przedstawione rozwiazanie ana-
lityczne dotyczy liniowego nieskonczenie dtugiego i cienkiego nadajnika fali, umieszczonego prostopadle
wzgledem wektora predkosci, zastosowano uktad z pionowym nadajnikiem znacznie dtuzszym w stosunku
do detektorow. Kolejnym z warunkow doboru konfiguracji jest, mozliwa do uzyskania w danej konfigu-
racji, amplituda sygnalu na detektorach. Musi by¢ ona mozliwie wysoka, tak, aby mozna bylo zmierzy¢
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przesunigcia fazowe wyzszych harmonicznych sygnatlu z pozadana dokladnos$cia. Z analizy réwnania (2)
wynika, ze poprzeczny rozktad amplitudy fali jest krzywa Gaussa symetryczna wzglgdem nadajnika fali;
potwierdzone zostato to rowniez eksperymentalnie [5].
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Rys. 1. Poprzeczny rozktad temperatury i predkosci za grzanym widknem dla réznych odlegloéci od widkna. Zmiana predkosci
i temperatury wyrazona w procentach wzgledem wartosci dla gazu naplywajacego na widkno [4]

Rysunek 1 przedstawia procentowa zmiang temperatury gazu za grzanym wioknem odniesiona do
temperatury naptywajacego gazu. Jak wida¢ obszar gdzie sygnat fali ma wystarczajaca amplitude rozciaga
si¢ w granicach 0.5 mm od ptaszczyzny wyznaczonej przez wektor predkosci przeptywu i widkno nadaj-
nika. Z tego punktu widzenia najkorzystniejsze jest potozenie wspodlptaszczyznowe nadajnika i detektorow.
Dlatego tez w badaniach zastosowano konfiguracje sondy przedstawiona na Rys. 2.

9 nadajnik 9 nadajnik N 9 nadajnik

detektory

Rys. 2. Konfiguracja przestrzenna uktadu nadajnik-detektory

Istotnym parametrem, ktory wplywa, na jako$¢ sygnatu jest odlegtos¢ pomiedzy nadajnikiem a kaz-
dym z detektorow, a takze wzajemna odleglo$¢ pomiedzy detektorami. Z analizy rOwnania (2) wynika, ze
amplituda fali maleje ze wzrostem odlegtosci od zrodta, wige odlegtos¢ ta powinna by¢ mozliwie niewielka.
Z drugiej strony, im wigksza jest odleglos¢ miedzy detektorami tym wigksze jest przesunigcie fazowe fali
pomiedzy detektorami. Dlatego tez te odlegtosci ustala si¢ na podstawie eksperymentu.

Zjawiskiem, ktdre nalezy wzia¢ pod uwagg jest wystepowanie tzw. cienia predkosci za optywanym
wioknem. Polega ono na zmniejszeniu si¢ predkos$ci za optywana przeszkoda. Poniewaz zastosowany model
propagacji fal cieplnych opiera si¢ na zasadzie zachowania energii cieplnej gazu, to nie uwzglednia on zjawisk
aerodynamicznych, a wigc zaktada state pole predkosci w obszarze sondy pomiarowej. Dlatego tez nalezy
tak dobra¢ konfiguracje sondy, aby zminimalizowa¢ cien predkosci. Rysunek (1) przedstawia zmierzone
predkosci za grzanym wioknem termoanemometrycznym o $rednicy 10 mm [5]. Jak wida¢ w bezposred-
niej bliskosci wtokna predkosé jest mniejsza o 40% od predkosci naptywu, w odleglosci 4 mm zmniejsza
si¢ do 15%. Jak mozna przypuszczac, najwigkszy cien predkosci pojawi si¢ w konfiguracji przedstawione;j
na Rys. 2a, gdyz w obszarze pomigdzy pierwszym a drugim detektorem naktadaja si¢ cienie predkosci od
nadajnika fali i pierwszego detektora. Jak wida¢ na Rys.1 poprzeczny rozktad §ladu temperaturowego za
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grzanym wtoknem (a wige 1 amplitudy fali) pokrywa si¢ z cieniem predkosci, dlatego zjawiska tego nie
da si¢ wyeliminowac¢ catkowicie. W celu zmniejszenia cienia predkosci w obszarze pomigdzy detektorami
fali, detektory zostaty przesunigte wzdtuz osi pionowej tak, aby detektor drugi nie znajdowat si¢ w cieniu
pierwszego (Rys. 2b i 2c.).

4. Uzyskane wyniki

W badaniach zastosowano czujniki w uktadzie przestrzennym przedstawionym Rys. 2, widok czuj-
nikow pokazano na Rys. 3. Widkna wykonano z drutu wolframowego: nadajnik o $rednicy 8 pm, dtugosci
6 mm detektory o $rednicy 3 pm, dtugosci 1.5 mm. Odleglos¢ migdzy nadajnikiem a pierwszym. detektorem
wynosita 3 mm, migdzy detektorami 3.7 mm. Badania przeprowadzono w zamknigtej komorze pomiarowej
przedstawionej na Rys. 4, w ktdrej zastosowano uktad do przesuwania sondy z zadana predkoscia [6]. Do
generacji 1 detekcji fali cieplnej uzyto cyfrowego termometru-anemometru CCC2002 [7]. Nadajnik fali
pracowat w uktadzie termoanemometru stalotemperaturowego, a detektory fali w ukladzie termometru
rezystancyjnego. Sygnaty z anemometru byly przesytane do przetwornika A/C i dalej do komputera gdzie
byly poddawane dalszemu przetwarzaniu. W badaniach zastosowano metodg analizy spektralnej sygnatow
pochodzacych z detektoréw fali. Polega ona na rozktadzie sygnatu na detektorach na sktadowe harmoniczne
za pomoca dyskretnej transformaty Fouriera, a nastgpnie policzeniu roznicy faz fali cieplnej poszczegolnych
harmonicznych [4]. Na nadajniku generowano zostat sygnat typu Mulitifrequency Binary Sequences (MBS)
o czestotliwosci 1 Hz [8,9] oraz prostokatny o czgstotliwosci 4 Hz. Predko$¢ wyznaczano metoda estymacji
nieliniowej dopasowujac zmierzone przesunigcia fazowe sktadowych harmonicznych sygnatu do zaleznosci (5).

Jak wida¢ na Rys. 5 w przypadku sygnatu prostokatnego zmierzone wartosci predkosci przeptywu gazu
przy zastosowaniu konfiguracji,,b” 1,,c” pokrywaja si¢ z predkoscia przesuwu sondy. Mozna przyjac, ze w tych
konfiguracjach zjawisko cienia zostato praktycznie wyeliminowane, mimo iz odlegtos$ci pomigdzy widoknami
nadajnika i detektorow sa rzedu 3 mm a z Rys. 1 wynikaloby, ze cien predkosci ciagle powinien wptywaé na
zmierzona wartos$¢ predkosci. Wydaje sig, ze wytlumaczy¢ to mozna mniejsza $rednica zastosowanych wiokien.
Dla konfiguracji ,,a”, najbardziej niekorzystnej, biorac pod uwage zjawisko cienia predkosci, wyznaczone
warto$ci sa wyraznie mniejsze. Wyniki dla sygnatu typu MBS nie sa tak oczywiste, cho¢ nadal zauwazalna
jest tendencja, ze predkos¢ obliczona na podstawie wynikéw pomiarow w konfiguracji ,,c” jest najbardziej
zblizona do predkosci odniesienia. Rozbieznos¢ wynikow uzyskanych dla sygnatu prostokatnego oraz sygnatu
typu MBS wynika¢ moze z roznych czgstotliwosci generowanej fali temperaturowej. W przypadku sygnatu
prostokatnego czestotliwos¢ podstawowa wynosita 4 Hz, za$ dla sygnalu MBS 1 Hz. Ze wzgledu na cztery
razy krotszy czas pomiaru sygnatu prostokatnego jest on mniej podatny w réznego typu zaklocenia, ktore
moga pojawic si¢ w trakcie przesuwu sondy i szczego6lnie moga zaznaczaé si¢, gdy czas pomiaru wydtuza
si¢. Rysunek 6 przedstawia stosunek zmierzonych predkosci do predkosci odniesienia. Zaréwno dla sygnatu
typu MBS jak i prostokatnego najlepsze wyniki otrzymujemy dla konfiguracji ,,c”.

Rys. 3. Czujniki uzywane w badaniach
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Rys. 4. Uktad pomiarowy
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Rys. 5. Pomiar predkosci przeptywu w réznych konfiguracjach uktadu nadajnik-detektory
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Rys. 6. Stosunek zmierzonej predkosci przeptywu gazu do predkosci odniesienia
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5. Wnioski

Przedstawione wyniki pokazuja mozliwos¢ eliminacji zjawiska cienia acrodynamicznego w uktadzie

sondy pomiarowej. Wyjasnienia wymaga niepelna zgodno$¢ otrzymanych wynikéw z wartosciami odnie-
sienia dla sygnatow MBS, szczegdlnie widoczna w dolnym zakresie predkosci.
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Optymization of Spatial Transmitter — Detector Configuration in Thermal Wave Method

Abstract

The paper presents studies of anemometer with thermal wave in the range of low velocities. Configuration
with the single transmitter and two wave detectors was used. The study was carried by the method of moving probe
in still air. Rectangular and MBS signal was applied on the transmitter. Velocity was determined by the spectral
analysis of the signals from wave detectors. The influence of transmitter-detectors configuration on obtained results,
caused by aerodynamic shadow phenomenon, was observed.

Keywords: thermal anemometry, configuration, thermal waves, flow velocity measurement



