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Koncepcja precyzyjnego pomiaru parametrow przeplywow
gazow w zakresie malych predkosci z uwzglednieniem
zmiany zwrotu i temperatury
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Streszczenie

Zmiany wartosci temperatur medium wptywaja znaczaco na statyczne charakterystyki termoanemometrycz-
nych wldkien pomiarowych, co powoduje powstawanie btgdéw w otrzymywanych wynikach pomiaréw predkosci
przeplywu. Wysokie temperatury medium stwarzaja konieczno$¢ dodatkowego podgrzania czujnika do jeszcze
wyzszych temperatur, co moze prowadzi¢ do jego uszkodzenia na skutek przepalenia wtokna. W artykule zapropo-
nowano rozwiazanie problemu pomiaru predkosci przeplywu w warunkach wysokich, niestacjonarnych temperatur
z wykorzystaniem metody korelacji wzajemnej sygnatow pochodzacych z dwuwldkowych czujnikéw termorezy-
stancyjnych pracujacych w trybie termometrow statopradowych. Zaprezentowano opracowany system pomiarowy
oraz przedstawiono wyniki badan z jego uzyciem w réznych przypadkach aplikacyjnych.

Stowa kluczowe: korelacyjna metoda pomiaru predkosci przeptywu, pomiar temperatury

1. Wstep

Pomiar matych wartosci predkosci przeptywow, w zakresie do 1ms™, jest zagadnieniem weiaz roz-
wijanym, a opracowane dotychczas metody pomiarowe cechuja si¢ duzymi niepewno$ciami wynikajacymi
z mozliwosci 1 ograniczen konstruowanych przyrzadéw pomiarowych.

Termoanemometryczne metody pomiarowe pozwalaja na okreslanie predkosci przepltywu wykorzystujac
zmiany intensywno$ci wymiany ciepla grzanego drucika z otoczeniem wraz ze zmiana predkosci przeptywu
medium. Przy niskich predkosciach, na skutek zjawisk zwiazanych z wystgpowaniem konwekcji swobodnej
z grzanego elementu, funkcja okreslajaca zwiazek predkosci medium i intensywnosci ciepla staje sig¢ nieokre-
$lona. Granica stosowalnosci metody pomiarowej szacowana jest na 0,2-0,3 ms™ w zaleznosci od rodzaju
czujnika i wspotczynnika nagrzania widkna (Brunn, 1995). Metoda ta jest jednak bardzo wrazliwa na zmiany
parametrow zwigzanych z samym medium, a w szczegolnosci z jego temperatura, cisSnieniem i wilgotnoscia,
wraz ze zmiang ktorych ulega zmianie rowniez charakterystyka statyczna czujnika pomiarowego.

W oparciu o teori¢ fal cieplnych w Pracowni Metrologii Przeptywow zostata opracowana metoda
bezwzglednego pomiaru predkosci przeplywu gazu, ktora znajduje zastosowanie w pomiarach predkosci
w zakresie 0d 0,1 do 3 ms™! (Kielbasa i in., 2004). Metoda wykorzystuje trzy rownolegle ustawione wzgledem
siebie druciki, znajdujace si¢ na jednej ptaszczyznie, z ktorych jeden podgrzewany jest periodycznie poprzez
zmiany wspotczynnika nagrzania i stanowi zrodto fali cieplnej. Kolejne dwa wldkna ustawione sa w $ladzie
termicznym, a odleglto$¢ migedzy nimi jest scisle okreslona. Wtokna te realizuja pomiar fali temperaturowe;j
generowanej przez wtokno pierwsze. Na podstawie analizy odpowiedzi wtokien termometrow mozliwym
jest wyznaczenie predkosci przeptywu w oparciu o przesunigcie fazowe migdzy sygnalami odpowiedzi
czujnikdow termometrycznych.

Obie przedstawione metody, pozwalajace na pomiar niskich predkosci, maja ograniczenia w postaci
braku mozliwosci pomiaréw przeptywow w warunkach fluktuacji wysokich temperatur rz¢du setek stopni
Celcjusza. Pomiar w takich warunkach wymagatby nagrzania wtdkna pomiarowego lub generujacego falg
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temperaturowa znacznie powyzej wartosci temperatury medium, co prowadzitoby do jego uszkodzenia. Wy-
konywanie pomiarow w wysokich temperaturach jest istotne z punktu analizy przeptywow wystegpujacych
migdzy innymi w piecach kalibracyjnych, komorach klimatycznych lub piecach stosowanych do wygrzewa-
nia. Z uwagi na zapotrzebowanie analizy takich zjawisk dokonano pierwszych prob opracowania systemu
pozwalajacego na pomiar niskich wartosci predkosci w warunkach przeptywdw nieizotermicznych.

Opracowany system pomiarowy sktada si¢ zdwuwloknowej sondy termorezystancyjnej, karty pomia-
rowej NI-USB 6210, czterokanatowego modutu termometru statopradowego ATU 08 oraz specjalistycznego
oprogramowania do akwizycji i wstgpnego przetwarzania danych pomiarowych. Zastosowany w systemie
algorytm wyznaczania predkosci przeplywu wykorzystuje funkcjg korelacji wzajemnej miedzy mierzonymi
sygnatami.

2. Korelacyjna metoda pomiaru predkosci przeptywu

W systemie wykorzystano dwuwtokowa sondeg termorezystancyjna (rysunek 1). W sondzie tej wtokna
umieszczone zostaly na jednym poziomie rownolegle wzglgdem siebie w odleglosci okoto 4 mm. Widkna
zostaty wykonane z drutu wolframowego o $rednicy 3 um. Poniewaz sonda ta jest dedykowana do pomiarow
w wysokich temperaturach (do 350°C), zostata wyposazona w stalowy pancerz.

Z sondy pomiarowej otrzymywane sa dwa sygnaly temperaturowe. Poniewaz pojedyncze wiokno
charakteryzuje si¢ matg pojemnoscia cieplna, szybko reaguje na fluktuacje temperatury. Jezeli umiescimy
czujnik w przeptywie z dominujaca jedna sktadowa wektora predkosci, w taki sposéb, by ptaszczyzna

Rys. 1. Dwuwldknowa sonda pomiarowa

okreslona przez oba wtokna byta réwnolegla do dominujacej sktadowej wektora predkosci, to oba widkna
powinny zarejestrowac te same zmiany temperatury, ale w r6znych chwilach czasowych.

Narzegdziem umozliwiajacym wyznaczenie podobienstwa dwoch sygnatow x(¢), y(¢) jest funkcja
korelacji. Korelacja wzajemna (interkorelacja) dwoch sygnatow losowych wyznaczana jest z nastgpujace;j
zaleznosci (Bendat, 1976):

400

Ry(@) = [ x(@O)y(t-v)dr (M
gdzie:
7 — czas opOznienia mi¢dzy sygnatami.

Dla sygnatow dyskretnych o skonczonej liczbie probek korelacje wyznacza sig z nastgpujacej zalez-
nosci (Zielinski, 2002):
N-1-|k]|
Ry(k)= Y x(n)y(n—k) )
n=0
gdzie:
N — dlugos¢ fragmentu korelowanego sygnatu,
k — przesunigcie migdzy sygnatami.
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Interkorelacja jest splotem dwoch sygnatow. Poniewaz splot dwoch sygnatow w dziedzinie czasu jest
rownowazny iloczynowi ich widm, warto$¢ korelacji mozna wyznaczy¢ za pomocg szybkiej transformaty
Fouriera (FFT). Metoda ta polega na policzeniu transformaty Fouriera dla kazdego z korelowanych sygna-
tow (X(k), Y(k)), wymnozeniu ich ze soba (X(k)Y *(k)), a nastgpnie wyznaczeniu odwrotnej transformaty
z otrzymanego wyniku (Zielinski, 2002).

W prezentowanym algorytmie pomiarowym skorzystano z szybkiej metody obliczania korelacji.
Przed przystapieniem do obliczen, korelowane sygnaty, zostaty zmodyfikowane poprzez dodanie zer na ich
koncach, wedtug nastgpujacego schematu:

M
0 dla 0<i<— -1
2
M, _— M M IM
c = (=)o F | w(i— ) dla H<i<2 g 3
x(i) [x(l 2) xj w(i 2) a —<is— 3)
0 dla 3j2‘/[SiSZM—1

gdzie:

— sygnal pomiarowy,

wartos$¢ srednia sygnatu,

okno czasowe,

— dhugos¢ fragmentu sygnatu x (okno pomiarowe).

T ox
[

Dodanie zer na poczatku i koncu sygnatlu zostato zastosowane poniewaz uzyta do wyliczenia widma
funkcja FFT realizuje splot kotowy. Dzigki dodanym zerom splot kolowy zostat zamieniony na splot liniowy,
w ktorym nie nastgpuje zamiana konca sygnatlu z poczatkiem.

Dla wybranego fragmentu sygnatu obliczono warto$¢ srednia, ktdra nastepnie odjeto w celu ogranicze-
nia wartosci prazka zerowego w widmie czestotliwosciowym sygnatu. Dodatkowo, aby ograniczy¢ gwaltowne
nieciaglosci na poczatku i koncu analizowanego fragmentu sygnatu, zastosowano wazenie sygnatu w postaci
parametrycznego okna Tukey’a (rysunek 2). Dzigki temu najwickszy wptyw na wynik podczas korelacji ma
srodkowy fragment sygnatu. Parametryczne okno Tukey’a wyznacza si¢ z nastepujacej zaleznosci:

1{ { { 2i D} a(M-1)
“Ntcos|m| — da 0<ics—
2 a(M—-1) 2

w(i) =11 dla a(j\/;_l)sl's[l—Zj(M—l) )

1 2i 2 a )
2{14— CcOoS [ﬂ|:a(]w—l)_a+l}]} dla (I—ZJ(M—I)SZS(M—l)

M — dhugosé¢ okna czasowego,
o — parametr okna.

gdzie:

Wykorzystywany do obliczenia wartosci okna Tukey’a parametr o okresla proporcje ile sygnatu
zostanie zmienione, a ile pozostanie bez zmiany. W przedstawianym algorytmie zatozono 20% okres
przejéciowy. Zastosowanie parametrycznego okna do wyciecia skonczonego fragmentu sygnatu wptywa
pozytywnie na widmo sygnatu. Widmo sygnatu z oknem czasowym Tukeya uwydatnia wigcej szczegotow
niz okno prostokatne.

W celu zobrazowania dziatania algorytmu wyznaczania predkosci wygenerowano sygnat losowy,
ktéry zostat nastgpnie przesunigty o 131 probek. Na rysunku 3a przedstawiono fragment sygnatoéw wycig-
tych oknem prostokatnym o dtugosci 1024 probek. Natomiast rysunek 3b przedstawia te same fragmenty
sygnatdw, po zastosowaniu modyfikacji opisanej rownaniem (3): po odjgciu wartos$ci §redniej, wymnozeniu
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z funkcja wazaca (okno Tukey’a) oraz dodaniu wektora zerowego. Tak wydzielone fragmenty sygnatow sa

nastgpnie korelowane ze soba. W wyniku otrzymuje si¢ macierz korelacji, w ktorej poszukuje si¢ wartosci

maksymalnej (rysunek 4).

800 900 1000

700

20% 1 N=1024

Rys. 2. Parametryczne okno Tukey’a, dla a
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Rys. 3. Przyktadowe sygnaty przed (a) i po (b) zastosowaniu rownania (3)
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Rys. 4. Wynik korelacji
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Na podstawie wyznaczonego potozenia maksimum korelacyjnego mozna okresli¢ opdznienie czasowe
7 migdzy sygnatami:

= xmax (5)

gdzie:
f — czestotliwo$¢ probkowania,
Xmax — Warto$¢ przesunigcia wyznaczona z korelacji.

Z kolei znajac opdznienie czasowe oraz odleglo$¢é migedzy widknami mozna wyznaczy¢ predkosc
przepltywu badanego medium:

Y=

d
- (6)
T
gdzie:

v — mierzona predkosc,

d — odleglo$¢ migdzy wioknami.

Zastosowana metoda obliczeniowa umozliwia poprawny pomiar predkosci jedynie dla przeptywu
rownoleglego do ptaszczyzny tworzonej przez wtokna.

Na wyniki dziatania zaprezentowanego algorytmu pomiarowego wptyw maja nastepujace parame-
try: predko$¢ medium, czgstotliwos¢ probkowania, dlugos¢ okna oraz odleglos¢ migdzy widknami sondy.
Przyjmujac, ze odlegto$¢ miedzy wtoknami wynosi 4 mm oraz maksymalna mierzona predko$¢ nie bedzie
wigksza od 1 ms™' mozna oszacowaé opdznienie migdzy sygnatami:

d

Vmax

=0,004 s ™)

T =

Dla czgstotliwosci probkowania /= 10 kHz daje to przesunigcie rowne 40 probek. Niepewnosé
wyznaczenia predkosci jest odwrotnie proporcjonalna do niepewnosci oszacowania przesunigcia migdzy
sygnatami. Jest to szczegolnie widoczne dla duzych predkosci, przy ktorych przesunigcie czasowe jest mate.
Przyktadowo dla 1 ms™ i 10 kHz niepewnos$é¢ oszacowania jednego prazka £1 spowoduje wyznaczenie
predkosci 1,026 lub 0,976 ms™! (okoto 2,5%).

Dla predkosci vy, stukrotnie mniejszej przesunigcie wyniesie az 4000 probek. Wynika z tego, ze dhu-
gos¢ okna powinna by¢ wigksza niz 4000. Poniewaz FFT wymaga sygnatu o dtugosci 2" to okno pomiarowe
moze mie¢ dlugos¢ albo 4096 albo 8192. Po uzupetnieniu zerami (rownanie (3)) daje to dwa razy wigcej
korelowanych probek. Analiza tak dlugich sygnalow jest bardzo kosztowna obliczeniowo. Dodatkowo ich
analiza moze by¢ zbyt dtuga i uniemozliwi¢ wykonanie pomiard6w w czasie rzeczywistym.

3. Testowanie metody pomiaru predkosci

Prezentowana metoda pomiarowa zostata przetestowana na stanowisku laboratoryjnym umozliwia-
jacym zadawanie przeptywu o zmiennej temperaturze i pregdkosci (rysunek 5a). Sondg umieszczono w ten
sposob, ze zarowno widkna, jak i obsadka znajdowaty si¢ prostopadle wzgledem przeptywu (rysunek 5b).
Podczas eksperymentu wygenerowano przeptyw z wykorzystaniem wentylatora bocznokanatowego sterowa-
nego za pomoca falownika. Zmienny sygnat temperaturowy uzyskano z wykorzystaniem konwekcji swobod-
nej, ktorej zrodlo stanowity grzatki opaskowe umieszczone wzdtuz rury, stanowiacej komorg podgrzewania.
Uzyskano w ten sposob przeptyw z dominujaca pionowa sktadowa predkosci. Pomiary przeprowadzono dla
trzech zadawanych predkosci: okoto 1, 4 oraz 2 ms™!. Czestotliwo$¢ probkowania wynosita 16384 Hz.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki eksperymentu otrzymane dla r6znych dtugosci okien pomiaro-
wych. Na wszystkich wykresach mozna zaobserwowa¢ moment zmiany predkosci: w 16 sekundzie wzrost
predkosci i okoto 28 sekundy jej spadek. Zmiana dtugosci okna pomiarowego wptywa na rozdzielczo$é
czasowa, dzigki temu przy mniejszych oknach mozna rozr6zni¢ fluktuacje predkosci. Krotkie maski wy-
dobywaja szczegoly w sygnale. Z drugiej jednak strony nie moga by¢ za mate, zeby algorytm byt w stanie
wykry¢ niewielkie predkosci przeptywu.
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Rys. 5. a) Stanowisko pomiarowe umozliwiajace zadawanie przepltywu

o zmiennej temperaturze i predkosci;

b) sposob umieszczenia sondy podczas pomiarow
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Rys. 6. Wyniki pierwszego eksperymentu otrzymane dla r6znych okien pomiarowych
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Na wykresach dodatkowo zaznaczono liniami pionowymi niepewno$¢ metody, czyli warto$¢ predkosci

wyznaczong dla przesunigcia maksimum korelacyjnego o =1 probke. Widac, ze btad ten rosnie dla wyz-

szych predkosci. Dla wigkszych predkosci przesunigeie jest mniejsze, dlatego przesunigcie o jedng probke

polozenia maksimum ma wigksze znaczenie na otrzymywane wyniki.

Na rysunku 7 przedstawiono te same fragmenty sygnatow dla roznych czgstotliwosci probkowania.

16384 Hz. Natomiast na

Na gérnym wykresie umieszczono sygnaty zarejestrowane z czgstotliwoscig

rr

drugim wykresie ten sam sygnal zdecydowany o$miokrotnie. W ten sposob zasymulowano czgstotliwosé
0w sa bardzo duze. W praktyce

4

$ci pomiar

uniemozliwiajg one prawidlowe okreslenie zmian predkosci wystgpujacych w sygnale.

probkowania rowna 2048 Hz. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku niskiej czgstotliwosci uzyskana rozdziel-
litudowa jest zdecydowanie mniejsza oraz ze niepewno

czo$¢ amp

W kolejnym eksperymencie obrocono sondeg o 180° wzgledem jej obsadki. Na rysunku 8 przedsta-

koéw dla dwoch ustawien sondy. Naptyw na drugie widokno pomiarowe spowodowat,

7

wiono poréwnanie wyni
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Rys. 7. Wyniki eksperymentu dla réznej czgstotliwosci probkowania: a) 16384 Hz oraz b) 2048 Hz
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Rys. 8. Wyniki badanie wrazliwo$ci metody na zmiang zwrotu: a) naptyw na pierwsze wtokno pomiarowe (zwrot dodatni),

b) naptyw na drugie wtdkno pomiarowe (zwrot ujemny)
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ze w wyniku korelacji otrzymano ujemne warto$ci predkosci. W ten sposob wykazano, ze prezentowana
metoda pomiarowa jest wrazliwa na zmiang zwrotu przeptywu.

W ostatnim eksperymencie przetestowano dziatanie metody pomiaru predkosci w piecu laboratoryjnym,
w ktorym przeptyw generowany jest jedynie przez konwekcjg. Zapis czasowy z czujnikéw przedstawiono
na rysunku 9. Natomiast wynik korelacji dla r6znych okien pomiarowych na rysunku 10. W otrzymanych
wynikach mozna zaobserwowac¢ fluktuacje predkosci od -0,33 ms™! do 0,45 ms™.

I i i
l I i | | i | i
>-01---4----——-fp--H4---+—Ft--"1--"4+---1-"1+---1----t1t--r-t-1 -
(o)) N R N N S N N A I | N A N A AP D
I I | ] ] | | |
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2 e B B i o M et Sy My et N B
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Rys. 10. Wyniki eksperymentu wykonanego w piecu laboratoryjnym

4. Podsumowanie

Metodg pomiaru predkosci przeptywu w warunkach nieizotermicznych przetestowano zaréwno w prze-
ptywie jednoosiowym, jak i w piecu laboratoryjnym. Zostata ona zweryfikowana pod katem czutosci na
zmiany zwrotu i wartosci predkosci przeptywu. Zakres pomiarowy i niepewnos$¢ pomiaru mozna regulowac
dobierajac odpowiednio czgstotliwos¢ probkowania oraz wielko$¢ okna.

Metoda w obecnej postaci wymaga dalszej weryfikacji. Konieczne bedzie rowniez wprowadzenie kilku
modyfikacji. Jedna z nich bedzie mozliwos$¢ przesuwania okna pomiarowego nie o cala jego dtugosé, ale
o fragment. Umozliwi to zwigkszenie rozdzielczo$ci czasowej pomiaru, bez konieczno$ci zmniejszania dhu-
gosci samego okna pomiarowego, a tym samym bez strat przy wykrywaniu niskich predkosci przeptywu.
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Poniewaz duza czestotliwos¢ probkowanie sygnatu wiaze sig z wysokimi kosztami obliczeniowymi,
w prezentowanej metodzie pomiarowej mozna by bylo zaimplementowac algorytm adaptacyjnie dobierajacy
liczbg probek w oknie do aktualnej predkosci.

Praca zostata wykonana w roku 2011 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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The concept of a precise measurement of the gas flow parameters for small velocities,
with focus on direction and temperature changes

Abstract

Changes in the values of the temperatures of a medium have a significant bearing on the static properties
of thermoanemometric measuring fibers. As a consequence, the results of the flow velocity measurements are en-
cumbered with errors. High temperatures of the medium require additional heating of the sensor to make it even
hotter. However, this might damage the sensor due to a possible fiber burning. In the article, it has been suggested
that the problem with measuring the flow velocity under high, unsteady temperatures, should be solved by means
of a method involving mutual correlation of the signals coming from two-fiber termoresistential sensors working
in the manner of constant current thermometers (CCT). Also, the article presents a complete measuring system, as
well as the results of tests carried out with it, in various application cases.

Keywords: correlation method for measuring flow velocity, temperature measurement



