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Wykorzystanie naturalnych fluktuacji parametrow przeplywu
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Streszczenie

Wada standardowych metod anemometrii cieplnej jest trudno$¢ zastosowania i znaczaca niepewno$¢ pomiaru
w przeplywach, w ktorych wystgpuja fluktuacje temperatury i innych wielkosci fizycznych o znacznej amplitudzie.
Wynika to z oddzialywania fluktuacji na sygnat pomiarowy. W pracy zaproponowano nowa metod¢ wyznaczania
dwuwymiarowego lub trojwymiarowego wektora predkosci przeptywu cieczy i gazow, ktora polega na zastosowa-
niu kilku detektorow fluktuacji temperatury lub innej wielkosci fizycznej propagujacej z predkoscia osrodka lub
wigksza o znang warto$¢. Zaleta proponowanej metody jest niewrazliwo$¢ na zmiang parametrow osrodka oraz brak
konieczno$ci wzorcowania czujnika pomiarowego (bezwzgledny pomiar wektora predkosci).

W pracy przedstawiono opracowany nowatorski czujnik, algorytm przetwarzania sygnatu, wyniki badan oraz
wskazano potencjalny obszar aplikacyjny.

Stowa kluczowe: wektor predkosci, fluktuacje temperatury, korelacja

1. Wprowadzenie

Rozpatrzmy zagadnienie punktowego pomiaru predkosci przeptywu gazu w warunkach wysokiej
temperatury oraz wystgpowania znaczacych fluktuacji temperaturowych w czasie i przestrzeni. Istnieje tu
zasadnicza trudno$¢ w zastosowaniu anemometrii cieplnej ze wzgledu na oddzialywanie fluktuacji na sy-
gnat pomiarowy. W warunkach tych zastosowanie efektywnej metody kompensacji temperaturowej moze
okazac¢ si¢ niemozliwe [ 1-4]. Ponadto w standardowych metodach termoanemometrycznych wymagane jest
rozgrzanie elementéw pomiarowych czujnika do temperatury znacznie przekraczajacej temperaturg osrodka.
W przeptywach wysokotemperaturowych moze to by¢ trudne do realizacji ze wzgledow technologicznych
konstrukcji czujnika. Powoduje to takze lokalne zwigkszenie temperatury osrodka przez rozgrzany element
czujnika, co moze by¢ niekorzystne w badanym procesie. Konieczno$¢ rozgrzania elementu czujnika wy-
maga rowniez zastosowania w przyrzadzie zrodta zasilania o znacznej pojemnosci, co jest niekorzystne
w przyrzadach przeno$nych, a takze ze wzgledu na wymogi iskrobezpieczenstwa.

Rozwiazaniem moze tu by¢ pomiar predkosci przeptywu poprzez badanie propagacji naturalnych
fluktuacji temperatury w przeptywie [5]. W artykule zostanie przedstawiona metoda pomiaru zmiennego
w czasie wektora predkosci w obiektach posiadajacych silne zrodto ciepta. Rozwiazanie to jest przedmiotem
zgloszenia patentowego [6].

2. Metoda pomiarowa

Zaproponowana metoda wyznaczania dwuwymiarowego lub trojwymiarowego wektora predkosci
przeptywu cieczy i gazow [6] wykorzystuje i + 1, i > 2 detektoroéw fluktuacji temperatury lub innej wielkos$ci
fizycznej propagujacej z predkoscia osrodka lub wigksza od niej o znang warto$¢. Detektory rozmieszczone
sa w punktach o zadanych wspotrzednych przestrzennych. Z analizy sygnatow z detektor6w wyznacza si¢
czasy przelotu ¢; ptaskiej powierzchni izofazowej fluktuacji w kierunku wektora predkosci pomigdzy detek-
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torami PyP;. Na tej podstawie z rozwigzania uktadu rownan ruchu ptaskiej powierzchni izofazowe;j fluktuacji
wyznacza si¢ wektor predkosci przeptywu 7. Wyznaczona predko$é przeptywu koryguje sig o wartosé roznicy
pomigdzy predkoscia fluktuacji, a predkoscia osrodka. W pomiarach przeptywow dwuwymiarowych stosuje
si¢ co najmniej trzy niewspotliniowe detektory, a w pomiarach przeptywow przestrzennych co najmnie;j
cztery detektory niewspolptaszczyznowe.

W zaproponowanej metodzie zaklada sig, ze w przeptywie istnieja fluktuacje temperatury, ktore
propaguja z predkoscia osrodka, a powierzchnie izofazowe fluktuacji w obszarze czujnika sa ptaskie
i prostopadte do wektora predkosci. Czas przelotu pomigdzy para detektorow PyP; (i = 1, 2, 3) wyznacza
si¢ za pomoca funkcji korelacji pochodzacych z nich sygnatow. Z otrzymanych warto$ci czasow ¢; oraz na
podstawie wspotrzednych rozmieszczenia detektorow w czujniku wyznaczany jest wektor predkosci prze-
pltywu poprzez rozwiazanie uktadu réwnan ruchu plaskiej powierzchni izofazowej fluktuacji w przepltywie.
Przyjmijmy sferyczny (geograficzny) uktad wspolrzednych przedstawiony na rysunku 1, z detektorem Py
umieszczonym w poczatku uktadu wspolrzgdnych.
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Rys. 1. Rozmieszczenie detektorow w uktadzie wspotrzednych

Oznaczmy wspotrzedne rozmieszczenia pozostatych detektoréw temperatury odpowiednio P;(r;, ¢;,
9,), i=1,2,3, a wektor predkosci V(v, 9, ). Z zaleznosci geometrycznych przedstawionych na rysunku 1
mozna wyznaczy¢ odlegltosci s; = v¢,, jakie pokonuje ptaska powierzchnia izofazowa fluktuacji temperatury
pomiedzy detektorami P, P;, w kierunku wektora predkosci V:

S;=r; [cos(qﬁ,- —@)cos9; cos 3+ sin Y, sinS} =vt;, =123 (1)

4. Prototypowy czujnik pomiarowy

W celu przeprowadzenia badan laboratoryjnych skonstruowano prototypowy czujnik wieloelemento-
wy, ktory pozwolit na eksperymentalna weryfikacj¢ rozwazan teoretycznych. Rysunek 2 przedstawia szkic
czujnika pomiarowego i jego bazy pomiarowe;.

Baza pomiarowa czujnika sktada si¢ z czterech elementow aktywnych (1), trzy (Py, P, P3) znich leza
niewspotliniowo na jednej ptaszczyznie jako wierzchotki trojkata rownobocznego, czwarty (Pg) znajdujacy
si¢ powyzej tworzy z nimi cztery wierzchotki czworoscianu foremnego. Przy zalozeniu, ze detektor P, znaj-
duje si¢ w poczatku uktadu wspohrzgdnych, to pozostate detektory mozna zwiaza¢ z osiami. Wyznaczone
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parametry rozmieszczenia detektorow dla tej konfiguracji, potrzebne do rozwigzania uktadu réwnania (1)
zabrano w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry rozmieszczenia detektorow dla wybranej konfiguracji

P; Py P, P;

v r r r
~¢i[°] 14,0362 75,9638 45,0000
~ 9 [°] 13,6330 13,6330 70,5288

Elementy aktywne wykonano z cienkiego drutu wolframowego o $rednicy 3 pm, o dlugosci 0,5 mm
i rezystancji okoto 5 Q. Rozmieszczone w wierzchotkach czworo$cianu foremnego stanowia niewspoiptasz-
czyznowy, przestrzenny uktad detektorow fluktuacji temperatury medium. Ze wzgledu na ich miniaturowe
rozmiary. Mozna przyjac, ze stanowia uktad detektorow quasi-punktowych. Pary wspornikow (2), do ktorych
przytwierdzono detektory ostonigto cienkimi, dwuotworowymi rurkami ceramicznymi (3), ktore stanowia
element stabilizujacy konstrukcje i umozliwiajacy pracg w wysokich temperaturach medium. Ukltad prze-
strzenny elementéw wyznacza izolator czujnika (4) wykonany z teflonu, ktéry pozwala na stabilne zorien-
towanie w przestrzeni kolejnych detektoréw. Korpus czujnika stanowi rurka mosigzna (5) potaczona ostong
(6) z ekranowanym przewodem osmiozytowym (7). Tak wykonany czujnik ze wzgledu na zastosowane
technologie lutowania i klejenia umozliwia prowadzenie pomiaréw w konfiguracji, w ktorej wytacznie
elementy aktywne wprowadzane sa do obszaru wysokiej temperatury. W pomiarach wymagajacych wpro-
wadzenia catego czujnika wraz z przewodem do obszaru nagrzanego o$rodka wymagane jest wykonanie

Rys. 2. Prototypowy czujnik pomiarowy
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go w technologii wysokotemperaturowej. Potaczenia elektryczne wykonuje si¢ w technologii zaciskania
i zgrzewania, natomiast do klejenia uzywa sig klejow ceramicznych do wysokich temperatur. Jako przewod
przytaczeniowy stosuje si¢ specjalistyczny wysokotemperaturowy kabel ekranowany z izolacja z wtokna
szklanego. Umozliwia to pracg czujnika w osrodku o temperaturze do okoto 700 K.

5. Stanowisko pomiarowe

Wykonanie szczegolowych badan eksperymentalnych zaproponowanej metody pomiarowej wymaga
zbudowania stanowiska pomiarowego pozwalajacego na generowanie w sposob $cisle okreslony zmiennego
przeplywu w zakresie temperatury. Konstrukcja takiego stanowiska stanowi osobne zagadnienie naukowe.
Dlatego zdecydowano sig¢ na wstgpna weryfikacjg metody z uzyciem istniejacego juz stanowiska (rysunek 3).
Umozliwia ono wygenerowanie przeplywu niestacjonarnego w zakresie predkosci i temperatury, jednak bez
mozliwosci okreslenia doktadnego charakteru tych zmian. Generowanie przeplywu zmiennego odbywa sig
z wykorzystaniem zjawiska konwekcji swobodnej. W tym celu podgrzewana jest dolna czgs¢ przewodu
wentylacyjnego (2) stanowiacego aluminiowa rurg o $rednicy 50,8 mm. Do podgrzania wykorzystano grzatke
opaskowa (3), ktorej moc regulowana jest przez autotransformator (4) w zakresie do 900 W. Rozwiazanie
to daje podstawy do zatozenia, Ze generowany przeptyw cechuje dominujaca sktadowa zgodna z osia tu-
nelu, a wyniki z odpowiednio umieszczonej sondy pomiarowej pozwola na wstgpna weryfikacje dziatania
opisywanej metody pomiarowej w rzeczywistych warunkach.
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego

Do zasilania czujnika (1) wykorzystano czterokanatowy uktad statopradowo-statotemperaturowy [7],
ktory przetwarza sygnaty z detektorow na analogowe sygnaty wyjsciowe proporcjonalne do temperatury.
Sygnaty te przetwarzane sa na sygnaty cyfrowe za pomoca karty pomiarowej N19162.

6. Algorytm przetwarzania danych

Do wyznaczenia wektora predkosci przeptywu wykorzystano metode korelacji wzajemnej dwdch
sygnatéw. Korelowany jest sygnat pochodzacy z detektora P, z sygnatem z kolejnych detektoréw P;, gdzie
i=1,2,3. W pierwszym kroku prezentowanego algorytmu z kazdego sygnalu pomiarowego wycinany jest
fragment o zadanej dlugosci probek dla tego samego przedziatu czasowego. Przed przystapieniem do obli-
czen fragmenty sygnalow zostaja przeksztatcone, wedlug nastgpujacego schematu:

X=@x-x)w 2)
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gdzie:
X — sygnal pomiarowy,
x — warto$¢ Srednia sygnatu,
w — okno czasowe.

Na poczatku od fragmentu sygnatu zostaje odjeta wyliczona dla niego wartos$¢ srednia. Ma to na celu
ograniczenie jej wptywu na wynik korelacji. Z kolei, aby ograniczy¢ gwattowne nieciagtosci na poczatku
i na koncu badanego fragmentu sygnatu, zastosowano parametryczne okno Tukeya. Dzigki temu najwigkszy
wplyw na wynik podczas korelacji ma srodkowy fragment sygnatu. Do obliczania warto$ci okna wykorzy-
stuje si¢ parametr okreslajacy ile sygnatlu ulegnie zmianie, a ile zostanie bez zmian [5]. W prezentowanym
algorytmie przyjeto 20% okres przejsciowy. W kolejnym kroku sygnat pochodzacy z detektora P jest kolejno
korelowany z pozostatymi sygnatami. W wyniku korelacji otrzymywana jest macierz, w ktorej poszukuje
si¢ warto$ci maksymalnych x,,,,. Nastgpnie z zaleznosci (3) okreSlane jest opdznienie czasowe migdzy
korelowanymi sygnatami (czas przelotu), proporcjonalne do predkosci przeptywu.

X

_ Xmax 3
Ty ®

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

Znajac opdznienie czasowe migdzy sygnalami mozna na podstawie zaleznosci (1) wyznaczy¢ wektor
predkosci przeptywu dla badanego odcinka czasowego sygnatu. W prezentowanym algorytmie do okre$lenia
parametrow wektora predkosci zastosowano, zaimplementowana w Matlabie (funkcja fininsearch), metode
Neldera-Meada (sympleksowa metode spadku). Metoda ta stuzy do wyznaczania minimum nieliniowej
funkcji wielu zmiennych, bez korzystania z jej pochodnych [8]. W wyniku dzialania funkcji optymalizacyjnej
otrzymuje si¢ wektor predkosci przeptywu wyrazony w uktadzie sferycznym V' (v, g, ).

Po wyznaczeniu wektora predkosci dla danego przedziatu czasowego, do dalszych obliczen brany
jest kolejny fragment sygnatu przesunigty o zadana liczbg probek w stosunku do poczatku poprzedniego
analizowanego fragmentu.

7. Badania eksperymentalne

Celem badan eksperymentalnych byta wstgpna weryfikacja przyjetych zalozen zwiazanych z przedsta-
wiona metoda pomiarowa i proba potwierdzenia zdolnosci pomiarowych opracowanego systemu pod katem
pomiaru wartosci predkosci i kierunku przeptywu. Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem wtokien
w uktadzie termometréw statopradowych, ktorych sygnat rejestrowano z czgstotliwoscia 25 kHz.

Wrazliwosci metody pomiarowej na zmiane modulu predkosci

W pierwszej fazie eksperymentu sonda zostata umieszczona w osi tunelu, co powoduje, ze naptyw
nastepuje wzdtuz osi czujnika. Przypadek ten zaklada, Ze kolejne warto$ci przebiegu fali cieplnej przepty-
waja w pierwszej kolejnosci przez wtdkno P, a nastgpnie z opdznieniem zaleznym od wartosci predkosci
przeptywu docieraja rownoczes$nie do kolejnych widkien Py, P, i P;. W idealnym przypadku, w ktorym
kierunek przeptywu pokrywa si¢ z osig sondy pomiarowej w wyniku pomiaru powinno uzyskac¢ si¢ wektor
predkosci ¥ opisany przez trzy sktadowe w uktadzie wspotrzednych zwiazanych z sonda pomiarowa v, vy,
v, o takiej samej wartosci. Eksperyment powtdrzono dwukrotnie dla r6znych stopni nagrzania stanowiska
pomiarowego, powodujacych zmiang predkosci przeptywu. W pierwszym przypadku uzyskano $rednia pred-
ko$¢ przeptywu 0,95 m/s, natomiast po zmianie mocy grzania $rednia predkos$¢ wynosita 1,15 m/s. W obu
przypadkach wskazania anemometru skrzydetkowego pAs3 zmieniaty warto§¢ maksymalnie o 0,5 m/s od
warto$ci $rednie;j.

W wyniku przeprowadzenia eksperymentu uzyskano dane przedstawione na rysunku 5. W kolejnych
wierszach przedstawiono fragmenty otrzymanych wynikow — skfadowe v,, v, v.. Dodatkowo linig przery-
wana zaznaczono wartosci srednie w okreslonych przedziatach czasu.
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Rys. 5. Wartosci sktadowych wektora predkosci — eksperyment z sondg umieszczong osiowo wzgledem przeptywu

Uzyskane wyniki charakteryzuja si¢ zmienno$cia w zakresie do 0,6 m/s od wyznaczonych predkosci
srednich. Odchylenie standardowe o maksymalnej warto$ci 0,28 m/s odnotowano dla pomiaru sktadowe;j v,
w eksperymencie 1. Zwigkszenie predkosci przepltywu spowodowato zmiang wartosci sktadowych. Wyzna-
czone warto$ci Srednie sktadowych w eksperymencie 1 wynosza odpowiednio v, = 0,59 m/s, v, = 0,45 m/s,
v,= 0,48 m/s, natomiast w przypadku eksperymentu 2: v, = 0,68 m/s, v,,= 0,56 m/s oraz v,= 0,55 m/s. Srednie
wartosci poszczeg6lnych sktadowych w kolejnych eksperymentach réznia si¢ miedzy soba maksymalnie
0 0,14 m/s w eksperymencie 1 oraz o 0,13 m/s w eksperymencie 2, przy czym sktadowa o najwigkszych
wartosciach w obu pomiarach jest sktadowa v,, co moze by¢ spowodowane niedoktadnym ustawieniem
sondy pomiarowej lub nicosiowym charakterem przeptywu.

Zwigkszenie predkosci przeptywu spowodowato poréwnywalne zmiany wartosci poszczegolnych
sktadowych wektora predkosci. Roznice miedzy kolejnymi sktadowymi wynosza odpowiednio: dla skta-
dowych v, — 0,09 m/s, dla sktadowych v, — 0,11 m/s, dla sktadowych v, — 0,08 m/s. Zwigkszenie wartosci
sktadowych wptywa na zmiang warto$ci modutu wektora predkosci, ktoérego srednia warto$¢ w pierwszym
przypadku wynosita 0,96 m/s, natomiast w przypadku drugim 1,11 m/s. Chwilowe warto$ci modutu pred-
kosci oraz jego wartos$¢ srednia przedstawiono na rysunku 6.

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu wykazuja wrazliwo$¢ metody pomiarowej na zmiang war-
tosci predkosci przeplywu. Wyznaczone $rednie warto$ci predkosci przeplywu z wykorzystaniem prezen-
towanej metody pomiarowej odpowiadaja srednim warto$ciom predkosci zmierzonym z wykorzystaniem
anemometru skrzydetkowego. Réznice migdzy wyznaczonymi $rednimi wartosciami predkosci wynosza
0,01 m/s w eksperymencie 1 oraz 0,04 m/s w eksperymencie 2.

Wrazliwos¢ metody pomiarowej na zmiane kierunku przeptywu

W drugim etapie badan eksperymentalnych wykonano trzy serie pomiarowe, w ktorych kolejne osie
uktadu wspotrzednych zwiazanego z sonda pomiarowa pokrywaty si¢ z dominujaca sktadowa w generowa-
nym przepltywie. W wyniku takich ustawien sondy pomiarowej uzyskane wyniki powinny charakteryzowac
si¢ jedna dominujaca sktadowa wektora predkosci oraz dwiema sktadowymi o wartosciach zblizonych do
zera.
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Eksperyment 1 Eksperyment 2

v [m/s]
v [m/s]

Rys. 6 Wartos$ci modutu wektora predkosci — eksperyment z sonda umieszczong osiowo wzgledem przeptywu

Na podstawie zarejestrowanych sygnatow pomiarowych i obliczen algorytmicznych przedstawionych
w punkcie 6 wyznaczono kolejne wartosci predkosci w wybranych pigciosekundowych przedziatach czasu
dla skfadowych v,, v, v.. Zebrane dane przedstawiono na rysunku 7, na ktorym linia przerywang zaznaczono
dodatkowo wartosci srednie poszczegdlnych sktadowych. Wyznaczone chwilowe wartosci predkosci charak-
teryzuja si¢ zmiennoscia odpowiadajaca zmianom chwilowych wartosci predkosci przedstawionym w eks-

t [s]

Rys. 7. Warto$ci sktadowych wektora predkosci — eksperyment z sondg umieszczong ukos$nie wzgledem przeptywu
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perymencie 1. Analiza uzyskanych wynikoéw oparta jest na $rednich wartosciach pregdkosci poszczegdlnych
sktadowych wektora predkosci (tabela 2) dla kolejnych ustawien sondy, dla ktorych dominujaca sktadowa
przeplywu pokrywa si¢ z kolejnymi osiami uktadu wspotrzednych zwiazanego z sonda pomiarowa.

Tab. 2. Srednie wartoéci sktadowych wektora predkosci uzyskane dla trzech ukosnych ustawien sondy wzgledem przeptywu

Skladowe wektora Srednie warto$ci skladowych [m/s]
predkosci ustawienie w osi x ustawienie w osi y ustawienie w osi z
Vy 0,47 -0,06 0,04
v, 0,09 0,40 -0,01
v, 0,04 -0,04 0,38

Wraz ze zmiana potozenia sondy nast¢puje zmiana wartosci sktadowych wektora predkosci przepty-
wu. Srednie warto$ci poszczegolnych sktadowych zmieniaja si¢ w sposéb odpowiadajacy ustawieniu sondy
wzgledem gldwnej sktadowej wektora predkosci przeptywajacego medium. Uzyskane wartosci maksymalne
sktadowych rejestrowane sa w chwilach czasowych, w ktorych nastgpuje przeptyw do nich rownolegty.
W chwilach tych srednie wartosci predkosci pozostatych sktadowych zblizone sa do zera. Uzyskane wyni-
ki potwierdzaja zatozenia dotyczace wrazliwos$ci prezentowanej metody pomiarowej na zmiang kierunku
przeptywu.

8. Podsumowanie

Przedstawione rozwiazanie przeznaczone jest w szczegolnosci do pomiarow wektora predkosci
w obiektach posiadajacych silne zrodto ciepta, takich jak: piece, suszarnie, instalacje grzewcze lub maszyny
cieplne. Opisana metoda pomiarowa bazuje na badaniu propagacji fluktuacji temperatury w przeplywie.
Zaktada ona wykorzystanie uktadéw termoanemometrycznych, ktorych stosowanie w warunkach nieizoter-
micznych obarczone byto do tej pory duza niepewnos$cia spowodowana wrazliwoscia charakterystyki prze-
twarzania termoanemometrow na zmiany warunkéw pomiarowych. W obecnym uktadzie nie wykorzystuje
si¢ charakterystyk, a jedynie napigciowa odpowiedz uktadu pomiarowego, na podstawie ktorej wyznaczane
sa przesunigcia czasowe w rejestrowanych sygnatach pomigdzy kolejnymi parami widkien pomiarowych,
w zwiazku z czym nie jest wymagane wzorcowanie systemu termoanemometrycznego.

Opisane wyniki wstepnych badan eksperymentalnych z uzyciem niedoskonatego stanowiska pomia-
rowego pozwalaja na wstepne potwierdzenie zatozen dotyczacych prezentowanej metody. Wskazuja one
réwniez na potrzebe stworzenia stanowiska, ktore pozwoli na zmiang parametroOw przeptywu w sposob
znany i kontrolowany. Umozliwi to przeprowadzenie szeregu dodatkowych eksperymentow, na podstawie
ktorych mozliwym bedzie przebadanie réznych algorytméw pomiarowych zwigzanych z wyznaczaniem
wektora predkosci za pomoca metod korelacji.

Praca zostata wykonana w roku 2012 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Utilization of natural fluctuations of flow parameters in velocity vector measurement

Abstract

The main drawback of most thermal anemometry methods is their limited applicability and a major uncertainty
in measurements taken in flows where temperature and other physical parameters are subject to large-amplitude
fluctuations. The uncertainty is the consequence of fluctuations interfering with the measurement signal. The authors
propose a new method of finding a 2D or 3 D vector of flow velocity of fluids, involving the use of several detectors
of temperature fluctuations or other physical quantity propagating with the speed equal to that of the medium flow
or larger by a known amount. The advantage of the proposed method is that it is insensitive to variations of medium
parameter and the sensor need not be calibrated (absolute measurement of the velocity vector). The paper briefly
describes the novel solution, the signal processing algorithm and the range of potential applications.

Keywords: velocity vector, temperature fluctuations, correlation



