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Zastosowanie zlozonych wymuszen fali temperaturowej
w absolutnej metodzie pomiaru predkosci przepltywu gazow

JaN KieLBAsA, ELZBIETA POLESZCZYK, ANDRZE] RACHALSKI

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

Streszczenie

Opracowano metodg absolutnego pomiaru predkosci przeptywu i dyfuzyjnosci cieplnej gazu z zastosowa-
niem zlozonej fali cieplnej, w zakresie matych predkosci gazu. Metoda polega na analizie zaleznosci przesunigcia
i amplitudy fazy sktadowych harmonicznych fali cieplnej w funkcji czgstotliwosci. Predkos¢ przeptywu gazu i jego
dyfuzyjno$¢ cieplna wyznacza si¢ metoda estymacji nieliniowej z zaleznosci funkcyjnej przesunigcia fazy od czgsto-
tliwosci. W rzeczywistych warunkach pomiaru, gdy warto$ci obarczone sa niedoktadno$ciami, wyznaczone wartosci
predkosci przeptywu i dyfuzyjnosci cieplnej wymagaja potwierdzenia ich poprawnosci; w tym celu zastosowano
analiz¢ amplitud sktadowych fali cieplne;.
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1. Wstep

Idea pomiaru predkosci przeptywu gazu metoda fal cieplnych polega na okresleniu czasu przelotu
rozchodzacej si¢ w ptynacym gazie fali cieplnej, pomigdzy dwoma punktami przestrzeni. Generowana
w przeptywajacym gazie fala cieplna jest znacznikiem unoszonym przez przeplywajace medium. W prak-
tyce mierzy si¢ przesunigcie fazy fali wystepujace na znanej odleglosci. Z uwagi na wystepowanie zjawiska
dyfuzji cieplnej, tylko w $cisle okreslonych warunkach predkos¢ rozchodzenia si¢ fali mozna uznaé za
réowna predkosci przeptywu gazu [ 1, 2], co implikuje ograniczenie stosowania metody jezeli chodzi o zakres
mierzonych predkosci [3]. W prowadzonych w ostatnio pracach zmodyfikowano metodg fal cieplnych przez
zastosowanie fali ztozonej z przebiegdéw sinusoidalnych o réznych czestotliwosciach i pomiarze predkosci na
podstawie liniowej zaleznosci pomigdzy przesunigciem fazy fali a jej czgstotliwoscia [4, 5]. Zastosowanie fali
ztozonej umozliwito skrocenie czasu pomiaru, oraz rozszerzenie zakresu pomiarowego metody w kierunku
mniejszych predkosci przeptywu [6]. Analiza fali ztozonej w funkcji czgstotliwosci umozliwia skorzystanie
z doktadnych rozwigzan roéwnania propagacji fali cieplnej podanych przez Kietbasg [1], z wykorzystaniem
nie tylko przesunigcia fazowego, ale rowniez amplitudy sktadowych harmonicznych fali.

2. Opis metody

Zjawisko propagacji fali cieplnej w ptynacym gazie opisuje rOwnanie bilansu ciepta:
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Ugs — predkos¢ gazu optywajacego zrodto,
¢ — cieplo wlasciwe gazu,
K — przewodnictwo temperaturowe gazu,
p — gestosé gazu,
O(t) — zalezna od czasu intensywnos¢ zrodta fali cieplne;j.

Szczegbdlowe zatozenia, jakie poczyniono przy wyprowadzaniu powyzszego rownania oraz warunki,
w jakich mozna stosowa¢ powyzsze rownanie zostaly przedyskutowane we wczesniejszych pracach poswig-
conych pomiarom predkosci przeptywu za pomoca metody fal cieplnych [1, 2, 3].

Rozwiazanie rownania (1), dla nieskonczonego zrodia liniowego o intensywnosci opisanej zaleznoscia
0 = Qpexp(—iwt)d(x — 0)d(y — 0), (w oznacza czgstosé fali), jest nastepujace [1]:
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Predkos¢ Uy jest skierowana wzdtuz osi 0X, natomiast » oznacza odlegltos¢ od osi 0Z. Z powyzszego
réwnania otrzymujemy wyrazenie na amplitudg fali:
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oraz na przesunigcie fazy, jakie wystepuje na drodze Ax:
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Powyzszego wzoru nie da si¢ zastosowa¢ do wyznaczenia predkosci przeplywu gazu Uy, gdyz wy-
stepuje w nim druga nieznana wielko$¢ x — przewodnictwo temperaturowe gazu. Gdy jednak zachodzi:
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to uwzgledniajac dwa pierwsze wyrazy rozwinigcia wewngtrznego pierwiastka po prostych przeliczeniach
otrzymujemy:
_ 0Ar

M= ®)

1z tej zalezno$ci korzystamy przy wyznaczaniu predkosci Ug. Zwiazek (6) oznacza, ze przyjmujemy (z pewna
doktadnoscia), iz predkosc¢ fali cieplnej jest rowna predkosci gazu. Nierdéwnos¢ (5) okresla granice stosowal-
nosci takiego przyblizenia; niedoktadno$¢ zalezy jak widaé od predkosci i przewodnictwa temperaturowego
gazu oraz czgstotliwosci fali. Zastosowanie fali ztozonej pozwala na skorzystanie z (4) czyli doktadnego
zwiazku pomiedzy przesuni¢ciem fazy a predkoscia.

Dla sktadowych harmonicznych ztozonej fali dysponujemy zbiorem wyznaczonych przesuni¢¢ fazy
Agp;:
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do ktorych mozna dopasowac metoda najmniejszych kwadratow (4) i wyznaczy¢ nieznane parametry Ug
oraz k. Tak wigc dysponujac przesunigciem fazowym dla fal o r6znych czgstotliwosciach mozemy okresli¢
rownoczesnie predkos¢ gazu i jego przewodnictwo temperaturowe.

Do wyznaczenia predko$ci gazu i przewodnictwa temperaturowego wykorzysta¢ mozna rowniez row-
nanie 3 na amplitudg fali. W tym przypadku wygodniej jest skorzystac ze stosunku amplitud harmonicznych
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fali o0 jednakowych czestotliwosciach. Poniewaz zadane na nadajniku amplitudy sktadowych harmonicznych
fali posiadaja r6zna amplitudg, ktorej doktadne wyznaczenie jest ktopotliwe, dlatego uzywamy wielkosci
niezaleznej od amplitudy nadajnika, ktora opisuje zmiang amplitudy w funkcji drogi przebytej prze falg i jej
czgstotliwosci. Stosunek amplitud odpowiednich harmonicznych sygnatu na detektorach u potozonych w
odleglosci x; oraz x, od zrodta bedzie rowny:
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Po obustronnym zlogarytmowaniu dostajemy:
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mozna logarytm stosunku amplitud przedstawi¢ w postaci:
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Do wyznaczonych z pomiaru i analizy fourierowskiej par wartosci (w;), Ln 0.() dopasowujemy
2\

metoda najmniejszych kwadratow funkcje z rownania (12) i znajdujemy warto$ci parametrow a i b a na-
stepnie U oraz .

2. Badania eksperymentalne

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicz-
nym, w powietrzu w temperaturze pokojowej. Do wy-
twarzania fal cieplnych uzywano sterowanego cyfrowo
anemometru, ktéry umozliwia zadawanie wspotczynnika ° nadajnik
nagrzania nadajnika zgodnie z zatlozonym w czasie prze-
biegiem. W sktad stanowiska pomiarowego wchodzit
sterowany komputerowo tunel wyposazony w sterowany
stolik do pozycjonowania sond w przeptywie oraz kompu- detektory
terowy uktadu akwizycji i przetwarzania danych. Zakres
badanych predkosci przeptywu wynosit od 0,10 do 1.0 m/s.
Zastosowano nadajnik wolframowy o $rednicy 8 um i dtu-
gosci 7 mm, oraz detektory wolframowe o dtugosci 3 mm
i $rednicy 5 um, ktére umieszczono w konfiguracji rowno-
legtej, pionowo w plaszczyznie prostopadtej do osi tunelu, ®
a tym samym prostopadle do wektora predkosci (rys. 1).
Odleglos¢ miedzy detektorami wynosita 2 mm, a migdzy
pierwszym detektorem a nadajnikiem 5 mm. Na nadajni-
ku stosowano sygnaly o czgstotliwo$ci podstawowej wg
réwnej 5, 10 1 20 Hz ztozone z przebiegéow sinusoidalnych
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Rys. 1. Konfiguracja przestrzenna nadajnika
i detektoro6w w przeptywie
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o czgstotliwosciach od 2wy do 12w,. Podstawowa warto$¢ wspolczynnika nagrzania nadajnika wynosita
1,7, a amplituda sygnatu +20%. Do analizy widma sygnatéw zastosowano algorytm szybkiej transformacji
Fouriera (FFT), natomiast do obliczania przesunigcia fazy oraz amplitudy poszczegdlnych harmonicznych
uzyto dyskretnych szeregdéw Fouriera.

3. Wyznaczanie predkosci przeptywu gazu

Narys. 2, 3 14 przedstawiono wykresy dopasowanych krzywych z rown. 4 do punktéw pomiarowych
oraz otrzymane stad wartosci predkosci i dyfuzyjnosci gazu. Zastosowano tu falg ztozona o wymusze-
niu: k(¢) = sin(30xf) — 2sin(40x¢) + sin(507¢t) + sin(60xf) + sin(70x¢) + sin(80xt) + sin(90xt) + sin(1007t)
—sin(120z7). W tabeli 1 przedstawiono wartosci predkosci gazu i warto$¢ przewodnictwa temperaturowego
wyznaczone ta metoda oraz wartosci predkosci otrzymane za pomoca dopasowania liniowego przesunigcia
fazy w funkcji czgstotliwosci zgodnie ze wzorem (6). Dla predkosci 12 cm/s warto$ci predkosci otrzymane
za pomoca tych metod rdznig si¢ migdzy soba, co wynika z wczesniejszych rozwazan na temat stosowania
metody fal do pomiaru predkos$ci. Dla predkosci przeptywu 50 cm/s otrzymane warto$ci predkosci sa iden-
tyczne. Dla predkosci 90 cm/s zgodnos¢ wynikow nie jest tak dobra jak dla 50 cm/s, co spowodowane jest
wigkszym rozrzutem punktéw pomiarowych.
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Rys. 2. Zalezno$¢ przesunigcia fazy sktadowych Rys. 3. Zalezno$¢ przesunigcia fazy sktadowych
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Rys. 4. Zalezno$¢ przesunigcia fazy sktadowych harmonicznych w funkcji czgstotliwosci
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Tab. 1. Poréwnanie otrzymanych warto$ci predkosci przeptywu i przewodnictwa temperaturowego powietrza

V [cm/s] 12 50 90
Vy [cm/s] 12,55 51,94 87,67
oy[cm/s] 0,10 0,24 1,206
Vau [cm/s] 12,30

V; [em/s] 14,18 51,94 92,47
oy [em/s] 0,10 0,22 0,93
K [em?/s] 0,177 0,024 2,49
o, [cm?/s] 0,010 1,176 0,273
K4 [em?/s] 0,181

Natomiast obliczone warto$ci przewodnictwa temperaturowego wskazuja, ze metoda ta w odniesieniu
do tej wielkos$ci pozwala uzyska¢ prawidlowy wynik tylko dla matych predkosci. Dla predkosci 12 cm/s
otrzymujemy warto$¢ 0,176 cm?/s, co jest zgodne z danymi dla powietrza w temperaturze pokojowej [7].

Dzieje si¢ tak dlatego, ze czutos¢ przesunigcia fazowego okreslonego wzorem (4) na warto$¢ prze-
wodnictwa temperaturowego maleje ze wzrostem predkosci (co z drugiej strony, pozwalato skorzystaé ze
wzoru (6) do wyznaczenia predkosci). Gdyby wyznaczone warto$ci przesunigcia fazowego byly okreslone
bardzo doktadnie, to estymacja funkcji okreslonej wzorem (4) databy prawidtowe wyniki w odniesieniu
do przewodnictwa temperaturowego, jednak w praktyce nie jest to mozliwe. Pojawia si¢ wigc zagadnienie
weryfikacji otrzymanych wynikow. W tym celu postuzono si¢ analiza amplitudy sktadowych harmonicz-
nych. Narys. 5 przedstawiono zalezno$¢ amplitudy sktadowych harmonicznych fali cieplnej na detektorach
w funkcji czegstotliwosci. Amplituda maleje ze wzrostem czgstotliwos$ci, niemonotonicznos$¢ przebiegu jest tu
spowodowana zastosowaniem na nadajniku fali dwukrotnie wigkszej amplitudy. Jak wida¢, wyrazna zalez-
no$¢ od czgstotliwosci wystepuje dla 12 cm/s. Pozwala to skorzysta¢ ze wzoru na amplitude (réwn. (3)) do
wyznaczenia predkosci i przewodnictwa temperaturowego gazu. Na rys. 6 przedstawiono wyniki estymacji
predkosci i przewodnictwa temperaturowego z dopasowania punktow pomiarowych do funkcji z réwn.
(12). Otrzymane wyniki sa zgodne z warto$ciami wyznaczonymi z dopasowania przesunigcia fazowego.
Dla wigkszych predkos$ci rozrzut amplitudy i jej staba zalezno$¢ od czgstotliwo$ci uniemozliwia poprawne
wyznaczenie pr¢dkosci 1 przewodnictwa temperaturowego ta metoda.
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Rys. 5. Amplituda sktadowych harmonicznych sygnatu na detektorach dla predkosci przeptywu 12 cm/s i 90 cm/s
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Rys. 6. Zaleznos¢ logarytmu stosunku amplitudy sktadowych harmonicznych w funkcji czgstotliwosci

5. Wnioski

Zastosowanie doktadnego wyrazenia na przesunigcie fazowe pozwala rozszerzy¢ zakres wyznacza-

nych predkosci przeplywu gazu w strong matych wartosci. Dodatkowo dla matych predkosci mozliwe jest
roéwnoczesne wyznaczenie przewodnictwa temperaturowego gazu. Weryfikacja otrzymanych warto$ci prze-
wodnictwa temperaturowego wymaga postuzenia si¢ analiza amplitudy sktadowych harmonicznych fali.

(1]
(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

Praca zostata wykonana w roku 2010 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Application of complex excitations in form of temperature waves to the absolute method of
gas flow velocity measurements

Abstract

The method is developed enabling the absolute measurements of flow velocity and thermal diffusivity of
gases, using complex thermal waves, in a small velocity range. The method is based on the relationship between
the phase shift and amplitude of the thermal wave’s harmonic components in the function of frequency. Gas flow
velocity and its thermal diffusivity are obtained by nonlinear estimation of the relationship between the phase shift
and frequency. In real life conditions, where measurement values involve certain inaccuracy, the adequacy of thus
obtained flow velocity and thermal diffusitivity values has to be confirmed. For that purpose, the authors applied
the analysis of amplitudes of the thermal wave’s components.

Keywords: flow velocity measurement, hot-wire anemometry, thermal waves



