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Anemometr z fala cieplng — generowanie i analiza sygnatu
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Streszczenie

Przedstawiono badania anemometru z fala cieplna, w ktérym zrodlo fali jest sygnatem posiadajacym kilka
dominujacych sktadowych harmonicznych. Zastosowano sygnat bedacy suma sygnatow sinusoidalnych oraz sygnat
prostokatny typu MBS (Multifrequency Binary Sequences). Przedstawiono wyniki pomiaréw predkosci przeptywu
i dyfuzyjnosci cieplnej powietrza w zakresie predkosci 5-50 cm/s.

Stowa kluczowe: termoanemetr z fala cieplna, predkos¢ przeptywu, dyfuzyjnos¢ cieplna

1. Wstep

Zjawisko fal cieplnych wykorzystuje si¢ w pomiarach predkosci przeptywu cieczy i gazow. Idea me-
tody polega na okresleniu czasu przelotu rozchodzacej sig osrodku fali cieplnej, pomigdzy dwoma punktami
przestrzeni. W tym celu, w badanym przeptywie umieszcza si¢ zrodto fali cieplnej, ktorym jest nagrzewany
periodycznie element (najczgsciej sa to cienkie wtokna stosowane powszechnie w termoanemometrach).
W pewnej odlegtosci od zrodta, zgodnie z kierunkiem przeptywu znajduje sig jeden lub dwa detektory fali
cieplnej, w postaci cienkowtoknowych termometrow rezystancyjnych. Narys. 1 przedstawiono uktad prze-
strzenny nadajnika i detektorow fali, jaki zastosowano w niniejszej pracy.
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Rys. 1. Konfiguracja przestrzenna sondy pomiarowej

Z uwagi na rodzaj zastosowanej fali wyr6zniamy metody pomiaru z zastosowaniem fali ciagte;j:
sinusoidalnej [1-3], prostokatnej [4] oraz impulsowe] — pulsed wire anemometry (PWA) [5-6]. W wyzej
wymienionych metodach uzywa si¢ sygnatow o jednej, ustalonej czg¢stotliwosci; mozna tez zastosowaé
sygnal ztozony bedacy suma sygnatéw sinusoidalnych [7] lub sygnat losowo zmienny [8].

Zjawisko propagacji fal cieplnych jest szeroko stosowane roéwniez do pomiaru dyfuzyjnosci cieplne;j
zarowno cial statych (czg¢sto o ztozonej budowie jak np. pétprzewodnikowe elementy elektroniczne, sub-
stancje porowate nasycone ciecza lub gazem), jak i cieczy oraz gazéw. W cieczach i gazach ciepto, a zatem
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i fala cieplna moze rozchodzi¢ si¢ poprzez dyfuzjg i konwekcjg. W nieruchomym (wzgledem zrodta fali)
gazie wystgpuje tylko dyfuzja — jezeli pominiemy konwekcyjny przeptyw spowodowany pionowym gra-
dientem temperatury gazu. W przeptywajacym gazie wystgpuja oba mechanizmy propagacji fali. Dlatego tez
pomiary dyfuzyjnosci cieplnej przeprowadza si¢ w spoczywajacym gazie, natomiast w przypadku pomiaru
predkosci zjawisko dyfuzji cieplnej nalezy uwzgledni¢ wzorcujac uprzednio czujnik, lub, o ile to mozliwe,
przeprowadzi¢ pomiar w takich warunkach aby dyfuzje cieplna mozna byto pominac.

2. Podstawy teoretyczne

Zjawisko propagacji fal cieplnych w ptynacym gazie opisuje rownanie zachowania energii:

a—Tzdiv(KgradT)—VGa—T+ 0 (1)
ot ox  pc

gdzie T — temperatura gazu, V; — predkos¢ gazu, p, ¢, x odpowiednio gestosé, ciepto wlasciwe przy statej
objetosci 1 dyfuzyjnos¢ cieplna gazu, Q(f) — gestos¢ energii zrodta fali cieplnej. Jezeli zatozymy, ze wspot-
czynnik dyfuzji cieplnej jest staly, to rownanie (1) przyjmuje postac:

o _vr-y, L, 20 )
ot ox  pc
Dla periodycznego zrodta fali w postaci:
Q(t):Q05(x0)5(y0)exp(—ia)t) 3)
Kietbasa [9] przedstawit analityczne rozwiazanie na przesunigcie fazowe fali Ap na drodze Ax
V.. Ax 162 w?
Ap(Ax,0,x,Vy) =—2 LA — -1 4)
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Gdy utamek pod pierwiastkiem staje si¢ dostatecznie maty, czyli zachodzi:
16K w* o1 )
Vet
to po rozwinigciu w szereg wewngtrznego pierwiastka i prostych przeksztatceniach dostajemy:
wAx
Ap= 6
@ v (6)

co oznacza, ze predko$¢ gazu mozna uzna¢ za réwna predkosci fali temperaturowej. W tych warunkach
mozemy mierzy¢ predkos¢ przeplywu, natomiast dyfuzyjnosci nie da si¢ wyznaczy¢. Jezeli nier6wnosé
(5) nie jest spetiona to predkos$¢ gazu i dyfuzyjno$¢ mozna wyznaczy¢ stosujac réozne czestotliwosci fali.
Otrzymujemy wowczas uktad rownan:

VeAx l 16x° w?
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Ap(Ax,0,,x,V) = -1 (7)

ktory, uwagi na niedoktadnosci pomiaru przesunigcia fazy moze by¢ sprzeczny. Dlatego tez rozwiazujemy
go metoda estymacji nieliniowej, dopasowujac zmierzone przesunigcia fazowe dla fal o réznych czgstotli-
wosciach zgodnie z réwnaniem (7) [10].
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Zamiast stosowac kolejne ciagi fal o r6znych czgstotliwosciach wygodnie jest uzy¢ takiego sygnatu
periodycznego, ktorego widmo zawiera przynajmniej kilka sktadowych harmonicznych o odpowiednio duze;
amplitudzie. Wyznaczenie predkosci wymaga roztozenia sygnalu na sktadowe harmoniczne, i obliczenia
roznicy faz dla odpowiednich czgstotliwosci, a nastepnie rozwiazania uktadu rownan (7). Metoda ta jest
poprawna gdy dyfuzyjnos$¢ cieplna jest stata, gdyz mozna wowczas zastosowac rownanie (2). Poniewaz jest
ono liniowe, to sktadowe harmoniczne sygnatu rozchodza si¢ niezaleznie.

3. Sygnaly zloZzone stosowane w anemometrze z falg cieplna

W dotychczasowych badaniach uzywano sygnatow sinusoidalnych i prostokatnych o ustalonej czgsto-
tliwosci. Zastosowano rowniez sygnat ztozony bedacy suma sygnatéw sinusoidalnych o zadanej amplitudzie,
czestotliwosci i fazie wzajemnej w postaci:

o@) = Z%(t) :Zai sin(@;t — ;)

Przyktadowy sygnat i jego widmo czestotliwo$ciowe przedstawiono na rys. 2.

Inna mozliwoscia jest uzycie jako zrodta fali sygnatu typu MBS (Multifrequency Binary Sequences).
Sygnaty MBS zostaty wprowadzone przez van den Bossa, ktory podat tez sposob ich konstruowania [11], gdyz
nie da si¢ ich wyznaczy¢ na drodze analitycznej. Sa to ciagi fal prostokatnych, charakteryzujace si¢ tym, ze
przewazajaca czeS¢ mocy sygnatu jest skupiona w kilku-kilkunastu wybranych harmonicznych. W niniejszej
pracy postuzono si¢ sygnatem Stratchclyde MBS s1-8 [12]. Narys. 3 przedstawiono przebieg sygnatu i jego
sktadowe harmoniczne. Pierwszych 8 sktadowych harmonicznych zawiera 76.7% mocy sygnatu.
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Rys. 2. Sygnat ztozony z przebiegéw sinusoidalnych Rys. 3. Sygnat typu MBS Strathclyde 1-8
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Tab. 1. Wyniki pomiaru predkosci przeptywu i dyfuzyjnosci cieplnej powietrza metoda fal cieplnych

Czestotliwosé Predkos¢ gazu Odchylenie standartowe | Dyfuzyjnos¢ cieplna | Odchylenie standartowe
podstawowa [Hz] [em/s] predkosci [m/s] [cm?/s] dyfuzyjnosci [cm?/s]
Sygnat typu MBS
1 5,14 0,19 0,23 0,03
10 10,76 0,25 0,24 0,02
1 10,30 0,13 0,35 0,06
10 27,34 1,87 0,38 0,22
Sygnat ztozony sinusoidalny

1 6.51 0.14 0.24 0.005
1 13.36 0.022 0.25 0.005
1 49.76 0.051

4. Badania eksperymentalne

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym, w powietrzu o temperaturze pokojowej. Na-
dajnik fali oraz dwa detektory wykonano z drutu wolframowego o $rednicy 8 mm. Umieszczono je pionowo
w jednej plaszczyznie. Odlegtos¢ pierwszego detektora od nadajnika wynosita 1,5 mm, a odleglo$¢ miedzy
detektorami 2 mm. Nadajnik fali pracowat w uktadzie anemometru stalotemperaturowego, a detektory
w uktadzie termometru rezystancyjnego. Do generowania fali zastosowano cyfrowy anemometr-termometr
CCC'2002, ktoéry umozliwia wymuszenie przebiegu na nadajniku o zadanym ksztalcie [13]. Sygnaty na-
pieciowe z detektorow i nadajnika byty przesytane poprzez uktad przetwornikow A/C do komputera, gdzie
byly poddawane analizie widmowej. Do analizy widmowej sygnatlu z detektoréw zastosowano algorytm
cyfrowej transformaty Fouriera.

Wyniki estymacji zmierzonego przesunigcia fazowego dla poszczegdlnych harmonicznych zgodnie ze
wzorem (7) przedstawiono w tab. 1. Widoczna jest wigksza doktadno$¢ pomiaru predkosci przeptywu przy
uzyciu sygnatu sinusoidalnego. Wynika to stad, ze w analizie sygnalu MBS uzyto 8. harmonicznych, natomiast
w przypadku sygnalu sinusoidalnego 12 (rys. 2 i 3). Pordbwnanie zmierzonych wartos$ci dyfuzyjnosci ciepl-
nej wskazuje, ze pomiary przy uzyciu obu sygnatow daja podobne wartosci dla predkosci rzedu kilkunastu
cm/s. Dla predkosci 50 cm/s wyznaczenie dyfuzyjnosci cieplnej nie jest mozliwe, z uwagi na mata czutosé
wyrazenia (4) na zmiang warto$ci dyfuzyjnosci przy tej predkosci. Doktadnos¢ wyznaczenia dyfuzyjnosci
jest rowniez gorsza dla sygnatu MBS; przyczyna jest taka sama jak w wypadku pomiaru predkosci. Obser-
wowany wzrost wartosci dyfuzyjnosci z predkosciag wynika ze wzrostu temperatury przeptywajacego gazu.
Poniewaz nadajnik fali pracuje w uktadzie statlotemperaturowym, ze wzrostem predkosci moc oddawana do
przeptywajacego gazu ro$nie, co wywotuje wzrost temperatury gazu. Z danych literaturowych wiadomo, ze
dyfuzyjnosc¢ cieplna powietrza ro$nie ze wzrostem temperatury [14].

4. Wnioski

Przedstawiona metoda zostala oparta na rozwigzaniu analitycznym liniowego réwnania dyfuzji-
-konwekcji dla fal sinusoidalnych. Zastosowanie sygnatu prostokatnego typu MBS o kilku dominujacych
harmonicznych jest uprawnione, o ile prawdziwe jest zalozenie, ze fale o poszczegodlnych czgstotliwosciach
rozchodza sig niezaleznie. Wzrost wartosci zmierzonych wartosci dyfuzyjnosci wskazuje, ze zatozenie to
nie jest doktadnie spelnione. Mimo to, wyniki pomiaru mozna uzna¢ za poprawne. W celu zwigkszenia
doktadnos$ci pomiaru nalezatoby zastosowac analizg oparta na rownaniu nieliniowym. Pozadane byloby tez
uzycie sygnalu MBS o wigkszej liczbie dominujacych harmonicznych.

Praca zostata wykonana w roku 2013 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Thermal wave anemometer — signal generation and analysis

Abstract
Testing is done on a thermal wave anemometer in which the wave source is a signal composed of several
dominant harmonics. The signal applied was the sum of the sine signal and the square signal of the MBS type. The

results of flow velocity and air diffusion measurements were taken in the velocity range 5-50 cm/s.

Keywords: thermal wave anemometer, flow velocity, thermal diffusion



