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Streszczenie

W pracy analizuje sig zakres stosowalno$ci opisu teoretycznego pracy anemometru z fala cieplng oraz ograni-
czenia wynikajace z zastosowanych rozwigzan aparaturowych. Opis teoretyczny wynikajacy z rozwiazania rOwnania
przewodnictwa cieplnego daje si¢ przy spetnieniu warunkoéw podanych w pracy [1] zapisa¢ w prostej iloczynowej
postaci, w ktorej tatwo jest wydzieli¢ amplitudg i fazg fali temperaturowej. Znajac teoretyczny rozktad fazy w funkcji
odlegtosci od zrodta mozna podaé formule pozwalajaca na wyznaczenie predkosci przeptywu.

Metoda fal cieplnych moze by¢ tatwo wykorzystana do wzorcowania sond termoanemometrycznych w za-
kresie bardzo wolnych przeptywow.

Stowa kluczowe: anemometr, anemometr z fala cieplna

Wazniejsze oznaczenia

b — nachylenie w liniowym rozktadzie fazy,

f — czestotliwo$é generowanej fali,

r — odleglos¢ punktu, w ktorym mierzymy temperature, od zrodta,
7o — promien grzanego wtokna,

— predkos¢ przeptywu gazu,

— predkos¢ fali temperaturowe;j,

wzgledna niedoktadnos$¢ pomiaru predkoscei,

— wspotczynnik dyfuzji cieplnej ptynacego medium,

— czas przelotu fali temperaturowej na drodze A/,

— czgstos¢ katowa fali temperaturowe;.
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1. Wprowadzenie

Wstepne prace teoretyczne na temat wykorzystania metrologicznego fal cieplnych powstaty w Insty-
tucie Mechaniki Gorotworu PAN w latach siedemdziesiatych. Wowczas w Pracowni Metrologii Przeptywow
autor i dr Jozef Rysz przeprowadzili pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Andrzeja Smolarskiego podstawowe
badania eksperymentalne potwierdzajace teoretyczne przewidywania. Duze zainteresowanie anemometrami
do bardzo powolnych przeptywdw sprawito, ze wrécono do idei budowy stanowiska do wzorcowania ane-
mometrow cieplnych w zakresie matych predkosci. Schemat blokowy stanowiska przedstawia Rys. 1.

Tunel aerodynamiczny zasila wentylator, ktorego silnik sterowany jest z komputera poprzez falownik.
Powietrze z wentylatora przechodzi przez ,,plaster miodu’ a nastgpnie przez bateri¢ odpowiednio dobranych
siatek uspokajajacych ptynacy strumien. Na koncu tunelu jest konfuzor. Wewnatrz tunelu zamontowana jest
diafragma pozwalajaca zmniejszy¢ predkos¢ przeptywu okoto 3.3 razy. Zakres uzyskiwanych predkosci
powietrza zawiera si¢ w granicach od 2 m/s do 30 m/s.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

Z rama tunelu powiazany jest sterowany komputerowo stolik koordynatometryczny pozwalajacy
przesuwac¢ zamontowang na nim sond¢ termoanemometryczng w zakresie 80 mm na 150 mm z krokiem
0.001 mm.

Sondy termoanemometryczne (do czterech sztuk) obstuguje czterokanatowy uktad anemometryczny
sterowany takze poprzez komputer. Calos¢ nadzoruje komputer IBM 584 z odpowiednim programem.

2. Zarys teorii pomiaru

W teorii rozpatrywano propagacja zmiennego sygnatu cieplnego generowanego przez nieskonczenie
dhugi drut, ktorego temperatura zmienia si¢ sinusoidalnie, optywany przez prostopadty strumien o ustalone;j
predkosci (Rys. 2).

wﬁ

Rys. 2. Liniowe Zrddto ciepta optywane przez medium

Roéwnanie opisujace takie zagadnienie ma postac’ [1]:

or oT _ T 0,
—4v K- +v_— + 5 o t (1)
= Vo K ( P ay ) (x)6(y) exp(io?)
z warunkiem poczatkowym

T(x,y,0)=0 2
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i brzegowym

imT(x,y,t)=0 gdzie r=qx>+y? 3)
r—>%

Rozwiazanie tego rownania konstruuje si¢ za pomoca funkcji Greena. Ma ono ksztatt:
t o o©
Ty =[ [ [a&now(&nx. yiesndédnde @
0 —o0—0

Symbol v (...) oznacza tutaj funkcj¢ Greena, ktdra w zagadnieniu dwuwymiarowym wyraza si¢ nastgpuja-
co:

B G R )

,N3X, YTt = —C€ 5
Ve Is 0= = P 4x(1-7) ©)
Gdy wykorzysta si¢ przy calkowaniu wlasnos$ci funkcji Diraca, ze
[Fz=z)dz= F(z,) 6)
dostaje si¢
t 2
T(x,y;t)= & exp(E - icot)J.l exp[—(iot + A u)]dr (7)
derpx 2K 07T 4Kt
Zauwazmy, ze shuszna jest relacja
T(x,yiy=—20 exp( —za)z)[j dr— j dt]=
4empk )
e ion[T 5 )+ T3] - ®)
4empi
=D e it (1 + 22
4cerpk 2K T, (x,y)

Ze wzoru (8) widzimy, ze funkcja T(x,y) nie zalezy od czasu, a wigc o rozktadzie temperatury 7(x,y;?)
bedzie decydowata wartos¢ funkceji 7,(x,y;¢).
Wiadomo jednak, ze

T,(x,y;t)= T—exp[ (iot +$ + ‘;—T)]dr
T %exp [-(ioT + 4r_’; + %)]
< T%exp[(—ia)r)] exp[—(4r—’; + %)]dr 9)
< T;exp[—(éf—;_ + % ldt
2
< [Lexpl- 22 1ar = —Ei(- V—t) N ﬂ;"j)
T 4k vt

t -

4k
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Asymptotyczne zachowanie funkcji —Ei(—x) okresla zalezno$¢ [5]:

B T L S 8 (R (10)
X n=1

xn+1

Funkcja Ei(—x) jest stabelaryzowana. Rysunek 3 przedstawia graficznie jej przebieg w tym zakresie.
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Rys. 3. Funkcja Ei(—x)

Pamigtajac, ze

x=-" (11)

mozemy wyznaczy¢ Czas ¢, jaki musi uptyna¢ od zataczenia zrodta Q(¢) aby wptyw warunku poczatkowego
byl do zaniedbania.

3. Ograniczenia wynikajace z teorii

Z rozwazan teoretycznych dotyczacych propagacji fal cieplnych wynika, ze:
1. Aby uformowata si¢ fala cieplna musi uptyna¢ pewien czas od momentu zataczenia zrodla, ktory
Wynosi

30k
[>>—— (12)

v

gdzie:
x — wspotczynnik dyfuzji cieplnej ptynacego medium;
v — predkos¢ medium.

Wartos¢ czasu wylicza si¢ wg wzoru (12). Szacunkowo winno si¢ odczekaé¢ ok. 10 okresow fali.

2. Jezeli fala ma pokonac¢ dystans /y, to tez potrzebny jest na to czas. Zatem jesliby rozpocza¢ pomiary
natychmiast po zataczeniu zrddta to nastapi ,,zagubienie” poczatkowego przebiegu fal.

3. Jezeli fala nie jest generowana ciagle, a tylko w postaci pgczkow zawierajacych kilka czy kilkanascie
okresow to przy jej pomiarze ostatnie okresy fali beda si¢ ,,rozmazywac” w wyniku dyfuzji moleku-
larne;j.
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4. Przy wyznaczaniu predkosci przeptywu medium korzysta si¢ z liniowego rozktadu fazy fali tempe-
raturowej. Ale taki zachodzi tylko przy spetnieniu ponizszego kryterium [1], ze

K
45‘{/1/4 + (4xw)’

)

(13)

gdzie:
ro — odlegtos¢ od zrodia fali po przekroczeniu ktorej, rozktad fazy jest liniowy z bigdem nie
przekraczajacym &;
w — czestosc fali;
Kkiv — jak wyzej.

Przyktad rzeczywistego rozktadu fazy za nadajnikiem przedstawia Rys. 4.

Zaleznos¢ fazy od odlegtosci od zrédta dla réznych
czestotliwosci dla v = 65,4 cm/s
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Rys. 4. Rozktad fazy za grzanym wioknem w funkcji odlegtosci od zrodta fali dla réznych czgstotliwosci fali.

5. Wyliczona z rozktadu fazy predkos¢ jest predkoscia vy fali cieplnej a nie predkoscia medium v. Obie
predkosci wiaze zaleznosé

_4K27T2f2

v=v, |1 2
Vr

(14)

gdzie fjest czestotliwoscia fali.

Ze wzoru (2) widac, ze jesli
vy >> 27k f (15)
to mozna przyjac, ze
v=vr. (16)

Dla powietrza wartos¢ pierwiastka we wzorze (15) wynosi 3.36 cm/s dla f=10 Hz i 10.63 cm/s dla
=100 Hz. Jesli vy czterokrotnie przekracza warto$¢ pierwiastka we wzorze (15) to mozna przyjac,
ZeV=Vp
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4. Ograniczenia aparaturowe

Czterokanatowy anemometr CCC2002, na bazie ktoérego pracuje anemometr z fala cieplna ma okre-
$lone warunki techniczne, z ktorych najwazniejsze podano w tabeli 1 ponize;.

Tab. 1. Dane techniczne dla kazdego toru anemometru CCC2002

Zakres rezystancji czujnikow ,,na goraco” do 20 W
Prad zasilania czujnikow do 200 mA
Napigcie wyjsciowe do 10V
Pasmo przenoszenia 50 Hz

Zakres dopuszczalnych rezystancji czujnikow ogranicza nie tylko dlugos$ci widkien stosowanych
na nadajniki ale takze ich $rednicg. Wiemy, ze rezystancja widkna R, zwigzana jest z jego dtugoscia /
i powierzchnig przekroju S, a wige 1 §rednicg widkna d wzorem

[ 41

Ry =py—=py

— 17
S rd? (a7

gdzie p, oznacza rezystancje wlasciwa materiatu widkna w temperaturze odniesienia 75,

Z drugiej strony $rednica wtokna determinuje prad / konieczny do zasilania wtokna aby ten uzyskat
wspotczynnik nagrzania N. Zalezno$¢ wiazaca prad zasilania I ze wspotczynnikiem nagrzania jest podana

w pracy [4] i ma ona postaé
o 1
I=|—(0-— 18
W/yRO( 2 (18)

gdzie:
— oznacza wspodlczynnik przejmowania ciepta dla wtokna czujnika;
y — wspotczynnik temperaturowy rezystancji dla materialu wtdkna,
R
N=—x (19)
Rg
gdzie:

R,, — rezystancja nagrzanego wiokna;

R, — rezystancja wiokna w temperaturze naplywajacego medium.

Z réwnan (18) 1 (19) musimy tak dobra¢ wielko$ci [, d 1 N aby nie przekroczy¢ dopuszczalnej rezystancji
pracy wtdkna i dopuszczalnego pradu zasilania. Nieznanym parametrem w réwnaniu (18) jest wspdtczynnik
a, ktory musi si¢ wyznaczy¢ eksperymentalnie. Sposob jego pomiaru podaje cytowana wyzej praca [4].

5. Ograniczenia programowe

Praca catego systemu pomiarowego steruje komputer wyposazony w odpowiedni program oraz prze-
tworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe. Zadania jakie realizuje sa nastepujace:

1. Ustala¢ przed kazdym pomiarem warunki eksperymentu.

2. Po kazdej zmianie wspotczynnika nagrzania nastgpuje pomiar napi¢¢ na detektorach temperatury
i zapisywanie pomierzonych wartosci na dysku.
Po wygenerowaniu zadanych okresow fali i zmierzeniu napi¢¢ na detektorach nastgpuje rozktad
tych danych w szereg Fouriera i zapis na twardym dysku uzyskanych wspotczynnikéw rozktadu. Na
rysunku 5 przedstawiono teoretyczne warto$ci amplitudy fali w miejscu odlegtym o r; od nadajnika,
gdzie amplitude fali przyjeto rowna jednosci. Na Rys. 6 pokazano pomierzone warto$ci amplitud na-
pie¢ proporcjonalnych do amplitud temperatury w miejscu pomiaru. Widzimy jakosciowa zbieznosé
przedstawionych rozkladow.
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Zalezno$¢ amplitudy fali od predkosci i czestotliwosci dla r=0,8 cm
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Rys. 5. Teoretyczna zalezno$¢ amplitudy fali w punkcie pomiarowym jako funkcja predkosci przeptywu
dla réznych czgstotliwosci
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Rys. 6. Rzeczywisty rozktad amplitudy fali w punkcie pomiarowym jako funkcja predkosci przeptywu
dla roznych czgstotliwosci

3. Program umozliwia sterowanie obrotami wentylatora tunelu aerodynamicznego oraz stolikiem
w plaszczyznie poziomej x-y.
4. Predkos$¢ przeptywu medium wyznaczy¢ mozna dwiema metodami:
a) Jesli wyznaczamy predkos$¢ z zaleznosci liniowego rozktadu fazy jako funkcji odlegtosci od zrodta
fali, to korzysta sig z formuty

d(x)=a+bx (20)
Stad
dg
—=b 21
I €2y
a predkos$¢ fali wyraza wzor
2
=2 22)
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Metoda ta wymaga jednego detektora fali, ktory si¢ liniowo przemieszcza. Nadaje si¢ tylko do
pomiaru przeptywow stacjonarnych. Przy pomiarze fazy nalezy zwraca¢ uwage na skoki fazy

zwiazane z okresem 27 i wlasciwie je korygowac. Sytuacje te ilustruja Rys. 7 i Rys. 8.
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Rys. 7. Rozktad fazy za grzanym widknem w funkcji odlegtosci od zrodta fali
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Rys. 8. Skorygowany rozklad fazy za grzanym wtoknem w funkcji odleglosci od zrodta fali

dla roznych czestotliwoscei fali

b) W drugiej metodzie uzywa si¢ czujnika tréjwtoknowego: nadajnik i dwa detektory. Odleglosci
pomigdzy widknami sg znane. Mierzy si¢ przesunigcie fazowe A¢ pomigdzy pierwszym a drugim

detektorem. Poniewaz przesunigcie fazowe A¢ wiaze si¢ z czasem przelotu fali wzorem

A¢ =2rfr

(23)
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a poniewaz
o l,—1,
Vr (24)
stad
vl=2ﬂfﬂ=2an—l
A¢ A¢ (25)
gdzie:

A¢ — oznacza op6znienie fazowe fali na drodze migdzy detektorami;
/11, — kolejno odleglos¢ pomiedzy nadajnikiem i pierwszym lub drugim detektorem;
7 — czas przelotu fali migdzy pierwszym a drugim detektorem;
f — czgstotliwos¢ fali;
vy — predkosé fali temperaturowej, ktora wobec uwagi na stronie 5 mozemy uznaé za
predkose przeptywu medium.

Jesli na drodze Al = I, — [; przesunigcie fazowe A¢ przekroczy warto§¢ 2z woéwczas powstaje btad
wyznaczenia predkosci. Sytuacje taka uzyskana w trakcie badan eksperymentalnych przedstawia
praca [3].

6. Podsumowanie

Dyskusja w/w ograniczen i rezultaty badan eksperymentalnych, ktorych wyniki prezentuje praca [3]
w pehni potwierdzaja mozliwos¢ wykorzystania fal cieplnych do pomiaru predkosci przeptywu medium.

Nalezy jednak podkresli¢, ze czujnik mierzy predkosc, jaka istnieje na odcinku nadajnik — pierwszy
detektor lub pierwszy detektor temperatury — drugi detektor. Wydaje sig, ze pewna role odgrywa tu wplyw
$ladu aerodynamicznego jaki tworzy nagrzane wtokno wytwarzajace falg temperaturowa. Winno to by¢
przedmiotem dalszych badan.
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Theoretical, instrumental and computational restrictions of thermal wave
anemometer operation

Abstract

In this article an analysis of thermal wave anemometer restrictions due to theory and apllied apparatus was
presented. Theoretical discussion is based on solution of heat conduction equation applied to linear periodic heat
source flowed by medium. On described in work [1] certain conditions a phase and amplitude of thermal wave can
be easy derived. Calculated spatial phase distribution leads to formula of flow velocity. Thermal waves method can
be used to calibration of thermoanemometic probes in very low flows.
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