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Streszczenie

W pracy przedstawiono badania pola predkosci wokot trojwioknowej sondy termoanemometrycznej stosowanej
do pomiaru predkosci przeptywu metoda fal cieplnych. Poréwnano wartosci predkosci wyznaczone za pomoca me-
tody fal cieplnych ze zmierzonymi metodg PIV. Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym zamknigtym,
w zakresie predkosci przeptywu powietrza od 15 do 40 cm/s. Do badan zastosowano sondg¢ termoanemometryczng
trojwloknowa, o widknach wzajemnie rownolegtych, umieszonych poziomo i zorientowanych prostopadle wzgle-
dem wektora predkosci przepltywu. Zgodnie z przewidywaniami zaobserwowano wystgpowanie zjawiska cienia
aerodynamicznego w catym obszarze sondy, ktore sprawia, ze zmierzone wartosci predkosci sa wyraznie mniejsze
od predkosci naptywu. Porownano podtuzne profile predkosci zmierzone metoda PIV z warto§ciami wyznaczonymi
metoda fal cieplnych. Predkos¢ przeptywu na drodze pomiedzy detektorami fali wyznaczona metoda fal cieplnych
jest zblizona do $redniej wartosci predkosci wyznaczonej metoda PIV. Natomiast predkosé na drodze od nadajnika
fali do pierwszego detektora wyznaczona metoda fal cieplnych jest wyraznie mniejsza od wartosci wyznaczonej
metoda PIV. Wynika to z roznicy faz pomigdzy napigciem a pradem na nadajniku fali temperaturowej. Uzyskane
na obecnym etapie wyniki nie pozwalaja na opracowanie efektywnej metody korekcji wptywu zjawiska cienia
aerodynamicznego na wyniki pomiaréw falg cieplna.
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Wprowadzenie

Metoda fal cieplnych znajduje zastosowanie m.in. do pomiaru bardzo matych predkosci przeptywu,
nawet rzgdu kilku cm/s. Jest mato wrazliwa na zmiang parametréw ptynacego gazu takich jak temperatura
i sktad gazu [1]. Jednak pomiar bardzo matych predkosci naktada na sonde pomiarowa pewne szczeg6élne
wymagania wynikajace z natury propagacji fal cieplnych w pltynacym osrodku.

W zjawisku propagacji fal cieplnych biora udziat dwa sprzgzone ze soba mechanizmy: unoszenie fali
cieplnej z ptynacym gazem oraz dyfuzja temperaturowa [2]. Wptyw dyfuzji temperaturowej na predkosé
fali jest bardziej zauwazalny w miare, jak predkos¢ przeplywu maleje i objawia si¢ szybszym zanikiem
fali w miare oddalania si¢ od zrodta oraz dyspersja fali. Powoduje to koniecznos¢ uwzglednienia dyfuzji
temperaturowej w metodzie pomiaru.

Dyspersja fali sprawia ze do pomiaru nie mozna uzywac fali o jednej dominujacej czestotliwos$ci.
Dlatego tez trzeba stosowac sygnal zawierajacy kilka harmonicznych fali owystarczajaco duzej amplitu-
dzie; np. sygnat prostokatny lub sygnat typu MBS (multifrequency binary sequence), tak aby mozna byto
skorzysta¢ z podanej teoretycznie zalezno$ci dyspersyjnej [3,4]. Biorac pod uwage szybkie zanikanie fali
w miarg wzrostu odleglo$ci od zrédta, wskazane jest aby nadajnik fali oraz detektory byly umieszczone
mozliwie blisko siebie. Taka konfiguracja jest niekorzystna aerodynamicznie, z powodu zaburzania prze-
plywu przez wtokna nadajnika fali i detektoréw oraz ich wsporniki, co manifestuje si¢ zjawiskiem cienia
aerodynamicznego [5].
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Dlatego istnieje potrzeba zbadania zaburzen pola predkosci w obszarze sondy i odniesienia otrzy-
manych wynikéw do wartosci predkosci wyznaczonych za pomocg metody fal cieplnych. Do badania pola
predkosci w obszarze sondy zastosowano metod¢ PIV (particle image velocimetry).

Opis badan

Badana sonda, jak przedstawiono na Rys. 1 sktadata si¢ z trzech rownoleglych widkien wykonanych
z drutu wolframowego o srednicy 8 um (nadajnik) i 5 um (detektory), potozonych poziomo, wzajemnie
réwnolegle i prostopadle do wektora predkosci. Odleglos¢ pomigdzy nadajnikiem fali a pierwszym detek-
torem wynosita 3.73 mm, a pomiedzy detektorami 3.9 mm. Uktad sondy byt zasilany za pomoca cyfrowego
anemometru-termometru CCC2002 sterowanego komputerem [7]. Do wytwarzania fali zastosowano sygnat
prostokatny o czestotliwosci 0,26, 0,55 i 1,27 Hz. Wspotczynnik nagrzania nadajnika fali przyjmowal na-
przemiennie wartosci 1,01 1,8. Sygnaty z nadajnika fali i detektoréw rozktadano na sktadowe harmoniczne,
a nastepnie obliczano przesunigcie fazowe pomigdzy odpowiednimi sktadowymi. Przesunigcia fazowe i-tej
harmonicznej spetnia ponizsza zaleznos¢ [2]:
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gdzie U — predkos¢ gazu, x — odleglos¢ pomiedzy widknami, w; — czgstos¢ kotowa i-tej harmonicznej fali
temperaturowej, k¥ — dyfuzyjnos¢ temperaturowa gazu. W rezultacie, dla zmierzonych wartosci przesunigcia
fazowego Ag; otrzymujemy uktad rownan z dwoma niewiadomymi wielko$ciami: predkoscig przeptywu U
oraz dyfuzyjnos$¢ temperaturowg gazu x. Uktad powyzszy rozwigzujemy numerycznie, wyznaczajac nie-
wiadoma wielkos¢ U [6].
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Rys. 1. Sonda tréjwioknowa i jej orientacja
w badanym przeptywie Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego

Pomiary przeprowadzono tunelu aerodynamicznym zamknigtym, dla pre¢dkosci naptywu U, réwnej
13,251 33 cm/s. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na Rys. 2. Dla kazdej zadanej predkosci
naptywu przeprowadzono dwie serie pomiarow: w atmosferze bez posiewu — predkos¢ naplywu mierzono za
pomocg termoanemometru typu ,,Schmidt”, oraz z posiewem — pr¢dko$¢ naptywu mierzono rownoczesnie
za pomocg termoanemometru typu ,,Schmidt”, i metoda PIV. Réwnoczesnie, w kazdej serii pomiarowe;j
przeprowadzano pomiar predkosci metodg fal cieplnych.
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Analiza wynikow

Na rysunku 3 i 4 przedstawiono podtuzne profile predkosci w ptaszczyznie wiokien sondy. Kierunek
przeptywu jest zorientowany od lewej do prawej strony wykresow. Wielkos¢ U oznacza sktadowa podtuzna
(prostopadta do wtokien sondy), natomiast V' sktadowa poprzeczng wektora predkosci. Jak wida¢ z wykresow
warto$ci sktadowej poprzecznej sa niewielkie w porownaniu do sktadowej podtuznej predkosci i mozna
przyjac, ze kierunek przeptywu jest zgodny z osig OX. Wspoétrzedna x = 0 odpowiada potozeniu nadajni-
ka fali, pierwszy detektor jest usytuowany punkcie o wspotrzednej x = 3,73 mm. wspodtrzedna drugiego
detektora wynosi x = 7,63 mm. Zgodnie z oczekiwaniami, wystgpuje zjawisko aerodynamicznego cienia
predkosci za optywanym wioknem. Widoczny jest spadek predkosci przed nadajnikiem fali, oraz kolejne
zmnigjszenie predkosci za nadajnikiem fali i za pierwszym detektorem. W tabeli 1 przedstawiono wyniki
pomiaréw predkosci metoda fal temperaturowych dla réznych wartosci predkosci naptywu. Predkos¢ Uy,
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Rys. 4. Poziome profile predkosci dla predkosci naptywu U,, = 33 cm/s
Tab. 1. Poréwnanie predkosci przeptywu zmierzonej metoda fal cieplnych pomigdzy detektorami fali Uy,.j,
nadajnikiem a pierwszym detektorem Uy, p oraz nadajnikiem a drugim detektorem Uy, np
z predkoscia naptywu U,
Schmidt PIV
u, [clmls] Utz.1 [em/s] Ut 1-np [cm/s] Uta.np [em/s]
15,3 13,0 8,30 7,9 8,1
27,1 25,0 19,1 18,5 18,8
37,9 33,0 27,7 24,1 25,5
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wyznaczona z przesunigcia fazy fali temperaturowej pomigdzy pierwszym a drugim detektorem jest nie-
znacznie wicksza od usrednionej warto$ci wyznaczonej metoda PIV w tym obszarze. Natomiast pr¢dkosé
Uy .np pomigdzy nadajnikiem fali a pierwszym detektorem jest mniejsza od predkosci wyznaczonej metoda
PIV dla tego obszaru, lecz rowniez jest mniejsza od predkosci Uy, | w obszarze migdzy detektorami fali.
Stoi to w sprzecznos$ci z wynikami wcze$niejszych badan §ladu aerodynamicznego za grzanym widknem,
przeprowadzonych za pomocg termoanemometru z kompensacja temperatury [5]. Roéwniez przedstawione
powyzej wyniki pomiaru predkosci otrzymane metodg PIV pokazuja, ze predkos¢ w obszarze pomiedzy
nadajnikiem fali a pierwszym detektorem jest wicksza od predkosci pomiedzy detektorami fali. Swiadczy to
o tym, ze wyznaczenie predkosci przeptywu metodg fal temperaturowych oparte na pomiarze przesunigcia
fazowego na drodze pomig¢dzy nadajnikiem fali a detektorem nie jest poprawne. Jedng z przyczyn takiego
wyniku moze by¢ fakt nieuwzglgdnienia statej czasowej nadajnika fali. Dokonujac pomiaru przesunigcia
fazowego pomig¢dzy nadajnikiem a detektorem poréwnujemy sygnaty napigciowe. Jednak miarg tempera-
tury nadajnika jest nie napigcie, lecz jego opornos¢. Nadajnik wraz oplywajacym go gazem posiada pewng
bezwladnos$¢ cieplng ktora powoduje wystepowanie opdznienia przebiegu temperatury na nadajniku fali
w stosunku do napigcia. W konsekwencji rzeczywisty przyrost fazy na drodze od nadajnika do detektora
jest mniejszy od zmierzonego, a wigc wyznaczona predkos$¢ jest mniejsza od rzeczywistej. Problem ten nie
wystepuje w sytuacji, gdy mierzymy przesuni¢cie fazowe pomiedzy detektorami fali. Poniewaz detektory sg
identyczne i pracuja w stalopragdowym uktadzie pomiaru temperatury, to ich stale czasowe maja praktycznie
jednakowa warto$¢ 1 przy wyznaczaniu przesunigcia fazowego wzajemnie si¢ znosza. W tabeli 2 przedsta-
wiono wzajemne stosunki zmierzonych predkosci przeptywu metoda fali temperaturowej oraz ich stosunek
do predkosci naplywu. W przedstawionych danych trudno doszuka¢ si¢ prawidtowosci, ktore pozwalalyby
znalez¢ efektywng metod¢ kompensacji wptywu zjawiska cienia aerodynamicznego na pomiar predkosci
przeplywu. Jedna z przyczyn jest to, ze badania przeprowadzono tylko dla trzech wartos$ci predkosci napty-
wu, a wigc 1los¢ danych jest zbyt mala.

Tab. 2. Stosunek predkosci przeplywu zmierzonej metoda fal cieplnych do predkosci naptywu

UfZ-I/Uoo Ufl-ND/Uoo UfZ-ND/Uoo Uf]-ND/Uf 2-ND Uf 2-ND/Uf 2-1
64,1% 60,4% 62,5% 94.2% 97,6%
76,4% 72,6% 74.6% 95,0% 97,6%
84,0% 72,9% 77.2% 86,8% 92,0%

Podsumowanie

Pole predkosci wokot trojwloknowej sondy termoanemometrycznej ma ztozong postac. Obszar ,,czynny
metrologicznie”, tj. w sgsiedztwie widkien sondy i ich wspornikow znajduje si¢ pod wptywem oddzialywania
aerodynamicznego pozostatych czesci sondy. Stwierdzono wystepowanie zjawiska cienia aerodynamicznego
w tym obszarze, przy czym najwigkszy spadek predkosci zachodzi pomigdzy detektorami fali. Poréwnanie
zmierzonych metodg PIV podtuznych profili predkosci pomiedzy nadajnikiem fali a detektorami wskazuje
na wystepowanie dodatkowego zjawiska, nie zwigzanego z cieniem aerodynamicznym — zmniejszenia
predkosci propagacji fali temperaturowej. Zjawisko to moze by¢ zwigzane z wystepowaniem roznicy faz
pomiedzy napi¢ciem a pradem na nadajniku fali temperaturowe;.

Uzyskane na obecnym etapie wyniki nie pozwalajg na opracowanie efektywnej metody korekcji
wplywu cienia aerodynamicznego na wyniki pomiaréw metoda fal cieplnych.
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Flow velocity distribution in the probe area of the anemometer with thermal wave

Summary

The paper presents tests of the velocity field around the triple thin wire probe used to measure the flow velocity
with the thermal waves method. Velocity values determined using the thermal wave method were compared to those
achieved with the PIV method. The tests were carried out in a closed circuit wind tunnel, in the range of air flow
velocity ranging from 15 to 40 cm/s. A three thin wire probes with mutually parallel wires, horizontally placed and
oriented perpendicularly to the flow velocity vector was used for the tests. As expected, the velocity wake phenome-
non was observed throughout the probe area, which means that the measured velocity values are clearly lower than
the inflow velocity. The longitudinal velocity profiles measured with the PIV method were compared to the values
determined with the thermal wave method. The value of flow velocity on the distance between the wave detectors
determined with the thermal wave method is similar to the average velocity value determined with the PIV method.
However, the velocity within the area between the wave emitter and the first detector determined with the thermal
wave method is clearly lower than the value determined with the PIV method. This is due to the phase lag between
voltage and current at the wave transmitter. The results obtained at this stage do not allow for the development of
an effective method of correcting the effect of the wake on the results of thermal wave measurements.

Keywords: flow velocity measurement, thermal waves, PIV



