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System wzorcowego pomiaru predkosci z zastosowaniem
algorytmu analizy wymuszen zlozonych

ANDRZEJ RACHALSKI

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

Streszczenie

W pomiarach predkosci przeptywu gazu metoda fal cieplnych zastosowano falg o przebiegu ztozonym. Opra-
cowano nowy algorytm wyznaczania predkosci przeptywu wykorzystujacy analiz¢ widmowa sygnatu z detektorow.
W poréwnaniu stosowanych wczes$niej metod opartych o zjawisko fal cieplnych, nowa metoda charakteryzuje
si¢ krotszym czasem pomiaru i wigksza doktadnos$cia. Istotna jej zaleta jest mozliwos¢ jej stosowania roéwniez w
zakresie gdzie predkos¢ fali cieplnej rozni sig istotnie od predkosci przeptywu gazu; dla powietrza jest to zakres
ponizej 30 cm/s.

Stowa kluczowe: pomiar predkosci przeptywu, termoanemometria, fale cieplne

1. Wstep

Idea pomiaru predkosci przeptywu gazu metoda fal cieplnych polega na pomiarze réznicy faz roz-
chodzacej si¢ w ptynacym gazie fali cieplnej, jaka wystgpuje w dwdch punktach przestrzeni. Metoda fal
cieplnych charakteryzuje si¢ duza doktadnoscia, niewrazliwo$cia na zmiany parametrow plynacego gazu.
Przy spehieniu okreslonych warunkéw metoda nie wymaga wzorcowania czujnikdéw, tak wiec moze by¢
traktowana jako metoda absolutna. W prowadzonych w ostatnich latach badaniach opracowano wariant
metody oparty na pomiarze predkosci na podstawie liniowej zaleznosci pomigdzy przesunigciem fazy fali
ajej czegstotliwoscia [1,2], zastosowano nieréwnolegla konfiguracje detektor-nadajnik [3,4] oraz analizowano
mozliwos¢ pomiaru wektora predkosci metoda fal cieplnych [S]. W dotychczasowych pracach stosowano
fale cieplne o wymuszeniu sinusoidalnym. W przypadku wariantu metody ze zmienng czestotliwoscia
wymagato to wykonania kilku nastepujacych po sobie pomiarow dla fal o réznych czestotliwosciach, co
prowadzito do wydtuzenia czasu pomiaru. Niedogodno$¢ t¢ mozna usunaé przez zastosowanie w pomiarach
wymuszenia fali ztozonej (niesinusoidalnej). Idea pomiaru polega na analizie widma czgstotliwosciowego
sygnatoéw z detektorow fali i wyznaczeniu przesunie¢ fazy dla poszczegolnych sktadowych fali, a nastepnie
na tej podstawie predkosci przeptywu gazu. Zastosowanie fali ztozonej pozwala skroci¢ czas pomiaru, oraz
rozszerzy¢ zakres pomiarowy metody w kierunku mniejszych predkosci przeptywu, gdzie liniowa zalezno$é¢
przesunigcia fazowego od czestotliwo$ci nie jest spetniona, czyli predkos¢ gazu rdzni si¢ od predkosci fali
temperaturowe;j.

2. Opis metody

Do opisu zjawiska propagacji fali cieplnej w ptynacym gazie zastosowa¢ mozna réwnanie bilansu
ciepta:
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gdzie Ug jest predkoscia gazu optywajacego zrodto, € — zredukowana temperatura gazu jest stosunkiem
TT’ ¢ — ciepto wtasciwe gazu, k — prze-
wodnictwo temperaturowe gazu, p — gestos¢ gazu, Q — intensywno$¢ zrodta fali cieplnej. Szczegotowe
zatozenia, jakie poczyniono przy wyprowadzaniu powyzszego rownania oraz warunki, w jakich mozna
stosowac powyzsze rownanie zostaty przedyskutowane we wczesniejszych pracach poswigconych pomiarom
predkosci przepltywu za pomoca metody fal cieplnych [6,7,8].

Rozwiazujac rownanie (1), Kielbasa [6] otrzymat wyrazenie na rozktad temperatury wokoét nieskon-
czonego zrodta liniowego o intensywnosci opisanej zaleznoscia g = g, exp(—iot) 6(x—0) 5(y—0), (w oznacza
czestosc fali), umieszezonego prostopadle wzgledem wektora predkosci przeptywu:

O, (UGx . j K ( r . j
O(x,v,t) = ex —iot| | ———=cxp|——/ U/ +idkw 2
(X, 3,1) 2xpe Pl Uz + v p ZK\/ G (2)

Z powyzszego rOwnania otrzymujemy wyrazenie na amplitudg fali:
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Gdy P= 4Usz << 1, uwzgledniajac dwa pierwsze wyrazy rozwiniecia wewnetrznego pierwiastka
G
otrzymujemy:
wAr

Ag = U (6)

czyli elementarny zwiazek taczacy przesunigcie fazy, czgstos¢, odlegtosc i predkosce fazowa fali. Oczywiscie
dla fali temperaturowej mamy:

a2 )

Oznacza to, ze zachodzi U; = Ur. Jezeli dokonujemy pomiaru za pomoca fali o jednej cz¢stotliwo-
$ci, to a priori nie jesteSmy w stanie okresli¢ czy warunek matej wartosci P jest spetniony, a wigc okresli¢
doktadnosci pomiaru. Jest to jeden z powodow, dla ktérych do pomiaru stosowano kolejno zadawane fale
o roznych czestotliwosciach. Kolejnym powodem jest fakt, ze faze¢ mozna wyznaczy¢ tylko z doktadno-
$cia do wyrazu 2x; w sytuacji, gdy dlugo$¢ fali jest mniejsza od odleglosci migdzy detektorami zmierzone
przesunigcie fazy bedzie mniejsze od rzeczywistego o wielokrotnos$¢ 2z. Po trzecie, jak mozna stwierdzi¢
z analizy wyrazenia (3) amplituda fali maleje z czgstotliwoscia, i dla danej czgstotliwosci fali 1 predkosci
gazu amplituda sygnatu z detektoréw moze by¢ zbyt mata. Jednak zadawanie kolejnych fal wydluza czas
pomiaru, co sprawia, ze parametry mierzonego przeptywu takie jak predkos¢, temperatura czy sktad gazu
powinny by¢ state, lub podlega¢ powolnym zmianom. Dlatego tez w przedstawianych badaniach postano-
wiono zastosowac falg ze ztozonym sygnatem zrodta.

Poniewaz operatory w réwnaniu (1) sa liniowe ze wzgledu na 8, to gdy umie$cimy w jednym punkcie
kilka zrodet fali, to opisuje ono poprawnie propagacje fali pochodzacej réwniez od poszczegdlnych zrddet.
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Inaczej méwiac zachodzi zjawisko superpozycji fal, to znaczy kazda sktadowa rozchodzi si¢ niezaleznie,
a temperatura w kazdym punkcie jest rowna sumie rozwiazan pochodzacych od poszczegélnych zrodet. Za-
oZenie to jest spetnione gdyz maksymalna temperatura zrodta wynosi ok. 600°C. Z rownania (1) dostajemy:
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gdzie 6; jest wkltadem do temperatury pochodzacym od zrodia ¢;. Na nadajniku fali zastosujemy sygnat
zlozony z fal sinusoidalnych w postaci:

o) = Zai Sin(a)it_(oi) (10)

gdzie w; oznacza czgstos¢, a; amplitude, ¢; fazg poczatkowa i-tej fali. Sygnat na detektorach. bedzie rowniez
sumg fal harmonicznych o czgstotliwos$ciach, (oczywiscie amplitudy beda inne), pojawic¢ si¢ moga tez inne
sktadowe. Po roztozeniu sygnatéw na detektorach na sktadowe harmoniczne, wyznaczamy réznicg faz, jaka
wystepuje pomigdzy odpowiednimi harmonicznymi na pierwszym i drugim detektorze.

Poniewaz moc zrdédta jest ograniczona, nalezy dazy¢ do tego, by udziat harmonicznych, ktore beda
dawaty si¢ zmierzy¢ byt mozliwie najwigkszy. Dlatego tez zastosowano sygnat w postaci sumy fal sinuso-
idalnych. Na przyktad zastosowanie sygnalow prostokatnego lub pitoksztattnego jest z tego punktu widzenia
niekorzystne, gdyz zawieraja one sktadowe harmoniczne o malejacej wraz z czgstoscig amplitudzie, co w
potaczeniu z ze wzrostem thumienia fali dla wigkszych czgstotliwosci sprawia, ze tylko kilka poczatkowych
sktadowych mozna uzy¢ do pomiaru. Wprowadzenie fazy wtasnej sktadowych sygnatu jest z kolei podykto-
wane ograniczeniem wypadkowej amplitudy sygnatu przez maksymalny wspotczynnik nagrzania wiokna.
Odpowiedni dobor fazy pozwala ja zmniejszy¢, co umozliwia zastosowanie wigkszej ilosci sktadowych lub
zwigkszenie ich amplitudy przy niezmienionej amplitudzie sygnatu wypadkowego.

2. Badania eksperymentalne

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym, ktoérego szczegdtowy opis zamieszono w pracy
[8]. Sktada sig¢ ono ze sterowanego komputerowo tunelu aerodynamicznego wyposazonego w sterowany
stolik do pozycjonowania sond w przeplywie oraz komputerowego uktadu akwizycji i przetwarzania danych.
Do wytwarzania fal cieplnych uzywano sterowanego cyfrowo anemometru, ktéry umozliwia zadawanie
wspotczynnika nagrzania nadajnika zgodnie z zalozonym w czasie przebiegiem. Badania przeprowadzono
dla predkosci przeptywu powietrza w zakresie od 0,10 do 3.5 m/s. Jako nadajnika uzyto wtodkna z wolframu
o srednicy 8 um i dlugosci 7 mm. Wtodkna detektorow wykonane z wolframu miaty dtugo$¢ 3 mm i $rednice
Sum. Zastosowano rownolegly uktad nadajnik-detektor przedstawiony na rys. 1. Nadajnik i detektory fali
byly umieszczone pionowo w ptaszczyznie prostopadiej do osi tunelu, a tym samym do wektora predkosci.
Odlegto$¢ miedzy detektorami wynosita 2 mm, a migdzy pierwszym detektorem a nadajnikiem 5 mm. Na
nadajniku stosowano sygnaty o czgstotliwosci podstawowej @, roéwnej 5, 10 1 20 Hz ztozone z przebiegow
sinusoidalnych o czgstotliwosciach od 2w do 12w,. Podstawowa warto$¢ wspotczynnika nagrzania nadaj-
nika wynosita 1,7 amplituda sygnatu +20%.

Do analizy widma sygnatow zastosowano algorytm szybkiej transformacji Fouriera (FFT), natomiast do
obliczania przesunigcia fazy poszczegolnych harmonicznych uzyto dyskretnych szeregéw Fouriera. Narys. 2
i 4 przedstawiono sygnat napigciowy na nadajniku oraz sygnaly na detektorach przy wymuszeniu fali

k(f) = sin(30xt) — 2sin(40xf) + sin(507¢) + sin(60xf) + sin(707xt) +
+ sin(807xt) + sin(90zf) + sin(100z7) + sin(110xz) — sin(12077)

dla predkosci przeptywu 12 cm/s i 90 cm/s. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wielkoscia, ktora zadajemy jest
wspotczynnik nagrzania wiokna k (%), ksztatt przebiegu napigcia bedzie na nadajnik nieco inny. Porownujac
wykresy dla roznych predkosci widoczne sa roznice przebiegu napieé na detektorach. Wyjasniaja to rys. 3
irys. 5, na ktorych przedstawiono widmo czgstotliwosciowe sygnatow. Sktadowe harmoniczne o wigksze;j
czestotliwos$ci propaguja si¢ gorzej, gdyz ich energia cieplna jest mniejsza a gradient temperatury wigkszy
niz dla mniejszych czgstotliwosci, i rozmycie dyfuzyjne sygnatu przebiega szybciej. Przy matych predko-
Sciach efekt ten jest bardziej widoczny z uwagi mniejsza ilo$¢ ciepta, jaka jest przekazywana z nadajnika
do ptynacego gazu.
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Rys. 1. Konfiguracja przestrzenna nadajnika i detektorow w przeplywie
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Rys. 2. Sygnatl napigciowy na nadajniku i detektorach. Predkos¢ przeptywu 0.12m/s

3. Wyznaczanie predkosci przeplywu gazu

Jezeli zatozymy, ze predkosé gazu jest rowna predkosci fali cieplnej, to predkos¢ gazu wyznaczamy
wprost z rownania (6). Mowiac $cisle predkosé gazu jest zawsze mniejsza od predkoscei fali cieplnej, co
wynika z rownania (4). W praktyce, uznajemy obie te wielkosci za rowne sobie, gdy réznica ich warto$ci
jest mniejsza od wymaganej doktadno$ci pomiaru. Na podstawie pomiaru dla jednej tylko czgstotliwosci
fali nie sposob stwierdzi¢ czy to zatozenie to jest spetnione i z jaka doktadnoscia. Jezeli zastosujemy fale
o réznych czgstotliwosciach, to z rownania (6) dla i-tej fali:

w; Ar

Ap =
h =

(11)

otrzymujemy, ze liniowa zalezno$¢ migdzy zmierzonym przesunigciem fali a czgstotliwoscia stanowi
kryterium poprawno$ci wyliczenia predkosci gazu z rownania (6), a predkos¢ gazu wyznaczamy ze wspot-
czynnika kierunkowego linii prostej otrzymanej przez dopasowanie do danych eksperymentalnych funkcji:
A¢;=f(w;) = aw; + b. Zastosowanie tej metody zwigksza tez doktadnos¢ pomiaru, jezeli wystepuje pewien
rozrzut warto$ci przesunigcia fazowego.

Metody tej nie mozna jednak zastosowaé, gdy funkcja A¢g; = f(w,) nie jest liniowa, co zachodzi, gdy
predkos¢ gazu rozni sig od predkosci fali temperaturowej (dla powietrza jest zakres ponizej 30 m/s). Trzeba
zwréci¢ uwagg, ze poniewaz zgodnie z rownaniem (5) warto$¢ parametru P jest funkcja predkosci gazu,
przewodnictwa temperaturowego i czgstotliwosci fali, to w trakcie pomiaru moze zaj$¢ sytuacja, ze liniowa
zalezno$¢, mimo iz byta spetniona, to w kolejnym pomiarze juz nie jest. Dlatego tez, z praktycznego punktu
widzenia, celowe jest usunigcie tej niedogodnosci.
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Rys. 3. Widmo sygnatoéw na nadajniku i detektorach dla predkos¢ gazu 12cm/s
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Rys.4. Sygnal napigciowy na nadajniku i detektorach. Predkos¢ przeptywu 0.91m/s
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Rys. 5. Widmo sygnatow na nadajniku i detektorach dla predkos¢ gazu 95cm/s

Jezeli znamy przesunigcie fazy dla kilku czestotliwosci, to mozemy skorzystac z rozwiazania doktad-
nego (4). Laczac wzory (4) i (7) otrzymujemy $cisty zwiazek na predkosc gazu:
4 2.2
U,=U, | 1- =2 (12)
UT

Niewiadomymi wielkosciami sg tu predkos¢ gazu Ug oraz jego przewodnictwo temperaturowe k.
Zapisujac powyzsze rownanie dla kazdej czestotliwosci, mozemy utworzy¢ dla kazdej pary i,j wartosci
czestotliwosci uktad:

4w’ 4ic} o
b Uy =Uy [1- . (13)

7 7

UGk = UTi 1-

gdzie indeks k oznacza k-ty uktad rownan. Poniewaz zmierzone warto$ci przesunigcia fazowego Ag; a co
za tym idzie i wyliczone warto$ci Ur; sa obarczone niedoktadno$ciami, co prowadzi rozrzutu wynikow, to
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wyliczone wartosci niewiadomych moga by¢ rézne w zaleznosci od tego, ktora parg czgstotliwosci i odpo-
wiadajacych im predkosci uzyliSmy do obliczen. Dlatego tez metody tej mozna uzy¢ tylko do wstgpnego
oszacowania wartosci dyfuzyjnosci cieplne;.

Do doktadnego wyliczenia predkosci uzyjemy algorytmu iteracyjnego.

Rys. 6 1 7 przedstawiaja wyniki zastosowania algorytmu do doktadnego obliczenia predkosci gazu
dla predkosci 20 i 12 cm/s. to policzone warto$ci predkosci wykazuja wyrazna tendencje wzrostowa ze
wzrostem czg¢stotliwosci. Mimo iz na pierwszy rzut oka zalezno$¢ przesunigeia fazy od czgstotliwosci jest
liniowa (Rys. 7), po zastosowaniu algorytmu tendencja ta znika, i po usrednieniu otrzymujemy doktadniejsza
warto$¢ predkosci pomimo widocznego rozrzutu. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze policzona z nachylenia proste;j
warto$¢ (14,2 cm/s) r6zni si¢ od uzyskanej za pomoca algorytmu. Jest ona wigksza od obliczonej predkosci
fali cieplnej, co wskazuje na btgdny wynik, gdyz predkos$¢ gazu nie moze by¢ wigksza od predkosci fali
temperaturowej. Narys. 8 przedstawiono przesunigcie fazowe fali cieplnej w funkcji czgstotliwosci dla pred-
kosci 50 cm/s 1 95 cm/s. Jak wida¢ pomimo mniejszej amplitudy sktadowych harmonicznych fali cieplne;j
niz to ma miejsce, gdy uzywamy pojedynczej fali, mozna poprawnie mierzy¢ przesunigcie fazowe nawet
dla czestotliwosci 120 Hz. Wystepujacy rozrzut wokot dopasowany prostych obniza doktadnos$é pomiaru.
Jak zaobserwowano zjawisko to zaznacza si¢ wyrazniej ze wzrostem predkos$ci i mozna przypuszczacé jest
spowodowane drganiami sondy pomiarowej lub niestabilno$cia przeptywu w tunelu. Do obliczania predkosci
w tym zakresie zastosowano algorytm, lecz roznice migdzy predkoscia fali a predkoscia gazu sa rzedu kilku
mm/s, co jest oczywiste w §wietle wezesniejszych rozwazan.
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Rys. 6. Predkosé fali cieplnej Uy oraz obliczona za pomoca algorytmu predkos¢ gazu Ug
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Rys. 7. Zaleznos¢ przesunigcia fazy fali cieplnej od czgstotliwosci. Predkos¢ przeptywu obliczona z nachylenia
dopasowanej prostej. Predkos¢ fali cieplnej oraz obliczona za pomoca algorytmu predkosé gazu
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Rys. 8. Zalezno$¢ przesunigcia fazy fali cieplnej od czgstotliwosci. Predkos¢ przeptywu obliczona z nachylenia
dopasowanej prostej

5. Wnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze zastosowanie zlozonego sygnatu zwigksza mozliwosci pomia-

rowe metody fal cieplnych w zastosowaniu do pomiaru predkosci przeplywu gazéw. Uzycie iteracyjnego
algorytmu wyliczania predkosci gazu pozwala na stosowanie metody fal cieplnych w zakresie bardzo matych
predkosci, w ktorym predkos$é fali cieplnej rozni sig od predkosci gazu. W obecnym stadium metoda ta jest
absolutna, lecz dla bardzo matych predkosci, tylko pod warunkiem, ze znamy warto$¢ wspolczynnika prze-
wodnictwa temperaturowego plynacego gazu. Poniewaz wielko$¢ ta zalezy od sktadu i temperatury gazu,
celem dalszych badan bgdzie opracowanie metody rownoczesnego wyznaczania predkosci i przewodnictwa
temperaturowego.
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System of absolute flow velocity measurement with algorithm of complex signal analysis

Summary

In thermal waves method of gas flow measurement a complex waves has been applied. A novel algorithm of
flow velocity determination based on spectral analysis of detectors’ signal has been used. In compare to previously
applied thermal waves methods, the novel method is jess time consuming and displays a better accuracy. It’s essential
advantage lies in application for small flow velocity i.e. if gas velocity is different to thermal waves velocity, for
air that is below 30cm/s.
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