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Streszczenie

Przedstawiono metodg absolutnego pomiaru predkosci przeptywu gazu za
pomoca fal cieplnych, w zakresie bardzo matych predkosci. Na podstawie
rozwigzania analitycznego zjawiska propagacji fali cieplnej w plynacym
gazie, predko$¢ przeptywu wyznaczono metoda estymacji nieliniowej
uprzednio zmierzonych przesunig¢ fazowych sktadowych harmonicznych
fali w funkcji czgstotliwoéci. Metoda umozliwia pomiar predkosci prze-
plywu gazu rzedu kilku cm/s, bez uprzedniego wzorcowania czujnika.

Stowa kluczowe: anemometria, fale cieplne, metoda absolutna.

Absolute measurement of very low gas flow
velocity by means of thermal wave technique

Abstract

The phenomenon of thermal wave propagation in a flowing gas is
described by the equation of energy conservation (Eq. 1). Kietbasa [1]
solved this equation using the Green's function technique and he obtained
the phase shift for a linear periodic heat source (Eq. 9). This formula
expresses that the wave velocity depends not only on the gas velocity but
also on the thermal diffusion. If the condition of Eq. 11 is fulfilled, Eq. 10
becomes Eq. 12., so the thermal wave velocity is equal to the flow velocity,
and the method can be considered as absolute. Otherwise, the probe needs
to be calibrated. As can be seen from Eq. 10, the less flow velocity, the
bigger difference between the flow velocity and the wave velocity. Fig. 2
shows that the lower limit of the flow velocity is about 30cm/s for air flow.
Instead of a sinusoidal wave we apply a complex signal described by Eq.
12. After decomposing detectors signal into harmonics, we obtain the
phase shift related to each harmonic. The phase shift obeys the system of
equations (Eq. 14), where flow velocity Vg and thermal diffusivity x are
unknown parameters. The system can be solved by means of nonlinear
estimation. Fig. 3 shows exemplary signals from the first and second
detector. The results of estimation are presented in Fig. 4 and Tab. 1. The
estimated values of both velocity and diffusivity are correct for the velocity
equal to 7cm/s, while for the velocity of 50cm/s only the velocity value is
correct. It is obvious that for this velocity the expression of Eq. 10 is
insensitive to the thermal diffusivity, so the estimating procedure cannot
find a proper value of the parameter. The presented method enables
measurements of the gas flow velocity in the range of several cm/s without
previous calibration of the probe. Further investigations will include
searching an objective criterion of proper determination of the thermal
diffusivity and improvement of the method accuracy.

Keywords: anemometry, thermal waves, absolute method.

1. Wstep

Metoda pomiaru predkosci przeptywu gazu za pomoca fal
cieplnych polega na okresleniu czasu przelotu rozchodzacej si¢
w plynacym gazie fali cieplnej, pomigdzy dwoma punktami prze-
strzeni. Wykorzystanie fal cieplnych do pomiaru predkosci prze-
pltywu zaproponowat kilkadziesiat lat temu Kovasznay [1]. Walker
i Westenberg [2], przedstawili absolutnag metod¢ pomiaru predko-

Sci gazu za pomoca uktadu z sinusoidalng fala cieplng. Nastgpnie
Bauer [3], Bradbury i Castro [4] zastosowali do pomiaru falg ze
zrodtem pobudzanym impulsowo. Metoda ta nazywana pulsed-
wire anemometry (PWA) byta dalej rozwijana i znalazla zastoso-
wanie zwlaszcza w pomiarach przeptywéw turbulentnych gazow.
W oparciu o zjawisko fal cieplnych skonstruowano przeptywo-
mierze cieczy i1 gazow [5, 6], rowniez do pomiar6w mikro- i na-
noprzeptywow [7, 8].

Metoda fal cieplnych moze by¢ stosowana do pomiaru bardzo
matych predkosci przeptywu gazéw, ponizej 10cm/s. W tym
zakresie predkosci zwykle termoanemometry nie sg wystarczajaco
doktadne; rowniez nie mozna zastosowaé¢ metod opartych o po-
miar ci$nienia, gdyz jest ono zbyt mate i trudne do zmierzenia.
Z innych metod, w tym zakresie predkosci zastosowaé mozna
anemometri¢ laserowa oraz ultradzwickowa. Anemometria lase-
rowa wymaga wprowadzenia posiewu do mierzonego przeptywu,
co nie zawsze jest wskazane, czy tez mozliwe, lecz jej niewatpli-
w4 jej zaleta jest niezalezno$¢ wskazan od parametréow ptynacego
gazu. Metoda ultradzwigkowa jest niewrazliwa na zmian¢ parame-
trow gazu, jezeli nie wpltywa ona na predko$¢ rozchodzenia sig
fali dzwickowej w gazie (wyjatkiem jest tu ultradzwigkowa ane-
mometria dopplerowska, gdzie jednak nalezy wprowadzi¢ posiew
do badanego przeptywu). Wspdlng zaleta obu wspomnianych
metod jest szeroki zakres mierzonych predkosci.

Zjawisko dyfuzji cieplnej powoduje, ze predkos¢ rozchodzenia
si¢ fali temperaturowej nie jest doktadnie rowna predkosci gazu;
wplyw dyfuzyjnosci na predkosc¢ fali rosnie w miare jak predkosé
gazu maleje. Dlatego tez pomiary matych predkosci wymagaja
wzorcowania sondy pomiarowej. Co wigcej, poniewaz dyfuzyj-
no$¢ termiczna gazu zalezy od jego sktadu, uniemozliwia to po-
miar przy nieznanym skladzie mieszaniny gazoéw lub sytuacji, gdy
w trakcie pomiaru sktad mieszaniny si¢ zmienia.

2. Podstawy teoretyczne metody

Kietbasa [9, 10] przedstawit analityczne rozwigzanie zjawiska
propagaciji fal cieplnych w ptynacym gazie i podat doktadne kryte-
rium niezalezno$ci pomiaru od dyfuzji termicznej, co pozwolito
na okreslenie warunkéw, jakie muszg by¢ aby metoda byta abso-
lutna. Zjawisko propagacji fal cieplnych w ptynacym gazie opisu-
je rbwnanie zachowania energii.

nadajnik

Rys. 1. Konfiguracja przestrzenna nadajnika i detektoroéw w przeptywie
Fig. 1. Spatial configuration of a transmitter and detectors in the flow

W uktadzie wspoétrzednych przedstawionym na rys. 1 przyjmuje
postaé:
a_T =xAT — VG 6_T+_Q(t)
ot ox  pc

; Q)
gdzie: T- temperatura gazu, x - dyfuzyjno$¢ cieplna gazu,
£ - gestosé gazu, ¢ - ciepto wlasciwe gazu, Vi - predkosc prze-
ptywu, O(¢) - gestos¢ mocy zrodia.
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Zatozono tu, ze predkos$é przeptywu gazu wokot zrodta fali jest
stata, a parametry gazu nie zmieniajg si¢ z temperatura. Dla perio-
dycznie zmiennego zrodla liniowego w postaci:

0(1) = Q)6(x = 0)5 (y = 0) exp(~ier) @

gdzie: O, - amplituda gestosci mocy, @ - czgstosc, i - jednostka
urojona, J - funkcja Diraca, otrzymujemy nastgpujace rownanie:

or T o°T or 1
—=K + —V,—+—0,0(x-0)0(y—0)exp(—iwt).
ot (8)62 3yz J S oy B o ( ) (¥ —0)exp( )

3)
Rozwigzanie analityczne rdwnania (1) podat Kietbasa [9]. Szkic

rozumowania przedstawiony zostanie ponizej. Z rownania (3)
otrzymujemy, stosujac funkcj¢ Greena wyrazenie na temperature:

T(y.0) = [dr [ dé [ dnGoe,y,6:6.,7) 0, explionstr- ) 8(v-n)
0 —0 -0
“
Funkcja Greena w tym przypadku bedzie rowna:

_[x—é’—VG (t—r)]2+(y—77)2
di(t—1)

G(x,y,&,m,71)=——
(% y.Li0,17,7) drk(t—-1)

)

Po wykonaniu calkowania po wspotrzgdnych przestrzennych
dostajemy:

v, i 2y

T(x,y,z,t) = % exp 26X o J.z"lexp Niwr+ L+ | ar
4rxpc 2K : 4xr 4k

(6)

Calk¢ w powyzszym wyrazeniu, zamieniamy na réznicg catek

j(...)dr = T()dr—T()dr )

Pierwsza calka nie zalezy od czasu. Dla dostatecznie duzego ¢,
druga calke przyblizy¢é mozna zmodyfikowana funkcjga Bessela
drugiego rodzaju Kj:

V. 1
T(x,y,z,t)= Aexp(Lx—iaotJZKO [—(Vé + i41ca))} 7
4rrpc 2K 2K

Rozwijajac K, w szereg:

9
Ko(a): %exp(—a)(l—gﬂ—m#.),

pomijajac wyrazy rozwini¢cia poczawszy od drugiego, dostajemy:

Vv,
T(x,,2,1)= 9 exp| —E= —iot ZLexp —L(V62+i4xa))
2nKpc 2K Vi +idkw 2K

®
Przesunigcie fazy fali cieplnej wzgledem zrédta wynosi:
VeAx |1 16x° 0’ 1 4Kk
Ax,w,k,V,. ) =< —| 1+ —1|+—arctan .
o )= \/z[ v, ] 4 vz O
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Dla dwoch detektorow umieszczonych wzdhuz kierunku propaga-
cji fali w odlegtosci Ax jeden od drugiego roznica fazy jest dana
wzorem:

2k \|2

v.Ax |1
Ap=0¢,—p =2 [ 1

16x° @*
M =1 (10
G

Gdy utamek pod wewnetrznym pierwiastkiem staje si¢ dostatecz-
nie maty, czyli zachodzi:

16 2 2
22D 0, (11)

VG
to po rozwinigciu w szereg wewnetrznego pierwiastka i prostych
przeksztatceniach dostajemy:

wAx
Ap = s 12
@ v (12)

co oznacza, ze predkos¢ gazu mozna uznaé¢ za réwna predkosci
fali temperaturowej. Rysunek 2 przedstawia wzgledng roznice
pomiedzy predkoscia fali temperaturowej a predkoscia przeptywu
powietrza dla wybranych czestotliwosci, wyliczong na podstawie
rownania (12). Widaé, ze rownanie (12) nie jest spetnione z pozg-
dang doktadnoscig dla prgdkosci powietrza mniejszych od
30 cm/s. W takim przypadku prawidlowy pomiar predkosci wy-
maga uprzedniego wywzorcowania przyrzadu, lub znajomosci
warto$ci dyfuzyjnosci cieplnej ptynacego gazu.
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Rys. 2. Roéznica migdzy predkoscia gazu a predkoscia fali cieplnej dla wybranych
czgstotliwosci

Fig. 2. The difference between the gas flow velocity and thermal wave velocity
for selected frequencies of detector voltage signals

3. Idea metody

Jezeli zamiast fali sinusoidalnej uzyjemy sygnalu zlozonego
W postaci:

0= ¢, =) asin(@r-9), (13)

to rozktadajac sygnat na detektorze fali za pomoca analizy harmo-
niczne] wyznaczymy przesuni¢cia fazowe skladowych harmo-
nicznych. Przesunig¢cie fazowe i-tej skladowej harmonicznej
spetnia wtedy zalezno$¢:

V.Ax |1 16K w’
A(pl.(VG,K,a)i): ;K 2{ 1+ 5 —IJ. (14)
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Jezeli znamy odleglo$¢ Ax pomiedzy detektorami fali, czgsto-
tliwosdci i przesunigcia fazy sktadowych harmonicznych, to nie-
wiadome pozostaja dwie wielkosci: predkos¢ gazu Vi oraz jego
dyfuzyjnos¢ cieplna x. Tak wigc zagadnienie sprowadza si¢ do ich
estymacji zgodnie ze wzorem (10). Poniewaz analityczne rozwia-
zanie rownania (1) jest przyblizone, to istotne z praktycznego
punktu widzenia jest zastosowanie takiego uktadu pomiarowego,
dla ktorego to rozwigzanie mozna stosowac. Szczegétowa dysku-
sj¢ przedstawiono we wczesniejszych pracach [1-3].

4. Przebieg i wyniki eksperymentéw

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym, w po-
wietrzu w temperaturze pokojowej. Nadajnik fali oraz dwa detek-
tory wykonano z drutu wolframowego o $rednicy 5 pm. Umiesz-
czono je pionowo w jednej plaszczyznie. Odleglos¢ pierwszego
detektora od nadajnika wynosita 1,5 mm, a odleglo$¢ miedzy
detektorami 2 mm. Nadajnik pracowat w ukladzie anemometru
statotemperaturowego, a detektory w ukladzie termometru rezy-
stancyjnego. Do generowania fali zastosowano cyfrowy anemo-
metr-termometr CCC, ktéry umozliwia wymuszenie przebiegu na
nadajniku o zadanym ksztalcie. Sygnaty napigeciowe z detektorow
i nadajnika byly przesytane poprzez uktad przetwornikow A/C do
komputera, gdzie byly poddawane analizie widmowej. Przykta-
dowe sygnaly z detektorow dla predkosci przeptywu 7 cm/s
przedstawiono na rys. 3. Do analizy widmowej sygnatu z detekto-
réw zastosowano algorytm cyfrowej transformaty Fouriera.

Tab. 1. Wyliczona predkos¢ przeptywu i dyfuzyjno$é cieplna powietrza oraz
ich odchylenia standartowe

Tab. 1. The calculated flow velocity and air thermal diffusivity and their
standard deviations

Predkosé | Predkos¢ | Odehylenie |Dyfuzyjnose Odehvienie standart
gazu gazu Standartowe| cieplna chylenie standartowe
. o ) dyfuzyjnosci
cm/s wyliczona | predkosci cm/s
7 6,88 0,11 0,21 0,006
50 49,2 0,05 0,02 0,022

Ulau]

MV VAN

czasl[au]

Rys. 3. Sygnaly napigciowe z detektoréw dla predkosci przeptywu 7 cm/s
Fig. 3.  The voltage signals from detectors for flow velocity 7 cm/s

Rysunek 4 przedstawia zmierzong zalezno$¢ przesunigcia fazy
sygnatow na detektorach oraz krzywe dopasowane zgodnie
z rownaniem (10). Dla predkosci 50cm/s zalezno$¢ fazy od czgsto-
tliwosci jest liniowa, gdyz, jak wspomniano uprzednio, rownanie
(10) przechodzi dla tej predkosci w rownanie (11). Wyniki esty-
macji przedstawiono w tabeli. Dla predkosci 7 cm/s wyznaczone
wartosci predkosci i dyfuzyjnosci sa poprawne, natomiast dla
predkosci 50 cm/s tylko warto$¢ predkosci jest poprawna. Wynika
to stad, ze czulo$¢ wyrazenia (10) dla tej predkosci na zmiany
warto$ci dyfuzyjnosci jest bardzo niewielka. Jest to zgodne
z uwaga, ze W tym obszarze wptyw dyfuzji cieplnej na predkosé
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fali temperaturowej jest do zaniedbania. Liniowa zaleznos$¢ fazy
od czestotliwosci zastosowano uprzednio do zwigkszenia doktad-
nosci metody [11].

Ag[rad]

V=50 cmis

0 10 20 30 40 50 60
f[Hz]

Rys. 4. Zmierzone przesunigcia fazy sktadowych harmonicznych fali cieplnej
w funkcji czgstotliwosci oraz dopasowana krzywa z rownania (10)

Fig. 4.  The measured phase shift of thermal wave harmonic components vs. the
frequency and the fitted curve according to Eq. 10

5. Whnioski

Przedstawiona metoda umozliwia pomiar bardzo matych pred-
kosci przeptywu gazdéw, bez uprzedniego wzorcowania czujnika.
W dalszych badaniach nalezatoby znalez¢ obiektywne kryterium
poprawno$ci wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej, oraz zwigkszy¢
doktadnos¢ metody.
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