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Streszczenie

W artykule zaprezentowano system z termoelektryczna kaskadowa pompa
ciepta do detekcji przemian fazowych i postaciowych wody. Zastosowanie
metod ultradzwigkowych zwigksza radykalnie mozliwosci oraz jako$¢
identyfikacji proceséw przemian wody zachodzacych na powierzchniach
wymiennikow sprzezonych z kaskadami modutow Peltiera. System ze
wzgledu na jego charakterystyczne wiasciwosci pozwala na identyfikacje
przemian fazowych wody i okreslanie czy zachodzace procesy maja
stochastyczny czy tez chaotyczny charakter przebiegu.

Stowa kluczowe: pomiary ultradzwigkowe, ultradzwigkowe detektory,
przemiany fazowe wody, wymiennik ciepta, szronienie, chaos.

Ultrasonic measurement system for detection
of water phase and form transitions

Abstract

The paper deals with systems coupled with Peltier pumps for detecting and
identifying the water phase and form transition (condensation, frosting,
icing, sublimation, melting, drying). The developed multisensory interface
system combines conventional measurement techniques with ultrasound
techniques. Use of ultrasound methods radically enhances the capabilities
and the quality of identifying transition processes of accumulated liquid
water, frost or ice on the surface coupled with Peltier pump module
cascades. Due to its properties, the system is capable of identifying and
determining whether phase transitions have stochastic or chaotic flow. The
described system also enables identifying and measuring the water phase
transition parameters with high accuracy and repetitiveness. As opposed to
other non-contact methods of detection (pyrometric, thermovisual and
visual), the presented system with use of ultrasound method allows for
unambiguous detection and identification of the phase and form of water
transitions. Considering that the analysis of phenomena occurring on the
surface of the exchanger relates exclusively to 1D signals and not 2D or
3D images it can be concluded that this system is simpler and cheaper than
alternative solutions. This refers mainly to software and metrological
system requirements. This system enables the use of simpler methods of
calibration and transfer measurement standards than visual methods which
are often used to identify phase transitions.

Keywords: ultrasonic measurements, ultrasonic detectors, water phase
transition, heat exchanger, frosting, chaos.

1. Wstep

Wymienniki ciepta pracujace w typowych warunkach $rodowi-
skowych w naturalny sposéb mogg akumulowaé wilgo¢. W zalez-
no$ci od warunkow termicznych i wilgotno$ciowych para wodna
osiada na powierzchni wymiennika w postaci wody, szronu lub
lodu. W celu identyfikacji zachodzacych przemian fazowych
i postaciowych wilgoci, opracowano wieloczujnikowy interfejs
pomiarowy dla tzw. kolektora wody / szronu / lodu [1, 2, 3]. Pro-
cesy jednoczesnej wymiany ciepla i masy moga przebiegaé
W sposob zdeterminowany lub chaotyczny. Stawia to duze wyma-
gania metrologiczne. Zastosowana aparatura pomiarowa musi
zapewnia¢ pomiar parametrow proceséw statycznych oraz dyna-
micznych. Metody i techniki pomiarowe powinny by¢ odpowied-
nio dobrane ze wzgledu na doktadno$ci, dynamike oraz zakresy
pomiarowe [4,5]. System pomiarowy powinien zawiera¢ rézno-
rodne sensory i przetworniki tak, aby jednocze$nie realizowac
pomiar oraz wspolbieznie $ledzi¢ identyfikowane procesy fizycz-
ne.

Uzyskane unikalne wyniki pomiaréw potwierdzaja skutecznos$c¢
identyfikacji zachodzacych proceséw jednoczesnej wymiany
ciepta i masy.

2. System pomiarowy

System przedstawiony na rysunku 1 zawiera trzy funkcjonalne
bloki. W pierwszym bloku znajduje si¢ obiekt czyli miedziana
plyta o powierzchni okoto 2dm?, owiewana powietrzem. Ten blok
nazwany kolektorem wypehia funkcj¢ (re-)akumulatora wody,
szronu lub lodu na wierzchniej powierzchni obiektu. Powietrze
jest pobierane z otoczenia budynku przez filtr tkaninowy i moze
by¢ ogrzewane albo ozigbiane w centrali wentylacyjnej a takze
dodatkowo nawilzane. Na spodniej powierzchni obiektu znajduja
si¢ moduly termoelektryczne (Peltiera), wymieniajace ciepto
z glikolem o stabilizowanej temperaturze (w zakresie od 0.0 do
+40°C). Drugi blok to wieloczujnikowy interfejs. Na rysunku 1
lokalizacje elementow nalezacych do bloku drugiego wskazane sa
symbolem gwiazdka *. Elementy interfejsu podigczone sa do
karty pomiarowe]j realizujacej pomiar sygnatdéw analogowych.
Calo$¢ zarzadzana jest z poziomu komputera, pracujacego jako
kontroler procesu i rejestrator danych pomiarowych bedacy trze-
cim blokiem funkcjonalnym.

Zmiany warto$ci i zwrotdw strumienia ciepta na wierzchniej
powierzchni obiektu sa $ci§le zdeterminowane przez nastawy
i zwroty pradoéw, ptynacych przez moduty Peltiera (osiem modu-
tow termoelektrycznych o tacznej mocy 200W). Regulacja nastaw
zrodel pradowych umozliwia wymuszanie zmian temperatury na
powierzchni wymiennika w zakresie od —30°C do +100°C. Stata
czasowa calego ukladu cieplnego w zakresie od —10°C do +60°C
jest na poziomie 100s, co pozwala odpowiednio szybko zadawac
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warunki cieplno-przeplywowe. Obiekt jest ostonigty gruba, prze-

zroczysta ostona, pozwalajaca na obserwacje jego powierzchni.
Schemat rozmieszczenia elementéw wieloczujnikowego inter-

fejsu pomiarowego przedstawiony jest na rysunku 1, a parametry

i zakresy pomiarowe elementow interfejsu zestawione sa w tabeli

1. Przy realizowaniu réznych proceséw (oszranianie, oszadzanie,

topienie, zamarzanie, wysychanie) rejestrowane sa nastgpujace

parametry:

- temperatura (z zastosowaniem miniaturowych termopar typu T:
Cu-CuNi oraz pirometru),

- masa akumulowanej warstwy wody / szronu / lodu (precyzyjna
wagg elektroniczng),

- grubo$¢ warstwy (za pomoca enkodera inkrementalnego

a posrednio takze z uzyciem systemu ultradzwickowego, gene-

rujacego tak niewielka moc akustycznag, ze nie wywiera ona

wplywu na parametry cieplno-przeptywowe badanych proce-

SOW),

predko$¢ strumienia powietrza (anemometrem, z elementem

grzejnym wykonanym w technologii cienkowarstwowej),

wilgotnos¢ (higrometrem pojemno$ciowym),

echo fali ultradzwigkowej odbitej od akumulowanej warstwy

wilgoci (generacja i odbior fal ultradzwigkowych odbywa sig¢

poprzez dwie oddzielne glowice ultradzwickowe),

prad i napigcie zrodet, zasilajacych kaskadg Peltiera,

sita termoelektryczna moduléw Peltiera (pracujacych jako

elementy pomiaru strumienia ciepta metoda $cianki pomocni-

czej).
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu pomiarowego z zaznaczong lokalizacja
punktéw pomiarowych interfejsu pomiarowego

Fig. 1. Measurement system schematics with multisensory interface
and sensor locations

Tab. 1. Zestawienie zakresow i doktadnosci najwazniejszych wielkosci
mierzonych w systemie
Tab. 1. Ranges and accuracy of the main values measured in the system

Lp. Wielko$¢ mierzona Dokladnosé¢ ZaKres pomiarowy
1 Temperatura +0.2°C (-20.0 + 80.0)°C
2 Grubos$¢ warstwy +0.025mm (0.100 + 4.000)mm
3 Masa warstwy +0.01g (0.01 +4000.00)g
4 Prad pomp ciepta +0.02mA (0.10 + 3000.00)mA
5 Sita termoelektryczna +0.002mV (0.005 + 500.00)mV

Miniaturowe czujniki termoelektryczne podtaczone sg do dedy-
kowanych wej$¢ termoparowych 16-bitowych przetwornikow
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analogowo-cyfrowych. Pozostate sygnaty pomiarowe, analogowe
(higrometr, pirometr, anemometr i sygnaly termoelektryczne
modutéw pomiarowych Peltiera) podlaczone sa poprzez wzmac-
niacze PGA do pozostatych wejs¢ przetwornikow A/C réwniez 16
bitowych. 32 bitowy licznik rewersyjny realizuje pomiar potoze-
nia enkodera. Uktad pomiarowy ultradzwigkowy realizuje od-
dzielny kontroler, pracujacy w trybie separowanych przetworni-
kow nadajnik — odbiornik fali ultradzwigkowej Zapewnia on
synchroniczne wzbudzanie czujnika piezoelektrycznego falg
o modulowanej amplitudzie do 200V, czgstotliwosci 80kHz
i regulowanym wypetieniu impulsu od 10ns do 200ns. Pomiar
echa fali ultradzwickowej realizowany jest poprzez 10-bitowy
przetwornik AD probkujacy z czestotliwoscia probkowania
50MS/s poprzedzony bankiem filtrow antyaliasingowych, dolno-
przepustowych, gérnoprzepustowych i wzmacniaczem PGA.

Caly proces pomiarowy kontrolowany jest poprzez komputer
PC jako kontroler procesu. Komunikacja i sterowanie blokiem
generatora i blokiem pomiarowym odbywa si¢ poprzez zadawanie
okreslonych warunkéw wymiany na powierzchni aktywnej wy-
miennika w szesciu etapach. Przechodzenie do kolejnych etapow
1 zwigzana z tym zmiana nastaw parametréw pracy wymiennika
wyzwalana jest poprzez opracowany system programowego ukta-
du wyzwalania, reagujacego odpowiednim warunkiem algebraicz-
nym na czas, temperature, thumienie echa i opdéznienie echa fali
ultradzwigkowej. Skala czasowa 6-etapowego cyklu ograniczona
zostata do 48 godzin (z mozliwosécig automatycznego wznawiania
cyklu).

Wszystkie parametry pracy kolektora, bloku pomiarowego sa
zadawane z poziomu aplikacji sterujacej procesem, ktora zostata
opracowana w jezyku C++ na potrzeby prezentowanego systemu.

W celu uzyskania mozliwie duzej doktadnosci pomiaru i jakosci
rejestrowanych przebiegdw oprogramowanie rozbudowane zostato
o modut algorytmow DSP wykonujacych filtracje, FFT, korekcje
i operacje transformacji liniowych na sygnalach rejestrowanych
w systemie.

3. Wyniki pomiaréw

Na rysunku 2 pokazano jeden z typowych cykli procesu z cien-
ko-warstwowg (re-)akumulacja wody ciektej i statej. Kazdy cykl
zawiera 5 etapow charakteryzujacych si¢ réznymi nastawami
parametrow termoelektrycznej pompy ciepta: A-B: etap I
(zadany czas 300 s) — ozigbianie plyty od temperatury Ty
B-C: etap II — szybkie ozigbianie ptyty do temperatury T,
C-D: etap III — akumulowanie szronu (1800 s); D-E: etap IV —
ogrzewanie (1800 s), obserwowana jest zmiana struktury szronu
a nastgpnie zjawisko falowe nr 1: topienie porowatej warstwy
szronu; E-A: etap V - ogrzewanie wody lodowej oraz osuszanie
obiektu przy szybkim wzroscie temperatury do warto$ci Tp.
(skokowa zmiana parametru ttumienie w chwili znikania fazy
cieklej z obiektu wskazuje na zjawisko falowe nr 2).

Temperatura [°C]

-20 T T
1000 3500 6000

czas [s]

Rys. 2. Przebieg zmian temperatury powierzchni wymiennika, zarejestrowany jako
sygnatly z termoelementu i pirometru (Ta\,:120C; V.ir=2.5 m/s; RH,;=40%)

Fig. 2. Exchanger surface temperature change recorded as a signal from the
thermocouples and the pyrometer (T,;=1 2°C; Vi=2.5 m/s; RH,;=40%)
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Rys. 3. Wzgledne zmiany tlumienia echa fali ultradzwigkowej naniesione na
wspotbiezny przebieg zmian temperatury w kolejnych etapach procesu

Fig. 3. Relative changes of ultrasound wave damping in relation to changes
of the exchanger surface temperature
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Rys. 4. Wzgledne zmiany opdznienia echa fali ultradzwigkowej naniesione na
wspolbiezny przebieg zmian temperatury w kolejnych etapach procesu

Fig. 4. The relative delay of the ultrasound wave echo in relation to temperature
changes in the successive stages of the process.

4. Podsumowanie

Prezentowany system umozliwia identyfikacj¢ i pomiar parame-
trow przejs¢ fazowych wody z duza powtarzalno$ciag. Zastosowa-
na ultradzwigkowa technika pomiarowa wykorzystana do identy-
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fikacji przemian jest wyjatkowo czuta i zapewnia detekcje prze-
mian fazowych w w cienkich warstwach filmu wodnego. W od-
réznieniu od bezinwazyjnych metod detekcji opartych o metody
pirometryczne, termowizyjne i1 wizyjne prezentowany system
z zastosowaniem metody ultradzwigkowej pozwala na jedno-
znaczne wykrycie i identyfikacje przemiany fazowej. Biorac pod
uwage to, ze analiza zjawisk zachodzacych na powierzchni wy-
miennika dotyczy wylacznie sygnalow jednowymiarowych, a nie
obrazéw 2D lub 3D, mozna stwierdzi¢, ze prezentowany system
jest prostszy i tanszy wzgledem rozwigzan alternatywnych [4, 5].
Dotyczy to gldwnie oprogramowania 1 wymagan metrologicz-
nych systemu. W odréznieniu od metod wizyjnych coraz chetniej
stosowanych do identyfikacji przemian fazowych, prezentowane
rozwigzania pozwalajg na duzo prostsze metody kalibracji i trans-
ferowania wzorcéw do systemu.
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