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Streszczenie

W pomiarach zmiennej w czasie temperatury plynacego gazu wystgpuja
dwa kluczowe problemy: pierwszy zwiazany jest z niedostateczng
dynamika stosowanych zwykle przetwornikow temperatury, drugi wynika
z konieczno$ci uwzglednienia dynamicznej sktadowej temperatury
wynikajacej z czgSciowego wyhamowania czynnika na powierzchni
termometru. W artykule proponuje si¢ sposob kompleksowego
rozwiazania tego zagadnienia poprzez zastosowanie metody korekcji
dwutorowej, ktorej celem jest wyeliminowanie (lub wyrazne
zredukowanie) bledu dynamicznego pomiaru temperatury a nastgpnie
roztozenie sygnatu temperatury na sktadowe odpowiadajace temperaturze
statycznej (wynikajacej ze zmian parametréw termodynamicznych
czynnika) oraz dynamicznej (zwiazanej z predkoscia przeptywu gazu). W
procesie tego rozkladu niezbgdna jest znajomo$é charakterystyki tzw.
wspotczynnika odzyskania energii kinetycznej okreslajacego stopien
przetworzenia energii kinetycznej gazu na cieplo rejestrowane jako wzrost
temperatury czujnika. W artykule zaproponowano metod¢ wyznaczania
takiej charakterystyki za pomoca sondy Prandtla o specjalnie
zmodyfikowanej konstrukcji.

Stowa kluczowe: temperatura, gaz, przeplyw nieustalony, blad
dynamiczny, wspoélczynnik odzysku, statyczna i dynamiczna skladowa
temperatury

Concept of the unsteady gas temperature
measurement, including the dynamic
component of temperature

Abstract

Two key problems occur during measurements of unsteady temperature of
the flowing gas: the first issue is related to insufficient dynamics of
usually used temperature transducers, the second one follows from the
necessity of taking into account the dynamical component of temperature
that results from a partial impeding of the medium on the thermometer
surface. A complex solution to this problem through an application of
two-path correction method to eliminate (or reduce considerably) the
dynamic error of the temperature measurement, and then a decomposition
of the temperature signal into components corresponding to static
temperature (resulting from changes in thermodynamic paramters of the
medium) and dynamic temperature (related to gas flow velocity), is
postulated. During the decomposition, it is necessary to know the
characteristics of the so-called kinetic energy recovery coefficient that
defines a degree of transformation of the gas kinetic energy into heat,
recorded as an increase in the sensor temperature. In the paper, a method
for determination of such characteristics with a specially modified Prandtl
probe is discussed.

Keywords: temperature, gas, unsteady flow, dynamic error, recovery
coefficient, static and dynamic component of temperature

1. Wstep

W  maszynach przeptywowych bardzo czgsto mamy do
czynienia ze zmiennos$cia parametrow przeptywu w funkcji czasu.
Jednym z takich przypadkéw jest przeptyw przez turbing zespotu
fadujacego silnik spalinowy, ktéra zasilana jest spalinami w
sposob pulsacyjny, zgodnie z kolejnymi cyklami otwierania i
zamykania zaworéw wydechowych w kolejnych cylindrach
silnika. Dla stalego punktu pracy silnika przeptyw spalin jest
okresowy, a czgstotliwo$¢ zmian parametrow tego przeptywu
zalezy od aktualnej predkosci obrotowej silnika oraz ilosci jego
cylindrow. W nowoczesnych szybkoobrotowych silnikach Diesla
czestotliwoscei generowanych na wylocie pulsacji siggaja poziomu
150-200Hz. Pomiar szybkozmiennych parametréw takiego
przeplywu, wymaga zastosowania przetwornikow o jak
najlepszych wlasnosciach dynamicznych. W przypadku cisnien
dostgpne obecnie na rynku przetworniki piezorezystancyjne
pozwalaja na pomiary sygnaldow o czgstotliwosciach rzedu
kilkudziesigciu kHz [1]. Na podobnym poziomie ksztaltuja sig
czestotliwosci  graniczne termoanemometrow stosowanych do
pomiarow predkosci przeptywu [2]. Powaznym problemem jest
natomiast pomiar zmiennej W czasie temperatury gazu.
Zastosowanie termoelementdow z odkryta spoina, nawet
przypadku wysokiego stopnia ich miniaturyzacji, pozwala na
uzyskanie pasma przenoszenia na poziomie jedynie kilku-
kilkunastu Hz [3]. Drugim powaznym problemem jest
interpretacja zarejestrowanego sygnatu temperatury. Zwykle
bowiem jest on suma temperatury statycznej (zwiazanej z
ci$nieniem i ggstoScia za pomoca réwnania stanu gazu) oraz
pewnej czgsci temperatury dynamicznej. Bez wyseparowania tych
dwoch sktadowych nie jest mozliwe poprawne opisanie zjawisk
cieplno- przeptywowych zachodzacych w tego typu przeptywie.

2. Analiza mozliwosci pomiaru szybko-
zmiennej temperatury gazu

Skutecznym  rozwiazaniem pomiaru szybkozmienne;j
temperatury jest zastosowanie termometru stalopradowego CCT
(Constant Current Thermometer) dziatajacego jako termometr
rezystancyjny z nieoslonigtym elementem pomiarowym
(najczesciej  witoknem  wolframowym o  $rednicy  kilku
mikrometrow). Np. Bruun [4] podaje warto$¢ czgstotliwosci
granicznej' dla takiego termometru (przy zastosowaniu wiokna o
$rednicy 5um) na poziomie 100Hz, jednak taka orientacyjna
warto$¢ nie moze postuzy¢ jako parametr do korekcji wlasnosci
dynamicznych, ktora pozwolitaby poszerzy¢ zakres dostgpnych
czestosci do wymaganego poziomu.

W tej sytuacji konieczna jest identyfikacja stosowanego
czujnika a wigc wyznaczenie parametrow jego charakterystyki
dynamicznej. Sytuacje dodatkowo komplikuje fakt, iz parametry
te (w przypadku przyrzadu I-go rzgdu jest to stata czasowa) silnie
zaleza od predkosci przeptywu intensyfikujacej wymiang ciepta
na powierzchni czujnika [5], [6]. W efekcie nie mozna uzywaé
jednej, niezaleznej od warunkow przeptywu wartosci stalej
czasowej. Nawet w warunkach przeptywu s$rednioustalonego (a
wigc takiego, dla ktorego warto$¢ srednia parametrow przeptywu

! definiowanej jako czgsto$¢ odpowiadajaca poziomowi ttumienia sygnatu
L=-3dB
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jest stala) wskazane jest operowanie chwilowa wartoscia stalej
czasowej, wynikajaca z aktualnych parametrow przeptywu.
Na rys. 1 przedstawiono przebieg zmian warto$ci stalej czasowe;j

termoelementu 7, przy czestosci wymuszenia 20Hz.
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Rys. 1.  Zmiany warto$ci statej czasowej w przeptywie pulsacyjnym na tle zmian
gestoscei strumienia masy ¢,
Fig. 1. Changes in values of the time constant in the pulsating flow vs. changes
in the specific mass flow rate. ¢,,

Przebieg ten  wyznaczono na  podstawie = modelu
zaprezentowanego w [5], opartego na rownaniach bilansu ciepta
wymienianego na spoinie termoelementu przy jej opltywie przez
gaz o znanych, zmiennych w czasie parametrach.

Przebieg stalej czasowej skonfrontowano z przebiegiem
zmierzonej termoanemometrem  stalotemperaturowym CTA
gestosei strumienia masy ¢, , definiowanej jako:

m (D
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S

gdzie:

m - strumieh masy gazu;

S - pole powierzchni badanego przekroju;

P - gestos¢ gazu w badanym przekroju;

v - predkos$¢ przeptywu (usredniona po powierzchni badanego
przekroju).

Jak wynika z rown. (1), gesto$¢ strumienia masy jest iloczynem
gestosci 1 predkosci przeptywu. Dla przeptywoéw dalekich od
krytycznych, charakteryzowanych przez male liczby Macha
(Ma << 1) zmiany gestosci gazu sa niewielkie i przebieg ¢,
odpowiada jakosciowo zmianom predkosci przeptywu.

Jak wida¢ z rys. 1. przebiegi predkosci i stalej czasowej sa w
stosunku do siebie w przeciwfazie. W obszarach, w ktorych
predkos¢ przeptywu (reprezentowana przez przebieg ¢,,) jest
najmniejsza, mamy do czynienia z maksymalnymi wartosciami
stalej czasowej. Zmniejszenie predkosci powoduje bowiem
spadek intensywnos$ci wymiany ciepta na spoinie i pogorszenie
wilasnos$ci dynamicznych termometru.

Na rys. 2a. przedstawiono cztery zamodelowane przebiegi
predkosci  przeplywu o takiej samej wartosci $redniej
v, =25m/s ale rd6znych amplitudach, stanowiacych kolejno 25, 50,

75 oraz 100% wartoéci $redniej. Rys. 2b. pokazuje charakter
zmian stalej czasowej analizowanej termopary dla tych
przebiegow predkosci. Wartosci statej czasowej obliczane byly za
pomoca modelu opisanego w [5] z wykorzystaniem réwnania
Frosslinga, stosowanego w przypadku zamodelowania spoiny
termoelementu jako kuli.

Z rys. 2b wida¢, iz przy zachowaniu stalej wartosci $redniej
predkosci, przebieg stalej czasowej bardzo silnie zalezy od
charakteru jej zmian. Wraz ze wzrostem amplitudy predkosci,
rosnie amplituda zmian stalej czasowej. Na szczeg6lna uwagg

zastuguje przebieg 7., W obszarze, w ktorym predkos¢
przeptywu (Vg ) zbliza si¢ do zera (wyhamowanie czynnika)
obserwujemy bardzo silny wzrost wartosci stalej czasowej. Przy
zaniku predkosci, mamy bowiem do czynienia z brakiem

wymiany ciepla na drodze konwekcji wymuszonej, ksztattujacej
zjawiska wymiany ciepta na spoinie. Efektem wzrostu amplitud

predkosci i1 coraz ,,glebszego” wchodzenia w obszary niskich,
niekorzystnych z punktu widzenia wymiany ciepta predkosci, jest
stopniowe podwyzszanie rowniez S$redniej wartosci stalej
czasowej (por. proste Tzyse,  Topigee; N TYS. 2b).
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Rys.2.  Przebiegi predkosci (a) o amplitudzie stanowiacej odpowiednio 25, 50,
75 oraz 100% wartosci $redniej (vo=25m/s) oraz odpowiadajace im zmiany statej
czasowej (b) zamodelowanej wg rownania Frosslinga.
Fig.2.  Velocity (a) with the amplitude equal to 25, 50, 75 and 100%,
respectively, of the mean value (vy=25m/s) vs. corresponding changes in the time
constant (b) modeled according to the Frossling equation.

Z uwagi na zlozono$¢ zjawisk cieplno-przeplywowych w
analizowanym przypadku w zasadzie nie ma mozliwosci
przeprowadzenia poprawnego procesu identyfikacji czujnika a
nastgpnie dokonana korekcji jego wlasnosci dynamicznych.
Zwykle bowiem procesy identyfikacji i korekcji sa prowadzone w
innych warunkach przeptywu, co nie pozwala na przeniesienie
wynikow identyfikacji na warunki panujace podczas pomiarow.

Z tego punktu widzenia niezwykle atrakcyjna wydaje sig
metoda korekcji dwutorowej, nazywana rowniez metoda korekeji
»W ciemno”. Istota tej metody jest zastosowanie dwoch
przetwornikow o réznej (z gory nie znanej) dynamice, mierzacych
ten sam sygnal wejSciowy. Zaleta tej metody jest brak
konieczno$ci uprzedniej identyfikacji czujnika. Jest ona de facto
efektem procesu korekeji (proces ten jest prowadzony iteracyjnie
do momentu spetnienia warunku minimalnej réznicy sygnatéw po
korekcji z obydwu torow pomiarowych). Metoda ta jest od kilku
lat intensywnie rozwijana na drodze analiz teoretycznych i
symulacji numerycznych [7],[8], a niedawno doczekata sig
pierwszych w kraju realizacji praktycznych [6],[9].

2.1. Praktyczna realizacja uktadu korekcji
dwutorowej

Uktad korekcji dwutorowej zrealizowany w IMP PL oparty jest
na dwoch czujnikach temperatury o wyraznie rézniacych sig
wlasnosciach dynamicznych. W ,stabszym” torze umieszczono
miniaturowg termoparg typu ,,E” wykonang z drutu o $rednicy
0,05mm, w ,silniejszym” termometr CCT wykonany z drutu
wolframowego o $rednicy Spm.

Opis stanowiska badawczego i1 szczegélty dotyczace obydwu
torow pomiarowych przedstawiono w pracach [6] oraz [9].
Ponizej  przedstawiono  przykltadowe  wyniki  korekeji
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przeprowadzonej na sygnatach o czgstotliwosci 10 oraz 30 Hz,
zarejestrowanych w przewodzie zasilanym w sposob pulsacyjny.
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Rys. 3.  Niekorygowane i korygowane przebiegi temperatur zarejestrowane
termopara oraz termometrem CCT dla czgstoscei pulsacji 10 oraz 30Hz

Fig.3.  Uncorrected and corrected time function of temperature recorded with a
thermocouple and a CCT thermometer for the pulsation frequency of 10 and 30Hz

Stopien zgodno$ci sygnatéw z obydwu torow pomiarowych po
korekeji jest bardzo wysoki.

W sensie amplitudowym mozemy moéwic¢ o pelnej zgodnosci,
niewielkie rozbieznosci dotycza jedynie charakteru obydwu
przebiegéw, przy czym sa one ograniczone jedynie do pewnego
fragmentu okresu pulsacji.

Podczas badan uzyskano wysoka skuteczno$¢ korekcji w
zakresie czestotliwosci pulsacji do 50Hz [9]. Poszerzenie tego
zakresu wymagaé¢ bedzie zastosowania czujnika o lepszych
wlasnosciach dynamicznych w ,stabszym” torze pomiarowym
(por. niekorygowane przebiegi dla termopary na rys. 3) oraz
uzyskania jak najkorzystniejszego stosunku sygnatu uzytecznego
do zaklécen w tym torze.

Zaprezentowana metoda daje obiecujace rezultaty pomimo
operowania usrednionymi dla okresu pulsacji warto$ciami statych
czasowych (przyjeto state parametry korektorow w obydwu
torach pomiarowych [6]). Nalezy jednak zauwazy¢, ze w
przedstawionych przypadkach, amplitudy wzgledne pulsacji sa na
poziomie 15% dla temperatur oraz 30% dla predkosci, a wige nie
sa bardzo wysokie. Dla wyzszych amplitud, wplyw zmian
predkosci na chwilowe warto$ci statej czasowej bytby znacznie
wigkszy, zgodnie z tym, co pokazano na rys. 2. Dlatego tez
celowe wydaje si¢ rozbudowanie procedur wyznaczania statych
czasowych w taki sposob, aby uwzgledni¢ ich zmiennos¢.
Teoretyczne rozwiazanie tego zagadnienia dla przypadku
okresowej zmiennosci stalej czasowej przedstawiono w [10 ].

3. Rozkiad sygnatu
skitadowe

temperatury na

Zaproponowana metoda korekcji dwutorowej pozwala na
wyeliminowanie, a przynajmniej znaczne ograniczenie
dynamicznego blgdu pomiaru temperatury.

Po uzyskaniu sygnatlu mozliwie doktadnie odpowiadajacego
sygnatowi wejSciowemu temperatury, nie mniej waznym
zadaniem bedzie jego wlasciwa interpretacja.

PAK vol. 53, nr 9bis/2007

Zmiana temperatury statycznej 7' jest efektem zmian ci$nienia
statycznego p , zgodnie z rOwnaniem stanu gazu:
2
L _Rrr
P

gdzie: p - gesto$¢ gazu; R - indywidualna stata gazowa

Warto podkresli¢, iz okre$lenia ,statyczna”, ,statyczne”
wskazuja jedynie na niezalezno$¢ parametru (temperatury,
ci$nienia) od predkosci przepltywu, w zadnym wypadku nie
oznaczaja statosci tych parametréw w czasie!!l. W przeptywie
pulsacyjnym, zaréwno temperatura jak i ci$nienie statyczne
zmieniaja si¢ W sposob okresowy.

W przypadku przeptywu gazu z duza predkoscia, pojawia sig
dynamiczna sktadowa temperatury 7),, wynikajaca z zamiany

energii kinetycznej czynnika wyhamowanego na czujniku, na
energie cieplna:

v? 3)

gdzie c, jest cieptem wiasciwym gazu przy statym cisnieniu.

W idealnym przypadku, czujnik bedzie wigc rejestrowal sume
tych dwoch sktadowych, w postaci temperatury catkowitej 7, :

T =T+T, @

Jednak w rzeczywisto$ci, wyhamowanie czynnika na
powierzchni czujnika nie jest pelne i w efekcie mierzona

temperatura 7, jest mniejsza od catkowitej T, :
T, =(T+rT,)<(T+T,)=T, )

gdzie r jest tzw. wspolczynnikiem odzyskania energii
kinetycznej (wspotczynnikiem odzysku) [11].

Warto§¢ wspotczynnika odzysku zalezy od indywidualnych
cech konstrukcyjnych czujnika oraz jego usytuowania w
przeptywie. Dane dostgpne w literaturze [11] daja jedynie
wyobrazenie o zlozono$ci problemu, w zadnym wypadku nie
mozna ich bezposrednio wykorzystaé.

Sytuacje komplikuje dodatkowo fakt, iz wspolczynnik r
zmienia si¢ w funkcji predkosci przeptywu, co powoduje
konieczno§¢  wyznaczania jego  charakterystyki, zwykle
wykonywanej w funkcji liczb kryterialnych Reynoldsa (Re) lub
Macha (Ma). Ostatecznie, postugiwanie si¢ wspodlczynnikiem
odzysku wymaga indywidualnego wywzorcowania uzywanego
czujnika. Wzorcowanie to rodzi kolejne problemy, poniewaz nie
istnieje wzorcowy czujnik, zapewniajacy w szerokim zakresie
predkosci stala wartos¢ wspotczynnika =1. Dla kazdego
rzeczywistego czujnika r<1.

Dlatego proponuje si¢ zastosowanie metody wyznaczania
wspotczynnika odzysku, z wykorzystaniem sondy Prandtla o
specjalnej konstrukcji. Sonda ta oprocz klasycznego pomiaru
cisnien (catkowitego p, 1 statycznego p) zapewnia pomiar
temperatury statycznej gazu (por. rys. 4). Pomiar ten jest
realizowany za pomoca miniaturowej termopary umieszczonej w
punkcie odpowiadajacym pomiarowi ci$nienia statycznego (na
obwodzie koncowki pomiarowej sondy) i odizolowanej cieplnie
od sondy.

Umieszczenie termopary w tym miejscu zapewnia pomiar
temperatury statycznej, analogicznie do pomiaru ci$nienia
statycznego (wektor predkosci jest rownolegly do osi walcowej
czgsci koncowki pomiarowej sondy, a wigc zadna skladowa
dynamiczna temperatury nie ma wplywu na wskazanie
termopary).

Oczywiscie wzorcowanie takie odbywa si¢ w warunkach
przeptywu ustalonego. Pomiar ci$nien calkowitego p, oraz
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statycznego p (rys. 4) umozliwi wyznaczenie predkosci
przeptywu v zgodnie réwnaniem (6).

2p,  [2p.—p) ©

p p

Gesto$¢ p zostanie wyznaczona z rownania stanu gazu (2).

AAROY

Termopara (T)

Koncdéwka po-
miarowa sondy

Rys. 4. Schemat sondy Prandtla w specjalnej wersji, wzbogaconej o dodatkowy
pomiar temperatury statyczne;j.

Fig. 4. Schematic drawing of the Prandtl probe in a special version, equipped with
the additional measurement of static temperature.

Dysponujac wyznaczona w ten sposob wartoscia predkosci v,
uzyskamy informacj¢ o dynamicznej skladowej temperatury.
Poréwnujac wyznaczone skladowe temperatury (7 oraz T,) z
rejestrowanym sygnatem 7, z badanego czujnika, mozliwe bedzie
wyznaczenie wspotczynnika » - rown. (5), rys. 5. — w zasadzie dla
dowolnego czujnika

Spec. sonda Prandtla ¥

Rys. 5. Schemat umieszczenia w kanale specjalnej sondy Prandtla oraz badanego
czujnika dla potrzeb wyznaczania charakterystyki wsp. odzysku.

Fig. 5. Schematic view of location of the special Prandtl probe and the sensor under
investigation in the channel in order to determine the characteristics of the recovery
coefficient.

Przebadanie w opisany sposob zakresu spodziewanych podczas
badan  predkosci, umozliwi  wykonanie  charakterystyki
wspotczynnika odzysku r=r(v).

Dysponujac ta charakterystyka, bedzie mozliwe dokonanie
rozlozenia zarejestrowanego, zmiennego w czasie sygnatu T,
(rozumianego tutaj jako sygnat po korekcji, a wigc pozbawiony
biedu dynamicznego) na sktadowe.

Procedura ta wymagaé bedzie oczywiscie jednoczesnej
rejestracji sygnatdow z uktadu korekcji dwutorowej w celu
pozyskania sygnatu T), (rys. 6.), przy czym stosowany jest tu
anemometryczny uklad dwuwloknowy (CCT+CTA) zawierajacy
jedno wiokno do pomiaru temperatury (CCT), a drugie do
pomiaru predkosci (CTA). Taki uktad, wraz z pomiarem ci$nienia
statycznego, za pomoca wkrgconego w Scianke kanatlu
przetwornika piezorezystancyjnego (nie zaznaczonego na rys. 6.),
pozwala na wuzyskanie kompletu parametrdow opisujacych

przeptyw.

Rys. 6. Schemat rozmieszczenia przetwornikow w kanale podczas pomiarow

Fig. 6. Schematic view of locations of transducers in the channel during
measurements

4. Wnioski

Skojarzenie metody korekcji dwutorowej oraz metody
wyznaczania wspolczynnika odzysku, powinno umozliwié
kompleksowe rozwiazanie zagadnienia pomiaru zmiennej w
czasie temperatury gazu w bardzo szerokim przedziale
czestotliwosci wymuszenia. W efekcie uzyskamy pozbawiony
btedu dynamicznego sygnat temperatury, roztozony na skladowe
odpowiadajace temperaturze statycznej i dynamicznej. Nalezy
podkresli¢, iz w obecnie stosowanej praktyce przyjmuje sig
zwykle, iz niezaleznie od konstrukcji czujnika, rejestrowany
sygnat odpowiada temperaturze catkowitej, co jest rOwnowazne
przyjeciu zatozenia =1 w calym obszarze pracy czujnika.

Proponowana metoda moze by¢ stosowana dla czujnikow
dowolnego typu i o dowolnej konstrukcji. Jedynym warunkiem
jest taki dobodr czujnikow w obydwu torach pomiarowych, jaki
zapewni skutecznos$¢ procesu korekcji dwutorowe;.
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