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Streszczenie

W pomiarach zmiennej w czasie temperatury p�yn�cego gazu wyst�puj�
dwa kluczowe problemy: pierwszy zwi�zany jest z niedostateczn�
dynamik� stosowanych zwykle przetworników temperatury, drugi wynika 
z konieczno�ci uwzgl�dnienia dynamicznej sk�adowej temperatury 
wynikaj�cej z cz��ciowego wyhamowania czynnika na powierzchni 
termometru. W artykule proponuje si� sposób kompleksowego 
rozwi�zania tego zagadnienia poprzez zastosowanie metody korekcji 
dwutorowej, której celem jest wyeliminowanie (lub wyra�ne
zredukowanie) b��du dynamicznego pomiaru temperatury a nast�pnie
roz�o�enie sygna�u temperatury na sk�adowe odpowiadaj�ce temperaturze 
statycznej (wynikaj�cej ze zmian parametrów termodynamicznych 
czynnika) oraz dynamicznej (zwi�zanej z pr�dko�ci� przep�ywu gazu). W 
procesie tego rozk�adu niezb�dna jest znajomo�� charakterystyki tzw. 
wspó�czynnika odzyskania energii kinetycznej okre�laj�cego stopie�
przetworzenia energii kinetycznej gazu na ciep�o rejestrowane jako wzrost 
temperatury czujnika. W artykule zaproponowano metod� wyznaczania 
takiej charakterystyki za pomoc� sondy Prandtla o specjalnie 
zmodyfikowanej konstrukcji. 
        
S�owa kluczowe: temperatura, gaz, przep�yw nieustalony, b��d
dynamiczny, wspó�czynnik odzysku, statyczna i dynamiczna sk�adowa
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. Wst�p

W maszynach przep�ywowych bardzo cz�sto mamy do 
czynienia ze zmienno�ci� parametrów przep�ywu w funkcji czasu. 
Jednym z takich przypadków jest przep�yw przez turbin� zespo�u
�aduj�cego silnik spalinowy, która zasilana jest spalinami w 
sposób pulsacyjny, zgodnie z kolejnymi cyklami otwierania i 
zamykania zaworów wydechowych w kolejnych cylindrach 
silnika. Dla sta�ego punktu pracy silnika przep�yw spalin jest 
okresowy, a cz�stotliwo�� zmian parametrów tego przep�ywu 
zale�y od aktualnej pr�dko�ci obrotowej silnika oraz ilo�ci jego 
cylindrów. W nowoczesnych szybkoobrotowych silnikach Diesla 
cz�stotliwo�ci generowanych na wylocie pulsacji si�gaj� poziomu 
150-200Hz. Pomiar szybkozmiennych parametrów takiego 
przep�ywu, wymaga zastosowania przetworników o jak 
najlepszych w�asno�ciach dynamicznych. W przypadku ci�nie�
dost�pne obecnie na rynku przetworniki piezorezystancyjne 
pozwalaj� na pomiary sygna�ów o cz�stotliwo�ciach rz�du 
kilkudziesi�ciu kHz [1]. Na podobnym poziomie kszta�tuj� si�
cz�stotliwo�ci graniczne termoanemometrów stosowanych do 
pomiarów pr�dko�ci przep�ywu [2]. Powa�nym problemem jest 
natomiast pomiar zmiennej w czasie temperatury gazu. 
Zastosowanie termoelementów z odkryt� spoin�, nawet 
przypadku wysokiego stopnia ich miniaturyzacji, pozwala na 
uzyskanie pasma przenoszenia na poziomie jedynie kilku-
kilkunastu Hz [3]. Drugim powa�nym problemem jest 
interpretacja zarejestrowanego sygna�u temperatury. Zwykle 
bowiem jest on sum� temperatury statycznej (zwi�zanej z 
ci�nieniem i g�sto�ci� za pomoc� równania stanu gazu) oraz 
pewnej cz��ci temperatury dynamicznej. Bez wyseparowania tych 
dwóch sk�adowych nie jest mo�liwe poprawne opisanie zjawisk 
cieplno- przep�ywowych zachodz�cych w tego typu przep�ywie. 

2. Analiza mo�liwo�ci pomiaru szybko- 
zmiennej temperatury gazu

Skutecznym rozwi�zaniem pomiaru szybkozmiennej 
temperatury jest zastosowanie termometru sta�opr�dowego CCT 
(Constant Current Thermometer) dzia�aj�cego jako termometr 
rezystancyjny z nieos�oni�tym elementem pomiarowym 
(najcz��ciej w�óknem wolframowym o �rednicy kilku 
mikrometrów). Np. Bruun [4] podaje warto�� cz�stotliwo�ci 
granicznej1  dla takiego termometru (przy zastosowaniu w�ókna o 
�rednicy 5µm) na poziomie 100Hz, jednak taka orientacyjna 
warto�� nie mo�e pos�u�y� jako parametr do korekcji w�asno�ci 
dynamicznych, która pozwoli�aby poszerzy� zakres dost�pnych 
cz�sto�ci do wymaganego poziomu. 

W tej sytuacji konieczna jest identyfikacja stosowanego 
czujnika a wi�c wyznaczenie parametrów jego charakterystyki 
dynamicznej. Sytuacj� dodatkowo komplikuje fakt, i� parametry 
te (w przypadku przyrz�du I-go rz�du jest to sta�a czasowa) silnie 
zale�� od pr�dko�ci przep�ywu intensyfikuj�cej wymian� ciep�a
na powierzchni czujnika [5], [6]. W efekcie nie mo�na u�ywa�
jednej, niezale�nej od warunków przep�ywu warto�ci sta�ej 
czasowej. Nawet w warunkach przep�ywu �rednioustalonego (a 
wi�c takiego, dla którego warto�� �rednia parametrów przep�ywu 

1 definiowanej jako cz�sto�� odpowiadaj�ca poziomowi t�umienia sygna�u
L=-3dB



jest sta�a) wskazane jest operowanie chwilow� warto�ci� sta�ej 
czasowej, wynikaj�c� z aktualnych parametrów przep�ywu. 
Na rys. 1 przedstawiono przebieg zmian warto�ci sta�ej czasowej 
termoelementu tp� przy cz�sto�ci wymuszenia 20Hz. 
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Rys. 1. Zmiany warto�ci sta�ej czasowej w przep�ywie pulsacyjnym na tle zmian 
g�sto�ci strumienia masy �m
Fig. 1. Changes in values of the time constant in the pulsating flow vs. changes 
in the specific mass flow rate. �m

Przebieg ten wyznaczono na podstawie modelu 
zaprezentowanego w [5], opartego na równaniach bilansu ciep�a
wymienianego na spoinie termoelementu przy jej op�ywie przez 
gaz o znanych, zmiennych  w czasie parametrach. 

Przebieg sta�ej czasowej skonfrontowano z przebiegiem 
zmierzonej termoanemometrem sta�otemperaturowym CTA 
g�sto�ci strumienia masy m� , definiowanej jako: 

v
S
m

m �� ��
� (1)

gdzie: 
m� - strumie� masy gazu; 
S - pole powierzchni badanego przekroju; 
� - g�sto�� gazu w badanym przekroju; 
v - pr�dko�� przep�ywu (u�redniona po powierzchni badanego 

przekroju). 
Jak wynika z równ. (1), g�sto�� strumienia masy jest iloczynem  

g�sto�ci i pr�dko�ci przep�ywu. Dla przep�ywów dalekich od 
krytycznych, charakteryzowanych przez ma�e liczby Macha 
( 1��Ma ) zmiany g�sto�ci gazu s� niewielkie i przebieg �m
odpowiada jako�ciowo zmianom pr�dko�ci przep�ywu. 

Jak wida� z rys. 1. przebiegi pr�dko�ci i sta�ej czasowej s� w 
stosunku do siebie w przeciwfazie. W obszarach, w których 
pr�dko�� przep�ywu (reprezentowana przez przebieg �m) jest 
najmniejsza, mamy do czynienia z maksymalnymi warto�ciami 
sta�ej czasowej. Zmniejszenie pr�dko�ci powoduje bowiem 
spadek intensywno�ci wymiany ciep�a na spoinie i pogorszenie 
w�asno�ci dynamicznych termometru.  

Na rys. 2a. przedstawiono cztery zamodelowane przebiegi 
pr�dko�ci przep�ywu o takiej samej warto�ci �redniej

smv 250 � ale ró�nych amplitudach, stanowi�cych kolejno 25, 50, 
75 oraz 100% warto�ci �redniej. Rys. 2b. pokazuje charakter 
zmian sta�ej czasowej analizowanej termopary dla tych 
przebiegów pr�dko�ci. Warto�ci sta�ej czasowej obliczane by�y za 
pomoc� modelu opisanego w [5] z wykorzystaniem równania 
Frösslinga, stosowanego w przypadku zamodelowania spoiny 
termoelementu jako kuli. 

Z rys. 2b wida�, i� przy zachowaniu sta�ej warto�ci �redniej
pr�dko�ci, przebieg sta�ej czasowej bardzo silnie zale�y od 
charakteru jej zmian. Wraz ze wzrostem amplitudy pr�dko�ci, 
ro�nie amplituda zmian sta�ej czasowej. Na szczególn� uwag�
zas�uguje przebieg %F100� . W obszarze, w którym pr�dko��

przep�ywu ( %v100 ) zbli�a si� do zera (wyhamowanie czynnika) 
obserwujemy bardzo silny wzrost warto�ci sta�ej czasowej. Przy 
zaniku pr�dko�ci, mamy bowiem do czynienia z brakiem 
wymiany ciep�a na drodze konwekcji wymuszonej, kszta�tuj�cej 
zjawiska wymiany ciep�a na spoinie. Efektem wzrostu amplitud 

pr�dko�ci i coraz �g��bszego� wchodzenia w obszary niskich, 
niekorzystnych z punktu widzenia wymiany ciep�a pr�dko�ci, jest 
stopniowe podwy�szanie równie� �redniej warto�ci sta�ej
czasowej (por. proste %F%,..,F 1000250 �� na rys. 2b). 
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Rys. 2. Przebiegi pr�dko�ci (a) o amplitudzie stanowi�cej odpowiednio 25, 50, 
75 oraz 100% warto�ci �redniej (v0=25m/s) oraz odpowiadaj�ce im zmiany sta�ej
czasowej (b) zamodelowanej wg równania Frösslinga. 
Fig. 2. Velocity (a) with the amplitude equal to 25, 50, 75 and 100%, 
respectively, of the mean value (v0=25m/s) vs. corresponding changes in the time 
constant (b) modeled according to the Frössling equation. 

Z uwagi na z�o�ono�� zjawisk cieplno-przep�ywowych w 
analizowanym przypadku w zasadzie nie ma mo�liwo�ci
przeprowadzenia poprawnego procesu identyfikacji czujnika a 
nast�pnie dokonana korekcji jego w�asno�ci dynamicznych. 
Zwykle bowiem procesy identyfikacji i korekcji s� prowadzone w 
innych warunkach przep�ywu, co nie pozwala na przeniesienie 
wyników identyfikacji na warunki panuj�ce podczas pomiarów. 

Z tego punktu widzenia niezwykle atrakcyjna wydaje si�
metoda korekcji dwutorowej, nazywana równie� metod� korekcji 
�w ciemno�. Istot� tej metody jest zastosowanie dwóch 
przetworników o ró�nej (z góry nie znanej) dynamice, mierz�cych 
ten sam sygna� wej�ciowy. Zalet� tej metody jest brak 
konieczno�ci uprzedniej identyfikacji czujnika. Jest ona de facto 
efektem procesu korekcji (proces ten jest prowadzony iteracyjnie 
do momentu spe�nienia warunku minimalnej ró�nicy sygna�ów po 
korekcji z obydwu torów pomiarowych). Metoda ta jest od kilku 
lat intensywnie rozwijana na drodze analiz teoretycznych i 
symulacji numerycznych [7],[8], a niedawno doczeka�a si�
pierwszych  w kraju realizacji praktycznych [6],[9]. 

2.1. Praktyczna realizacja uk�adu korekcji 
dwutorowej

Uk�ad korekcji dwutorowej zrealizowany w IMP P� oparty jest 
na dwóch czujnikach temperatury o wyra�nie ró�ni�cych si�
w�asno�ciach dynamicznych. W �s�abszym� torze umieszczono  
miniaturow� termopar� typu �E� wykonan� z drutu o �rednicy 
0,05mm, w �silniejszym� termometr CCT wykonany z drutu 
wolframowego o �rednicy 5µm. 

Opis stanowiska badawczego i szczegó�y dotycz�ce obydwu 
torów pomiarowych przedstawiono w pracach [6] oraz [9]. 
Poni�ej przedstawiono przyk�adowe wyniki korekcji 



przeprowadzonej na sygna�ach o cz�stotliwo�ci 10 oraz 30 Hz, 
zarejestrowanych w przewodzie zasilanym w sposób pulsacyjny.  
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Rys. 3. Niekorygowane i korygowane przebiegi temperatur zarejestrowane 
termopar� oraz termometrem CCT dla cz�sto�ci 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  

Stopie� zgodno�ci sygna�ów z obydwu torów pomiarowych po 
korekcji jest bardzo wysoki. 

W sensie amplitudowym mo�emy mówi� o pe�nej zgodno�ci, 
niewielkie rozbie�no�ci dotycz� jedynie charakteru obydwu 
przebiegów, przy czym s� one ograniczone jedynie do pewnego 
fragmentu okresu pulsacji. 

Podczas bada� uzyskano wysok� skuteczno�� korekcji w 
zakresie cz�stotliwo�ci pulsacji do 50Hz [9]. Poszerzenie tego 
zakresu wymaga� b�dzie zastosowania czujnika o lepszych 
w�asno�ciach dynamicznych w �s�abszym� torze pomiarowym 
(por. niekorygowane przebiegi dla termopary na rys. 3) oraz 
uzyskania jak najkorzystniejszego stosunku sygna�u u�ytecznego 
do zak�óce� w tym torze. 

Zaprezentowana metoda daje obiecuj�ce rezultaty pomimo 
operowania u�rednionymi dla okresu pulsacji warto�ciami sta�ych 
czasowych (przyj�to sta�e parametry korektorów w obydwu 
torach pomiarowych [6]). Nale�y jednak zauwa�y�, �e w 
przedstawionych przypadkach, amplitudy wzgl�dne pulsacji s� na 
poziomie 15% dla temperatur oraz 30% dla pr�dko�ci, a wi�c nie 
s� bardzo wysokie. Dla wy�szych amplitud, wp�yw zmian 
pr�dko�ci na chwilowe warto�ci sta�ej czasowej by�by znacznie 
wi�kszy, zgodnie z tym, co pokazano na rys. 2. Dlatego te�
celowe wydaje si� rozbudowanie procedur wyznaczania sta�ych 
czasowych w taki sposób, aby uwzgl�dni� ich zmienno��.
Teoretyczne rozwi�zanie tego zagadnienia dla przypadku 
okresowej zmienno�ci sta�ej czasowej przedstawiono w [10 ].  

3. Rozk�ad sygna�u temperatury na 
sk�adowe 

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

Po uzyskaniu sygna�u mo�liwie dok�adnie odpowiadaj�cego 
sygna�owi wej�ciowemu temperatury, nie mniej wa�nym 
zadaniem b�dzie jego w�a�ciwa interpretacja. 

Zmiana temperatury statycznej T  jest efektem zmian ci�nienia
statycznego p , zgodnie z równaniem stanu gazu: 

RTp
�

�

(2)

gdzie:  � - g�sto�� gazu; R - indywidualna sta�a gazowa 

Warto podkre�li�, i� okre�lenia �statyczna�, �statyczne� 
wskazuj� jedynie na niezale�no�� parametru (temperatury, 
ci�nienia) od pr�dko�ci przep�ywu, w �adnym wypadku nie 
oznaczaj� sta�o�ci tych parametrów w czasie!!!. W przep�ywie 
pulsacyjnym, zarówno temperatura jak i ci�nienie statyczne 
zmieniaj� si� w sposób okresowy. 

  W przypadku przep�ywu gazu z du�� pr�dko�ci�, pojawia si�
dynamiczna sk�adowa temperatury dT , wynikaj�ca z zamiany 
energii kinetycznej czynnika wyhamowanego na czujniku, na 
energie ciepln�:

p
d c

vT
2

2

�
(3)

gdzie pc jest ciep�em w�a�ciwym gazu przy sta�ym ci�nieniu. 

W idealnym przypadku, czujnik b�dzie wi�c rejestrowa� sum�
tych dwóch sk�adowych, w postaci temperatury ca�kowitej eT :

de TTT �� (4)

Jednak w rzeczywisto�ci, wyhamowanie czynnika na 
powierzchni czujnika nie jest pe�ne i w efekcie mierzona 
temperatura MT  jest mniejsza od ca�kowitej eT :

� � eddM T)TT(rTTT ����� (5)

gdzie r  jest tzw. wspó�czynnikiem odzyskania energii 
kinetycznej (wspó�czynnikiem odzysku) [11]. 

Warto�� wspó�czynnika odzysku zale�y od indywidualnych 
cech konstrukcyjnych czujnika oraz jego usytuowania w 
przep�ywie. Dane dost�pne w literaturze [11] daj� jedynie 
wyobra�enie o z�o�ono�ci problemu, w �adnym wypadku nie 
mo�na ich bezpo�rednio wykorzysta�.

Sytuacj� komplikuje dodatkowo fakt, i� wspó�czynnik r
zmienia si� w funkcji pr�dko�ci przep�ywu, co powoduje 
konieczno�� wyznaczania jego charakterystyki, zwykle 
wykonywanej w funkcji liczb kryterialnych Reynoldsa (Re) lub 
Macha (Ma). Ostatecznie, pos�ugiwanie si� wspó�czynnikiem 
odzysku wymaga indywidualnego wywzorcowania u�ywanego 
czujnika. Wzorcowanie to rodzi kolejne problemy, poniewa� nie 
istnieje wzorcowy czujnik, zapewniaj�cy w szerokim zakresie 
pr�dko�ci sta�� warto�� wspó�czynnika r=1. Dla ka�dego
rzeczywistego czujnika r<1.  

Dlatego proponuje si� zastosowanie metody wyznaczania 
wspó�czynnika odzysku, z wykorzystaniem sondy Prandtla o 
specjalnej konstrukcji. Sonda ta oprócz klasycznego pomiaru 
ci�nie� (ca�kowitego pe i statycznego p) zapewnia pomiar 
temperatury statycznej gazu (por. rys. 4). Pomiar ten jest 
realizowany za pomoc� miniaturowej termopary umieszczonej w 
punkcie odpowiadaj�cym pomiarowi ci�nienia statycznego (na 
obwodzie ko�cówki pomiarowej sondy) i odizolowanej cieplnie 
od sondy. 

Umieszczenie termopary w tym miejscu zapewnia pomiar 
temperatury statycznej, analogicznie do pomiaru ci�nienia
statycznego (wektor pr�dko�ci jest równoleg�y do osi walcowej 
cz��ci ko�cówki pomiarowej sondy, a wi�c �adna sk�adowa
dynamiczna temperatury nie ma wp�ywu na wskazanie 
termopary). 

Oczywi�cie wzorcowanie takie odbywa si� w warunkach 
przep�ywu ustalonego. Pomiar ci�nie� ca�kowitego pe oraz 



statycznego p (rys. 4) umo�liwi wyznaczenie pr�dko�ci
przep�ywu v zgodnie równaniem (6). 

��
)pp(p

v ed �
��

22 (6)

G�sto�� � zostanie wyznaczona z równania stanu gazu (2). 

A
pe

T

p

 A-A (20:1) 
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Ko�cówka po-
miarowa sondy

Rys. 4. Schemat sondy Prandtla w specjalnej wersji, wzbogaconej o dodatkowy 
pomiar temperatury statycznej. 
Fig. 4. Schematic drawing of the Prandtl probe in a special version, equipped with 

n    the additional measurement of static temperature. 

Dysponuj�c wyznaczon� w ten sposób warto�ci� pr�dko�ci v ,
uzyskamy informacj� o dynamicznej sk�adowej temperatury. 
Porównuj�c wyznaczone sk�adowe temperatury (T oraz Td) z 
rejestrowanym sygna�em TM z badanego czujnika, mo�liwe b�dzie
wyznaczenie wspó�czynnika r - równ. (5), rys. 5. � w zasadzie dla 
dowolnego czujnika 

Wzorcowany czujnik

Spec. sonda Prandtla

TM

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 sposób zakresu spodziewanych podczas 
bada� pr�dko�ci, umo�liwi wykonanie charakterystyki 
wspó�czynnika odzysku r=r(v).

Dysponuj�c t� charakterystyk�, b�dzie mo�liwe dokonanie 
roz�o�enia zarejestrowanego, zmiennego w czasie sygna�u TM
(rozumianego tutaj jako sygna� po korekcji, a wi�c pozbawiony 
b��du dynamicznego) na sk�adowe. 

Procedura ta wymaga� b�dzie oczywi�cie jednoczesnej 
rejestracji sygna�ów z uk�adu korekcji dwutorowej w celu 
pozyskania sygna�u TM (rys. 6.), przy czym stosowany jest tu 
anemometryczny uk�ad dwuw�óknowy (CCT+CTA) zawieraj�cy
jedno w�ókno do pomiaru temperatury (CCT), a drugie do 
pomiaru pr�dko�ci (CTA). Taki uk�ad, wraz z pomiarem ci�nienia 
statycznego, za pomoc� wkr�conego w �ciank� kana�u
przetwornika piezorezystancyjnego (nie zaznaczonego na rys. 6.), 
pozwala na uzyskanie kompletu parametrów opisuj�cych 
przep�yw. 

Uk�ad  CCT+CTA

Termopara

Rys. 6. Schemat rozmieszczenia przetworników w kanale podczas pomiarów 
Fig. 6. Schematic view of locations of transducers in the channel during 
measurements 

4. Wnioski 

Skojarzenie metody korekcji dwutorowej oraz metody 
wyznaczania wspó�czynnika odzysku, powinno umo�liwi�
kompleksowe rozwi�zanie zagadnienia pomiaru zmiennej w 
czasie temperatury gazu w bardzo szerokim przedziale 
cz�stotliwo�ci wymuszenia. W efekcie uzyskamy pozbawiony 
b��du dynamicznego sygna� temperatury, roz�o�ony na sk�adowe
odpowiadaj�ce temperaturze statycznej i dynamicznej. Nale�y
podkre�li�, i� w obecnie stosowanej praktyce przyjmuje si�
zwykle, i� niezale�nie od konstrukcji czujnika, rejestrowany 
sygna� odpowiada temperaturze ca�kowitej, co jest równowa�ne 
przyj�ciu za�o�enia r=1 w ca�ym obszarze pracy czujnika. 

Proponowana metoda mo�e by� stosowana dla czujników 
dowolnego typu i o dowolnej konstrukcji. Jedynym warunkiem 
jest taki dobór czujników w obydwu torach pomiarowych, jaki 
zapewni skuteczno�� procesu korekcji dwutorowej. 
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