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Wykorzystanie sygnatu typu MBS do pomiaru predkosci
przeptywu i dyfuzyjnosci temperaturowej powietrza w

anemometrze z falg cieplng

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie fal cieplnych do réwnoczesnego pomiaru niewielkich predkosci przeptywu powietrza oraz
dyfuzyjnosci temperaturowej. Idea metody polega na analizie spektralnej sygnatu fali ciepinej. Zrédtem fali jest sygnat temperaturowy typu MBS
(Multifrequency Binary Sequences). Przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw dla predkoS$ci przeptywu powietrza w zakresie 10-80 cm/s.

Abstract. This paper presents the method of simultanous measurement of low flow air velocity and thermal diffusivity. the idea of measurement
consist of spectral analysis of thermal wave signal. As a wave source the themal MBS signal was applied. Some results of measurements for air
flow of range 10-80 cm/s were presented. (Applying of MBS signal for air flow velocity and thermal diffusivity measurement).
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Wstep

Fale cieplne w gazach rozchodzg sie za pomoca dwdéch
zjawisk: dyfuzji cieplnej oraz konwekcji w ptyngcym osrodku.
Na tej podstawie mozna mierzy¢ predkos¢ przeptywu gazu
oraz jego dyfuzyjnos¢ temperaturowg. W nieruchomym
(wzgledem zréodta fali) gazie fala temperaturowa rozchodzi
sie jedynie za pomocg dyfuzji. W przeplywajagcym gazie
wystepujg oba mechanizmy propagacji fali. Dlatego tez
pomiary dyfuzyjnosci cieplnej przeprowadza sie w
spoczywajgcym gazie, natomiast w przypadku pomiaru
predkosci przeptywu zjawisko dyfuzji cieplnej nalezy
uwzgledni¢ wzorcujgc uprzednio czujnik, lub przeprowadzié¢
pomiar w takich warunkach aby wptyw dyfuzji na predkosc¢
propagacji fali cieplnej mozna byto pomingé.

Technika pomiaru predkosci przeptywu polega na
pomiarze czasu przelotu fali na znanej odlegtosci. W tym
celu w badanym przeptywie umieszcza sie zrédio fali
cieplnej, ktérym jest nagrzewany periodycznie element. W
pewnej odlegtosci od zrédia, zgodnie 2z kierunkiem
przeptywu znajduje si¢ jeden lub dwa detektory fali cieplnej,
w postaci termometréw rezystancyjnych.

Podstawy teoretyczne metody

Do analizy zjawiska propagaciji fal cieplnych w ptyngcym
gazie stosujemy réwnanie adwekcji-konwekc;ji:
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(1) 3—: = div(kgradT) — v,
gdzie: 7- temperatura gazu, x - dyfuzyjnos¢ cieplna gazu, p
- gestos¢ gazu, c - ciepto wtasciwe gazu, Vi - predkosc
przeptywu, Q(?) - gestos¢ mocy zrodta.

Zatozono tu, ze predkos¢ przeptywu gazu wokot zrodta
fali jest stata, a parametry gazu nie zmieniajg sie
z temperaturg. Dla sinusoidalnego zrédta fali o czestosci w
Kietbasa [1] przedstawit rozwigzanie na przesuniecie
fazowe  fali temperaturowej, ktére dla uktadu
przedstawionego na rysunku 1 przyjmuje postac:
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Nadajnik

Detektory

Rys.1. Konfiguracja przestrzenna sondy pomiarowe;j.

Analiza réwnania (2) pokazuje, ze dla:
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otrzymujemy zaleznos¢:
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a wiec przesuniecie fazy nie zalezy od dyfuzyjnosci. Aby
wyznaczy¢ réwnoczesnie predkosc przeptywu i dyfuzyjnosé
nalezy tak dobra¢ czestotliwos¢ fali aby zalezno$¢ fazy od
czestotliwosci byta nieliniowa. W réwnaniu (2) wystepujg
dwie niewiadome wielkosci: predkos¢ przeptywu gazu vg
oraz jego dyfuzyjnos¢ cieplna «. Jezeli zastosujemy cigg fal
o czestotliwosciach @, to otrzymujemy wowczas ukiad
réwnan:

vgdx |1 16K2w;2
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ktory, z uwagi na niedoktadnosci pomiaru przesuniecia fazy
moze byé sprzeczny, i dlatego rozwigzujemy go metodag
estymaciji nieliniowej, dopasowujgc zmierzone przesunigcia
fazowe dla fal o réznych czestotliwosciach. Dotychczas
stosowano sygnat bedgcy sumg sygnatéw sinusoidalnych o
réznej czestotliwosci [2]. Wygodniejsze jest uzycie sygnatu
typu MBS (Multifrequency Binary Sequences). Sg to ciagi fal
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prostokatnych, charakteryzujgce sie tym, ze przewazajgca
cze$¢ mocy sygnatu jest skupiona w kilku — kilkunastu
wybranych harmonicznych. W niniejszej pracy postuzono
sie sygnatem Stratchclyde MBS s.1-8 [3]. Pierwszych 8
sktadowych harmonicznych zawiera 76.7% mocy tego
sygnatu.  Wyznaczenie  predkosci  przeptywu oraz
dyfuzyjnosci wymaga roztozenia sygnalu na skladowe
harmoniczne, obliczenia réznicy faz dla odpowiednich
czestotliwosci, a nastepnie rozwigzania uktadu réwnan (3).
Metoda ta jest poprawna pod warunkiem. ze dyfuzyjnosc
cieplna nie zalezy od temperatury. Mozna wodwczas
zastosowac réwnanie (2) i poniewaz jest ono liniowe, to
sktadowe harmoniczne sygnatu rozchodza sie niezaleznie.

Gestosé widmowa

Il

Rys.2. Sygnat typu MBS Strathclyde 1- 8 oraz jego widmo.

111]]

Czestotliwos¢

Rysunek 2 przedstawia zastosowany sygnat typu MBS
oraz jego widmo czestotliwosciowe.

Opis eksperymentu

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym
dla predkosci przeptywu powietrza w zakresie od 0,1 do 1
m/s, w temperaturze pokojowej. Jako nadajnika fali uzyto
sondy z drutu wolframowego o diugosci 10 mm i Srednicy 8
pm. Nadajnik pracowat w uktadzie statotemperaturowym ze
zmienng wartoscig wspotczynnika nagrzania. Do zasilania
nadajnika zastosowano bezmostkowy anemometr cyfrowy
CCC’2002 [4]. Detektory zostaly wykonane z drutu
wolframowego o dtugosci 5 mm i $rednicy 5 um. Odlegtosé
miedzy detektorami wynosita 2 mm. Sygnaly napieciowe z
detektorow byty przesytane za posrednictwem kart
przetwornikdw A/C do komputera, a nastepnie poddawane
obrébce cyfrowe;.

Wyniki
Przebieg sygnatu MBS na nadajniku fali ilustruje rys.3,
natomiast rys.4 przedstawia przebiegi sygnatéw na
detektorach dla ré6znych predkosci przeptywu powietrza.
Nadajnik dziata w uktadzie statotemperaturowym ze
zmienng wartoscig wspotczynnika nagrzania. Na sygnale

napieciowym odznaczajg sie chwilowe skoki napie¢
zwigzane z zmiang wspofczynnika nagrzania. Drut
nadajnika nie jest nagrzewany do temperatury

odpowiadajgcej napieciu zatem nie wptywa to na przebieg
sygnatdw na detektorach. Natomiast dzieki tym skokom
napie¢ mozliwe jest bardzo doktadne wyznaczenie okresu
przebiegu sygnatu.

Dla niewielkich predkosci wptyw dyfuzyjnosci cieplnej
jest znaczny (rys.3a). Wida¢ znieksztatcony przebieg
sygnatu napieciowego na detektorach fali. Natomiast dla
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wyzszych predkosci (rys.3b) wptyw dyfuzyjnosci maleje,
przebieg sygnatu napieciowego jest zblizony ksztattem do
przebiegu sygnatu na nadajniku.
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Rys.3. Przebiegi sygnatu napieciowego MBS na nadajniku fali.
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Rys.4. Przebiegi sygnatu napieciowego na nadajniku oraz

detektorach fali dla predkosci przeptywu: a) v=12,43 cm/s; b)
v=83,75 cm/s.

Dla poszczegolnych harmonicznych sygnatéw na
detektorach wyznaczono wartosci przesuniecia fazowego w
funkcji czestotliwosci, a nastepnie dopasowano je do
przewidzianej teoretycznie zaleznosci (2) metodg estymac;i
nieliniowej. Rysunek 5 i 6 przedstawia wyznaczone warto$ci
przesuniecia fazowego sktadowych harmonicznych sygnatu
oraz krzywe dopasowania.
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Rys.5. Przesuniecia fazowe dla pierwszych o$miu harmonicznych
sygnatu MBS dla predkosci zmierzonych v=12,43 cm/s
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Rys.6. Przesunigcia fazowe dla pierwszych o$miu harmonicznych
sygnatu MBS dla predkosci zmierzonych v=83,75 cm/s

Wyniki pomiaru predkosci
temeperaturowej powietrza wyznaczone dla réznych
predkosci przeptywu przedstawiono w tabeli 1. Dla
najmniejszych predkosci nie odbiegajg one od wartosci
podawanych w literaturze [5]. Obserwowany systematyczny
wzrost wyznaczonych wartosci dyfuzyjnosci z predkoscig
wskazuje, ze rzeczywiste warunki pomiaru odbiegajg od
przyjetego modelu teoretycznego.

przeptywu i dyfuzyjnosci

Tabela 1. Parametry czujnika

czestotliwosé
falownika v [cm/s] K[cm?/s]

[Hz]
0,3 7,87 0,25
0,4 12,43 0,28
0,5 17,16 0,31
0,6 22,66 0,36
0,7 28,02 0,44
0,8 34,60 -
0,9 44,26 -

1 53,14 -
1,3 83,75 -
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Whioski

Wyniki wskazujg na mozliwo$¢ stosowania sygnatu typu
MBS dla anemometru z falg cieplng do pomiaru matych
predkoéci przeptywu powietrza. Konieczne jest jednak, w
dalszych pracach uwzglednienie i wyeliminowanie wptywu
zjawiska cienia  aerodynamicznego na  wartosci
wyznaczanych predkosci. Pomiar dyfuzyjnosci powietrza
jest poprawny tylko dla matych predkosci przeptywu.
Wskazuje to na niedoskonato$¢ przyjetego modelu
teoretycznego i wymaga dalszych badan.
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