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1. WSTEP

W obszarze pomiaréw predkosci w przeptywach nieustalonych plynu, dominujg
dwie grupy metod:

— metody optyczne: Dopplerowska anemometria laserowa (LDA) oraz metody
wizualizacyjne takie jak PIV (Particle Image Velocimetry) czy PTV (Particle
Tracking Velocimetry),

— metody termoanemometryczne, wykorzystujace wymiang ciepta pomiedzy
grzanym widknem a omywajacym go ptynem.

W ostatnich latach nastapit niezwykle dynamiczny rozwdj metod optycznych, ktore
pozwalajg na wizualizacje przeptywow, tacznie ze skomplikowanymi strukturami 2D
i 3D. Metody optyczne pozostajg jednak bardzo drogimi metodami badawczymi,
wymagajacymi  od ich uzytkownikéw bardzo solidnego przygotowania
merytorycznego i do§wiadczenia w interpretacji wynikow. Poza tym, ich zastosowanie
wymaga spelnienia kilku warunkow (takich jak przezroczystos¢ $cianek kanatlu
W obszarze pomiarowym, mozliwo$¢ wprowadzenia posiewu o odpowiednich
parametrach itd.).

Te ograniczenia sprawiaja, ze termoanemometria ma nadal wiele do zaoferowania,
szczegblnie w obszarze metrologii przeplywoéw. Jej zasadnicze zalety to
miniaturyzacja czujnikow pomiarowych, pozwalajaca traktowa¢ pomiar jako
punktowy oraz doskonate wlasciwosci dynamiczne, pozwalajace na zastosowanie tej
metody w obszarze szybkozmiennych przeptywoéw [4]. Metoda moze by¢ takze
stosowana do badan przeptywow 3-D przy zastosowaniu specjalnych sond
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trojwtoknowych.

Zasada dziatania sondy termoanemometrycznej opiera si¢ na pomiarze ilosci ciepla
odbieranego od grzanego elementu pomiarowego (najczesciej to wtokno o srednicy
Kilku pm) przez pltynacy czynnik. Wzrost predkosci przepltywu intensyfikuje
wymiang ciepta na powierzchni wtdkna, co zwicksza ilo§¢ odbieranego ciepta.

Rownanie bilansu ciepta generowanego przez przeptyw pradu przez wiOkno oraz
odbieranego przez przeptyw czynnika mozna zapisa¢ w postaci [3]:

u? (1

——=aS T, - T

R(T,) /(0.T,)
gdzie:
U - napi¢cie na zaciskach widkna;
R(Ty) — rezystancja widkna w temperaturze T,;
a — przejmowalnos¢ ciepla pomigdzy wtoknem sondy a ptynem;
Sw — pole powierzchni wymiany ciepta (pole powierzchni wtokna);
Ty — temperatura wtokna sondy;
Ty— temperatura gazu.
Roéwnanie to mozna przeksztatci¢ do postaci [5]:

U?=(A+Bp,"|T,-T,) 0

gdzie:
O =pU= e tzw. predkos$¢ masowa lub gestos¢ strumienia masy

Stale A i B zaleza od parametrow geometrycznych widkna oraz parametréw
przeptywu i maja postac:

A4S 245 N
A=aR(TW)% oraz B =bR(T,, ) gl X (ﬂj ;
Y7

gdzie:

A ¢ - przewodnos¢ cieplna gazu

| - wymiar charakterystyczny (dtugo$¢ witdkna);

d - wymiar charakterystyczny ($rednica widkna)

4 - lepko$¢ dynamiczna gazu

Wyrazenia na stale A i B zawieraja dodatkowo wspotczynniki a,b,N, ktore
wynikaja z przyjetego modelu wymiany ciepta, wiazacego ze soba liczby kryterialne
Nusselta Nu i Reynoldsa Re,. Dla wiokien termoanemometrycznych stosuje sig
zwykle réwnanie Kramersa:

Nu=a+bRe," 3)
z warto$ciami wspotczynnikéw: a=0,039, b=051, N=05
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Réwnanie Kramersa opisuje wyidealizowany przypadek walca o malej $rednicy,
z wymiang ciepta wylacznie w postaci konwekcji wymuszonej. W przypadku
rzeczywistego widkna mamy dodatkowo do czynienia z konwekcja naturalng oraz
odprowadzaniem ciepta do wspornikéw wiokna na drodze przewodzenia.

Dlatego wspotczynniki a,b,N (a w konsekwencji A,B,N) wyznacza si¢
doswiadczalnie w trakcie wzorcowania statycznego sondy termoanemometryczne;j.

W réwnaniu (2) wystgpuja w formie jawnej dwie temperatury: wildkna T, oraz
gazu Tgy. Dodatkowo state A i B sg takze wrazliwe na zmiane temperatury wiokna,

wplywajaca na warto$¢ jego rezystancji. Aby uniezalezni¢ si¢ od zmian temperatury
wlokna, zwykle stosuje si¢ uklady typu CTA (Constant Temperature Anemometr),
w ktorych dokonuje si¢ stabilizacji temperatury widkna na drodze elektronicznej, co
rozwigzuje problem jego wplywu na warto$§¢ sygnalu wyjsciowego z sondy.
Problemem pozostaje natomiast zmienno$¢ temperatury osrodka T . Jest ona niejako

integralnie zwigzana z obszarem zastosowan sondy termoanemometrycznej, ktora jest
przyrzadem dedykowanym do pomiaréow przeplywow nieustalonych, w ktorych
zmiennosci podlegajg wszystkie parametry termodynamiczno-przeptywowe (ci$nienie,
temperatura, predkosc). Istniejg metody ograniczania wpltywu zmian temperatury
czynnika na sygnal wyjsciowy termoanemometru poprzez zastosowanie
elektronicznych uktadéow kompensacji lub korekcji temperaturowej [2]. W niniejszym
artykule zaproponowano procedur¢ polegajaca na bezposrednim wykorzystaniu
danych z dwuwymiarowego wzorcowania, ktéra moze by¢ stosowana w warunkach
silnej zmiennosci temperatur w badanym przeptywie.

2. WZORCOWANIE SONDY TERMOANEMOMETRYCZNEJ

Na rys. 1 przedstawiono charakterystyke statyczng sondy termoanemometryczne;j
wykonang dla r6znych wartosci temperatur czynnika [5].

Zgodnie z rownaniem (2), wzrost temperatury czynnika T, przy statym strumieniu

masy, skutkuje zmniejszeniem sygnatu wyjsciowego sondy. Wplyw temperatury
ro$nie ze wzrostem strumienia masy (krzywe dla poszczegolnych temperatur robig si¢
coraz bardziej rozbiezne). Zjawisko to jest bardzo niekorzystne szczegOlnie
w przypadku przeptywow pulsacyjnych o duzych amplitudach. Zmiany warto$ci
temperatury i strumienia masy zachodza wowczas w szerokich granicach, co
powoduje trudnosci w korzystaniu z charakterystyki statyczne;.

Z uwagi na pracochtonno$¢ procedury wzorcowania, wykonuje si¢ ja zazwyczaj
dla jednej temperatury czynnika, odpowiadajacej w przyblizeniu sktadowej statej
przebiegu rejestrowanego podczas pomiarow. W przypadku przebiegow o matych
amplitudach takie podejscie jest akceptowalne. Swiadomie godzimy si¢ wowczas na
pogorszenie doktadno$ci pomiar6w w zamian za uproszczenie procedury
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wzorcowania. Jednak w przypadku przeptywéw charakteryzujacych si¢ silnymi
zmianami temperatury, jej wptyw nalezy uwzglednic.
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Rys. 1. Wplyw temperatury czynnika na charakterystyke statyczna sondy termoanemometryczne;j [3].

Wzorcowanie polega na przyporzadkowaniu sygnatowi wyjsciowemu z sondy U,
znanej (zmierzonej przyrzadem wzorcowym) wartosci predkosci lub strumienia masy.
Jedna z mozliwych  konfiguracji  stanowiska do wzorcowania sond
termoanemometrycznych przedstawiono w [4].

Wzorcowanie jest prowadzone w warunkach ustalonych: zadawane wartosci
predkosci (strumienia masy) oraz temperatury sg stale dla danego punktu
charakterystyki. W efekcie jeden punkt charakterystyki opisany jest trzema
wspotrzgdnymi: m,U, T, lub (przy wykorzystaniu predkosci masowej) ®.,,U ,Tg.

Poprawne odwzorowanie charakterystyki statycznej powinno wiec mie¢ forme
powierzchni okreslonej w uktadzie trojwymiarowym.

3. TROJWYMIAROWA CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA SONDY
TERMOANEMOMETRYCZNEJ]

W  wyniku wzorcowania, otrzymano trojwymiarowy  zbiér  punktow
przedstawiajacy strumien masy M jako funkcje temperatury gazu Tg i napigcia U —

sygnalu wyjsciowego z sondy. Wyniki te przedstawiono na rysunku 2a, gdzie
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dodatkowo naniesiono powierzchni¢ uzyskang w procesie interpolacji liniowe;j
w $rodowisku Matlab.
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Rys. 2. Interpolacja liniowa wynikéw procesu wzorcowania sondy termoanemometrycznej (a),
residua powierzchni aproksymujacej (b).

Warto pamigtaé, ze uzyskana w procesie interpolacji powierzchnia nie moze by¢
przedstawiona w postaci jawnej, tj. rOwnania powierzchni aproksymujgcej. Rysunek
2b przedstawia tzw. residua, dla powierzchni wynikajacej z interpolacji liniowej,

zdefiniowane jako r=m —m. Residua reprezentuja réznicg pomigdzy wartoscia
wielko$ci aproksymowanej i jej aproksymacjg i dla przypadku przedstawionego na
rysunku nr 2a residua przyjmuja zerowa wartosc.

W tabeli 1 =zawarto pordéwnanie trzech postaci réwnania powierzchni
aproksymujacej analizowany zbiér wynikow procesu wzorcowania sondy
termoanemometrycznej przedstawiony na rysunku 1. Aproksymacje powierzchnia
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0 dwdch stopniach swobody dla zmiennej U i jednym stopniu swobody dla zmiennej
T otrzymano jako polioptymalizacje¢ o réwnaniu (4):

m(U,T):p00+p10-U+p01-T+p20-U2+pll~U-T, (4)

zwang dalej PO _21. Stopnien swobody nalezy w tym przypadku rozumie¢ jako

dopuszczalny najwyzszy wykladnik potggi danej zmiennej w rownaniu

aproksymujacym. W analogiczny sposob zdefiniowano réwnania powierzchni przy

polioptymalizacji dla trzech stopni swobody dla zmiennej U i jednego dla zmiennej T

zdefiniowanag jako PO 31 a takze dla pieciu stopni swobody dla zmiennej U i czterech

dla zmiennej T zdefiniowana jako PO_54.
W poréownaniu wynikow z tabeli 1 przedstawiono nastgpujace wskazniki

obrazujace jako$¢ aproksymacji [1]:

— SSE - Sum of Squares Due to Error — suma kwadratow réznic tzw. suma
kwadratow residuow lub tez resztkowa suma kwadratow odchylen definiowana
jako SSE :_Ql(m'—m)z , gdzie wartoSci blizsze zeru wskazujg na lepszg

1=
aproksymacje;

— SSR- Sum of Squares of Regression- regresyjna suma kwadratow odchylen,
definiowana jako SSR = _gl(ﬁ— m' )2 , czyli réznica pomiedzy wartoScig

i=
aproksymowang M' i warto$cig $rednig m, definiowajg jako warto$¢ odniesienia
stanowiacg warto$¢ srednig ze wszystkich wynikéw pomiarow dla danej wielko$ci
(wielkos$¢ statystyczna nie posiadajaca interpretacji fizycznej dla analizowanego
przypadku);

— SST —Total Sum of Squares — catkowita suma kwadratoéw odchylen definiowana

jako SST = _El(ﬁ— m) lub SST = SSR + SSE .
i=

— R®=R-square - wspotczynnik determinancji definiowany jako
R E
RZ — SS 1 SS .
SST SST
— adjusted R-square — skorygowany wspotczynnik determinancji, definiowany jako
adjusted R -—square=adj R®>=1- SSE(n—1) uwzgledniajacy zalezno$é:
SST (v)

V=n-m, gdzie: v - liczba stopni swobody residuéw rozumiana jako liczba
niezaleznych wynikow obserwacji lub liczba niezaleznych zmiennych losowych,
N - liczba parametrow estymowanych czyli liczba zwigzkdéw ktore tacza wyniki ze
soba. Estymatory, ktore stanowig granice przedziatow wystgpowania zmiennych
losowych uznaje si¢ jako tzw. fixed — ustalone, ktére zwigkszajg liczbe stopni
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swobody analizowanego uktadu.

— RMSE - Root Mean Squared Error — blad sredniokwadratowy definiowany jako
SSE
et

Porownujac ze soba przebiegi powierzchni aproksymujacych przedstawione
w tabeli 1, wyraznie wida¢ iz wariant PO_21 jest niedoskonaty ze wzgledu na tzw.
siodlo, co stanowi o tzw. niejednoznacznosci charakterystyki statycznej, funkcja
przyjmuje taka sama warto$¢ dla dwoch réznych argumentéw, wartosci wielkosci
wejsciowej przetwornika U.

Na rysunku 3a przedstawiono poréwnanie znormalizowanych, wzgledem wartosci
minimalnej, parametrow SSE 1 RMSE dla trzech rozwazanych wariantow
aproksymacji. Wskaznik SSE jest trzynastokrotnie (dla PO 21) i szeSciokrotnie (dla
PO _31) wigkszy od przyjetego jako punkt odniesienia wariantu PO_54. Wartosci
RMSE wynosza odpowiednio: 3 — dla PO_21, 2- dla PO 31 i 1 dla warto$ci
odniesienia czyli PO_54. Suma kwadratow roznic — SSE dla wariantu PO_31 moze
by¢ uznana jako kompromis pomiedzy jakoscia dopasowania powierzchni
aproksymujacej w stosunku do stopnia skomplikowania réwnania tejze powierzchni.
Otrzymana funkcja aproksymujaca pozwala na okre$lenie jej wartoSci w calej
dziedzinie, przede wszystkim wartosci posrednich pomiedzy punktami pochodzacymi
zZ wzorcowania. Zastosowanie w/w procedury umozliwia okreslenie wartosci
posrednich w oparciu o interpolacje bedaca wynikiem polioptymalizacji z przyjetym
poziomem SSE i odpowiadajacym temu przedzialem niepewnosci dla przyjetego
przedziatu ufnosci. W przypadku braku takiej procedury stosuje si¢ najczesciej
interpolacje¢ liniowa powodujaca znaczne pogorszenie jakosci estymacji analizowanej
wielkosci.

RMSE =s=+4/MSE =

a) 14 b)

1,005 B R-square
12 O adj_R-Square
B SSE O RMSE 17
10
s | 0,995
6 0,99
a4
0,985
3 A
e El o =l 008
PO_21 PO 31 PO_54 PO_21 PO_31 PO_54

Rys. 3. Poréwnanie statystycznych parametréw powierzchni aproksymujacych dla trzech wariantow
polioptymalizacji trojwymiarowej charakterystyki statycznej sondy termoanemometru.
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Rys. 4. Poréwnanie przedzialow niepewnos$ci estymowanej powierzchni powierzchni dla

polioptymalizacji trjwymiarowej charakterystyki statycznej sondy termoanemometru linig PO_31 (a)

V4

i PO_54 (b) dla przyjgtego przedzialu ufnoéci na poziomie 95%.
3. WNIOSKI

przeprowadzonej analizy procedury pomiaru chwilowej predkosci ptynu

termoanemometrem CTA w warunkach silnej zmiennos$ci temperatury czynnika
wynika, ze:

2)

b)

Konieczne jest wzorcowanie przetwornikdw termoanemometrycznych
w dziedzinie temperatury, celem uwzglednienia jej wplywu na wyniki
pomiaréw, rysunek 1.

Celowe jest zastgpienie, zbioru charakterystyk statycznych termoanemometru
CIA powierzchnig aproksymujaca umozliwiajacg okreslenie wartos¢ strumienia
masy

w funkcji wartosci mierzonej U i temperatury gazu Tg, CO znacznie upraszcza
proces pomiarowy a tym samym proces wytwarzania z jego zastosowaniem.
Celowe jest postugiwanie si¢ wskaznikiem SSE przy wyborze optymalnej
postaci rownania krzywej aproksymujagcej — linia PO_31, towarzyszy temu
znaczne zmniegjszenie przedzialdow niepewnosci estymowanej wartosci (Wariant
PO_31

w poréwnaniu z wariantem PO_54) wynikajace z przyjetego przedziatu ufnosci
—w tym przypadku 95%, rysunek 3.
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Tabela 1. Warianty polioptymalizacji tréjwymiarowej charakterystyki statycznej sondy
termoanemometrycznej

Trojwymiarowa charakterystyka
statyczna sondy termoanemometrycznej

Residua powierzchni aproksymujacej

Polioptymalizacja 21 — zwana dalej PO_21
m(U,T) = Poo * Pro U+ Po: T+ P20 U?+ P11 U-T

~725 3
TIC] U]

Goodness of fit: SSE: 0.0002209; R-square: 0.9904; Adjusted R-square: 0.9896; RMSE: 0.002061

m'-m [kgfs]
g bbonroa

S
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Polioptymalizacja 31 — zwana dalej PO_31
m(U -T) = Poo + Pro U+ Po T+ P2 U 2+ Piy U-T+ Pao 'U3 + Py 'UZ T
Goodness of fit: SSE: 0.0001007; R-square: 0.9956; Adjusted R-square: 0.9951; RMSE: 0.001419
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Polioptymalizacja 54 zwana dalej PO_54

MU, T) = Pgy + Pro U + Por T+ Pap U2+ Py U T+ Py U+ py -UP-T+

P U -T2+ Py T2+ Py -U 4+ Py - USTp,, U2 TPy -U T4 py, - T4+
Py U+ Py U T+pgy - U T2+ py U2 T3+ p,-U-T*

Goodness of fit: SSE: 1.672e-05; R-square: 0.9993; Adjusted R-square: 0.9989; RMSE: 0.0006722
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