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摘要

本研究主要目的是探討單一熱線的相關參數對於四線式熱線方向響應特性的影響。熱線探針採用Kovasznay型式，速度分量解算是依據Maciel and Gleyzes (2000)定義的響應函數，以查表方式獲得三維速度分量。依據Jorgensen建議的熱線有效流速模型，建立熱線的數學模型，計算不同切向因子、副法向因子與熱線裝置角的影響。由方向響應函數的等方位角曲線，定義方位角響應與靈敏度，以討論相關參數的效應。根據計算之結果，可知副法向因子比切向因子具有較大的影響，而熱線的裝置角度也可以顯著的改變最大有效方位角。

關鍵詞:三維熱線測速儀、Kovasznay熱線、Jorgensen有效速度模型
ABSTRACT
This study is devoted to investigate the directional response characteristics of 4-sensor hot-wire anemometry relating to properties of every wire. Kovasznay probe is adopted. The response functions suggested by Maciel and Gleyzes (2000) are used to generate the look-up-table for calculating velocity components. The mathematical model of the hot-wire probe is established according to Jorgensen’s effective velocity mode and used to calculate the function values for various tangent factor, binormal factor and wire angle. The iso-azimuth-angle curve is a circle under ideal conditions. The response and sensitivity with respect to azimuth angle are defined according to the shape of iso-azimuth-angle curve. It is understood that the influence of binormal factor is more obvious than the influence of tangent factor. The wire angle has distinctive influence on the maximum useful azimuth angle.

Keywords: 3-D hot-wire anemometry, Kovasznay probe, Jorgensen’s effective velocity model
一、前言

熱線測速法(hot-wire anemometry)是廣泛使用流速測量的方法之一。其優點為可靠度高、有連續訊號輸出及高頻率響應，非常適合用於紊流之研究。由於熱線測速法是利用探針的熱傳效應來推算速度，所以單一熱線無法分辨氣流的流動方向。如果要獲得速度分量，必須使用多條熱線來測量。例如十字型熱線探針，藉由兩條不同角度的熱線，可以測量二維速度場。三維流場則需要三線以上的探針，才能同時解析出三分量的流速向量。三線及四線式探針的資料處理技術在近年來仍持續受到重視及發展 [1-4]。有許多學者提出不同的三線或四線式熱線資料處理方法，可以歸為兩大類：解析法(analytical method)及查表法(look-up-table method)。

解析法建構於熱線熱傳量與流速的數學模型，推導出外顯關係式或可數值求解的方程式組。由於數學模型包含額外的假設或半經驗公式，實際上會因為設備的偏差，導致較大的誤差。採用數值求解的方式，也隱含了可能發散的穩定性問題。

查表法是先進行各種流速及角度範圍的實驗量測，以實測數據計算幾項已明確定義的響應函數(response function)，建立函數值的對應圖表，作為應用時的反查依據。因為是以實測值來進行解算，不會因數學模型的偏差而產生誤差。缺點是校正程序非常耗費時間，也是查表法無法廣為使用的主因。近年來發展的查表法，大多以有效流速(effective velocity)作為方向校正的依據，將速度校正與方向校正程序分離，簡化使用上的複雜度。

江志煌等人[5]在2004年採用Maciel and Gleyzes [6]定義的響應函數，以實驗驗證了四線式熱線風速儀的可行性。實驗使用Kovasznay型四線探針，選用方位角(azimuth angle)及滾轉角(roll angle)作為校正時的方向參數(圖1)，並另定義兩組函數作為查表之用，以為改善方向查詢表的連續性，提高內插的準確度。王坤源[7]採用相同的方法，建立專用的校正設備，提高四線式熱線測速儀的可應用性，並對平面噴流進行初步的實驗驗證，證實四線式熱線解算出的速度分量有良好的準確性。

在前述研究中使用Maciel and Gleyzes定義的響應函數，並非一對一函數。當方位角超過某一臨界值時，函數值會與低偏角的數值重疊。在建立查詢表的過程中，必須找出方位角的可用範圍，將出現重值的部分捨棄。圖2是四線探針實際測試的結果，圖中底面的座標軸是響應函數F13與F24，垂直軸為方位角。呈現徑向放射的曲線是等滾轉角線，封閉的曲線是等方位角線。在較低方位角範圍，等方位角線隨著角度增加而擴大，曲線隻間不會重疊。方位角過大時，等方位角線反而向內縮，發生重值的問題。為瞭解方位角可用範圍和熱線性質的關係，本研究採用Jorgensen的有效流速模型，模擬四線探針在不同氣流方向時，各組熱線測量出的有效流速值，計算響應函數的分布，探討不同方向熱傳性質以及熱線裝置角度的影響，作為改進熱線探針的參考。

二、分析方法
2.1 熱線有效流速模型
如果熱線長度為無限，且沿線方向均匀加热，則熱傳遞量只與垂直速度分量有關。有效流速為
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(1)
其中 ( 為流速與熱線法向量的夾角。平行於熱線的流速分量Vt = Vsin( 對熱傳量沒有影響。如果熱線為有限長度，平行速度分量的影響必須考慮在內。Hinze (1959)提出有效流速與法向及切向流速的關係為[8]
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(2)
其中切向因子ht與熱線長徑比有關。長徑比l/d = 200時，ht約為0.2；當l/d = 600以上，ht可視為0。

熱線的熱傳量除了受到本身不同方向的熱傳效應影響，熱線支架對氣流的干擾也會造成影響。因此，定義熱線的法向為垂直於熱線且坐落於支架平面上，副法向為垂直於支架平面，則熱線獲得的有效流速表示為
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(3)
其中Vn為流速的法向分量，Vt為平行分量，Vb為副法向分量。上式是為Jorgensen於1971年提出的修正式。一般熱線探針的副法向因子hb之值為1.05 ~ 1.2，與熱線長徑比及支架的設計有關。[9]

2.2 三分量演算方法
本研究使用的三分量演算方法是採用Maciel and Gleyzes定義的響應函數。方向參數採用方位角az與滾轉角rl，定義如圖1。方向響應函數及流速響應函數定義如下
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其中Veff,i為各熱線的有效流速(i = 1~4)，Q為流速大小。
在校正階段中，測量已知Q、az及rl條件下的有效流速，計算出對應的F13、F24及P值，然後找出可用角度範圍。建立Fv(F13,F24)、Fw (F13,F24)及P(F13,F24)三組數值列表用於測量階段的反查。Fv及Fw定義為
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2.3 四線熱線的有效流速模型
為了計算每一組熱線的有效流速，首先必須定義熱線的切向、法向與副法向。以圖1的第1組熱線為例，切向量
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與法向量
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定義如圖3。副法向量垂直於支架面，定義為
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(9)
以固定於熱線之直角座標為參考，各熱線的單位向量之分量如表1。

考慮流速向量為 
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，速度分量與方位角(az、滾轉角(rl的關係為
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相對於熱線的三個分量為
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(11)
有效流速使用(3)式的Jorgensen模型來計算。

三、結果與討論
3.1 方向響應函數值基本特性
考慮熱線裝置角度( = 45(，以及hb = 1、ht = 0的理想狀況，計算所得的方向響應函數F13與F24的分布如圖4(a)。圖4(b) 是相同的結果，但以垂直軸表示方位角值。在圖4(a)中，徑向曲線為等滾轉角(iso-(rl)線，圓形封閉曲線為等方位角(iso-(az)線。因為各組熱線均以相同條件來計算有效流速，所以函數值的分布呈現軸對稱圖形。(az=0(對應的函數值恰好位於中央，隨著(az值越大，iso-(az曲線越向外擴大，直到大於一臨界值之後，iso-(az曲線開始向內縮小。由圖4(b)可以更明顯看出此現象。

由於理想的iso-(az曲線為圓形，其半徑可當作熱線探針的方位角響應
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(12)
而熱線對方位角的靈敏度可用(dR/d(az)來表示。

與圖4相同條件計算所得的R與(dR/d(az)如圖5。R的最大值發生於(az = 39.23(，此為最大可用方位角。方位角靈敏度(dR/d(az)在(az = 0(有最大值，且其值恰好等於1。(az越大，靈敏度越低。在以下各節，將(az = 0(的(dR/d(az)值作為基準值，記為(dR/d(az)0，以討論其他參數的影響。

3.2 切向及副法向因子之影響
有效流速模型中的切向因子ht，代表熱線在有限長度下的熱傳效應。副法向因子hb則代表支架對局部氣流的影響。四線式熱線測速方法需綜合各組熱線的有效流速值，因此這兩個因子的影響並非只是造成有效流速值的變化，也會影響解算出的速度分量。
首先考慮ht = 0，hb = 1.0 ~ 1.4的情形。方位角響應R值的變化如圖6。可以看出當hb增加時，R的最大值會降低，對應的方位角也會減少，如圖6中的圓圈所標示。圖7是最大方位角(az,max與基準靈敏度(dR/d(az)0的變化。(az,max幾乎呈現線性遞減，而並不受hb的影響，仍保持為1。這是因為在(az = 0時，沒有副法向的速度分量。
hb = 1.0，ht = 0~0.4的結果如圖8及圖9。當ht增加時，R的最大值同樣會減少，但對應的最大方位角僅略為增加，增加幅度很小。基準靈敏度與ht有明顯的關係，會隨著ht增加而逐漸減少。所以若希望提高基準靈敏度，熱線仍然需有較大的長徑比。
hb = 1.0~1.4及ht = 0~0.4所得到的最大方位角與基準靈敏度變化如圖10。
藉由單一因子變化的計算結果，可以瞭解切向因子對於最大方位角的影響不大，副法向因子才是主要的控制參數。前述的計算結果是假設各組熱線的副法向因子均相同，且不隨角度而改變。四線式熱線探針共有8支針狀支架來固定四條熱線，與單線探針比較，支架對氣流的影響必然更大，而且不同的氣流方向也應該會造成不同的hb值。此部分有待進一步的分析或實驗探討。
3.3 熱線角度之影響

使用Kovasznay形式熱線探針的相關研究中，熱線裝置角度均為45(。使用目前建置之數學模型，可以分析裝置角度的影響。

圖11(a)及(b)顯示裝置角度30(、45(及60(的方位角響應與靈敏度值之比較。裝置角度較大，R值增加較快，即靈敏度(dR/d(az)較高，但是也較快達到最大值，可用的最大方位角反而降低。裝置角5( ~ 85(的最大可用方位角及基準靈敏度如圖11(c)。裝置角趨近0(時，可以得到最大的(az,max，其值趨近於55(。不過， (dR/d(az)0同時趨近於0，也就是說，無法反映出氣流角度的變化，在應用上不具意義。
理想狀況下，裝置角45(熱線探針的最大可用方位角為39.23(，已可以應用在橫向分量達到80%的流場測量。與現有45(熱線探針的實驗結果比較，如圖2之情形，因手工焊接熱線之不確定性，實際四線探針在不同滾轉角的最大可用方位角並不相同。由於某些滾轉角的(az,max較小，所以整體可用的方位角範圍僅為25(~30(，與理想數學模型計算的數值有明顯差異。造成此差異之原因，除了實際焊接角度誤差外，當熱線方位角較大時，Jorgensen有校流速模型的適用性也會降低。若需要更精確的模擬四線探針之角度響應特性，需進一步的研究來修改有效流速模型。
四、結論

本研究採用Jorgensen提出的熱線有效流速模型，計算Kovasznay四線式熱線的響應函數值，以探討熱線切向因子、副法向因子與裝置角度的影響。理想狀況下的方向響應函數值的等方位角曲線為封閉的圓形，表示所使用的響應函數定義具有軸對稱的特性。等方位角曲線的半徑隨著方位角增加而增大，達到最大值之後，逐漸減少，造成重值問題，也限制了有效方位角的範圍。熱線探針對方位角的響應等方位角曲線半徑來表示，其導數則代表對方位角的靈敏度。根據數學模型計算之結果，可知副法向因子對於最大有效方位角的影響較大，而切向因子對基準靈敏度影響較大。熱線裝置角的影響極為明顯。增加裝置角，可以提高方位角靈敏度；減少裝置角，則可以提高最大有效方位角。使用理想條件計算45(裝置角的最大可用方位角為39.23(，與實驗測量所得的25(~30(有明顯差距，顯然在實際的四線探針上，副法向因子具有較複雜的特性，需要進一步的研究探討。在橫向流速較大的流場中，可以使用較小的裝置角度，來提高可測量的氣流偏角範圍。
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表1 熱線之單位向量分量
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圖1.
四線Kovasznay型熱線探針與氣流角度參數定義
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圖2. 四線探針實測之響應函數分布
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圖3. 熱線法線與切線方向
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(a) F13-F24平面上之等位線
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(b) 方位角對應F13、F24函數值之分布

圖4. 理想條件下的方向響應函數值分布
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圖5. 熱線對方位角變化的響應與靈敏度
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圖6.
不同副法向因子hb的方位角響應值
(ht = 0)
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圖7.
最大方位角與基準靈敏度與hb的關係
(ht = 0)
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圖8. 不同切向因子ht的方位角響應值(hb = 1)
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圖9.
最大方位角與基準靈敏度與ht的關係
(hb = 1)
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(a) 最大方位角的變化
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(b) 基準靈敏度的變化
圖10. 切向因子與副法向因子的綜合影響
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(a) 方位角響應值
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(b) 方位角靈敏度
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(b) 最大方位角與基準靈敏度
圖11. 熱線裝置角的影響(hb = 1, ht = 0)
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