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DVE METODY MERENI RYCHLOSTI A KONCENTRACE V PROUDU SMESI
DVOU PLYNU

Mazur O., Jonas P., Sarboch J., Uruba A

Summary: The small aerodynamic facility with variable gas density, concentration of the air-
helium mixture and flow velocity is described. Next the procedure of mixing the preselected
concentration of mixture is characterized. Then two methods of measurement velocity and
concentration of a mixture flow are presented. The first one make use of a two heated sensors
probe and allows us to draw instant values of velocity and concentration from the outputs of a
thermoanemometer. A single hot-wire probe is applied at measurement by the second method.
Then only time averaged values and statistical characteristics are gained from measurement.

Key words: flow of air-helium mixture, hot-wire anemometry for gas mixture flows, aerodynamic
facility with variable gas density

Ovétovani vypoctovych modell Sifeni emisi v mezni vrstvé atmosféry se provadi
fyzikélnim modelovanim v aerodynamickém tunelu, kde se emise simuluji vhodnym
plynem vypousténym z vhodné umisténé trysky do vzdusného proudu. Pfi tom je tieba
mapovat jak pole rychlosti proudéni, tak pole koncentrace plynu simulujiciho emise ve
sledované oblasti. Méfeni téchto veli¢in se Casto provadi pomoci anemometru se
zhavenymi elementy a za pomoci specialnich postupti pro sbér a zpracovani dat.
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Obr. 1: Sonda se dvema zhavenymi cidly
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piipevnény k soustave Ctyf rovnobéznych ptivodnich jehel tak, Ze jsou kolmé jak k sobé
navzajem, tak k podélné ose sondy, pfi¢emz vzdalenost mezi nimi je zhruba 1 mm. Tato
sonda vznikla prestavbou komerén¢ dostupné sondy DANTEC typ 55R52, ktera
spocivala v tom, Ze byl odstranén navétrny element se zhavenym filmem a nahrazen
dratkem z taktéZ komercné€ dostupného zdsobniku nahradnich dratkidl s pozlacenymi
konci. Pfi méfeni byla osa sondy nastavovana rovnobézné s vektorem stfedni rychlosti
proudéni. Schématicky nékres této sondy je na Obr.1.
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Podrobny popis
celé kalibracni trati
je v praci[1] a jeji zjednoduSené schéma je uvedeno na Obr 2.V této trati byla vytvarena
smes vzduchu a helia, jehoz pozadované¢ hodnoty moldrni koncentrace Cy ,bylo
dosahovano vpousSténim do tunelu pfedem ur¢eného hmotnostniho mnozstvi helia
z tlakové lahve nebo vzduchu ztlakové nadoby pies davkovaci zafizeni vybavené
mérnou dyzou. Tento postup je popsan v praci [2]. Pohyb smési v tunelu vyvolava
v ném zabudované dmychadlo s bo¢nim kandlem, které je pohanéno elektromotorem,
jehoz otacky jsou fizeny frekvenénim ménicem ovladaném budrucné nebo pocitacem.
Timto uspotfddanim bylo dosazeno dostatecné¢ jemné regulace rychlosti proudéni
v méficim prostoru a jeji stalosti béhem odecitani méfenych velicin.

Obr. 2: Schéma kalibracni trati.

Kalibrace kombinované sondy probihala tak, Ze pti kazdé hodnoté ze zvolené fady
molarnich koncentraci helia Cy byla provedena rychlostni kalibrace obou Zhavenych
¢idel sondy soucasné v jistém intervalu malych rychlosti proudéni smési, pii které
navétrny Zzhaveny dratek byl Zhaven na teplotu 523 Ka zavétrny Zhaveny film na
teplotu 373 K. Pii tfech vybranych hodnotdch rychlosti z daného intervalu byla jesté u
kazdého ¢idla zvlast’ provedena teplotni kalibrace, kterd spocivala v tom, Ze se u dan¢ho
¢idla nastavovala teplota zhaveni postupné na nékolik hodnot okolo ptislu§né pracovni
teploty, pfi€emz zhavici teplota druhého ¢idla zlistavala rovna jeho vySe vyznacené
pracovni teploté. Pfi téchto kalibracich byla méfena vystupni napéti obou kanalt
anemometru Eq a Ef, znichZ prvni byl pfipojen ke zhavenému dratku a druhy ke
zhavenému filmu. Zaroven byly méfeny veliCiny, z nichz bylo mozno urcit stavové
veli€iny smési v méficim prostoru ps a Ts a tlakovy spad na mérné dyze pp. Z tohoto
souboru veli¢in byly postupné vypocteny hodnoty rychlosti proudéni smési Us
v méficim prostoru a kvadraty vystupnich napéti Es’ a Ef obou anemometri. Vedle



toho byly pak pii kazdé koncentraci helia Cy vypocteny hodnoty soucinitele dynamické
vazkosti p. podle prace [3] soucinitele jeji tepelné vodivosti A, podle prace [4] a

specifické teplo pii stalém tlaku c, podle hmotnostni koncentrace helia, kterd je vSak
funkci jeho molarni koncentrace. Tyto fyzikalni charakteristiky umoznily pak vypocet
Nusseltova ¢isla Nus a Reynoldsova ¢isla Reg dratku a Prandtlova ¢isla smési Pr.
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Obr. 3: Kalibrace kombinované sondy ve smési vzduchu a helia.

Z uvedenych veli¢in byly pro metodiku méfeni kombinovanou sondou sestaveny
dvé¢ kalibracni mapy. V prvni, kterd je zndzornéna na Obr 3, byly vyneseny zavislosti
E¢ na E¢* vzdy pro danou hodnotu Cy, které vytvotily soustavu piimek

Efzszd2+q

ve shodé s praci [5], které se ve zvoleném intervalu rychlosti vzajemné neprotinaji.

Smérnice p téchto
pfimek stejné tak
jako jejich volny
¢len q zavisi vSak
na molarni
koncentraci helia,
tedy p=p(Cn) a
také q=q(Cp).
Ukazalo se opét ve
shod¢ spraci [5],
ze veliCiny p a q
lze  aproximovat
dostatecné piesné
polynomy druhého
stupné v Cy, tedy

P:P0+P1CH+I)2CH§,
q=q0+q1CutqCx”.
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Obr. 4: Aproximace koeficientii p,q polynomy druhého stupne.



Tato skute¢nost je dokumentovana na Obr.4.

Rovnice ptimkové =zavislosti mezi kvadraty vystupnich napéti obou
termoanemometrd muze pak byt upravena na tvar

(132EC12+C12)CH2+(131Ec12+ C11)CH+poEd2-Ef2:0,

(24

ktera ma tvar kvadratické rovnice pro molarni koncentraci Cy. Zméfime-li pak v proudu

smési vzduchu a helia s neznamou koncentraci vystupni napé€ti termoanemometri E4 a
Ef, miZeme s této kvadratické rovnice urcit hledanou molarni koncentraci, ptfi¢emz
bereme ten jeji koten, ktery lezi v intervalu <0,1>.

Druha kalibracni mapa byla vytvofena vynesenim ochlazovaciho zakona
zhaveného dratku jakozto zavislosti Nusseltova ¢isla na jeho Reynoldsové c¢isle pro
kazdou hodnotu koncentrace helia. Opét shodné spraci [S] a také srozborem
provedenym v praci [6] bylo zjisténo, ze Nusseltovo ¢islo dratku je pfi dané koncentraci
helia a dané teplot¢ smési linearni funkci urcité mocniny N Reynoldsova ¢isla Re ,ktera
nezavisi na koncentraci Cy. Na této veli¢iné vSak zavisi parametry A a B zminéného
linearniho vztahu

Nug=A+B(Re,)",

které lze vSak vypocitat spolu s konstantou N numerickym zpracovanim pfi kalibraci
zjisténych pribehi zavislosti Nug na Reg pro rizné hodnoty Cy. Aproximujeme-li opét
takto ziskané prib&hy parametrd A(Cy) a B(Cx) vhodnymi polynomy, miZeme pak
urcit hodnoty téchto parametri pro libovolné Cy a tim ziskat ochlazovaci zikon
zhaveného dratku platny pfi dané molarni koncentraci helia. Ur€eni rychlosti proudéni
smesi je pak jiz nasnadé.

Provedeme-li rychlou digitalizaci vSech potfebnych veli¢in pfi méfeni
kombinovanou termoanemometrickou sondou v proudu smeési vzduchu a helia a
zaznamename-li je na pamétova media, miizeme nasledné shora popsanym zptisobem
urcit okamzité hodnoty jak podélné slozky rychlosti proudéni smési, tak molarni
koncentrace helia v misté sondy a obvyklymi statistickymi postupy pak déale vypocitat
potiebné momenty téchto veli¢in.

Druhy zplisob meéfeni vyzaduje pouze anemometr s jedinym Zhavenym
elementem, kterym je zpravidla zhaveny dratek. Pfi méfeni je nutné postupné proveést
sérii pozorovani vystupniho elektrického napéti anemometru pii riznych teplotach
zhaveni c¢idla. Odtud plyne, Ze tato metoda je pouzitelna jen pii experimentech ve
statisticky stacionarnich podminkdch a skyta pouze casové stfedni hodnoty
charakteristik rychlosti a koncentrace - jednoduchych i smiSenych momenti rozdéleni
pravdépodobnosti. V nasem piipad¢ bylo méfeni metodou stupniovité Zhaveného dratku
provedeno s vyuzitim navétrného dratku kombinované sondy. Byla testovana platnost
predpokladii se kterymi je metoda v upravé autort [8] teoreticky odvozena. Pro smés
vzduchu a helia byly experimentalné ovéfeny zakladni predpoklady teorie méteni
sttednich hodnot a jednoduchych i smiSenych momenti pravdépodobnosti rychlosti a
koncentrace smési plynl pomoci anemometru se zhavenym dratkem (CTA).
Opravnénost uc¢inénych pfedpokladi byla potvrzena s vyjimkou piedpokladu o vztahu
mezi kvadraty elektrického napéti na zhaveném dratku ve vzduchu, heliu a jejich smési
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Obr. 5: Zavislost funkce w na rychlosti a koncentraci smési.

jista zavislost na rychlosti proudéni, coz je zndzornéno na Obr.5, kde jsou vyneseny
priub&hy funkce Wy v zavislosti na mocnin€ N rychlosti proudéni. Je zfejmé, Ze je nutné
uvazovat funkci y jako funkci dvou proménnych-koncentrace Cy a rychlosti U-ve

tvaru
N
v=K,+K,U".
0 1
1 0,1
yakgtk, U
08 ky=0,299 Cy, + 0,715 C,2; r=0,997 0.08
0,6 0,06

Ko Kq

0,4

0,04

0.2 0,02

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Cu

polynomko - - O - -k1

Obr. 6: Parametry empirické formule pro funkci y.

Na Obr.6 jsou znazornény pribehy parametrt této formule vypoctené pomoci linearni
regrese (vesmes byl korelacni koeficient r=0,995). Koeficient K, roste parabolicky
s koncentraci helia. Vysvétleni podivného pribéhu koeficientu K; bude nutno dale
hledat. Z rozborti udajii znazornénych na poslednich dvou obrazcich plyne, ze tvar

vvvvv

funkce v je mozno z kalibrace Zhaveného dratku odvodit i kdyz je slozitéjsi, nez se
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Zavér
Byla odzkousena metodika soucasného méfeni rychlosti a koncentrace v proudu
smesi vzduchu a helia pomoci anemometru s kombinovanou sondou se dvéma



zhavenymi elementy, z nichZz jednim je wolframovy dratek o primeéru 0,005 mm a
druhy tvofti tenky niklovy film napateny na kiemikové vlakno o priméru 0,07 mm. Byla
zvladnuta technologie vyroby téchto sond a bylo vybudovano sofistikované zatizeni pro
jejich cejchovani nejen ve vzduchu ¢i heliu nebo jejich smési s libovolnou koncentraci
ale v libovolném neagresivnim plynu nebo smési takovych plynl pfi velmi malé jejich
spotiebé. Byly téZ vypracovany specidlni postupy méfeni, sbéru a zpracovani dat pfi
takovychto métenich. Ziskané vysledky pii feSeni této problematiky jsou plné v souladu
s vysledky jinych autorti, ktefi se zabyvali podobnou tématikou.

Pro smés vzduchu a helia byly téZ experimentalné ovéfeny zakladni pfedpoklady
teorie méteni [8] stiednich hodnot a jednoduchych i smiSenych statistickych momenta
rychlosti a koncentrace helia ve smési pomoci anemometru s jednim Zhavenym
dratkem. Opravnénost u¢inénych predpokladt byla potvrzena s vyjimkou pfedpokladu o
vztahu mezi kvadraty vystupniho elektrického napéti termoanemometru ve vzduchu,
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sttednich hodnot rychlosti a koncentrace helia.
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