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Optimalization of operating parameters of the two hot-wire probe for instantaneous velocity
and concentration measurement in a binary gas mixture flow
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Uvod

Pro simultanni métfeni okamzitych hodnot rychlosti a koncentrace slozek v proudu smési dvou plyni
se v soucasné dob¢ nejCastéji pouziva termoanemometr pfipojeny k sondé se dvéma zhavenymi ¢idly
kruhovych prufezil, kterd jsou obé orientovana kolmo ke sméru stfedni rychlosti proudéni. Aby bylo
mozno z vystupnich udaju této méfici soustavy vyhodnotit obé zminéné veliCiny, je nutné, aby obé
¢idla na né¢ reagovala s rozdilnymi citlivostmi. Toho lze docilit jednak volbou rozdilnych primért
¢idel a také nastavenim jejich pracovnich teplot na rozdilné hodnoty, nejlépe vSak vhodnou kombinaci
obou téchto zplsobl. AvSak volba praméra Cidel je shora omezena pozadavky na dostatecn¢ malé
Casové konstanty cidel a zaroven na jejich vyhovujici prostorové rozliSovaci schopnosti a zdola
dostupnosti vhodnych materialti a jejich mechanickou i elektrickou odolnosti vici poskozeni. Volba
pracovnich teplot ¢idel je také omezena; zdola je to teplota, pfi niZ se soustava termoanemometru
zacina chovat nestabiln¢ a horni mez je dana nebezpe¢im piepaleni ¢idla v dané smési plynd.

Jelikoz se zda, Ze v dosavadni experimentalni praxi byly optimalni parametry zhavenych cidel
zminéného typu sond, které poskytovaly vyhovujici citlivosti na obé méfené veliCiny, stanovovany
spiSe kvalifikovanou intuici a pfedchozimi zkuSenostmi, pfedstavuje tato prace prvni krok na cesté
k exaktng€j§imu zptsobu stanovovani optimalnich geometrickych 1 pracovnich parametri
dvoucidlovych sond pro souc¢asné méfeni rychlosti a koncentrace slozek v proudu binarni smési plynt.

Ziakladni predpoklady metody méreni

Nasledujici rozbory se budou tykat sondy se dvéma rovnobéznymi zhavenymi dratky, jejichz spole¢na
rovina je pfi méfeni orientovana kolmo na stfedni rychlost nabihajiciho proudu smeési dvou plynd,
nebot’ tento typ sondy je pak nejméné vnimavy na fluktuace pricnych slozek rychlosti a vykazuje pii
dané vzdalenosti dratkl jejich nejmensi vzajemné tepelné ovliviiovani. Ochlazovani obou Zzhavenych
dratki je pak mozno velmi dobfe popsat zobecnénym zadkonem Collise a Williamse [1] ve tvaru, ktery
navrhli Koch a Gartshore [2]
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ve kterych Tp znaci stfedni hodnotu pracovni teploty dratku Ty, a teploty proudiciho media T daleko od
dratku, A,B,M,N jsou bezrozmérné konstanty, jejichz hodnoty je nutno urcit na zakladé rychlostni a
teplotni kalibrace kazdého dratku, d a | zna¢i primér a délku dratku, U je rychlost proudu, Ry je
hodnota odporu pfi pracovni teploté T, Ra znac¢i soucet odporil zapojenych v sérii s draitkem v jedné
vétvi Wheatstonova mérného mustku anemometru a kone¢né p, 1,4 zna¢i po fadé hustotu a



soucinitelé dynamické viskozity a tepelné vodivosti smési. Nutno zdlraznit, Ze posledn€ jmenované tfi
veli¢iny je zde nutno brat pii teploté Tp.

Ponévadz budeme dale uvazovat dvoudratkovou sondu, jejiz jednotlivé dratky oznacime indexy 1 a 2
(obecné i), meli bychom taktéZ oznacovat vSechny veli¢iny, které se vztahuji k danému dratku. Avsak
v uvahach podobnych pro oba dratky, kde nehrozi nebezpeci zamény, toto indexovani vynechame.

Z rovnic (1) a (2) dostaneme snadno vzorec pro rychlost U ve tvaru
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Jsou-li oba dratky sondy kolmé na smér stfedni rychlosti proudéni, je mozno piedpokladat, Ze oba
udavaji tutéz hodnotu rychlosti, tedy ze plati U;=U,=U. Zejména to plati pro sondu s rovnobéznymi
dratky, které oba lezi v roviné kolmé na smér rychlosti. Rovnost registrovanych rychlosti mizeme také
napsat s pouzitim rovnice (4) a s ptihlédnutim k rovnicim (2) a (3) ve tvaru
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Tvar této rovnice spolu se slozitosti funkcénich zavislosti na koncentraci veli¢in v ni vystupujicich
zplsobuje, Ze ji nelze fesit vzhledem k C analytickymi prostfedky ale pouze vhodnym numerickym
postupem. Napt.v praci Jonas aj.[3] je struéné popsan jeden z moznych postupt, ktery umoznil

vypocist stiedni hodnoty koncentrace C ze stfednich hodnot vystupnich napéti obou anemometrt

E,,E,a teploty sm&si T . Zminéna metoda numerického feseni rovnice (5) dava soucasné s C také

sttedni rychlost U . Tento postup je vSak mozno aplikovat i na okamzit¢ hodnoty C, E; , E;aT.

Po stanoveni stfednich hodnotC a U je mozno piikro¢it k vypoctu fluktuaci U a C a jejich
statistickych momentd. K tomu se provede obvykla v anemometrii linearizace vztahii pro odezvu
anemometri s jednotlivymi dratky na U a C, které plynou z rovnic (1) az (3). Jejich vystupni napéti E;
se rozvinou v Taylorovy fady, kde se ponechaji pouze ¢leny do prvniho fadu vcetn€. Dostaneme tak
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Odtud plyne zékladni vztah mezi fluktuacemi vystupnich napéti obou anemometrii a fluktuacemi
rychlosti a koncentrace ve tvaru
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kde jsme jeste pro citlivosti anemometri na zmény rychlosti a koncentrace zavedli oznaceni
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Specifikujeme-li rovnici (7) pro oba dratky, dostaneme soustavu dvou rovnic o dvou neznamych U a
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Na zaklad¢ téchto rovnic je vypocet centralnich momentti U 2 , c? , uc , atd. jiz snadnou zalezitosti.



Problém citlivosti dvoudratkové sondy

Pro dosaZeni vysoké piesnosti méfeni zejména koncentrace je tieba , aby citlivost sondy na ni byla co
nejvetsi. Tato citlivost se da ovliviiovat jednak geometrickymi parametry sondy a jednak vhodnou
volbou Zhavicich teplot dratkd.

Z geometrickych parametrii sondy je vS§ak mozno ménit v §irSich mezich pouze pomér primeérii dratkt.
I kdyz z rovnice (5) nelze urcit C analyticky, je mozno aplikaci pravidla o derivovani funkce dané
implicitné¢ dojit napf. k nasledujicimu vyjadfeni pro ,citlivost velikosti koncentrace na pomér
d, /d, primért zhavenych dratkl dané sondy
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kde veli¢iny @;, pro jednotlivé dratky (i=1,2) jsou definovany rovnicemi
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v nichz ¢arkou nad pfislusnou veli¢inou je oznacena jeji derivace podle C.
Z rovnice (10) plyne diilezity zaver, Zze chceme-li docilit co nejvetsi citlivosti dvoudratkové sondy na
koncentraci C, musime volit pii jeji konstrukci co nejmensi pomér jejich praméra d, / d,, ktery lze
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za danych okolnosti dosahnout.

Byl-li jiz geometricky tvar sondy zvolen a realizovan, je mozno dale ovliviiovat jeji citlivosti jak na
koncentraci, tak na rychlost proudéni smési vhodnou kombinaci zhavicich teplot jednotlivych dratkd.

S pouzitim rovnic (1) az (3) 1ze dospét po ponékud zdlouhavych vypoétech k nasledujicim vyjadienim
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v nichz vSechny veli¢iny na pravych stranach je tfeba brat pro uvazovany dratek. Ty z nich, které
zavisi na koncentraci je tieba brat pii jeji stfedni hodnoté C , ktera byla zjisténa numerickym feSenim
implicitni rovnice (5) a u téch velicin, které jsou nadto zavislé na teploté, je tieba za ni dosazovat

stiedni teplotu filmu T, u uvazovaného dratku. Do Reynoldsova ¢isla nutno pak dosazovat u.
Z rovnice (12) je ziejmé, ze citlivost kazdého dratku na zmény rychlosti ma podobny charakter: pii

0.00

_————o— ¢ EEEPES
SCZ
0.50 ,.,,,./"
,/.//',, *—o 0 ¢ o —
0.75 — —
“/ U —2‘ m/s
-3.50 : -1.00 : :
0.00 0.20 0.40 060 Mean C 100 0.00 0.20 0.40 060 Mean C 100
—e-340/340 ——440/440 -m-500/500 —A—560*560 —o-340/340 ——440/440 -m-500/500 —4A—560*560

Obr. 1 Obr.2



malych rychlostech je velmi vysokd a poté s rostouci rychlosti klesa monotonné k nule, coz je
poznatek davno znamy z teorie anemometru s jednim zhavenym dratkem. Numerické vypocty Sy

pak ukazuji, Ze se tato citlivost dosti vyrazné méni s teplotou T,,; aviak velmi malo se zménou C .

Jelikoz rovnice (13) pro citlivosti 42 je velmi neptehledna, byl proveden numericky vypocet £ pro

konkrétni dvoudratkovou sondu u niz bylo dy/d; = 0,5, pro fadu hodnot jak koncentrace, tak i zhavicich
teplot a rychlosti proudéni. Neékteré typické
prub¢hy citlivosti S; =S¢ (C) pii  nékolika
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1oy kombinacich Zhavicich teplot dratki a pfi

S°120 7 rychlostech U=2 m/s a U=10 m/s jsou uvedeny na

‘/ .. obr.1 az 4, kde na svislych osach je S¢; vyjadieno

3017 U=10m/s | ve voltech. Je ptekvapivé, Ze absolutni hodnoty

0 ‘ ‘ ‘ \ citlivosti na koncentraci pifi obou hodnotach
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- 340/340 - 440/440 -m-500/500 & 560*560 pfiCemz jsou nejveétsi pii nejnizSich hodnotach

koncentrace, ve stiednich hodnotach C se meéni

Obr. 3 malo a az pii nejvyssich koncentracich opét mirné
rostou.

Zavér

Rozbor ukéazal, ze pro dosazeni co nejveétsi
citlivosti sondy se dvéma rovnobéznymi
zhavenymi dratky je tfeba wvolit pro soucasné
meéfeni rychlosti a koncentrace co nejmensi podil

100 ¢ U=10m/s__  praméra obou dratkii a piekvapivé nizké Zhavici
125 ‘ teploty. AvSak pro dostate¢nou citlivost sondy na
0.00 0.20 0.40 060 Mean C 10 rychlost je tiecba zhavit alespon jeden dratek na
~@-340/340  ~4-440/440  -m-500/500 -A-560*560 teplotu T,=500 K, takze vyhovujici kombinaci
zhavicich teplot by byly napi.hodnoty T,; = 350-

Obr. 4 400 K a Ty, ~ 500-550 K.
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