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Summary: The essence of the problem is the use of the simultaneous
measurement of both instantaneous stream velocity and concentration of a tracer
gas from a point source in the model of the city-type atmospheric boundary layer
build in a wind channel. Simultaneous measurement of concentration and flow
velocity by means of a thermo-anemometer will cause data on individual and
mutual statistical characteristics of these quantities, namely coefficients of
turbulent diffusion inside the atmospheric boundary layer.

1. Uvod

Doposud je pfi studiu difize pasivni piime€si v mezni vrstvé atmosféry pomoci metody
fyzikélniho modelovani pfevazné uzivana plamenova ioniza¢ni (FID) nebo optoakusticka
metoda detekce. Tyto metody vSak umoznuji méfeni pouze stiednich hodnot koncentraci,
vyjimecné i Casovy prubch s vysokym rozliSenim, ale bez soub&ézného méfeni proudovych
turbulentnich charakteristik. Pro objasnéni turbulentniho pfenosu pasivni pfiméesi je nutna
znalost smiSenych momentii w' ¢’, které umoziiuje méfit metoda termo-anemometrickd.

Metodika soucasného meétfeni koncentrace a rychlosti proudéni binarni smési plyna
pomoci anemometru se dvéma paralelnimi Zhavenymi dratky byla zdokonalena v Ustavu
termomechaniky Akademie véd CR (viz. Jonas, P. et al., 2002, Jonas, P. et al., 2003, Mazur,
O. et al., 2002, Mazur, O. et al., 2003, Uruba, V. et al. 2003). V ramci tohoto zdokonaleni
byly vyrobeny specialni sondy se dvéma paralelnimi Zhavenymi dratky (Moryn-Kucharczyk,
E. et al. 2003). Kalibrace sondy se dvéma zhavenymi ¢idly byla provadéna v malé
viceucelové uzaviené aerodynamické trati, ve které je mozno kontinudlné ménit velikosti
rychlosti proudéni, koncentrace vzorkovaciho plynu a samoziejmé i teploty zhaveni sondy.
Kalibrace byla provedena pro piipad smési vzduchu a oxidu uhli¢it¢ho pfi rtznych
koncentracich. Metodika byla aplikovana pii studiu koufové vlecky z kominu umisténého
v méstské  atmosférické mezni vrstvé. Méefeni bylo provaddéno v ekologickém
aerodynamickém tunelu Ustavu termomechaniky. Byl zméfen vertikalni profil turbulentnich
charakteristik nabihajici mezni vrstvy atmosféry. Déle byly v koufové vle€ce zaznamenany
casové prubéhy vystupnich signald, ze kterych byly vyhodnoceny statistické i okamzité
hodnoty rychlosti proudéni a koncentrace pasivni piimési.
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2. Ochlazovani zhavenych elementi ve smési dvou plyni

Ptisuzuje se Corrsinovi (1949) myslenka pouzit Zhaveny dratek pro métfeni koncentrace i
rychlosti ve smési dvou plynt. Corrsin odvodil, Ze jediny dratek zhaveny na nékolik teplot
nebo nekolik dratktt valcovych ¢idel postaci pro takova méfeni. Pii tom plati obecné, ze
méfeni sondou s jednim zhavenym dratkem miize dat pouze statistické momenty pole
rychlosti a koncentrace nikoliv vSak okamzit¢ hodnoty téchto veli¢in. K tomu je tfeba sonda
s minimalné dvéma zhavenymi elementy, jejichZ vzajemné usporadani mize byt rizné a které
mohou byt Zhaveny na razné teploty.

Nasledujici tvahy se budou tykat predevSim pouziti termo-anemometrické sondy se
dvéma paralelnimi Zhavenymi elementy, znichz jeden tvofi platino-rhodiovy dratek o
priméru d; = 10 pm a délce /; = 2,2 mm; druhy wolframovy dratek o priméru d>=5 um a
délce /; = 2,2 mm. Zhavené elementy byly uspofadany rovnob& né v malé vzijemné
vzdalenosti A= 1 mm, kterou povazujeme za zanedbatelnou a tudiz méfeni mulzeme
interpretovat jako bodova. Sonda byla umisténa v proudu tak, Ze oba elementy jsou kolmé na
vektor stiedni rychlosti proudéni, pficemz ob€ vldkna jsou rovnobézna s podlahou
aerodynamického tunelu. Jsou-li pak oba elementy zZhaveny na konstantni, avSak vyrazné
rozdilnou teplotu, vznika tim méfici zafizeni, které po nalezité kalibraci je schopno meéfit
soucasn¢ okamzité hodnoty podélné slozky rychlosti proudéni smési dvou plynl a jejich
koncentrace. Digitdlnim zdznamem téchto hodnot a jejich numerickym zpracovanim mizeme
pak ziskat Casové prubéhy okamzitych hodnot i1 stfedni hodnoty, rozptyly, kovarianci,
ptipadné i centralni momenty vysSich fadii zminénych veli¢in.

Zékladem teorie meéfeni termo-anemometrem je dobra znalost ochlazovaciho zékona
zhaveného elementu ofukovaného proudem plynu. Popis ochlazovani zhavenych element(
valcového tvaru, ktery mé vzdy konec¢nou délku, vychazi nejcastéji z ochlazovaciho zédkona
nekonecné dlouhého valecku, obtékaného kolmo homogennim proudem plynu. (Dale budeme
pro zjednodusSeni ptfipojovat k veli¢inam, které se vztahuji k valeCku, index w, za ktery pak
budeme dosazovat bud’ index 1, ptjde-li o platino-rhodiovy drétek, nebo index 2, ptijde-li o
wolframovy dratek.) V soucasné dobé se pro popis ochlazovani nekonecné dlouhého
zhaveného valecku o priméru d ofukovaného kolmo homogennim proudem o rychlosti W
pouziva nejcastéji formule, kterou v kriterialnim tvaru sestavili Collis a Williams (1959)

Nu, (gjm =a + b(Re)’ (1)

zde je pouzita symbolika puvodni prace Collise a Williamse (1959), tzn. Nu, znaci
Nusseltovo ¢islo zhaveného véleCku nekonecné délky, které je vyjadieno pomoci soucinitele
pfestupu tepla k., pruméru valecku d, a soucinitele tepelné vodivosti A, jako

Nu,, = h,d,/A,. Soucinitel pfestupu tepla ks, je definovan jako podil tepelné¢ho toku H

z jednotky plochy povrchu valecku k rozdilu teploty 7, plynu proudiciho bezprostiedné po
povrchu vélecku a teploty plynu daleko od valecku 7. Teplota 7 je niZsi, nez teplota povrchu
samotného valecku T,. Na zéklad¢ vztahu, ktery pro skok teploty (7,-T) nasel Kennard
(1938), odvodili Collis a Williams (1959) ptepoctovou formuli

1 1
———7——= =2Kn 2
Nu (Nuw)c ’ @)
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v niz na pravé stran¢ figuruje Knudsenovo ¢islo Kn = l/d,,, kde [ je stfedni volnd draha
molekul. Nusseltovo ¢islo Nu, vznikne z tzv. méfeného Nusseltovo ¢isla Nu, urcitou korekei,
kter4 bere v ivahu nerovnomérnost v rozloZeni teploty podél dratku, pficemz Nu,, je utvotfeno
se souCinitelem piestupu tepla definovanym jako 4 = H/(T,-T).

Vypocet pomoci vzorcil (1) a (2) je implicitn€ znacné sloZity. Koch a Gartshore (1972) si
vSak vSimli, ze méfené hodnoty Nusseltova Cisla dratku kone¢né délky lze aproximovat
regresni funkci podobného tvaru jako vrovnici (1), tj. (pro dratky zriznych material
nabyvaji koeficienty 4, B, M, N rGznych hodnot)

T, )"
(Nc)kENuk[%kJ =A,+B, Re* ; k=1(PtRh),2(W), (3)

kde Nc znaci takzvané Nusseltovo kontinudlni ¢islo.

Konstanty A, B zavisi na Prandtlové Ccisle tekutiny, které je zde definované jako
Pr = c,/h, kde ¢, je specifické teplo pfi konstantnim tlaku, A je koeficient tepelné vodivosti
a u je koeficient dynamické vazkosti plynu. JelikoZ vSechny veli€iny vystupujici v definici
Prandtlova ¢isla zavisi u binarni smési plynli na koncentraci C vybrané slozky (koncentrace
druh¢ slozky je pak rovna 1-C), plyne odtud, ze konstanty 4, B budou v tomto piipadé
funkcemi této veliCiny. NaSe méfeni dvoucidlovou sondou ve smési vzduchu a oxidu
uhlic¢itého ukazala, ze také exponenty M a N se znatelné méni s koncentraci oxidu uhlicitého.

Vezmeme-li tyto skute¢nosti v vahu, mizeme vyslovit hypotézu, ze ochlazovani
zhavenych dratka 1ze vyjadfit rovnici (3), v niz vSechny Ctyfi parametry 4, B, M, N jsou pii
ofukovani daného ¢idla binarni smési plynt funkci molarni koncentrace C vybrané slozky (C
by vSak mohlo znacit obecné 1 jiny druh koncentrace binarni smési, napt. objemovou ¢i
hmotnosti koncentraci apod.), tedy

A=A(C), B=B(C): M=M(C), N=N(C) 4)

Z méteni vyplyva, Ze pribehy vSech téchto veli€in lze pro smés vzduchu a oxidu uhli¢itého
dostate¢né presné aproximovat polynomy 4. stupné v C, tedy
4 4 4 4
A=>a,C"; B=)bC"; M=) mC"; N=ynC". (5)
n=0

n=0 n=0 n=0

Vyse popsana sonda s oznacenim 55P711 — 1 byla pfipojena k aparatuie StreamLine (SL),
jejiz parametry byly nésledujici:

Pt&Rh-cidlo: kanal €. 1: R(kabel) = 0,22 Q; R(suport) = 0,407 Q; R(elektrody) = 0,90 Q.

W-¢idlo: kanal €. 2: R(kabel) = 0,22 Q; R(suport) = 0,405 Q; R(elektrody) = 0,90 Q.

Cidlo PtRh W
Kanal ¢. 1 2

R, [Q] 1.527 1.525
Rao [Q] 4.807 6.112
Lo [K] 0.0016 0.0036




kde Ry je odpor dratku pti teploté 20°C a 0,9 je koeficient teplotni zavislosti elektrického
odporu. Odpor ,,dekady* R; dle SL je 20xR4; nebo 20xRg,

Rw:R20(1+a20(Tw_293'2)):Rd_R“" ©

kde R, je odpor driatku a T, je teplota zhaveni dratku. Pro vykon Zhaviciho proudu Qy
muzeme psat (E je vystupni napéti na dratku)

R E’
0,= . 7 (7)
(20+R,+R))
Nusseltovo a Reynoldsovo ¢islo pro dratkavé sondy je definovano vztahem
d T )W
Nu= g . Re= LTV p T T (8)
2l A(T,)(T,-T) u(T,) 2

kde T, je efektivni teplota a W je rychlost ofukovani.

Fyzikalni vlastnosti jako jsou hustota p, koeficient tepelné¢ vodivosti A a koeficient
dynamické vazkosti plynu p pii koncentraci C (= C,) pfimési v nosném plynu (vzduch, index
1, C)) se vypoctou podle vzorct

p(C’pﬁTm) :C] pl (p’Tm)+C2 p2 (p’Tm) = (1_C)p1 +Cp2 (9)
_ 7\'1 )\’2

}L(C’Tm)_ 0\1/2 11472 + N s R’ (10)

1+ M My 1+ Ay m,

C Ay m, C A m,

1+1,065—2 o 141,065 -
' 2&[1+ml] ? 2&(““‘2}
m2 n‘ll
0 l.i(Tm)j . L,
A; = ” ; J=1(vzduch),2 (primes), (11)
0.115+0.354
7, —1

u(C.T,)= Hy + Ha _. (12)

1/2 1747 1/2 1/4
[+ (/1) (my /my )| C [ (b /) (my /my )|
4\/5[1+(m1/m2)}1/2 C, 4\/§[l+(m2/ml):|l/2
V téchto formulich jsou m; a m, molarni hmotnosti sloZzek smési plynti a zavislosti fyzikalnich
vlastnosti plynti na tlaku a teploté se predpokladaji ve tvaru

&
Cl

p;=(k, )P/ T 2y=(k;), T = (k). s (13)

Zanedbame-li malé deformace rychlostniho a teplotniho pole v okoli obou zhavenych
elementll kombinované sondy zptsobené jejich vzajemnym ovliviiovanim, jsou spolecnymi
veli¢inami pro oba zhavené elementy teplota smési daleko od obou elementti 7" a rychlost
ofukovani .

Kombinaci vys$e uvedenych rovnic mizeme dostat dvé rovnice, ve kterych jako neznamé
budou vystupovat rychlost ofukovani a koncentrace pasivni pifimési (v naSem piipadé oxidu
uhlic¢itého). Koncentrace C je bohuzel obsazena ve vSech veli¢inach popisujicich fyzikalni
vlastnosti binarni smési plynt a navic v koeficientech 4, B, M, N v ochlazovacim zakon¢ (3),



proto neexistuje explicitni vyjadfeni pro koncentraci pfimési a k hodnoté¢ C se musi dojit
piibliznymi metodami.

3. Kalibrace sondy

Kalibrace kombinované sondy se dvéma zhavenymi cidly byla provaddéna v malé
viceucelové uzaviené aerodynamické trati, kterou podrobné popsali Mazur et al. (2002) a
Jonas et al. (2003). Trat’ je schematicky zndzornéna na obr. 1. Hermeticky uzavieny objem
cirkulagni tratd je cca 0.745 m’. V tom je zahrnut objem 0.63 m’ tlakové nadoby TN3, ktera
ma funkci vétrniku a zaroven eliminuje vliv netésnosti vestavéného dmychadla, které uvadi
plyn do pohybu. Tato kalibra¢ni trat’ umoziuje kalibraci sondy v rozsahu koncentraci C =
0,01 az 0,95 a rychlosti W = 0,5 az 10 m/s.

T, Ps Py
p, SV2 PF _
Joucomatic N l s MP d=0,014m
%:l A ‘ /
kv e kY KV 1 o 1]
Py | kalibracni zafizeni
KV10 ~  SV1 Ry ISAN
Parker KV 2
Kv 11X~ Messer TL 0,05m?
5L o FM 62
T KV 12
3xJV .
Swagelok Fairchild I:@:I KO Schneider
KV 6 SU Schneider
N3 . sl @ DK
b 0,6m3 400N
KV 5 VY Lavat 1,5MPa
DM Elektror sla | pmn=5kPa(abs) '
SD2n KV 13
(P kv 4K o
Py sl
KV 7

Obrazek 1: Kalibraéni trat’.

Po vyhodnoceni kalibrace dostavame zavislost koeficientd 4, B, M, N v ochlazovacim zdkoné
(3) v podob¢ aproximace polynomy 4. stupné (rovnice (5)) jak ukazuji tabulky 1 a 2:

Tabulka 1: Koeficienty zavislosti parametrti 4, B, M, N na C pro platino-rhodiovy dratek.

Koeficienty pro|A (C) B(CO) M (CO) N(O
PtRh-HW

A0 0.2798 0.48987 -0.07947 0.428
Al 0.1161 1.29677 0.075248

A2 -0.1464 -0.7125 0.39218

A3 0.2106 1.08845 -0.64964

A4 -0.2019 -0.79541 0.310649

r 0.9838 0.9999 0.9786




Tabulka 2: Koeficienty zavislosti parametrti 4, B, M, N na C pro wolframovy dratek.

Koeficienty pro|A (C) B(C) M (CO) N(O
Wolfram-HW

A0 0.29233 0.58856 0.3053 0.433
Al 0.19488 1.4395 0.05762

A2 -0.82384 -0.28853 0.47789

A3 2.15055 -0.48311 -0.90496

A4 -2.02651 0.70844 0.44809

r 0.97976 0.999965 0.981249

3. Usporadani experimentu a vysledky

Méfeni probihalo v ekologickém aerodynamickém tunelu Ustavu termomechaniky AV
CR v Novém Kning. Zde byla pomoci generatori turbulence a drsnych elementd vyvinuta
mezni vrstva, kterd v méfitku 1:200 odpovidd atmosférické mezni vrstvé nad meéstskou
zastavbou viz. Snyder (1981). Mezni vrstva méla vysku & = 800 mm, logaritmicky vertikalni
profil stfedni rychlosti proudéni s parametry (piepocteno do plného meéftitka): frikéni rychlost
u*= 0,25 m/s; parametr drsnosti zo = 1,14 m; poSinovaci tloustka 5, = 0,2 m a exponent
v mocninovém zakoné o = 0,28.

Do této mezni vrstvy byl umistén komin o vysce H = 230 mm (46 m v plném métitku) a
vnitinim praméru 8§ mm (1,6 m v plném métitku), zn€hoz byl vypoustén oxid uhli¢ity
v mnozstvi Q = 17 I/min coz odpovida vytokové rychlosti v = 5,6 m/s. Byla proméfena vlecka
od tohoto kominu pti nabihajicim proudu o rychlosti Wy =4 m/s ve vySce 750 mm.
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Obrazek 2: Pole stfedni rychlosti.



V kazdém bod¢ bylo provedeno méteni pro né€kolika riznych zhaveni obou dratkt kvili
korekcim na teplotu. Pro méfeni byly pouzity dva kanaly anemometrického systému DISA
typ M vrezimu CTA, signal byl dale filtrovan dolnopropustnym filtrem a vzorkovan A/D
pievodnikem firmy UEI PD2-MFS-4-800/14. Na pfevodniku byla nastavena rychlost
vzorkovani 25 kHz, vzorkovaly se dva kandly simultdnné srozliSenim 14 bitd.
Dolnopropustny filtr byl nastaven na frekvenci 10 kHz. Zaznamy signali byly ukladany na
disk pocitace. Sonda byla polohovana pomoci tii-komponentniho traverzeru. Ovladaci
software byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi LabVIEW. Z €asovych zaznaml okamzitych
nap¢ti na dratkach byly vyhodnoceny okamzité hodnoty rychlosti proudéni a koncentrace
oxidu uhli¢itého. VSechny body, ve kterych méteni probihalo, jsou na obr. 2-5 znazornény
c¢ernymi body. Proméfena byla rovina uréena smérem hlavniho proudu a osou kominu.

Na obr. 2 je znazornéno pole stfednich rychlosti vroviné kominu. Je ziejmé, ze
pfitomnost kominu ovliviluje proudéni a to nejen diky své pfitomnosti, ale 1 kviili nemalé
vytokové rychlosti oxidu uhli¢itého z néj. Vidime vyrazné snizeni rychlosti az do vysky 0,1.
Naopak nad touto hladinou pozorujeme vyrazné zvySeni rychlosti proudéni zapiiinéné
vytokem CO,.

07 m L |
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Obrazek 3: Pole intenzity turbulence pro podélnou slozku proudéni.

Obr. 3 ukazuje pole intenzity turbulence pro podélnou slozku proudéni. Zde opét vidime
ze komin 1 vytékajici CO, naruSuje proudéni i tim, Ze do n¢j vnasi dalsi turbulenci.

Vramci fyzikalniho modelovani mezni vrstvy atmosféry a rozptylu znecisténi v ni
pouzivame bezrozmérné tvary fyzikdlnich veli¢in viz. Bezpalcova (2002). Pro vypocet
bezrozmérnych koncentraci K od bodového zdroje pouzivame vzorec

CW H?
K=—""""+, 14
0 (14



kde C je molarni koncentrace, W je stfedni rychlost proudéni, H je charakteristicky délkovy
rozmér (v naSem piipad¢ vyska komina) a Q je objemova vydatnost zdroje. Pole bezrozmérné
koncentrace je zobrazeno na obr. 4.

Na obr. 5 vidime pole korelac¢nich Cleni mezi okamzitymi hodnotami rychlosti proudéni
hlavniho proudu w a koncentrace c¢. Kovariance w'c¢'je soucinem odchylek okamzitych

hodnot w a ¢ od stfednich hodnot (znadena pruhem) w'=w—w. Korelaéni koeficient byl
vypocten podle vzorce
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Obrazek 4: Pole sttednich hodnot bezrozmérnych koncentraci.
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Obrazek 5: Pole korelaénich koeficientt »



r= , (15)

kde o, resp. g, je smérodatnd odchylka souboru okamzitych rychlosti, resp. koncentraci.
V jadru vleCky pozorujeme kladnou hodnotu korelacniho koeficientu coz dobie souhlasi
s blizkosti relativné vydatného zdroje oxidu uhli¢itého. Kladna hodnota r v jadru vlecky lze
interpretovat tak, ze siln¢jSi proudéni zde souvisi s vytokovou rychlosti CO, z kominu.
Zaporné¢ hodnoty naopak pozorujeme v horni ¢asti koutové vlecky, kde dochazi k miSeni
s Cistym vzduchem. Zde naopak ¢im vyssi rychlost (a tim padem vétsi mnozstvi Cistého
vzduchu), tim niz8§i namétend koncentrace.

4. Zavér

V ramci této prace byla poprvé experimentidlné¢ ovéfena metoda soucasného méieni
rychlosti proudéni a koncentrace pasivni pifimési termo-anemometrickou metodou. Na poli
fyzikalniho modelovéni jde o ojedinéli pocin.

Studium koutfové vlecky v méstské zastavbé bylo realizovano v ekologickém
aerodynamickém tunelu umisténém v aerodynamické laboratoti UT AV CR v Novém Kning.
Me¢stska atmosférickd mezni vrstva byla vytvofena v méfitku 1:200 pomoci vhodné
konfigurace generatori turbulence a elementi drsnosti. VySka komina na modelu byla 23 cm,
coz znamena 46 m v plném méfitku. Byli zméfeny casové priubéhy okamzitych hodnot
rychlosti proudéni hlavniho proudu a koncentrace oxidu uhli¢ité¢ho, ktery byl vypoustén
z komina. Na zaklad¢ téchto casovych tad byli vypocteny stiedni hodnoty rychlosti proudéni
a koncentrace, ale 1 intenzita turbulence a korela¢ni koeficient » mezi hodnotami koncentrace
a rychlosti proudéni. Dosazené vysledky potvrzuji ocekavani a jsou smysluplné. Bohuzel
méteni bylo mozno provést pouze pro podélnou slozku proudéni, ve které prevazuje pienos
pasivni piimési advekci nad prenos turbulentni difuzi. Daleko ptinosnéjsi pro modelovani
Sifeni zneciSténi v atmosféfe by byly koeficienty turbulentni diftize pro pficné slozky
proudéni, ale to vyzaduje sondu se tfemi, resp. Ctyfmi, dratky pro soucasné méieni
koncentrace a rychlosti proudéni ve dvou, resp. tiech, smérech. Vyroba a testovani takovéto
sondy je nasim dalSim cilem.
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