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Summary: Measurements of molar concentration C in a CO, jet issuing from a
narrow pipe, which is parallel to an air stream in a wind tunnel were performed
both by two-sensor hot-wire probe and by CO, analyser Guardian plus at the
Institute of Thermal Machinery Technical University of Czgstochowa. A new
method of calculation C from hot-wire anemometer data is briefly described.

1.Uvod

Jednim z tkolt, které stavi pied experimentalni aerodynamiku feSeni naléhavé problematiky
Sifeni emisi ze zdroji znecisténi do jejich okoli je potfeba soucasného métfeni pole rychlosti
proudéni a pole rozlozeni koncentrace emisi, které se v laboratornich podminkach simuluji
vypousténim znackovaciho plynu zvhodné tvarovanych a vhodné v tunelovém proudu
vzduchu rozmisténych trysek. V soucasné dob¢ se k témto méfenim zacina ¢im dal Castéji
pouziva termoanemometr se sondou, kterd ma jedno nebo vice Zzhavenych cidel ve tvaru
valecku o malém priméru d a délce 7/, které diky své nepatrné hmotnosti maji malou
tepelnou kapacitu a jsou tudiz schopna reagovat na velmi rychlé zmény jak rychlosti
proudéni, tak i koncentrace znackovaciho plynu. Tento zptisob méfeni vyzaduje rozsahlou
kalibra¢ni proceduru, pfi niz je tfeba velmi podrobné proméfit zavislost ochlazovani
jednotlivych Zhavenych dcidel jak na rychlost sjakou jsou ofukovéna, tak na molarni
koncentraci znackovaciho plynu ve smési. K tomuto ucelu byla v aerodynamické laboratoti
Ustavu termomechaniky sestrojena mala hermeticky uzaviena cirkulaéni aerodynamicka trat’,
ve které je mozno vytvafet smes vzduchu s vhodnym aditivnim plynem v celém rozsahu jeho
molarni koncentrace C. Uspofadani trati je struéné popsano v praci Mazur&Rehak (2001) a
postup pii vytvareni smési vzduchu a helia s pfedem zvolenou hodnotou jeho koncentrace
(pro jiny aditivni plyn je postup zcela obdobny) je uveden v praci Mazur aj. ( 2001).

2. Ochlazovani Zhaveného ¢idla ve smési dvou plynii

Spolehlivy ochlazovaci zdkon valcového ¢idla ptipevnéného na jeho koncich k piivodnim
jehlam termoanemometrické sondy Ize v souCasné dobé ziskat pouze experimentalné na
zaklad¢ jeho podrobné kalibrace. V piipad¢, ze tato sonda ma byt pouzita pro méfeni
v proudu smési dvou plynd, provadi se tato kalibrace zpravidla tak, ze pii kazdé hodnoté
molarni koncentrace C je v potiebném rozsahu ménéna rychlost proudéni smési U postupné
pii n¢kolika hodnotach stfedni zhavici teploty ¢idla T, pfiCemz se méfi vystupni napéti £
anemometru, k némuz je ¢idlo pfipojeno a také stavové veliCiny smési, tj. staticky tlak p a
teplota smési 7 v méficim prostoru trati, v némz se nachazi zhavené ¢idlo cejchované sondy.
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Vysledky téchto méteni jsou pak vyjadieny pro kazdé zhavené Cidlo v kriteridlnim tvaru jako
zavislost Nusseltova ¢isla Nu charakterizujictho ochlazovani daného Zhaveného cidla na
Reynoldsové Cisle Re, které charakterizuje jeho obtékani proudem dané smési plynd a na
poméru tzv. stiedni teploty filmu 7, kterd je zde definovana jako 7, = O,S(T +T ), kteploté

smési 7 v nabihajicim proudu. Experimentalné zjistény pribéh této zavislosti se v soucasné
dob¢ necastéji aproximuje nasledujicim tvarem ochlazovaciho zakona

Nu(?—} = A+ B(Re)", (1)

ktery navrhli Koch a Gartshore (1972), kdyZ na zéklad¢ svych méfeni zjistili, Ze tento tvar
vyhovuje 1 pro Cidla kone¢né¢ délky a jeho aplikace v termoanemometrii je ponékud

vvvvvv

diive nalezli Collis a Williams (1959) .
Nusseltovo ¢islo Nu zhaveného ¢idla piipojeného k anemometru, ktery udrzuje jeho odpor R,,
a tudiz 1 jeho stedni teplotu 7', na konstantni hodnoté¢ (CTA), je mozno vyjadiit ve tvaru

N K E? )
Uy=——-H"—"—"——,
}\JH‘L (Y-VW - T)
kde veli¢ina K je definovdna vztahem
R
Y kde RA:RB+RL+RP. (3)

(R, +R,)
Reynoldsovo ¢islo Zhaveného elementu na pravé strané rovnice (1) je pak definovano
obvyklym zpiisobem jako
p,Ud
y 4
l"l“m
V téchto rovnicich Rp znaci jisty fixni odpor zapojeny sériové v jedné vétvi mérného muistku
CTA anemometru s odporem R; ptivodnich jehel k ¢idlu, odporem Rp ptivodniho kabelu od
sondy k anemometru a odporem R, Zhaveného ¢idla, A, je soucinitel tepelné vodivosti

Re =

uvazované smeési plynd, p, jeji hustota a p, jeji soucinitel dynamické viskozity, pficemz
indexem m u téchto fyzikalnich charakteristik smési je vyznaceno, Ze se berou pfi stiedni
teploté¢ filmu 7,,. Z rovnic (3) je zfejmé, ze pro danou konfiguraci anemometru a c¢idla
zhaveného na stalou teplotu je veli¢ina K konstantni.

Veli¢iny A,B,M,N v rovnici (1) jsou kalibracni parametry daného ¢idla , jejichz urceni je
ukolem kalibra¢ni procedury. Tyto parametry se jevi pro dany plyn jako konstanty v dosti
Sirokém rozmezi Reynoldsovych cisel i zhavicich teplot ¢idla. AvSak v pfipadé¢ smési
vzduchu s néjakym ptidavnym plynem se vSechny tyto parametry bud’ vyrazné méni se
zménou jeho molarni koncentrace C, jak ukdzala méfeni, ktera provedli Mazur aj.(2002) s
heliem, nebo se méni jen nékteré,zejména 4 a B, jak ukazuji neddvnd meéteni Moryn-
Kucharczyk aj. (2003).

Pro uplny popis chovani zhaveného ¢idla v proudu binarni smési plyna je tedy nutno z fady
postupnych kalibraci pfi raznych hodnotdch molarni koncentrace Ce <O,1> jedné ze slozek

smesi ziskat statistickym zpracovanim souborti kalibra¢nich dat pribéhy zavislosti
A=A(C); B=B(C); M =M(C); N=N(C). (5)



Poznamenejme jesté, ze v dalsim budeme uvazovat predevsim sondu se dvéma zhavenymi
¢idly, ktera budeme oznacovat indexy 1 a 2. Tytéz indexy budeme pak také ptipojovat ke
vsem veli¢inam, které se vztahuji k jednomu nebo druhému ¢idlu (obecné index i=1 nebo 2).
Aby bylo mozno zpracovdvat kalibraéni méfeni jednotlivych Zhavenych ¢idel sondy
provedenych v proudu binarni smési, kdy jsou znamy jak molarni koncentrace jejich slozek
tak 1 rychlosti proudéni nebo vyhodnocovat rychlosti a koncentrace z méfeni s touto sondou v
proudu téze smési, v némz tyto veli€iny nejsou pfedem znadmé, je nutno mit k dispozici
podklady pro vypocet fyzikalnich vlastnosti dané smési pii riznych hodnotach koncentrace
jejich slozek. Zejména se to tyka hustoty smési, soucinitele dynamické viskozity, soucinitele
tepelné vodivosti, ap. NiZe jsou uvedeny vztahy pro vypocet téchto veli¢in pro nékteré binarni
smési, které jsou zajimavé s hlediska moznosti jejich vyuziti pti modelovani Sifeni exhalaci
v aerodynamickych tunelech.V téchto vztazich jsou veli¢iny vztahujici se ke sloZce, jejiz
molarni koncentrace je C, oznacovany indexem C, veliCiny vztahujici se ke druhé slozce, pro
jejiz molarni koncentraci pak vyplyva z definice hodnota /-C, jsou oznacovany indexem A4
(obecné index e=A4 nebo C), kdezto pro smes budou tyto veli¢iny uvadény bez indexu.V prvni
fad€ pro stiedni molarni hmotnost smési m plati o€ividné vyjadieni

m=(1-C)m, +Cm, , (6)

kde my a mc znaci po tadé stfedni molarni hmotnost slozky A a slozky C. Piimym
dasledkem posledni rovnice je formalné zcela obdobné vyjadieni 1 pro hustotu smési p

P :(I_C)pA+CpC' (7)
Pro soucinitel dynamické viskozity smési libovolného poctu slozek odvodil Wilke (1950)
vztah, ktery se pro ndmi uvaZzovanou binarni smés redukuje na tvar

p= _ K, " ) He _ (8)
e b ) T 0Ol ) )T
(1—C) 4\/§[I+(m/4/mc)]”2 C 4\/§[l+(mc/m/4)]l/2

Obdobn¢ z obecného vzorce pro soucinitel tepelné vodivosti smési s libovolnym poctem
slozek, ktery nasli Mason a Saxena (1958), plyne pro binarni smés vyjadieni
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kde symboly 1”4 a A’ jsou oznadeny fiktivni sou¢initelé tepelné vodivosti, které by piislusné
slozky mély, kdyby vSechny jejich vnitini stupné volnosti ,,zamrzly“. Pro né je v citované
praci uveden vztah

C
2 = A, ; kde y,=-2%, (e=4,0) (10)

0,115+0,354 < Cre
vl
v némZz c, a c, znali specifickd tepla slozek pfi stdlém tlaku a stalém objemu. Aby

veli¢iny p,u,A smeési byly vyjadfeny pro stiedni teplotu filmu 7, i-t¢ho Cidla, jak to zada
ochlazovaci zdkon (1), musi byt do vzorct (7) az (10) dosazovany hodnoty téchto veli¢in pro



slozky, spoctené pii teploté 7. Pro vypocet hustoty sloZzek smési byla k tomu pouzita stavova
rovnice idedlniho plynu ve tvaru

m, p . .
=p T, )=——— e=A4,C; i=1,2), 11
pemz pe( mz) R Tmi b ( ) ( )
v niz R=8,31441 JK 'mol™ je univerzalni plynova konstanta a p znai (absolutni) staticky tlak.
Vypocet soucinitelti dynamické viskozity a tepelné¢ vodivosti slozek pti teplotach 7, byl
proveden s pouzitim zjednoduSenych vztahti
Memi = Me (Tmi ) = er (Tmt )nw ; 7\‘emi = 7\‘6 (Tml ) = Kle (Tmz )nh’ ; (e:A’ C" l:]’Z) (12)

Hodnoty konstant v ptedchozich vzorcich pro nékolik plyni, které by mohly byt pouzity pro
imitaci exhalaci v aerodynamickém tunelu, jsou uvedeny v nasledujici tabulce 1

Plyn Ar CO, He N, Vzduch
10’ K, [kg.m".s'] 3,11 | 0,8131 | 3,951 3,011 2,561
n, [1] 0,7528 | 0,9157 | 0,6859 | 0,7149 | 0,75
10° K, [J.K'.m".s"] | 1,84 |0,06295| 42,94 2,414 1,83
n, [1] 0,796 | 1,38 | 06222 | 0,817 0,87
m [g.mol "] 39,948 | 44,009 | 4,0026 | 28,013 | 28,966
v [1] 1,666 | 1,302 | 1,666 1,405 | 1,4034
Tabulka 1

3. Sonda se dvéma paralelnimi Zhavenymi dratky a jeji kalibrace

Pro méteni ve smési vzduchu a kysli¢niku uhli¢itého byla pouzita sonda se dvéma paralelnimi
Zhavenymi dratky, kterou pro tento tcel poprvé pouzil Chassing (1977) a nedavno ji znovu
aplikovali v pozménéné podobé Sakai aj. (2001). Sonda podobné konstrukce byla zhotovena
v Ustavu tepelnych strojii Technické university v Czgstochové tipravou komeréni sondy
DANTEC typ 55P71. Uprava spoéivala v tom, Ze byla zvétiena vzdalenost mezi konecky
ptivodnich jehel cca na dvojnasobek. Na jeden par jehel byl pak pfivafen dratek ze slitiny
platiny (90%) a rhodia (10%) o pruméru 10 um, jehoz délka je 2,2 mm; tento dratek bude dale
zminovan jak dratek ¢. 1 a vSechny veli¢iny, které se k nému vztahuji, budou oznacovany
indexeml. Na druhy pér piivodnich jehel byl pfivaren poplatinovany wolframovy dratek o
pruméru 5 um a délce 2,25 mm; tento dratek bude dale zminovan jako dratek ¢. 2 a veliCiny,
které se k nému vztahuji budou oznacovany indexem 2. Dratky jsou navzdjem rovnobézné,
jejich vzdalenost je cca 0,5 mm a oba lezi v roviné kolmé na podélnou osu sondy. Zavislost
odporu dratkl na teploté byla predpokladana line4rni ve tvaru

R, (T)=(R,),[1+0(T-T,)]; i=12, (13)

kde pro odpory dratkd pfi teploté¢ 7,=293,2 K byly naméfeny hodnoty: (R, ;)e=4,327 Q,
(Rw2)0:6,984 Q.

Pro tplnost udaji nutno jesté uvést hodnoty odpori ptivodnich jehel R, ;= R;,= 0,9 Q, odport
privodnich kabeld Rp;=Rp,=0,63 Q a fixniho odporu v mérnych mustcich, ktera byla Rz=50 Q
u obou anemometri typu DANTEC 55M01, které byly pouzity pro kalibra¢ni méteni.

Pti kalibraci popsané sondy ve smési vzduchu a CO, byla jeji podélna osa rovnobézna
s vektorem rychlosti nabihajiciho proudu, pii¢emz dratek €. 1 lezel vzhledem k vertikale nad
dratkem ¢. 2. Sonda byla cejchovana ve smési vzduchu a CO; ve specidlnim kalibracnim
zafizeni Ustavu termomechaniky AV CR v Praze popsaném v praci Mazur&Rehak (2001), pfi



ne¢kolika hodnotach koncentrace kysli¢niku uhlicitého z intervalu Ce<0;0,8>, nékolika

zhavicich teplotach dratkl z intervalid T7,,,€(650 K, 875 K), T,,€(350 K, 545 K) a tad¢
hodnot rychlosti ofukovani z intervalu Ue(4 m/s , 16 m/s). Poznamenejme jesté, ze kalibrace
této sondy probihala ve dvou dnech; prvni den (pii nizSich koncentracich) se stfedni teplota
smési v méficim prostoru pohybovala okolo hodnoty 7=302,5 K, kdezto druhy den (pfii
vétsich hodnotach C) kolisala okolo hodnoty 7=299,7 K.

Vypoctem hodnot Nusseltovych a Reynoldsovych ¢isel dratki a jejich ndslednym statistickym
zpracovanim byly nalezeny nasledujici hodnoty kalibracnich parametra A4,B,M,N
v ochlazovacich zdkonech (1) pro oba dratky popsané sondy:

pro dratek ¢. 1 (Pt-Rh):

M,=-0.071; N,=0.472;

A;=0.3802+0.1525 C—0.118 C*; (14.1)
B;=0.4484 +0.1787 C - 0.58 C° + 0.9784 C°;

pro dratek ¢. 2 (W):

M,=0.333, N,=0. 462; (14.2)
A>=0.3485+0.1388 C-0.1144 C*;

B,=0.3844 +0.0491 C - 0.3927 C* + 0.7814 C°

Blizsi rozbor ptesnosti uvedenych kalibra¢nich parametri obsahuje prace Moryn aj. (2003), v
niz bylo také také zjiSténo, ze kvadraty vystupnich napéti z obou anemometrli ptipojenych
k jednotlivym Zhavenym dratkiim jsou pti kazdé dvojici hodnot nastavovanych zhaveni a pro
vSechny koncentrace, pfi nichZ byla sonda kalibrovéna, linedrné zavislé, coz lze vyjadfit
rovnici ve tvaru

El=a,+aE;} , (15)

v niz veli¢iny ay, a; jsou opét linedrnimi funkcemi koncentrace C, takze mizeme psat
a, = ay, +a,,C, (16.1)
a; = a, +a,C, (16.2)

kde koeficienty a,,a,,,a,,,a,, jiZ vice na koncentraci C nezavisi. Pfi dvojici zhavicich teplot

T,,;=855 K a T,,,=525 K byly pro tyto koeficienty nalezeny hodnoty ay =-0,713, ay;=0,223;
a;5=0,207, a;;=-0,031. Nutno zde vSak podotknout, ze par koeficientli ve vztahu (16.1) byl
Zajimavym poznatkem je zjiSténi, Ze kdyZ se pti dané dvojici Zhavicich teplot a dané hodnoté
koncentrace C spocte stfedni hodnota poméru kvadrati napéti E; / E; pies viechny
nastavované rychlosti proudéni, pak témito hodnotami lze opét prolozit pfimku ve tvaru
2

B =b+bC, (17)

2
s velmi dobrou pfiiléhavosti (korelacni koeficient této regrese ma pii vyse uvedené dvojici
zhavicich teplotdich hodnotu r=0,997). Pro koeficienty na pravé strané této rovnice byly z
méfeni pfi uvedené dvojici zhavicich teplot nalezeny hodnoty b,=0,197 a b= -0,0266.
Posledni rovnice nabizi velmi jednoduchou metodu vypoctu koncentrace CO, zudaji
anemometrl pfipojenych k popsané sond€ se dvéma zhavenymi dratky. Z této rovnice totiz
ihned plyne
_ El2 / Ez2 — bo

bl

V dal$im vSak bude uvedeno, Ze vSechny koeficienty v rovnicich (15)-(17) zna¢né zavisi na
teploté¢ smési ochlazujici Zhavené dratky. Je-li tedy teplota pfi méfeni v proudu smési, kde

C (18)



neni znama ani rychlost proudéni ani jeji koncentrace, zna¢n¢ odlisna od teploty, kterou méla
smés pii kalibraci sondy, z nizZ jsou odvozeny tyto koeficienty vCetné téch v rovnici (18), je
tato jednoducha metoda malo pfesnd az selhavajici. V tom ptipad¢ je nutno bud’ aplikovat
néjaké zdivodnéné korekce nebo pouzit zcela obecnou i kdyz znacné slozitou a pracnou
metodu.uréovani jak koncentrace CO, tak i rychlosti proudéni v proudu smési. O obou
zpisobech bude stru¢né pojedndno v nasledujicich odstavcich.

4. ZkuSebni a mérici zarizeni

Zkusebni a srovnavaci méteni koncentrace CO, se uskute¢nila v aerodynamickém tunelu
Ustavu tepelnych strojii (Instytut Maszyn Cieplnych-dale jen IMC) Technické university
Czgstochowa , ktery je schematicky zndzornén na obr. 1. Tato méfeni byla provedena podél
osy paprsku kysli¢niku uhli¢itého, ktery byl vypoustén z trysky do vzduSného proudu v tunelu
rovnobézné s jeho smérem.
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Obr. 1. Schéma uspotadani experimentu v aerodynamickém tunel IMC

Tunel ma méfici prostor ¢tvercového prifezu o rozmérech 0,4 m x 0,4 m a délce 4 m(vcetné
vostinového filtru a sady sit). Zdroj emise CO, tvofi Usti mosazné trubky s vnitfnim
prumérem d=3 mm zahnuté do pravého thlu, jejiz krat$i rameno lezi v ose tunelu a smétuje
ustim ve sméru proudu. Vnéjsi konec trubky je napojen plastovou trubickou na tlakovou ldhev
s kysli¢nikem uhlicitym pies redukcni a regulacni ventil.

Mg¢fici sondou oznacenou na obr. 1 jako PROBE byla:

-v pripad¢ termoanemometrickych métfeni vySe popsand sonda se dvéma zhavenymi dratky,
ktera byla pfipojena ke dvéma kanalim anemometru DISA 55M01,

-v ptipadé srovnavacich méfenich pomoci analyzatoru CO, Guardian plus to byla odbérova
trubicka s vnitinim primérem d=2,6 mm, ktera byla propojena se vstupem analyzatoru
pomoci ohebné hadicky.

Poloha trysky byla stald a ménila se poloha méfici sondy; ve sméru proudu rucné€ a ve sméru
svislém pomoci posuvniku DISA 55B01.

Pocatek souradné soustavy byl polozen do stfedu vystupniho prifezu trubky, kterou vytékal
kysli¢nik uhli¢ity do vzdusného proudu v tunelu. Osa x; byla pak polozena do osy méticiho
prostoru a sméfovala po proudu a osa x, mifila svisle vzhtiru. Tuto situaci znazorfuje obr. 2.
B&hem méfeni byl udrzovan staly objemovy tok CO, na hodnoté Q=5 I/min., ktery daval
vytokovou rychlost ztrubicky stejnou, jakou mél vzduSny proud vtunelu a ta byla
Up=9,44 m/s. Za téchto podminek bylo méfeno rozlozeni stfedni hodnoty koncentrace CO, na
ose paprsku a v n¢kolika vybranych pticnych fezech. x,=konst.



do anatizatora CO, Teplota byla méfena ve vzdusném proudu
f | co, daleko od paprsku CO, a v pribéhu téchto
méfeni méla stdlou hodnotu 7, =294,2 K.
G, Pro méfeni termoanemometrem byl dratek

2 ~— 1 (Pt-Rh) zhaven na teplotu T7,; =855

—— K, kdezto dratek 2 (W) na teplotu 7,,, =525

. ——————~ T K. Stejné jako u kalibrace sondy bylo:

d ’ Rii=Ri> =0,9Q ; Rzp=50Q a pro odpor

Obr.2. Definice soufadné soustavv pfivodnich kabelt s drzdky sond byly

naméteny hodnoty Rp;=Rp,=0,62Q.

5. Vysledky zkuSebnich a porovnavacich méfeni

Jako ilustrace zkusebnich a srovnavacich méfeni jsou uvedeny vysledky méfeni koncentrace
C na ose trysky v n¢kolika vzdalenostech x; od jejiho usti, z niz vytékal kysli¢nik uhlicity do
vzdusného proudu v aerodynamickém tunelu. Oba proudy mély stejnou stiedni rychlost jak co
do sméru, tak i co do velikosti, kterd byla béhem téchto méfeni udrzovéna na stalé hodnote
Uy=9,44 m/s. Rovnéz teplota méfena ve vzdusném proudu se béhem téchto méfeni neménila a
udrzovala se na hodnoté¢ 7=294,2 K. Tato neménnost ¢asové stiednich hodnot zakladnich
proudovych veli¢in umoziuje srovnani vysledkt ziskanych postupnym meétenim jednak vyse
popsanou sondou se dvéma zhavenymi dratky, z nichz kazdy byl pfipojen k jednomu kanalu
anemometru DISA 55MO01, a jednak analyzatorem CO, Guardian plus.

Vysledky téchto méfeni jsou uvedeny v ¢iselné podobé v tabulce 2 a také jsou graficky
znazornény na obr.3. V prvnim sloupci tabulky jsou uvedeny vzdalenosti bodt, v nichZ bylo
meétfeno obéma pristroji, pficemz posledni udaj (oznaceny jako Tto) se vztahuje k situaci , kdy
bylo ptferuseno vypousténi CO, z trysky. Ve druhém sloupci jsou uvedeny stfedni hodnoty
koncentrace C naméfené v uvedenych bodech analyzatorem Guardian plus. Dalsi dva sloupce
uvadéji stfedni hodnoty vystupnich napéti anemometri s pfisluSnymi zhavenymi dratky.
V poslednim sloupci jsou pak uvedeny hodnoty poméru kvadrétu stfedni hodnoty vystupniho
napéti anemometru s wolframovym dratkem FE 2 k téze veliging E;’z anemometru s platino-
rhodiovym dratkem. Hodnoty poméru E,”/E;” jsou pak vyneseny na obr.3 v zavislosti na
prislusnych hodnotach koncentrace C zméfenych analyzatorem CO, Guardian plus ve
stejnych bodech a za stejnych proudovych podminek.

X; [mm}  |C[-] (Guardian |E; pwn [V] | E2 wottramy [V] | E2/E([-]
plus)
15 0.768 9.43 4.08 0.187
30 0.493 9.28 4.07 0.192
60 0.270 9.14 4.08 0.199
120 0.104 9.06 4.08 0.203
180 0.047 9.04 4.09 0.205
Tto 0.0 9.01 4.09 0.206

Tabulka 2
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Obr. 3. Porovnani prabéhi poméru E,”/E;° ziskanych pii méfeni v tunelu IMC
(Cernd cara) a pii kalibraci dvoudratkové anemometrické sondy v UT AV CR
(Cervena cara)

Z uvedeného obrazku je vidét, ze prabeh zavislosti poméru E,”/E;* na C pii méfenich v tunelu
IMC je opét piimkovy, takze ji je mozno vyjadfit pomoci rovnice (17) stejné, jako tomu bylo
pti kalibraci sondy v UT AV CR. Graficky je regresni pfimka méfeni zminéné zavislosti pfi
kalibraci sondy zndzornéna na obr. 3 Cervenou carou (korelacni koeficient této regrese byl
=0,997), zatimco Cerna ¢ara znazornuje piimku linearni regrese bodl, namétenych v IMC.
(korelac¢ni koeficient této regrese je 1=0,993).

Stoji za povSimnuti, ze ob¢ piimky zndzornéné na obr.3 predstavuji linearni aproximaci
experimentalnich hodnot stejnych veli€in, které vSak byly zméteny pfi rozdilnych teplotich
proudici smési vzduchu a CO, (rozdil teplot byl v tomto ptipad¢ okolo 8 K). Tyto ptimky jsou
témet rovnobézné, coz ukazuje na skutecnost, ze teplotou smési bude zna¢né ovlivnén volny
¢len by v rovnici (17), ktera je obecnym vyjadienim téchto ptimek, kdezto jeji smérnice je na
této teplot¢ témét nezdvisld. Z toho plyne poznatek, Zze pii vypoctu stfedni hodnoty
koncentrace CO, ve smési z anemometrickych méteni podle vzorce (18), je nutno vzdy brat
v tvahu rozdil teplot smési pii kalibraci sondy a pfi vlastnim méfeni v proudu s neznamou
koncentraci C. Pfi vypoctu fluktuaci koncentrace bude vSak tento rozdil teplot hrat
zanedbatelnou tlohu.

6. Diskuse vysledki méfeni s hlediska pouZité metodiky zpracovani namérenych dat
Abychom dospéli k objasnéni ptivodu rovnice (15) a zavislosti jejich koeficienti ay, a; na
koncentraci a teplot¢ smési, musime se vratit k zdkladni rovnici (1), kterd pii znalosti
kalibra¢nich parametri 4, B, M, N popisuje odezvu zhaveného dratku jak na rychlost
proudéni U, tak na sloZeni smési charakterizované v ptipad¢ binarni smési koncentraci C
jedné z jejich slozek a taktéz na teplotu smési T v nabihajicim proudu a na Zzhavici teplotu
dratku T,,. Z rovnice (1) mizeme, napt., vyjadiit rychlost proudéni s pouzitim defini¢nich
rovnic (2) a (3) pro kterykoliv z obou zhavenych dratkt takto
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Vzhledem k tomu,Ze u pouzité sondy jsou oba Zhavené dratky rovnob&zné a jejich vzajemna
vzdalenost je mala, mizeme opravnéné predpokladat, ze oba méfi stejnou rychlost proudéni,
tj., Ze plati U;=U,=U. Specifikujeme-li tedy rovnici (19) jak pro i=1, tak pro i=2 a ziskané
rychlosti U; aU, porovname, dostaneme rovnici

1 |
M, o M, N
T B B e rram () I C
dip,.| B kml(Twl_T) T B, d,p,.| B, ka(TWZ_T) T B,

Vezmeme-li nyni v ivahu, ze parametry 4, B, M, N jsou na zéklad¢ kalibrace sondy zndmymi
funkcemi koncentrace C podle vztahi (14.1) a (14.2) a také, Ze zavislost fyzikdlnich
charakteristik smési p, 1, A na jeji koncentraci a teploté 7 je dana rovnicemi (7) - (11), potom
je ziejmé, ze pii zvolenych Zhavicich teplotach 7,,; a T\, a zmétenych veli¢inach E;, E,, T,
predstavuje rovnice (20) obecnou rovnici pro koncentraci C sledované slozky smési, ktera
vSak je ddna touto rovnici v implicitnim tvaru. Jeji feSeni za obecnych podminek je tedy
mozné pouze numerickymi postupy; v nékterych zvlaStnich ptipadech a s pouzitim urcitych
zjednodusujicich predpokladi ma vsak tato rovnice prekvapivé jednoduché feseni pro C.

U nami pouzité sondy plati s dobrym pfiblizenim vztah N, = N,. V tom ptipad€ se rovnice

(20) znaéné zjednodusi a mize byt jednoduchymi Upravami a s ptihlédnutim ke stavové
rovnici, z niz pro hustotu smési plyne p,,/p,., =7,,/T,, » uvedena na tvar

M, N
B, (dT
E12 = 1 (Tj (TWI_T)}\’mllAI_AZ l( : mZMij :l"‘

K, \T, B,\ d,T, 1,
M +M; N,
& i T”(zlz\ll ") (MI*Mz) TWI -T ﬂ }\'ml l’l'mz 2
* (N1+M1) T EZ . (21)
K, \d, T, T, =T By Ay \ Wy

To vSak je jiz experimentaln€ zjisténa linearni zavislost mezi kvadraty vystupnich napéti obou
anemometrii se zhavenymi dratky 1 (Pt-Rh) a 2 (W) vyjadiena rovnici (15), kdyz v ni
poloZime

Ml Nl
1 (T B (dT,n,
a :?[T_j (Twl T)}'mllAl _Az B_l(dl ]:nzu 2] :la (22)
1\ L1 2 2L i L
N, o, N,
LK (ﬁ J Ton ™) ot T =T By by (MJ 23)
1~ + *
Kl d2 Tvn(zivl Ml) TVWZ - T B2 }\‘mZ l"l“ml

Odtud lze snadno nahlédnout, Ze ob¢ veli¢iny definované poslednimi dvéma rovnicemi jsou
funkcemi koncentrace smési C skrze kalibra¢ni parametry A; , B; a také skrze fyzikalni
charakteristiky smési p,,,A,,.. Vedle toho jsou tyto veliCiny funkcemi teploty smési T jednak

pfimo a jednak skrze stfedni teploty filma 7,,; a to opét bud’ pfimo nebo také skrze zminéné
fyzikalni charakteristiky smési, které jsou podle (8), (9), (10) a (12) také funkcemi 7, .

Z kalibracnich dat a jejich zpracovani pro nami pouzitou sondu také vyplynulo, ze oba vySe
uvedené parametry a; (i= 0,1) lze s uspokojivym pfiblizenim aproximovat linearnimi vztahy
(16.1) a (16.2) v proménné C. Abychom naSli explicitni vyjadieni pro koeficienty a; jakoZto



funkci teploty smési 7, sta¢i tedy rozvinout vyrazy na pravych stranach rovnic (22) a (23)
v Maclaurinovy fady proménné C

oa,
a,(C.T)=a(C=0T)+|Z5| Ctooe ; (i=0,1) (24)
oC ).,
a porovnanim rovnic (16.1) a (16.2) s vyjadfenimi plynoucimi z rozvoju (24) pro piislusné
parametry pak obdrzime tato vyjadieni
oa,
a,=al\C=0,T); a, =|—= , i=0,1 25
i0 l( ) 1 (8c)c_0 ( ) ( )

Pro konkrétni vyjadieni téchto koeficienttl stac¢i podle defini¢nich rovnic (22) a (23) vyjadfit
pravé strany poslednich dvou rovnic, odkud je pak ihned zifejmy tvar funkéni zavislosti téchto
koeficientl na teplot¢ smési 7.

7.Podékovani

Tato prace byla vykonéna v ramci Vyzkumného zaméru ¢. K 2076106, s finan¢ni podporou
Polského statniho vyboru pro védecky vyzkum v ramci fondu BS-03-301/98 a s finan¢nim
pfispénim z projektu KONTAKT ¢&.7 MSMTV Ceské republiky.
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