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TEMPERATURE CORRECTION FOR A HOT WIRE
CONCENTRATION MEASUREMENTS IN A GAS MIXTURE

O. Mazur , P. Jonas, V. Uruba

Summary: The method of simultaneous flow velocity and concentration
measurement by means of a constant temperature anemometer with two parallel
hot wires probe in a binary gas mixture has been recently described, e.g.,
Chassaing (1977), Sakai at all (2001), Moryn at all (2004). An especially careful
calibration of heat transfer from both wires is necessary as to determine their
calibration parameters with sufficient accuracy Particularly parameters
concerning the calibration map of the probe are very sensitive to the flow
temperature changes. A new method for correcting the calibration map
parameters is briefly described in the paper.

1. Kalibra¢ni parametry sondy se dvéma Zhavenymi dratky

Jednim z prostedki pro soucasné méfeni rychlosti a koncentrace v proudu smési dvou plynt
znamych fyzikalnich vlastnosti je termoanemometr se sondou se dvéma rovnobéznymi
zhavenymi dratky, které pii ofukovani lezi v rovin€ kolmé na smér nabihajiciho proudu, Tuto
meéfici soustavu charakterizuji ptedevSim ochlazovaci zakony obou dratkd, které se
v soucasné dob¢ vétSinou berou ve tvaru zobecnéného Collisova a Williamsova vzorce

T, "
Nui( rTnj = 4, +B,(Re;)";  (=1,2), M

kde Nu;,Re; oznacuji po fadé Nusseltovo ¢islo a Reynoldsovo ¢islo i-tého Zzhaveného
dratku, 7, zna¢i stfedni teplotu mezi teplotou smési T a teplotou i-tého dratku 7,,; a posléze
veli¢iny 4;,B;,M; N jsou kalibra¢ni parametry jednotlivych dratkd.

Pfi konstantnich Zhavicich teplotach dratkt Ty a Ty, a pii stejné rychlosti proudéni U smési

plati pro uvazovany typ sondy linedrni zavislost mezi kvadraty vystupnich napéti z obou
anemometril pii zméné koncentrace C aditivniho plynu, kterou lze psat ve tvaru
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E} =a, +a,E3, (2)

kde koeficienty a; a a; jsou funkcemi koncentrace C a teploty 7. Tento vztah plyne

z porovnani rychlosti vypoctenych z ochlazovacich zakoni (1) obou dratk, jejichz vzajemna
vzdalenost se pohybuje v desetinach milimetru kdyZ je splnéna podminka N, = N, = N .Pro

koeficienty a, a a; plynou pak z tohoto postupu vyjadieni

M, N
B, (dT,
a - L ij (Tt =TVt 4 _Az—l(—l mzﬂmzj ; 3)
Ky \ T By \ dy T
N M, M N
a :& ﬁ ﬂ T 1(TmZ ? Twl -7 Z’ml Tm2 Ho ()
1 Ki\dy) By\T, r Ty =T 2z \ T b )~

vnichZz d; zna¢i pramér i-tého dratku, u,, a 4,

; soucinitelé dynamické viskozity a tepelné

vodivosti smési pfi teploté 7,,; a konstanty K; jsou definovany vztahy
R

K; = L . (i=1,2), 5
”gi(RAi +R,, )2 ( : ®

kde /; je délka a R, horky odpor i-t¢ho dratku a R,; zna¢i soucet fixnich odport
zapojenych v sérii s dratkem v jedné vétvi mérného miistku anemometru.

Kalibrace n¢kolika sond tohoto typu ukazala (Moryn aj. 2003), Ze soucinitelé a,,a; ve vzorci
(2) 1ze s vyhovujici piesnosti aproximovat linearnimi zavislostmi na koncentraci C ve tvaru

a; =ayy +auyC  (k=0,1), (6)

z Eehoz vyplyva, ze pro soucinitelé a;; v tomto vztahu by mélo platit

a10(T) = 4, (C = 0,7): a,d(r):(_J (0,1, ™
C=0

Soucinitelé ag,a;, které jsou zpravidla urCovany regresni analyzou podle rovnice (2)
ptislusnych tfad dvojic kvadratd vystupnich napéti anemometrii (E12 JE 22 ) zmétfenych béhem

kalibrace dan¢ho dratku a také soucinitelé ay;, které jsou z nich odvozené rovnéz regresni



analyzou podle rovnice (6), budeme dale oznacovat hvézdickou, abychom je odlisili od
stejnych veli¢in spoctenych podle rovnic (3), (4) a (7).

Tyto dvé skupiny soucinitel se mohou ponékud lisit vzhledem ke zcela rozdilné metodice
zpracovani stejnych kalibracnich dat, ale lze predpokladat, ze trendy zmén stejnych
soucinitelt s teplotou smési 7" budou podobné.

Na zdklad¢ toho mizeme ptredpokladat, ze kdyz kalibrace sondy byla provedena v proudu
smési o teploté 7 a méfeni ve smési s nezndmou koncentraci probiha pii teploté¢ 7" # T,

pak hodnoty soulinitelli kalibracni mapy zjisténé z kalibra¢nich dat sondy mohou byt
pfepocteny na hodnoty platné pro teplotu 7' podle jednoduchych vztahi

az(T)

ai (T ) * * k
s ay\l)=a,\Ty —————= (k]1=0,1). (8)
a, (TK) kl( ) kl( K)akl(TK)

a;(T)=a;(Ty )

Abychom dospéli ke konkrétnimu vyjadieni souciniteld a;;, provedeme-li s rovnicemi (3) a

jj s
(4) operace naznacené v rovnicich (7), dostaneme nésledujici konkrétni vyjadfeni pro
soucinitel¢ kalibra¢ni mapy sondy a,; jakozto funkce teploty smési 7 :
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V téchto rovnicich je fada novych veli¢in a oznaceni, které vyjmenujeme v tomto potadi:

Aij,Bij jsou koeficienty polynomt tietiho stupné koncentraci, kterymi aproximujeme

zavislosti kalibra¢nich parametrii 4,, B; na koncentraci C,
A 4, ¢ znadi soudinitelé tepelné vodivosti pro vzduch (index A) a pro CO; (index C),
M 4, Mo znadi soucinitelé dynamické viskozity opét pro vzduch a CO,,

Veli¢iny a, f,7,0 vystupuji ve vyjadienich parcialnich derivacich

(8_/1 :Z_C—?%Aa (13)
ou Hc

- =—=—oay,, 14
(8C o B H 4 (14)

kde pro soudinitel dynamické viskozity smési plyni pouzili vyjadfeni uvedené v praci Wilke
(1950, a pro soucinitel tepelné vodivosti stejné smési bylo aplikovano vyjadieni z prace
Mason & Saxena (1958) ve specifikacich pro binarni smés, které jsou uvedeny v praci Moryn
aj. (2004).

Pro smés vzduchu a CO, ,v niZ byla modelova sonda se dv€éma rovnob&znymi dratky
kalibrovana, byla pouzita tato vyjadieni zavislosi vySe vedenych veli¢in na teploté

g =K T =2,561%(T)" %107 kg m™ 57, (15)
pe =K 0T =0,8131%(T)*"* 10 7kg m'1 7, (16)
A, =183x(T, )" «107 UK 'm~'s7" . K, =1,4034, (17)
Ac =0,06295 (T, )% « 104 UK 'm7's7"y ko =1,302, (18)

a=0,1373* [1 +1,9703 % (1) ]2; p=01114+ [1 +0,5076 % (7)) ]2 (19)

y =0,2924 [1 +5,3615%(T,,) ]2 ;6 =0,2372% [1 +0,1865 (7, ) ]2 20)



Byla kalibrovéana sonda se dvéma rovnobéznymi dratky, z nichZ jeden byl ze slitiny platiny
(90%) a rhodia (10%) a mél pramér d, = 1%10° m a druhy byl z wolframu a m&l promér
d ,=5%10° m. Délky obou dratku byly shodné ¢, = ¢, =2%10" m. Z kalibrace této sondy ,
ktera byla provedena pfi teploté smési T =300 K vyplynuly tyto hodnoty jejich kalibra¢nich
parametru, které byly pouzity ve vzorcich (3),(4), a (9) az (12):

A10=0,3911; A;;=073892; B,p=0,4461; B;;=1,1978; M,;=0,082, pro dratek ¢.1 (Pt/Rh),
A20=0,3682; A,=0,3423; B,=0,3758; B;=0,9298; M,=0,273, pro dratek ¢.2(W),
N=0,5(N;+N;)=0,477 — (stfedni hodnota z velmi blizkych cisel).

Na nasledujicim Obr. 1 jsou uvedeny pribe¢hy zavislosti korek¢nich faktort ay, (T )/ ay (T K ),
které se vyskytuji v prepoctovych rovnicich (8).
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Obr. 1 Iustrace prib¢hu zavislosti korek¢nich faktor podle rovnice (8).
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