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PROPERTIES OF THE HOT-WIRE PROBES FOR SIMULTANEUS
MEASUREMENT OF THE VELOCITY AND THE BINARY-MIXTURE
CONCENTRATION

P. Antos, P. Jonas, O. Mazur, V. Uruba*

Summary: The diffusion of the fluid particles is one of the most important
fundamental problems of the research of tranmsitional and turbulent flows.
Investigating the diffusion it is very useful to let some gas stream into the main
airflow to visualise the flow pattern or to imitate the action of the Archimedes
force. The simultaneous measurement of the mean values, the standard deviations
and the covariance of velocity and concentration of the gas mixture is possible by
means of a CTA. The special hot-wire probes were manufactured for such
applications. Their directional properties are the subject of the paper.

1. Uvod

Pfi modelovém studiu ekologickych problémi a v dalSich aplikacich je vhodné do proudu
hlavniho plynu (nejcastéji vzduchu) pripoustét druhy plyn (napt. Ar, CO,, He apod.) v roli
stopovaci latky. Pro sledovani Sifeni druhého plynu v proudu zakladni slozky smési je potieb-
né méfit ve vySetfované oblasti proudového pole jak rychlost proudéni smési, tak i koncentra-
ci obou jejich slozek a také intenzitu fluktuaci téchto veli¢in a slozky vektoru turbulentniho
pfenosu koncentrace.

Metoda soucasného meéteni rychlosti a koncentrace v proudu smési dvou plynii pomoci
anemometru vyuziva kombinovanou sondu minimalné se dvéma zhavenymi ¢idly, ktera maji
bud’ vyrazné rozdilnou tloustku nebo jsou zZhavena na vyrazné rozdilné teploty. Zakladnim
ptedpokladem pro vyhodnoceni koncentrace je rovnost efektivnich rychlosti ochlazovani u
obou rovnobéznych ¢idel. Proto se zamétime na smérové charakteristiky sond.

2. Porovnavané typy sond

Sonda, v niz Zhavené elementy jsou na sebe kolmé poprvé pouzili Way a Libby (1970) ve
smesi vzduch-helium. Pro métfeni ve smési vzduch-CO2 pouzili Sakai aj. (2001) sondu se
dvéma paralelnimi zhavenymi dratky.

Podobné sondy byly vyrobeny v laboratoti D1 UT AVCR. Jejich fotografie jsou na obr. 1. U
vSech typt vyrobenych sond byla zdmérné nastavena pomérné znacnd vzajemna vzdalenost
obou ¢idel ve srovnani s jejich pfiénymi rozméry (A>>d;,d>).
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Diivodem pro to byla snaha minimalizovat vzajemnou interferenci teplotnich poli obou zha-
venych ¢idel. Pak je pro popis jejich ochlazovani mozné pouzit bézny tvar ochlazovaciho za-
kona, ktery se pouziva pro osamocené zhavené ¢idlo.

Obr. 1. Zkoumané Zhavené sondy: (A); (B); (C).

- Sonda A se zkiizenymi ¢idly

Sonda A (UT R521) byla vyrobena modifikaci komeréné dostupné sondy DANTEC typ
55R52 se dvéma cidly, kterd tvori valcova kiemikova vldkna o primeéru d,=7e-5 m a délce
3e-3 m, na nézZ jsou vakuovym napafovanim naneseny tenké niklové filmy, které jsou
v koncovych ¢astech pokryty vrstvou zlata o tloust’ce (1,0e-5 - 1,5e-5) m. Pozlacené konce
vymezuji délku stfedni aktivni Casti ¢idla, kterd je /,=1,25e-3 m a také tvoii posledni cast pfi-
vodu napéjeciho proudu k této jeho aktivni ¢4sti.

Film
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Primér 70um
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% Dratek
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Tw = 523K

Obr. 2. Sonda se zkiizenymi zhavenymi Cidly

Sonda A je schématicky znazornéna na obr.1. Zhavici teploty ¢idel byly pii tom nastaveny na
hodnoty 7,=100 °C a 7,=200 °C.

- Sonda B s rovnobéZnymi dratky

Oproti pfedchozimu typu mé takovad sonda dva rovnob&zné zhavené dratky, které jsou zaro-
vent kolmé na jeji podélnou osu. U této sondy sviraji obé Cidla se smérem vektoru rychlosti
proudéni v kazdém okamziku stejny thel. Teoreticky by tedy v tomto uspofadani ¢idel méla
vzniknout Zadouci situace, kdy (v uréitém rozsahu uhli sklonu sondy k vektoru rychlosti
proudéni) budou efektivni rychlosti ochlazovani u obou ¢idel stejné, coZ pak umoziuje sesta-
vit rovnici pro urceni koncentrace binarni smési plynd, kterou lze fesit numericky.
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Sonda B se dvéma Zhavenymi dratky (UT R711) byla zhotovena tupravou komercni sondy
DANTEC typ 55P71, a je schématicky zndzornéna na obr. 3.
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Obr. 3. Sonda se dvéma rovnobéznymi dratky

Jeden dratek (W1) je ze slitiny platiny (90%) a rhodia (10%), ma primér le-5 m a byl Zhaven
na teplotu 560 °C Druhy je wolframovy poplatinovany dratek, méa primér Se-6 m a byl Zha-
ven na teplotu 200 °C.. Oba dratky maji shodnou délky 1,82e-3 m a vzdalenost mezi nimi je
0,5¢-3 m. Schéma sondy je na obr. 1.

- Sonda C s dvéma rovnobéZznymi a jednim Sikmym dratkem

Sonda C ma tf1 zhavena ¢idla. Tato sonda umoziuje souc¢asné méfeni dvou slozek rychlosti a
koncentrace v proudu binarni smési plyni, jehoZ rychlostni pole je alespori ve stfednich hod-
notach dvourozmérné nebo osové symetrické. Usporadani elektrod sondy je schématicky zna-
zornéno na obr. 1. Fotografie tfidratkové sondy pfi cejchovani je na obr. 4.

Obr. 4. Sonda se tfemi dratky

Tato sonda obsahuje dva rovnobézné dratky, které lezi v roviné€ kolmé na podélnou osu son-
dy (shodn¢ se sondou B). Jeden dratek ztéto dvojice je ze slitiny platiny (90 %) a rhodia
(10%), ma prumér le-5 m a délku 1,28¢-3 m (je ozna¢en W1). Druhy dratek (W2) je z
wolframu, mé primér 2,5e-6 m a délku 1,15e-3 m. Daéle je zde Sikmy dratek (W3), lezici
v roving, kterd obsahuje osu sondy a je kolma na dvojici rovnobéznych dratkt. Je vyroben
z poplatinovaného wolframového dratku o tloustce 5e-6 m, ma délku 1,56e-3 m a prochazi
sttedem mezery mezi rovnob&znymi dratky; jeho sklon k ose sondy je =48 .

3. Smérova kalibrace

Ochlazovani ¢idla Sikmo ofukovaného rychlosti o velikosti u., je stejné jako ochlazovani kol-
mo ofukovaného ¢idla rychlosti efektivni u.. Uhel, ktery svird vektor rychlosti s normalou

65



Engineering Mechanics 2009, Svratka, Czech Republic, May 11 — 14

dratku oznaéme «. Pro dvojici rovnobéznych dratki, které jsou podle predpokladu ofukovany
pii kalibraci kolmo, je velikost rychlosti u, pfimo rovna jejich efektivni rychlosti ochlazovani

Uy, zu(azo)zu .

o0

Obr. 5. Sikmo ofukéVaﬁ§ dratek pti smérové kalibraci

Se sikmym dratkem (i=3) svira vektor rychlosti nabihajiciho proudu thel « =7/2— . Smé-
rovou funkci f(a) definujeme.

U, (@)

ji(a){'—} : (1)

0

Pii méfeni byly dratky pfipojeny na tfi kandly anemometru Dantec Streamline. Zaznamenava-
la se vystupni napéti £;, E, E;3. Teplota vzduchu vyfukovaného z trysky se méfila platinovym
teplomérem Pt100. Tlakovy spad na mérné dyze proti barometrickému tlaku, pomoci né¢hoz se
vypocitavala rychlost u., v Gsti trysky, byl méfen tlakovym ptevodnikem Baratron.

4. Smérové charakteristiky
Vysledky smérovych kalibraci jsou pro jednotlivé sondy vidét na grafech 1, 2 a 3. jako funkce

A @), resp. AH), analogicky s definici (1). V prvnim piipadé se u rovnobéznych dratkii jedna
ptimo o smérové funkce f{ ), nebot’ ;=@ >.
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Graf 1a a 1b. Priibéh funkci f9), resp. f{p) dratkli sondy A pfi nataCeni v rovin€ xy, resp. xz.
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Graf 2a a 2b. Pribéh funkci f{.9), resp. flg) dratkti sondy B pii nataceni v roving xy, resp. xz.
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Graf 3a a 3b. Prab¢h funkcei f(9), resp. f{g) dratka sondy C pfi nataCeni v roviné xy, resp. xz.

Z grafi je vidét, u sondy se dvéma zkiiZenymi Zhavenymi ¢idly je rovnost jejich efektivnich
rychlosti ochlazovani zna¢né narusena jiz pii malych thlech v obou rovinach. U sondy s rov-
nobéznymi ¢idly pii nataCeni sondy v roviné xz plati shoda smérovych funkci, tedy 1 efektiv-
nich rychlosti ochlazovani, obou dratkli v Sirokém rozmezi thll ¢ ; v intervalu (-50°; 50°).
Pti nataceni sondy v roviné xy je vSak pfijatelnd shoda jen v uzkém intervalu uhld 9; zhruba
(-10°; 10°).

5. Zavér
Z provedenych méfeni, kterd jsou zndzornéna ve formé srovnani smérovych funkci jednotli-
vych ¢idel vyplyva:

1) u sondy se dvéma zkiizenymi Zhavenymi €idly je rovnost jejich efektivnich rychlosti
ochlazovani zna¢né narusena jiz pii malych thlech (fddu stupiii v kazdém sméru),
které svira vektor rychlosti s osou sondy. Tato sonda je tedy nejméné vhodnd pro me-
feni v proudech s neznamym smérem stfedni rychlosti a také pti velké intenzité turbu-
lence.

2) Lepsi vlastnosti ma vykazuje sonda se dvéma rovnobéznymi €idly, ktera jsou zaroven
kolma na podélnou osu sondy. Tato konfigurace ¢idel umoziiuje dostate¢né presné ur-
¢eni koncentrace a poté 1 rychlosti proudéni pokud pramét vektoru rychlosti do roviny
prochazejici osou sondy a rovnobéznou s Cidly svird s osou sondy uthel z intervalu
+60° - avSak slozka rychlosti kolma k této rovin€ nesmi svirat s osou sondy uhel vétsi
nez £10°.

3) Sonda se tfemi ¢idly mé z hlediska pfesnosti uréeni koncentrace smési priblizné stejné
vlastnosti jako sonda se dvéma paralelnimi ¢idly, nebot’ takovou dvojici ¢idel obsahu-
je. Zlepsit smérové vlastnosti je pravdépodobné mozné jen zvétSenim roztece elektrod
kazdého cidla, ¢imz se omezi deformace proudového pole témito elektrodami v misté
aktivnich ¢asti Cidel.

Tato prace byla vykonana s cilem experimentalné zjistit smérové vlastnosti sond s vice ¢idly.
Byly popséany tfi typy sond se dvéma Zhavenymi ¢idly, které byly zhotoveny v Ustavu ter-
momechaniky AVCR pro sou¢asné méfeni rychlosti a koncentrace v proudu smési dvou ply-
nu a je také uvedeno porovnani jejich zakladnich vlastnosti.

6. Podékovani 5 5
Tato prace byla vykonana v ramci feSeni projektu GA MSMT CR OC 114-COST 732.
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