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Pomiar dyfuzyjnosci cieplnej mieszanin gazow
metoda fal cieplnych

ELzBIETA POLESZCZYK, ANDRZE] RACHALSKI, MALGORZATA ZIEBA

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul Reymonta 26, 30-059 Krakow

Streszczenie

W pracy przedstawiona zostata metoda pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej ptynacego gazu przy uzyciu metody fal
cieplnych. Badania przeprowadzono metoda poruszajacej si¢ sondy w nieruchomym gazie, w temperaturze pokojo-
wej, w zakresie predkosci 10-30 cm/s. Przedstawiono wyniki pomiaréw dla powietrza oraz mieszaniny dwutlenku
wegla z powietrzem w wybranych st¢zeniach.
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1. Wprowadzenie

Znajomos¢ dyfuzyjnosci cieplnej gazow ma duze znaczenie praktyczne. Jednym, ze sposobow wy-
znaczenia eksperymentalnego tej wielkosci jest pomiar ciepta wiasciwego 4, przewodnictwa cieplnego przy
stalym cisnieniu Cp 1 ggstosci gazu p w danej temperaturze oraz ci$nieniu, a nastgpnie wyliczenie dyfuzyj-
nosci ze wzoru definicyjnego: x(7,p) = A(T,p)/(p(T,p)Cp(T,p)). Poniewaz wymaga to przeprowadzenia
pomiardéw trzech wielkosci (dotyczy to zwlaszcza mieszanin gazowych, ktoérych dane nie sa zamieszczone
w tablicach), stosuje si¢ rowniez metody bezposredniego pomiaru dyfuzyjnosci. Przeprowadza si¢ je w za-
mknigtej probce nieruchomego gazu. Jedna z takich metod pomiaru jest zastosowanie techniki grzanego
wiokna (transient-wire method) [1], ktéra wykorzystuje zjawisko przekazywania ciepta od nagrzanego
cienkiego wtokna (o $rednicy rzedu kilkunastu mikrometrow) do otaczajacego go badanego gazu i polega
na pomiarze chwilowej temperatury wtokna. Inne metody wykorzystuja zjawisko ugigcia fali cieplnej [2,3]
oraz interferencji fal cieplnych w komorze rezonansowej wypekionej badanym gazem [4,5]. Oryginalna
idea jest wykorzystanie rezonansu pomi¢dzy nadajnikiem fali cieplnej a detektorem potaczonych w petli
elektrycznego sprzezenia zwrotnego [6,7]. Przedstawione metody sa ciagle ulepszane, zwlaszcza w aspekcie
powtarzalnosci i doktadnos$ci pomiardw, gdyz rozbieznosci warto$ci otrzymanych przez réznych autorow
siggaja nawet kilkunastu procent.

Zagadnienie pomiaru dyfuzyjno$ci temperaturowej w plynacym gazie jest bardziej ztozone. Poniewaz
dyfuzyjnos¢ temperaturowa mozna wyznaczy¢ wprost przedstawionymi metodami, to pomiar tej wielkosci
w ptynacym gazie moze mie¢ znaczenie praktyczne, w tym sensie, ze otrzymujemy obok predkosci przepty-
wu, dodatkowa informacj¢ o wtasno$ciach ptynacego gazu. Moze to by¢ rowniez wskazowka, ze w trakcie
pomiaru nastapita zmiana sktadu gazu. Kielbasa [8] zaproponowat metode¢ pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej
plynacego gazu w oparciu o przestrzenny rozktad amplitudy fali cieplnej. Interesujacym rozwigzaniem jest
zastosowanie metody fal cieplnych do réwnoczesnego pomiaru predkosci przeptywu i dyfuzyjnosci tempe-
raturowej w scalonym przeptywomierzu do pomiaru mikroprzepltywow [9]. Korzystajac z zaproponowane;j
przez Rachalskiego metody pomiaru predkosci przeplywu za pomoca analizy spektralnej fali cieplnej [10]
przeprowadzono wstepne pomiary dyfuzyjnosci powietrza z zastosowaniem sygnatu typu MBS (Multifrequ-
ency Binary Sequences) [11]. W dalszym ciagu przedstawiony zostanie zarys metody oraz uzyskane wyniki
pomiaréw dla powietrza oraz mieszaniny dwutlenku z powietrzem w kilku stgzeniach.
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2. Podstawy teoretyczne metody

U podstaw zastosowanej metody lezy rozwiazanie rownania rozniczkowego propagacji fali cieplnej
w danym medium. Zgodnie z przedstawionym rozwiazaniem [12] zalezno$¢ r6znicy przesuni¢¢ fazowych
fali cieplnej o czgstosci kotowej w; rejestrowanej na detektorach odlegltych o Ax w gazie pltynacym z pred-
ko$cia ¥ ma postac:

VAx |1 l6x’w}
Aqg(@):? E[ = —1} (1

Zgodnie z metoda przedstawiona uprzednio [10,11], aby wyznaczy¢ predkos¢ przeptywu gazu, oraz
jego dyfuzyjnos¢ nalezy dokona¢ dekompozycji sygnatu na detektorach fali na sktadowe harmoniczne,
a nastegpnie wyznaczy¢ przesunigcia fazowe poszczegdlnych harmonicznych. Otrzymany uktad réwnan (1)
z dwiema niewiadomymi, to jest predkoscia gazu Vi dyfuzyjnoscia cieplna x na ogdt nie da si¢ rozwiazaé
analitycznie, gdyz z powodu niedoktadnosci pomiaru przesunigcia fazowego moze by¢ on sprzeczny. Dlatego
rozwiazuje si¢ go metoda estymacji nieliniowej. Wymaga to uzycia, co najmniej kilku sktadowych harmo-
nicznych sygnatu. Analiza rownania (1) pokazuje, ze czuto$¢ przesunigcia fazowego na zmiang dyfuzyjnosci
maleje, gdy predkos¢ przeptywu rosnie. Fizycznie odpowiada to sytuacji, gdy dominujacym zjawiskiem
przenoszenia fali cieplnej jest unoszenie konwekcyjne, a dyfuzj¢ temperaturowa mozna pominaé. Na Rys. 1
przedstawiono obliczona zalezno$¢ wartosci bezwzglednej pochodnej wyrazenia (1) po predkosci i po dy-
fuzyjnosci, dla powietrza w funkcji predkosci przeptywu. Do obliczen przyjgto wartosci zblizone do stoso-
wanych w pomiarach: czestotliwo$¢ fali 1 Hz, odleglo$é miedzy detektorami 5 mm, dyfuzyjnosé¢ 0.2 cm?/s.
Jak wida¢, powyzej 20 cm/s czuto$¢ przesunigcia fazowego na zmiany dyfuzyjnosci jest znacznie mniejsza
niz na zmiany predkosci. Poniewaz w metodzie estymacji nieliniowej stosujemy metody gradientowe, to
przy pewnej niedoktadnosci pomiaru fazy, funkcja celu moze osiaga¢ minimum dla wartosci dyfuzyjnosci
bardzo odbiegajacej od spodziewanej. Nadmieni¢ trzeba, ze warto$¢ predkosci przeptywu wyznaczona ta
metoda jest poprawna w calym zakresie predkosci. Z powyzszych rozwazan wynika, metoda ta moze by¢
zastosowana do pomiaru dyfuzyjnosci tylko do bardzo matych predkosci przeptywu.
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Rys. 1. Zaleznoé¢ pochodnej przesunigcia fazowego po predkosci oraz dyfuzyjnosci: Ax =5 mm, /=1 Hz, k= 0.2 cm?/

3. Opis i wyniki pomiarow

Pomiary dyfuzyjnosci cieplnej powietrza przeprowadzono metoda poruszajacej si¢ sondy w nie-
ruchomym gazie, w temperaturze pokojowej. Opis stanowiska pomiarowego, budowe czujnikow oraz
szczegdtowe dane dotyczace przeprowadzonych pomiarow przedstawiono w pracach [13,14]. Zastosowa-
no dwie konfiguracje przestrzenne ukltadu nadajnik-detektor przedstawione na Rys. 2. Na nadajniku fali
generowano sygnal prostokatny oraz typu MBS, o czgstotliwosciach podstawowych odpowiednio 4 oraz
1 Hz. Do wyznaczenia przesunigcia fazowego zastosowano metodg analizy spektralnej sygnatow na de-
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Rys. 2. Zastosowane konfiguracje przestrzenne uktadu nadajnik detektor
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Rys. 3. Wyniki pomiaru dyfuzyjnosci temperaturowej powietrza w funkcji predkosci przeptywu

tektorach fali. Uktad réwnan (1) rozwiazywano metoda Levenberga-Marquardta. Na Rys. 3 przedstawiono
wyniki pomiaru dyfuzyjnosci temperaturowej powietrza otrzymane przy uzyciu sygnatu prostokatnego
oraz sygnatu MBS. Jak wida¢, dla najmniejszych predkosci otrzymujemy zblizone wartosci, niezaleznie od
konfiguracji czujnika i dla obu rodzajow sygnatu. Charakterystyczny jest wzrost wyznaczonych wartosci,
ktory dla sygnatu prostokatnego pojawia si¢ przy predkosci powyzej 40 cm/s, dla sygnatu MBS juz przy
15 cm/s. Swiadczy to o tym, ze zastosowany, bardzo uproszczony model propagacji fal temperaturowych
w plynacym gazie nie jest kompletny. Rys. 4 przedstawia wyniki pomiaréw dyfuzyjnosci dla réznych stezen
dwutlenku wegla w mieszaninie z powietrzem. Zauwazamy podobne przebiegi jak w przypadku powietrza.
Szczegotowe dane zamieszczono w Tabeli 1. Zgodnie z réoznymi zrodlami literaturowymi dyfuzyjnosé
cieplna suchego powietrza wynosi od 0.19 do 0.228 cm?/s [1]. Otrzymane wartosci dla predkosci przeptywu
51 10 cm/s mieszcza si¢ (z jednym wyjatkiem) w tych granicach. Dyfuzyjnos$¢ temperaturowa dwutlenku
wegla w temperaturze pokojowej wynosi ok. 0.1 cm?/s [15], a wigc jest 2 razy mniejsza niz dyfuzyjno$é
powietrza. Nalezy oczekiwac, ze zmierzona warto$¢ dyfuzyjnosci mieszaniny powinna zawieraé si¢ w tym
przedziale i male¢ ze wzrostem stezenia dwutlenku wegla. Analizujac otrzymane wyniki dla predkosci
przeptywu 101 15 cm/s, wida¢ duzy rozrzut otrzymanych wartosci. Spowodowane jest to niedoktadnoscia
pomiaru, ktora wynika¢ moze z zaburzen predkosci i temperatury w obszarze sondy pomiarowej, jak row-
niez z fluktuacji st¢zenia dwutlenku wegla.

Tab. 1. Zmierzone warto$ci dyfuzyjno$ci temperaturowej powietrza i mieszaniny dwutlenku wegla z powietrzem

B powietrze 13% CO, | 25% CO, | 50% CO,
Predkos¢ prostokat | MBS prostokat
przesuwu konfiguracja konfiguracja
[em/s]
a c a c a a a
1 2 3 4 5 6 7 8
0.216 0.189
10 0.231 0.205 0.268 0.191 0.154 0.233 0.179
15 0.261 0.179 0.366 0.480 0.222 0.255 0.208
20 0.228 0.220 0.314 0.911 0.281 0.351 0.088
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1 2 3 4 5 6 7 8
25 0.277 0.307 1.072 1.940 0.280 0.389 0.269
30 0.190 0.058 1.075 2.092 0.001 0.157 0.289
35 0.001 0.254 0.607
40 0.274 0.245 0.696 0.001 0.941
45 1.091 1.036 0.282
50 0.945 0.621 1.590 0.001 3.00
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Rys. 4. Wyniki pomiaru dyfuzyjnosci temperaturowej dla réznych stezen mieszaniny powietrza i CO,

4. Podsumowanie

Uzyskane rezultaty wskazuja na mozliwo$¢ rownoczesnego pomiaru predkosci przeptywu i dyfu-

zyjnosci gazu zaproponowana metoda, dla predkosci przeptywu rzedu 10 cm/s. Dla wigkszych predkosci
przeplywu otrzymane wyniki pomiaru dyfuzyjnosci (pomijajac rozrzut wywolany niedoktadno$cia) wykazuja
silng tendencj¢ do wzrostu ze wzrostem predkosci. Wskazuje to, ze zastosowany model teoretyczny nie jest
catkiem poprawny. Dlatego niezbgdne jest przeprowadzenie dalszych badan w celu wyjasnienia przyczyn
wystepujacych rozbieznosci oraz wlasciwej modyfikacji modelu teoretycznego.
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The measurement of thermal diffusivity of gas mixtures using thermal wave method

Abstract

In the paper the method of gases thermal diffusivity measurement using thermal wave method is presented.
Method with moving probe in still air was used in the research, which were carried under room temperature, in the
range of velocities from 10 to 30 cm/s. Results for air as well as air and carbon dioxide mixture in various concen-
trations are presented.

Keywords: thermal diffusivity, thermoanemometry, thermal waves method



