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Badania modelowe wplywu stezenia mieszaniny
powietrze — dwutlenek wegla na pomiar predkosci metoda
termoanemometrycznag
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Streszczenie

Badania pol predkosci i temperatury w przeptywach gazu stanowia istotne zagadnienie metrologiczne w wielu
obszarach wspolczesnej nauki i techniki. Jedna z metod pomiarowych stosowanych w takich badaniach jest termo-
anemometria. Jest to metoda pomiaru predkosci przeptywu gazu poprzez pomiar strat cieplnych grzanego elementu
umieszczonego w badanym przeptywie. Metoda ta jest metoda posrednia, w ktorej sygnat wyjsciowy jest funkcja
nie tylko mierzonej predkosci, ale zalezny réwniez od innych parametréw takich jak temperatura i sktad gazu
oraz parametry czujnika i uktadu zasilania. W pracy poddano teoretycznej analizie zagadnienie wptywu stezenia
mieszaniny powietrze — dwutlenek wegla na pomiar predkosci metoda termoanemometryczng oraz przedstawiono
rezultaty badan modelowych.
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1. Wprowadzenie

Badania p6l predkosci i temperatury w przeptywach gazu stanowig istotne zagadnienie metrologiczne
w wielu obszarach wspolczesnej nauki i techniki. W pracach eksperymentalnych w zakresie mechaniki ptynéw
i termodynamiki, oraz takich dziedzinach techniki jak aerodynamika, lotnictwo, motoryzacja, wentylacja
i klimatyzacja, chtodnictwo i cieptownictwo, pomiary te maja charakter podstawowy. W wielu dziedzinach
dziatalnosci naukowej i technicznej pomiary rozktadu predkosci i temperatury w przeptywajacym gazie
stanowig zagadnienie pomocnicze, jednak wazne dla catosci procesu. W obu przypadkach warunkiem uzy-
skania poprawnych rezultatow jest zastosowanie odpowiedniego narz¢dzia badawczego, oraz znajomos¢
jego parametrow.

Termoanemometria jest posrednia metoda pomiaru predkosci przeptywu gazu, poprzez pomiar strat
cieplnych grzanego elementu umieszczonego w badanym przeptywie. Metoda ta cechuje si¢ szerokim za-
kresem pomiarowym oraz umozliwia badania przeptywow szybkozmiennych. Termoanemometria zapewnia
pomiar zblizony do punktowego oraz mata inwazyjnos¢ pomiaru. Ponadto wyréznikiem metody jest brak
elementow ruchomych czujnika, duzy stosunek sygnal/szum i elektryczny sygnat wyjsciowy [1,2].

Obszar pomiarowy i stopien inwazyjnos$ci metody wyznaczony jest rozmiarami elementu pomiarowego
czujnika termoanemometrycznego. Typowym elementem pomiarowym jest przewodzace widkno o Srednicy
kilku mikrometrow, cienka folia lub termistor. Prad elektryczny rozgrzewa element pomiarowy, umozliwia-
jac jednocze$nie pomiar jego temperatury. Przeprowadzenie bilansu cieplnego dla elementu pomiarowego
pozwala na wyznaczenie mierzonej predkosci przeptywu. Sygnalem wyjsciowym z uktadu jest napigcie na
czujniku lub napigcie proporcjonalne do pradu czujnika. Sygnat wyjsciowy jest funkcja mierzonej wielko-
$ci, jest jednak zalezny rowniez od innych parametréw takich jak temperatura i sktad gazu oraz parametry
czujnika i uktadu zasilania [3-5].

Zalezno$¢ sygnatu wyjsciowego od predkosci przeptywu wyznaczana jest najczgsciej na drodze wzor-
cowania w tunelu aerodynamicznym. Dla danego systemu pomiarowego w ustalonych warunkach wyznacza
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si¢ zaleznos¢ napigcia wyjsciowego od zadanej predkosci przeptywu. Wzorcowanie najczgsciej prowadzone
jest w powietrzu, cho¢ w zamknigtych tunelach mozliwe jest wzorcowanie w innych gazach. Jezeli wzor-
cowanie przeprowadzono w powietrzu, a pomiary dokonywane sa w innym gazie, lub sktad mierzonego
medium jest zmienny, wtedy pomiar predkosci metoda termoanemometryczna jest obarczony btgdem. Ocena
tego bledu lub jego kompensacja mozliwa jest na podstawie modelu matematycznego zjawiska pomiarowe-
go. W pracy poddano teoretycznej analizie zagadnienie wplywu stgzenia mieszaniny powietrze-dwutlenek
wegla na pomiar predkosci metoda termoanemometryczng oraz przedstawiono rezultaty badan modelowych.

2. Model czujnika dla termoanemometrycznej metody pomiarowej

Budowa czujnika stosowanego w pomiarach termoanemometrycznych umieszczonego w badanym
przeplywie gazu przedstawiona jest schematycznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Czujnik termoanemometryczny w badanym przeplywie gazu

Elementem czynnym czujnika jest cienki drut (wtokno) o $rednicy kilku mikrometrow i dtugosci od
utamka do pojedynczych milimetrow, wykonany najczesciej z wolframu lub platyny. Jest on rozpigty na
wspornikach stanowiacych doprowadzenia elektryczne. Widkno pomiarowe rozgrzewane jest pradem elek-
trycznym do temperatury istotnie wyzszej od temperatury badanego medium. Pomiar temperatury wtdkna
odbywa si¢ poprzez pomiar jego rezystancji. Widkno umieszczone jest w badanym przeptywie gazu. Mate-
matyczny model czujnika termoanemometrycznego bazuje na bilansie strumieni ciepta dla wtokna czujnika.

Wiokno nagrzewane jest przeplywajacym przez nie pradem, zgodnie z prawem Joule’a-Lenza.
Wymiana ciepta pomig¢dzy widknem a przeplywem nastepuje na drodze konwekceji, a dynamika procesu
zwigzana jest z magazynowaniem ciepta we widknie. W uproszczonym modelu czujnika przyjmijmy, ze
odprowadzanie ciepta przez wsporniki wtokna jest zaniedbywane. Takie zatozenie jest uprawnione przy
dostatecznie duzym stosunku dtugosci widkna do jego $rednicy. Mozna wtedy przyjac, ze w jednorodnym
przeplywie rozktad temperatury wzdtuz wtdkna jest jednorodny. W rozwazanym modelu nie uwzgledniamy
rowniez wymiany ciepta na drodze promieniowania. Nalezy jednak pamigtaé, ze czynnik ten moze wptywaé
na pomiar przy bardzo wysokich temperaturach widkna, w obecnosci silnych zrédet promieniowania oraz
w pomiarach rozrzedzonych gazdéw. Przyjete powyzej zalozenia prowadza do bilansu strumieni ciepta dla
wlokna pomiarowego w postaci:

ped’lz dT _
4 dt

I’R—NuA,lx(T -T,)- (1)
gdzie:
I — prad ptynacy przez widkno,
rezystancja nagrzanego wiokna,
— temperatura nagrzanego wtokna,
temperatura medium,
gesto$¢ materiatu widkna,
— ciepto wlasciwe materialu widkna,
$rednica widkna,
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! — dlugos¢ wtokna,
An — WspOlczynnik przewodzenia ciepta medium,
Nu — liczba Nusselta.

Dla konwekcyjnej wymiany ciepta pomigdzy widknem a medium wielkos¢ liczby Nusselta przyjmijmy
zgodnie z [3] w postaci:

Nu=0.42Pr"*+0.57Pr"> Re™ Q)

Liczba Prandtla we wzorze (2) opisana jest zaleznoscia:

M, C
Pr=rmm 3
2 3
a liczba Reynoldsa zwiazkiem:
vd,
Re=—Fn )
Hiy
gdzie:
W, — wWspolczynnik lepkosci dynamicznej medium,
¢, — ciepto wlasciwe medium przy statym cisnieniu,
P — gestos¢ medium,
V' — predkos¢ przeptywu medium.
Przyjmijmy linowa zaleznos¢ rezystancji widkna od jego temperatury:
R=R[1+a(T-T)]. R,=R[1+a(T,~T,)] )
gdzie:

R,, — rezystancja widkna w temperaturze medium,
a — temperaturowy wspotczynnik rezystancji wtokna w temperaturze odniesienia,
Ry — rezystancja wtdkna w temperaturze odniesienia.

Wtedy temperatury w réwnaniu (1) mozemy wyrazi¢ w postaci rezystancji, a wigc wielkosci mie-
rzalnych bezposrednio na drodze pomiaru elektrycznego. Po uwzglednieniu w (1) zwiazkéw (2), (3), (4),
(5) otrzymujemy model czujnika termoanemometrycznego w postaci:

0.2 0.33 0.5 2
[2 — }i’mlﬂ 0.42 :umcm +0.57 /umcm dpm VO.S [1 _ﬁ} + pCd Iz ld_R (6)
Rya A U, R 4R, R dt

m m

Réwnanie (6) okresla zalezno$¢ pomigdzy pradem czujnika, rezystancja nagrzanego czujnika, re-
zystancja czujnika w temperaturze medium, predkoscia przepltywu medium, oraz fizycznymi parametrami
wiokna i medium. Wykorzystanie tego rownania do modelowania pomiarow termoanemometrycznych
wymaga okreslenia uktadu elektrycznego zasilania czujnika. W ukladzie stalotemperaturowym (statorezy-
stancyjnym) rezystancja nagrzanego czujnika utrzymywana jest w stanie ustalonym na zadanym poziomie.
Wtedy wartos¢ pradu czujnika jest wyjsciowym sygnatem pomiarowym, zaleznym od predkosci przeptywu,
temperatury i rodzaju medium. W uktadzie statopradowym sygnalem wyjsciowym jest rezystancja czujnika
mierzona poprzez pomiar napigcia. ROwnanie (6) ze wzgledu na zmienna R jest rtOwnaniem rézniczkowym,
opisujacym dynamike procesu.

Model czujnika w postaci (6) pozwala na wyznaczenie i wzajemne poréwnanie teoretycznych cha-
rakterystyk czujnika dla pomiaréw termoanemometrycznych przy réznych rodzajach i stezeniach medium.
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3. Badania modelowe statycznych charakterystyk
termoanemometrycznych

Na podstawie zaleznosci (6) wyznaczono statyczne charakterystyki termoanemometryczne dla réznych
stgzen mieszaniny powietrze — dwutlenek wegla. Przyjeto stalotemperaturowy sposob zasilania czujnika
przy stalym wspotczynniku nagrzania wzgledem temperatury medium R/R,, = 1,8. Zgodnie z (6) utrzymanie
stalego wspolczynnika nagrzania wiokna wzglgdem temperatury medium redukuje wpltyw temperatury na
charakterystyki termoanemometryczne [3]. Do obliczen przyjgto parametry czujnika z wioknem wolframo-
wym o $rednicy d =5 pm i dtugosci /= 1,5 mm. Rezystancja takiego czujnika w temperaturze 293 K wynosi
okoto 6 Q, a temperaturowy wspoétczynnik rezystancji o = 0,0033 1/K

Parametry fizyczne powietrza dla trzech réoznych temperatur przedstawione sa w tabeli 1, natomiast
dla dwutlenku wegla w tabeli 2. Ponadto przyjgto, ze w mieszaninie powietrze-dwutlenek wegla parame-
try gazu sa liniowa funkcja stezenia CO,. Funkcja ta przebiega od wartosci parametru dla powietrza przy
stgzeniu dwutlenku wegla C = 0%, do wartosci parametru dla dwutlenku wegla przy stezeniu C = 100%.

Tab. 1. Parametry fizyczne powietrza w trzech réznych temperaturach

AIR T, [K] P [kg/m’| I [W/(m K)] H [s Pa Cm 13/(kg K)]
273 1.293 23.73 x 1073 17.19 x 10°° 1.004 x 103
293 1.205 25.12 x 1073 18.02 x 107° 1.005 x 10°
373 0.933 30.70 x 1073 21.24 x 10°° 1.010 x 103

Tab. 2. Parametry fizyczne dwutlenku wegla w trzech réznych temperaturach

CO, T, [K] P kg/m’] A [W/(m K)] Hu [s Pa] ¢ [J/(kg K)]
273 1.977 14.24 x 1073 13.82 x 107° 0.815 x 103
293 1.842 1591 x 1073 14.63 x 107° 0.835 x 10°
373 1.539 20.93 x 1073 18.45x 107° 0.914 x 103

Dla przyjetych parametrow na podstawie modelu (6) wyznaczono charakterystyki termoanemome-
tryczne dla pigciu stezen mieszaniny gazow przy dwoch temperaturach medium. Charakterystyki stanowia
zalezno$¢ pradu czujnika 7/ od predkosci przeptywu V. Przyjeto zakres zmian predkosci od 0 do 10 m/s.

Na rysunku 2 przedstawiono statyczne charakterystyki termoanemometryczne dla pigciu stgzen mie-

szaniny gazow w temperaturze 7, = 293 K.
Natomiast rysunek 3 przedstawia statyczne charakterystyki termoanemometryczne dla pigciu stezen
mieszaniny gazéw w temperaturze T,, = 373 K.
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Rys. 2. Charakterystyki termoanemometryczne dla r6znych
stezen mieszaniny gazéw w temperaturze 7,, =293 K

Rys. 3. Charakterystyki termoanemometryczne dla r6znych
stezen mieszaniny gazéw w temperaturze 7,, =373 K
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Narysunkach 2 i 3 widoczna jest istotna zaleznos¢ charakterystyk termoanemometrycznych od stezenia
mieszaniny gazow. Prad czujnika maleje ze wzrostem stezenia dwutlenku wegla, przy czym zmiana ta jest
wigksza w nizszej temperaturze gazu 7,, = 293 K niz w temperaturze wyzszej 7,, =373 K.

Jezeli pomiary dokonywane sa w mieszaninie powietrze — dwutlenek wegla o stezeniu procentowym
CO, rownym C, a termoanemometr wywzorcowany byl w powietrzu przy C, = 0%, to pomiary takie bgda
obarczone blgdem. Dla oceny ilosciowej tego btedu wprowadzmy parametr:

v=V
0
P — (7)
o C-C,
gdzie:
0y — btad wzgledny pomiaru predkosci mieszaniny gazow o st¢zeniu C termoanemometrem wy-
wzorcowanym w powietrzu,
dc — roznica stgzen mieszaniny gazoéw pomiedzy pomiarem a wzorcowaniem,

V' — predko$¢ rzeczywista,
v — predkos¢ mierzona.

Parametr ¢ (7) okre$la wplyw zmiany stezenia mieszaniny gazow na btad wzgledny pomiaru pred-
kosci. W tabeli 3 zebrano obliczone $rednie warto$ci tego parametru dla trzech r6znych predkosci i dwoch
temperatur.

Tab. 3. Obliczone $rednie wartos$ci parametru &

& [Y%/%] V=1m/s V=3 m/s V=10 m/s
T,=293 K —0.85 —0.63 —0.45
T,=373 K —0.75 —-0.50 -0.32

Z danych zawartych w tabeli 3 wynika, ze wzrost st¢zenia CO, w mieszaninie z powietrzem powo-
duje spadek predkosci wskazywanej przez termoanemometr wywzorcowany w czystym powietrzu. Zmiana
wartosci btedu wzglednego pomiaru predkosci jest rzedu 0,5% przy zmianie stgzenia o 1%. Przy niewielkich
zmianach st¢zenia CO,, takich jak naturalne zmiany w powietrzu, btad ten nie stanowi istotnego czynnika
w niepewnosci pomiaru. Natomiast w przypadku zmian stezenia CO, powyzej kilku procent wplyw ten
zaczyna by¢ istotny.

4. Konkluzje

W artykule przedstawiono wstgpne wyniki badan modelowych wptywu stezenia dwutlenku wegla
w powietrzu na pomiary predkosci metoda termoanemometryczna. Na podstawie modelu czujnika termo-
anemometrycznego wyznaczono teoretyczne charakterystyki termoanemometru dla réznych stezen CO,
w dwoch temperaturach medium. Uzyskane charakterystyki pozwalaja na ilosciowa oceng btgdu pomiarowego
w przypadku, gdy pomiary dokonywane s3 w mieszaninie gazéw, a wzorcowanie czujnika przeprowadzone
bylo w czystym powietrzu. Dla malej zawartosci CO,, ponizej 1-2%, btad pomiarowy nie jest znaczacy
w bilansie niepewnosci pomiaru metoda termoanemometryczna. Przy wyzszych stezeniach wptyw zawartosci
CO, na pomiar zaczyna by¢ istotny i nalezy go uwzglednié. Przyktadowo w spirometrii, gdzie zawarto$¢
dwutlenku wegla w wydychanym powietrzu jest na poziomie 5%, a przy wysitku jeszcze wigksza, w meto-
dzie termoanemometrycznej czynnik ten powinno si¢ bra¢ pod uwage [6]. Podobnie w pomiarach procesu
wentylacji w hodowli [7]. W przypadku badania procesow spalania [8], gdzie glownym produktem jest CO,,
w pomiarach wentylacyjnych w stanach zagrozenia, awaryjnych czy pozarowych [9], oraz w wielu procesach
technologicznych uwzglednienie wptywu stezenia dwutlenku wegla na pomiary termoanemometryczne jest
niezbednym warunkiem poprawno$ci pomiaru. Pomiar taki wymaga odpowiedniej procedury korekcyjne;j
lub metody kompensacji biedu.

Praca zostala wykonana w ramach prac statutowych 2016-2017 realizowanych w IMG PAN w Krakowie,
finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Model tests of the effect of the concentration of a mixture of air — carbon dioxide
on the hot — wire method for gas velocity measurement

Abstract

Research of the fields of velocity and temperature in gas flows are an important issue of metrology in many areas
of modern science and technology. One of the measuring methods used in these studies is hot — wire anemometry. It
is a method of measuring the velocity of gas flow by measuring heat loss of heated element placed in the gas flow.
This method is the indirect method in which the output signal is a function not only of the measured velocity, but
depends also on other parameters. The most important are the temperature and gas composition, and the parameters
of the probe and electronic anemometer circuit. In this work the issue of the impact of the concentration of a mixture
of air — carbon dioxide on the velocity measurement method has been theoretically analyzed. The results of model
tests and analysis have been also presented.

Keywords: flow velocity, gas mixture, hot — wire anemometer, modeling



