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WYMIANA GAZU DROGA TERMICZNEGO UNOSZENIA
W ZASTOSOWANIU DO ANALIZATORA 02

Streszczenie: Do wymiany gazu w komorach termoma-
gnetycznego analizatora tlenu zastosowano konwekcje
termiczng. Opisano konstrukcje analizatora i1 przedsta-
wiono zaleznos¢ statej czasowej od wymiaréw konstruk-
cyjnych i innych parametréow. Podano osiagniete wyniki.

1. Mymiany gazu w analizatorach termicznych

Sposéb wymiany gazu w komorach analizatoréw dziatajgcych
na zasadzie termicznej posiada duzy wpdtyw na szybkos¢ odpo-
wiedzi analizatora jak i na bledy wskazali powstajace czesto
wskatelc zmiany natezenia przeptywu badanego gazu. Odnosi sie
to szczegllniej do analizatoréw dziatajacych na zasadzie
termokonduktometrycznej jak i termomagnetycznej, ktore
z natury rzeczy 33 bardzo wrazliwe na ruch gazu w komorach
pomiarowych. W analizatorach tego typu stosuje sie wymiane
gazu przez bezposredni przepdyw przez komore - co pozwala
uzyskaC szybka odpowiedz, kosztem duzego wpdywu zmian na-
tezenia przeptywu na wskazania lub wymiane droga dyfuzji-
powolng, lecz uniezalezniajgca wskazania od przepdywu gazu.
u koncu przy analizatorach tenaokonduktometrycznych zasto-
sowano wymiane droga termicznej konwekcji. Schemat analiza-
tora z taka wymiang przedstawiony jest na rys.l.

Termokonwekcyjna wymiana przy odpowiedniej konstrukcji
w szerokich granicach uniezaleznia wskazania od natezenia
przepdywu badanego gazu, a rownoczesnie zapewnia bardzo
szybkg odpowiedz. Jeden z analizatoréw teriaokondukt©me-
trycznyd|Q"/ konwekcyjng wymiang gazu posiada stala czasowg
samej komory analizatora T = 3 sek. Jest to bardzo znaczne
osiggniecie wobec statej czasowej starszych typéw analiza-
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torow termokonduktoraetrycznych, wynoszacej 60 sek do
120 sek.

Rys.1. Blok termokonduktometrycznego analizatora z termo»
konwekcyjna wymiana gazu

2, Koncepcja wymiany gazu drogg termog”a.kc ri w anali~
zatorach magnetycznych

Przy analizatorach termomagnetycznych wymiana gazu dro-
*og konwekcji termicznej nie byda dotychczas stosowana, a
szybkos¢ odpowiedzi stosunkowo powolna.

Koncepcje konstrukcji termomagnetycznego analizatora [Z]
z zastosowaniem wymiany gazu przez unoszenie cieplne, wy-
jasnia rys.2. Przedstawia on przekrdj poprzeczny przez ko-
more pomiarowg analizatora. Komora pordwnawcza (kompensa»
cyjna) jest uksztattowana analogicznie - z wyjatkiem za-
stgpienia nabiegunnikéw z zelaza-mosigdzem.
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Rys.2. Termoraagnetyczny analizator tlenu. Zasada termokon-

wekcyjnej wymiany gazu — —  krazenie gazu w komorze
- wymiana gazu

Koncepcje te oparto na nastepujacych przestankach?

a) Potaczenie szczelin, przez ktére gaz doptywa do komo-
ry analizatora (I-rys.2) lub odptywa z niej (2-rys.2) z
przewodem gazu analizowanego musza sie znajdowa¢ w punktach
o0 réwnym cisnieniu. Uzyskano to, przez uksztaltowanie prze-
wodu gazowego w postaci waskiej szczeliny (3-rys-2), roz-
szerzonej w miejscu podgczenia szczelin 1 i 2 (rys.2)

w stosunkowo szeroki kanat (4-rys.2) oraz przez mozliwie
daleko idace zblizenia wylotow szczelin do siesSie.
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b) Dophywy™- do komory jak i odptyw z niej, muszg miec
taki kierunek, aby nie zaburzaty normalnego krazenia w ko<=
morze, szczegllniej w poblizu grzejnika« Strzalki zaznacza-
jace krazenie w komorze (kreskowane) jak 1 wymiane gazu
(strzakki pedne) unaoczniaja jak ten warunek jest spednio-
ny (rys.2).

c) Objetos¢ komdr analizatora powinna by¢ jak najmniejsza,
a szczeliny daczace komory z przewodem gazu analizowanego
- krétkie 1 mozliwie szerokie»

Uksztadtowanie szczeliny przez ktorag przeptywa analizowa-
ny gaz, jej rozszerzenie oraz szczelin 4aczacych z komorami
musi by¢ bardzo starannie opracowane pod wzgledem aerodyna-
micznym. przeciwnym razie #atwo powstaja zawirowania,
ktore powodujg przeptyw gazu do komér pod dziakaniem gdoéw-
nego strumienia gazu, posiadajacego zmienng szybkos¢. Powo-
duje to oczywiscie bledy wskazann. Gdy jednak wymiana naste-
puje jedynie na skutek konwekcji termicznej, to wobec do-
statecznie niezmiennych warunkéw cieplnych analizatora,
uzyskuje sie niezaleznos¢ od przeptywu gazu anal izowanego.
Stwierdzono, ze zaleznie od szczegdétdw konstrukcyjnych,
zmiana szybkosci gazu w granicach od 1s3 az do 1gl10 nie
wptywa na wskazania analizatora.

Ostatnia z przestanek (C.) w sposob empiryczny i ogol-
nikowy okresla warunki konieczne dla uzyskania szybkiej od-
powiedzi analizatora.

To empiryczne zalecenie mozna ujac¢ ilosciowo.

3. Zaleznos¢ stale,i czasone.i analizatora od konstrukc.ii
komory

Jesli wymiana gazu miedzy komorg analizatora a przewodem
gazowym nastepuje drogg przepbywu, a w komorze zachudzi
energiczny ruch gazu, zapewniajacy mieszanie, to komora ta-
ka zachowuje sie z dostatecznym przyblizeniem jak obiekt
0 inercji pierwszego rzedu. Funkcja przejscia jest w takim
przypadku zblizona do krzywej wykdadniczej, mozemy zatem
méwi¢ o stalej czasowej.

W analizatorze o konstrukcji komory przedstawionej na
rys.2. wymiana nastepuje droga przepdywu wymuszonego przez
konwekcje termiczna. Krazenie termiczne i magnetyczne za-
pewnia intensywne mieszanie gazu w komorze. Podane warunki
sg zatem spednione. Potwierdza to réwniez eksperymentalna
krzywa przebiegu napiecia proporcjonalnego do zawartosci



Wymiana gazu drogg termicznego unoszenia 0e00

tlenu w komorze, zdjeta przy pomocy automatycznego kompen-
satora, przy skokowym przejsciu z czystego azotu, na mie-
szaning azotu z tlenem (rys.5).

Stalg czasowg komory analizatora okresla zaleznoscé

r--t (s«jc)

gdzie v - objetos¢ komory (cm ) a V - objetosciowe nateze-

nie wymiany gazu (on *sek Objetos¢ komory *atwo wyzna-
czy¢ z jej wymiardw - pozostaje obliczenie natezenia prze-
phywu [3].

Ponad grzejnikiem i5-rys.2) powstaje stup ogrzanego gazu,
przyspieszonego sidg unoszenia wytworzong réznica gestosci
gazu otoczenia i ogrzanej strugi. W ten Spos6éb powstaje dy-
namiczna réznica cisnien, odpowiadajaca liczbowo réznicy
cisnien

Pa h. Ay

gdzies i - wysokos¢ ogrzanego stupa powietrza, - rézni-
ca ciezarow whasciwych gazu otaczajgcego ciepdg struge i ga-
zu w strudze.

Powstata przez unoszenie roéznica cisnien pokrywa spadki
cisnienia obiegu gazu przez szczeliay 43gczace komore z kana-
dem gazowym (4-rys.2). Mozna ogélnie napisacs

P=h. Ay m V.Rh

gdzie Rh - opor przepdtywu wzdduz drogi wymiany gazu miedzy
komorg a kanatem gazowym. Taki wzér jest stuszny dla waskich
szczelin 1 laminarnego przepdywu, co w danym przypadku za-
chodzi z dostatecznym przyblizenie®.

Zatem

Nalezy zauwazy¢, ze pominieto tu opory krgzenia w samej ko-
morze i w kanale 4 (rys.2), jako znikomo make w poréwnaniu
z resztg oporéw. Pominieto tez prace zuzyta na przyspiesze-
nie gazu - réwniez znikomg, wobec stosunkowo matych predko-
Sci ruchu gazu.
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Powazne trudnosci przedstawia ocena réznicy temperatur
gazu w unoszonej strudze i1 jej otoczeniu. Rozkdad tempera*»
tury [4Jna wysokosci grzejnika przedstawia rys.3 - odnoszacy
sie do cylindra poziomego, umieszczonego W nieograniczonej
przestrzeni. Odcieta podano jako stosunek —, gdzie r-pro-
mien grzejnika, x - odlegdos¢ od osi grzejSika. Na powierz-
rzchni grzejnika temperatury gazu i grzejnika sg sobie row-
ne (t?). Temperatura w punkcie zatamania krzywej spada do
wartosci t* m t. + (0,12 * 0,15)(tp - t..), przy czym punkt
ten jest pewnego rodzaju punktem nieciggtosci, wyraznie
ograniczajacy unoszong struge.

Sciste przesledzenie przebiegu i rozk#adu temperatury
unoszonego stupa powyzej grzejnika jest niemozliwe, bez
bardzo zmudnych pomiaréw 1 badann. Przyjeto wiec nastepujgce
zatozenia przyblizonej

jJako Srednig temperature catego stupa az do wejscia do
szczeliny 1 (rys.2) przyjeto réwng

nastepnie przyjeto, ze w szczelinie 1 temperatura gazu osig-
ga temperature otoczenia (tj. tl), zatem do obliczenia ci-
Snienia p nalezy przyja¢ stup rozgrzanego gazu o wysokoscih

Rys.3. Rozkdad temperatury gazu na wysokosci grzejnika
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(rys«2)g w koncu, jako temperature gazu otaczajgacego przyje=
to tempex-ature komory - tho

Nalezy oceni¢8 w jakim stopniu przyjete zatozenia odpowia-
dajg rzeczywistoscig Rozkdtad temperatur przedstawiony na
rys” odnosi sie do cylindra w potozeniu poziomym, umie-
szczonego w nieograniczonej (praktycznie) przestrzenie
W rzeczywistosci komora pomiarowa, w ktorej znajduje sie
grzejnik, posiada wymiary rzedu 20730 r9 podczas gdy znaczag-
ce zaburzenie krazenia, wywodane obecnosScig rozgrzanego cy-
lindra siega do oke 40 rO

Obecnos¢ komory zaburza wiec naturalne krazenie, jest
czynnikiem ujemnym, nie uwzglednionym w rachunku« Natomiast
zakozenie, ze temperatura gazu u wlotu do szczeliny 1 spa-
da do t. jest zbyt pesymistyczne. Obydwa wymienione czynni-
ki wprowadzaja w rachunek niepewnosci o przeciwnych znakach»
Dla temperatury tSI* jestna pewno spedniona nieréwnosc?

L T &

Dla realnych warunkéw (™ ® 150°Cs m 40°c)

t*®0,15 (2 - tl) + t, * 66,5°C niepewnos¢ lezy wiec

w bardzo szerokich granicach» Rzeczywista Srednia tempera-
tura bedzie w duzym stopniu zalezala od szerokosci strugi
bioracej udziat w wymianie tje od szerokosci szczeliny 1
(rys»2)»

Mozna jednak z duzym stopniem przyblizenia przyjac¢, ze
efektywna sSrednia temperatura (tj, miarodajna dla powstaja-
cej przez -unoszenie roéznicy cisnien) t ~ bedzie proporcjo®

naina do t, o
3r

Ciezar wkasciwy gazu o temperaturze t okresla na podsta-
wie prawa gazowego wzor8
T
m 7o t“ 7
stad réznica cisnien powstajgca wskutek unoszenia wzdiuz
drogi h (rys,2)s
/1 1N
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Spadek cisnienia w dhugiej a waskiej szczelinie wynosi
zgodnie z prawem Poissona

3 .L

Poniewaz p * Pu, mozemy napisac;

stad wymiana gazu na jednostke czasus

V" oh* VOTO(r_%Il “ Tll) 1
' p 1
3 T4
5 2

lub ostatecznie stata czasowa?

" - TsTHTRT77 v YA

Oznaczaja tu:

T ,T., I temperatury bezwzgledne zera, komory i Srednia
gazu

Yo - ciezar wkasciwy gazu przy t 3 0°C.
- lepkos¢ dynamiczna gazu
L - ddugos¢ szczeliny
31* "2  szeroko$észczelin 1 i 2 (rys.2)
™t Z2 " dbugos¢ drogi gazu w szczelinach 11 2.
v - objetos¢ komory.

Stata czasowa jest zalezna zardéwno od temperatury Sred~-.

niej gazu TS jJak 1 od temperatury komory 11. Poniewaz tem~
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peratura Tl jest przy analizatorach termomagnetycznych
stabilizowana, zmienna jest tylko T , a zaleznos¢ przedsta-

vda wzor
A ip T =T
V_F ss i _I'_I' - Tn'?n ’ T
s 1

Stata czasowa jest rowniez zalezna od natezenia przeptywu
gazu. Przyczyna tego jest istnienie kanatu 4 (rys.2), w kté-
rym nastepuje wymiana gazu droga bezposredniego przepdywu.
Zatem mozna by przypuszcza¢ ze mamy do czynienia z ukdadem
inercyjnym drugiego rzedu, a nie pierwszego, jak pierwotnie
zatozono. Jednak takie przyjecie - znacznie odbiega od rze-
czywistosci. Funkcja przejscia ma charakter zblizony do
funkcji wyktadniczej. Mozna to wyjasni¢ tym, ze struga gazu
przeptywajgca przez szczeline 3 1i,rys.2) nie miesza sie do-
statecznie intensywnie z zawartoscig komory 4»

WYNIKI 1 WNIOSKI

Wyniki pomiarow stalej czasowej, przeprowadzone na dwéch
modelach wykonanych w Zakdtadzie Miernictwa Wielkosci Nieele-
ktrycznych przedstawiono na rys.4. Na tej samej rycinie po-
dano rowniez przebieg stalej czasowej analizatora Magnos V
firmy WI&B. oraz podano katalogowe dane analizatora F_SIE-
MENS.

Miarg zgodnosci pomiardw z teorig jest stosunek statej
czasowej zmierzonej do obliczonej.

Wynosi on: dla analizatora KTM-6s 2,0
dla analizatora KTM-7: 1,3
Podane wartosci odnoszag sie do natezenia przeptywu 1,5 1/min.

Rys.5. przedstawia wycinek tasmy rejestracyjnej obrazu-
jJacej przebieg ustalania sie wskazali.

Dla zbadania wpdywu temperatury grzejnika (t2) na stalg

czasowg, przeprowadzono pomiar dla t = 170 C 1 t© « 270 O
przy nie zmienionych innych parametrach.
Otrzymany wynik pomiarow ( ~jJO05 ~70 " ~est dot>rze

zgodny z obliczonym ( T~rs ~70 “

Stwierdzono réwniez, ze zmiana natezenia przepdywu w sto-
sunku 1:4 powoduje zmiany wskazan ponizej zakresu pomia-
rowego analizatora.
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Rys.4* Staka czasowa jako funkcja natezenia przepdywu gazu
a; Analizator Siemensa (dane katalogowe) b) Analizator
Magnos V H&B] c) Prototyp KTM-61 d) Prototyp ICIM-7

Przeprowadzone pomiary i1 teoretyczne rozwazania wykazuja,
ze zastosowanie wymiany gazu na drodze konwekcji termicznej
pozwala na znaczne skroécenie stalej czasowej magnetycznych
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analizatoréw tlenu przy réwnoczesnej niezaleznosci w szero-
kich granicach od zmian natezenia przepkywu.

Rys.5. Przebieg czasowy ustalania sie wskazan analizatora
KTM-7
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O6bmMeH rasa nyTemM TepMUYECKOW KOHBEKUMW B MNPUMEHEHUU
K aHasim3atope Or

CopepxXaHwue

K o6meHa rasa B KOMOpax TepMOMAarHWTHOro aHasnusaTopa
Kucnopoga NPUMEHEHO TEPMMUYECKYH KOHBeKLMIO. OnucaHo KOH-
CTPYKUMIO aHanmsaTopa W npeacTaBfieHO 3aBUCMMOCTb MOCTOSIHHOM
BPEMEHM OT KOHCTPYKTMBHbIX Pa3MepoB M WHHbIX MapamMeTpoB.
MpeacTaBneHo AOCTUIHUTbIE Pe3ynbTaThl.

Exchange of Gas by means of Thermal Convection in Magneting
Gas — Analysers

Summary

The design of a magnetic gas-analyser applying thermal convection
as the means of the gas exchange in the analyser-chambers is described.
The relations between the time constant of the analyser and the principal
design-elements and some other parameters are computed. The developed
results are discussed.



