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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE
TEMPERATURE SENSITIVITY OF THE HOT-WIRE/FILM

PROBES AND TEMPERATURE CORRECTION

P. Antog"”

Summary: The paper deals with the fluid temperature effect on the hot-wire
anemometer output signal. There is described a correction method which
compensate for fluid temperature drift in a constant-temperature anemometer
operation. A calibration rig for the sensitivity determination has been
manufactured.

1. Uvod

Zhavené anemometrické sondy se pouZivaji zejména k méfeni stiednich a fluktuaénich slozek
rychlosti nebo teploty. Citliva ¢ast sondy je tvofena kovovym téliskem (dratem malého
praméru nebo kovovym povlakem), které je ohfivano prichodem elektrického proudu
(Jouleovym teplem) a ochlazovano u¢inkem okolniho proudiciho média. Ochlazovani pfi
nucené konvekci ovlivituje zejména hmotnostni tok a teplota proudu tekutiny. Z elektrického
pfikonu (resp. napéti na mustku, ktery je vyvazovan zesilovaem pii rezimu anemometru
CTA) senzoru se usuzuje na velikost veli¢in proudéni. Tepelna bilance ve stacionarnim stavu:

Q=2 +Q D
Q, je Jouleovo teplo, Q. je teplo odvadéné konvekei a Q, teplo odvadéné kondukei do drzaku
dratku (téla elementu v ptipadé filmu). V anemometrické praxi se Q, zanedbava, ackoliv je

pro sondy smalou Stihlosti vyznamné. Celkovy tepelny tok do tekutiny muzeme formalné
zapsat:

Q 0Q=Q=Q(dy I T U Ty, o, Ky Kpu C ) 2
nebo v bezrozmérném tvaru:
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Ve vztahu (3) vystupuje teplota tekutiny T, jednak pfimo a jednak nepfimo v Cisle
Reynoldsové a Prandtlové, kde jsou vlastnosti tekutiny na T, zavisle.
p;ud

C ot M
Re, = H—» pr = 2T (4)
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V definici Re (vztazenému k praméru dratku) se objevuje dynamicka viskozita a hustota
tekutiny. Dynamicka viskozita zavisi vyhradné na teploté a hustota na teploté i tlaku.

2. Teplotni korekce kalibraéni zavislosti

Pii méfeni anemometrem v rezimu CTA je mirou rychlosti tekutiny u napéti E. Pro danou
tekutinu pfi konstantnim tlaku p; a daném nastaveni anemometru, které ovlivituje zhaventi (tj.
Tw), je vystupni napéti:
E=E(@T) ()
V praxi velmi Casto nastava situace, kdy se méfeni odehrava pfi jiné teploté, nez proces
kalibrace. Kromé& toho se muze teplota ménit i béhem samotného méteni. Z ptfedchoziho
odstavce je ziejmé, Ze vystupni napéti je na teploté tekutiny zavidé. Chceme-li Udaje z
provedené kalibrace pouzit pro vyhodnoceni rychlosti, je nutné oddélit vliv zmény teploty.
Pro malé vychylky rychlosti Au ateploty AT, lze vychylku napéti vyjadfit (napt. podle [2]):

AE = S,Au + S AT, (6)
S, aS; jsou citlivosti vystupniho napéti na zmény rychlosti a teploty. Jsou definovany:
5, = squ = £
u
s, = s(u =5 K
' ! aT,

Pti znalosti teplotni citlivostiS; je mozné z kalibra¢ni zavislosti platné pro T, zkonstruovat

kalibra¢ni zavislost pro blizkou teplotu T, :

Eu)|, = E(u|c +S(u) (T, -T,.) ®

Vysledkem kalibra¢ni procedury jsou dvé zavislosti: E = E(u) |T , S; = S;(u) . Praktické

uréeni teplotni citlivosti probiha pii zapnutém ohtivac¢i kalibracniho tunelu, ktery zvysi
teplotunaT,, + AT, . Teplotni citlivost se vypocte ze vztahu:

_EU) Ly - B,

/(1) i
f

kde ovSem AT, nemusi byt stejna pro vSechny hodnoty rychlosti u.

(9)
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Obr. 1 Nameérené kalibracni zavislosti Obr. 2 Vypoctend zavislost pro T

Ptiklad provedené kalibrace sondy T,, = 291,7 K je na Obr.1 a zkonstruovana zavislost die
(8)proT, =296,2K jenaObr.2.

3. Kalibra¢ni tunel

Ke zjistovani kalibra¢nich zavislosti se pouziva kalibraéni tunel, jehoz schéma je na Obr. 3.
Byl navrzen tak, aby pfi dané teploté¢ a tlaku umoznil nastavit rychlost proudu. Kalibra¢ni
tunel je slozen z péti zdkladnich ¢asti. Vedle dyzy je to ohfivaci, uklidiiovaci, kalibracni a
sméSovaci komora. Dily jsou navzijem spojeny Srouby a skrajnimi pifirubami tvofi
kompaktni tlakovou né&dobu. Vstupy A a B s vystupem C jsou osazeny dvojici ventili:
kulovym — uzaviracim a sedlovym — regula¢nim. Pritok vzduchu v tunelu je zajistovan
tlakovSym spadem mezi vstupem a vystupem. Tunel je pfipojen k tlakové nadobé o objemu
16 m°. Lze ji plnit pomoci kompresorové stanice Ustavu pro dilensky rozvod tlakového
vzduchu na maximani hodnotu 7.10° Pa. Mezi nadobou a vstupem kalibra¢niho tunelu je pro
usnadnéni regulace viazen redukéni ventil s rozsahem vystupniho tlaku 0,5.10°-2,5.10° Pa.
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Obr. 3 Konstrukce kalibracntho tunelu

Na vstupu do ohfivaci komory je umisténo n€kolik vrstev filtraéni tkaniny pro separaci
tuhych castic, které prosly hrubym filtrem na sdni kompresoru a nebo se uvolnily ze stén
potrubi a tlakové nadoby. Za filtrem je vloZena soustava perforovanych desek, které
vyrovnavaji tlak po celém prifezu komory. Ohfiva¢ vzduchu je tvofen soustavou Sesti



topnych téles fazenych za sebou. Jednotliva topna télesa mohou byt napdjena bud’ napétim
400 V nebo 230 V z ttifazové sité. Pfikon jednoho télesa je 3,8 kW (@ 400 V. Hruba regulace
ohfevu spociva v postupném piipojovani jednotlivych topnych téles. Zatfazenim regulacniho
transformatoru mezi par topnych téles a napdjeci sit’ je provedena jemna plynula regulace.
Takto je mozno nastavit libovolné velky ptikon ohtivace - od nulového az do maximélniho
(cca 20 kW). Komora ma z vnéjsi strany integrovanou skiin pro elektroinstalaci. Uklidfiovaci
komora navazuje na ohtivaci a slouzi k dokonalému usmérnéni proudu. Na jejim zacatku jsou
umistény jsou perforované desky. Jak v ohfivaci, tak i
v uklidiiovaci komote je pro zmenSeni prestupu tepla
do stén komory vlozena isolacni vystelka, vyrobena z
azbestopolymerni desky. Mezi uklidiiovaci a
kalibra¢ni komorou se nachéazi dyza. Dyza je rota¢né
symetrickd, s vystupnim primérem je 10,2 mm
aplosnou kontrakci 170. Kalibra¢ni komora mé dvé
prihledova skla po stranach a viko v horni sténé¢,
kterym prochdzi sonda. SmeéSovaci komora je
posledni casti tunelu. Na =zacitku komory jsou
umistény vostiny a za nimi perforované desky, poté je
z boku ptiveden regulovany proud tekutiny vstupu B.
Mezi nim a vystupem se nachazi opét soustava
perforovanych desek.

Teplota tekutiny je méfena termoclankem
NiCr-Ni, jehoz studeny konec je na svorkovnici
méfici karty, vybavené méfenim vlastni teploty.
Rychlost proudu v dyze se urcuje z tlakového spadu
pfi uvazovani isoetropického stacionarniho proudéni.
Pretlak v kalibra¢ni komote stejné jako tlakovy spad je méfen tlakovym pievodnikem
Honeywell ST3000-Smart Transmitter s programovatelnym rozsahem.

V&echna data jsou shirdna 16-ti bitovou méfici kartou National Instruments
AT-M10-16XE-50. Ovladaci panel méfeni je vytvofen v programu LabView. Zméfené
hodnoty jsou ukladany do textového souboru, z néhoz se data vyhodnocuji v Matlabu pomoci
skriptovych souborti.

Obr. 4 Kalibracni tunel

4. Zavér

V pfispévku je popsdna metoda teplotni korekce kalibracni zdvislosti vystupniho napéti
anemometru na rychlosti tekutiny. Tato korekce je vhodna pro malé zmény teploty tekutiny.
Urceni teplotni citlivosti vyzaduje méfeni pii dvou rozdilnych teplotach. K tomuto tcelu byl
navrzen a postaven kalibracni tunel pro vyzkum vlastnosti termoanemometrickych sond.
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