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ASSESMENT OF THE SENSOR TEMPERATURE IN HWA

P. Anto§”

Summary: One of the key parameters in hot-wire anemometry is the temperature
of the sensor. The temperature is set on CTA via the resistivity of the hot sensor.
Several probes were tested using a variable temperature oil bath. Dependence of
the resistivity on the temperature and means of its estimation are the subjects of
the paper.

1. Uvod

Pii méfeni termoanemometrem je jednim z klicovych parametrt pracovni teplota senzoru. Jeji
znalost je potiebna pro pouziti Collis-Williamsova ochlazovaciho zékona a pii provadéni
korekci na teplotu proudu. Na anemometru v reZimu CTA se velikost zhaveni nastavuje
obvykle hodnotou pracovniho odporu sondy, na niz je pracovni teplota dratku zavisla. Pro
sondy s wolframovym dratkem se Zhavici teploty pohybuji v rozmezi (20-300) °C. V tomto
rozsahu lze mérny odpor na teploté dobie popsat kvadratickou zavislosti.

2. Teplotni soucinitele odporu
Rezistivitu materidlu dratku lze vyjadfit pomoci teplotnich soucinitelii odporu oy a ), které
jsou vazany na referencni teplotu 7, . Je-li pii této teploté rezistivita y, bude rezistivita
materidlu dratku y,, pfi teploté 7y,

v = X I:l +afT, —T) + (T, - To)z]
Me¢fteni obou soucinitelli wolframovych dratki provadeli Davis, Davies a Fisher a dospéli
k podobnym hodnotam jako Bruun [4]:

an(Ty=273 K)=3,85¢-3 K''; B(T)=273 K)=1,1e-6 K*

V naprosté vétSin€ publikaci vSak jejich autofi pouzivaji linedrni vztah mérného
odporu na teploté (£=0). Velikost teplotniho soucinitele pro wolfram uvadi Hordk a Krupka
[2] a(Ty=273 K)=4,82¢-3 K'; Kostka a Vasanta Ram [3] ay(T)=293 K)=4,00e-3 K
(vypoéteno z tabulky Ry, R,, T.); Cooper a Tulin [5] ap =5,10e-3 K™ aniz zmifiuji referenéni
teplotu; Brunn [1] ap(7)=293 K)=3,60e-3 K''; vyrobci sond PSI [6] ay(T,=298 K)=4,20e-3
K a Dantec [7] ap(T)=293 K)=3,60e-3 K' (ve shodé s [1]).

Teplotni soucinitel siln€¢ zavisi na konkrétni sondé¢ — chemickém slozeni dratku
(necistoty snizuji ), jeho vyrobé (tvateni téz ovliviluje ay), ale i jeho pfipevnéni
k elektroddm sondy (svar/pajeni, mechanické napéti v dratku). Je zfejmé, ze pouzit teplotni
soulinitel z literatury nelze; publikované hodnoty maji rozptyl £20%.

* Ing. Pavel Antos, Ustav termomechaniky AV CR, Dolejskova 5, 182 00 Praha 8, tel. +420 265 053 313,
antos@it.cas.cz
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3. Méreni teplotni zavislosti odporu

Pro méfeni teplotni zavislosti byla pouzita olejova vyhiivana lazenl (viz obr.). Zafizeni ma
elektricky vyhtivané stény, Cidlo teploty a termostat pro udrzovani nastavené teploty.
Maximadlni teplota 1azné je 200 °C (pii pouziti vhodného oleje). Aby byl dratek chranén pred
znecisténim \ ldzni I

(ulpivani tuhych ¢astic
plovoucich v oleji), byla
sonda umisténa v malé
nadobce s Cistym
silikonovym olejem.
Dratek byl ponofen do
oleje, ale prevazujici cast
elektrod byla nad
hladinou. V tésné blizkosti
nadobky byla meéfena

teplota pomoci
odporového teploméru
RTD Pt100 ve

Ctyfvodicovém  zapojenti,
které kompenzuje ofset
odporu zapojeného ¢idla. Olej v 1azni byl béhem ohtevu podle potieby michan. Pred kazdym
bodem meéfeni se vyckalo vyrovnani teplot cca 10 minut. Odpor sondy byl meéfen
anemometrem Disa MO1.

Piesnost méfeni teploty v celém rozsahu +0,1 K. Na anemometru Disa MO1 Ize
nastavovat odpor senzoru s presnosti 0,01 Q. V rezimu méteni odporu Ize na stupnici odecitat
hodnotu s ptesnosti +£0,005 Q. Pro zjisténi tepelné setrvacnosti systému byla provedena
identicka procedura celého méteni, avSak v nddobce byl misto sondy byl umistén druhy RTD
teplomér. Maximalni odchylka této teploty od referen¢ni teploty vné€ nadobky byla £1,5 K.

Me¢éfenim v lazni 1ze stanovit zavislost celkového odporu sondy Ry, na teploté sensoru
T.,. Odpor R s€ zméeii anemometrem s piipojenou zkratovaci sondou. Odpor R; udava pro
kazdou sondu vyrobce a m¢l by zahrnovat odpor sondy, nezavisly na teploté dratku (zejména
odpor elektrod). Odpor senzoru se ziska R,
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V lazni se tedy méfi pfimo uvedeny integral rezistivity, coz je zadouci. Definujeme-li
zhaveni a jako pomér odporu senzoru pii 7, k odporu pfi referenéni 7)) dostaneme:

a =1+al + BT’

Z uvedené zavislosti a=f(7) uréime teplotni soulinitele metodou nejmenSich ctverch
odchylek.
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4. Vysledky méreni

Pro méfeni byly vybrany dva typy sond, nejéastéji pouzivané na pracovisti D1 UT AVCR.
Jednalo se o sondy s kolmym wolframovym dratkem priméru 5 um s délkou pracovni ¢asti
1,25 mm. Na nasledujicim grafu je vidét teplotni zévislost sondy Dantec 55P11.
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Déle bylo méfeno pét sond typu Dantec 55P01, které maji dratek s pozlacenymi konci.
Celkové délka dratku je 3 mm a pracovni ¢ast dratku ma délku shodnou s predchozim typem.
Teplotni zavislosti jsou na dalSim grafu.
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Teplotni soucinitele jsou uvedeny v tabulce pro referencni teplotu 7)=293 K. U sondy 55P11
je kvadraticky souginitel vysoky S=6e-6 K. Sondy 55P01 nebyly jedné Sarze, byly riizné
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pouZivané a f3 vykazuje znacny rozptyl (0,6e-6 - 2e-6) K. Souéinitel spolehlivosti nalezené
kvadratické zavislosti je p*>0,9992.

Sonda Ry R Q Po 92 R, Gppantec  DwDantec(Rw) AT,
Ty=293 K T,=293 K  T)=293K 1,493 K  T,=293K
Qo o K K~ - Q K" K K

55P11 300 0,6 293  6e-6 09996 546  3,6e-3 520,8 27,8
55P01A 4,13 1,0 3,7¢-3 0,9e-6 0,999 7,33  3,6e-3 508,6 15,6
55P0I B 4,01 0,7 3,4e3 26 09999 7,06 3,6e-3 504,1 11,1
55P01C 3,65 0,7 3,6e-3 26 09992 6,57 3,6e-3 515,2 22,2
55P01D 4,20 0,7 3,5e-3 le-6  0,9998 731 3,6e-3 498,6 5,6
55PO1E 433 0,7 3,5¢-3 0,6e-6 0,9996 7,46  3,6e-3 494,1 1,1

Dale bylo provedeno srovnani zhavici teploty, vypoctené ze zjiSténych teplotnich souciniteli
s teplotou podle tdaji vyrobce sondy. Teploté Zhaveni 7,,=220 °C pfislusi hodnoty odporu
R,,. Fa Dantec uvadi ke kazdé sond€¢ o pantec @ R. Pro R, vychézi teplota dle doporuc¢eného
postupu fy Dantec teplota 7, pantec(Rw). V poslednim sloupci tabulky je uveden rozdil obou
teplot AT, =T, pantec-T. Rozdil dosahuje témét 30 K. Z toho vyplyva, ze pro urceni Zhavici
teploty je nezbytné méfit teplotni soucinitele individudlng.

5. Zavér

Vztah mezi mérnym elektrickym odporem senzoru a jeho teplotou Ize velmi pfesné popsat
pomoci teplotnich souciniteld oy a fy. Ackoliv je zjednoduSeny linearni vztah pro presnd
meéieni je nevyhovujici, v anemometrii se pouziva téméi bezvyhradné. Pro méfeni teplotni
zavislosti sond byla pouzita olejova lazen s moznosti nastaveni teploty. Soucinitele se mohou
vyznamné¢ li$it 1 u sond stejného typu a vyrobce. Proto je pro korektni urceni pracovni teploty
dratku nevyhnutelné experimentalné zjistit soucinitele u konkrétni sondy.

6. Podékovani § 5
Podékovani projektu OL114 — COST 732 MSMT CR.
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