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OVERHEATING LIMIT FOR THE VELOCITY MEASUREMENT BY
CTA HOT-WIRE ANEMOMETRY

P. Antos§*

Summary: Paper deals with the velocity measurement by means of the CTA. Hot-
wire anemometry is based on the heat transfer from the hot wire to the fluid. Heat
loss of the heated wire is characterized by two cooling parameters. Measurement
of these parameters has been performed with a number of hot-wire probes. The
overheating of each probe has a limit, which depends on its geometry.

1. Uvod

Ptispévek se zabyva métfenim rychlosti proudu pomoci Zhavenych sond v rezimu konstantni
teploty c¢idla. Pro kazdou realnou sondu existuje jisty minimalni zhavici pomér, ktery je po-
ttebny pro vyhodnoceni métené rychlosti standardni metodikou. Ochlazovani dratku Ize cha-
rakterizovat pomoci parametrti ochlazovéani. Z méteni ochlazovani dratkti sady sond v oblasti
nizkého Zhaveni bylo zjisténo, Ze je pro hodnotu limitu Zhaveni rozhodujici geometrie sondy.
Zasadni vliv ma Stihlost dratku.

2. RozloZeni teploty na dratku

Cidlo anemometrické Zhavené sondy je tvofeno tenkym dratkem kruhového prifezu o
celkové délce /,. Predpoklada se homogenni rychlostni pole tekutiny kolmé na osu dratku a
konstantni hodnota soucinitele piestupu tepla /# podél dratku. Rezistivitu materidlu dratku
X pii teploté T 1ze popsat pomoci teplotnich souCinitelt odporu prvniho a druhého fadu ap a
0o, vztazenych k referencni teploté 7:

Xe = Xo[l+ao(Te = To) + Bo(Te = To )’ | - (D

Pro odvozeni prib&hu mistni teploty dratku 7. = T (£) se vychazi z tepelné bilance elementu
o délce d¢ a konstantnim pruméru d,, a to vede (napf. Anto§ 2006) na diferencialni rovnici
rozloZeni teploty na dratku:

0* (T — T,
%JFCI(Q—Ta)+C2(Ts—Ta)2+C3=0 , (2)
kde T, je teplota tekutiny a & bezrozmérna soutadnice. Resenim rovnice je:
2 cosh (20¢)
T, =T, + —|1— 2>\ 2S)
¢ 32 cosh® 3)
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3. Parametry ochlazovani

Parametry ® a ¥ jsou definovany:

AJiNux _ a0 +260(Ts —To) Qo ; ThANuy > [ao +280(T. —Ty)] Qo
k. Tkl
o= 4)
_p [0t 2B0(Ta=To) 0 A L AN < o + 260 (Ts — )]0
7Tkwlw kw
1 T, —T T, —T,)
\II:A\/ Foulle )T lo) g, (5)

kde A =1,/d, je stihlost dratku, Nus = Qcom /7l A(Tw —T.) je skute¢né Nusseltovo ¢islo a O
je teplo, které vznika v dratku o odporu Ry (tedy odporu pfti referencni teploté 7p) priichodem
elektrického proudu intenzity /-

Ly 1 1E2 1
Qo =Rol* = A—X012 =—R,J* =—"2=—Q, . (6)
w a a R, a

4. Méfeni parametru

Parametry ochlazovani ® a W pro konkrétni sondu a nastavené Zhaveni lze zjistit téZ experi-
mentalné. Parametr W 1ze vypocitat pifimo z definice (5), nebot’ zndme rozméry dratku /,, a 4,,,
tepelnou vodivost dratku £,. Soucinitele vy a (3 se zjisti z teplotni kalibrace sondy a dodava-
né teplo Q. se urci dle vztahu (6) ze zméteného proudu 7, resp. napéti na dratku E,,, a nasta-
veného pracovniho odporu dratku R,,. Skute¢na velikost stfedni teploty dratku 7', je dana pra-
covnim odporem R,,, nastavenym na anemometru, resp. zhavicim pomérem a=R_/R,. Inte-
graci vztahu (3) pfes bezrozmérnou soutadnici £ ziskdme teoretickou stiedni teplotu dratku. Z
rovnosti téchto sttednich teplot:

\1,2

h
T (@00 foTo) = T (BUL) = T, + o 1 - 02 ™)
A7)
mefenc T teoretické T,
vyplyvé implictni vztah pro ®, nebot’ W jiz zndme:
o3 U2
(8)

d_tgh® T, -T,

Experimentalni zjiSténi parametrii ochlazovani n¢kolika anemometrickych sond se provadélo
na aerodynamické trati popsané v (Anto§ 2005). Sondy byly prométeny zvlast podrobné
v oblasti nizkého zhaveni. Jednalo se o dv€ komer¢ni sondy Dantec typti 55P11 a 55P01 a
Ctyfi dalsi sondy vyrobené v laboratofi Dynamiky tekutin Ustavu termomechaniky. Sondy
maji wolframové dratky s rtiznymi Stihlostmi A=/, /d,=50—250 a ke zhaveni byl pouzit
laboratorni Wheatstonliv most Metra MLLk.

Ukazalo se, Ze Stihlost A ma na ochlazovani dratku pii nizkém Zhaveni kli¢ovy vliv. U
béznych sond (A~250) se pii Re~12 v oblasti stfedniho Zhaveni ® pohybuje v rozmezi 3—7.
Velmi nizké hodnoty ® vykazuje sonda s dratkem malé Stihlosti A=50. Zméfené zavislosti
parametru ¢ pouzitych sond na zhaveni a pti konstantni rychlosti # jsou v grafu 1.
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——[1] DSI2 10-50
—5—[2] DS09 2,5-240
—a—[3] DSI1 10-240
—e—[4] DSI3 20-240
]
]

——[5] DS02 5-250
—°—[6] DSO08 5-250

Graf 1. Pribéh parametru ® pii Rex12 v zavislosti na Zhaveni a pro sondy:
[1] DS12; dw=10 um; A=50; [2] DS09; dw=2,5 um; A=240; [3] DS11; dw=10
pm; A=240; [4] DS13; dw=20 pm; A=240; [5] DS02; dw=5 pm; A=250 (Dan-
tec 55P11); [6] DSO8; dw=5 pm; A=250 (Dantec 55P01).

Pti snizovani zhaveni dochazi k poklesu parametru ®. U dratkd obvyklé Stihlosti se pfi
nizkém zhaveni vyskytuji zaporné hodnoty (®<0). Pro zhaveni a—1 se parametr blizi k
limitni hodnoté ®——m /2.

Pii anemometrickych méfenich v rezimu konstantni teploty Cidla (CTA) je a=konst. a mirou
rychlosti u je velikost ®. Pro méfeni je vyhodné, kdyz je sonda Zzhavena v misté¢ ploché
charakteristiky ®=f(a), kde ma velkou citlivost na rychlost. Standardni vyhodnoceni rychlosti
z méfeného napéti nelze pouzit tehdy, je-li parametr ¢ zédporny. Tim je urcen limit Zhaveni.
Pro mezni Zhavici pomér je urcujici pomér tepla odvadéného z dratku kondukci a konvekeci.
Tento pomér je mirou odchylky chovéni realné sondy od chovani idedlniho — nekonecné
Stihlého — dratku. Pomér konduktivniho a konvektivniho tepla zavisi, mimo fyzikdlnich
vlastnosti dratku, vyhradn€ na parametru ochlazovani ®.

5. Zavér

Experiment prokazal, Ze pro méfeni rychlosti sondou nelze vyuzit celého rozsahu zZhaveni. Na
velikost mezniho teplotniho poméru méa zdsadni vliv Stihlost sondy. Na Stihlosti zavisi
nejmensi teplotni pomér, pii kterém lze sondou métit. Pouzitelnd oblast pro méfeni je tim
vetsi, ¢im ma dratek vétsi Stihlost.

6. Podékovani

Prace byla vykonana v ramci feseni projektu GA MSMT CR OC 114-COST 732.
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