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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на значительный прогресс в развитии методов и средств диагно-
стики газовых потоков, достигнутый в последние десятилетия, основным средст-
вом измерения характеристик турбулентности и спектров пульсаций скорости по-
тока по-прежнему остается термоанемометр. Это обусловлено лучшими частот-
ными характеристиками термоанемометра постоянного сопротивления по сравне-
нию с лазерным доплеровским анемометром (ЛДА) и системами измерения мгно-
венных полей скорости PIV (Particle Image Velocimetry). К тому же термоанемо-
метры доступнее ЛДА и PIV.

Системы PIV позволяют одновременно регистрировать большое количество

частиц-трассеров и измерять все поле течения, но их быстродействие обычно не

превышает 10 измерений в секунду. Частотные характеристики ЛДА также суще-
ственно ограничены частотой попадания частиц-трассеров в измерительный объем

и временем пролета этого объема. При постоянном сопротивлении нити термо-
анемометра практически исключается ее тепловая инерционность, что обеспечива-
ет измерение пульсационной составляющей скорости потока в весьма широком

частотном диапазоне  до 10 кГц и выше.

Поскольку термоанемометры остаются наиболее доступным и универсаль-
ным средством измерения турбулентных характеристик потока, они нашли широ-
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кое применение как в научных исследованиях, так и в промышленности, а веду-
щие мировые производители DANTEC Electronic (DISA), TSI Incorp. (США) и

некоторые другие постоянно совершенствуют эти приборы. Стремятся упростить

их настройку перед измерениями, снизить влияние температуры среды на резуль-
тат измерения скорости потока, упростить трудоемкую градуировку датчиков пе-
ред измерениями. Для существующих приборов обычно необходима градуировка

датчика в той же среде, что и при измерениях, во всем диапазоне интересующих

скоростей потока.

Отмеченные недостатки существующих термоанемометров связаны не с прин-
ципом их работы, а с приборной реализацией. Физический принцип термоанемо-
метра, основанный на фундаментальных закономерностях теплообмена при попе-
речном обтекании тонкой нити, допускает подход к выполнению измерений ско-
рости потока без предварительной градуировки датчика и с компенсацией влияния

температуры без использования дополнительной нити, причем при различных

температурах потока и в различных средах с известными свойствами. Для реали-
зации такого подхода необходима надежная информация о теплообмене тонких

нитей при свободной конвекции и в диапазоне малых чисел Рейнольдса, представ-
ляющем интерес при термоанемометрических исследованиях. В настоящей работе

предпринята попытка экспериментального определения и обобщения такой

информации.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  ОСНОВЫ  И  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
    ОБОРУДОВАНИЕ

В термоанемометрии обычно используют нити диаметром не более 6 мкм.

При обдуве такой тонкой нити, например, воздухом при нормальных условиях

в диапазоне скоростей потока 0,05…50 м/с число Рейнольдса составляет 0,02…20.

Для теплообмена при поперечном обтекании кругового цилиндра в области таких

низких Re в работах [1−6] предложен ряд зависимостей:
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Как следует из приведенных зависимостей, в качестве определяющей темпе-
ратуры для теплофизических свойств принимают либо температуру среды Tf, либо

температуру Tm = 0,5(Tf + Tw),  где Tw  температура стенки (нити). Для работ,
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в которых определяющая температура не указана, приведены числа подобия без

индексов. В исследовании [6] число Рейнольдса Rel определяется не по диаметру

цилиндра d, как в других работах, а по l = πd/2.
Приведенные выше зависимости при Tf = 293 K и Tw = 493 K представлены на

рис. 1, на границах диапазонов имеются разрывы. Как видно, отличие между ними
по Nu составляет десятки процентов. Такая погрешность не имеет принципиально-
го значения для многих прикладных задач по оценке теплообмена, но в термоане-
мометрии может привести к значительным погрешностям измерений скорости

потока. Кроме того, не все зависимости охватывают интересующий диапазон Re и

описывают состояние при Re = 0. Поэтому в настоящей работе экспериментально
определены закономерности теплообмена термоанемометрической нити.

Эксперименты выполнялись с использованием цифрового термоанемометра

постоянного сопротивления ИРВИС-ТА5 (Казань) [7]. Поскольку сопротивление

нити однозначно связано с ее геометрическими характеристиками и температурой,

постоянство сопротивления практически эквивалентно постоянству температуры.

Изменение температуры нити по ее длине в основном происходит из-за утечек

тепла к ножкам датчика, а по радиусу  вследствие теплообмена с набегающим

потоком. Эти изменения пренебрежимо малы при длине нити, превышающей

поперечный размер почти на три порядка величины, и многократно большей

температуропроводности нити по сравнению с измеряемой средой. В предположе-
нии неизменной температуры нити чувствительного элемента по всей ее длине

в [7] записана математическая модель работы термоанемометра постоянного

сопротивления. В ней также использовались некоторые другие допущения. Коэф-
фициент теплоотдачи α между текучей средой и нитью считался неизменным по
длине нити, но изменяющимся по времени. Температура среды принималась

постоянной. Кроме того, согласно выполненному в [8] обоснованию, пренебрежи-
мо малыми считались утечки тепла к ножкам датчика, тепловой поток от нити

к среде за счет излучения и изменение теплосодержания нити за счет изменения ее

температуры. При принятых допущениях в [7] получена связь теплообмена c элек-
трическими параметрами и свойствами среды
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Рис. 1. Литературные данные Nu(Re) из работ: [1], Re < 1 и Re > 1 (1); [2], Re < 4 и Re > 4 (2);
                                          [3] (3); [4] (4); [5], (5); [6], Rel < 1 и Rel  > 1 (6).
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где J  ток, протекающий через чувствительный элемент, А, ρr  удельное

сопротивление, Ом м, αt  температурный коэффициент сопротивления материа-

ла чувствительного элемента, K−1, tw и tf   температуры чувствительного элемен-

та и окружающей среды, K, dw  диаметр нити чувствительного элемента, м, λm 
коэффициент теплопроводности среды, Вт/(м·K).

Из (1) следует, что в данной постановке задачи для определения значения Nu
необходимо знать свойства среды и материала нити чувствительного элемента,

температуры нити и среды, а также измерять силу электрического тока через нить.

Зависимость электрического сопротивления нити от ее температуры

н 20 (1 ( 20))t wR R tα= + −                                          (2)

позволяет определить разность температур (tw − tf) на основе измерений сопротив-
ления нити. В термоанемометре ИРВИС-ТА5 реализованы функции автоматиче-
ской балансировки моста при температуре потока и установки заданной разности

температур нити и потока. Режим периодической балансировки моста позволяет

автоматически компенсировать влияние дрейфа температуры среды на измерение

скорости потока.

Следует обратить внимание, что длина нити выражена через сопротивление и

напрямую в (1) не входит. Это означает, что переход от традиционного измерения

падения напряжения на нити к измерению силы тока, проходящего через нить,

позволит иметь универсальную зависимость Nu(Re) при разных длинах нитей.
Поскольку к термоанемометрическому мосту нить подключалась через кабель,

перед экспериментами выполнялось измерение сопротивления кабеля, которое

учитывалось при обработке данных.

Схема экспериментальной установки представлена на рис. 2. Термоанемо-
метрический датчик 1 устанавливался в рабочей части камеры Эйфеля 2, в которой
создавался равномерный поток атмосферного воздуха с помощью плавного входа,

имеющего диаметр выходного сечения 51,5 мм. Стабильный расход воздуха

поддерживался и измерялся с помощью набора поверенных эталонных критиче-
ских сопел 3, имеющих погрешность не более 0,25 %. Быстросъемные сопла рас-
полагались на герметичной перегородке ресивера 3. Необходимый для обеспече-
ния критического режима истечения перепад давления на соплах обеспечивался

турбокомпрессором 4. При работе на микросоплах использовались два вакуумных
насоса. Установка позволяла также работать без использования критических сопел

(при открытых отверстиях в перегородке ресивера) с использованием для измере-
ния расхода вихревого расходомера ИРВИС-К300 5 с относительной погрешно-
стью не более 1 %. В этом случае использовался регулятор расхода, расположен-
ный перед ресивером.

Рис. 2. Схема экспериментальной установки.

1  термоанемометрический датчик, 2  камера Эйфеля, 3  ресивер с набором критических сопел,

4  турбокомпрессор (вакуумный насос), 5  вихревой расходомер ИРВИС-К300, 6  регулятор

расхода, 7  поствключенный участок, 8  устройство для выравнивания потока перед расхо-
                                                                                   домером.
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В экспериментах контролировался перепад давления на критических соплах,

выполнялись измерения температуры воздуха с помощью платинового термометра

сопротивления ПТП-100 (преобразователь температуры платиновый, ЗАО “Терми-

ко”, Москва) и давления перед соплами с помощью датчиков Прома-ИДМ (изме-
ритель давления многофункциональный, ООО “Прома”, Казань). Эксперименты

выполнялись в диапазоне расходов от 0,5 до 250 м
3
/ч, соответствующих скорости

потока в камере Эйфеля 0,06…33 м/с, а также в условиях свободной конвекции

(без потока, при заглушенном рабочем участке).

Предварительно выполнялись методические эксперименты по определению

степени равномерности потока в рабочей зоне камеры Эйфеля. В них термоанемо-
метрический датчик с помощью координатного устройства перемещался от оси

к внешней границе с шагом 2 мм. Измерения при вертикальном и горизонтальном

положениях оси камеры Эйфеля показали, что в обоих случаях во всем диапазоне

расходов воздуха профиль скорости остается равномерным (рис. 3).

Равномерность потока в камере Эйфеля позволяет получить простую связь

скорости потока в ее рабочей части с номинальным расходом через критические

сопла, с учетом поправок на температуру и перепад давлений, имеющую вид

атм

273,15∆
1 ,

3600 S 293,15
ftQ p

U
pµ

+ 
= − 

 
                                  (3)

где Q  номинальное значение расхода критических сопел при 20 °С, м3
/ч, µ 

коэффициент расхода входного устройства, S  площадь рабочего сечения, м
2,

∆p  перепад давления между камерой Эйфеля и ресивером перед критическими

соплами, Па, pатм  атмосферное давление, Па, tf  температура воздуха, °С.
Согласно нормативной документации [9], распространяющейся на сопла с близкой

к использованной в камере Эйфеля формой, принято µ = 0,9887.
Алгоритм обработки данных реализован в термоанемометре ИРВИС-ТА5

с соответствующим программным обеспечением микроконтроллера, входящего

в его состав. В качестве исходных данных использовались характеристики нити

(диаметр, предварительно измеренный температурный коэффициент сопротивле-
ния), сопротивление кабеля, скорость потока, данные по зависимости теплофизи-
ческих свойств воздуха от температуры. Длина нити не измерялась и напрямую

Рис. 3. Профили скорости в камере Эйфеля при вертикальном (4 нижних) и горизонталь-
                                               ном (2 верхних) расположениях оси.
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в расчетах не использовалась. Результаты измерения и обработки данных выводи-
лись как на индикатор, так и на ПК по интерфейсу RS-232 или RS-485. Регистри-
ровались значения тока через нить, сопротивления нити, ее перегрева относитель-
но температуры набегающего потока и некоторые другие параметры.

В экспериментах использовалось два термоанемометрических датчика

с вольфрамовой нитью диаметром 6 мкм и один датчик с нитью 8 мкм. Экспери-
менты проводились при трех перегревах δt = tw − tf  нити датчика: 100, 150 и 200 °С
относительно температуры воздуха.

2.  РЕЗУЛЬТАТЫ И  ОБСУЖДЕНИЕ

При обобщении закономерностей теплообмена при поперечном обтекании

цилиндра в области малых Re в литературе, как уже отмечалось выше, используют
разные определяющие температуры. Однако анализ экспериментальных данных

авторов показал, что в координатах Nuf (Ref ) данные при различных перегревах

нити расслаиваются и плохо обобщаются. В качестве обобщающей температуры

в области малых Re следует использовать именно среднюю температуру между
средой и поверхностью теплообмена. Экспериментальные данные в координатах

Num(Rem), полученные на разных экземплярах прибора ИРВИС-ТА5 для трех дат-
чиков с нитями различных длин и диаметров при разных величинах перегрева ни-
тей, представлены на рис. 4. Как видно, данные при различных перегревах и диа-
метрах нити для Num и Rem, в которых теплофизические свойства определены при

средней температуре между воздухом и нитью, практически совпадают. Получен-
ные экспериментальные значения также укладываются в диапазон Nu(Re) по лите-
ратурным данным (см. рис. 1).

Следует отметить, что при обработке экспериментальных данных использо-
вался номинальный диаметр нити по техническим условиям на вольфрамовую

проволоку, поскольку измерения под микроскопом с учетом их погрешности не

привели к уточнению результата. Возможные отклонения диаметра нити от номи-
нала могли привести к пропорциональному смещению Num без искажения харак-

тера зависимости Num(Rem).

Рис. 4. Теплообмен нити: экспериментальные данные: d = 6 (1−3, 5−7), 8 (4) мкм,
δ t = 100° (1−5), 150° (2, 6), 200° (3, 4, 7), 8, 9  эмпирические зависимости (4), (5) соответ-
                                                                           ственно.
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В экспериментах только на воздухе число Прандтля изменялось в зависимо-
сти от перегрева нити в узком диапазоне, который не позволял оценить влияние Pr
на теплообмен нити. Между тем, анализ поправок на влияние Pr по работам [1−6]
показал их малое отличие между собой, во всяком случае, для газов с Pr, близким к 1.
В настоящей работе использовали поправку [1], с учетом которой полученные

экспериментальные данные обобщены зависимостями:

0,5

Pr

Nu
0,376 0,482 Re ,m

mK
= +                                         (4)

0,5 0,026 lnRe

Pr

Nu
0,376 0,511 Re ,mm

mK
− ⋅= +                               (5)

где

0,25
0,37

Pr

Pr
Pr .

Pr
f

m
w

K
 

=    
                                         (6)

Расчетные значения по (4) и (5) показаны линиями на рис. 4. При оценке парамет-
ров этих зависимостей по экспериментальным данным минимизировалось относи-
тельное среднеквадратическое отклонение между предсказанными Nu и экспери-
ментальными Nuэ значениями
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N
э

1

Nu Nu

Nu
,

i

i

i

i

σ
N k=

 −
   =

−∑                                              (7)

где N и k  число экспериментальных точек и оцениваемых параметров соответ-
ственно. Оценки σ для зависимостей (4) или (5) составили, соответственно, 0,0422

и 0,0234. Таким образом, при реализованном в эксперименте 500-кратном измене-
нии Re экспериментальные данные по теплообмену несколько лучше описываются
зависимостью (5), в которой показатель степени записан в виде функции от Re.

Зависимости (4) или (5) совместно с (1) можно использовать для определения

скорости потока с помощью цифрового термоанемометра без предварительной

градуировки датчика. По измеренному текущему значению силы тока J при
известных параметрах нити и среды Num вычисляется по (1) и подставляется в (4)

или (5). Из полученного уравнения определяется Rem, от которого при известных

значениях диаметра нити и вязкости среды осуществляется переход к скорости

потока. Если измерения выполнять с периодической балансировкой моста (изме-
рением температуры среды), такой подход позволяет автоматически исключать

влияние температуры среды на результат измерения скорости потока, поскольку

в уравнении (1) используется разность температур нити и среды.

В практике термоанемометрических измерений часто возникает некоторая

неопределенность данных по теплофизическим свойствам среды и характеристи-
кам нити, прежде всего по ее диаметру. Предпочтительным представляется подход

с калибровкой системы измерений по точке в условиях свободной конвекции в той

же самой среде, тем более что такой режим обычно очень прост в реализации, во

всяком случае, по сравнению со стандартной градуировкой во всем диапазоне ско-
ростей потока. Поскольку сила тока J0 при калибровке без потока измеряется для

той же самой нити, в той же среде и при таком же перегреве, что и при измерени-
ях, большинство неопределенностей, в том числе по свойствам нити и среды,
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исключается, как это следует из (1). Действительно, если представить зависимость

от Re относительного теплообмена Num /Num0(Num0  в условиях без обдува нити)

или (Num  − Num0)/Num0, то многие величины, входящие в (1), сократятся и исклю-
чится их влияние на погрешность измерения. С учетом этого уравнение для опре-
деления Rem примет вид

0,5 0,026 lnRe2

2
0

0,376 0,511 Re
.

0,376

m
mJ

J

− ⋅+
=                                 (8)

При использовании такой калибровки в условиях свободной конвекции неко-
торая, многократно меньшая, неопределенность результата измерений, связанная

с погрешностью определения диаметра нити и вязкости среды, останется лишь

на этапе обратного перехода от Rem к скорости потока или к ρU. Однако при
использовании универсальной зависимости и эта неопределенность может быть

устранена калибровкой по единственной дополнительной (к условиям без обдува

нити) точке при известной скорости потока. Действительно, при известном токе J
в точке с известной скоростью потока U в определенной среде из Rem, полученно-
го из (8), можно определить отношение диаметра нити к вязкости среды и исполь-
зовать его при измерениях.

В цифровом термоанемометре ИРВИС-ТА5 предусмотрены как описанные

подходы к измерениям без градуировки датчика или с калибровкой в условиях без

обдува нити и с дополнительной точкой при известной скорости потока, так и с

полной градуировкой датчика во всем диапазоне скоростей потока. По мере про-
граммной реализации новых подходов подключение новых функций возможно

путем простого обновления программного обеспечения микроконтроллера в со-
ставе прибора.

ВЫВОДЫ

В широком диапазоне чисел Рейнольдса и температурного напора получены

универсальные закономерности теплообмена тонкой нити. Их использование

в цифровом термоанемометре позволит выполнять измерения скорости потока без

предварительной градуировки датчика или существенно упростить получение

градуировочной зависимости.
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