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Streszczenie

W artykule przedstawiono ztozony proces wzorcowania jednowloknowych sond termoanemometrycznych,
w wyniku ktorego uzyskiwane sa parametry linearyzatoréw dla poszczegdlnych kanatéw pomiarowych oraz ich
charakterystyki statyczne. Pokazano stanowisko i oprogramowanie pozwalajace na badanie wptywu zmian czynnikow
srodowiskowych na charakterystyki przetwarzania sond termoanemometrycznych.

Stowa kluczowe: termoanemometr, charakterystyka statyczna

1. Wstep

Termoanemometria nalezy do grupy pomiardéw ztozonych, ktdrych sygnal pomiarowy powiazany jest
nie tylko z elementem czynnym (termorezystorem: witoknem, Pt100, pétprzewodnikowym), ale rowniez jest
zalezny od wlasnos$ci uktadu elektronicznego stanowiacego razem z czujnikiem kanal pomiarowy. Szcze-
golnym przypadkiem termoanemometrii sa termoanemometry widoknowe w ktorych rolg elementu pomia-
rowego stanowi wtokno o $rednicy od kilku do kilkunastu um. Z uwagi na swoje ograniczenia zwiazane
z wytrzymatoscia i duze zalety obejmujace pomiary wektora predkosci w szybkozmiennych przeptywach
zblizone do pomiarow punktowych, znalazty one zastosowanie szczegdlnie w badaniach laboratoryjnych
w $cisle okreslonych i kontrolowanych warunkach. Na przestrzeni ostatnich lat przyrzady te sa coraz czesciej
wykorzystywane do badan nad réznego rodzaju typami zjawisk wystepujacych w przeptywach. Na podstawie
wynikow z takich pomiaréw wyciagane s migdzy innymi wnioski zwiazane z wlasno$ciami przeptywow
W procesie przewietrzania wyrobisk kopalnianych (Skotniczny i in., 2014). Zastosowanie takich przyrza-
dow poza laboratorium, w szczegolnosci w srodowiskach znacznie rozniacych sie pod katem wlasciwosci
fizycznych i sktadu chemicznego mieszaniny powietrza i innych gazow od parametrow powietrza w ktorych
przyrzady te sa wzorcowane wymusza okreslenie wptywu wielu dodatkowych czynnikow na charakterystyki
statyczne termoanemometrycznych uktadow pomiarowych.

2. Charakterystyka przetwarzania przetwornika
termoanemometrycznego

W pomiarach predkosci przeptywu roznych medidow, widknowymi metodami termoanemometrycznymi,
role elementu czynnego bezposrednio oddziatujacego z mierzong wielko$cia fizyczna stanowi sonda pomiaro-
wa, wyposazona w wiokno pomiarowe o $rednicach kilku mikrometréw. Widkno rezystancyjne umieszczone
jest na wspornikach i potaczone z uktadem elektronicznym, stanowiacym jednocze$nie system zasilania
wlokna i generujacym sygnal pomiarowy (Ligeza, 2001). Uzyskanie wyniku pomiaru predkosci wiaze si¢
z przeksztatceniem wielkosci elektrycznej zwiazanej ze spadkiem napigcia na grzanym wtoknie na estymate
wartos$ci mierzonej wielkos$ci fizycznej zgodnie z zaleznoscia opisujaca bilans energetyczny wiokna (1).
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E2
= AAN(T, < T,) (1)
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gdzie:

E,, — spadek napigcia na widknie [V],
R, — rezystancja grzanego wiokna [(2],

| — dlugos¢ widkna pomiarowego [m],

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta medium [W/m-K],
Nu — liczba Nusselta [-],

T,, — temperatura grzanego wtokna [K],

T, — temperatura medium [K].

W zaleznos$ci od rodzaju przeptywu i jego predkosci liczba Nusselta moze by¢ opisana potempiryczny-
mi zalezno$ciami wykorzystujacymi kryterialne liczby Reynoldsa, Prandtla, Macha, Grashofa oraz Knudsena.
Dla najczgséciej wykonywanych pomiardw, tj. z uwzglednieniem widkna umieszczonego w poddzwigko-
wym przeplywie gazu, wykorzystuje si¢ modele liczby Nu korzystajace z kryterialnej liczby Prandtla Pr
i Reynoldsa Re. Odpowiada to przeptywom, w ktérych dominujace znaczenie ma wymiana ciepla poprzez
konwekcje wymuszona. Jedna z czgsto stosowanych zaleznosci jest formuta podana przez Kramersa (1946):

Nu =0,42Pr"?+0,57Pr”” Re”’ )

Warto$¢ liczby Nu $cisle zwiazana jest z predkoscia przeptywajacego ptynu v wokot widkna, jego
gestoscia p, wspotczynnikiem lepkosci dynamicznej u, wymiarem charakterystycznym widkna d, cieptem
wiasciwym ptynu ¢, wspolczynnikiem przewodnictwa ciepla medium 4 zgodnie z zaleznosciami (3) 1 (4).

Re=2"4 3)
u
Hey,
Pr= 4
r=— (4)

Po uwzglednieniu zalezno$ci (3) 1 (4) wzor (1), z duza doktadno$cia, moze by¢ przyblizony nasteg-
pujacym modelem:
EZ
o= +BVN)(T, -T,) )

w

gdzie:
v — predkosc przeptywajacego medium,
A, B, N — wspoélczynniki modelu.

Funkcja (5) stanowi model charakterystyki przetwarzania przetwornika termoanemometrycznego,
dla ktorego w trakcie wzorcowania wyznaczane sa wspotczynniki A, B oraz N, w okre§lonych warunkach
srodowiskowych i dla kolejnych punktow odpowiadajacych roznym rzeczywistym predkoscia przeptywu.

Warunki w ktérych przeprowadzane jest wzorcowanie zazwyczaj roznia si¢ jednak od warunkow,
w ktorych wykonywane sa pomiary. Analizujac zalezno$ci (1-4) mozna zauwazy¢, ze charakterystyka
przetwornika termoanemometrycznego opisana zaleznoscia (5) jest nie tylko funkcja predkosci przeptywu,
ale rowniez jest wrazliwa na zmiang warunkéw Srodowiskowych w stosunku do tych, ktére byly podczas
wzorcowania. W szczegélnosci na uwage zastuguja te, ktore zmienia¢ si¢ moga w sposob znaczacy, t.
temperatura i ggsto$¢ (cisnienie, temperatura, wilgotnos¢ ptynu omywajacego wiokno).

Na przestrzeni lat wielu badaczy wykonywato analizy wrazliwosci charakterystyki sygnatu wyj$ciowe-
go termoanemometru w funkcji predkosci przeptywu dla réznych typdw termoanemometréw lub ich modeli.
Literatura przedmiotu operuje na badaniach modelowych z wykorzystaniem liczb kryterialnych i odnosi si¢
do modelu wtdkna. W badaniach eksperymentalnych wykorzystywane sa $cisle okreslone uktady pomiaro-
we, a charakterystyki generowane dla nich podawane sa w postaci napigcia na widknie w funkcji predkosci
przepltywu. W praktyce niejednokrotnie mamy do czynienia z innymi, bardziej ztozonymi konstrukcjami



Badanie charakterystyk statycznych termoanemometrycznych czujnikow wioknowych 47

systemow pomiarowych, ktorych sposob dzialania opisany moze by¢ jedynie przy pomocy nieliniowych
uktadow rownan rozniczkowych, dla ktorych mozliwe sa jedynie rozwigzania numeryczne przy okreslonych
zatozeniach. Dlatego konieczne staja si¢ badania eksperymentalne powstajacych uktadéw pomiarowych.

3. Stanowisko pomiarowe do badania czynnikéw wplywajacych
na charakterystyke termoanemometru

Badanie charakterystyk sond termoanemometrycznych wymaga zestawienia stanowiska wzorcowe-
g0, generujacego przeplywy o znanych parametrach. W tym celu wykorzystuje si¢ tunele aerodynamiczne.
W 2013 r. w IMG PAN powstal tunel aerodynamiczny o obiegu zamknigtym, ze stabilizacja temperatury
i wilgotno$ci powietrza, przystosowany do pomiaréw metodami optycznymi (Bujalski i in., 2013) — rysu-
nek la). Konstrukcja tego tunelu umozliwia migdzy innymi badania anemometrycznej aparatury pomiaro-
wej. Charakteryzuje si¢ on zakresem generowanych predkosci przeptywu od 0.1 do 60 m/s o intensywnosci
turbulencji < 0,5%.

Wykorzystanie tunelu do badan charakterystyk statycznych sond termoanemometrycznych wymaga
wyposazenie go we wzorcowy system do pomiaru predkosci przeptywu.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe — tunel a) komora pomiarowa, b) uktad sond i statyczna rurka Pitota

3.1. Pomiar predkosci wzorcowej

W celu okreslania predkosci wzorcowej wykorzystana zostala statyczna rurka Pitota o wspotczynni-
ku k£ = 1. Rurka umieszczona zostata w komorze pomiarowej w przekroju pomiarowym, znajdujacym sie
bezposrednio przed przekrojem, w ktérym umieszczano badane sondy wioknowe — rysunek 1b).

Predko$¢ wzorcowa okreslana byta zgodnie z zaleznoscia:

v, =k-(1-¢)- @ (6)
P

gdzie:
v, — predkosé przeptywu medium w miejscu potozenia rurki [m/s],
k — wspotczynnik wzorcowania rurki spigtrzajacej,
(1 —&) — wspodlczynnik rozprezenia,
Ap — rdznica cisnien catkowitego i statycznego w rurce [Pa],
p — gesto$é medium [kg/m’].

Gestos$¢ powietrza wilgotnego wyznaczono jako sumeg gestosci powietrza suchego i gestosci pary
wodnej w oparciu o zaleznos¢:

po Pk P
100 , 100 ™

p B RSTZI Rthl
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gdzie:

— ci$nienie atmosferyczne [Pa],

— wilgotno$¢ wzgledna [%],

— preznosé pary wodnej nasyconej [Pa],

stata gazowa powietrza suchego [J-kg '-K '],
— stata gazowa pary wodnej [J-kg - K],

— temperatura powietrza [K].

Qﬂ"tsw 'n% D’J‘S S
|

Prezno$¢é pary wodnej nasyconej wyznaczono z empirycznego wzoru (Alduchov i Eskridge, 1996):

17.625-¢

E =6.1094 - 24304+ (8)

gdzie: ¢t — temperatura powietrza [°C].

Do pomiaréw wzorcowej predkosci przeptywu wykorzystano:
» przetwornik ci$nienia Druck LPM serii 9000 o zakresie do 20 mbar — pomiar ci$nienia rdznicowego,
» przetwornik ci§nienia Druck RPT 410 o zakresie 600 : 1100 hPa — pomiar ci$nienia atmosferycznego,
» przetwornik temperaturowy TURC TTMO50C o zakresie —50 : 50°C — pomiar temperatury powietrza
Class A==(0.15 + 0.002* t),
» przetwornik wilgotnosci RF-01N — pomiar wilgotnosci powietrza +2%.

3.2. Termoanemometr

W praktyce pomiarowej wykorzystywane sa zarowno mostkowe jak i bezmostkowe uktady pomia-
rowe. Jednym z gtéwnie wykorzystywanych uktadéw pomiarowych w Pracowni Metrologii Przeptywow
jest termoanemometryczny system pomiarowy pracujacy w oparciu o koncepcje sterowanego uktadu stato-
temperaturowego (Ligeza, 2003).

Modut ten pozwala w szczegdlnosci na pomiary termometryczne w uktadzie statopradowym, pomiary
anemometryczne w ukladzie stalotemperaturowym. Dodatkowo posiada funkcje zwiazane z testowaniem
sond pomiarowych, takie jak zadawanie poziomu nagrzania wtdkna czy rezystancji pracy widkna.

W ISTANT-TEMPERATURE CONTROLLED CIRCUIT CCC 20 02
ouT e T 3 outz oure ﬁ_

Rys. 2. Termoanemometr statotemperaturowy CCC 2002

Prezentowany uktad charakteryzuje si¢ czteroprzewodowym systemem zasilania wiokna pomiarowego
o rozdzielonym obwodzie pradowym i napigciowym, co eliminuje wptyw rezystancji przewodow taczacych
termoanemometr z sonda pomiarowa. Uktad wyposazony zostat w trzy komplety po cztery jednowldknowe
sondy pomiarowe o $rednicach widkien odpowiednio 3, 51 8 um.

3.3. Integracja systemu pomiarowego

System pomiarowy sterowany jest z wykorzystaniem wielofunkcyjnej karty pomiarowej NI USB
DAQ 6009, ktora umozliwia pomiar sygnalow napigciowych oraz sterowanie cyfrowe. W celu realizacji
zadania badawczego opracowano oprogramowanie zarzadzajace systemem termoanemometryczym oraz
umozliwiajace rejestrowanie danych pomiarowych. Program umozliwiat rejestracjg sygnatdéw pomiarowych
maksymalnie z 8 kanatow. Bylo to uwarunkowane zastosowana karta pomiarowa i liczba jej wej$¢ analo-
gowych. Obstuga modutu termoanemometrycznego polegala na pomiarze rezystancji wiokna i ustawieniu
jego rezystancji pracy oraz zalaczeniu termoanemometru.
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Rys. 3. Interfejs sterujacy podstawowymi funkcjami termoanemometru CCC 2002

W programie zaimplementowano trzy typy pomiaréow. Pomiar ,,0scyloskopowy”, umozliwiajacy
ciagle rejestrowanie danych z zadana czgstotliwo$cia probkowania, az do momentu zatrzymania. Pomiar
,»N-probek”, polegajacy na jednokrotnym zarejestrowaniu zadanej liczby probek z zadang czgstotliwoscia
probkowania. Kolejny typ pomiaru to pomiar ,,pétautomatyczny”. W wyniku jego dziatania uzyskiwany jest
jeden punkt pomiarowy, bedacy usredniona warto$¢ sygnatu przy ustalonej czgstotliwosci probkowania oraz
liczbie usrednianych pomiaréow dla konkretnych warunkow przeptywu, np. zadanej predkosci przeptywu.
W prezentowanych w artykule badaniach eksperymentalnych wtasnie ten tryb pracy byt wykorzystywany.
Oprdcz danych pomiarowych program zapisywal wprowadzane r¢cznie parametry sSrodowiskowe, takie jak
temperaturg i wilgotnos¢ przeptywu.

iy COC2002 () Prog ramawenis Deish?= dbiory N15,0C L0000 5 Prmisy P misry_Surm, §H41 T1Ecu) ===
P Ltewinnia L pregrami

ot E-\i ‘ e r?_;u_] les N“_L.A_| fo= 1000 = Hz | M= 1000 = pribek =41 % | =79 |*

Rys. 4. Interfejs pomiarowy programu do obstugi termoanemometru CCC2002

4. Linearyzacja i wzorcowanie

W klasycznym ujeciu wzorcowanie jest procesem majacym na celu ustalenie relacji pomigdzy warto-
sciami wielkosci mierzonej wskazanymi przez przyrzad pomiarowy, a odpowiednimi wartosciami wielkosci
fizycznych, realizowanymi przez wzorzec jednostki miary. Dla wykorzystywanych w Pracowni Metrologii
Przeplywu termoanemometrow wtoknowych proces wzorcowania jest bardziej ztozony, gdyz w jego trakcie
wyznaczane sa roOwniez parametry cyfrowego linearyzatora pozwalajacego na ustalenie relacji pomigdzy
napigciem wyjsciowym termoanemometru (sygnatem pomiarowym), a wartoSciami wskazywanymi przez
wzorzec pomiarowy. Proces wzorcowania przyrzadu polaczony jest zatem z jego adiustacja, w wyniku ktorej
otrzymywane sg parametry p, ¢, ¥ w wyniku poszukiwania minimum funkcji (9).
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[W=pa] v,

Zalezno$¢ ta stanowi przeksztatcenie zaleznosci (5) z uwzglednieniem stalej temperatury nagrzania
wiokna T}, i temperatury medium 7, , w trakcie catego wzorcowania.

W praktyce pomiarowej wykonywane sa pomiary, w wyniku ktérych estymuje si¢ chwilowe warto$ci
predkosci przeptywajacego medium v,. Z punktu widzenia osoby wykonujacej pomiar, dogodniejsza dla
analizy metrologicznej systemu pomiarowego jest liniowa charakterystyka okreslajaca zwiazek pomiedzy
poprawna wartoscia predkosci okreslana w trakcie wzorcowania v,, a odpowiadajacymi jej wskazaniami
termoanemometru v, wyznaczanymi na podstawie rejestrowanych napi¢¢ zgodnie z zaleznoscia:

2
=min )

v, = (U* - p)q ] (10)

Z uwagi na to, ze proces wzorcowania termoanemometrycznych sond pomiarowych potaczony jest
z adjustacja tych przyrzadow, w wyniku ktorej powinno uzyskiwac si¢ charakterystyki v,.(v,) w postaci
funkcji liniowych o wspotczynniku nachylenia zblizonym do warto$ci jednostkowej i zerowym przesunigciu.
Taka posta¢ charakterystyki pozwala na bezposrednia oceng odchylen wskazan wzorcowanego przyrzadu
od idealnej charakterystyki przetwarzania. Jest ona uzyteczna w ocenie czasowej stabilno$ci przyrzadu
oraz wplywow, jakie na charakterystyke przyrzadu posiadaja zewnetrzne czynniki, np. zmiany warunkow
srodowiskowych.

Praktyczna strong¢ wzorcowania prezentuje przyktad, w ktorym wykonano wzorcowanie czterech sond
jednowtéwnowych o srednicach widkien 5 pm i parametrach zamieszczonych w Tabeli 1.

Tab. 1. Rezystancje i temperatury poszczegdlnych sond pomiarowych

To [K] Ro [€] Ry [€] Tw K]
Sonda 1 293,15 6.34 10.14
Sonda 2 293,15 5.23 8.37
457.04
Sonda 3 293,15 6.24 9.98
Sonda 4 293,15 5.59 8.94

Dla tak przygotowanego eksperymentu wykonano wzorcowanie w 8 punktach pomiarowych w zakresie
2 +30 m/s, w trakcie ktorych okreslono wspotczynniki linearyzatoréw dla kazdego z kanalow pomiarowych
(Tabela 2).

Tab. 2. Wspolczynniki funkcji lienearyzujacych charakterystyki statyczne sond

p q r
Kanat 1/Sonda 1 2.292 0.458 2.357
Kanat 2/Sonda 2 3.197 0.378 2.380
Kanat 3/Sonda 3 2.278 0.455 2.378
Kanat 4/Sonda 4 2.907 0.392 2.391

Na rysunku 5a) przedstawiono wyniki uzyskane w trakcie wyznaczania parametrow modelu lineary-
zatora dla poszczego6lnych sond pomiarowych. Poszczegdlne symbole odnosza si¢ do danych pomiarowych,
natomiast liniami zaznaczono wyniki estymowane na podstawie wyznaczonej funkcji linearyzatora zgodnie
z zalezno$ciami (9), (10).

Na podstawie tak wyznaczonych danych pomiarowych mozliwe jest okreslenie dla kazdej z sond
charakterystyki statycznej w postaci wykresu zaleznosci v,(v,) — rysunek 5b).

W danych warunkach pomiarowych, $cisle zwigzanych z warunkami wzorcowania charakterystyki
te pokrywaja si¢ z idealnymi charakterystykami przetwarzania. Nieznaczne odchytki spowodowane moga
by¢ doktadnoscig dopasowania funkcji linearyzatora (10) do danych pomiarowych.
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Rys. 5. Wyniki wzorcowania sond 5 pm a) charakterystyki v(U) b) charakterystyki v,.(v,)

5. Powtarzalnos$¢ wzorcowan

Wykorzystanie wzorcowan w badaniach nad charakterystykami statycznymi termoanemometrycznych
przyrzadow pomiarowych wymaga okreslenia powtarzalnosci wykonywanych wzorcowan. Ma to na celu
okreslenie na ile pewna niestacjonarno$¢ warunkow srodowiskowych w tunelu aerodynamicznym, zwia-
zanych z predkos$cia, temperatura, wilgotnos$cia i ci$nieniem statycznym strugi powietrza oraz wlasnosci
metrologiczne samego przyrzadu wzorcowanego posiadaja wptyw na zmiany w wyznaczanych charakte-
rystykach tych samych sond pomiarowych. Badanie ma na celu zapewnienie, ze obserwowalne zmiany
w charakterystykach poszczegodlnych termoanemometrow nie sa powodowane wptywem samej metody
wzorcowania, a okreslonymi zmianami czynnikow, ktorych wptyw na charakterystyki termoanemometoéw
bedzie analizowany. Eksperyment pomiarowy, w wyniku ktoérego okreslano powtarzalno$¢ wzorcowan dla
badanego termoanemometru polegat na wykonaniu 10 kolejnych wzorcowan sond o $rednicy 5 pm dla
ustalonych warunkéw srodowiskowych (przy zachowaniu mozliwie niezmiennej temperatury 1 wilgotnos$ci
przeplywajacej strugi powietrza w tunelu i ci$nienia atmosferycznego). W rzeczywisto$ci wzorcowania zo-
staty wykonane w zakresie zmian poprawnie zadawanej predkosci v, 1,5 + 30 m/s, przy temperaturze strugi
powietrza T, zmieniajacej si¢ w zakresie 19.8 + 20.2°C, wilgotno$ci wzglednej powietrza ¢ 49,5 + 50,6%,
oraz ci$nieniu atmosferycznemu p 988,22 + 988,91 hPa. Wspolczynniki linearyzatora dla poszczegodlnych
sond pomiarowych wyznaczone zostaty w trakcie pierwszego wzorcowania i wykorzystane do wyznaczenia
charakterystyk statycznych we wszystkich wzorcowaniach realizowanych w ramach tego eksperymentu.
Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 6, na ktorym zamieszczono 10 kolejnych charakterystyk sta-
tycznych dla sondy nr 1.

Wzorcowanie nr 1 Wzorcowanie nr 2 Wzorcowanie nr 3 Wzorcowanie nr 4 Wzorcowanie nr 5

v [m/s]
v [m/s]

r
v, [vs]
v [m/s]
v [nV/s]

Ve V] vy V] vy [V] v, [V]

v [nV/s]
v [mvs]
v [mvs]
v [nV/s]
v [nVs]

Rys. 6. Sonda nr 1 — 10 kolejnych liniowych charakterystyk statycznych v,(v,)
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Charakterystyki te poddano regresji liniowej i przestawiono w postaci funkcji (11)
v.=k-v,+1 (11)

Warto$ci wspolezynnikow nachylenia k oraz przesunigcia / funkcji linearyzujacej zamieszczono w
tabeli 3.

Tab. 3. Sonda nr 1 — wspdtczynniki regresji liniowej dla 10-ciu kolejnych wzorcowan

Nr wzorc. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k 1.0001 0.9985 | 0.9994 | 0.9964 | 0.9955 | 0.9951 0.9936 | 0.9954 | 0.9956 | 0.9943
| —0.0025 | 0.0302 | —0.0060 | 0.0069 | —-0.0039 | —0.0021 | 0.0557 | 0.0368 | 0.0213 | 0.0409

Dla analizowanego przypadku wyznaczono $rednie wartosci wspotczynnika nachylenia
1 przesunigcia wraz z okre$leniem niepewnosci rozszerzonej na poziomie ufnosci okoto 95% (wspot-
czynnik rozszerzenia = 2, rozktad normalny), ktére wynosza odpowiednio: k = 0.9964+0.0014,
1 =0.0177+0.014. Pozwolilo to na okreslenie granic ufnosci dla przeprowadzanych eksperymentow
zwigzanych z wzorcowaniami w mozliwie statych, kontrolowanych warunkach. Wyniki ekspery-
mentu przedstawiono na rysunku 7.

Sondal Sondal
30 T T T T T T T T T T T T

érednia ch-ka sonda 1 : : 52 B 4rednia ch-ka sonda 1 : : :
———granice ufnosci :/ | —=——granice ufnogci : : I

¥ [rmfs]
¥ [mfs]

e

; i i i i ; i i i i ;
u] <] 10 15 20 25 30 24 201 242 M3 244 245 246 247 248 M98 25
v, [mis] v, [mis]

Rys. 7. Srednia charakterystyka statyczna wraz z przedziatem ufnosci

Uzyskane wyniki potwierdzaja duza powtarzalno$¢ wykonywanych wzorcowan. Wpltyw
metody wzorcowania oraz obiektu wzorcowanego jest jednak zauwazalny 1 musi by¢ brany pod
uwage w trakcie badan nad charakterystykami statycznymi sond termoanemometrycznych.

6. Podsumowanie

Badania charakterystyk statycznych termoanemometrow wtoknowych stanowia ztozony pro-
ces pomiarowy zwigzany z wielokrotnym wzorcowaniem poszczegolnych kanatow pomiarowych
uktadu termoanemometrycznego. Aby wyniki analiz byly wiarygodne konieczne jest poznanie
wlasciwos$ci metrologicznych samego stanowiska wzorcowego i wplywu powtarzania przyjegtej
procedury wzorcowania na uzyskiwane charakterystyki statyczne. Na podstawie przedstawionych
wynikéw badan mozliwe bgdzie miarodajne okreslenie wptywu na charakterystyke statyczna
termoanemometru poszczegdlnych czynnikéw zwiazanych ze zmianami parametrow fizycznych i
sktadu chemicznego plynu omywajacego widkno pomiarowe, w stosunku do parametréw ptynu,
w ktorym wtokno bylo pierwotnie wzorcowane.
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Praca zostata wykonana w roku 2015 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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TAn analysis of the static characteristics of the hot-wire anemometers

Abstract

The article presents the hot-wire anemometers calibrating process, which assumes determining the lineari-
zation coefficients for each of the measurement channel of the hot-wire measurement system. As a result of the
calibration, the static characteristics of the hot-wire sensors are obtained. Received characteristic is a linear rela-
tionships between the reference velocity and the velocity indicated by the calibrated anemometers. Such type of
characteristics, in opposite to common voltage/velocity form, allows for the comparing them, when its obtained in
a different environmental conditions.

Keywords: hot-wire anemometer, static characteristic



