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Приведены результаты экспериментальных исследований влияния параметров градуировки термо-
анемометров с нестационарным режимом разогрева термочувствительного элемента на его основ-
ные метрологические характеристики. Установлено, что существуют оптимальные соотношения 
между параметрами градуировки, при которых температурный коэффициент погрешности термо-
анемометров стремится к нулю, и его показания становятся инвариантными к изменениям темпера-
туры потока. Обоснована возможность выполнения градуировки термоанемометров с нестационар-
ным режимом разогрева термочувствительного элемента при произвольной температуре воздушного 
потока, что существенно упрощает и удешевляет процедуру градуировки. 
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1. Постановка задачи 

 
Известным недостатком классических термо-

анемометров (ТА) постоянного тока и постоянной 
температуры является зависимость их показаний от 
температуры рабочей среды [1, 2].  

Перспективными в этом отношении являются 
ТА с нестационарным режимом разогрева термо-
чувствительного элемента (ТЧЭ). Их принцип дей-
ствия основан на зависимости тепловой постоянной 
времени ТЧЭ от скорости потока газа (жидкости). 
По результатам математического моделирования [3] 
и по данным ряда публикаций [4, 5] эта зависимость 
практически инвариантна к изменениям температу-
ры рабочей среды.  

С целью проверки теоретических положений и 
практического определения основных характери-
стик ТА с нестационарным режимом разогрева ТЧЭ 
в СКТБ «Турбулентность» (Донецкий националь-
ный университет) были разработаны три опытных 
образца такого ТА.  

При их градуировке возникли затруднения с 
расшифровкой первичных экспериментальных дан-
ных обусловленные отсутствием четкого определе-
ния понятия тепловой постоянной времени датчика 
ТА, кривая остывания которого описывается слож-
ной функцией.  

В данной статье рассмотрены особенности гра-
дуировки ТА с нестационарным режимом разогрева 
ТЧЭ, влияющие на их метрологические характери-
стики. 

2. Схема и принцип измерений 
 
В основу разработки была положена мостовая 

схема термоанемометра постоянной температуры с 
малогабаритным бусинковым термистором Rt в ро-
ли ТЧЭ. Принципиальная схема аналоговой части 
ТА приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема аналоговой части ТА 

с нестационарным режимом разогрева ТЧЭ 
 
Разработанный ТА работает в двух режимах: 

режиме термоанемометра постоянной температуры 
(режим большого тока) и режиме термометра (ре-
жим малого тока). Для коммутации режимов ис-
пользуется блок коммутации, собранный на ключах 
S1 и S2, выполненных на базе твердотельных реле с 
малым сопротивлением открытого канала (менее 
Ома). 

Термоанемометр работает следующим образом. 
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Цикл измерения начинается с перевода ТА в режим 
постоянной температуры (S1 замкнут, S2 разомкнут) 
для разогрева ТЧЭ до заданной температуры (по-
рядка 100 °С). Затем ТА переключается в режим 
термометра (S1 разомкнут, S2 замкнут) и снимается 
переходная характеристика остывания ТЧЭ (зави-
симость температуры термистора от времени). По 
снятой переходной характеристике определяется 
постоянная времени ТЧЭ и далее, по известной гра-
дуировочной зависимости, скорость газа. Таким об-
разом, принцип измерений рассматриваемого ТА 
заключается в определении постоянной времени 
ТЧЭ по переходной характеристике его остывания в 
потоке газа. 

 
3. Получение и обработка  

экспериментальных данных  
градуировки 

 
Для градуировки ТА использовался аэродина-

мический стенд АДС-200/250 замкнутого типа с 
закрытой рабочей областью. При градуировке бы-
ли получены переходные характеристики остыва-
ния ТЧЭ при различных скоростях (от 3 до 35 м/с) 
и температурах (от 15 до 45 °С) воздушного пото-
ка. Вид отдельных зависимостей при различных 
скоростях и температурах потока представлен на 
рис. 2. 

 

Рис. 2. Переходные характеристики остывания ТЧЭ 
при различных скоростях и температурах  

воздушного потока 
 
На первом этапе обработки полученных экспе-

риментальных данных градуировки ТА был осуще-
ствлен подбор вида функции, описывающей эти 
данные. На рис. 3 приведены результаты описания 
экспериментальных данных функцией вида (1): 

t

0 1T A A e
−
τ= + ⋅ .             (1) 

Из результатов аппроксимации следует, что 
простая функция одной экспоненты (1) дает доста-
точно грубое описание экспериментальных данных 

градуировки. Приемлемые результаты (рис. 4) ап-
проксимации были получены лишь при использова-
нии сложной функции из трех экспонент (2): 
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Рис. 3. Погрешность аппроксимации  

экспериментальной переходной характеристики 
остывания ТЧЭ функцией одной экспоненты (1) 

 

 
Рис. 4. Погрешность аппроксимации 

экспериментальной переходной характеристики 
остывания ТЧЭ сложной функцией трех экспонент (2) 

 
Таким образом, установили, что переходная 

функция остывания ТЧЭ ТА имеет сложный харак-
тер и хорошо описывается лишь функцией из не-
скольких экспонент. 

За тепловую постоянную времени ТЧЭ ТА был 
принят интервал времени, в течение которого тем-
пература термистора после снятия нагрева умень-
шается до значения (3): 

( )1 1 2T T k Т Тτ = + ⋅ − ,                    (3) 
где k – постоянный коэффициент (уровень опреде-
ления постоянной времени);  

Т1 и Т2 – соответственно максимальная и ми-
нимальная температуры в интервале временной ба-
зы обработки данных tбаз (рис. 5). 
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Рис. 5. Способ определения постоянной времени 

сложного датчика ТА 
 

4. Градуировка 
 
Особенность градуировки заключается во 

влиянии выбора участка переходной характеристики 
и уровня k для определения тепловой постоянной 
времени ТЧЭ на основные метрологические харак-
теристики термоанемометра: диапазон измерений 
постоянной времени D (4), относительную среднюю 
квадратичную погрешность S0 (5), температурный 
коэффициент погрешности ТКП (6): 

max

min
D

τ
=
τ

,                              (4) 

где τmax и τmin – соответственно максимальное и ми-
нимальное значения постоянной времени. 

N
2

k
k 1

0
max min

1 (d )
N

S 100=
⋅ τ

= ⋅
τ − τ

∑
,    (5) 

где N – количество точек измерений;  
dτk – абсолютная погрешность измерений по-

стоянной времени τ  в k-й точке. 

45 C 20 C

max min

d d 1ТКП 100
45 20

τ − τ
= ⋅ ⋅

τ − τ −
, (6) 

где 45 Cdτ  и 20 Cdτ  – усредненные абсолютные 
значения погрешностей измерений постоянной 
времени при температурах 45°С и 20°С соответст-
венно. 

С целью исследований влияния положения 
правой границы временной базы t2 и уровня k на 
метрологические характеристики ТА, его градуи-
ровка была выполнена при различных значениях t2 и 
k. Время t2 варьировалось в пределах от 4 до 20 с, 

параметр k – от 0,1 до 0,9. Левый край участка вре-
менной базы фиксировался вблизи максимальной 
температуры термистора Tw (t1 → 0). 

Для описания градуировочной зависимости по-
стоянной времени τ от массовой скорости ρυ, ис-
пользовалась функция (7), предложенная в [1]: 

( )n
A

B
τ =

+ ρυ
,                            (7) 

где А, В и n – постоянные коэффициенты, опреде-
ляемые при градуировке. 

В результате выполненных исследований были 
получены зависимости основных метрологических 
характеристик ТА от параметров t2 и k. Данные за-
висимости представлены на рис. 6 – 8. Из результа-
тов следует, что с увеличением t2 и уменьшением k 
расширяется рабочий диапазон (рис. 6) и уменьша-
ется средняя квадратичная погрешность градуиров-
ки (рис. 7). 

 
Рис. 6. Зависимости диапазона измерений  
постоянной времени ТЧЭ от положения  
правой границы участка градуировки t2  

при различных уровнях k 
 
По результатам исследований также установ-

лено, что при увеличении t2 и уменьшении k умень-
шается температурный коэффициент погрешности 
ТКП термоанемометра. Причем изменяется не толь-
ко уровень ТКП, но и его знак (рис. 8). Это означает, 
что существуют некоторые оптимальные сочетания 
параметров t2 и k, при которых ТКП=0 и показания 
ТА становятся инвариантными к изменениям темпе-
ратуры. Например, по полученным результатам 
имеем, что при t2=12с и k=0,2 ТКП практически ра-
вен нулю. 
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Рис. 7. Зависимости относительной средней квадратичной погрешности 

градуировки S0 от положения правой границы участка градуировки t2 при различных уровнях k 
 

 
а  

       б 
Рис. 8. Зависимости температурного коэффициента погрешности ТКП  от параметра t2 при различных 

значениях параметра k (а) и от параметра k при различных значениях t2 (б) 
 

Выводы 
 
1. В результате выполненных исследований ус-

тановлен характер влияния параметров t2 и k на ос-
новные метрологические характеристики ТА: диапа-
зон измерений, среднюю квадратичную погреш-
ность измерений, температурный коэффициент по-
грешности. 

2. Установлено, что существуют оптимальные 
соотношения между параметрами t2 и k, при кото-
рых температурный коэффициент погрешности тер-
моанемометра стремится к нулю, и его показания 
становятся инвариантными к изменениям темпера-
туры потока. 

3. Практическая ценность полученных резуль-
татов заключается в обосновании возможности вы-

полнения градуировки термоанемометров с неста-
ционарным режимом разогрева термочувствитель-
ного элемента при произвольной температуре воз-
душного потока. 

4. Предложенные рекомендации по градуи-
ровке термоанемометров с нестационарным ре-
жимом разогрева термочувствительного элемента 
позволяют преодолеть один из основных недос-
татков классических термоанемометров, заклю-
чающийся в зависимости их показаний от темпе-
ратуры потока, с сохранением главных досто-
инств термоанемометров: широкого измеритель-
ного диапазона, простоты конструкции, отсутст-
вия движущихся элементов, возможности измере-
ний локальных скоростей.  
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ОСОБЛИВОСТІ ГРАДУЮВАННЯ ТЕРМОАНЕМОМЕТРIВ З НЕСТАЦІОНАРНИМ РЕЖИМОМ 

РОЗІГРІВУ ТЕРМОЧУТЛИВОГО ЕЛЕМЕНТУ 
Д.М. Кузнецов, Ю.Д. Український, О.О. Морозов 

Приведені результати експериментальних досліджень впливу параметрів градуювання термоанемомет-
ров з нестаціонарним режимом розігріву термочутливого елемента на його основні метрологічні характери-
стики. Встановлено, що існують оптимальні співвідношення між параметрами градуювання, при яких тем-
пературний коефіцієнт погрішності термоанемометрів прагне до нуля, і його показання стають інваріантни-
ми до змін температури потоку. Обґрунтована можливість виконання градуювання термоанемометрів з не-
стаціонарним режимом розігріву термочутливого елементу при довільній температурі повітряного потоку, 
що спрощує і здешевлює процедуру градуювання. 

Ключові слова: термоанемометр, параметри градуювання, температура потоку, метрологічні характе-
ристики. 

 
CALIBRATING FEATURES OF THERMOANEMOMETERS WITH NON-STATIONARY 

WARMING-UP MODE OF THERMO-SENSIBLE ELEMENT 
D.N. Kuznetsov, U.D. Ukrainskiy, A.A. Morozov 

An experimental research of the influence of calibration parameters on the basic metrology characteristics for 
thermoanemometers with the non-stationary warming-up mode of the thermo-sensible element has been made. An 
optimum relation between calibration parameters that causes the temperature coefficient of thermoanemometer error 
to aspire to zero is established, as a result it’s testimonies become invariant to changes of the stream temperature. A 
possibility of calibration implementation for thermoanemometers with the non-stationary warming-up mode of 
thermo-sensible element is grounded for the arbitrary temperature of an air stream. Such an implementation substan-
tially simplifies and reduces the price of calibrating process. 

Key words: thermoanemometer, calibrating parameters, temperature of stream, metrology characteristics. 
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