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DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UM ANEMOMETRO DE
FIO QUENTE OPERANDO A TEMPERATURA CONSTANTE !
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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um anemémetro de fio quente para operar a
temperatura constante usando-se, como elemento sensivel, filamento de tungsténio de lampada
incandescente, como brago da ponte de Wheatstone. Um circuito eletrénico foi construido e testado,
permitindo controlar a tenséo no sensor e restaurar o equilibrio da ponte de Wheatstone em processos
de troca de calor pelo sensor. Os resultados mostraram que a corrente elétrica e a temperatura de
operacao do sensor, mediante compromisso entre vida Util e sensibilidade, foram de 160mA e 140°C,
respectivamente; a calibragdo com o sensor no circuito ponte de Wheatstone mostrou sensibilidade
para medir a velocidade do ar no intervalo de 0,00 e 5,6@m8e o circuito eletrdnico apresentou
saturacao para velocidades do ar inferiores a 0,50m.s
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DEVELOPMENT AND EVALUATION OF A HOT-WIRE ANEMOMETER
OPERATING AT CONSTANT TEMPERATURE

ABSTRACT

This research was carried out with the purpose of developing a hot-wire anemometer operating at
constant temperature, using as a sensitive element a tungsten filament fan incandescent lamp as a
Wheatstone bridge arm. An eletronic circuit was constructed and tested to control the voltage in
the sensor and to restore the equilibrium of the Wheatstone bridge in the transfer of heat by the
sensor. The results showed that the sensor’s eletrical current and temperature of operation, considering
useful life and sensibility, was 160mA and 1@0respectively. The calibration with the sensor in the
Wheatstone bridge circuit showed sensibility to measure the air velocity in the interval between 0.00
and 5.00m:& It also showed that this eletronic circuit presented saturation in measuring the air
velocity lower than 0.50n1%s

Key words: constant temperature anemometer, tungsten sensor, Wheatstone bridge

INTRODU(;AO velocidades, os anemémetros que operam no principio das trocas

de calor sdo os mais indicados e seu funcionamento se baseia

Anemoémetros séo instrumentos usados para medidasaés trocas de calor entre sensor aquecido e o fluido, provocando
velocidade de ar e de outros fluidos; existem varios coatteracdo da resisténcia elétrica do sensor, que pode ser
caracteristicas de construgdo e operacao diferentes. Para baigaslacionada a velocidade do fluido. Estes anemémetros
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possuem alta sensibilidade, baixa velocidade de partida e rapdgiecimento do sensor

tempo de resposta, podendo ser de fio ou filme quente, conforme | 2 P, (6)
relatam Platt & Griffiths (1972); Rosenberg et al. (1983); Miller

et al. (1987); Pearcy et al. (1989).

O fenbmeno fisico mais importante que ocorre entre g1 9u€ . .
sensor aquecido e o fluido é a troca de calor. Para este estl[ldo(,lorrente elétrica de aquecimento do sensor, A
considera-se o filamento como cilindro infinitesimal; assinf),- Resistividade do sensor, W.nt.A
o balanco de energia relativo as trocas de calor entre o sensor

e o fluido para regime transiente e fluxo unidirecional, ¥ariag&do de energia interna no sensor

mostrado na Figura 1.

radiacdo
input 3 f output
condugio I
1
LY
cCOnveccao
Figura 1. Elemento infinitesimal do sensor e as trocas de ¢
existentes
Conducéo
energia input no sensor s
c: = Ks.A.—|x
q = | 1)
energia output no sensor
oTs
2= KsA. x+adx 2
G2 = KA.~ @
O balanco de troca de calor por conducéo resulta em:
Os o Ol
=K A —A (K)o ®)

em que:
K. Coeficiente de condutibilidade térmica do sensor, ¥Krh
A - Area da secéo transversal do sensér, m

T,- Temperatura do sensor, K.

Conveccéo

q,= 1td. h.(Ts- Tr) Ok (4)

em que:
h - Coeficiente de troca calor por convecgao, ¥\Km
T, - Temperatura do fluido, K.

d - Didmetro do sensor, m

Radiacéo

_ 4 4
em que:
o - Constante de Stefan-Boltzmann, 5,6 20m?2 K™

€ - Emissividade da superficie do sensor, adimensional
T, - Temperatura da vizinhang¢a do sensor, K.
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E=p.CcA. T 4, (@)
ot

em que
P - Massa especifica do sensor, k§.m

¢ - Calor especifico do sensor, Fkg*
t - Tempo, s.
O balanco de energia no sensor resulta em:

AED 51,0 1°p, ABTS
X SGXH+A p.c ot

-rd[NT,- T,)+5.e(TE - TE)] = ¢ (8)

Segundo Champagne et al. (1967); Ower & Pankhurst,
1977) e Lomas, (1986) pode-se considerar o regime de troca

calor como permanente, devido a pequena massa do sensor e
predominancia da convecg¢do. Assim, a Equacgéo 8 sera escrita:

2
! Ps = ndnfr,-T,) ©)

De acordo com Champagne et al. (1967) a distribuicdo da
temperatura no sensor aquecido no interior de um escoamento
de fluido é simétrica, ocorrendo a maxima temperatura no plano
médio para qualquer relagdo entre comprimento e diametro do
sensor.

Ower & Pankhurst (1977) e Lomas (1986) constataram que
a convecgdo natural do ar torna-se significativa para baixas
velocidades, dificultando a medida do escoamento. O limite de
escoamento em que a convecgao natural se torna significativa &
dada pela expresséo:

Re<(g. 5 &) (v (O
em que
Re - Numero de Reynolds
g - Aceleragdo da gravidade, th.s
d - Diametro do sensor, m
V - Viscosidade cinematica do fluido 2t

De acordo com Lomas (1986) a méaxima poténcia dissipada
pelo sensor da-se com incidéncia normal do fluido (Figura 2).

na /
i
180 bk ik m 151 k=2

Figura 2. Poténcia dissipada pelo sensor para diferentes
incidéncias do fluido
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Na Figura 2, o eixo vertical representa a razdo entre a poténciaPelo teorema de Thevenin, a resisténcia interna equivalente
momentanea e a poténcia maxima dissipada, enquant® & a corrente no galvanometro (G) para o desequilibrio serao:
inclinagéo do sensor no escoamento é representada na abscissa.

A maioria dos sensores de medida de velocidade do arRé& {[(Rs. R). (R + R)™ +[Rs. (R +X) .(Rs + R + X1} (13)
metdlica, sendo os mais utilizados os de tungsténio, platina e
suas ligas. Os metais possuem coeficiente de resisténcia elétrica lg=Eo. (Ro+ 1) (14)
positivo com a temperatura e esta relacéo é escrita pela equacéo:

De acordo com Davis (1970); Perry & Morrison (1971);
Rs= Ro[1 + 0o (Ts-To) + a1 (Ts- To)* +..)] (11)  weidman & Browand (1975); Ower & Pankhurst (1977); Lomas
(1986); Miller et al (1987); Pearcy et al. (1989); Watmuff (1995)
o anemobmetro de fio quente de temperatura constante caracteriza-
se pelo aquecimento do sensor por determinada corrente elétrica,
seu resfriamento devido as trocas de calor com o fluido e
N o mantenca da resisténcia e temperatura média do sensor a valores
T, - Temperatura de referéncia, geralmente 0°C. praticamente constantes, por um sistema de realimentacéo, que

AL : o1 o1
. O tungsténio possui, de 5'20'.10 C ed, c_ie 7,00x10 C'. fornece a corrente elétrica de aquecimento, varidvel com a
€ empregado como sensor, devido as propriedades de resistNGidiqade do fluido (Figura 5)

mecanica e temperatura de fusao alta. Como desvantagem, existe

em que
R, - Resisténcia do sensor aquecido, W
T, -Temperatura do sensor aquecido, °C
R, - Resisténcia do sensor a temperatura de referéncia, W

a facilidade de oxidacéo pelo ar, limitando seu aquecim
temperatura de 300°C. |
A Ponte de Wheatstone é um circuito composto de res Ey
e é usada para determinar a resisténcia elétrica dos comp "—"L\ I o
elétricos e detectar pequenas variagdes nas resisténcia i/ L= @
4
componentes (Figura 3). Sensor Ein
N F
E, @) Figura 5. Diagrama do circuito de temperatura constante
A compensacao, devido as mudancas de temperatura do
fluido, é realizada por varios métodos, como ajustes graficos,
equacoes, fator de correc¢do e circuito eletrdnico de compensacao.
O uso de compensador de temperatura como brago da ponte,
com as mesmas caracteristicas do sensor e submetido as mesmas
variagdes de temperatura, € 0 método mais indicado; assim, 0s
Figura 3. Ponte de Wheatstone efeitos térmicos se produzem nos dois lados da ponte e se

compensarao.
A ponte esté equilibrada eletricamente quando os potenciaisCF;nforme Rosenberg (1983) Lomas (1986); Pearcy et al
elétricos em N e P se igualam, considerando-se isen{aggg). 4 maioria dos sensores é calibrada em tinel de vento,

influéncias elelt,rlc_as externas a ponte. com uso do tubo de Pitot e micromanémetro.
A tensao elétrica fentre os terminais N e P em uma ponte Os objetivos deste trabalho foram:

nao equilibrada eletricamente é escrita da seguinte forma: a) avaliar as propriedades elétricas de filamentos de

a 1 tungsténio de pequenas lampadas incandescentes, como sensor
Eo=B[RaRi+R) " -R((Re+x) +R)T  (12)  g4e anemometro de fio quente:

b) verificar a resposta do sensor ligado em ponte de

em que Wheatstone, para indica¢éo da velocidade do ar;
E,- Fonte de tensdo elétrica c) obter a construgéo e resposta de um circuito eletrénico
R, R, R, R- Resistores de realimentacédo da ponte de Wheatstone.
X - Representa a variacdo de resisténcia do resigtor R
O célculo de desequilibrio da ponte é analisado pelo circuito MATERIAL E METODOS

de Thevenin (Figura 4).
O presente trabalho experimental foi realizado no

W | Laboratorio de Instrumentacao do Departamento de Fisica, da
T g Ra i ||. *  Universidade Federal de Vicosa.
il L=l >-~ - E, p Os ensaios foram divididos em duas etapas: na primeira,
Ny & I Hj/'; procedeu—se_a caracterizacao elétrica e e_s_colha de filamentos
i x’: . de lampada incandescente, para serem utilizados como sensor
ST ATRNA do anemémetro; na segunda, verificou-se a resposta do sensor

Figura 4. Resisténcia interna do circuito de Thevenin e circuffg2do em ponte de Wheatstone, com circuito eletronico de
equivalente realimentacéo da ponte.
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Para a realizacdo dos ensaios, construiram-se doisO aquecimento do sensor foi obtido submgtendo-o a
equipamentos: tinel de vento e cilindro com ar ascenderfte{rentes de 100, 150, 160, 170, 180 e 200mA, limitada pela
mostrados nas Figuras 6 e 7, respectivamente. O tdnel de végfesibilidade e pela vida (til e em fluxos de ar de 0,0 a 5,80m.s

foi construido de acordo com as normas NAFM (1952). A yidg l]_til fgi _determinada verificando-se a variacéo Qa_
resisténcia elétrica do sensor com o tempo para a corrente elétrica

de aquecimento preestabelecida.
O efeito da temperatura do ar entre 19%€4bbre o sensor

I- canjunes mator-vestilador 1 foi medido para uma velocidade constante de 2,40m.s
1- diaflragma 3 i
3 by de FVC b 4
4 hemsgenrisior E _ Resposta ao cosseno
A resposta ao cosseno foi verificada variando-se o angulo
=i formado entre 0 sensor e 0 escoamento. A incidéncia do
Figura 6. Tunel de vento usado nos ensaios de calibragéoe§8°amem° normal ao sensor foi considerada como sendo de 90°.
anemometro 5 Circuito eletrdnico
/':‘\ O anembdmetro de temperatura constante usa circuito em ponte
de Wheatstone com amplificador operacional de realimentagéo
] . *——1 da ponte (Lm324). A ponte de Wheatstone é formada pelo sensor,
1- conjunto motor-ventilador 5 por trés resistores de constantan, por um potenciémetro e um
g: ht“ulizndg‘;i‘i;idur o resis}or co}mpensador de temperatura, enquanto o c_ircuito
A eletrdnico é composto por um circuito integrado associado a
4- resisténcia elétrica 4

componentes ativos e passivos, que regem o ganho e a polarizacao

5- saida de ar . . .
do operacional e do transistor (Figura 8).

Figura 7. Cilindro de ar ascendente para caracterizacéo do filame

As velocidades instantéaneas do ar foram medidas atravé:
um anemOmetro de fio quente (padrdo), E. Schiltknecht Ir
Sia., modelo Thermo-Air | e por tubo de Pitot, CAT 1608n 233
com micromandmetro de 0,20mmca entre escalas. Na aferi
do anemdmetro padrao com o de tubo de Pitot para velocida
de ar no intervalo de 0,0 a 5,00rh.ebteve-se o coeficiente de
regressédo, Rle 0,99.

As grandezas elétricas envolvidas: resisténcia, tensau
corrente eletrica e a temperatura do ar, foram obtidas por g, 2 g ponte de Wheatstone e circuito de temperatura constante
sistema de aquisicdo de dados Hewlett Packard, modelo 3421A.

A corrente elétrica de aquecimento do sensor foi determinadaA voltagem na ponte, denotada ppeeg, € fornecida por
medindo-se a queda de tensdo nos extremos de um fiougiea fonte ndo simétrica com retificacdo de onda completa,
constantan de resisténcia elétrica conhecida, em série coffgsdo de saida de 9,0V, ligada a um regulador de tensé&o elétrica.

circuito do sensor, e a temperatura do ar medida com termofidionte de Wheatstone € conectada ao amplificador operacional
cobre-constantan em circuito denominado amplificador-inversor, fechado com

realimentag&o negativa de tenséo, ligado a um transistor de baixa
poténcia em configuracdo emissor comum, que realimenta a

Sensor onte, restaurando seu equilibrio. O sinal emitido pelo

O sensor foi definido pelas caracteristicas de sensibilida ‘f:yeracional para restaurar o equilibrio da ponte é proporcional

resisténcia mecanica e ponto de fusdo, escolhendo-se o filamei@riagzo da resisténcia do sensor, que esta correlacionado a
de tungsténio de lampada incandescente com caracteristigaigcidade do fluido.

elétricas de 2,5V e 0,3A, com 2,50mm de comprimento €  Foram determinadas as curvas fornecidas pelo prot6tipo
0,08mm de diametro, resisténcia elétrica a frio e em operagéra velocidades do ar entre 0,0 a 5,00pcem o sensor
de 8,33 e 1,2%), respectivamente. alinhado perpendicularmente ao fluxo.

A compensacao devido as variagbes de temperatura do ar
foi conseguida por um sensor passivo, com as mesmas RESULTADOS E DISCUSSAO
caracteristicas elétricas do sensor ativo e submetido as mesmas
variagdes de temperatura Aguecimento, temperatura de operagao e vida util do sensor

A temperatura de operagéo do sensor foi obtida colocando-seObservou-se que, para a corrente de 100mA, houve baixa
o sensor em banho de dleo, que é aquecido, monitorando-semsibilidade do sensor e, para 200mA, constatou-se a sua
temperatura do 6leo e a variacdo da resisténcia do sengagima. Para as correntes de 150, 160, 170 e 180mA, as respostas
simultaneamente; esta temperatura, em que a resisténciajdanto a sensibilidade foram semelhantes escolhendo-se,
sensor se igualou a sua resisténcia de operagdo obtida pelpdeianto, a corrente de 160mA, mediante caracteristicas de
de Ohm, corresponde a temperatura de operacéo do sensosensibilidade e vida Gtil do sensor.
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A temperatura do sensor na poténcia de dissipagio maxima 22,000,
foi de 140°C e pela Equagé&o 11 foi de 110°C, diferenca esta
gue pode ser devida a presenca de impurezas na composi¢cdo do 21,000
filamento. — 1

Os testes de vida Gtil mostraram que, ap6s 153,8 horas?éie 20,0001
uso, a resisténcia elétrica do sensor permaneceu praticam%pte
constante.

y=0,0056%- 0,282x + 22,021
R=0,983

19,0004

Sin

Resposta ao cosseno

A dissipacéo de calor pelo sensor para diferentes angulos de
incidéncia do fluido para velocidades do ar de 0,70 e 3,90m.s
esta mostrada na Figura 9. Verificou-se baixa sensibilidade para Temperatura®C)
velocidades inferiores a 0,70rhesacima de 3,90mtsenquanto
a maxima sensibilidade ocorreu entre 0,70 a 3,90Wesificou- Figura 10. Efeito da variacdo da temperatura sobre o sensor
se, também, maior poténcia dissipada pelo sensor com incidéncigado em ponte de Wheatstone
normal do fluido e, em incidéncias paralelas, a poténcia dissipadaA

l8,m T T T T T T T T T 1
25 30 35 40 45 50

tenséo na ponte, calculada pela lei de Ohm em funcéo da

€ minima. corrente no sensor de 160maA, foi de 5,37V. A resposta do sensor
em ponte para um intervalo de velocidade do ar entre 0,00 a
1,004 \ 5,00m.¢, alinhada na direcdo normal ao fluxo, estad mostrada
1 na Figura 11.
0,98+
| 100,000+
- 0,96 £ ]
£ | S 80,0004
3 £ ]
£ i
o 094 & 60,000
‘c'u 4 [
2 <] ]
a° 0,924 £ 40,000
4 n |
— CE. ! - o
0,90 y = -5E-13% + 3E-10% - 5E-08% 3 50000,
+4E-06X - 0,0002% + 0,0034x + 0,9047 [ | y=1,1088% - 11,643% + 49,76 7x + 6,9664
i RE=09519 @ i R =0,9982
0,88 T 1 T 1 T T T T T T T T T T T 1 0’000““““““““““
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 00 Lo 2030 40 50
Angubs (graus) Velocidade do anemdmetro padrao (m'y
Figura 11. Sinal do sensor em ponte de Wheatstone para
15 . velocidades do ar entre 0,0 a 5,00n.s
Na Figura 11 observa-se que o sensor mostrou alta
0,997 sensibilidade para velocidades entre 0,00 a 3,40).para
velocidades superiores, a sensibilidade diminuiu, sendo que
© . . . ~
% 0,98 1 nessas velocidades o alto valor do coeficiente de conveccdo
D‘_g (b) provoca a saturacdo do sensor. A equacdo de regressdo que
= 0971 melhor se ajustou aos dados tem coeficiente de determinagéo
g ajustado, R de 0,99.
(Al . . , . ~ L.
Na Figura 12 € mostrada a curva de calibragédo do protétipo
0.96 f  _ JE13%+ 16108 - 25084 + 1E-06% para velocidades entre 0,00 a 5,00m.s
- 3E-05% + 0,0003x + 0,9607
0,95 T T T T T T R2‘= \019\53? T T T T T T T 1 1700’00i PSS
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 ]
Angulos (graus) 1600,001

1500,00-
Figura 9. Poténcia dissipada pelo sensor para diferentes ]
incidéncias do fluido e para velocidades do ar de 0,7@g).s
e 3,90m.3(b)

1400,00-

y = -14,544% + 191,66x + 1114
R?=0,9362

Sinal do protétipo (mV)

1300,00
Sensor em ponte e circuito eletrdnico do anemdmetro de .
fio quente 1200,001

O efeito da variacéo de temperatura sobre 0 sensor como bragc ]
da ponte de Wheatstone é mostrado na Figura 10. Observou-se = 1100.00————r——

. ~ ° . , 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

gue, para uma variacdo de temperatura de 20°C, o sinal na said:
da ponte sofreu variacéo de 4,0mV, constatando-se a necessidad.
de compensador de temperatura no circuito do anemoémetroFigura 12. Curva de calibragéo do protétipo

Velocidade do anemémetro padréo (m'y
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