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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТРОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТЕРМОАНЕМОМЕТРА НА ОСНОВІ ВИМІРЮВАЛЬНОГО 
КОНТРОЛЮ ПАРАМЕТРІВ ТЕПЛОВОГО ПОТОКУ 
МИКРОХВИЛЬОВОЇ КАМЕРИ 

 

Мета. Метою статті є дослідження раціонального режиму роботи термоанемометра за 
динамічними характеристиками та похибками вимірювань, під час реалізації процесу сушіння 
горіхової сировини в мікрохвильовій камері. 

Методика. Використано методику дослідження інформативних параметрів теплового 
потоку, для визначення раціонального режиму роботи термоанемометра та скорочення часу 
теплової обробки горіхової сировини. 

Результати. Надано теоретичне обґрунтування та алгоритм визначення динамічних 
характеристик термоанемометра при зовнішньому синусоїдальному впливі температури теплового 
потоку, наведено алгоритми визначення миттєвих значень прирощень температури чутливого 
елемента термоанемометра в процесі сушіння горіхової сировини. 

Наукова новизна. Полягає у тому, що знайшли подальший розвиток теоретичні положення 
роботи термоанемометра у напрямку досліджень характеристик теплового перехідного процесу 
обробки горіхової сировини, все це надає змогу щодо визначення діапазонів змінення сигналів 
теплового пристрою, які відповідають межам змінення інформативних характеристик рухомого 
теплового потоку, надає змогу здійснювати вибір вимірювальної апаратури, встановити 
раціональні за похибками і чутливостями режими роботи термоанемометрів та автоматизованих 
пристроїв, які їх використовують. 

Практична значимість. Запропоновані алгоритми визначення інформативних параметрів 
теплового потоку під час дослідження перехідного процесу передачі тепла від рухомого потоку 
повітря до чутливого елемента перетворювача, знайдені результати похибок вимірювань швидкості 
V рухомого теплового потоку надають змогу для розрахунків, конструювання та створення 
вимірювальних автоматизованих пристроїв, які використовують термоанемометри, у харчовій та 
переробній промисловості, приладобудуванні та хімічному машинобудуванні. 

Ключові слова: горіхова сировина, мікрохвильова камера, динамічні характеристики, тепло-
вий потік, інформативні параметри, швидкість потоку, температура чутливого елементу, стала 
часу, стаціонарне та нестаціонарне рішення, похибки непрямих вимірювань. 
 

Вступ. Однією з основних проблем харчової промисловості України у сучасних рин-
кових умовах є збільшення обсягів виробництва з постійними вимогами підвищення якості 
продукції, що випускається. Вирішення цього завдання можливе як за рахунок вдосконален-
ня та оптимізації існуючих технологічних процесів, так і за допомогою широкого впрова-
дження нових методів виробництва та контролю харчової продукції. Стабільний розвиток 
харчової промисловості безпосередньо залежить від якості кінцевого продукту [1]. На тепе-
рішній час в таких галузях вітчизняної промисловості як харчова і переробна — широко за-
стосовуються мікрохвильові технології [1-3]. При цьому, мікрохвильові технології охоплю-
ють такі важливі промислові процеси як сушіння і пастеризація продовольчої сировини та 
харчових продуктів, теплову обробку продовольчої сировини та ін. Найважливішими для ви-
готовлення кондитерських виробів є продукти рослинного походження, такі як арахіс, миг-
даль, волоські горіхи, кеш'ю та інша горіхова сировина [1]. Основними способами обробки 
горіхової сировини є високотемпературна сушка (до 160 °С) та обсмажування. У зв'язку з ро-
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зширенням асортименту кондитерських виробництв підвищуються вимоги до якості готової 
продукції, що нерозривно пов'язано з удосконаленням технології виробництва як безпосере-
дньо кондитерських виробів, так і основних інгредієнтів, що входять до складу виробів. При 
цьому, операції сушіння і обсмажування дозволяють підвищити поживну цінність і скороти-
ти втрати у продукті цінних поживних речовин і вітамінів в процесі обробки [1]. Слід визна-
чити, що для підвищення якості теплової обробки горіхової сировини, важливе значення ма-
ють методи та засоби вимірювань швидкості потоку повітряного теплоносія та температури, 
тобто параметрів оптимізації робочих режимів мікрохвильової камери. У свою чергу, темпе-
ратура та швидкість теплового потоку пов’язані з теплопровідністю, температуропровідніс-
тю, діелектричною проникністю та іншими характеристиками сировини, що оброблюється 
[2, 3]. Слід визначити, що вказані характеристики державними службами віднесено до нор-
мативних та базових показників технологічних процесів обробки харчової сировини. При 
цьому, технологічний процес сушіння горіхової сировини включає до себе операції пов’язані 
з вимірюванням та регулюванням двох основних параметрів – вологості та температури, ця 
задача вирішується за допомогою застосовування спеціальних вимірювальних пристроїв [2, 
3]. Під час обробки експериментальних даних необхідно враховувати кількість енергії, яка 
може бути перетворена в залежності від матеріалу (який підлягає обробці) в теплову, тобто в 
корисний тепловий потік, який залежить від КПД камери та магнетрона [2-10]. Таким чином, 
дослідження ефективних методів вимірювання інформативних характеристик теплового по-
току, а також визначення раціональних режимів роботи вимірювальних теплових пристроїв 
та скорочення часу теплової обробки горіхової сировини є важливою науково-практичною 
проблемою. Слід визначити, що підвищення продуктивності відповідного обладнання може 
бути досягнуто шляхом вдосконалення метрологічного забезпечення, а також за рахунок під-
вищення швидкості обробки харчової сировини та автоматизації процесу контролю показни-
ків нормативних документів, які встановлюються на конкретну продукцію.  

Постановка завдання. Метою статті є дослідження раціонального режиму роботи 
термоанемометра за динамічними характеристиками та похибками вимірювань, під час 
реалізації процесу сушіння горіхової сировини в мікрохвильовій камері.  

Для досягнення мети, була зроблені наступна постановка конкретних завдань: 
1. Надати теоретичне обгрунтування та алгоритм визначення динамічних характерис-

тик термоанемометра при зовнішній синусоїдальній зміні температури теплового потоку. 
2. Навести алгоритми визначення миттєвих значень прирощень температури ∆tп чут-

ливого елемента (нитки термоанемометра), при синусоїдальному зміненні за часом приро-
щенні температури теплового потоку. 

3. На основі загальної теорії похибок, визначити систематичні похибки непрямих ви-
мірювань швидкості теплового потоку δV/ V. 

Результати дослідження. На (рис.1.), з урахуванням результатів робіт [2-11], 
наведено схему включення термоанемометра, яка включає до себе пристрій для лінеаризації 
характеристик теплового потоку. Змінний опір R3 передбачено для регулювання струму I1. 

Для компенсації температурної похибки застосовують опір RД. Зразкові апаратурні засоби, 
які складаються з двох опорів R1 та R2, є необхідними для виконання умов рівноваги моста. 
В живильну діагональ моста вмикаємо компенсуючий пристрій Rк, який знаходиться в тих 
же температурних умовах, що і перетворювач Rп, але не обдувається тепловим потоком, при 



ISSN 1813-6796 print 
ISSN 2617-9105 online 
ВІСНИК КНУТД   №3 (146), 2020 

Мехатронні системи. Енергоефективність та 
Ресурсозбереження 
Mechatronic Systems. Energy Efficiency & 
Resource Saving 

 

39 
 

цьому, компенсаційний перетворювач розташовано в теплопровідній трубці з діаметром d. За 
допомогою вольтметра В, визначають падіння напруги на опорі Rк. Гальванометр Г 
застосовують у якості нуль-індикатора, який передбачено для реєстрації рівноваги моста. 
Компенсуючий пристрій являє собою порцелянову трубку всередині якої знаходиться 
платиновий дріт [3]. Далі приймають умову, що температура теплового потоку ∆θв 
змінюється за періодичним законом (синусоїдально за часом). 

 

 

 
Рис.1. Схема включення термоанемометра для вимірювання швидкості V та 

температури t теплового потоку 
 

В цьому випадку диференційне рівняння для визначення температури чутливого еле-
мента термоанемометра (нитки, яка знаходиться на шляху рухомого теплового потоку), має 
наступний вигляд:  

( )ввтвппп t ϕωθθθτ −∆=∆+∆ sin'  (1) 
де ∆θmв – амплітудне значення приросту температури теплового потоку; ωв – циклічна 

частота змінення температури ∆θв; ϕв – фазовий кут зсуву, поміж прирощеннями робочої те-
мператури магнетрону та температури теплового потоку ∆θм і ∆θв. 

Сталу часу τп, яку знаходять за формулою [2]: 

ТПп

пп
п G

сm
=τ  (2) 

де GТПп - теплова провідність матеріалу нитки; mп – маса нитки; сп - питома теплоєм-
ність матеріалу нитки. 

Далі знаходимо розв’язок рівняння (1) у вигляді двох частин. Стаціонарна, загальна 
частина розв’язку ∆θв*, має наступний вигляд: 

вв jtj
твп ee ϕωθθ −∆=∆ *  (3) 

Застосувавши символічний метод операцій з комплексними числами [12], запишемо 
диференційне рівняння (1) у вигляді: 

( )
ввв

в
jtj

тв
tj

тв

tj
тв

п eee
dt

ed ϕωω
ω

θθ
θ

τ −∆=∆+
∆  (4) 
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де ∆θтв – амплітудне значення приросту температури чутливого елементу термоане-

мометра. 
Знайшовши похідну в (4), маємо: 

вввв jtj
тв

tj
тптп

tj
пв eeeej ϕωωω θθθτω −− ∆=∆+∆  (5) 

Скоротивши в співвідношенні (5) обидві його частини на τωвje , перепишемо (5) у ви-
гляді: 

вj
твтптппв ej ϕθθθτω −∆=∆+∆  (6) 

Амплітудне значення приросту температури нитки на підставі (6), можна визначити зі 
співвідношення: 

пв

тв
тп j τω

θ
θ

+
∆

=∆
1

 (7) 

Виходячи з формули (7), отримаємо модуль приросту ∆θтп : 

2211
пв

тв

пв

тв
тп j τω

θ
τω

θ
θ

+

∆
=

+
∆

=∆  (8) 

Для визначення фазового кута зсуву ϕп, поміж прирощеннями  температур ∆θв і ∆θп, 
необхідно чисельник та знаменник (7) помножити на комплексно-спряжену величину      |1–
jωв τ п|, звідси: 

( )пв
пв

тв
тп j τω

τω
θθ −

+
∆

=∆ 1
1 22

 (9) 

Далі фазовий кут зсуву ϕп визначають з виразу: 

( )пвп arctg τωϕ −= . (10) 
де знак «-» характеризує відставання кута ϕп порівняно з кутом ϕв. 
З урахуванням (9) стаціонарний розв’язок диференціального рівняння (1), набуває ви-

гляду: 

( )пвн

пн

тв
п t ϕϕω

τω

θ
θ −−

+

∆
=∆ sin

1 22

* . (11) 

Для знаходження частинного нестаціонарного рішення рівняння (1), запишемо вираз 
(1) у наступному вигляді: 

вппп θθθτ ∆=∆+∆ ' . (12) 
де знаком «штрих» позначено похідну ∆θв за часом t. 
При цьому повний розв’язок рівняння (11), запишемо у вигляді: 

*** θθθ ∆+∆=∆ п . (13) 
де ∆θ* і ∆θ** - загальні (стаціонарні) та частинні (нестаціонарні) рішення рівняння 

(1). При цьому, частинні рішення рівняння (1), знаходять при умові дорівнювання нулю 
правої частини (1), тобто:  

0' =∆+∆ ппп θθτ . (14) 
Далі необхідно скласти характеристичне рівняння, у такому випадку: 
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01=+Kпτ , (15) 
при цьому: 

Kп =∆ 'θ . (16) 
Звідси випливає, що 

п

K
τ
1

−= . (17) 
Таким чином, частинне рішення запишемо у вигляді експоненти: 

п

t

п Ae τθ
−

=∆ ** . (18) 
З урахуванням (11) і (18), повне рішення рівняння (1), запишемо у вигляді: 

( ) пt
пвн

пн

тв
п Аеt τϕϕω

τω

θ
θθθ −+−−

+

∆
=∆+∆=∆ sin

1 22

*** . (19) 

Використовуючи початкові умови, які полягають у тому, що при t = 0 приріст темпе-
ратури чутливого елемента термоанемометра ∆θ п = 0, одержимо на підставі (19) співвідно-
шення для визначення узагальненого коефіцієнта С1, при цьому: 

( ) 122

*** sin
1

0 Cпв

пн

тв
пп ++

+

∆
=+∆≈ ϕϕ

τω

θ
θθ , (20) 

звідси: 

( )пв

пн

твC ϕϕ
τω

θ
+

+

∆
= sin

1 221
. (21) 

Отже, з урахуванням (19)-(21), знайдемо вираз для миттєвих значень прирощення ∆θп 

температури нитки термоанемометра при синусоїдальному зміненні за часом прирощення 
температури теплового потоку. У такому випадку маємо: 

( )[ ] ( ) пt
пв

пн

тв
пвн

пн

тв
п еt τϕϕ

τω

θϕϕω
τω

θθ −+
+

∆
++−

+

∆
=∆ sin

1
sin

1 2222
, (22) 

або, спростивши (22): 

( )[ ] ( )[ ]пв
t

пвн

пн

тв
п

пеt ϕϕϕϕω
τω

θ
θ τ +++−

+

∆
=∆ − sinsin

1 22
. (23) 

Далі визначимо температуру, нитки термоанемометра у відповідності з загальним не-
стаціонарним рівнянням теплового балансу [3-12]. Нехтуючи складовими в рівнянні тепло-
вого балансу перетворювача: пов’язаними з: потоком потужності, що йде від тіла, (потік 
обумовлений переносом тепла через теплопровідність самого тіла), з потоком потужності, 
що віддається тілом (це потік, який пов’язано з теплопровідністю середовища навколо тіла), 
з потоком потужності що йде від тіла до середовища, який пов’язано з конвекцією середо-
вища (що оточує тіло), з потоком потужності, що уноситься від тіла через випромінювання у 
вигляді електромагнітних хвиль [3-12], маємо нестаціонарне рівняння для нитки, яку розта-
шовано на шляху теплового потоку, у вигляді: 

dt
dmcPп
θ

≈ , (24) 
де mс – потік потужності, який визначає теплоємність тіла; dθ/dt – похідна температу-

ри за часом. 



ISSN 1813-6796 print 
ISSN 2617-9105 online 
ВІСНИК КНУТД   №3 (146), 2020 

Мехатронні системи. Енергоефективність та 
Ресурсозбереження 
Mechatronic Systems. Energy Efficiency & 
Resource Saving 

 

42 
 

Звідси визначимо температуру нитки: 

dt
mc
Pt

t

п∫=
2

1

θ , (25) 

де t1 і t2 - початковий і кінцевий час нагрівання нитки. 
Вважаючи величини Рп, m і с постійними та незалежними від температури і часу, оде-

ржимо вираз: 

( )12 tt
mc
Pп −=θ . (26) 

При цьому, температура θ лінійно залежить від часу t, отже задавшись часом нагрі-
вання Δt, маємо: 

12 ttt −=∆ . (27) 
Далі прийнявши t1≈0, знайдемо за формулою (25) при відомих Рп, m і с температуру 

нитки термоанемометра. Оскільки нитка має невеликий діаметр dн, в межах 0,2≤dн≤1,2 мм і 
електричний струм прогріває її за всією довжиною lн, вона досить швидко нагрівається до 
температури θ, що визначається формулою (25). Тому при розрахунках величин температури 
θ, час ∆t нагрівання нитки можна прийняти 0,5 - 1 с. Результати розрахунків сталих часу нит-
ки термоанемометра τп та τтп рухомого теплового потоку, складають τп = 0,59 с та τтп= 0,6 с - 
відповідно, тобто чисельні значення сталих часу τп і τтп є практично сумірними. 

Користуючись формулою для визначення похибок непрямих вимірювань, отримаємо 
вираз для розрахунку відносної систематичної похибки непрямого вимірювання швидкості 
теплового потоку V, який обдуває чутливий елемент термоанемометра. Формула для визна-
чення похибок непрямих вимірювань, у загальному випадку, має наступний вигляд [3]: 

t
t

a

tt

z
z

a

zz

у
x

a

уу

x
x

a

xx

a
a ffff δδδδδ

⋅
⋅

+⋅
⋅

+⋅
⋅

+⋅
⋅

=

````

... . (28) 

Причому, функція a є функцією багатьох змінних a = f(x, y, z… t), де x, y, z … t  
аргументи функції a [3]. 

Для залежності швидкості V теплового потоку від значення падіння напруги Uк на 
компенсуючому пристрої, тобто V = f (Uк), маємо: 

U

U
V

U
U
V

V
V

к

кк

к

δ

δ
δδ

⋅⋅= , (29) 

або 

U

U
V

U

V
UV

V

к

кк

к

δ

δ

δ
δ

⋅⋅=
1 . (30) 

де відношення  δV/ δUк є значенням чутливості термоанемометра 1S
U к

V
=

δ
δ .  

Оскільки залежність Uк = f(V) є лінійною, то чутливість S1 – постійна величина для 
всіх точок V. 

Звідси: 

U

U
V

U

SV
V

к

кк
δδ
⋅⋅=

1

1 , (31) 
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V
U

S
K к⋅=

1

1 , (32) 

де К коефіцієнт впливу. 
Далі знайдені чисельні значення систематичних похибок вимірювань при різних шви-

дкостях повітряного потоку, складають відповідно: 
 

V = 10 м/с:  %56,591,0
10

1,1
018,0
1

=⋅⋅=
V
Vδ

 

V = 15 м/с :  %69,383,05
018,0
1

=⋅⋅=
V
Vδ

 

V = 20 м/с :  %79,278,0
20
29,1

018,0
1

=⋅⋅=
V
Vδ

 

V = 25 м/с :  %22,272,0
25
39,1

018,0
1

=⋅⋅=
V
Vδ

 

V = 30 м/с :  %86,168,0
30
48,1

018,0
1

=⋅⋅=
V
Vδ

 

V = 35 м/с :  %59,164,0
35
57,1

018,0
1

=⋅⋅=
V
Vδ

 

V = 40 м/с :  %38,16,0
40
66,1

018,0
1

=⋅⋅=
V
Vδ

 

Таким чином, зменшення похибки вимірювань швидкості V пояснюється тим, що зі 
зростанням V збільшується значення Uк. Слід визначити, що в формулі (31), значення напру-
ги Uк – зростає значно повільніше, ніж в знаменнику швидкість V. Всі ці фактори знижують 
відносну систематичну похибку непрямого вимірювання швидкості теплового потоку, тобто 
δV/ V. Будемо вважати, що зведена похибка вимірювання швидкості теплового потоку визна-
чається кінцем шкали термоанемометра, тобто дорівнює: V = 40 м/с. Результати визначення 
залежності похибки δV/ V від швидкості V, наведено в табл. 1 та відображено на (рис.1). 

 

Таблиця 1  
Залежність похибки δV/ V від швидкості V 

V;м/с 10 15 20 25 30 35 40 

δV/ V; 
% 5,56 3,69 2,79 2,22 1,86 1,59 1,38 

 
При цьому, за динамічними характеристиками та похибками вимірювань, найбільш 

раціональним є режим сталого опору нитки термоанемометра, тобто режим який відповідає 
умові: 

)()( 112
2

срcSvcI θξ −= , (33) 
де I – струм; ξ – коефіцієнт конвекції; S – площа поверхні нитки; θ – температура се-

редовища, яке оточує нитку термоанемометра; c1 та c2 –  сталі коефіцієнти за опором та тем-
пературою нитки термоанемометра: 
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==
==Ω

11

21

cconst
cconst

пv

пv

θ
, (34) 

де Ωпv1 та ∆θ пv1 – опір та температура нитки термоанемометра при прирощенні темпе-
ратури ∆θ1. 

 
 

Рис. 1. Залежність похибки вимірювань δV/ V від швидкості теплового потоку, δV/ V = f (V) 
 

Таким чином, досліджено характеристики теплового перехідного процесу під час су-
шіння горіхової сировини в мікрохвильовий камері, визначено систематичні похибки вимі-
рювань швидкості повітряного потоку в діапазоні від 10 до 40 м/с. Знайдені сталі часу тер-
моанемометра τп та τтп рухомого теплового потоку. 

Висновки. Таким чином, дану роботу присвячено дослідженню метода вимірювання 
інформативних характеристик теплового потоку, для визначення раціонального режиму ро-
боти термоанемометра та скорочення часу теплової обробки горіхової сировини. При цьому, 
кількість тепла, яка передається чутливому елементу тепловим потоком, залежить від фізич-
них характеристик рухомого середовища, геометричних розмірів і орієнтування чутливого 
елементу – нитки термоанемометра, зі зростанням температури нитки - чутливість термоа-
немометра збільшується. В рамках дослідження сформульованої наукової і практичної про-
блеми, надано теоретичне обґрунтування та алгоритм визначення динамічних характеристик 
термоанемометра при зовнішній синусоїдальній зміні температури теплового потоку, наве-
дено алгоритми визначення миттєвих значень прирощень температури чутливого елемента 
термоанемометра. Оскільки чисельні значення сталих часу τп і τтп є практично сумірними, 
виникає можливість контролю миттєвих значень температури теплового потоку. 

Досліджено алгоритми визначення похибок вимірювання функції багатьох аргумен-
тів, яка пов’язує сигнали термоанемометра з характеристиками теплового потоку. На основі 
загальної теорії похибок непрямих вимірювань в досліджуваному діапазоні змінення швид-
кості V, визначено відносні систематичні похибки непрямих вимірювань швидкості теплово-
го потоку δV/ V. При цьому, за динамічними характеристиками та похибками вимірювань 
при обдуванні рухомим тепловим потоком горіхової сировини, найбільш раціональним є ре-
жим сталого опору нитки термоанемометра. Перспективи подальших досліджень полягають 
у створенні керованих автоматизованих систем спільних вимірювань параметрів готової 
продукції при реалізації мікрохвильових технологій пов’язаних з тепловою обробкою харчо-
вої сировини. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТЕРМОАНЕМОМЕТРА НА ОСНОВЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ 
ПАРАМЕТРОВ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА МИКРОВОЛНОВОЙ КАМЕРЫ 

ЗДОРЕНКО В.Г.1, СЕБКО К.В.2 
1Київський національний університет технологій та дизайну 

2Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут» 
 

Целью статьи является исследование рационального режима работы термоанемометра в 
соответствии с динамическими характеристиками и погрешностями измерений, при реализации 
процесса сушки орехового сырья в микроволновой камере. 

Методика. Использована методика исследования информативных параметров теплового 
потока, для определения рационального режима работы термоанемометра и сокращения времени 
тепловой обработки орехового сырья. 

Результаты. Приведено теоретическое обоснование и алгоритм определения динамических 
характеристик термоанемометра при внешнем синусоидальном воздействии температуры 
теплового потока, приведены алгоритмы определения мгновенных значений прирощений 
температуры чувствительного элемента термоанемометра в процессе сушки орехового сырья.  

Научная новизна. Заключается в том, что получили дальнейшее развитие теоретические 
положення работы термоанемометра в направлении исследований характеристик теплового 
переходного процесса обработки орехового сырья, все это дает возможность для определения 
диапазонов изменения сигналов теплового устройства, которые соответствуют диапазонам 
изменения информативных характеристик движущегося теплового потока, а также позволяет 
осуществлять выбор измерительной аппаратуры, установить рациональные в соответствии с 
погрешностями и чувствительностями режимы работы термоанемометров и 
автоматизированных устройств, которые их используют.  

Практическое значение. Предложенные алгоритмы определения информативных 
параметров теплового потока при исследовании переходного процесса передачи тепла от 
движущегося потока воздуха к чувствительному элементу преобразователя, найденные результаты 
погрешностей измерений скорости V движущегося теплового потока, дают возможность для 
расчетов, конструирования и создания измерительных автоматизированных устройств, которые 
используют термоанемометры в пищевой и перерабатывающей промышленности, 
приборостроении и химическом машиностроении.  

Ключевые слова: ореховое сырье, микроволновая камера, динамические характеристики, те-
пловой поток, информативные параметры, скорость потока, температура чувствительного эле-
мента, постоянная времени, стационарное и нестационарное решение, погрешности косвенных из-
мерений. 
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THE RESEARCH OF METROLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE  
THERMO ANEMOMETER BASED ON THE MEASUREMENT CONTROL OF THE 

HEAT FLOW OF THE MICROWAVE CAMERA 
ZDORENKO V.G.1, SEBKO K.V.2 

1Kiev National University of Technology and Design 
2National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute» 

 
Purpose. The purpose of the article is to study the rational operation of the hot-wire anemometer in 

accordance with the dynamic characteristics and measurement errors, when implementing the process of 
drying raw nuts in an industrial microwave chamber. 

Methodology. The technique of studying the informative parameters of the heat flow was used to 
determine the rational mode of operation of the hot-wire anemometer and to reduce the time of heat 
treatment of nut raw materials. 

Results. The characteristics of the thermal transient process of drying raw nut materials in a 
microwave chamber are investigated. Theoretical substantiation and an algorithm for determining the 
dynamic characteristics of the hot-wire anemometer under the external sinusoidal effect of the heat flow 
temperature are given, algorithms for determining the instantaneous values of the temperature increments of 
the hot-wire anemometer sensitive element in the process of drying nut raw materials are given. On the basis 
of the general theory of errors of indirect measurements in the investigated range of variation of the rate V 
of the heat flow, the values of the relative systematic errors of indirect measurements of the rate of heat flow 
in the range from 10 to 40 m / s were determined. It was found that in accordance with the dynamic 
characteristics and measurement errors when blowing a moving heat flow of nut raw materials, the most 
rational is the mode of constant resistance of the hot-wire anemometer. Solutions of the differential equation 
describing the dynamic heat process when the temperature of the moving heat flow changes according to the 
periodic law, i.e. stationary, non-stationary and complete. The results of calculating the constant times of the 
hot-wire anemometer thread τп and τтп of the moving heat flow, respectively, were τп = 0.59 s and τтп = 0.6 s, 
the time constant of the hot-wire anemometer is practically commensurate with the thermal time constant of 
the moving stream blowing over the nut raw material. 

Scientific novelty. It consists in the fact that the theoretical position of the hot-wire anemometer has 
been further developed in the direction of researching the characteristics of the thermal transient process of 
processing nut raw materials, all this makes it possible to determine the ranges of changes in the signals of 
the thermal device, which correspond to the ranges of change in the informative characteristics of the 
moving heat flow, and also allows the selection measuring equipment, establish rational operating modes of 
hot-wire anemometers and automated devices that use them in accordance with errors and sensitivities. 

Practical value. The proposed algorithms for determining the informative parameters of the heat 
flow in the study of the transient process of heat transfer from the moving air flow to the sensitive element of 
the transducer, the results of the errors in measuring the velocity V of the moving heat flow, make it possible 
to calculate, design and create measuring automated devices that use hot-wire anemometers in food and 
processing industry, instrument making and chemical engineering. 

Key words: raw nuts, microwave chamber, dynamic characteristics, heat flow, informative 
parameters, flow rate, temperature of the sensitive element, time constant, stationary and non-stationary 
solution, indirect measurement errors. 


