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Streszczenie

Straty cieplne nagrzanego wiokna anemometru opisuje od stu lat rownanie Kinga (King, 1914), ktére moze
by¢ zapisane w postaci

LR, =(a+bv)(R, - R,) 0]
gdzie

a=1? (ii)

gdy v =0, a znajac a mozna tatwo wyznaczy¢ b. Wprowadzone symbole oznaczaja: /,, jest pradem zasilajacym
wiokno czujnika, R,, rezystancja nagrzanego czujnika, R, rezystancja ,,zimnego” czujnika, v predkoscia medium,
a i b staltymi wyznaczanymi w procesie wzorcowania czujnika.

Roéwnanie to przybrato w termoanemometrii nieco zmodyfikowana formg zwana uogélniona w postaci
2
IR, =(a+bV" )R, - R,) (iii)

Stata a wyznaczano jak wyzej, natomiast jak w tym rownaniu wyznaczano state b i n brak literaturowych
informacji.

P. Ligeza (2005) zaproponowat nowe réwnanie opisujace pracg anemometru statorezystancyjnego przyjmu-
jace postac

2 2, 1 v .
L) =1I; (1——)(“(—)") (iv)
N Vk
gdzie I,,(v) jest pradem zasilajacym widkno anemometru przy predkosci v, N=R,, /R, jest wspotczynnikiem nagrzania
wiokna, R,, — rezystancja nagrzanego wlokna, R, —rezystancja wtokna w temperaturze wzorcowania sondy, a v jest
, . . . 2 . . . . , . . .

predkoscia przeptywajacego medium. State I, vy i n, powiazat z parametrami @ i b rownania Kinga (King, 1914).
Autor podaje inny sposéb wyznaczania parametrow kz , vy 1 n(v), ktore wylicza si¢ niezaleznie od siebie.

Z zaleznosci (iv) po przeksztatceniu dostaje si¢ bezwymiarowa zalezno$é

12
L_W —1= (L)" v)
N-11} Vi

gdzie lewa strona rdwnania jest funkcja pradu zasilania /,, i wspotczynnika nagrzania N a prawa strona funkcja pred-

kosci przeptywu v medium. Pokazano, ze wyktadnik n = n(v) dla v jest monotonicznie malejaca funkcja predkosci
przepltywu oraz, ze zalezy on takze od wspotczynnika nagrzania N.

Stowa kluczowe: anemometr cieplny, anemometr stalorezystancyjny, prawo Kinga
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1. Wstep

Praca anemometru cieplnego pracujacego w systemie anemometru statorezystancyjnego jest opisana
rownaniem Kinga (King, 1914), ktére wiaze moc dostarczana do grzanego widkna z predkoscia naptywa-
jacego medium rownaniem:

L3R, = (ag + b\V)(T,, = T) (1

gdzie [, (v) oznacza prad zasilania grzanego widkna, R, rezystancj¢ nagrzanego witokna, 7, temperaturg
nagrzanego wiokna a T, temperaturg optywajacego medium, a i b, state, a v jest predkoscia przeptywaja-
cego medium.

Jezeli anemometr z grzanym widknem pracuje w systemie anemometru statorezystancyjnego (tra-
dycyjnie zwanego statotemperaturowym co nie jest prawda), w ktorym rezystancja nagrzanego widkna R,
jest utrzymywana na stalej ustawionej wartosci to wykorzystujac zwiazki, ze

R, =Ry[1+ (T, - T)] (2
oraz
Ry = Ryll+ (T, = Ty)] 3)
dostaje si¢
R,—R
T,-T,=——*% “)
7Ry

Wstawiajac (4) do (1) dostaje sig

R —R
TR, = (ag +bpv)(——=) (5)
7Ry
i dalej
I :(a+b\/v7)(1—%) (6)
gdzie state a, b 1 N sa kolejno rowne
)
a=—0 (7
7Ry
i
p=Lo ®)
7Ry
N = Ry )
R,

przy czym y jest temperaturowym wspotczynnikiem rezystancji wtokna R, wyznaczonym w temperaturze
odniesienia 7. Parametr N zwie si¢ wspotczynnikiem nagrzania wtokna.

W praktyce okazuje sig, ze zaleznos¢ (6) nie jest pierwiastkowa lecz potggowa a wyktadnik potego-
wy n jest zawarty wg Strickerta (1973) w przedziale 0.4-0.6 a nawet dla bardzo matych predkosci (DISA
Information, 1969) jest rowny 2. Jest on wyznaczany w procesie wzorcowania.
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2. Uogo6lniony wzoér Kinga

W przypadku, gdy anemometr pracuje w systemie statorezystancyjnym (R,, = const) rownanie (6)
starano si¢ sprowadzi¢ do bardziej ogolnej zaleznosci

2 _ n _L
L(v)=(a+bvi){1 N) (10)

Wystepujacy tu parametr a jest réwny kwadratowi pradu zasilania wtékna w warunkach N = % przy
zerowej predkosci v. Pewna trudno$¢ w tym rownaniu sprawia interpretacja fizyczna wspotczynnika b, gdyz
w zaleznosci od warto$ci wyktadnika n jego wymiar musi ulega¢ zmianie, co jest trudne do zaakceptowania.
Stad pojawiaja si¢ proby nieco innego opisu, ktdry by tych trudnosci interpretacyjnych nie powodowat.

Pawet Liggza w pracy (Liggza, 2005) zaproponowat nowa posta¢ rOwnania opisujacego pracg ane-
mometru statorezystancyjnego w formie

Ié(v>=1,?(1—%>{1+(vl)"} (11)
k

gdzie state /; i v, wiaza sig ze stalymi z rdOwnania tt¢pujacymi zaleznosciami
I, =a (12)

oraz

v =[§] (13)

a n pozostaje to samo. Parametr /, ma wymiar pradu i teoretycznie jest rowny pradowi, gdy v=01R,, —

o1 . .
czyli N — 0. Tg¢ sytuacjg ilustruje Rys. 1.

05

0,0 .
0512 2

v

Rys. 1. Graficzne wyznaczenie Ikz

W praktyce tok postgpowania jest nastgpujacy: dla v =0 i okreslonego N z réwnania (11) dostajemy

2. N o
Ik :E]W (14)

a w szczegoblnosci gdy N = 2 mamy
12=2I2 (15)

Réwnanie (15) pozwala w praktyce wyznaczy¢ [, kz bez obawy przepalenia wtokna.
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Natomiast v jest pewna hipotetyczna predkoscia normujaca, ktorej interpretacjg poda si¢ nizej. Pewna
trudnos$¢ stanowi fakt, ze wzory (10 i 11) nie opisuja doktadnie charakterystyki pradowej anemometru od
predkosci przeptywu ale tylko jej czg$¢ dla v > v,.

Wzor (11) mozemy takze zapisaé w formie bezwymiarowej jako

2
LI_W_lz(l)" (16)

n
w ktorym zmienne sa rozdzielone. Zauwazmy, ze dla v = v, warto§¢ utamka [—] =1 niezaleznie od war-
Vk
tosci wyktadnika n i wowczas

N -1

I =2I( ) (17)

co dla N =2 daje
Iy=1I; (18)

ale rownocze$nie oznacza to, ze jezeli dla pewnego v spetniona jest réwno$¢ (17) to v, = v. Inaczej méwiac
wzorcujac czujnik a znana jest juz warto$¢ [, zadajemy okreslona predkos¢ v przepltywu i odczytujemy
prad 1,,, jaki ptynie przez czujnik przy zadanym wspolczynniku nagrzania N. Jesli ten prad /,, bedzie rowny
wyznaczonemu z réwnania (17) to predkosc v, jest rowna tej zadawanej predkosci v.

Zaleznos¢ (16) jest rOwnaniem nieliniowym o rozdzielonych zmiennych. Lewa strona zawiera dane
pradowe a prawa predkosciowe. Wprowadzajac nowa funkcje

12
F(V,N)ZL#—I (19)
N-1 I
badamy kiedy F(v, N) =1 dla danego N. Jeéli ta rownos¢ zachodzi tzn, ze
V=V (20)
Wykorzystujac (16) i (19) dostaje si¢
FO,N) = (=" 1)
Vi
Majac dane /; i v, logarytmujemy obustronnie rownanie (21) uzyskujac
In[F(v, N)] = nln(—) (22)
Vi
a stad
In|F(v,N
_In[FO,M)] (23)

| 2]

Znajac z eksperymentu dane v; i 1,,(v;) znajdujemy wartosci #(v;). Majac wspomniane wielkosci wy-
znaczamy np. v gdy w danych warunkach znamy prad zasilania czujnika 7,

1
pres N I? . 1
v=v[F(v,N)] ) =V [ml—g—l]m(l“’) gdzie m(lw)zﬁ (24)
k

lub 1, gdy interesuje nas prad zasilania czujnika przy znanej predkosci v

1, =140 —%)[1 + (Lo 25)
Vk
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3. Wnioski

Parametry réwnania (16) a to Ikz, v 1 funkcjg n(v) mozna kolejno doktadnie wyznaczy¢ w oparciu
o dane powstate w procesie wzorcowania czujnika.

Uzyskane dane sa jednoznaczne czego nie mozna powiedzie¢ o statych @, b i n wyznaczanych kla-
sycznie w rOwnaniach (6) i (10).

Praca zostata wykonana w roku 2014 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego.
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Determining the parameters in the equation governing the operation
of a constant-resistance anemometer

Abstract

For over 100 years the thermal losses from a heated wire in an anemometer have been governed by the King
equation and expressed as:

LR, =(a+bv)(R, - R,) Q)
where:
a=1? (ii)

where v =0 and b can be easily found once a is known, /,, — current supplying the sensor wire, R,, — resistance of an
overheated sensor, R, —resistance of a “cold’ sensor, v — velocity of the flowing medium, @, b — constants obtained
from the calibration procedure.

In thermal anemometry, this equation is given in a modified form:
IR, =(a+bV")(R, —R,) (iii)

The constant a is derived as above, however literature on the subject lacks information about methods used
to determine b and n.
P. Ligeza proposed a new equation governing the operation of a constant-resistance anemometer, given as:

1 v

2 2 .

L) =1 (1——)(1+(—)"j (iv)
N Vi

where [,(v) — current supplying the sensor wire when velocity is v, N = R,,/R, — wire overheating ratio, R,, — resi-

stance of a heated wire, R, —resistance of the heated sensor at the calibration temperature, v — velocity of the flowing
medium. The constants Ikz, v, and n are related to the parameters a and b in the King equation.



36

Jan Kietbasa

The author suggests a new method of determining lkz, v and n, which can be obtained independently. Rear-
ranging (iv) yields a dimensionless relationship:

72
L_W_lz(l)” )
N -1 1,? Vi

where the left-hand size of the equation is a function of the supply current /,, and the overheating ratio N and the
right-hand side is a function of flow velocity v. It is demonstrated that the exponent » = n(v) for v is a monotonically
decreasing function of flow velocity and that it is dependent on the overheating ratio N.
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