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Streszczenie

P. Liggza [5] zaproponowal nowe rownanie opisujace pracg anemometru statorezystancyjnego w formie
przyjmuje postac

1 n
L) =10-2) {H (Vlk> } (i)

gdzie I,(v) jest pradem zasilajacym widkno anemometru, N = R, /R, jest wspotczynnikiem nagrzania wiokna,
R,,—rezystancja nagrzanego widkna, R, —rezystancja wtokna w temperaturze wzorcowania sondy, a v jest predkoscia
przeptywajacego medium. State Ikz, vy 1 n, powiazal z parametrami a, b i n réwnania Kinga [1]

IJR,=(a+bJv)(R,-R,) (i)

. .. , . , 2 . , . . . L. P
Opracowanie to podaje inny sposob wyznaczania parametrow /", v, i n, ktore wylicza sig niezaleznie od siebie.
Z réwnania (i) po przeksztalceniu otrzymuje si¢ bezwymiarowa postac

2
N Lv; —1= (L)" (iii)
N-11; Vi

pozwalajaca na wyznaczenie parametrow rownania.

Pokazano, ze parametry /, kz’ v;, sa zalezne od $rednicy grzanych wiokien, a wyktadnik n = n(v) dla v z zakresu
0 do 5 m/s jest monotonicznie malejaca funkcja predkosci przeptywu oraz, ze zalezy on takze od wspolczynnika
nagrzania N i temperatury ptynacego gazu.

Stowa kluczowe: anemometr cieplny, anemometr stalorezystancyjny, prawo Kinga

1. Wstep

Praca anemometru cieplnego pracujacego w systemie anemometru statorezystancyjnego jest opisana
rownaniem Kinga [1], ktore wiaze moc dostarczana do grzanego wiokna z predkoscia naptywajacego me-
dium réwnaniem:

IR, =(ay+bv)(T, ~T,) (1)

gdzie /,(v) oznacza prad zasilania grzanego wldkna, R,, rezystancj¢ nagrzanego widkna, 7, temperature
nagrzanego wiokna a 7, 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 statlotemperaturowym co nie jest prawda), w ktorym rezystancja nagrzanego wtokna R,,
jest utrzymywana na statej ustawionej warto$ci to wykorzystujac zwiazki, ze

Ry, =Ro[1 +y(T, = Tp)] 2
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oraz
Ry=Ry[1 + (T, — Ty)] 3)
otrzymuje si¢
r-1 =% Re 4
w g 7/R0 ( )
Wstawiajac (4) do (1) dostaje sig
Rw -R
LR, = (ag+bpv)(— =) (5)
YR,
i dalej
1
I2=(a+bJv)(1-—
( ) N) (6)
gdzie state a, b i N sa kolejno rowne
4o
a=—
¥R, (7
i
b
b=—"2 8
VR, ®)
R
N= w
n ©)

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

W praktyce liczni autorzy przyjmuja, ze zaleznos$¢ (6) nie jest pierwiastkowa lecz potggowa a wy-
ktadnik potegowy n réznie autorzy podaja. Wg Strickerta [2] jest zawarty w przedziale 0.4-0.6 a nawet dla
bardzo matych predkosci [6-9] jest rowny 2. Jest on wyznaczany w procesie wzorcowania.

W przypadku, gdy anemometr pracuje w systemie stalorezystancyjnym (R,, = const) rownanie (6)
daje sig sprowadzi¢ do bardziej ogolnej zaleznosci

BW)=(@a+b)(1-1) (10)
N
Wystepujacy tu parametr a jest rowny kwadratowi pradu zasilania widokna w warunkach N przy ze-
rowej predkosci v. Pewna trudno$¢ w tym réwnaniu sprawia interpretacja fizyczna wspotczynnika b, gdyz
w zalezno$ci od warto$ci wyktadnika n jego wymiar musi ulega¢ zmianie, a to jest trudne do zaakceptowania.
Stad pojawiaja si¢ proby nieco innego opisu, ktory by tych ktopotow interpretacyjnych nie powodowat.
2. Propozycja opisu wg P. Ligezy

Pawet Liggza zaproponowat nowa posta¢ rownania opisujacego pracg anemometru statorezystancyj-
nego w formie [4-5]

RO)=10-) {H(Vi)”} (11)

gdzie state [, 1 v, wiaza si¢ ze stalymi z rownania (10) nastepujacymi zaleznosciami

I, =a (12)
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a %
V= (b] (13)

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

oraz

czyli ]1] — 0. Tg sytuacje ilustruje Rys. 1.

v

2 2
2

Rys. 1. Graficzne wyznaczenie /, kz

W praktyce tok postepowania jest nastepujacy: dla v = 0 1 okreslonego N z rownania (11) dostaje-
my
N

I = ~ b (14)

a w szczegdlnosci gdy N = 2 mamy

I} =2I, 15)

Réwnanie (15) pozwala w praktyce wyznaczy¢ [, k2 bez obawy przepalenia wtokna.

Natomiast v, jest pewna hipotetyczna predkoscia normujaca, ktorej interpretacje poda sig nizej. Pewna
trudnos$¢ stanowi fakt, ze wzory (10 i 11) nie opisuja doktadnie charakterystyki pradowej anemometru od
predkosci przeplywu ale tylko jej czg$¢ dla v > v;,. Stad wyjSciowa interpretacja, ze [, jest pradem zasilania
czujnika dla v = 0 jest btedna.

Wzér (11) mozemy takze zapisa¢ w formie bezwymiarowej jako

N I v

T Tw = (e
v 6 (16)

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

N-1

co dla N =2 daje
=1 (18)

Réwnoczesnie oznacza to, ze jezeli dla pewnego v spetniona jest réwno$¢ (17) to v, = v. Jezeli
wzorcujemy czujnik a wartos¢ I, jest juz znana zadajemy okreslong predkos¢ v przeptywu i odczytujemy
prad /,,, jaki ptynie przez czujnik przy zadanym wspoétczynniku nagrzania N. Jeéli ten prad /,, bedzie réwny
wyznaczonemu z réwnania (17) to predkos¢ v, jest rowna tej zadawanej predkosci v.
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3. Wyznaczenie zaleznosci n(v)

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

2
FO,N) = % ! ‘}%V) 1 (19)
badamy kiedy F(v, N) = 1 dla danego N. Jesli ta rowno$¢ zachodzi tzn, ze
V=V (20)
Wykorzystujac (16) i (19) dostaje si¢
FON) = () @1)
Logarytmujac obustronnie rownanie (21) uzyskuje si¢
In[F(v,N)] = nm(%) 21
a stad
p o nFG N 22)

)

Znajac z eksperymentu dane v; i 1,,(v;) znajdujemy wartosci n(v;). Majac wspomniane wielko$ci
wyznaczamy np. v gdy w danych warunkach znamy prad zasilania czujnika 7,

1

=y [F,N)]" =y [F (v, N)]"" (23)
gdzie
ml,) = ——
n(v)

lub 7, gdy interesuje nas prad zasilania czujnika przy znanej predkosci v

I, =1{(1- %)[1 Ly (24)

3. Opis eksperymentu

Do badan wykorzystano dwa czujniki termoanemometryczne wykonane z wtokna wolframowego
o $rednicy 5 pm i dtugosci 2 mm Czujnik wzorcowano na stanowisku firmy TSI [3] model 1129. Czujnik
byt umocowany w uchwycie pionowo w ten sposob, ze widkno byto poziome a naptyw powietrza na widkno
byt pionowo w gore.

Czujnik byt zasilany z uktadu elektronicznego realizujacego anemometr statorezystancyjny co ozna-
cza, ze uklad elektroniczny zasilat wldkno czujnika takim pradem, ze zachowywalo ono stata nastawiona
rezystancje niezaleznie od predkosci opltywajacego go medium. Temperatura powietrza w pomieszczeniu
byta klimatyzowana i wynosita 23°C z doktadnoscia do 0.5°. Rezystancja widkna ,,na zimno” wynosita
Ry =2.49 Q Zmierzono w warunkach bezprzeptywowych (v = 0) prad zasilania sondy /, dla wspdtczynnika
nagrzania N=2, ktory byl rowny 63.849 mA, stad ]02 =4080 mA [2].

W Tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréw praddéw zasilania czujnika jakie wystepuja dla danej pred-
kosci przeptywu powietrza przy zadanym wspotczynniku nagrzania .
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Tab. 1. Tabela 2 dla N=1.8
N=1.6 N=1.8 N=2.0 v I(v) F(I(v))  vivk In(F) In(vivk)  n(v)

v [m/s] I(v) [mA]v[m/s] I(v) [mA] v[m/s] I(v) [mA] m/s  mA [1] [1] [1] [1] [1]
0 0 0.0832 42.005 0.083 44.321 0.083 42 0.0069 0.0162 -4.9761 -4.1209 1.2075
0.2137 39.573 0.2092 43.277 0.2098 46.186 0.209 43.28 0.0688 0.0408 -2.6765 -3.1994 0.8365
0.246 39.966 0.2469 43.679 0.2463 46.654 0.247 43.68 0.0888 0.0481 -2.4215 -3.0335 0.7983
0.2876 40.372 0.2872 44.085 0.2875 47.049 0.287 44.09 0.1091 0.0560 -2.2154 -2.8822 0.7687
0.3389 40.801 0.3392 44.586 0.3391 47.598 0.339 4459 0.1344 0.0661 -2.0066 -2.7160 0.7388
0.4036 41.416 0.4034 45.228 0.4035 48.265 0.403 45.23 0.1674 0.0787 -1.7875 -2.5426 0.7030
0.4801 42.031 0.4802 45.913 0.4807 48.944 0.480 4591 0.2030 0.0936 -1.5947 -2.3682 0.6734
0.5722 42.711 0.5724 46.615 0.5724 49.71 0.572 46.62 0.2401 0.1116 -1.4269 -2.1927 0.6508
0.6844 43.459 0.6838 47.398 0.6839 50.498 0.684 47.40 0.2821 0.1333 -1.2656 -2.0149 0.6281
0.8196 44.242 0.8193 48.241 0.8194 51.375 0.819 48.24 0.3280 0.1598 -1.1146 -1.8340 0.6077
0.9814 45.052 0.9812 49.126 0.9814 52.294 0.981 49.13 0.3773 0.1913 -0.9748 -1.6537 0.5895
1.1741 45.899 1.1742 50.025 1.1743 53.235 1.174 50.03 0.4281 0.2290 -0.8483 -1.4741 0.5755
1.4075 46.777 1.4076 50.962 1.4077 54.205 1.408 50.96 0.4821 0.2745 -0.7295 -1.2929 0.5643
1.6887 47.676 1.6888 51.935 1.6889 55.23 1.689 51.94 0.5393 0.3293 -0.6176 -1.1107 0.5560
2.027 48.614 2.0282 52.951 2.0284 56.274 2.028 5295 0.6001 0.3955 -0.5107 -0.9276 0.5506
2.4313 49.614 2.4326 54.011 2.4328 57.39 2.433 54.01 0.6647 0.4744 -0.4084 -0.7458 0.5476
2.9043 50.642 2.9052 55.092 2.9056 58.525 2905 55.09 0.7321 0.5665 -0.3118 -0.5682 0.5488
3.4844 51.741 3.4857 56.28 3.4863 59.75 3.486 56.28 0.8076 0.6797 -0.2137 -0.3860 0.5535
4.1742 52.929 4.1755 57.603 4.1759 61.048 4,175 57.60 0.8935 0.8142 -0.1126 -0.2055 0.5478
5.0039 54.164 4.956 58.926 5.0058 62.43 4956 58.93 0.9815 0.9665 -0.0186 -0.0341 0.5462

W tabeli 2 zawarto wyniki obliczen z danych pomiarowych uzyskanych dla wspotczynnika N = 1.8.
Na Rys. 2 przedstawiono prady /(v) zasilania czujnika przy zmieniajacych sig v dla trzech wspotczynnikéw
nagrzania N.

o N=1.6
o N=1.8
a N=2

lw(V,N)
65
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Rys. 2. Krzywe wzorcowania czujnika anemometrycznego W-5 pm dla trzech wspoétczynnikow nagrzania

Z danych zawartych w tabeli 2 wyliczono v" (dla n = 0.5 o czym bedzie ponizej) oraz Ij (v) auzyskane
rezultaty przedstawiono na wykresie Rys. 3. Krzywe si¢ nieco zlinearyzowaly ale jednak sa do$¢ odlegle
od prostych o czym najlepiej swiadcza parametry prostych aproksymujacych wyniki pomiarowo-oblicze-

niowe.

Na nastgpnym rysunku (Rys. 4) przedstawiono zmodyfikowane krzywe, realizujace rownanie

IX(v)=a+b0"= %Iz(v)

(26)

uzyskane bezposrednio z rownania (6). Widzimy, ze krzywe Kinga zsunety sig i prawie nachodza na siebie.
Swiadczy to, ze rownanie (26) dobrze opisuje straty cieplne od predko$ci przeptywu.
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Rys. 3. Wyniki wzorcowania sond w uktadzie wspotrzednych Kinga dla trzech réznych wspotczynnikow nagrzania
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Rys. 4. Znormalizowane krzywe Kinga (wg rownania 26)
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Rys. 5. Dane dla N = 2 podzielone na trzy grupy w zaleznosci od v

Otwarta sprawa pozostaje wyznaczenie parametrow a i b rownania (26). Problem zilustruje na przy-
ktadzie krzywej z rysunku 3 dla N = 2. Krzywa podzielono na 3 czg$ci i w kazdej wpisywano prosta o rOw-
naniu 7%(v) = a + bv°3, ktérej parametry zmieszczone sa w tabeli 3. Roznice w parametrach poszczegélnych
odcinkéw sa nazbyt widoczne. To samo mamy gdy analizuje si¢ wyniki uzyskane dla N=1.8 czy N = 1.6.
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Tab. 3.
Zakres pierwiastka z predkosci a b R?
0<v<1.0 33722 | 2216.6 | 0.9988
1.05 <% < 1.70 3699.2 | 1939.1 | 0.9996
1.72 <5 <25 3936.9 | 1794.6 | 0.9999

Tg sytuacje probowano ratowaé przyjmujac do opisu zmodyfikowane rownanie (10) dla » réznego od
0.5.Itupojawita si¢ nowa trudnos¢, gdyz rownanie (10) przestato by¢ wymiarowo jednorodne. Parametr @ ma
wymiar kwadratu pradu, parametr b w rownaniu (6) jest tez jednoznaczny, gdyz bv’° ma wymiar kwadratu
pradu, natomiast » w réwnaniu (10) jest niedookreslone. Druga kwestia jest jak wyznaczy¢ jednoznacznie
b i n z danych pomiarowych. Réwnanie

c=bh"
gdzie v jest stata nie ma jednoznacznego rozwiazania na b i n. Logarytmujac to rOwnanie mamy
In(c) = In(b) + nln(v)
Gdy In(c) i In(v) sa state to ostatnie rownanie ma nieskonczenie wiele rozwiazan.

Po takim materiale wprowadzajacym przejdzie si¢ do rownania (19)

N L)
FeM=ya
k

ktore ilustruje Rys. 6. Wida¢, ze krzywe dla réznych N niewiele r6znia sig od siebie.

Dla kazdej z serii danych zamieszczonych w tabeli 1 czyli dla kazdego N liczono F'(v, N) wg zaleznoS$ci
(19). Nastgpnie w 5 ostatnich punktéw pomiarowych wpisywano prosta i tym sposobem na przecigciu tej
prostej z prosta (v, N) = 1 wyznaczano pr¢dko$¢ normujaca v;. Majac vy liczono v/v; 1 dalej In (£ (v, N))
oraz In(v/v;) a w koncu n(v)

F(v,N)
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Rys. 6. Przebieg funkcji (v, N) dla réznych N od predkosci przeptywu. Tu dla N =2, 1,3 = 4080 mA?, a v, = 5.346 m/s

Z danych zawartych w tabeli 2 liczymy stosunek logarytmu F(v) do logarytmu (v/v;). Uzyskane punkty,
pokazano na Rys.7. Dla matych predkosci rzedu 0-1.5 m/s punkty mocno opadaja od wartosci rzedu jeden
do 0.55 a dalej osiagaja poziom 0.54-0.52. Wida¢ zatem, ze powszechne przyjmowanie wartosci n = 0.5 jest
nieuzasadnione. Zauwaza si¢ tez zaleznos¢ n(N) zwlaszcza dla v < 1.5 m/s jest mocno nieliniowa. Warto tez
przypomnie¢, ze dla v = 0 funkcja opisujaca straty cieplne widkna jest parabola a wigc wowczas n = 2®.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wspotczynnika n(v, N) od predkosei przeptywu v i wspotezynnika N

. s . . 2 .
3. Ocena niepewnoSci wyznaczenia I, vy i n(v)

Niepewnos¢ pomiaru A(Ikz) = 2[,Al, wyliczamy bezposrednio z podanego wzoru. Tu /;, dla v =0
i N =2 wynosito 64.10 mA a mierzono go z doktadno$cia A7, = 0.001 mA.

Zatem A(Ikz) =20, Al,=128.20%0.001 =0.128 mA [2], stad Ik2 =4080+0.1282 mA [2] a niepewnos¢
wzgledna wyznaczenia / kz wynosi 0.00312%.

Niepewnos¢ pomiaru Av, wyznacza si¢ z rownania (16) przy zatozeniu ze n(v) = 1. Mamy wowczas
Y
F(,N)

Vi

Dla F(v,N) = 1 mamy, ze v, = v, a stad Av;, = Av. Bezwzgledna niedoktadnos¢ pomiaru v mozna wg
tabeli 2 oceni¢ na 0.01 m/s. Stad maksymalny btad wzgledny pomiaru predkosci bedzie wynosit

ﬂxlOOz 0.11%

9.049

Oceng niepewnosci n przeprowadzi si¢ w oparciu o zaleznos$¢ (22). Dla ustalonego N mamy wigc

Anl =1 A () + I[P AY + Ay,
F Vi v

Vi
Korzystajac z tabeli 2 mamy F(v) = 0.98, AF = 0.05, v=4.956 m/s, Av = 0.05 m/s, v; = 5.346 m/s,
Av,=0.05 m/s i stad

A L 100% = 1.60%
n(v)

4. Wnioski

1. Parametry réwnania (4) a to /, ,3, v, 1 n(v) mozna kolejno doktadnie wyznaczy¢ w oparciu o dane po-
wstale w procesie wzorcowania czujnika.

2. Uzyskane dane sa jednoznaczne czego nie mozna powiedzie¢ o statych a, b i n wyznaczanych kla-
sycznie w roOwnaniach (3) 1 (4).

3. Wykazano, ze wykladnik n(v) zmienia si¢ z predkoscia od wartosci 2 [7-9] dla v = 0 do wartosci
okoto 0.5 dla wigkszych predkosci.
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(1]

(2]
(3]
(4]
(5]

(6]
(7]

(9]

. Wykorzystujac 8-ma kolumng tabeli m (/,,) mozna na drodze numerycznej dokonac linearyzacji wska-
zafh anemometru.
. Niepewnos$¢ wyznaczenia parametrow / kz,v i n jest jest duzo mniejsza niz w klasycznej metodzie.

Praca zostata wykonana w roku 2012 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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New description of characteristics of constant-temperature thermo-anemometers

Abstract

Pawel Liggza derived a new equation governing the operation of constant-resistance anemometers, given
as:

1 n .
LW =FK-3) {H (Vlk) } (i)

where /(v) is the current supplying the anemometer wire, N = R,,/R, — wire overheating ratio, R,, — resistance of
a hot wire, R, — wire resistance at the calibration temperature, v — Veloc1ty of the flowing medium. The constants Ik ,
Vi, NS are related to the parameters a, b, n in the King equation:

2Ry=(a +byV)®,~R,) (ii)

This study suggests a different approach to finding the parameters Ikz, v, n which are to be computed inde-
pendently. Rearranging Eq (i) yields a dimensionless equation:

N I}
HT—I*( —% (iii)

and the relevant parameters can be determined accordingly.

It is demonstrated that parameters /, kz , v are dependent on the hot wire diameter and that the exponent n =n (v)
for v in the range 0-5 m/s is a monotonically decreasing function of flow velocity and is associated with the overheat-
ing ratio N and the temperature of the flowing gas.

Keywords: thermal anemometer, constant-resistance anemometer, King law



