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Streszczenie

W artykule zaprezentowano inne podej$cie do tzw. prawa Kinga, ktore
wiaze prad /,, zasilajacy wiokno anemometru cieplnego z jego rezystancja
R,, temperaturg wiokna 7, temperaturg naplywajagcego medium Ty,
predkoscia medium v a takze trzema parametrami a, b i n, ktore okresla
si¢ w procesie wzorcowania sond. W artykule za Liggza [5] wprowadza si¢
tzw. prad normujacy /; oraz predkos¢ normujaca vy, ktore jednak definiuje
si¢ odmiennie. Dzigki temu mozna wyznaczy¢ niezaleznie wyktadnik #.

Slowa kluczowe: anemometr cieplny, termoanemometr, anemometr
z grzanym wioknem, prawo Kinga.

Determination of the parameters in the
equation describing a constant-resistance
anemometer

Abstract

The King's law describes heat losses of a thin heated wire in relation to the
flow velocity and the type of flowing medium. This formula was derived
under the following assumptions: the flow is potential, the flow velocity is
uniform in the vicinity of the wire and the flowing medium does not
change its composition and the physical properties regardless of the
velocity and the temperature. Under the above conditions the asymptotic
solution has a form:

'R, =(a+bV)T,~T,) e

where /,— electric current supplying the wire of the probe, R, - wire
resistance 7,, - wire temperature, T, - temperature of the flowing medium,
v - velocity of the flowing medium, ¢ and b - constants obtained in the
calibration process. Then, it turned out that the real characteristics of
anemometers differed from the above relationship. Numerous authors
modified Eq. 1 by introducing the term >’ instead of ' . The constant
resistance anemometer can be described by Eq. 2. The dimension of term
bv" is changeable since it depends on n, therefore parameters b and n
cannot be determined unambiguously. Liggza [5] proposed a solution to
this problem by introducing the characteristic current /; and the standard
velocity vi. In such approach Eq. 2 takes the form of Eqs. 3 and 4. The
author rewrote Eq. 3 to the form of Eq. 5, in which the values related to the
current are on the left side and the values related to the velocity are on the
right side. If the left side equals 1, the flow velocity v is equal to v, regardless
of the value of exponent n. After logarithming Eq. 5. side by side we
obtain the n(v) dependence.

Keywords: thermoanemometer, constant-resistance anemometer, King’s
law.

1. Wstep

Na ogot przyjmuje si¢, ze anemometr statorezystancyjny (stato-
temperaturowy) opisuje rOwnanie

1
2 — n -, 2
IX(v)=(a+bv )(1 ] 2

gdzie I,, jest pragdem nagrzewajagcym widkno sondy, N=R,, /R,
nazywa si¢ wspotczynnikiem nagrzania wtokna, R,, jest rezystan-
cja nagrzanego widkna, R, rezystancjg wiokna w temperaturze
ptynacego medium, v predkoscig przeptywu, n wykladnikiem
zblizonym do 0,5, a state a i b wyznacza si¢ z danych uzyska-
nych przy wzorcowaniu sond. Pewng trudno$¢ sprawia interpreta-
cja fizyczna parametru b gdyz w zaleznosci od wartosci wyktad-
nika » jego wymiar musi ulega¢ zmianie co jest trudne do zaak-
ceptowania. P. Ligeza zaproponowat [5] inng posta¢ réwnania
opisujacego prace anemometru statorezystancyjnego w formie

2 _ 72 _L V.
IW(V)—Ik(l N][H(vk) ] ®)

v, :(3)5 @
b

gdzie I, jest pradem charakterystycznym, przy ktorym dla v = 0
rezystancja czujnika zmierza do nieskonczonosci, a stata v, wy-
znacza zalezno$¢ podana obok. Autor [6] proponuje inng postac
rOwnania opisujacego pracg anemometru statorezystancyjnego

w formie
N o) _ [lJ )

oraz

gdzie I, jest pradem zasilajacym czujnik, /; pradem charak-
terystycznym, przy ktorym dla v = 0 rezystancja czujnika sig¢
podwaja, natomiast v, jest normujaca predkoscia, dla ktorej lewa
strona rownania (5)

N L) .

F(v,N)=
. ) N-1 I}

(6)

jest rowna jednosci. Prad [,,(v), przy ktorym spelniona jest zalez-
nos$¢ (5) wyznacza prad I, a predkos$¢ przeptywu v, przy ktorej dla
wspotczynnika nagrzania N= 2 prad zasilajacy witokno sondy
1,(v)=I; jest rtdbwna vy.

Wyktadnik » = n(v, N) jako funkcje¢ predkosci v 1 wspotezynni-
ka N nagrzania wiokna uzyskuje si¢ z rownania (5) po jego obu-
stronnym zlogarytmowaniu jako

In(F(v,N)
(Fe ) @
ln[‘}j
Vi

2. Wyniki eksperymentalne

n(v,N)=

Do badan wykorzystano czujnik wykonany z widkna wolframo-
wego o $rednicy 5 um i dlugosci okoto 2 mm. Czujnik wzorcowa-
no na stanowisku firmy TSI model 1129 [7]. Czujnik byt umoco-
wany w uchwycie pionowo w ten sposob, ze widkno byto pozio-
me a naptyw powietrza na wtokno byt pionowo w gore.
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Czujnik zasilano z uktadu elektronicznego realizujacego ane-
mometr statorezystancyjny co oznacza, ze uklad elektroniczny
zasilat wlokno czujnika takim pradem, aby jego rezystancja byta
stata niezaleznie od predkosci optywajacego go medium. Pomie-
szczenie bylo klimatyzowana a temperatura powietrza wynosita
26°C+0,5°C. Rezystancja wiokna ,na zimno” wynosita
Ry=5,57Q. Zmierzono w warunkach bezprzeptywowych (v = 0),
prad zasilania sondy /, dla wspotczynnika nagrzania N = 2, ktory
byl rowny 44,40 mA, stad 7,” = 3942 mA?” .

W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréw pradow zasilania czuj-
nika jakie wystepuja dla danej predkosci przeptywu powietrza
przy zadanym wspolczynniku nagrzania N.

Tab. 1.  Prady zasilania czujnikow dla trzech wspotczynnikéw nagrzania widkien

Tab. 1. Sensor supply current for three heating coefficients of fibres

N=1.6 N=1.8 N=2.0

v [m/s] 1(v) [mA] v [m/s] 1(v) [mA] v [m/s] 1(v) [mA]
0 0 0,083 42,01 0,083 44,32
0,214 39,57 0,209 43,28 0,21 46,19
0,246 39,97 0,247 43,70 0,246 46,65
0,288 40,37 0,287 44,09 0,287 47,05
0,339 40,80 0,339 44,59 0,339 47,60
0,404 41,42 0,403 45,23 0,403 48,27
0,48 42,03 0,48 45,91 0,481 48,94
0,572 42,71 0,572 46,62 0,572 49,71
0,684 43,46 0,684 47,40 0,684 50,50
0,82 44,24 0,819 48,24 0,819 51,38
0,981 45,05 0,981 49,13 0,981 52,29
1,174 45,90 1,174 50,03 1,174 53,24
1,407 46,78 1,408 50,96 1,408 54,21
1,689 47,68 1,689 51,94 1,689 55,23
2,027 48,61 2,028 52,95 2,028 56,27
2,431 49,61 2,433 54,01 2,433 57,39
2,904 50,64 2,905 55,09 2,906 58,53
3,484 51,74 3,486 56,28 3,486 59,75
4,174 52,93 4,175 57,60 4,176 61,05
5,004 54,16 4,956 58,93 5,006 62,43
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>
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Rys. 1.  Graficzne wyznaczenie I;°
Fig. 1.  Graphical determination of ;>

Natomiast w tabeli 2 zamieszczono wyniki obliczen wielkosci
FwN), vv _, In(F), In(v/v ) oraz n(v).
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Rys. 2. Krzywe wzorcowania sondy W-5pum od predkosci dlaN=1,6,1,812,0
Fig.2.  Calibration curve of the W-5um sensor for N = 1.6, 1.8 and 2.0
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Na rys. 2 przedstawiono prady 7, (v) zasilania czujnika przy
zmieniajacych si¢ predkosciach dla trzech wspotczynnikow nag-
rzania N. Wida¢, ze krzywe sa wyraznie rozdzielone.

Na rys. 3 naniesiono wartosci funkcji F(v,N) dla tych samych
wspotczynnikow nagrzania co na rys. 2. Krzywe wyraznie zblizy-
1y si¢ do siebie.

Przecigcie si¢ funkcji F(v,N) z wartoscia F = 1 wyznacza war-
tos¢ v, . Wynika to wyraznie z rys. 4.

Na rys. 5 zamieszczono wykres n(v, N =1,8). Mozna zauwa-
zy¢, ze dla v > 1,5 wartosci n(v) zblizaja si¢ do 0,5.

o o N=1.6
oN=1.38
AN=20

F(v,N) [1]

Rys. 3.  Zalezno$¢ funkcji F (v, N) od predkosci
Fig. 3. Function F (v, N) in dependence of the velocity

Tab. 2. Wyniki pomiarowe i obliczeniowe dla sondy przy N = 1,8
Tab. 2. Measurement and calculation results for the probe at N = 1,8

v 1(v) F(v,N) VIV In(F) In(v/vy) n(v)
m/s mA [1] (1 (1] (1 (1]
0,08 42 0,0069 0,0162 -4,9761 -4,1209 1,2075
0,209 43,28 0,0688 0,0408 -2,6765 -3,1994 0,8365
0,247 43,68 0,0888 0,0481 -2,4215 -3,0335 0,7983
0,287 44,09 0,1091 0,0560 -2,2154 -2,8822 0,7687
0,339 44,59 0,1344 0,0661 -2,0066 -2,7160 0,7388
0,403 4523 0,1674 0,0787 -1,7875 -2,5426 0,7030
0,480 4591 0,2030 0,0936 -1,5947 -2,3682 0,6734
0,572 46,62 0,2401 0,1116 -1,4269 -2,1927 0,6508
0,684 47,40 0,2821 0,1333 -1,2656 -2,0149 0,6281
0,819 4824 0,3280 0,1598 -1,1146 -1,8340 0,6077
0,981 49,13 0,3773 0,1913 -0,9748 -1,6537 0,5895
1,174 50,03 0,4281 0,2290 -0,8483 -1,4741 0,5755
1,408 50,96 0,4821 0,2745 -0,7295 -1,2929 0,5643
1,689 51,94 0,5393 0,3293 -0,6176 -1,1107 0,5560
2,028 52,95 0,6001 0,3955 -0,5107 -0,9276 0,5506
2,433 54,01 0,6647 0,4744 -0,4084 -0,7458 0,5476
2,905 55,09 0,7321 0,5665 -0,3118 -0,5682 0,5488
3,486 56,28 0,8076 0,6797 -0,2137 -0,3860 0,5535
4,175 57,60 0,8935 0,8142 -0,1126 -0,2055 0,5478

4956 58,93 0,9815 0,9665 -0,0186 -0,0341 0,5462
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Rys. 4.  Zalezno$¢ F (v, N) i v/v, od predkosci dla N= 1,8
Fig. 4.  Dependence of F(v, N) and v/vvs. velocity for N= 1.8
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wartosci 2 (co wykazano w publikacjach [8 i 9] dla v= 0 do
warto$ci okoto 0,5 dla wigkszych predkoscei.

4. Wykorzystujac tabelg n(v) mozna na drodze numerycznej do-
kona¢ linearyzacji wskazan anemometru.
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