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Streszczenie

Prowadzono badania poréwnawcze anemometréw skrzydetkowych oraz dwoch rodzajow czujnikow ter-
moanemometrycznych do pomiaru wektora predkosci; drutowych i z termistorami PT100. Pomiary realizowano
w tunelu aerodynamicznym i wyrobiskach kopalni — chodniku i kanale Sciany. W warunkach laboratoryjnych byto
mozliwe wzorcowanie czujnikow bezposrednio przed i po poréwnaniach. Daje to podstawe do ilosciowych poréw-
nan. W warunkach kopalnianych nie byto mozliwosci wzorcowania czujnikow, co zwigkszalo niepewnos¢ pomiaru
termoanemometrami, ktore cechuje znaczna wrazliwo$¢ wskazan na warunki srodowiskowe. Rejestracje stanow
przejsciowych ukazaly znang z literatury wolniejsza reakcj¢ anemometréw skrzydetkowych na spadek predkosci
niz na jej wzrost. Pomiary laboratoryjne nie wykazaly jednak znaczacej tendencji anemometréw skrzydetkowych
do zawyzania wskazan wskutek fluktuacji predkosci. Pomiary w kopalni dostarczyty informacji o poziomie fluktu-
acji przeptywu, co pozwala na przyblizone oszacowanie sktadowej niepewnosci pomiaru zwiazanej z fluktuacjami
przeptywu. Przeprowadzono walidacj¢ systemu wielopunktowego pomiaru pola predkosci, umozliwiajacego
wyznaczanie strumienia objgtosci przeptywajacego powietrza. System zostal zamontowany w komorze tunelu
aerodynamicznego, a nastgpnie por6wnano wyniki pomiaréw odnoszac je do wielko$ci strumienia przepltywaja-
cego przez komorg pomiarowa tunelu. Czujniki systemu byly zlokalizowane w bliskiej odlegltosci do prostownicy
strumienia znajdujacej si¢ na wlocie do tunelu, a wigc w obszarze w ktorym mozna spodziewac si¢ wystgpowania
fluktuacji powietrza. W celu uzyskania nowych mozliwosci badan w srodowisku kopalni glgbinowej, skonstruowany
zostat czujnik termoanemometryczny wykorzystujacy rownolegte elementy PT100, umozliwiajacy pomiar wektora
predkosci w plaszczyznie.

Stowa kluczowe: fluktuacje predkosci powietrza, anemometr skrzydetkowy, termoanemometr, wielopunktowy
pomiar pola predkosci powietrza, strumien objgtosci, wentylacja kopaln

1. Wprowadzenie

Niektore doswiadczenia i analiza teoretyczna wskazywaty na wrazliwos¢ anemometrow skrzydet-
kowych na fluktuacje przeptywu (Wasilewski, 1996). Powodowatoby to zawyzanie ich wskazan w stopniu
zaleznym od intensywnosci turbulencji (Kruczkowski, 1999; Chmiel i Kruczkowski, 2005).

Wptyw fluktuacji przeptywu na odczyt anemometrow reprezentuje odpowiednia sktadowa niepewnosci
pomiaru. Dla jej okres$lenia powinniSmy znaé rzeczywisty przebieg predkosci.

W warunkach laboratoryjnych mozemy wymusi¢ ruch czujnika. W szczegolnos$ci mozna wymusié¢ ruch
posuwisto-zwrotny czujnika umieszczonego w stacjonarnym przeptywie o znanych; predkosci i charaktery-
styce turbulencji (Kruczkowski, 1999). Dla ustalenia zwiazkéw migdzy zmianami predkosci, a odczytami
czujnika, turbulencja ta powinna by¢ jak najbardziej zredukowana.

Obecnie trwaja prace przygotowawcze do realizacji takich eksperymentéw w tunelu aerodynamicznym
IMG-PAN. W ich wyniku bgdzie mozna nie tylko poréwna¢ dynamiczne wlasciwosci réznych czujnikow
predkoscei, ale zweryfikowa¢ istniejace i nowe modele zachowan czujnikéw predkosci w stanach niesta-
cjonarnych. Jednak wytworzony w ten sposob niestacjonarny przeptyw bedzie inny niz w wyrobiskach
kopalnianych.
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W warunkach polowych rzeczywisty przebieg predkos$ci mozna oceniaé stosujac doktadniejsze
metody pomiarowe. Z tego wzgledu podjgto probe zastosowania termoanemometréw jako przyrzadow
odniesienia.

Wsrod zalet termoanemometréw mozemy wymienic:

* mniejsza stata czasowa — lepsza zdolno$¢ do pomiaru sktadowej fluktuacyjnej przeptywu,
* mozliwos¢ pomiaru wektora predkosci (ograniczenie — brak detekcji zwrotu) (Socha, 2009).

Wady to:
* silna wrazliwos$¢ odczytow na temperature,
» wrazliwos$¢ na skrajne warunki srodowiskowe — obecno$¢ kropel wody w powietrzu, silne zapylenie,
* obecnos¢ rozgrzanych elementow (druty lub czujniki termistorowe), co podnosi zagrozenie pozarem
lub wybuchem.

Pomiar termoanemometrami pozwoli lepiej estymowac charakterystyki turbulencji (intensywnosci
iizotropowosci) w wyrobiskach kopalnianych. Dane te zostana wykorzystane bezposrednio do szacowania nie-
pewnos$ci pomiaréw anemometrami skrzydetkowymi, oraz moga by¢ uzyte do prognozowania wptywu niesta-
cjonarnych sktadowych przepltywu na zachowanie czujnikoéw w oparciu o odpowiednie modele matematyczne.

Dodatkowo, zmierzone parametry turbulencji beda bardzo przydatne dla symulacji przeplywu me-
todami numerycznej mechaniki ptynow. W szczegdlnosci postuza do zadawania realistycznych warunkow
brzegowych i weryfikacji otrzymanych rozwiazan.

Jak stwierdzono wyzej, warunki sSrodowiskowe praktycznie eliminujg czujniki termoanemometryczne
z zastosowania podczas ruchowych pomiarow w wyrobiskach kopalnianych. Znacznie mniej wrazliwe od
nich sa czujniki skrzydetkowe. Z tego powodu takie wlasnie czujniki zastosowano w opracowanym w IMG
PAN systemie do pomiaru pola predkosci (Krach i in., 2006). System ten nie jest przeznaczony do stacjo-
narnego instalowania w wyrobisku kopalni, moze jednak petni¢ rolg urzadzenia badawczo — pomiarowego.
Algorytmy zaimplementowane w programach obstugujacych system, umozliwiaja migdzy innymi wyzna-
czanie strumienia objetosci. Badanie dynamiki czujnikow skrzydetkowych pozwala na ewentualne korekcje
algorytmoéw systemu pod katem zmniejszania niepewno$ci pomiaru strumienia objgtosci. Bardzo istotnym
zagadnieniem jest walidowanie systemu przez poréwnanie wynikdéw jego obliczen z wynikami uzyskany-
mi innymi metodami. Jest to zagadnienie trudne ze wzgledu na rozmiary systemu, a takze ze wzgledu na
pozadane duze warto$ci wielko$ci strumienia.

Niniejszy artykut przedstawia wyniki pomiarow predkosci przeptywu powietrza wykonanych zaréwno
w warunkach laboratoryjnych, jak i w wyrobiskach kopaln. Zakres predkosci i intensywnosci turbulencji
badanych przeptywow pokazano na Rys. 1.
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Rys. 1. Intensywnosci turbulencji zmierzone termoanemometrami trojwtoknowymi z czujnikami drutowymi
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2. Pomiary predkosci w duzej komorze tunelu aerodynamicznego

Przed przeprowadzeniem badan poréwnawczych w wyrobiskach kopalnianych nalezato okre§li¢
charakterystyki czujnikdéw predkosci. W tym celu wykorzystano akredytowane laboratorium Instytutu, reali-
zujac zgodnie z procedurami wzorcowanie przyrzadow w tunelu acrodynamicznym. W wyniku otrzymano
charakterystyki o znanej niepewnosci.

Wykorzystano rowniez duza komorg tunelu do badan poréwnawczych opisanych w rozdziatach 2.3
i5.

2.1. Charakterystyki sond pomiarowych

W badaniach porownawczych wykorzystano cztery rodzaje sond do pomiaru predkosci, przedstawione
na Rys. 2. Byly to:
a) sondy anemometrow skrzydetkowych z systemu wielopunktowego pomiaru predkosci o $rednicy
glowicy pomiarowej 100 mm,
b) termoanemometr z sonda trojwtdknowa,
¢) termoanemometr z trzema prostopadlymi elementami PT100,
d) termoanemometr z trzema rownoleglymi elementami PT100.

a) c) d)

Rys. 2. Sondy do pomiaru predkosci.
a — anemometr skrzydetkowy; b — termoanemometr z sonda trojwloknowa; ¢ — termoanemometr z trzema prostopadtymi
elementami PT100; d — termoanemometr z trzema roéwnoleglymi elementami PT100
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Ostatnie dwa z wymienionych czujnikow, sa nowymi opracowaniami zrealizowanymi w IMG PAN
(Ligegza, Poleszczyk, Skotniczny, 2009). Termoanemometr z trzema rownoleglymi elementami zostal skon-
struowany na potrzeby badan opisanych w tym artykule, ze szczegdlnym uwzglednieniem badan in situ.

Przed pomiarami por6wnawczymi i po nich, okreslono charakterystyki wszystkich termoanemometrow
(Rys. 3). Do tego celu wykorzystano tunel aerodynamiczny, przedstawiony schematycznie na Rys. 4.

Na charakterystykach zaznaczono niepewnos¢ zadawanej predkosci i odchylenie standardowe wska-
zywanej predkosci. Znaczace odchylenie wskazan czujnika PT100 wynika z tego, ze przed pomiarami
byt on jedynie zgrubnie skalibrowany, w szczegdlnosci dotyczylo to kompensacji temperatury. Dobrano
wspotczynniki korekcji odeczytow czujnikow. Niewielkie roznice skorygowanych charakterystyk, uzasad-
niaja uzycie tak dobranych wspotczynnikow do korekty wynikéw pomiaréw porownawczych w stanach
ustalonych i przejsciowych, opisanych w kolejnych dwoch podrozdziatach.
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Rys. 4. Schemat tunelu aerodynamicznego
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2.2. Opis stanowiska pomiarowego

Wstepne pomiary przeprowadzono w duzej komorze tunelu aerodynamicznego IMG PAN. Komora ta
jest polozona na wlocie tunelu. Na jej dolocie znajduje si¢ prostownica strugi i siatka, ktore maja wyrownaé
pole predkosci i ograniczy¢ skale turbulencji przeplywu. Na wylocie komory nastgpuje 10-krotne zaweze-
nie przekroju prowadzace do matej komory pomiarowej. Duza komora wraz z obszarem kontrakcji maja
zapewni¢ rownomierne pole predkosci o drobnowirowej turbulencji przepltywu, w stanowiacej zasadniczy
element pomiarowy tunelu, matej komorze pomiarowe;.

Duza komorg wybrano do badan ze wzgledu na mozliwo$¢ zabudowy systemu do wielopunktowego
pomiaru predkosci i spodziewana wyzsza intensywnos$¢ turbulencji. W jednej z serii pomiardw czgSciowo
przestonigto przekrdj dolotowy, aby wygenerowac dodatkowe zburzenie przeptywu.

W duzej komorze mozna uzyskiwac predkosci w zakresie do 3.5 [m/s].

Wszystkie urzadzenia pomiarowe zostaty umieszczone na wysokosci 122 cm od dna tunelu, oraz
w odleglosci 126 cm od prawej strony tunelu (Rys. 5). Odlegtos¢ przyrzadow od otworu wlotowego do
tunelu wynosi 70 cm. Przyrzady ustawione sa w nastepujacej kolejnosci (Rys. 6. od prawej strony):

* anemometr skrzydetkowy nr 8 znajdujacy si¢ w odlegtosci 126 cm od prawej strony tunelu, oraz

16 cm od ramienia mocujacego,

* termoanemometr z trzema prostopadtymi elementami PT100 w odlegto$ci 9 cm od osi obrotu skrzy-
detka oraz 4 cm od konca anemometru nr 8, i 18 cm od ramienia mocujacego,
e termoanemometr z trzema réwnoleglymi elementami PT100 w odleglosci 8,5 cm od termoanemometru

z trzema prostopadtymi elementami PT100,

* termoanemometr z sonda trojwtoknowa w odleglosci 8,5 cm od termoanemometru z trzema rowno-
leglymi elementami PT100 oraz 17,5 cm od ramienia mocujacego,
» anemometr skrzydetkowy nr 5 w odleglo$ci 9 cm od osi obrotu skrzydetka oraz 4 cm do termoane-

mometru z sonda trojwtoknowa, i 35 cm od anemometru skrzydetkowego nr 8.

Przed wykonaniem rejestracji wszystkie czujniki predkosci zostaty zsynchronizowane czasowo.
Dane pomiarowe byly gromadzone w pamigciach wewngtrznych (czujniki skrzydetkowe) lub przesytane
do komputera za posrednictwem karty przetwornikow A/C.

Na Rys. 7 pokazano widok zespotu czujnikow przygotowanych do badan porownawczych.

Rys. 5. Wlot tunelu widziany z wngtrza duzej komory i rozmieszczenie czujnikéw predkosci
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Rys. 6. Rozmieszczenie czujnikoéw predkosci — widok przyrzadow od strony wlotu tunelu

Rys. 7. Rozmieszczenie czujnikow predkosci — widok przyrzadow od strony wngtrza tunelu

Wicgkszo$¢ rejestracji prowadzono w ustalonych warunkach przeptywu. Zarejestrowano rowniez
rozruch i zatrzymanie przeplywu, oraz przeplyw podczas celowo wywotanych wahan predkosci obrotowej
wentylatora tunelu.

2.1. Przebiegi czasowe predkosci w warunkach ustalonego przeplywu

Podczas badan programowano obroty wentylatora tunelu tak, aby predkos¢ wskazywana przez rurke
spigtrzeniowa w matej komorze tunelu miescita si¢ w zakresie od 2 do 25 [m/s]. Przedziat ten podzielono na
szes¢ punktow: 2,5, 10, 15, 20 1 25 [m/s]. Poniewaz przekrdj duzej komory jest dziesigciokrotnie wigkszy,
dlatego predkosci w otoczeniu badanych w niej czujnikéw zmienialy si¢ w zakresie od 0,2 do 2,5 [m/s],
przyjmujac wartosci bliskie 0,2, 0,5, 1, 1,5, 2,1 2,5 [m/s].
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Zgodnie z oczekiwaniami intensywnosc¢ turbulencji w duzej komorze tunelu byta wyzsza i wynosita

okoto 5% (Rys. 3 i Rys. 8). W drugiej serii pomiaréw czg§ciowo przestonigto przekroj dolotowy by wyge-
nerowac dodatkowe zburzenie przeptywu, co zwigkszylo intensywnos$¢ o okoto 2% (Rys. 1). Przystonigcie
dolotu miato najsilniejszy wptyw w przypadku predkosci wynoszacej okoto 1 [m/s].
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Rys. 9. Przebiegi czasowe predkosci w duzej komorze tunelu aerodynamicznego, zakres 0,2 do 0,5 [m/s]
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Rys. 10. Przebiegi czasowe predkosci w duzej komorze tunelu aerodynamicznego, zakres 1 do 1,5 [m/s]

Sposob wzajemnego potozenie czujnikow sugeruje, by porownywaé parami sasiadujace ze soba, tj.
anemometr skrzydetkowy nr 5 z drutowym czujnikiem termoanemometrycznym, oba czujniki termoane-
mometryczne oraz termoanemometr z czujnikami PT100 — z anemometrem skrzydetkowym nr 8. Réznice
w predkosciach wskazywanych przez poszczegodlne czujniki byly porownywalne z niepewnos$cia pomiaru
anemometrem skrzydeltkowym, oraz niepewnoscia skorygowanych charakterystyk termoanemometrow
z Rys. 3. Niepewno$¢ ta jest zwigzana ze stosowang metoda wzorcowania. W zakresie analizowanych pred-
kosci nie dostrzezono wyraznej tendencji do zawyzania predkosci przez anemometr skrzydetkowy wskutek
fluktuacji przeptywu.

2.2. Przebiegi czasowe stan6w przejsciowych

Przeprowadzono rejestracje standow przejsciowych przy rozruchu i zatrzymaniu przeplywu. Przebiegi
czasowe wskazan czujnikow predkosci przedstawiono na Rys. 13, 141 15.

Zarejestrowane przebiegi predkosci ukazuja roznice w dynamicznych wiasciwosciach poréwnywanych
czujnikow. Najkrotsza stata czasowa ma termoanemometr z czujnikami drutowymi. Jest on w stanie najlepie;j
przedstawi¢ faktyczna zmienno$¢ pola predkosci w turbulentnym przeptywie. Ma on réwniez najmniejsze
rozmiary — dostarcza wigc informacji o predkosci lokalnej. Czujniki termistorowe maja znacznie wigksze
rozmiary geometryczne i wigksza stata czasowa. Ich przewaga nad anemometrem skrzydetkowym polega na
zdolnosci do dostarczania informacji o wektorze predkosci, podczas gdy anemometr skrzydetkowy mierzy
jedna sktadowa usredniona po obszarze przekroju sondy. Dodatkowo wirnik anemometru skrzydetkowego
wolniej wytraca predko$¢ niz sig rozpedza, co mozna stwierdzi¢ porownujac jego odpowiedz na wzrosty
i spadki predkosci.

Trudno wyjasni¢ dlaczego wskazania tremoanemometru z czujnikami PT100 przyjmuja najnizsze
wartosci. Jesli zalozymy, ze profil predkosci w matej komorze jest lekko wypukly, to najnizsza warto$¢
powinien wskazywaé anemometr nr 5, wyzsza termoanemometr z czujnikiem drutowym, jeszcze wyzsza
termoanemometr z czujnikiem PT100, a najwyzsza anemometr nr 8 znajdujacy si¢ w $srodku przekroju
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Rys. 11. Przebiegi czasowe predkosci w duzej komorze tunelu aerodynamicznego, zakres 2 do 2,5 [m/s]
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Rys. 12. Odchylenia standardowe predkosci wskazywanych przez porownywane czujniki
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Rys. 13. Wskazania czujnikow predkosci podczas rozruchu tunelu aerodynamicznego
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Rys. 14. Wskazania czujnikow predkosci podczas zatrzymania przeptywu w tunelu aerodynamicznym

komory. Dla wigkszo$ci pomiard6w najwyzsze sa wskazania anemometru nr 8. Anemometr nr 5 pokazuje
nieco wigksza predko$¢ niz termoanemometr z czujnikiem drutowym. Najnizsze wartosci pokazuje termo-
anemometr z czujnikiem PT100. Wyzsze wskazania anemometrow skrzydetkowych mozna wyjasnia¢ znang
z literatury tendencja do zawyzania pomiaru wskutek fluktuacji przepltywu.
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Rys. 15. Wskazania czujnikéw predkosci podczas wahan predkosci wentylatora wymuszajacego przeptyw
w tunelu aerodynamicznym

3. Pomiary predkosci w chodniku kopalnianym

Miegjscem pomiaréw byt ,,przekop wschodni”, poziom 215, w jednej z kopaln nie zagrozonych wybu-
chem metanu. Bylo to dtugie, prawie poziome wyrobisko, prowadzone w obudowie tukowej uzupetione;j
bloczkami betonowymi.

Rys. 16. Utozenie sond predkosci podczas pomiaréw porownawczych w chodniku kopalnianym
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Predkos¢ powietrza wynosita okoto 8 [m/s], temperatura 17 [°C]. Awaria instalacji odwadniania od
strony dolotu spowodowata, ze w powietrzu unosity si¢ krople wody. Powodowalo to szczegodlnie trudne
warunki pracy dla termoanemometrow i mogto mie¢ wptyw na doktadnos¢ ich pomiaréw. Pomimo trud-
nych warunkéw udato si¢ wykonaé wiele rejestracji predkosci przy pomocy obu typow czujnikow (drutowy
i termistorowy). Zarejestrowane predkosci sa obarczone jednak duza niepewnoscia.

Wykonano trzy kolejne roéwnolegte rejestracje predkosci przy pomocy anemometru skrzydetkowe-
g0 uAS4 i dwoch czujnikow termoanemometrycznych. Rozmieszczenie anemometrow przedstawiono na
Rys. 16.
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Rys. 17. Przebiegi zmian predkosci zarejestrowanych w chodniku kopalnianym — pomiar 1
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15 Przeptyw w chodniku kopalnianym — pomiar 2
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Rys. 18. Przebiegi zmian predkosci zarejestrowanych w chodniku kopalnianym — pomiar 2

Zarejestrowane predkosci wykazuja duza zgodnos¢ w zakresie ksztattu przebiegdw, ograniczona przez
réznice w dynamicznych wlasnosciach czujnikow. Anemometr skrzydetkowy dobrze oddaje dtugookresowe
(rzedu kilku sekund) wahania predkos$ci. Trudno$ci w kompensacji wptywu warunkéw srodowiskowych na
charakterystyki termoanemometréw nie pozwalaja na porownania iloSciowe.
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Rys. 19. Przebiegi zmian predkosci zarejestrowanych w chodniku kopalnianym — pomiar 3

4. Pomiary predko$ci w rejonie Sciany

Migjscem pomiaréw byt kanat §ciany wydobywczej w jednej z kopaln nie zagrozonych wybuchem
metanu. Czujniki umieszczono blisko poczatku 3 sekcji obudowy, liczac od wylotu §ciany. Miejsce to jest
reprezentatywne dla w pelni rozwinigtego przeptywu w kanale $ciany.

Rys. 20. Widok czujnikéw predkosei podczas pomiaru w $cianie wydobywczej

Zakres rejestrowanych predkosci i intensywnosci turbulencji byt poréwnywalny do warunkéw labora-
toryjnych w duzej komorze tunelu aerodynamicznego. Zwracaja uwage wyraznie wyzsze wartosci predkosci
zarejestrowanych przez oba termoanemometry, i brak podobienstwa migdzy wskazaniami anemometru
skrzydetkowego a pozostatymi czujnikami.
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Rys. 22. Przebiegi zmian predkosci zarejestrowanych w §cianie wydobywczej — pomiar 2

5. Weryfikacja pomiar6w strumienia objetosci powietrza wykonywanych
wielopunktowym systemem anemometrycznym

System wielopunktowego pomiaru pola predkosci (SWPPP) sktada sig ze skrzydetkowych czujnikow
anemometrycznych rozmieszczonych w polu przekroju poprzecznego strumienia. Na podstawie pomiardéw
lokalnych warto$ci predkosci, w skonczonej ilosci punktéw, ptaszczyzny estymuje si¢ rozktad predkosci
wykorzystujac metodg triangulacji liniowej. Umozliwia to wyznaczenie strumienia objetosci metoda pola
predkosci (Krach i in., 2006). Urzadzenie jest wykorzystywane do pomiaréw strumienia objetosci w wyro-
biskach kopaln glebinowych

W celu zwalidowania metody pomiaru system zostat umieszczony w duzej komorze tunelu aerody-
namicznego (Rys. 4 i 23). Poréwnywano wyniki pomiar6w z wartosciami strumienia, wyznaczonego na
podstawie znajomosci predkosci w matej komorze pomiarowej tunelu.

Zgodnie z dokumentacja techniczng tunelu pola przekroju komoér pomiarowych sa nastepujace:

« Pole przekroju komory pomiarowej malej: A, = 0,4641 m?,
« Pole przekroju komory pomiarowej duzej: Ag = 4,589 m”.
Kontrakcja wynosi: Ay/Ag =0,101.
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Rys. 23. System wielopunktowego pomiaru pola predkosci umieszczony w duzej komorze tunelu aerodynamicznego

Dla uzyskania w duzej komorze predkosci odpowiadajace dolnemu zakresowi pomiarowemu czujni-

kow, predkosci w matej komorze nie mogty by¢ mniejsze niz 2 m/s. W zwiazku z tym pomiary predkosci
w matej komorze byly wykonywane przy pomocy zainstalowanej w niej rurki spigtrzajacej. W zakresie
mierzonych predkosci niepewno$¢ pomiaru miescita si¢ w przedziale od 0,211 m/s do 0,45 m/s.

Na podstawie badan profilu predkosci w matej komorze, wykonywanych przez A. Kracha (Chmiel

i Krach, 2003), przyjeto ptasko$¢ profilu predkosci w catym obszarze przekroju komory. Na obecnym etapie
walidowania systemu, szczegolnie w kontekscie jego zastosowan w wyrobiskach kopaln, zatozenie takie
jest uzasadnione i nie wptywa w istotny sposob na niepewnos$¢ pomiaru.

Czujniki anemometryczne znajdowaty si¢ w odlegtosci 40 cm od prostownicy strugi wlotowej. Wy-

korzystano 12 czujnikdéw rozmieszczonych na dwa rézne sposoby, tak jak pokazano na Rys. 24. W stosunku
do potozenia I (lewy schemat na Rys. 24) w potozeniu Il (prawy schemat na Rys. 24) dokonano przesunigcia
skrajnych czujnikow w poblize $cian bocznych duzej komory.
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Na rys. 25 pokazano zarejestrowany przez czujniki przebieg zmian predkosci lokalnych dla pigciu
predkosci zmierzonych w matej komorze: 5, 10, 15, 20 m/s (doktadne wartosci predkosci podano w Tab. 1)
dla I rozmieszczenia czujnikow.

Rejestracje byly wykonywane synchronicznie (jednoczesnie przez wszystkie czujniki), z czgstotliwo-
$cig 1 Hz. Mozna zauwazyc¢, ze profil predkosci w poblizu prostownicy nie jest ptaski i zmienia si¢ wraz ze
wzrostem predkosci. Zgodnie z oczekiwaniami wystgpuja rowniez fluktuacje predkosci w catym zakresie
mierzonych wartosci.
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Rys. 25. Rejestracja predkosci lokalnych przez czujniki anemometryczne

Rys. 26 127 pokazuja okna graficzne programu realizujacego obliczenia wartosci strumienia dla 1 1T
potozenia czujnikow. Widoczne sa zmiany strumienia objgtosci we wnetrzu duzej komory, wynikajace ze
zmian predkosci powietrza w komorze mate;j.

Program wylicza takze warto$¢ pola przekroju. Obliczenia realizowane sa na podstawie danych
z pomiarOw geometrycznych rozmieszczenia czujnikow (Rys. 24) oraz na podstawie przyjetego potozenia
punktoéw brzegowych (Krach i i., 2006).

Nalezy zwroci¢ uwage na bardzo dobra zgodno$¢ pomigdzy polem przekroju podanym w dokumentacji
technicznej; 4,589 m?, a polem obliczonym przez program; 4,59 m?.

Wyniki pomiaréw wielkosci strumienia w stanach ustalonych przeptywu, dla obu rozmieszczen
czujnikow, przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Wielkosci strumienia objgtosci wyznaczonego przez pomiar predkosci w matej komorze tunelu
i pomiar systemem wielopunktowym w duzej komorze tunelu aerodynamicznego

Strumien objetosci Strumien obliczony przez SWPPP Strumien obliczony przez SWPPP
Predkosé w malej komorze dla I polozenia czujnikéw w duzej dla II polozenia czujnikow w duzej
[m/s] pomiarowej komorze pomiarowej komorze pomiarowej
[m?/s] [m?/s] [m¥/s]
5,12 2,38 2,08 2,08
10,07 4,67 4,04 4,09
15,03 6,98 6,03 6,11
20,03 9,30 8,12 8,14
24,78 11,50 10,02 10,12

Blad wzgledny dla kazdego przypadku warto$ci strumienia obliczonego przy I sposobie rozmieszczenia
czujnikdéw wynosi okoto 13%. Zmiana potozenia czujnikéw nie spowodowata znaczacej zmiany w oblicza-
nych wielko$ciach strumienia. Mozna zauwazy¢ male zmniejszenie biedu dla wigkszych strumieni objetosci.
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Roéznice w wielko$ci zmierzonego strumienia w stosunku do strumienia odniesienia (strumien w male;
komorze pomiarowej) moga wynikac z przyjetych do obliczen w metodzie pola predkosci modeli matema-
tycznych. Szczegblnie mogtaby tu decydowac zaleznos¢ okreslajaca profil predkosci na odcinku pomigdzy
czujnikiem a punktem brzegowym. Zaleznos¢ ta jest wyprowadzona dla przypadku kiedy $ciany przewodu,
przez ktory przeplywa strumien powietrza, maja duza chropowato$¢. Przy jej wyprowadzaniu postugiwano
si¢ migdzy innymi danymi pomiarowymi predkosci z wyrobiska korytarzowego KWK Budryk. Dla przewo-
dow gtadkich, a za taki nalezy uzna¢ duza komorg tunelu aecrodynamicznego, profil predkosci jest bardziej
uwypuklony niz profil predkosci w przewodzie chropowatym. Takie rozumowanie wyjasnialoby zanizanie
wielkos$ci strumienia przez system SWPPP, w stosunku do strumienia odniesienia.

7. Podsumowanie i wnioski

Prowadzono badania poréwnawcze anemometrow skrzydetkowych i dwoch rodzajow czujnikow
termoanemometrychnych do pomiaru wektora predkosci — drutowych i z termistorami PT100. Pomiary
realizowano w tunelu aerodynamicznym i wyrobiskach kopalni — chodniku i kanale §ciany. W warunkach
laboratoryjnych jest mozliwe wzorcowanie czujnikéw bezposrednio przed i po poréwnaniach. Daje to pod-
stawg do ilosciowych porownan. W warunkach kopalnianych nie byto mozliwo$ci wzorcowania czujnikow,
co zwigkszalo niepewno$¢ pomiaru termoanemometrami, ktére cechuje znaczna wrazliwo$¢ wskazan na
warunki srodowiskowe. Rejestracje stanow przejsciowych potwierdzity znana z literatury wolniejsza reakcjg
anemometrow skrzydetkowych na spadek predkosci niz na jej wzrost. Pomiary laboratoryjne nie wykazaty
jednak znaczacej tendencji anemometréw skrzydetkowych do zawyzania wskazan wskutek fluktuacji pred-
kosci. Pomiary w kopalni dostarczyty informacji o poziomie fluktuacji przeptywu, co pozwala na przyblizone
oszacowanie skladowej niepewnosci pomiaru zwigzanej z fluktuacjami przepltywu. Dalsze badania powinny
mie¢ charakter laboratoryjny i polega¢ na badaniu charakterystyk czujnikow na stanowisku umozliwiajacym
wymuszanie periodycznych zmian predkosci.

W wyniku walidacji systemu wielopunktowego pomiaru pola predkosci, wykorzystywanego do wy-
znaczania strumienia objgtosci, stwierdzono nieznaczne zanizanie mierzonych wartosci strumienia. Byto
ono spowodowane innym niz przewiduja algorytmy obliczeniowe systemu, ksztattowaniem sig profilu pred-
kosci w poblizu brzegéw przekroju komory tunelu aerodynamicznego. System projektowany byt z mysla
o wykorzystaniu w warunkach wyrobisk kopalnianych, tymczasem walidacj¢ przeprowadzano w tunelu
aerodynamicznym. Niewatpliwie najlepszym sposobem walidacji byloby przeprowadzenie jej w warunkach
in situ. Problemem, ktory sig z takim rozwigzaniem wiaze, jest duza trudnosc¢ z kontrolowaniem parametrow
strumienia wzorcowego. Nalezy podkreslic, ze uzyskane wyniki potwierdzaja wysoka doktadnos¢ metody
wielopunktowego pomiaru pola predkos$ci w wyznaczaniu strumienia objgtosci. Jest to obecnie najdoktad-
niejsza metoda pomiaru strumienia objgtosci, ktora moze by¢ stosowana w polskich kopalniach w celach
badawczych lub kontrolnych.

Przeprowadzone eksperymenty oraz analiza literatury pokazuja, ze jest mozliwe zbudowanie termoane-
mometru wyznaczajacego wektor predkosci w ptaszczyznie prostopadltej do osi symetrii czujnika. Mozliwe
jest kilka r6znych rozwiazan czujnika i uktadow elektronicznych. Wydaje sig, ze procedura wyznaczania
wektora predkosci bedzie skomplikowana i konieczne bedzie stosowanie techniki mikroprocesorowej. Jak
wynika z uzyskanych wynikow, wzorcowanie takich termoanemometrow wydaje si¢ by¢ zagadnieniem skom-
plikowanym i bardzo pracochtonnym. Z tego powodu musi by¢ w znacznym stopniu zautomatyzowane.

Niniejszy artykut zrealizowano w ramach dzialalnosci statutowej IMG-PAN z wykorzystaniem wynikow
projektu badawczego-rozwojowego N N524 167535 finansowanego przez MNiSW.
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Measurements of the volumetric flow rate in the context of dynamic behaviour
of anemometric sensors

Abstract

Comparative analyses was performed of vane anemometers and two types of wire sensors intended for meas-
urements of velocity vectors: a hot- wire anemometer and that comprising thermistores PT100. Measurements were
implemented inside a wind tunnel, in the mine heading and in the face region. Sensors in laboratory conditions were
calibrated prior to and after the comparative tests, thus enabling the quantitative comparison. In the mines such
calibration procedure was not possible, which further enhanced the uncertainty involved in hot-wire measurements
as the hot-wire sensors are most sensitive to ambience conditions. Recordings of transients revealed a phenomenon
already reported in literature, i.e. the slower response of vane anemometers to velocity decrease than increase.
Laboratory tests, however, did not reveal major tendency of the vane anemometers’ readings to become too high due
to velocity fluctuations. Measurements taken in the mine provided data on the level of flow fluctuations, enabling
us to estimate the uncertainty component associated with flow fluctuations. The system implementing multi-point
measurement of velocity fields was subjected to the validation procedure. The system, which allows for finding
the volumetric flow rates of passing air, is mounted in the test chamber inside the wind tunnel. The measurement
data were then compared by relating them to airflow rates in the test chamber. Sensors making up the system were
located at a close distance to the straightening vane installed at the inlet to the wind tunnel, in the region where it
is reasonable to expect airflow fluctuations. To facilitate the testing in the mine conditions, a hot-wire sensor was
engineered utilising parallel elements PT100, to enable the measurements of velocity vectors in that plane.

Keywords: velocity fluctuations, vane anemometer, hot-wire anemometer, multi-point measurements of velocity
fields of airflow, volumetric flow rate, mine ventilation



