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Streszczenie

Rzeczywiste przeptywy powietrza przez wyrobisko kopalniane sa silnie niestacjonarne i niejednorodne prze-
strzenie. W takim $rodowisku wykonywane sa pomiary predkosci przy wykorzystaniu anemometréw stacjonarnych,
mogacych rozni¢ si¢ od siebie zasadg dziatania. Praca poswigcona jest uzyskaniu odpowiedzi na pytanie, czy w zalez-
nosci od typu anemometru wykonujacego pomiar, w tych samych warunkach przeptywowych, mozna otrzymac rézne
wartosci wyniku pomiaru. Badaniom poddano trzy typy anemometréw stacjonarnych: skrzydetkowy, ultradzwickowy
i wirowy. Przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych eksperymenty, wykazaty rozbiezno$¢ w wynikach pomiaréw
zalezng od profilu predkosci i intensywnosci turbulencji w obszarze przed wlotem do kanalu pomiarowego anemometru.

Slowa kluczowe: anemometr ultradzwigkowy, anemometr skrzydetkowy, anemometr wirowy, turbulencja, wenty-
lacja kopaln, pomiary przeptywow

1. Wprowadzenie

Standardowa metoda uzyskiwania informacji o wielkosci strumienia powietrza ptynacego przez wyro-
bisko kopalni jest pomiar predkosci powietrza przy pomocy anemometru stacjonarnego. W celu wyznaczenia
strumienia, otrzymane wartosci mnozone sa przez pole powierzchni poprzecznego przekroju wyrobiska,
w ktorym zainstalowano anemometr. Wady takiego rozwiazania byty wielokrotnie przedmiotem rozwazan
réznych autorow. Zajmowano si¢ mi¢dzy innymi oceng wptywu punktowego pomiaru predkosci na niepew-
nos¢ obliczenia predkosci sredniej w przekroju wyrobiska [Dziurzynski, 1996], [Wasilewski i in., 1990].
O calkowitym btedzie metody decyduje rowniez niepewno$¢ pomiaru pola przekroju wyrobiska.

Burzliwy charakter przeplywow przez wyrobisko powoduje konieczno$¢ uwzglednienia dodatkowego
elementu majacego wptyw na doktadnos¢ pomiaru predkosci, jakim sa lokalne fluktuacje predkosci (turbu-
lencje lokalne). Ich intensywnos¢ jest rozna i obserwuje si¢ jej wyrazny wzrost wraz ze wzrostem predkosci
[Krawczyk, Kruczkowski, 2004]. Rozne zasady dziatania anemometréw stacjonarnych uzywanych na ko-
palniach, sa przestanka do analizy niepewnos$¢ pomiaru predkosci w warunkach przeptywow turbulentnych,
w zaleznos$ci od typu uzywanego anemometru. Obecnie w sieciach monitoringu przewietrzania kopaln
pracuja anemometry w ktorych wykorzystywane sg trzy typy czujnikow: ultradzwigkowy, skrzydetkowy
1 wirowy (wykorzystujacy zjawisko tworzenia si¢ $ciezki wirow Karmana).

Przedstawione w pracy wyniki badan laboratoryjnych sg wstgpne i stuza do oszacowania istotnosci
zagadnienia. Przedmiotem opracowanie nie jest ocena jakichkolwiek ruchowych parametréw metrologicz-
nych, lub wlasnosci aerodynamicznych czy parametrow elektrycznych badanych anemometroéw. Autorzy
ograniczaja si¢ jedynie do podania wynikdw bedacych rejestracja bezposrednich sygnatow wyjsciowych
z przyrzadéw umieszczonych w przeptywie, w sposob gwarantujacy ich poréwnanie z mozliwie najwigkszym
obiektywizmem. Nie jest to zadanie tatwe biorac pod uwagg np. rézne ksztalty, rozmiary anemometrow czy
koniecznos$¢ zdefiniowania i przyjecia wielkosci odniesienia stuzacych do poréwnania wynikéw. Nalezy
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zwrdci¢ uwage, ze przy eksploatacji ruchowej anemometréw ich sygnaty wyjsciowe sa przetwarzane przez
uktady elektroniczne powierzchniowych centrali zbierania i rejestracji danych, ktére moga je dodatkowo
znieksztatcac.

2. Opis anemometréw. Procedura wzorcowania

Badaniom poddano wszystkie rodzaje stacjonarnych miernikéw predkosci stosowane obecnie
w sieciach monitoringu systemow przewietrzania polskich kopaln.

Anemometr typu AS 2, pokazany na fot. 1, jest przyrzadem wyposazonym w czujnik ultradzwigkowy.
Srednica kanatu pomiarowego wynosi 200 mm, a jego dtugo$é¢ 500 mm. Testowany przyrzad posiada zakres
pomiarowy +10 m/s, ktdremu odpowiada zakres napigciowy sygnatu wyjsciowego wynoszacy Uwy = 1,2 V
+0,8 V. Uwy dla predkosci 0 m/s wynosi 1,2 V.

Fot. 1. Ultradzwigckowy anemometr stacjonarny AS 2S

Anemometrem, ktéry takze wykorzystuje czujnik ultradzwigkowy jest pokazany na fot. 2 anemometr
typu AS 3. Anemometr zostal uwzgledniony w badaniach poniewaz jest nowsza konstrukcja (tego same-
go producenta) niz wymieniony wyzej przyrzad, i prawdopodobnie w niedalekiej przysztosci zastapi go
w eksploatacji ruchowej. Wymiary kanatu pomiarowego anemometru AS 3 sa nastepujace, 100 mm srednica
1 260 mm dlugosé. Zakres pomiarowy anemometru wynosit +10 m/s i odpowiadatl mu napigciowy sygnat
wyjsciowy Uwy = 0,4-2,0 V. Uwy dla predkosci 0 m/s wynosi 0,4 V.

Fot. 2. Ultradzwigkowy anemometr stacjonarny AS 3
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Anemometr wyposazony w czujnik skrzydetkowy przedstawiono na fot. 3. Przyrzad jest oznaczony
symbolem SAS 5. Srednica kanalu pomiarowego jest taka sama jak w anemometrze AS 3 i wynosi 100 mm.
Dtugosc¢ kanatu jest rowna 180 mm. Zakres pomiarowy badanego przyrzadu wynosit +10 m/s i odpowiadat
mu sygnat wyjsciowy Uwy = 0,4-2,0 V. Uwy dla predkosci 0 m/s wynosi 0,4 V.

Fot. 3. Skrzydetkowy anemometr stacjonarny SAS 5

Anemometr typu TX 1322 pokazany na fot. 4 jest anemometrem wirowym wyposazonym w czujnik
typu Vortex. Kanat pomiarowy czujnika ma przekroj prostokatny o wymiarach 15 x 18 mm. Ramie czujnika
ma $rednicg 22 mm i dlugos$¢ 115 mm. Zakres pomiarowy anemometru wynosit +20 m/s i odpowiadat mu
sygnat wyjsciowy Uwy = 0,4-2,0 V. Uwy dla predkosci 0 m/s wynosi 0,4 V.

Fot. 4. Wirowy anemometr stacjonarny TX 1322

Wszystkie anemometry zostaly poddane procedurze wzorcowania w Laboratorium Wzorcujacym
Wentylacyjne Przyrzady Pomiarowe IMG PAN (LWWPP), zgodnie z obowiazujacymi dla nich procedu-
rami. Wzorcowanie przyrzadow przeprowadzono dla maksymalnych zakresow pomiarowych. Szacuje sig,
ze intensywnos¢ turbulencji podczas wzorcowanie miescita si¢ w granicach 0,29% < T < 0,43% [Chmiel
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iin., 1989]. W podanym zakresie predkosci wzorcowanie przeprowadzono z niepewnoscia lepsza niz 1%.
Wyniki wzorcowania uwzgledniono w przeliczeniu charakterystyk napigciowych na odpowiadajace im
charakterystyki predkosci. Sygnaty analogowe na wyjsciach napigciowych wszystkich anemometrow byly
liniowe. Podczas trwania catego cyklu badan nie stwierdzono jakichkolwiek nieprawidtowosci technicznych
w dziataniu przyrzadow.

3. Stanowisko pomiarowe. Metodyka pomiaréw

Do przeprowadzenia badan wykorzystano mata komor¢ pomiarowg tunelu aerodynamicznego znajdu-
jacego si¢ w LWWPP IMG PAN. Wymiary poprzeczne komory wynosza 815%630 mm. W celu zaburzenia
pola predkosci przeptywu, na wlocie do komory pomiarowej umieszczano przystong z otworem w ksztalcie
prostokata o wymiarach 350310 mm. Do przystony zostaly zamontowane ruchome ptyty, zakonczone od
strony otworu grzebieniami o zgbach w ksztalcie trojkatow rownoramiennych. Po ustawieniu ptyt w wybranym
potozeniu grzebienie unieruchamiano. Pomiary przeprowadzono dla dwoch réznych konfiguracji przystony.
Na fot. 5a pokazano przystong w ktdrej wszystkie krawedzie otworu posiadaja wysunigte grzebienie. Grze-
bienie na krawgdziach pionowych rdznig si¢ ksztalttem od grzebieni na krawedziach poziomych. W dalszej
czgsci artykutu dla tej konfiguracji stosowane bedzie okreslenie ,,przystona typu A”. Dzigki tej przystonie
spodziewano si¢ uzyskac symetryczne znieksztatcenie profilu predkosci i symetryczny rozktad intensywnosci
turbulencji. Dobor ksztaltu przystony pokazanej na fot. 5b mial pozwoli¢ na uzyskanie niesymetrii w profilu
predkosci i w rozktadzie intensywnosci turbulencji, a takze zmieni¢ skale turbulencji. Zmniejszono ilo$¢
z¢bow grzebienia, powigkszajac jednoczesnie ich wielkos¢. Grzebien zamontowano do pionowej krawedzi
przystony. W dalszej czesci artykutu dla tej konfiguracji stosowane bedzie okreslenie ,,przystona typu B”.

Fot. 5a. Przystona typu A Fot. 5b. Przystona typu B

Wykonano szereg prob majacych na celu uzyskanie zaburzen predkosci zblizonych jakosciowo do
wynikdéw pomiaréw zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych przepltywow w kopalni [Kruczkowski,
2001; Wasilewski, 1996]. Trzeba jednak podkresli¢, ze jest bardzo mato dostepnych wynikéw takich reje-
stracji, szczegdlnie wykonanych czujnikami o szerokiej charakterystyce czestotliwosciowe;.

Pogladowy schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 1. W odleglosci 630 mm od
przystony wyznaczono domyslny, prostopadty do osi tunelu przekroj, w ktdrym okreslono kontrolny obszar
pomiarowy w ksztatcie kwadratu. W przypadku stosowania przystony typu A dtugos¢ boku kwadratu wynosita
320 mm. Po wykonaniu pomiaréw wstepnych zadecydowano, ze dla przystony typu B dtugos$¢ boku bedzie
wynosi¢ 200 mm. Oznacza to, ze byla ona rdwna srednicy najwigkszego z kanatéw pomiarowych badanych
przyrzadow, czyli srednicy wlotu do anemometru AS 2. W obszarze kontrolnym wyznaczono rownomiernie
roztozonych 25 punktéw pomiarowych. Punkty znajdowaly si¢ w weztach siatki o rozmiarze oczek 80x80 mm
lub 50x50 mm, w zaleznosci od typu przystony. Rozmieszczenie punktow pomiarowych pokazano na rys. 2.
Badane anemometry umieszczano kolejno w komorze tunelu tak, aby ptaszczyzny wlotow do ich komoér
pomiarowych znajdowaty si¢ w plaszczyznie obszaru kontrolnego w sposdb pokazany na rys. 1. Jednoczes-
nie punkt pomiarowy nr 13 pokrywat si¢ z osia symetrii wlotow do kanaléw pomiarowych anemometrow.
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w stosunku do anemometru AS2 dla przystony typu B

W celu zbadania pola predkosci w obszarze kontrolnym wykonano pomiary termoanemometrem
ANT’93, wyposazonym w czujnik z pojedynczym widknem wolframowym o grubosci 5 pm i dtugosci 3 mm.
Czujnik zamocowano do ramienia koordynatometru, ktére wprowadzono do tunelu i przesuwano zgodnie
z ustalonymi wspotrzednymi w plaszczyznie x,y. Wspdtrzedna (x,y) = 0,0 przyjeto w punkcie pomiarowym
nr 5. Dane pomiarowe z czujnika byty rejestrowane przy pomocy komputerowej karty analogowo-cyfrowe;.
Dla kazdego punktu pomiarowego rejestrowano 8192 probki z czgstotliwoscia 2 kHz. Czas rejestracji wy-
nosit 4,096 s. Po zapisaniu na dysku komputera przebiegéw czasowych, wykonano obliczenia statystyczne.
Wyliczono wartos¢ srednia predkosci i odchylenie standardowe dla kazdego punktu pomiarowego.

Czestotliwos¢ rejestracji wybrano na podstawie pomiarow probnych. Dla okresu probkowania t= 0,5
ms czg¢stotliwo$¢ Shannona wynosi 1000 Hz. W widmach ggstosci mocy wykonanych dla skrajnych war-
tosci predkosci wystepujacych w czasie eksperymentdw, nie stwierdzono obecnosci struktur o wyzszych
czestotliwosciach.

W celu uzyskania powtarzalnych parametrow przeplywu wykorzystano system elektroniczny stero-
wania tunelu pozwalajacy na ustawianie z duza doktadno$cig obrotow wentylatora. Umieszczajac czujnik
termoanemometru ANT’93 na tej same;j osi co punkt pomiarowy nr 13, zmierzono $rednie wartosci predkosci
w czasie, w przyblizeniu wynoszace 1,0; 2,5; 5,0; 7,5 m/s. Wartosciom tym odpowiadaly $cisle okreslone
nastawy zadajnika predkosci obrotow wentylatora. Wielkosci nastaw byly rézne, w zaleznosci od typu
przystony. W celu porownywania wynikow, predkosci odpowiadajace poszczegodlnym nastawa nazwiemy
predkosciami umownymi i bedziemy oznaczac ,,Vu”.

Pola powierzchni czotowych anemometrow SASS 1 AS3 sg takie same. Pole powierzchni czotowej
anemometru AS2 rdzni si¢ od nich nieznacznie. Pole powierzchni czotowej anemometru TX1322 jest naj-
mniejsze. Na tym etapie badan przyjeto, ze opory aerodynamiczne wnoszone przez przyrzady nie powoduja
istotnych réznic w zmianie predkosci w komorze pomiarowe;.
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4. Rozklady predkosci i intensywnosci turbulencji w kontrolnym
obszarze pomiarowym

Przed wlasciwymi pomiarami sygnatow wyjsciowych z anemometrow, zbadano rozktad predkosci
1 intensywno$¢ turbulencji w kontrolnym obszarze pomiarowym. Intensywnos¢ turbulencji 7' charaktery-
zujaca burzliwos$¢ przeptywu w wybranych punktach obszaru kontrolnego, zdefiniowano jako stosunek
odchylenia standardowego do wartosci sredniej mierzonej predkosci. Ze wzgledu na pomiar tylko jedne;j
sktadowej turbulencji, nalezaloby uzywac okreslenia — intensywnos¢ turbulencji w kierunku podtuznym.
Dla uproszczenia w pracy uzywane jest okreslenie — intensywno$¢ turbulencji.

Na rysunkach od 3 do 4a przedstawiono w postaci graficznej przyktadowe wyniki pomiardéw profilu
predkosci dla przystony typu A i skrajnych wartosci predkosci umownej. Widoczna jest symetria profilu.
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Rys. 3a. Profil intensywnosci turbulencji w obszarze kontrolnym. Przystona typu A. Predkos¢ Vu=1 m/s

Wystepuje rowniez duzy gradient obu wielkosci na brzegach obszaru. Na rysunkach od 5 do 5a pokazano
rozklady dla przystony typu B. Wida¢ znaczng réznice w stosunku do poprzednich rysunkow. Uzyskano
rozktad asymetryczny, co byto jednym z zatozen przy projektowaniu badan. W celu poréwnania wynikdéw
pomiardw i scharakteryzowania profili predkosci oraz rozktadow intensywnosci turbulenciji, dla réznych przy-
padkéw kombinacji typow przyston (A,B) i predkosci umownej (Vu), przyjeto nastgpujace parametry:

v = predkos¢ srednia w kontrolnym obszarze pomiarowym,

T = $rednia intensywno$¢ turbulencji w kontrolnym obszarze pomiarowym,
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gdzie: v jest $redniag arytmetyczng 25 punktowych wartosci predkosci $rednich zmierzonych w danym

obszarze kontrolnym, 7 jest $rednig arytmetyczna 25 punktowych intensywnosci turbulencji dla danego
obszaru kontrolnego.
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Rys. 6a. Profil intensywnosci turbulencji w obszarze kontrolnym.
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Przystona typu B. Predkos¢ Vu= 7,5 m/s
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Obliczone parametry zamieszczono w tabeli nr 1.

Tab. 1. Parametry przeptywu w kontrolnym obszarze pomiarowym

Przystona typu A Przystona typu B
v 4
Vi 1.0 m/s v [III/S] 0,87 0,7
T 0,15 0,33
v 2 1,91
Vu=2,5m/s v [T/S] 09 24
T 0,17 0,31
Vu=5.0m/ v [m/s] 3,84 3,83
=5,0m/s =
i T 0.22 0,33
Vu=75m/ v [m/s] 5,78 5,48
= m, —
4T e T 0.24 0,31

5. Pomiary predkosci anemometrami stacjonarnymi. Wyniki

Rejestracje sygnaléw pomiarowych z wyjs$¢ analogowych anemometréw przeprowadzono przy uzyciu
tej samej karty analogowo-cyfrowej, ktéra wykorzystywano do badania profilow predkosci przy pomocy
termoanemometru. Parametry pobierania probek z sygnatow byty analogiczne. Wykonano pomiary w takich
samych warunkach przeptywowych jakie panowaty przy badaniu pdl predkosci w obszarze kontrolnym.
Ponizej, na rysunkach 7-10 zobrazowane zostaly wyniki rejestracji predkosci dla profili predkosci i inten-
sywnosci turbulencji, opisanych wczesniej. Zarejestrowane sygnaty nie byty poddawane modyfikacji za-
rowno programowej jak i sprzgtowej, dlatego widoczne sa pojedyncze impulsy bedace wynikiem zaktdcen
w uktadach elektronicznych samych przyrzadéw. Na podstawie danych pomiarowych obliczono $rednie
wartosci predkosci dla kazdego z pomiaréw. Wyniki obliczen z podanymi odchyleniami standardowymi
wartosci srednich predkosci zamieszczono w tabelach 2 1 3.

4,0
3,5 1
3,0 1
& ——AS3
E
— TX1322|
0,0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

t [ms]

Rys. 7. Rejestracja predkosci. Przystona typu A. Predkos¢ Vu =1 m/s

Analizujac dane z rysunkéw 7 i 8 oraz tabeli 2, ktdre dotycza pomiaréw w przeptywach zaburzonych
przez zastosowanie przystony A, mozna stwierdzi¢ roznice we wskazaniach anemometrow juz dla predkosci
Vu = 1 m/s. Rdznice te powigkszaja si¢ wraz ze wzrostem predkosci Vu. Bardzo znaczaco rosnie roznica
mi¢dzy predkosciami zmierzonymi przez anemometry SAS 51 TX 1322. Przy Vu= 7,5 m/s, rys. 8, wynosi
3 m/s. Dla przystony typu A nie obserwuje sig¢ istotnych réznic we wskazaniach anemometréw ultradzwie-
kowych AS 21 AS 3. Pojawiaja si¢ one za to wyraznie przy polach predkosci generowanych przez przystong
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Rys. 9. Rejestracja predkosci. Przystona typu B. Predkos¢ Vu =1 m/s
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Rys. 10. Rejestracja predkosci. Przystona typu B. Predko$¢ Vu =75 m/s
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typu B. W tym przypadku zaobserwowano réwniez zmiany wartosci sredniej predkosci mierzonej przez
anemometry ultradzwigkowe dla Vu = 7,5 m/s.

Jak wynika z rysunkow 9, 10 i tabeli 3, w przypadku zastosowania przystony B zmniejsza si¢ réznica
pomiedzy pomiarami z anemometréw SAS 51TX 1322. Trzeba jednak pamietac, ze przystona typu B generuje
turbulencje o innej skali niz przystona A. Intensywnosc¢ turbulencji w przypadku zastosowania przystony B
praktycznie nie zmienia si¢ ze wzrostem predkosci, obserwujemy jednak istotny wzrost rozbieznosci we
wskazaniach anemometréw wraz ze wzrostem predkosci Vu.

Uzyskane dane pokazuja, ze anemometr wirowy mierzy prawie w kazdym badanym przypadku pred-
kos¢ wigksza niz Vu, zaréwno dla zaburzen wywolanych przez przystong A jak i B.

Zmierzone przez poszczegolne anemometry predkosci w zadnym z przedstawionych przypadkoéw nie
pokrywaja si¢ z predkoscia umowng Vu, ani z predkoscia srednia v wyznaczong w obszarze kontrolnym.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw predkosci dla przystony typu A

Parametry obszaru kontrolnego AS 2 [m/s] | AS 3 [m/s] | SAS 5 [m/s] | TX1322 [m/s]| SD [m/s]
Vu= 1,0ms — [r;/ il g’?z 0,92 0,89 0,58 1,03 0,19
v [m/ 2,09
Vu=2.5m/s —— [r; il 0: = 2,44 241 1,87 2,96 0,46
Vu=50mis — [I;/S] 3:2; 4,96 4,91 4,16 6,01 0,76
Vu=7,5mjs —~ [I%VS] g:;j 7,48 7,50 6,28 9,32 1,25

Tab. 3. Wyniki pomiaréw predkosci dla przystony typu B

Parametry obszaru kontrolnego AS 2 [m/s] | AS3[m/s] | SAS 5 [m/s]|TX1322 [m/s]| SD [m/s]

v [m/s] 0,74

Vu=1,0 m/s — 0,84 0,90 0,67 0,97 0,13
T 0,33
v [m/s] 1,91

Vu=2,5m/s — 2,35 2,34 1,94 2,95 0,41
T 0,31
v [m/s] 3,83

Vu= 5,0 m/s — 4,78 5,12 4,55 5,36 0,35
T 0,33
v [m/s] 5,48

Vu=7,5m/s 7 031 6,89 7,46 6,25 8,10 0,79

5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki potwierdzaja wptyw fluktuacji wystepujacych w przeptywie na pomiary predko-
$ci wykonywane anemometrami stacjonarnymi. Wskazania przyrzadow w zaleznos$ci od typu anemometru,
wykazuja istotne rdznice.

Dotychczas wykonane eksperymenty pomiarowe i zdobyte doswiadczenie, nalezy traktowac jako wstep
do przeprowadzenia analizy niepewnosci pomiardéw predkosci dla anemometrow stacjonarnych dziatajacych
w oparciu o rézne zasady pomiaru.

W dalszych badaniach konieczne bgdzie sprowadzenie obszaru kontrolnego do rozmiardw i ksztattu
odpowiadajacych indywidualnie poszczegdlnym wlotom do kanatow pomiarowych anemometréw. Nalezy
takze przeprowadzi¢ rejestracj¢ w warunkach in situ anemometrami szerokopasmowymi w celu uzyskania
wigkszej ilo$ci danych pomiarowych stuzacych do modelowania przeptywow w warunkach laboratoryjnych.
Przewiduje si¢ uzupehienie badan eksperymentalnych analiza numeryczna przeprowadzona przy pomocy
kodu FLUENT.
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Research on the influence velocity profile distortion on measurements
with various types of stationary anemometers

Abstract

Real flow of air in workings of underground mines is considerably unsteady and nonhomegenous. In such
environment stationary anemometers are applied for measurements of velocity. The objective of this paper was to
determine if the measurement results are sensitive to the type and operational principle of measuring instrument. Three
kinds of stationary anemometers were examined: vane, ultrasonic, and vortex shedding. Measuring experiments have
indicated discrepancy of results related to particular velocity profile, turbulence intensity and type of anemometer.

Keywords: vane anemometers, ultrasonic anemometers, vortex shedding anemometers, turbulence, mine ventilation,
flow measurements
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