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Hybrydowy termoanemometryczny system pomiaru
skladowych wektora predkosci przeplywu powietrza
w wyrobisku gorniczym

Pawgr LiGEZA, ELZBIETA POLESZCZYK

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

W pracy przedstawiono zatozenia, koncepcje i konstrukcj¢ hybrydowego termoanemometrycznego systemu
wyznaczania sktadowych wektora predkosci przeplywu powietrza w warunkach specjalnych np. w przemysle lub
gornictwie.

Omoéwiono szczegdtowo budowg i technologie wykonania sondy trdjelementowe;j, ktorej baza pomiarowa
sktada si¢ z trzech miniaturowych, cylindrycznych sensoréw platynowo-ceramicznych wzajemnie do siebie prosto-
padtych, tworzacych w przestrzeni naroze sze$cianu.

Przedstawiono wyniki wzorcowania i pomiaréw sktadowych wektora predkosci przeptywu otrzymane na
drodze badan laboratoryjnych potrdjnej termoanemometrycznej glowicy zintegrowane;.

Opisane badania sa traktowane jako wstepne testy laboratoryjne, po ktorych beda wykonane pomiary w wa-
runkach kopalnianych. Skonstruowany system pomiarowy docelowo bedzie zastosowany do eksperymentalne;j
weryfikacji numerycznej symulacji przeptywu w wyrobisku gorniczym.

Stowa kluczowe: hybrydowy termoanemometryczny system pomiarowy, sonda zintegrowana, wektor predkosci
przeptywu

1. Wprowadzenie

W Pracowni Metrologii Przeplywoéw IMG PAN zostal zaprojektowany i skonstruowany hybrydowy
termoanemometryczny system wyznaczania sktadowych wektora predkosci przeptywu w warunkach spe-
cjalnych np. w wyrobisku gérniczym.

Pomiar predkosci jako wielkosci wektorowej wymaga okreslenia trzech sktadowych wektora predkosci.
W praktyce pomiarowej bardzo czgsto mamy do czynienia z sytuacja, kiedy kierunek wektora predkosci jest
znany 1 staty np. w tunelach pomiarowych czy kanatach wentylacyjnych i wéwczas pomiar sprowadza sig¢
do okreslenia wartosci predkosci. Istnieje jednak wiele zagadnien metrologicznych, gdzie nie mozna z gory
okresli¢ kierunku wektora predkosci lub zmienia si¢ on w czasie np. w badaniach rozptywu powietrza w ko-
morach czy przy optywie elementéw przestrzennych itp. Zachodzi wowczas koniecznos¢ rownoczesnego
pomiaru wszystkich sktadowych wektora predkosci.

Sonda pomiarowa i oparty na niej system zostat opracowany dla przeprowadzenia eksperymentalnej
weryfikacji numerycznej symulacji przeptywu powietrza w wyrobisku gorniczym. System jest przystosowany
do specyficznych warunkow pracy w kopalni (przeptyw nieustalony i nieizotermiczny, o znacznym stopniu
zanieczyszczenia i wilgotnosci [ 1]). Termoanemometryczny system pomiarowy do wyznaczania sktadowych
wektora predkosci jest oparty na trojelementowych czujnikach zintegrowanych z uktadem przetwarzania
sygnatu. Glowica zintegrowana sktadajaca si¢ z trojelementowej sondy i trojuktadowego systemu przetwa-
rzania danych wspotpracuje z przeno$nym, komputerowym systemem akwizycji danych pomiarowych.

W systemie zastosowano oryginalny uktad pomiarowy oparty na modyfikacji mostkowego uktadu
stalotemperaturowego z kompensacja temperatury. Nowe rozwiazanie technologiczne polega rowniez na
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zastosowaniu do pomiaru przeplywow wolnozmiennych miniaturowych sensorow platynowo-ceramicznych,
jako czujnika anemometrycznego i kompensujacego. Czujniki takie posiadaja bardzo dobra stabilnos$¢ czasowa
i temperaturowa oraz duza odporno$¢ mechaniczna, co jest szczegdlnie istotne w zastosowaniu do uktadu
termoanemometrycznego przeznaczonego do pomiaréw w warunkach kopalnianych. Wtasciwosci metrolo-
giczne elementéw pomiarowych czyli miniaturowych, cylindrycznych sensoréw platynowo-ceramicznych
zastosowanych w glowicach zostaty zbadane laboratoryjnie [2]. Opisane sondy i system pomiarowy moga
znalez¢ zastosowanie takze w innych zagadnieniach badawczych metrologii przeptywow, tam gdzie mamy
do czynienia z pomiarami trojwymiarowych pol predkosci i temperatury.

2. Koncepcja systemu pomiarowego

Hybrydowy termoanemometryczny system wyznaczania sktadowych wektora predkosci przepltywu
powstat jako rozwinigcie systemu wielopunktowych i wspotczasowych pomiaréw predkoscei i temperatury
opartego na zintegrowanych gltowicach pomiarowych. System ten wyposazony w roézne typy gltowic po-
miarowych, pozwalal na wielopunktowe pomiary pola predkosci i temperatury oraz okreslenie kierunku
i zwrotu przeplywu. Zintegrowane glowice termoanemometryczne, w ktérym elementem mierzacym jest
cienkowarstwowy sensor platynowo-ceramiczny lub wtokno metaliczne zostaty przystosowane do trudnych
warunkow pracy w wyrobisku gorniczym.

Przy opracowaniu koncepcji systemu pomiarowego przyjeto nastgpujace zalozenia:

= sondy umozliwiajace pomiar zblizony do punktowego,

= niewielka inwazyjno$¢ sond pomiarowych,

= mozliwos$¢ dokonywania pomiaréw dynamicznych,

= przystosowanie sond do pracy w warunkach przemystowych,

= zastosowanie platynowo-ceramicznych czujnikow pomiarowych,

= statotemperaturowy tryb pracy czujnikow pomiarowych,

= indywidualna kompensacja temperaturowa kazdej sondy pomiarowej,

= integracja sondy z elektronicznym uktadem przetwarzania sygnatu pomiarowego,
= wspoélny system akwizycji sygnatdéw pomiarowych i zasilania sond.

W sktad systemu wchodza sondy termoanemometryczne zintegrowane z ukladem przetwarzania
sygnatu oraz uktad akwizycji danych pomiarowych z poszczegolnych sond [3]. Rozmieszczenie sond po-
miarowych w wybranych punktach badanego przeplywu, a nastgpnie rejestracja i przetwarzanie sygnatow
z poszczegbdlnych sond umozliwia wspotczasowy pomiar pola temperatury i predkosci oraz wyznaczenie
strumienia objgtosciowego przeptywu ptynu. Poza pomiarem temperatury i predkosci opracowano rowniez
warianty sondy do detekcji zwrotu przeplywu oraz do pomiardéw przeptywoéw szybkozmiennych.

Kolejnym krokiem, znacznie poszerzajacym obszar aplikacyjny systemu jest budowa potrojnych glowic
zintegrowanych. Zasadniczy element toru pomiarowego stanowi czujnik, ktorego baze pomiarowa tworzy
uktad trzech wzajemnie prostopadtych miniaturowych, cylindrycznych sensorow platynowo-ceramicznych.
Czujnik ten umozliwia pomiar sktadowych wektora predkosci przepltywu gazu.

3. Konstrukcja systemu pomiarowego

Konstrukcja sondy powstata w oparciu o termoanemometryczny uktad pomiarowy, w ktorym w glowicy
pomiarowej czujnik przytaczony jest bezposrednio do mostka statotemperaturowego i uktadu przetwarzania
sygnatu. Uktad elektroniczny realizowany jest w technologii SMT, co pozwala na uzyskanie niewielkich
rozmiarow gltowicy, przy dobrych parametrach elektrycznych i termicznych [4]. W glowicy z kompensacja
temperaturowa [5] umieszczony jest czujnik pomiaru temperatury. Sygnatem wyjsciowym z glowicy jest
napigcie zalezne od mierzonej predkosci przepltywu ptynu. Takie rozwiazanie pozwala na uzyskanie do-
brych parametréw metrologicznych uktadu przy zwigkszonej odpornosci na zaktdcenia i niewielkim koszcie
glowicy pomiarowej. Umozliwia to wygodne prowadzenie pomiaréw wielopunktowych przy zastosowaniu
wielu glowic.

Schemat ideowy pojedynczego uktadu sondy pomiarowej przedstawiono na rys. 1.

W zaleznosci od rodzaju elementow pomiarowych, obsadzenia i warto$ci poszczegdlnych elementow
elektronicznych realizowane sa rozne warianty sondy. Mozliwa jest realizacja uktadu statlopradowego do
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Rys. 1. Schemat ideowy pojedynczej zintegrowanej sondy termoanemometryczne;j

pomiardéw termometrycznych oraz uktadu statlotemperaturowego do pomiaréw termoanemometrycznych [4].
Termoanemometr stalotemperaturowy pracuje w zmodyfikowanym uktadzie mostkowym z kompensacja
temperatury. Po zastapieniu elementoéw kompensacji temperaturowej rezystorami uktad nie jest skompen-
sowany. Jako elementy pomiarowe moga zosta¢ zastosowane czujniki platynowo-ceramiczne lub czujniki
drutowe do pomiaru przeptywow szybkozmiennych. Sonda symetryczna ztozona z dwdch identycznych
uktadoéw pozwala na detekcjg zwrotu wektora predkosci.

Sonda przeznaczona do wyznaczania sktadowych wektora predkosci przeptywu sktada si¢ z trzech
termoanemometrow, ktore umozliwiaja przetwarzanie sygnalow pomiarowych pochodzacych z kazdego
z trzech elementow pomiarowych, ktorymi sa specjalistyczne cylindryczne sensory platynowo-ceramiczne.
W poprzednich wersjach gtowicy czujnik byt na state zintegrowany z uktadem termoanemometrycznym.
Czujnik do wyznaczania sktadowych wektora predkosci stanowi cze$¢ wymienna, jest osadzany w ztaczu
kontaktowym glowicy.

3.1. Budowa i technologia wykonania czujnika pomiarowego

Bazg pomiarowa czujnika do wyznaczania sktadowych wektora predkosci przeptywu tworzy uktad
trzech miniaturowych cylindrycznych sensorow platynowo-ceramicznych ustawionych w przestrzeni w taki
sposob, ze ich osie podtuzne two-
rza naroze sze$cianu, natomiast
o$ sondy jest jego przekatna. Kat
pomigdzy osia sensora a osig sondy
wynosi 54.7°. Fot. 1 przedstawia
prototyp czujnika przemystowego
do wyznaczania skladowych wek-

tora predkosci przeptywu.

Fot. 1. Czujnik do wyznaczania sktadowych wektora predkosci
w warunkach przemystowych
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Rys. 2. Schemat ztozeniowy potrdjnej gtowicy zintegrowanej do wyznaczania sktadowych wektora predkosci

Opracowany czujnik (Fot. 1, Rys. 2) sktada si¢ z: trzech cylindrycznych sensoréw platynowo-cera-
micznych — 1, izolatora, w ktorym zamocowano sensory, rownoczesnie izolujacego elektrycznie elementy
mierzace i stabilizujacego ich przestrzenny uktad — 2, rurki stalowej o $rednicy zewngtrznej 6 mm — 3 oraz
szesciostykowego, specjalistycznego ztacza kontaktowego — 4. Ztacze sondy ma swoj odpowiednik w po-
staci gniazda w potrdjnej glowicy termoanemometrycznej — 5. Czujnik jest potaczony ztaczem z potrojnym
uktadem termoanemometrycznym, ktorego ostong stanowi korpus o §rednicy 15 mm — 7, w pobocznicy
nawiercone sg otwory z siatkami zabezpieczajacymi przed zanieczyszczeniem — 6, ktore umozliwiaja swo-
bodny doptyw medium do termometrow znajdujacych si¢ na trzech plytkach jednostronnie drukowanych
i montowanych w technice SMT, tworzacych potrojny system termoanemometryczny. Korpus sondy jest
zakonczony ztaczem kontaktowym — 8, do ktorego przytaczany jest przewdd wyprowadzajacy sygnaly
napigciowe z poszczegdlnych elementéw mierzacych. Gltowicg pomiarowa z potréjnym czujnikiem oraz
uktad termoanemometryczny glowicy przedstawia Fot. 2.

e e Tl g e

s e
— I.-l-'

Fot. 2. Sonda (glowica) zintegrowana do wyznaczania sktadowych wektora predkosci przeptywu

W pierwszym etapie wykonania wymiennego czujnika, cylindryczne sensory sa umieszczane w izo-
latorku, w ktorym uprzednio nawiercono trzy pary otworkow symetrycznie wzglgdem $rodka, parami co
120°. Poniewaz doprowadzenia sensora sa bardzo cienkie nalezy je wstgpnie umocowaé w izolatorku szyb-
kowiazacym klejem. W dolnej czgsci izolatora znajduje si¢ komora, w ktorej wykonuje si¢ odizolowanie
doprowadzen sensoréw za pomoca elastycznego kleju silikonowego. Nastgpnie cienkie i elastyczne kabelki
w trzech kolorach taczy si¢ odpowiednio z parami doprowadzen poszczegolnych sensorow.

Kolejny krok polega na wklejeniu izolatora do stalowej rurki korpusu. Po wklejeniu, wystajace
konce przewodow lutuje si¢ odpowiednio z poszczegdlnymi stykami ztacza. Konieczna jest w trakcie tych
czynnosci duza precyzja i ostrozno$¢, aby nie uszkodzi¢ delikatnych doprowadzen sensorow. Po ztozeniu



Hybrydowy termoanemometryczny system pomiaru sktadowych wektora predkosci przepltywu... 59

wszystkich elementow korpusu ustawia si¢ przestrzenna konfiguracj¢ elementéw mierzacych za pomoca
specjalnego wzorca. Odpowiednio ustawione sensory stabilizuje si¢ na zewngtrznej powierzchni izolatora
za pomoca kleju.
Zmontowany czujnik nalezy przechowywac tak, by nie uszkodzi¢ elementow mierzacych i nie zmieni¢
ich przestrzennej orientacji.
Termoanemometryczna sonda zintegrowana do wyznaczania sktadowych wektora predkosci posiada
nastgpujace parametry techniczne:
* wspotczynnik nagrzania — 1.2
 zakres mierzonych predkosci — 010 m/s
 zakres temperatury — 0+60 °C
* napigcie wyjsciowe — 0+10 V
* napigcie zasilania— 12 V
* masa—270 g

3.2. Termoanemometryczny system wyznaczania skladowych
wektora predkosci przeptywu

W sktad systemu pomiarowego wchodza sondy termoanemometryczne zintegrowane z uktadem
przetwarzania sygnatu oraz uktad akwizycji danych pomiarowych z poszczegolnych sond. Uktad akwizycji
danych pracuje w oparciu o wielofunkcyjny modut DAQ na USB typ: NI USB-6009 firmy National Instru-
ments o nastgpujacych parametrach:

= iloé¢ kanalow pomiarowych — 8§,
= rozdzielczo$¢ przetwarzania A/C — 14 bitow,
= czgstotliwo$¢ probkowania — 48 kS/s.

Istnieje mozliwos¢ zastosowania dwoch modutow w celu zwigkszenia ilosci kanalow pomiarowych.
Moduty wspotpracuja z notebookiem Toshiba Satellite L10 — 118. System pomiarowy posiada autonomiczne
zasilanie i jest w pelni mobilny. Rozmieszczenie sond pomiarowych w wybranych punktach badanego pola
predkosci, a nastegpnie rejestracja i przetwarzanie sygnatow z poszczegdlnych sond umozliwia wyznaczenie
sktadowych wektora predkosci przeplywu, wielopunktowy i wspotczasowy pomiar pola temperatury i pred-
kos$ci oraz intensywnosci turbulencji, a takze wyznaczenie strumienia objgtosciowego. Na Fot. 3 i Fot. 4
przedstawiono termoanemometryczny system pomiaru wektora predkosci przeptywu.

Fot. 3. Termoanemometryczny system wyznaczania Fot. 4. Termoanemometryczny system wyznaczania
sktadowych wektora predkosci przeptywu sktadowych wektora predkosci przeptywu
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4. Wzorcowanie sondy do wyznaczania skladowych
wektora predkosci

Wzorcowanie i badania wlasciwosci metrologicznych zintegrowanych glowic pomiarowych do
wyznaczania wektora predkosci przeptywu przeprowadzono na uniwersalnym stanowisku pomiarowym,
ktorego szczegdlowy opis zawarty jest np. w pracy [6].

Trojelementowy czujnik pomiarowy podczas wzorcowania byt ustawiany w centralnym punkcie
wylotu z tunelu aerodynamicznego w taki sposob, ze jeden z elementéw mierzonych byt rownolegty w sto-
sunku do kierunku przeptywu, przy prostopadtym ustawieniu dwoch pozostatych. Poniewaz kazdy z ele-
mentow mierzacych wzorcowany jest oddzielnie, sonda obracana byta co 120° wokoét whasnej osi. Pomiary
wykonano dla predkosci z zakresu od 0.2 do 5 m/s zmienianej co 0.2 m/s. Proces wzorcowania przebiega
dwuetapowo. W pierwszym kroku, do danych pomiarowych otrzymanych przy naplywie prostopadtym
na element mierzacy dopasowywana jest zaleznos$¢ (1). Przyjmuje sig, ze przy naptywie prostopadtym do
elementu predkos¢ efektywna v, jest rtowna predkosci zadawanej v, W wyniku dopasowania otrzymywane
sa parametry A4;, B;, n; dla poszczegdlnych sensoré6w. Na Rys. 3. przedstawiono dopasowanie zaleznosci (1)

do danych pomiarowych.
W -4y
v, =|——— (1)
f, |: B,

1
gdzie:
A, B, n — wspotczynniki uzyskiwane podczas wzorcowania elementu mierzacego,
U — napigcie bedace sygnalem pomiarowym z sensora,
ver — predkosc efektywna.

a) b
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Rys. 3. Dopasowanie zalezno$ci (1) do danych pomiarowych dla poszczegdlnych elementow sondy
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Natomiast w drugim etapie wyznaczane sa wspolczynniki k; potrzebne do przeliczenia predkosci
efektywnej dla poszczegolnych elementow na sktadowe predkosci przeptywu wedtug zaleznosci (2).

V=K @
gdzie:
k12 1 1 vf vffl
K=| 1 k2 1|, v*=v2],v2 =2,
11k} v2 vff3

W etapie drugim na podstawie zadawanej w tunelu aerodynamicznym predkosci v, oraz predkosci
efektywnej wyznaczonej przy naptywie rownoleglym na element mierzacy obliczany jest dla kazdego wtdkna
oddzielnie zbior wspotczynnikoéw k(v,) dla roznych predkosci. W celu otrzymania konkretnej wartosci k;
w macierzy K aproksymuje si¢ zaleznosci k(v,) wartoscia stata (Rys. 4).

a) b)
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Rys. 4. Aproksymacja zaleznosci k(v,) dla poszczegodlnych elementéw sondy

Wspolezynniki 4;, B;, n; oraz k; zostaly wyznaczone za pomoca metody optymalizacyjnej simplex,
dostepnej w pakiecie MATLAB 7.0. Jako wskaznik dopasowania przyjeto sume¢ kwadratow odchylek
wzglednych. W tabeli 1 umieszczono wyznaczone parametry.

Tab. 1. Otrzymane parametry dla sondy pomiarowe;j

A B n Kk
1 -19.841 57.796 4.865 0.340
2 -1.606 41.547 3.297 0.354
3 -10.219 47.812 4.044 0.406
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Otrzymane w wyniku wzorcowania parametry umozliwiaja przeliczenie otrzymanych napig¢ pomia-
rowych z czujnika na sktadowe wektora predkosci przeptywu. Na Rys. 5. przedstawiono rozktad wektora
predkosci na sktadowe dla trzech ustawien sondy podczas wzorcowania, tzn. gdy kazdy z trzech elementow
mierzacych byl zorientowany rownolegle do przeptywu, a dwa pozostate prostopadle.

a b
)5.5 ‘ ) 5.5 ‘
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45H=- v, 45 v -
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— | < Colim bl
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Rys. 5. Rozktad wektora na sktadowe w przypadku, gdy rownolegle do przeptywu ustawiony jest element:
a) pierwszy, b) drugi, c) trzeci

Na Rys. 5. przedstawiono btad wzgledny obliczonego modutu wektora predkosci i predkosci zadawa-
nej w tunelu aerodynamicznym, dla przypadkoéw pokazanych na Rys. 4. Btad wzgledny zostal wyznaczony
z nastepujacej zaleznosci:

‘V‘_vt 0
Av="10100% 3)

Vi

gdzie:
v, — warto$¢ predkosci zadawana w tunelu aerodynamicznym,
[v| — wyznaczony modut predkosci przeptywu.

4.1. Wzorcowanie sondy potrojnej w zakresie matych predkosci

Prezentowana sonda bardzo dobre wtasciwosci metrologiczne w zakresie matych predkos$ci przeptywu.
Dlatego tez wywzorcowano ja dodatkowo dla predkosci z zakresu od 0.2 do 2 m/s zmienianej co 0.2 m/s. Na
Rys. 7. przedstawiono dopasowanie zaleznosci (1) do danych pomiarowych. Natomiast Rys. 8. prezentuje
aproksymacje zaleznos$ci k(v,) dla poszczeg6lnych elementow mierzacych.

Parametry otrzymane podczas wzorcowania dla matych predkosci przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 6. Btad wzgledny dla modutu predkosci w przypadku, gdy réwnolegle do kierunku przeptywu
ustawiony jest element: a) pierwszy , b) drugi, c) trzeci

Tab. 2. Parametry otrzymane dla sondy pomiarowej w zakresie predkosci od 0.2 do 2 m/s

A B n k
1 11.773 25.643 2.163 0.381
16.056 23.361 1.861 0.365
3 16.225 20.712 1.755 0.421

Rozktad wektora predkosci przeptywu dla ustawien sondy z wzorcowania przedstawiono na Rys. 9,
natomiast btad wzgledny na Rys. 10.

Zastosowana metoda wzorcowania potrdjnej sondy do wyznaczania wektora predkosci przeplywu
zostata opisana szeroko w pracy [6]. Modyfikacj¢ stanowi uproszczenie procedury, ktore polega na wpro-
wadzeniu aproksymacji zalezno$ci wspolczynnika & od predkosci zadanej v, warto$cia stata.
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Rys. 9. Rozktad wektora predkosci w przypadku, gdy réwnolegle do przeptywu
ustawiony jest element: a) pierwszy, b) drugi, c) trzeci
b) 49
5
/ e
-5
>
& /
-10 /
-15 /
-20
-25
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Vi Vi
C) 10
5 \
0 N—
-5
>
A
-10
-15
-20
-25

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

Vi

Rys. 10. Btad wzgledny dla modutu predkosci w przypadku, gdy rownolegle do przeptywu
ustawiony jest element: a) pierwszy, b) drugi, c) trzeci
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5. Wyznaczanie skladowych i modulu wektora predkosci

Po wywzorcowaniu trojelementowej sondy do wyznaczania wektora predkosci przeprowadzono w wa-
runkach laboratoryjnych testy pomiarowe w zakresie predkosci od 0 do 5 m/s. Migdzy innymi wykonano
charakterystyki katowe sondy dla r6znych katow naptywu medium na elementy mierzace sondy.

Termoanemometryczna gtowicg wraz z potrojnym czujnikiem umieszczono na wylocie tunelu aerody-
namicznego w strudze wydmuchiwanej. Specjalny uchwyt zamontowany w gniezdzie urzadzenia obrotowego
umozliwiat sterowany komputerowo obrot sondy wokot whasnej osi w zakresie 360° z zadanym krokiem
10°. W kazdym z potozen sondy, rejestrowane byty sygnaty napigciowe z kazdego z trzech elementéw mie-
rzacych, na podstawie ktorych, zostaty wyznaczone sktadowe i modut wektora predkosci przeptywu.

Prezentowane ponizej wyniki dotycza pomiaréw charakterystyk katowych wykonanych w dwdch
charakterystycznych potozeniach osi sondy wzglgdem naptywajacego medium. Zarejestrowano charaktery-
styki katowe w ustawieniu, kiedy kat pomigdzy osia sondy a wektorem predkosci wynosi ok. 54.7° (pozycja,
w ktorej sonda jest wzorcowana) czyli uktad wyj$ciowy obrotu sondy charakteryzujacy si¢ rownolegtoscia
jednego elementu i prostopadtoscia dwoch pozostatych do kierunku naptywu. Drugie potozenie sondy to
takie przy ktorym naplyw medium jest jednakowy na wszystkie elementy mierzace, czyli 0§ sondy pokrywa
si¢ z osia tunelu a kat natarcia wynosi 0°. Na kolejnych rysunkach 11, 12, 13, 14, 15, 16 przedstawiono
charakterystyki katowe sondy przy zadanej predkosci z zakresu od 0 do 5 m/s i kacie naptywu 54.7°.
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Rys. 11. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v = 0.5 m/s,
kat naptywu f = 54.7°
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Rys. 13. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v = 2.0 m/s,
kat naptywu g = 54.7°
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Rys. 12. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v = 1.0 m/s,
kat naptywu S = 54.7°
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Rys. 14. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v = 3.0 m/s,
kat naptywu g = 54.7°
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Rys. 15. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v = 4.0 m/s,
kat naptywu f = 54.7°

Rys. 16. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v = 5.0 m/s,
kat naptywu f = 54.7°

Na kolejnych rysunkach 17, 18, 19, 20, 21, 22 przedstawiono charakterystyki katowe sondy w usta-
wieniu charakteryzujacym si¢ rownolegloscia osi sondy do kierunku wektora predkosci przeptywu.
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Rys. 17. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v = 0.5 m/s,
kat naptywu S = 0°
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Rys. 19. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v = 2.0 m/s,
kat naptywu g = 0°
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Rys. 18. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v=1.0 m/s,
kat naptywu f = 0°
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Rys. 20. Charakterystyka katowa potrojnej sondy, v = 3.0 m/s,
kat naptywu g = 0°
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Rys. 21. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v =4.0 m/s, Rys. 22. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v =15.0 m/s,
kat naptywu g = 0° kat naptywu f = 0°

Na niektorych rysunkach pierwszej grupy wynikow obserwujemy w wyznaczeniu modutu niedoktad-
nosci rzedu 10%. Natomiast na charakterystykach katowych sondy wykonanych w ustawieniu zgodnym
z kierunkiem naptywu, czyli wtedy, gdy teoretycznie naptyw na wszystkie elementy mierzace jest jednakowy,
uzyskujemy bardzo dobra doktadno$¢ wyznaczonego modutu wektora predkosci. Réznice obserwowane
w obrazie przebiegu wyznaczonych sktadowych wektora predkosci wynikaja prawdopodobnie z pewnych
niedoktadnosci w ustawieniu przestrzennym elementow tworzacych baze pomiarowa sondy. Nalezy w tym
miejscu zaznaczy¢, ze badany czujnik jest prototypem, ktorego konstrukcje i technologie wykonania autorzy
zamierzaja w dalszym ciagu doskonali¢. Zmniejszanie wielkos$ci wyznaczonego modutu mozna thumaczy¢
faktem tworzenia si¢ strefy stagnacji w obszarze pomiarowym sondy z powodu dosy¢ duzych rozmiarow
korpusu czujnika i glowicy termoanemometrycznej, z ktora jest bezposrednio potaczony. Z kolei w niekto-
rych polozeniach duze rozmiary sondy moga zawegza¢ przekroj wydmuchiwanej strugi na wylocie z tunelu
i moze mie¢ to wptyw na zawyzanie wielkosci wyznaczonego modutu wektora predkosci.

Dalsze badania wlasciwosci gtowicy do wyznaczania sktadowych wektora predkosci prowadzone
w warunkach wyrobiska goérniczego umozliwia dalsze optymalizowanie metody pomiarowej i budowy
sondy wieloelementowe;j.

6. Podsumowanie

W Pracowni Metrologii Przeptywoéw IMG PAN zostal zaprojektowany i skonstruowany hybrydo-
wy termoanemometryczny system wyznaczania skladowych wektora predkosci przeptywu w warunkach
specjalnych np. w wyrobisku gorniczym. Jest on potaczeniem termoanemometrycznego systemu pomiaru
parametrow przeptywu opartego na integracji uktadu przetwarzania sygnalu pomiarowego i elementu
mierzacego [7, 8], stosowanego z powodzeniem do pomiarow w wyrobisku gorniczym i termoanemome-
trycznej metody wyznaczania wektora predkosci przy pomocy trojwtoknowej sondy anemometrycznej do
zastosowan laboratoryjnych.

System jest przystosowany do specyficznych warunkéw pracy w kopalni (przeptyw nieustalony
i nieizotermiczny, o znacznym stopniu zanieczyszczenia i wilgotnosci). Termoanemometryczny system
pomiarowy do wyznaczania sktadowych wektora predkosci jest oparty na tréjelementowych czujnikach
zintegrowanych z uktadem przetwarzania sygnatu. Glowica zintegrowana sktadajaca si¢ z trojelementowe;j
sondy i trojuktadowego systemu przetwarzania danych wspotpracuje z przeno$nym, komputerowym syste-
mem akwizycji danych pomiarowych. System jest w cato$ci przeno$ny.

Zintegrowana gtowica termoanemometryczna do wyznaczania wektora predkosci stanowi rozwinigcie
systemu wielopunktowych i wspolczasowych pomiarow pola predkosci i temperatury. Jako pierwszy element
W torze pomiarowym zastosowano nowa konstrukcje czujnika tréjelementowego, ktorego baze pomiarowa
tworza trzy, wzajemnie prostopadle cylindryczne sensory platynowo-ceramiczne. Sonda ze wzglgdu na swoja
budowe nadaje si¢ do dtugotrwatych pomiaréw. Ze wzgledu na rozmiary elementdw mierzacych ich stata
czasowa jest rzedu kilku sekund. Istnieje jednak mozliwo$¢ zastosowania sensorow, ktorych $rednica jest
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o potowe mniejsza. Niestety, tego typu elementy nie sa dostgpne na rynku krajowym. Jesli uda si¢ zakupic¢
tego rodzaju miniaturowe sensory, parametr stalej czasowej ulegnie zmniejszeniu i zaistnieje mozliwos¢
pomiarow szybszych fluktuacji przeplywu. Szczegdlnie nalezy podkresli¢c wyjatkowe wtasciwosci sondy
pozwalajace na pomiary matych predkosci przeptywu.

Przeprowadzone testy laboratoryjne pozwolity na zbadanie wlasciwosci metrologicznych sondy
1 wskazaty na koniecznos$¢ dalszej optymalizacji konstrukcji. Uzyskane wyniki wyznaczonych sktadowych
i modutu wektora predkosci w wigkszosci wykazuja zadowalajaca doktadnosé na etapie badan wstepnych
prototypu konstrukeji. Czujnik pomiarowy zbudowany z cylindrycznych sensoréw platynowo-ceramicznych
nie wymaga konstrukcji no$nej w postaci wspornikoéw, do ktorych montowano cienkie widkna anemome-
tryczne. Dzigki temu wyeliminowano zaktocenia obszaru pomiarowego, powodowane przez wsporniki,
a takze problem przestaniania wtokien przez elementy konstrukcji no$ne;.

Skonstruowanie hybrydowego termoanemometrycznego systemu wyznaczania sktadowych i modutu
wektora predkosci przeptywu poszerzy znacznie obszar aplikacyjny aparatury pomiarowej opartej na meto-
dach anemometrii cieplnej. Dzigki przystosowaniu systemu do trudnych warunkéw pomiarowych, moze on
by¢ przydatny w wielu zagadnieniach metrologicznych zwiazanych z wentylacja przemystowa.

Pracg wykonano w ramach pracy statutowej realizowanej w IMG PAN Krakéw w roku 2007, finanso-
wanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Hybrid anemometer system for air flow velocity vector components measurement
in mine working

Abstract
This article presents the hybrid anemometer system for measurement of air flow velocity vector components in
a special conditions e.g. in mining industry. Hybrid triple-element probe consists of three, miniature platinum sensors
in cylindrical ceramic case each. These sensors are mutually perpendicular and form three edges of a cube. Results

of probe calibration as well as results of measurements of flow velocity vector components were presented.

Keywords: hybrid anemometer measuring system, integrated probe, flow velocity vector
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