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Sposob wielopunktowego sprawdzania anemometrow
skrzydetkowych w rzeczywistych warunkach ich pacy
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Streszczenie

Analizy stanu wentylacji kopaln przeprowadzane sa na podstawie wynikow uzyskiwanych w trakcie pomia-
réw wykonywanych réznymi przyrzadami pomiarowymi (Roszczynialski i in., 1999). W grupie takich przyrzadow
w szczegllny sposob wyrdzni¢ mozna anemometry skrzydetkowe, za posrednictwem ktorych wskazan mozliwe jest
okreslenie parametrow przewietrzania zwigzanych z bezpieczenstwem pracy w wyrobiskach goérniczych (Krucz-
kowski, 2008). Przyrzady te znajduja si¢ zatem w grupie ktora powinna by¢ regularnie sprawdzana pod katem ich
metrologicznej wiarygodnosci. Obecnie sprawdzenia anemometréw zabudowanych w wyrobiskach kopalnianych
dokonywane sg sporadycznie lub nie wykonywane sa wcale. Zwiazane jest to z brakiem odpowiednich procedur
i metod, wedhug ktorych sprawdzenia takie mogltyby by¢ wykonane. W niniejszym artykule zaproponowano metode
wykonania takich sprawdzen, w oparciu o zastosowanie kryz dtawiacych przeplyw, wraz z ktérymi dany przyrzad
zostal wezesniej wywzorcowany. Metoda ta pozwala na wykonanie testu wiarygodno$ci wskazania anemometru
skrzydetkowego w wielu punktach pomiarowych umozliwiajac zdobycie informacji na temat charakterystyki prze-
twarzania danego przyrzadu pomiarowego.

Slowa kluczowe: anemometr skrzydetkowy, charakterystyka przetwarzania, sprawdzenie wiarygodnosci metro-
logicznej

1. Wstep

W trakcie uzytkowania przyrzadéw pomiarowych, pod wptywem szeregu czynnikdw moga nastapic
zmiany w ich charakterystyce przetwarzania. Zwiazane jest to ze wskazywaniem przez dany przyrzad niepra-
widlowych danych pomiarowych, ktore to moga posiada¢ znaczny wptyw na obnizenie poziomu bezpieczen-
stwa prowadzonych prac wydobywczych. Istnieje wiele czynnikéw pod wptywem ktorych charakterystyki
przyrzadow pomiarowych moga si¢ zmienia¢ (Dziurzynski i in., 2013). Naleza do nich mi¢dzy innymi:

* dryft czasowy,

» warunki klimatyczne — temperatura, wilgotnosc¢, zapylenie,
» warunki uzytkowania — transport urzadzen, drgania,

+ czestotliwos$é 1 intensywnos$¢ uzytkowania,

» wykorzystywane zakresy pomiarowe, przekroczenia.

Wiarygodnos$¢ wskazan przyrzadow potwierdzana jest w ramach cyklicznych wzorcowan przyrza-
dow pomiarowych, w przypadku anemometréw rgcznych wykonywanych zwyczajowo w okresie jednego
roku. W przypadku anemometréw stacjonarnych, instalowanych w wyrobiskach goérniczych, chodnikach
wentylacyjnych itd. wzorcowania takich przyrzadow odbywaja si¢ niezwykle rzadko, a w przypadku wielu
urzadzen nie odbywaja si¢ w ogole. Istnieje zatem problem oceny, czy przyrzad pomiarowy dziata wlasci-
wie. W niektorych zaktadach wydobywczych, w celu sprawdzenia dziatania przyrzadu anemometrycznego
wykonuje si¢ test ,,zera” polegajacy na mechanicznym zatrzymaniu obracajacych si¢ skrzydetek anemometru
lub zablokowania przeptywu powietrza i sprawdzeniu wskazania zerowego anemometru. Przeprowadzanie
takiej proby jest niewystarczajace, gdyz na jej podstawie nie mozna powiedzie¢ nic o charakterystyce przy-
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rzadu pomiarowego. Test taki nie daje zadnych informacji o tym czy istnieja podstawy do zakwestionowania
wskazan przyrzadu w warunkach jego pracy, a wigc w przypadku, kiedy przyrzad dokonuje pomiaru nie-
zerowych wartosci predkosci przepltywu. Ponadto czgsto w wyniku recznego, mechanicznego zatrzymania
wirnika anemometru dochodzi do uszkodzen skrzydetek ktore to powoduja zmiany w charakterystyce
przyrzadu pomiarowego.

W celu oceny dziatania przyrzadu i detekcji ewentualnych odchylen w stosunku do charakterystyki
wzorcowej anemometru koniecznym jest sprawdzenie dziatania urzadzenia w wigkszej ilosci punktow
pomiarowych. Przeprowadzenie czgstych wzorcowan w warunkach pracy anemometru stacjonarnego nie
jest mozliwe, istnieje zatem potrzeba okreslenia innej metody sprawdzenia wiarygodnosci uzyskiwanych
wynikow pomiarowych z wykorzystaniem takich przyrzadow.

2. Sprawdzenie przyrzadu pomiarowego

Jedyna metoda okreslenia i potwierdzenia wlasciwos$ci metrologicznych przyrzadéw pomiarowych jest
wzorcowanie. Metoda ta polega na poréwnaniu wskazan przyrzadu wzorcowanego z wzorcem odniesienia
w jak najwigkszej ilosci punktéw pomiarowych, w celu doktadnego okreslenia charakterystyki urzadzenia
pomiarowego (warto$ci wskazywanych w odniesieniu do warto$ci zadanych oraz ksztattu charakterystyki)
(ISO/IEC Guide 99:2007).

W wielu przypadkach nie jest mozliwe przeprowadzenie czgstych wzorcowan przyrzadéw pomia-
rowych, pomimo ich pracy w trudnych warunkach, wskazujacych na taka konieczno$¢. Przyktadem moze
by¢ tutaj anemometr stacjonarny zabudowany w rejonie §ciany. W zwiazku z tym nalezy opracowac metodg
sprawdzania przyrzadéw pomiarowych, ktora pozwoli okresli¢ czy w okresie pomigdzy kolejnymi wzorcow-
niami, dane urzadzenie pomiarowe nie wykazuje cech wskazujacych na wadliwe dziatanie na skutek zmiany
jego charakterystyki. Sprawdzenie takie musi nastgpowac w oparciu o metodg poréwnania z wiarygodnym
urzadzeniem, ktorego wlasciwosci metrologiczne zostaty wezesniej potwierdzone wzorcowaniem, a okres
od ostatniego wzorcowania nie przekroczyt zaktadanego czasu, w ktorym uznaje si¢ wskazania przyrzadu
za wiarygodne z okreslona niepewnos$cia. Dokonanie poprawnego sprawdzenia przyrzadu pomiarowego
wymaga zatem sprawdzenia jego wskazan w odniesieniu do znanej warto$ci mierzonej okreslonej z nie-
pewnoscia wynikajaca z wlasciwosci zastosowanego przyrzadu sprawdzajacego i specyfiki pomiaru w jak
najwigkszej ilosci punktow w mozliwie jak najszerszym zakresie jego dziatania.

Na rysunku 1 przedstawiono mozliwe przebiegi charakterystyk przyrzadu pomiarowego w zalezno-
$ci od ilosci punktow, w ktorych dokonuje si¢ sprawdzenia. Zastosowanie sprawdzenia w jednym punkcie
pomiarowym nie daje zadnych informacji méwiacych o ksztalcie i przebiegu charakterystyki przyrzadu
pomiarowego. Zwigkszanie ilosci punktow pomiarowych prowadzi do uzyskania wiarygodniejszych infor-
macji dotyczacych ksztaltu charakterystyki przetwarzania przyrzadu pomiarowego. Na podstawie analizy
wynikow szeregu roznych anemometréw skrzydetkowych mozna zatozy¢, ze wykonanie sprawdzenia
takiego przyrzadu przynajmniej w trzech punktach pomiarowych daje mozliwos¢ wnioskowania nie tylko
o wlasno$ciach metrologicznych przyrzadu sprawdzanego w okreslonych punktach pomiarowych ale takze
pozwala na uzyskanie informacji dotyczacych przyblizonego ksztaltu charakterystyki przyrzadu.
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Rys. 1. Mozliwe przebiegi charakterystyk przyrzadu pomiarowego w zalezno$ci od ilosci punktow,
w ktorych wykonano sprawdzenie
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W oparciu o uzyskane informacje na drodze sprawdzenia przyrzadu i informacje pochodzace z jego
wczesniejszych wzorcowan mozna dokona¢ przyblizonej oceny poprawnosci jego wskazan oraz na podsta-
wie przyjetego kryterium podjac decyzjg o konieczno$ci przeprowadzenia dzialan naprawczych (naprawa,
adjustacja, wzorcowanie).

3. Zastosowanie kryz w sprawdzaniu wlasciwosci metrologicznych
anemometrow

Sprawdzenie anemometru w kilku punktach pomiarowych w warunkach dolowych jest utrudnione
z uwagi na brak mozliwo$ci wytworzenia przeptywu o r6znych wartosciach predkosci. W celu sprawdzenia
takiego przyrzadu jedyna mozliwoscia jest wykorzystanie przeptywu wystgpujacego w miejscu jego mon-
tazu. Jedyna mozliwo$cia zmiany warto$ci predkosci przeptywu strugi powietrza jest thumienie przeptywu.
W tym celu mozna postuzyc¢ sig¢ specjalnie zaprojektowana kryza pomiarowa, ktéra na czas sprawdzania
nalezy zmniejszy¢ pole przekroju wlotowego kontrolowanego anemometru skrzydetkowego. U podstawy
pomiaru z zastosowaniem kryzy, ktora mozna nazwa¢ walidacyjna lezy prosty zwiazek znany pod nazwa
réwnania ciaglosci strugi. W najprostszej, przydatnej w omawianym przypadku postaci zwiazek 6w mozna
zapisa¢ rownaniem (1)

w A =u,4, (1)

gdzie:
uu, — odpowiednio predkosci w przekroju wlotowym anemometru bez oraz z zastosowaniem kryzy,
AA, — pola powierzchni przekrojow wlotowych bez i z kryza

Po przeksztatceniu rownania (1) otrzymujemy prosty zwiazek na wartos¢ predkosci w przekroju
wlotowym anemometru z kryza (2)

uy :j; @)
2

Poniewaz iloraz 4,/4, jest zawsze >1 z rébwnania (2) wynika, ze §rednia predko$¢ w przestrzeni za
kryza u, bedzie zawsze wigksza od predkosci u;. Schemat przyktadowej kryzy pomiarowej zamieszczono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat kryzy pomiarowe;j

Grubos¢ kryzy /, kat a, Srednice D1 1 D2 powinny by¢ dobrane indywidualnie do typu przyrzadu i beda
stanowi¢ temat odrgbnej analizy.

3.2. Kryzy - badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne polegaly na wykonaniu szeregu wzorcowan anemometru skrzydetkowego
LAS4 w akredytowanym laboratorium wzorcujacym. Anemometr wyposazono w kryzy dtawiace przeptyw
(Rys. 4), w ktorych procentowa warto$¢ dtawienia wynosita odpowiednio 50% dla kryzy 1 oraz 90% dla

kryzy 2.
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b)
Rys. 4. Anemometr nAS4 z: a) kryza nr 1 b) kryza nr 2

Na rysunku 5 zamieszczono wyniki wzorcowania anemometru w trzech kolejnych przypadkach:
sam anemometr, z kryza 1 oraz z kryza 2 w trzecim przypadku. Przedstawiono na nim punkty pomiarowe
oraz wyznaczone na ich podstawie zlinearyzowane charakterystyki anemometru zgodnie z zaleznoscia (3).
W kazdym przypadku przyrzad zostal wywzorcowany dla trzech kolejnych predkosci przeptywu, tj. 0,5,

5 oraz 10 m/s.
Viead = 4iVyeal +bi (3)
gdzie:

Viead — Predko$¢ wskazywana przez anemometr,
Viewr — Predkosé zadana,

a;, b; — wspotczynniki prostej aproksymujacej charakterystyke przetwarzania dla kolejnych przypadkow
wzorcowan.
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Rys. 5. Wyniki wzorcowania anemometru

Wartosci poszczegolnych wspotczynnikdéw prostych aproksymujacych charakterystyke przetwarzania
zamieszczono w tabeli 1

Tab. 1. Wspotczynniki prostych aproksymujacych charakterystyki przetwarzania

a b
pAS4 1,169 | —0,064
nAS4 + kryza nr 1 0,731 0.085
pAS4 + kryza nr 2 0,333 | 0,087
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Dla wyznaczonych charakterystyk policzono kryterium nieliniowos$ci uzyskanych charakterystyk
opisane przez maksymalny modut r6éznicy pomigdzy zmierzonymi wartosciami predkosci przeptywu,
a odpowiadajacymi im warto$ciami wynikajacymi z aproksymacji charakterystyki. Warto§¢ zatozonego
kryterium nieliniowosci wynosita odpowiednio:

* 0.074 m/s dla anemometru bez kryzy dlawiacej przeptyw,
* 0.0009 m/s dla pomiaréw z wykorzystaniem anemometru z kryza nr 1,
* 0.065 m/s dla pomiardw z wykorzystaniem anemometru z kryza nr 2.

Wyniki te pozwalaja na stwierdzenie, ze zastosowanie kryz dtawiacych opracowanych zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 2 powoduja pomijalnie mate zmiany w ksztalcie charakterystyki
przetwarzania anemometru skrzydetkowego. Charakterystyki te zachowuja rowniez swoj liniowy charakter,
przez co mozliwe jest wyznaczenie dla danej predkosci przeptywu stopnia thumienia kryz.

Na rysunku 6 przedstawiono r6znice migdzy poprawna warto$cia predkosci, a wskazaniem anemometru
UAS4 z zastosowaniem kolejnych kryz dlawiacych stanowiace roznicg dwoch funkcji liniowych, w wyniku
ktorej uzyskuje si¢ rowniez funkcj¢ liniowa.
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Rys. 6. Roznice migdzy poprawng warto$cia predkosci, a wskazaniem anemometru pAS4
z zastosowaniem kryz dtawiacych

Okreslony, liniowy charakter tych zmian w funkcji predkosci mierzonej pozwala, w prosty sposob,
na okreslenie przewidywanego wskazania anemometru wyposazonego w kryze dtawiaca, umieszczonego
w przeptywie o znanej poprawnej wartosci predkosci. Porownanie warto$ci wskazanej przez anemometr
z warto$cia przewidywang stanowi podstawe do weryfikacji wiarygodnos$ci metrologicznej sprawdzanego
anemometru w punkcie pomiarowym o wartosci predkosci uzyskanej za posrednictwem kryzy dtawiacej
przeptyw. Metoda ta wymaga uzycia przyrzadu wzorcowego, mierzacego wartos¢ predkosci w otoczeniu
przyrzadu sprawdzanego w sposob mozliwie doktadny oraz wiedzy o charakterystyce przetwarzania przy-
rzadu sprawdzanego wyposazonego w okres$lona kryze dtawiaca.

4. Proponowana procedura sprawdzenia przyrzadu z wykorzystaniem
kryz pomiarowych

4.1. Sprawdzenie zerowej wartosci predkosci

W pierwszym etapie sprawdzenia anemometru skrzydetkowego wykorzystuje si¢ stosowana dotychczas
metode sprawdzenia wskazania zerowego urzadzenia. W tym celu nalezy dokona¢ catkowitego zdtawienia
przeptywu na wlocie anemometru poprzez jego 100% zakrycie, odczeka¢ do czasu samoistnego zatrzymania
si¢ wirnika i odczyta¢ wskazanie przyrzadu kontrolowanego. W przypadku anemometréw skrzydetkowych
zatrzymanie wirnika w sposéb mechaniczny, blokujac wirnik jest niedopuszczalne, z uwagi na mozliwosé
jego uszkodzenia lub zmiany charakterystyki anemometru (wygigcie skrzydetek). Z uwagi na specyfike
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dziatania anemometréw skrzydetkowych, ich sprawdzenie w punkcie 0 m/s nie wnosi nic do informacji na
temat przebiegu charakterystyki przetwarzania, stanowi jedynie test, czy urzadzenie nie jest uszkodzone.
Przy braku ruchu skrzydetka, wskazywanie niezerowej wartosci predkosci przez urzadzenie $wiadczy¢
moze jedynie o jego uszkodzeniu.

4.2. Sprawdzenie poprawnosci wskazania aktualnie mierzonej predkosci

Sprawdzenie poprawnosci aktualnie mierzonej predkos$ci zapewnia wykonanie pomiaru porownaw-
czego z uzyciem przyrzadu mierzacego ta sama wielko$¢ fizyczna o potwierdzonych na drodze wzorco-
wania wlasciwos$ciach metrologicznych. Wskazania tego przyrzadu traktowane sa jako poprawna warto$é
predkosci przeptywu.

W pierwszym etapie wykonania pomiaru porownawczego nalezy dokona¢ obserwacji wskazan przyrza-
du wzorcowego i dokona¢ oceny stabilno$ci predkosci przeptywajacej strugi powietrza. Jezeli odczytywana
predkos¢ przeptywu wykazuje cechy stacjonarnosci, tj. nie zmienia si¢, badz jej fluktuacje sa nieznaczne,
mozna dokonac jednorazowego odczytana wskazania przyrzadu sprawdzanego oraz sprawdzajacego. W tym
celu nalezy odczyta¢ wartos¢ predkosci wskazywanej przez przyrzad sprawdzany w niezakioconej strudze
powietrza. Nastepnie, przed przyrzadem sprawdzanym umiesci¢ przyrzad wzorcowy w jednej osi. Odleglosé¢
migdzy przyrzadami musi by¢ dobrana w sposob, ktory pozwoli na wyeliminowanie wplywu przyrzadu
sprawdzanego na wskazania przyrzadu wzorcowego. Po uwzglednieniu poprawek zmierzonych wartosci
predkosci przez przyrzad sprawdzajacy i sprawdzany (o ile dostepne jest jego §wiadectwo wzorcowania),
wyniki nalezy poréwnaé ze soba. Wynik poréwnania stanowi podstawe do oceny poprawnosci dziatania
urzadzenia pomiarowego w punkcie pomiarowym odpowiadajacym aktualnie mierzonej predkosci.

4.3. Sprawdzenie poprawnosci wskazan anemometréw skrzydetkowych
z zastosowaniem kryz dlawiacych przeptyw

Wykorzystanie przedstawionych wynikéw badan eksperymentalnych kryz dtawiacych w metodzie
wielopunktowego sprawdzenia wlasciwosci metrologicznych sprowadza si¢ do wykonania dwoch pomiaréw
dla kazdego z punktow, w ktorych anemometr podlega kontroli. W pierwszym etapie, w podobny sposob
jak w punkcie 4.2, w otoczeniu anemometru sprawdzanego wykonywany jest pomiar predkosci przeptywu
anemometrem wzorcowym, na postawie ktdrego estymowana zostaje poprawna wartos¢ predkosci prze-
ptywu, ktéra z pewna niepewnoscia odpowiada predkosci v,,,; na charakterystyce przedstawionej na rysun-
ku 5. Rownoczesnie odczytywane jest wskazanie przyrzadu sprawdzanego wyposazonego w jedna z kryz
dtawiacych przepltyw, w wyniku czego uzyskiwany jest wynik pomiaru v,,,,. Dodatkowo na podstawie
charakterystyki v,.,; (V,eq1) (Rys. 5), dla okreslonego anemometru wyposazonego w dang kryz¢ pomiarowa
wykonywane jest obliczenie predkoSci Vey,ecreq» ktOra ten anemometr wyposazony w dang kryze¢ dlawiaca
powinien wskazywa¢. Porownanie uzyskanych wartosci predkoSci, Vg,en OTazZ Veypecreq Stanowi podstawe do
oceny poprawnosci dziatania urzadzenia pomiarowego w punkcie pomiarowym odpowiadajacym predkosci
zdeterminowanej przez okreslong kryze dtawiaca przeptyw. Ilos¢ takich punktow sprawdzenia odpowiada
liczbie zastosowanych kryz dtawiacych przeptyw.

5. Uwagi koncowe

Metoda wielopunktowego sprawdzenia anemometrycznych przyrzadéw pomiarowych zostata zapro-
ponowana w oparciu o wstepne badania eksperymentalne wykonane w laboratorium wzorcujacym z wy-
korzystaniem anemometru skrzydetkowego typu pnAS4. W przypadku tego anemometru udowodniono, ze
mozliwym jest dokonanie sprawdzenia przyrzadu zgodnie z przedstawionymi zatozeniami. W celu rozsze-
rzenia zastosowania przedstawionej metody sprawdzania konieczne jest przeprowadzenia serii dodatkowych
badan w celu odpowiedniego dobrania i znormalizowania kryz dtawiacych dla réznych typow anemometrow
skrzydetkowych. Planuje si¢ rowniez przeprowadzenie eksperymentow z zastosowaniem anemometrow mie-
rzacych z wykorzystaniem innych metod pomiarowych (np. anemometry ultradzwigkowe, termoanemometry)
i okreslenie czy proponowana metoda sprawdzen anemometrow moze by¢ rowniez dla nich zastosowana.
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The method of multi-point testing of vane anemometers under the real service conditions

Abstract

The analyses of the ventilation conditions in mines are based on measurements taken with various types of
measuring devices (Roszczynialski et al., 1999). These devices include vane anemometers whose readouts can be
well utilised to determine the ventilation parameters associated with work safety in mines (Kruczkowski, 2008).
Therefore, these devices have to be checked regularly to ensure reliable measurements. Nowadays anemometers
that are installed in mine workings are checked infrequently or not checked at all, due to the lack of applicable
procedures and methods. This study outlines the method of checking the vane anemometers, with the use of flow-
throttling orifices- the same ones that were previously used for calibration. Thus the reliability of anemometer read-
outs at various control points can be verified, providing valuable information about the operational characteristics
of the given device.

Keywords: vane anemometer, processing characteristics, checking the reliability of measurements



