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Streszczenie

Wynik pomiaru jest estymata wielkosci mierzonej. Z tego powodu musi by¢ podawany wraz z niepewnoscia,
czyli parametrem charakteryzujacym rozrzut warto$ci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wielkosci
mierzonej. Stosowane w metodach pomiaru pola predkosci i wyznaczania strumienia objgtosci w systemach wen-
tylacyjnych czujniki anemometryczne s wrazliwe na szereg czynnikdéw majacych swoj udziat w powstaniu btedu
pomiaru. W nowoczesnych, stacjonarnych anemometrach skrzydetkowych typu smart, dominujacym sktadnikiem
niepewnosci pomiaru jest sktadnik pochodzacy od fluktuacji przeptywu. Poniewaz anemometr skrzydetkowy nie
mierzy bezposrednio fluktuacji, nie jest mozliwe wprowadzenie poprawki, np. wprost do wyniku pomiaru juz
w ukladzie elektronicznym czujnika. Celem opisanych w artykule badan bylo oszacowanie niepewnosci pomiaru
lokalnej predkosci ze wzgledu na fluktuacje. Po wyprowadzeniu zaleznos$ci na niepewnos¢ rozszerzong pomiaru,
wykonano rejestracj¢ pol predkosci w kilku rejonach sieci wentylacyjnej kopalni. Porownano wielko$¢ niepewnosci
rozszerzonej i udziat jej sktadowych, dla réznych miejsc pomiaru predkosci lokalnej w przekroju rézniacych sig
wzajemnie wyrobisk. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem predkosci zwigksza si¢ udziat sktadowej pochodzacej od
fluktuacji.

Stowa kluczowe: niepewno$¢ pomiaru predkosci powietrza, anemometr skrzydetkowy, fluktuacje predkosci powie-
trza, wentylacja kopaln, wielopunktowy pomiar pola predkosci powietrza, wydatek przeptywu,
strumien objgtosci

1. Wprowadzenie

Pomiary predkosci powietrza w sieciach wentylacyjnych charakteryzuje niepewnos¢, ktorej wielkosé
nalezy przedstawia¢ jednoczesnie z podawaniem wyniku. Predkos¢ powietrza mierzy si¢ przy pomocy ane-
mometréw rgeznych lub stacjonarnych. Celem jest uzyskanie informacji o lokalnej predkosci lub czgsciej
— pomiar strumienia objgtosci przeplywu. Podczas recznych pomiarow stosowane sg réozne metody. Naj-
czesciej w przekroju przeptywu wykonywany jest tzw. trawers anemometrem, w celu okreslenia predkosci
$redniej. Inna klasa metod wymaga podziatu przekroju na podobszary. Jesli przekrdj ma ksztatt okragty lub
prostokatny, mozna skorzysta¢ z zalecen odnos$nie liczby i lokalizacji punktow, w ktorych nalezy zmierzy¢
predkos¢ (Burrows i in., 1989). Dla pozostatych ksztattow przekroju brak takich zalecen. Wtedy mozna
podzieli¢ przekrdj na pola o identycznej powierzchni i (np. rozwieszajac siatke) i wykonac lokalne trawer-
sowanie w kazdym z pol (Dziurzynski, 1996). Kolejna metodg przedstawiono w pracy (Krach, Krawczyk,
Kruczkowski, Patka, 2006), gdzie pole predkosci mozna oszacowa¢ dla dowolnego zestawu punktowych
pomiarow, poprzez interpolacj¢. Anemometry stacjonarne, pracujace kopalniach w systemach monitoringu
mierza predkos¢ w wybranym punkcie. Dla kazdego z wymienionych sposobow pomiaru o niepewnosci
ztozonej wyniku decyduje inny zestaw czynnikow.

W niniejszym opracowaniu skoncentrujemy si¢ na niepewnos$ci pomiaru predkosci przy pomocy
nieruchomego czujnika, pomijajac charakterystyczne dla trawersowania sktadniki obejmujace wplyw
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ksztaltu drogi trawersowania, predkosci trawersowania, odchylenia osi skrzydetka anemometru od kierunku
przeplywu i obecnosci operatora.

Powszechne stosowanie stacjonarnych czujnikow anemometrycznych do pomiaréw w systemach
wentylacyjnych kopaln, a takze w innych wentylacyjnych systemach przemystowych, uzasadnia rozpoznanie
czynnikow wptywajacych na punktowy pomiar, a takze przeprowadzenie analizy niepewno$ci wykonywa-
nych pomiarow. Wieloletnie doswiadczenie autorow wynikajace z prowadzonych badan in situ, przeptywow
w sieciach wentylacyjnych kopaln, pozwala im twierdzi¢, ze jednym z najbardziej znaczacych czynnikéw
btedu pomiaru sa naturalne fluktuacje powietrza wystgpujace w przeplywach. Charakter tych fluktuacji i ich
wielko$¢ w rdzny sposob wplywa na wskazania anemometrow. Istnieja opublikowane prace pokazujace znacz-
na zalezno$¢ wartosci mierzonej predkosci w przeptywach turbulentnych, od rodzaju czujnika pomiarowego
a takze od zastosowanej metody pomiarowej (Chmiel, Kruczkowski, 2005). Dotychczas nie udato sig skonstru-
owanie czujnika skrzydetkowego mogacego uwzglednia¢ i kompensowaé wplyw fluktuacji na jego pomiary.

Wszystkie rozwazania prowadzone w tej pracy dotycza zastosowania jednego typu czujnika skrzy-
detkowego o tych samych parametrach metrologicznych i takich samych parametrach mechanicznych i geo-
metrycznych. Czujniki skrzydetkowe uzyte w pomiarach byty adjustowane i wzorcowane w tym samym
akredytowanym laboratorium wzorcujacym.

Przedstawionych wynikéw nie mozna odnosi¢ bezposrednio do szacowania niepewno$ci pomiardw
wykonywanych czujnikami anemometrycznymi innych typow.

2. Wplyw fluktuacji predkosci na pomiar wykonywany
anemometrycznym czujnikiem skrzydetkowym

Aby oszacowa¢ wplyw fluktuacji predkosci na wskazania anemometru skrzydetkowego przyjety zostat
model dynamiczny czujnika skrzydetkowego (Krach, Krawczyk, Kruczkowski, Patka, 2006) w postaci
2rJ dn =M, (1)
dt
gdzie:
J — moment bezwtadnos$ci skrzydetka
n — predko$¢ obrotowa skrzydetka
M, — moment napgdowy
na tej podstawie mozna napisa¢ rownanie ruchu obrotowego anemometru

J dn tga 5
o tvn=_—v
PR"S dt 2nR

2

gdzie:

gestos$¢ powietrza

— predkos¢ naptywu powietrza

powierzchnia czynna anemometru

kat skrecenia skrzydetek wzgledem osi obrotu
— promien skrzydetka

R <D
|

Dla charakterystyki statycznej czujnika anemometru skrzydetkowego danej zalezno$cia (Krach,
2004)

v=a+(1+bl (3)

gdzie V jest predkoscia wskazywang przez przyrzad wzorcowany w jednostkach predkosci, a 1 b sa wspot-
czynnikami poprawek, rownanie (2) mozna przedstawi¢ w postaci

c‘;—lt/+[a+(1+b)V]v=v2 4)

gdzie ¢c=——
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W przypadku mikroprocesorowych czujnikow skrzydetkowych, posiadajacych pamig¢ charakterystyki
oraz adjustowanych i wzorcowanych w tym samym laboratorium wzorcujacym mozna przyjac, ze warto$¢
poprawek na charakterystyke statyczna bedzie rowna zero (oznacza to jednoczes$nie pominigcie niepew-
nosci samego procesu wzorcowania). Zalozenie to bedzie uzasadnione wowczas, jezeli jako$¢ czujnika
skrzydetkowego i jego uktadu tozyskowania beda gwarantowac stalos¢ swoich parametréw mechanicznych
w przyjetym okresie wykonywania pomiaréw. Przyjmujac ponad to, ze Vi v sg procesami stacjonarnymi
o warto$ciach oczekiwanych odpowiednio Vi v i przedstawiajac je w postaci

V=n+tV., V=vytv, Q)

gdzie V, i v, sa procesami stacjonarnymi o zerowej wartosci oczekiwanej, a nastgpnie obliczajac wartosci
oczekiwane lewej i prawej strony réwnania (4) otrzymamy

Vovo + E(Vove) = vg + E(v7) (0)
skad
EW))—E(Wy,
o= ¢ EOD —EC) o
Yo
gdzie E(v?) jest wariancja zmiennej losowej v, a E(V,v,) jest kowariancja zmiennych losowych ¥, i v,.
Poprawka wynikajaca z fluktuacji predkosci wynosi wigc
E(2)—EWy,)
dj = e (8)

Vo

O ile warto$¢ oczekiwang kwadratu zmiennej losowej v, mozna obliczy¢ z zaleznosci (Krysicki i in.,
1998)

+vg

EQ)) = [V f,0)av, ©)

Vg

gdzie £, (v, ) jest funkcja gestosci zmiennej v, z przedziatu (—v,, +v,), czyli wartos¢ oczekiwana jest rowna
wariancji zmiennej v,, to obliczenie wartosci £(V,v,) jest bardzo trudne ze wzgledu na zaleznos$¢ obu zmien-
nych. W pracy (Krach, Krawczyk, Kruczkowski, Patka, 2006) wykazano, ze pominigcie tego sktadnika
spowoduje przeszacowanie wzglednego btedu wartosci Sredniej predkosci powietrza nie wigeej niz o 10%.
Akceptujac to stwierdzenie, rOwnanie (7) mozna bedzie zapisa¢ w postaci

Vo= vy +~-D°(1,) (10)
Vo

a zalezno$¢ na poprawke d przedstawic jako
|4 w
@:f@—L47J (11)

gdzie w = D*(v,) jest wariancja zmiennej losowej v,.

3. Niepewnos$¢ pomiaru predkosci powietrza spowodowana fluktuacja
przeplywu

Dla stacjonarnych skrzydetkowych czujnikow anemometrycznych nalezy w wyniku pomiaru uwzgled-
ni¢ nastgpujace poprawki:
a — poprawka na przesunigcie charakterystyki
bV — poprawka na nachylenie charakterystyki
dr — poprawka uwzgledniajaca fluktuacje powietrza
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Zaleznos$¢ na srednig predkos$¢ miejscowa v, mierzong przy pomocy anemometru bedzie miata po-
sta¢

vo=Vot+ta+bVy—dr (12)
gdzie V) jest predkoscia wskazywana przez anemometr.
Na tej podstawie ztozona wariancja $redniej predkosci przeptywajacego powietrza jest rtOwna
uZ(vo) = u*(Vy) + u’(a) + Vu?(b) + 2Vyu(a, b) + u*(dr) (13)
gdzie sktadnik 2V,u(a, b) uwzglednia mozliwa korelacja pomiedzy a i b.

W zaleznos$ciach powyzszych nie wystepuja poprawki charakterystyczne dla metody pomiaru recz-
nym anemometrem skrzydetkowym, a wigc na ksztatt drogi trawersowania, predkos¢ trawersowania, profil
predkosci, odchylenie osi skrzydetka anemometru od kierunku przeptywu i obecno$¢ operatora.

Doktadny pomiar powinien uwzglednia¢ wszystkie poprawki. Jednak w praktyce kopalnianych po-
miaréw anemometrycznych przyjmuje sig, ze vy = V,, czyli odczyt wskazan z anemometru uznawany jest za
warto$¢ poprawna pomiaru. W takim przypadku niepewno$¢ standardowa pomiaru jest rOwna dodatniemu
pierwiastkowi kwadratowemu z sumy wariancji $rednich poprawek i sumy wartosci $rednich wariancji
poprawek (GUM,1999)

W2 () = 1 (V) +u(d) +u*(d) (14)

gdzie u*(d) jest suma wartosci $rednich wariancji wszystkich uwzglednianych poprawek, u*(d ) suma wa-
riancji zwiazanych ze §rednimi wartosciami poprawek, a u%(V,) jest miara niepewnosci odczytu wskazan.

Przyjmuje sig, ze wynikiem pomiaru jest warto$¢
vo=Vo+d (15)

Ze wzgledu na turbulentny charakter przeptywu w wyrobiskach goérniczych, nalezy spodziewac si¢
silnego wptywu fluktuacji powietrza na niepewno$¢ catkowita pomiaru. W niniejszej pracy ograniczono
si¢ do rozwazan zwigzanych z oszacowaniem niepewno$ci pomiaru zwiazanej wytacznie z fluktuacyjnym
charakterem przeplywu powietrza.

Roéwnanie (14) bedzie miato woéwczas postaé

u,(vy) = > (V) +u’(dp) +u* (dr) (16)

gdzie, u*(d}) jest $rednia wariancji poprawki dy, uz(J ) jest wariancja Sredniej poprawki d, e

Niepewnos¢ standardowa pomiaru bedzie wyrazona przez dodatni pierwiastek kwadratowy wariancji
ztozonej, danej rownaniem (16).

Jak zatozono wcze$niej, w przypadku mikroprocesorowych czujnikow skrzydetkowych, wyposazo-
nych w nieulotng pamig¢ charakterystyki oraz adjustowanych i wzorcowanych w tym samym laboratorium
mozemy przyjac, ze warto§¢ poprawek na charakterystyke statyczna bedzie rowna zero. Wowczas rownanie
(12), korzystajac z zaleznosci (15) mozna zapisa¢ jako

Vo= Vo—cg (17)

Poniewaz poprawka dr nie jest uwzgledniana w wyniku pomiaru (vy = V) powinni§my o warto$¢
tej poprawki powigkszy¢ niepewnos¢ rozszerzong pomiaru (GUM,1999). Wynik pomiaru bedzie wowczas
rowny

vo = VoxU (18)

U jest niepewnoscia rozszerzona okreslona wzorem, w ktorym uwzglednia si¢ Srednia poprawke dp

U=k ug(vo) +dp (19)
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gdzie k jest wspotczynnikiem rozszerzenia i k=2 dla poziomu ufnosci p = 95,45%, u.(v) jest niepewnoscia
standardowa pomiaru odpowiadajaca dodatniemu pierwiastkowi kwadratowemu wariancji ztozonej danej
wzorem (16).

Dla wyznaczenia $redniej wariancji u”(d}), wariancji $redniej uz(c; ) 1 wartos$ci oczekiwanej c?F,
przyjeto, ze wariancja zmiennej losowej fluktuacji predkosci v, jest ciagla zmienna losowa w, o gestosci
Jw(w) 1 skoncentrowana w przedziale (0, wy).

Przy spelieniu warunku

W< (20)

funkcja (11) w przedziale (0, w,) jest rzeczywista i Scisle monotoniczna. Gegsto$¢ zmiennej dr w przedziale
(0, wy) jest wige rowna (Pacut, 1985)
fodp) = [V =2d,| £,y — d7) 2y
Poza tym przedziatem funkcja (21) przybiera warto$¢ zero.

Warto$¢ oczekiwana, wariancje i warto$¢ srednia wariancji zmiennej dr mozna wyrazi¢ zwiazkami
(Krach, Krawczyk, Kruczkowski, Patka, 2006)

dr = j d,. (W) £, (W)dw (22)
0
u (dr) = j d2(w) £, (w)dw —dr (23)
0
1 1 |f
u*(d,) =Eln — lwz £.(w)dw 24)
V()2

Aby obliczy¢ wartosci (22), (23), (24) nalezy okresli¢ funkcje gestosci wariancji f,,(w). Na podstawie
pomiardéw termoanemometrycznych przeprowadzonych w wyrobisku kopalni (czgstotliwo$¢ pomiaréw wy-
nosita 33 Hz), przyjmujac odchylenie standardowe sktadowej fluktuacji predkosci powietrza w granicach
0,15 vy m/s 0,25 vy m/s, i zaktadajac prostokatny rozktad gestosci dla odchylenia standardowego, funkcja
gestosci zostata okreslona zaleznoscia

5
S (w) = A

dla przedziatu (wy, w,), gdzie w; = 0,0225 v, w, = 0,0625v.

(25)

Przyjmujac, ze najlepsza estymata Sredniej predkosci jest warto§¢ wskazywana przez anemometr,
czyli vy = V), gestos¢ zmiennej dr na podstawie (21) i (25) jest rowna

S(Hy —2d;)

Jeldp) = ———= (26)
S Thde—d;
i jest skoncentrowana w przedziale (dry, dr), gdzie dp; = 0,023V, i drp, = 0,067V,
Wartosci (22), (23), (24) beda wigc rowne
dp»
= S ¢dr(Vy—-2dy)
dr = — L’deF = 0,043 -1 27)

VO dp \lVodF _dF
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dra

(@dr) = > [0z 2d0) g G 15107 2 (28)
Vo 3 ndy —d2 " ’
(U 0“r —YF
GE
2 1 02 2 2 -4 2
u (dp) = 20, — ) In o (wy +wyw +w)=51-10"-F; (29)
‘VE)Z

W opisywanych w tej pracy eksperymentach pomiarowych uzyto czujnikdéw skrzydetkowych o zakresie
pomiarowym 20 m/s i blgdzie granicznym pomiaru predkosci wynoszacym Av,,,, = 2%.

Niepewnos¢ standardowa pomiaru dla poziomu ufnosci p = 95,45 % bedzie réwna

ulVy) = 0;1 =0,2 m/s (30)
a wariancja
u*(Vy) = 0,04 (m/s)* (1)

Przyjmujac, ze rozktad zmiennej losowej v, jest rozktadem normalnym, niepewno$¢ rozszerzona
pomiaru predkosci anemometrycznym czujnikiem skrzydetkowym, uwzgledniajaca wptyw fluktuacji prze-
ptywu bedzie miata postaé

U(v,) = 2\/ W>(Vy) + u(dy) +u(dr) +dr = 2,/0,04 +0,00066 - ;> +0,043 - ¥, (32)

W réwnaniu (32) mozemy wyrozni¢ sktadowa pochodzaca od niepewnosci pomiaru czujnikiem
skrzydetkowym i sktadowa pochodzaca od fluktuacji predkosci przeptywu. Przebieg zaleznosci niepewnosci
rozszerzonej i jej sktadnikow w funkcji predkosci sredniej dla przedziatu od 0 do 10 m/s przedstawiono na
rysunku 1.

1,20

1,00 /

—— niepewno$¢ rozszerzona
------ sktadowa od niepewnosci
/ anemometru

e
®
o

U(vo) [m/s]

—— skltadowa od fluktuac;ji

o
S
o

rd

0,20 /

0,00 T T
0,00 5,00 10,00 15,00
Vo [m/s]

Rys. 1. Zalezno$¢ niepewnosci od predkosci $redniej

3. Pomiary predkosci lokalnych powietrza w wyrobiskach kopalh

Pomiary predkosci lokalnych powietrza w wyrobiskach kopalni zostaty przeprowadzone przy wyko-
rzystaniu bezprzewodowego systemu anemometrycznego pozwalajacego na jednoczesny pomiar w wielu
punktach przekroju poprzecznego wyrobiska. System wyposazony jest w czujniki skrzydetkowe o para-
metrach metrologicznych i mechanicznych takich samych jakie miaty czujniki wykorzystane do badan
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majacych na celu stworzenie modelu teoretycznego przedstawionego wezesniej. Parametry czujnikow byly
nastgpujace:
— zakres pomiarowy: +/- 20,00 m/s
rozdzielczo$¢ pomiaru: 0,01 m/s
— graniczny btad pomiaru: 1 %
czgstotliwo$¢ pomiarow: 1 Hz
$rednica skrzydetka: 96 mm

Przed wykonaniem pomiarow wszystkie czujniki poddano procesowi adjustacji i wzorcowania. Czuj-
nik, a takze sposob montazu pozwalajacy wyeliminowa¢ ewentualne zaktocenia przeptywu pochodzace od
systemu nosnego pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Skrzydetkowy czujnik anemometryczny z radiowa transmisja danych

W celu uzyskania danych pomiarowych wybrano trzy rézne lokalizacje czujnikow, spodziewajac
si¢ zarejestrowania lokalnych predkosci z réznymi fluktuacjami. We wszystkich przypadkach poddanych
poOzniejszej analizie obserwowane sygnaty predko$ci miaty charakter stacjonarny. Liczba zastosowanych
czujnikéw zalezata od wielkosci pola przekroju w ktorym wykonywano pomiary, a ich rozmieszczenie
starano si¢ wykona¢ w taki sposob, aby bylo zblizone do zalecen podawanych w normach dotyczacych
rozmieszczenia punktow pomiarowych podczas pomiaréw strumienia objgtosci powietrza w przewodach.
W przypadku wyrobisk o sklepieniu tukowym, rozmieszczenie czujnikoéw byto intuicyjne, pozwalajace na
uzyskanie danych z réznych punktéw przekroju.

Kazdy z czujnikow przekazywatl na biezaco pomiary droga radiowa do komputera zarzadzajacego
systemem, co pozwalato na bezposredni podglad przebiegu procesu pomiarowego.

3.1. Pomiary w chodniku z obudowa lukowa stalowa

Na rys. 3 pokazano sposob rozmieszczenia czujnikow w przekroju zabudowanym stalowa obudowa
tukowa typu LP. Przestrzenie migdzytukowe byly wylozone betonowymi bloczkami. Na spagu, w narozu
chodnika, znajdowaty si¢ elementy konstrukcyjne owinigte ptotnem wentylacyjnym. Zastosowano 15 czuj-
nikow skrzydetkowych o numerach od 1 do 15, zamocowanych do sztywnej konstrukcji no$nej w kolejnosci
pokazanej na rysunku. Jedynym elementem konstrukcyjnym znajdujacym si¢ w przekroju chodnika byt
podwieszany po stropem rurociag. Kilka metrow przed przekrojem pomiarowym wystepowata skokowa
zmiana ksztaltu i pola przekroju wyrobiska. Od strony napltywu powietrza znajdowatl si¢ odcinek o przekroju
prostokatnym i betonowych $cianach, ktory przechodzit w obudowe tukowa. Struga uksztaltowana przez
prostokatny przekroj miata wptyw na profil predkosci w przekroju pomiarowym. Przekroj obejmowat rowniez
strefe recyrkulacji powietrza na granicy strugi. Miejsce to wybrano dla sprawdzenia zdolnosci czujnikow
pomiarowych do rejestrowania odwrocen przeptywu i mozliwosci pomiarowych systemu w niekorzystnych
warunkach przeptywowych.
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Przeprowadzono kilkudziesigciominutowa obserwacje sygnatow predkosci przeptywu powietrza.
W tym czasie wykonano regulacj¢ w sieci przy pomocy tamy wentylacyjnej. Pozwolito to na rejestracjg
predkosci lokalnych podczas stanow przejsciowych i dla dwoch stanow ustalonych réznigeych sig¢ warto-
$ciami $rednimi.

Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikéw w wyrobisku z obudowa tukowa metalowa

Fragment rejestracji pola predkosci dla pierwszego ustalonego stanu przewietrzania, charakteryzu-
jacego si¢ wigkszymi wartosciami §rednimi, pokazano na rys. 4. Rejestracja pola predkosci dla drugiego
ustalonego stanu przewietrzania, o mniejszych wartosciach srednich predkosci, jest przedstawiona na rys. 5.
W obu przypadkach widoczne sg silne wahania warto$ci chwilowych predkosci wokot ustalonych wartosci
srednich.
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Rys. 4. Rejestracja pola predkoscei o wigkszych wartosciach srednich
dla ustalonego stanu przewietrzania wyrobiska z obudowa tukowa

Czujniki umieszczone pod stropem i w lewym gornym narozu chodnika rejestrowaty najmniejsze
wartos$ci §rednie predkosci. W tych miejscach wystapily takze recyrkulacje. Obydwa zjawiska miaty miejsce
zaréwno przy jednym jak i drugim stanie przewietrzania.
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Rys. 5. Rejestracja pola predkosci o mniejszych warto$ciach $rednich
dla ustalonego stanu przewietrzania wyrobiska z obudowa tukowa

W tabelach 1 i 2 zostaly przedstawione wyniki obliczen przeprowadzonych na podstawie uzyska-
nych danych pomiarowych, odpowiednio dla przeptywu o wigkszych wartos$ciach srednich i o mniejszych
warto$ciach srednich. Dla kazdego czujnika obliczono predkos¢ srednia V), odchylenie standardowe ekspe-
rymentalne ¢ (v), oraz niepewno$¢ rozszerzona U(vy). Zgodnie z zaleznoscia (32) niepewno$¢ rozszerzona
zostata dodatkowo zapisana w postaci dwoch sktadowych; sktadowej od niepewnosci standardowej pomiaru
u.(Vy) 1 sktadowej fluktuacyjne;j.

Tab. 1

Numer czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8
Predkosc¢ $rednia V) [m/s] 0,61 0,20 0,26 0,04 0,18 1,35 1,00 1,15
Odchylenie standardowe g (v) [m/s] 0,09 0,13 0,19 0,19 0,21 0,18 0,16 0,13
Niepewnos¢ rozszerzona U(vy) [m/s] 0,43 0,41 0,41 0,40 0,41 0,46 0,45 0,45
Sktadowa od niepewnosci pomiaru [m/s] 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Sktadowa od fluktuacji [m/s] 0,06 0,02 0,02 0,003 0,02 0,13 0,09 0,11

Numer czujnika 9 10 11 12 13 14 15 16
Predko$¢ $rednia V) [m/s] 0,48 2,09 2,06 2,00 2,06 2,30 2,14
Odchylenie standardowe g (v) [m/s] 0,17 0,15 0,12 0,12 0,09 0,07 0,08
Niepewnosc¢ rozszerzona U(vy) [m/s] 0,42 0,50 0,50 0,50 0,50 0,52 0,51
Sktadowa od niepewnos$ci pomiaru [m/s] 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Sktadowa od fluktuacji [m/s] 0,05 0,20 0,19 0,19 0,19 0,22 0,20

Tab. 2

Numer czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8
Predkosc¢ srednia V) [m/s] 0,49 0,17 0,17 0,06 0,06 0,95 0,79 0,91
Odchylenie standardowe ¢ (v) [m/s] 0,10 0,12 0,17 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15
Niepewnosc¢ rozszerzona U(vy) [m/s] 0,42 0,41 0,41 0,40 0,40 0,44 0,44 0,44
Sktadowa od niepewnos$ci pomiaru [m/s] 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Sktadowa od fluktuacji [m/s] 0,05 0,02 0,02 0,001 0,01 0,09 0,07 0,09

Numer czujnika 9 10 11 12 13 14 15 16
Predkos¢ $rednia V) [m/s] 0,46 1,34 1,47 1,44 1,31 1,50 1,51
Odchylenie standardowe ¢ (v) [m/s] 0,22 0,34 0,13 0,18 0,35 0,22 0,14
Niepewnosc¢ rozszerzona U(vy) [m/s] 0,42 0,46 0,47 0,47 0,46 0,47 0,47
Sktadowa od niepewnosci pomiaru [m/s] 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Sktadowa od fluktuacji [m/s] 0,04 0,13 0,14 0,14 0,12 0,14 0,14
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Jak wynika z tabeli 1 predkosci srednie zawieraty si¢ w granicach od 0,04 do 2,30 m/s a ich odchylenia
standardowe byty zawarte w przedziale od 0,07 do 0,21 m/s. Niepewno$¢ rozszerzona pomiaru ze wzgledu
na jego fluktuacje miata wartosci od 0,40 do 0,52 m/s.

Dla drugiego stanu przewietrzania (tabela 2) predkosci $rednie zawieraly si¢ w granicach od 0,06 do
1,51 m/s, a odchylenia standardowe byly zawarte w przedziale od 0,1 do 0,35 m/s. Niepewnos$¢ rozszerzona
pomiaru ze wzgledu na jego fluktuacje miata wartosci od 0,40 do 0,50 m/s.

Pole predkosci srednich i ich odchylenia standardowe dla obu stanéw przewietrzania zobrazowano
graficznie na rysunku 6. Pola powierzchni kot odpowiadaja wartosciom odpowiednio predkosci i odchylen
standardowych. Taka forma prezentacji wynikéw pozwala pokaza¢ wielkosci z szerszego przedziatlu, war-
tosciom wigkszym odpowiadaja okregi o wigkszej srednicy, jednak przy ocenie proporcji porownywanych
wielkosci wygodniej jest skorzysta¢ z danych z tabeli.

3,0

0 4.2 0

Rys. 6. Pole predkosci $rednich (kolor jasniejszy) i ich odchylenia standardowe (kolor ciemniejszy),
dla wigkszych (wykres lewy) i mniejszych (wykres prawy) predkosci srednich

Z informacji zawartych w tabeli 1 i 2 wynika, Ze warto$ci niepewnosci rozszerzonych pomiarow sa
poréwnywalne dla obu standw przewietrzania wyrobiska. Wystepuja natomiast roznice ich sktadowych, co
zostalo przedstawione na rys. 7. W wigkszo$ci punktow pomiarowych dominujaca rolg odgrywa sktadowa
niepewnosci standardowej, zwiazana z anemometrem. Sktadowa fluktuacyjna niepewnosci ulega zmniej-
szeniu w przeptywie o mniejszych wartosciach $rednich predkosci.

[m] [m]

0 4,2 0 4,2

Rys. 7. Poréwnanie wielkosci sktadowej od niepewnosci standardowej pomiaru (kolor jasniejszy)
i sktadowej od fluktuacji (kolor ciemniejszy) w niepewnosci rozszerzonej, dla wigkszych (wykres lewy)
i mniejszych (wykres prawy) predkosci srednich w wyrobisku z obudowa stalowa tukowa
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3.2. Pomiary w upadowej odstawczo-transportowej

Nastepne pomiary wykonano w upadowej odstawczo-transportowej. Obudowa upadowej byta wy-
konana z wygtadzonego zelbetonu, a jej wymiary geometryczne przewyzszaly wymiary poprzedniego
obiektu w ktorym przeprowadzono pomiary. W badaniach wykorzystano 16 czujnikéw anemometrycznych
w konfiguracji pokazanej na rys. 8.

0

Rys. 8. Rozmieszczenie czujnikow w upadowej odstawczo-transportowe;j

Spag upadowej byl nier6wny i o znacznej chropowatosci, a po jego lewej stronie utozono szyny kolejki.
Poza dwoma rurociagami o matej Srednicy umieszczonymi przy $cianie bocznej, w rejonie pomiarOw nie
wystepowaty zadne dodatkowe elementy mogace zaktdcac przeptyw. Wykonano kilkudziesigciominutowa
rejestracje. Wybrany fragment zarejestrowanych przebiegéw predkosci pokazany zostat na rys. 9.
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Rys. 9. Rejestracja pola predkosci w upadowej odstawczo-transportowe;j

Wyniki pomiaréw i obliczone wielkosci charakteryzujace ich niepewnosci zamieszczono w tabeli
numer 3. Warto$ci lokalnych predkosci srednich miescity si¢ w przedziale od 2,21 do 4,36 m/s. Najwigksze
predkosci wystgpowaty pod stropem. Odchylenie standardowe zawiera si¢ w granicach od 0,11 do 0,45 m/s.
Niepewnosc¢ rozszerzona pomiaru zmienia si¢ od 0,51 do 0,65 m/s.
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Tab. nr 3

Numer czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8
Predkos¢ $rednia V) [m/s] 3,41 4,33 4,31 3,57 3,24 4,36 4,11 3,88
Odchylenie standardowe ¢ (v) [m/s] 0,13 0,11 0,13 0,17 0,23 0,13 0,15 0,13
Niepewnos¢ rozszerzona U(vy) [m/s] 0,58 0,064 0,64 0,59 0,57 0,65 0,63 0,61
Sktadowa od niepewnosci pomiaru [m/s] 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Sktadowa od fluktuacji [m/s] 0,32 0,41 0,41 0,34 0,31 0,41 0,39 0,37

Numer czujnika 9 10 11 12 13 14 15 16
Predkos¢ $rednia V) [m/s] 3,57 341 3,51 2,89 2,21 2,55 2,47 2,90
Odchylenie standardowe g (v) [m/s] 0,19 0,25 0,25 0,28 0,45 0,29 0,22 0,27
Niepewnos¢ rozszerzona U(vy) [m/s] 0,59 0,58 0,59 0,55 0,51 0,53 0,53 0,55
Sktadowa od niepewnosci pomiaru [m/s] 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Sktadowa od fluktuacji [m/s] 0,34 0,32 0,33 0,27 0,21 0,24 0,23 0,27

Na rys. 10 zobrazowano pole predkos$ci srednich i odpowiadajacych im odchyleniom standardowym
warto$ci predkosci chwilowych. Najwigksze warto$ci odchylenia wystepuja w dolnej czesci upadowej. Jest
to zwiazane z uksztattowaniem spagu, a takze najpewniej z obecnoscia na nim torowiska. Mate wartosci

odchylenia standardowego predkosci lokalnych widoczne sa w czg$ci przystropowe;.
Rysunek 11 pokazuje udziaty poszczegdlnych sktadowych w niepewnosci rozszerzonej pomiaru.
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Rys. 10. Pole predkosci srednich (kolor jasniejszy) i ich odchylenia standardowe (kolor ciemniejszy)
dla pomiarow w upadowej odstawczo-transportowe;j

3,8
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Rys. 11. Porownanie wielkosci sktadowej niepewnosci standardowej pomiaru (kolor jasniejszy) i sktadowej fluktuacji

(kolor ciemniejszy) w

niepewnosci rozszerzonej dla pomiaréw w upadowej odstawczo-transportowej

Widoczne jest zwigkszenie w niepewnosci rozszerzonej udziatu sktadowej pochodzacej od fluktuacji,

szczegolnie dla czujnikéw umieszczonych pod stropem. Wielkosci udziatéw obu sktadowych w tym miejscu

sa porownywalne.
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3.3. Pomiary w odrzwiach tamy bezpieczenstwa

Kolejny eksperyment pomiarowy zostal przeprowadzony z wykorzystaniem odrzwi tamy bezpieczen-
stwa. Uzyto 12 czujnikdw anemometrycznych rozmieszczonych w §wietle tamy w sposdb pokazany na rysun-
ku nr 12. Ocios chodnika przed i za tama obudowany byt lukami stalowymi i wytozony siatka. Chodnikiem
byto doprowadzane powietrze bezposrednio do rejonu $Sciany wydobywczej bedacej w eksploatacii.

¢ A1 ° )
A2 A3
[ ] [ ] ®
A6 A5 A4
® a7 ® a8 Y
® A0 ® A1t ® a12
[m]
2.9

Rys. 12. Rozmieszczenie czujnikow w odrzwiach tamy bezpieczenstwa

W ustalonym stanie przewietrzania zarejestrowano predkosci lokalne. Fragment rejestracji pokazany
jest na rys. 13. Widoczne jest znaczne splaszczenie profilu predkosci w poréwnaniu do wezesniejszych
rejestracji. Wykonywanie pomiarow predkosci lokalnych w odrzwiach tamy jest szczegolnie korzystne
przy wyznaczaniu strumienia objetosci, ze wzgledu na tatwos¢ uzyskania informacji o wielkosci przekroju
czynnego, przez ktory przeptywa strumien.
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Rys. 13. Rejestracja pola predkosci w odrzwiach tamy bezpieczenstwa
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W tabeli 4 zawarte sa liczbowe wyniki pomiaréw 1 obliczen. Predkosci $rednie zmieniaja si¢ w gra-
nicach od 2,22 m/s do 2,78 m/s. Odchylenia standardowe predkosci mieszcza si¢ w przedziale od 0,11 do
0,19 m/s. Niepewnosci rozszerzone pomiaru ze wzgledu na fluktuacje, r6znia si¢ od siebie niewiele i mieszcza
si¢ w granicach od 0,51 do 0,54 m/s.

Tab. nr 4

Numer czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8
Predkos¢ $rednia V) [m/s] 2,27 2,29 2,22 2,29 2,67 2,65 2,71 2,78
Odchylenie standardowe g (v) [m/s] 0,16 0,15 0,17 0,19 0,11 0,17 0,12 0,13
Niepewnos¢ rozszerzona U(vy) [m/s] 0,51 0,52 0,51 0,52 0,54 0,54 0,54 0,54
Sktadowa od niepewnosci pomiaru [m/s] 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Sktadowa od fluktuacji [m/s] 0,21 0,22 0,21 0,22 0,25 0,25 0,26 0,26

Numer czujnika 9 10 11 12 13 14 15 16
Predkosc¢ $rednia V) [m/s] 2,38 2,38 2,79 2,78
Odchylenie standardowe ¢ (v) [m/s] 0,18 0,19 0,14 0,11
Niepewnos¢ rozszerzona U(vy) [m/s] 0,52 0,52 0,54 0,54
Sktadowa od niepewnos$ci pomiaru [m/s] 0,40 0,40 0,40 0,40
Sktadowa od fluktuacji [m/s] 0,22 0,22 0,26 0,26

Pole srednich predkosci i odchylen standardowych predkosci lokalnych przedstawiono na rysunku 14.
Widoczne jest stabe zroznicowanie jednej i drugiej wielko$ci. Potwierdza to, ze wybér odrzwi tamy w celu
uzyskania danych pomiarowych do wyznaczania strumienia objgtosci, jest korzystniejszy niz wybor ktorejs
z poprzednich lokalizacji. Wybor ten jest szczegdlnie korzystny przy metodzie pomiaru anemometrem rgcz-
nym z wykorzystaniem techniki trawersu ciaglego. Zmniejszeniu ulegaja sktadniki niepewno$ci pochodzace
od zmian profilu predkosci i zmian predko$ci trawersowania.

Jak pokazano narys. 15 sktadowa niepewnosci rozszerzonej pochodzaca od niepewnosci standardowe;j
dominuje dla kazdego pomiaru lokalnego.
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Rys. 14. Pole predkosci srednich (kolor jasniejszy) Rys. 15. Poréwnanie wielkosci sktadowej niepewnosci standar-
iich odchylenia standardowe (kolor ciemniejszy) dowej pomiaru (kolor jasniejszy) i sktadowej fluktuacji
dla pomiaré6w w odrzwiach tamy bezpieczenstwa (kolor ciemniejszy) w niepewnosci rozszerzonej pomiaru,

dla pomiaréw w odrzwiach tamy bezpieczenstwa
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty pomiarowe stanowia wstgp do prac majacych na celu oszacowanie
niepewnosci metody pomiaru strumienia objgtosci powietrza w wyrobisku gérniczym z wykorzystaniem
wielopunktowego systemu pomiaru pola predkosci przy pomocy anemometrow skrzydetkowych.

Niepewnosci rozszerzone pomiaru predkosci lokalnych ze wzgledu na fluktuacje, maja znaczace
warto$ci 1 nie moga by¢ pomijane przy podawaniu niepewnos$ci strumienia objetosci. Nalezy pamigtac, ze
do warto$ci niepewnosci ztozonej strumienia objgtosci przy metodzie wielopunktowego pomiaru anemo-
metrycznego, zostanie dodany sktadnik pochodzacy od niepewno$ci wyznaczania pola przekroju.

W celu dalszego weryfikowania poprawnosci przyjetej funkcji gestosci wariancji zmiennej losowe;j
fluktuacji predkosci, niezbedne staje si¢ uzyskanie wigkszej ilosci danych o fluktuacjach przeptywow w roz-
nych wyrobiskach. W tym celu nalezy wykorzysta¢ szerokopasmowe czujniki termoanemometryczne.

Nalezy wykona¢ powtornie pomiary systemem wielopunktowym w wyrobiskach z obudowa lukowa
stalowa, aby uzyska¢ miarodajne dane dla typowych odcinkow takich wyrobisk.

Dominacja, wraz ze wzrostem predkosci srednich, sktadowej niepewnosci pochodzacej od fluktuacii,
sugeruje podjecie prac nad ostabieniem wrazliwosci czujnika skrzydetkowego na fluktuacje, a tym samym
zmnigjszenie btedu pomiaru. Czujnik skrzydetkowy ma najlepiej ze wszystkich typow anemometrow sto-
sowanych w polskich kopalniach rozpoznane czynniki wnoszace udziat do niepewnosci pomiaru. Jest ich
stosunkowo niewiele, a znaczacym jest czynnik pochodzacy od fluktuacji. Jego zmniejszenie stanowiloby
istotny krok w kierunku zmniejszenia niepewnosci wyznaczania strumienia objgto$ci powietrza w wyrobi-
skach kopalnianych.

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen wydaje sig, ze istnieje szansa na czgsciowe korygo-
wanie wptywu fluktuacji na btad pomiaru skrzydetkowym czujnikiem anemometrycznym na podstawie
analizy rejestrowanych zmian pr¢dkosci mierzonej. Od strony technicznej jest obecnie mozliwe zastoso-
wania w czujnikach anemometrycznych szybkich procesorow mogacych wykonywaé zaimplementowane
algorytmy korekcyjne. Aby zbudowa¢ takie algorytmy, konieczne jest jednak wykonanie szeregu pomiarow
poréownawczych in situ, pomi¢dzy czujnikiem skrzydetkowym a termoanemometrycznym. Przeprowadzenie
pomiardéw nie jest jednak tatwe ze wzgledu na wrazliwos¢ tych ostatnich na parametry fizyko-chemiczne
srodowiska kopalnianego i brak dostatecznego rozpoznania wszystkich sktadnikow niepewnosci pomiaru
czujnikiem termoanemometrycznym.

Praca zostata wykonana w roku 2008 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Research on velocity sensors and transducers applied the measurement of velocity field
and flow rate — designation of error sources and uncertanitity analysis

Abstract

What the measurements actually provides is the estimate of measured value. Therefore it should be given
together with uncertanitity of such estimate, which is a parameter characterizing dispersion of values , which in
justified way may be attributed to the measured value. Anemometric sensors applied in measurements if the velocity
field and volumetric flow rate are sensitive to several factors causing the measurement error. In case of the modern,
stationary vane anemometers of the smart type, the dominant uncertainty factor originates from the flow fluctua-
tions. Vane anemometer does not measure fluctuations directly. Therefore there is no way to implement a correction
e.x. directly as a function of the electronic circuit of the sensor. The aim of the research described in this paper
was to estimate the effect of flow fluctuations on the measurement uncertainity. Formal and experimental analysis
provided formulae for extended uncertanitity. This estimate was applied for data acquired by series of multipoint
velocity measurements in crossections of various mine workings. Magitude of the uncertainity itself and individual
shares of particular factors was compared. Properties of the vane sensor have proven to be the main component of
the uncertainity.

Keywords: uncertainty of air velocity measurement, vane anemometer, flow velocity fluctuations, mine ventilation
multipoint velocity measurement, velocity field, volumetric flow rate
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