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Zastosowanie termoanemometrycznej metody pomiaru predkosci
przeplywu powietrza w gornictwie glebinowym

Czes¢ 3 - Prototyp i badania systemu pomiarowego

PRZEMYSEAW SKOTNICZNY'Y, ELZBIETA POLESZCZ YK, PAWEL LIGEZA

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

Streszczenie

Analiza i pomiary sieci wentylacyjnej stanowig wazny element badania stanu i przebiegu procesu wentylacji
kopaln. Sprawnos¢ i niezawodnos$¢ systemu sieci wentylacyjnej wpltywa na przebieg procesu eksploatacji i bez-
pieczenstwo pracy w kopalni. W artykule przedstawiono koncepcj¢ i prototyp termoanemometrycznego systemu
pomiarowego do wielopunktowych pomiaréw pola predkosci. System oparty jest na czujnikach zintegrowanych
z ukladem przetwarzania sygnatu. Matryca takich czujnikow rozmieszczonych w badanym przekroju wyrobiska
wspolpracuje z przenosnym, komputerowym systemem akwizycji danych pomiarowych. Umozliwia to symulta-
niczny, wielopunktowy pomiar predkosci przeptywu w badanym przekroju. W czujnikach zastosowano oryginalny
uktad pomiarowy oparty na modyfikacji mostkowego uktadu stalotemperaturowego z kompensacja temperatury.
Uktad ten jest przedmiotem patentu autorow. Opracowany system pomiarowy postuzyt do weryfikacji komputero-
wych symulacji przeptywow powietrza w wybranych rejonach wyrobisk gorniczych. W tej czgsei cyklu publikacji
przedstawiono budowe prototypu i wyniki badan opracowanego systemu pomiarowego.

Slowa kluczowe: wentylacja kopaln, pomiary sieci wentylacyjnych, systemy pomiarowe, termoanemometria,
kompensacja temperaturowa, symulacja komputerowa

1. Wprowadzenie

Analiza i pomiary sieci wentylacyjnej stanowig wazny element badania stanu i przebiegu procesu
wentylacji kopaln. Sprawnos¢ i niezawodno$¢ systemu sieci wentylacyjnej wptywa na przebieg procesu
eksploatacji i bezpieczenstwo pracy w kopalni [1].

Do prowadzenia badan stanow nieustalonych w sieciach wentylacyjnych i1 innych pomiaré6w dyna-
micznych stosowane sg termoanemometry, ktore posiadajg szerokie pasmo przenoszonych czestotliwosci,
siegajace setek kilohercow. Autorzy projektu proponuja eksperymentalng weryfikacje numerycznej symu-
lacji przeptywu powietrza w wyrobisku gorniczym z zastosowaniem termoanemometrycznego systemu
wielopunktowego pomiaru pola predkosci, przystosowanego do specyficznych warunkéw pracy w kopalni,
takich jak przeplyw nieustalony i nieizotermiczny o znacznym zanieczyszczeniu i wilgotnosci. Prototypowe
czujniki pomiarowe i koncepcja tego systemu zostata opracowana i przebadana eksperymentalnie w Insty-
tucie Mechaniki Gorotworu PAN.

Termoanemometryczny system pomiarowy do wielopunktowych pomiaréw pola predkosci jest oparty
na czujnikach zintegrowanych z uktadem przetwarzania sygnatu. Matryca takich czujnikow rozmieszczonych
w badanym przekroju wyrobiska wspotpracuje z przeno$nym, komputerowym systemem akwizycji danych
pomiarowych. Umozliwia to symultaniczny, wielopunktowy pomiar predkosci przeptywu w badanym prze-
kroju. W czujnikach zastosowano oryginalny uktad pomiarowy oparty na modyfikacji mostkowego uktadu
statotemperaturowego z kompensacja temperatury. Uktad ten jest przedmiotem patentu autorow. Nowe roz-
wigzanie technologiczne polega rdwniez na zastosowaniu do pomiaru przeplywow wolnozmiennych minia-
turowych cienkowarstwowych sensorow platynowo-ceramicznych, jako czujnika anemometrycznego i kom-
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pensujacego. Czujniki takie posiadajg bardzo dobrg stabilno$¢ czasowaq i temperaturowa oraz duzg odpornosé
mechaniczng, co jest szczegolnie istotne w zastosowaniu do uktadu termoanemometrycznego przeznaczonego
do pomiarow w warunkach wyrobiska gorniczego. Do pomiaru szybkozmiennych fluktuacji predkosci opra-
cowano czujniki, w ktorych elementem pomiarowym jest drut wolframowy o $rednicy kilku mikrometrow.
Oba typy czujnikoéw moga pracowac rowniez w uktadzie podwojnym z detekcja zawrotu wektora predkosci.

2. Budowa termoanemometrycznego systemu wyznaczania skladowych
wektora predkosci przeplywu

W sktad systemu pomiarowego wchodza sondy termoanemometryczne zintegrowane z ukladem
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 nastepujacych parametrach:

¢ ilo$¢ kanatéw pomiarowych — 8,
* rozdzielczo$¢ przetwarzania A/C — 14 bitow,
 czestotliwos¢ probkowania — 48 kS/s.

Istnieje mozliwos¢ zastosowania dwoch modutéw w celu zwigkszenia ilosci kanalow pomiarowych.
Moduly wspotpracujg z notebookiem Toshiba Satellite L10 — 118. System pomiarowy posiada autonomiczne
zasilanie 1 jest w pelni mobilny. Rozmieszczenie sond pomiarowych w wybranych punktach badanego pola
predkosci, a nastgpnie rejestracja i przetwarzanie sygnalow z poszczegdlnych sond umozliwia wyznaczenie
sktadowych wektora predkosci przepltywu, wielopunktowy i symultaniczny pomiar pola temperatury i pred-
kos$ci oraz intensywnosci turbulencji, a takze wyznaczenie strumienia obje¢tosciowego. Na Fot. 1. i Fot. 2.
przedstawiono termoanemometryczny system pomiaru wektora predkosci przeptywu.
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Fot. 1. Termoanemometryczny system wyznaczania sktadowych wektora predkosci przeptywu

Fot. 2. Termoanemometryczny system wyznaczania sktadowych wektora predkosci przeptywu
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3. Wzorcowanie sondy do wyznaczania skladowych
wektora predkosci

Wzorcowanie i badania wtasciwosci metrologicznych zintegrowanych gltowic pomiarowych do
wyznaczania wektora predkosci przeptywu przeprowadzono na uniwersalnym stanowisku pomiarowym,
ktorego szczegdlowy opis zawarty jest np. w pracach [4,6].

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 rowna predkosci zadawanej v, W wyniku dopasowania otrzymywane
sg parametry A;, B;, n; dla poszczegdlnych sensoréw. Na Rys. 1. przedstawiono dopasowanie zaleznosci (1)

do danych pomiarowych.
W -4
Vo = | 1
ef; |: B,' :| (1)
gdzie:
A, B, n — wspotczynniki uzyskiwane podczas wzorcowania elementu mierzacego,
U — napigcie bedace sygnalem pomiarowym z sensora,
ver — predkos¢ efektywna.
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Rys. 1. Dopasowanie zaleznosci (1) do danych pomiarowych dla poszczegdlnych elementéw sondy

Natomiast w drugim etapie wyznaczane sg wspolczynniki k; potrzebne do przeliczenia predkosci
efektywnej dla poszczegolnych elementéw na sktadowe predkosci przeptywu wedhlug zaleznosci (2).

V=K -vezf 2)
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gdzie:

K=|1 Ik 1 ,v2=Vi,V§f=V3f2

2 2 2
1 1 K v Vor3
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 zbidr wspotczynnikow k(v;) dla roznych predkosci. W celu otrzymania konkretnej wartosci £;
w macierzy K aproksymuje si¢ zalezno$ci k(v,) wartoscia stata (Rys. 2).
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Rys. 2. Aproksymacja zaleznos$ci £(v,) dla poszczeg6lnych elementéw sondy

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

Tab. 1. Otrzymane parametry dla sondy pomiarowej

A B n k
—19.841 57.796 4.865 0.340
—-1.606 41.547 3.297 0.354
3 -10.219 47.812 4.044 0.406

Otrzymane w wyniku wzorcowania parametry umozliwiajg przeliczenie otrzymanych napig¢ pomia-
rowych z czujnika na sktadowe wektora predkosci przeptywu. Na Rys. 3. przedstawiono rozktad wektora
predkosci na sktadowe dla trzech ustawien sondy podczas wzorcowania, gdy kazdy z trzech elementéw
mierzacych byt zorientowany réwnolegle do przeptywu, a dwa pozostale prostopadle.
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Rys. 3. Rozktad wektora na sktadowe w przypadku, gdy rownolegle do przeptywu
ustawiony jest element: a) pierwszy, b) drugi, c) trzeci
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Rys. 4. Blad wzgledny dla modutu predkosci w przypadku, gdy rownolegle do kierunku przeptywu ustawiony jest element:
a) pierwszy , b) drugi, c) trzeci
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Na Rys. 4. przedstawiono btad wzglgdny obliczonego modutu wektora predkosci i predkosci zadawa-
nej w tunelu aerodynamicznym, dla przypadkow pokazanych na Rys. 3. Blad wzgledny zostat wyznaczony
z nastgpujacej zaleznosci:

v =17 1000 3)

Vy

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

4. Wzorcowanie sondy potrdjnej w zakresie malych predkosci

Prezentowana sonda bardzo dobre wtasciwos$ci metrologiczne w zakresie matych predkosci przeptywu.
Dlatego tez wywzorcowano j3 dodatkowo dla predkosci z zakresu od 0.2 do 2 m/s zmienianej co 0.2 m/s.
NaRys. 5. przedstawiono dopasowanie zaleznosci (1) do danych pomiarowych. Natomiast Rys. 6. prezentuje
aproksymacje zaleznos$ci k(v;) dla poszczegdlnych elementow mierzacych.

Parametry otrzymane podczas wzorcowania dla matych predkosci przedstawiono w tabeli 2.

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
2 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. 7,

natomiast blad wzgledny na Rys. 8.
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Rys. 5. Dopasowanie zaleznosci 1) do danych pomiarowych dla poszczegdlnych elementéw sondy

w zakresie matych predkosci przeptywu
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Rys. 6. Aproksymacja zaleznosci k(v,) dla poszczegoélnych elementéw sondy w zakresie matych

predkosci przeptywu
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Rys. 7. Rozktad wektora predkosci w przypadku, gdy rownolegle do przeptywu ustawiony jest element:
a) pierwszy, b) drugi, c) trzeci
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Zastosowana metoda wzorcowania potrdjnej sondy do wyznaczania wektora predkosci przeplywu
zostala opisana szeroko w pracy [6]. Modyfikacj¢ stanowi uproszczenie procedury, ktore polega na wpro-
wadzeniu aproksymacji zalezno$ci wspolczynnika & od predkosci zadanej v, warto$cig stata.
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Rys. 8. Blad wzgledny dla modutu predkosci w przypadku, gdy rownolegle do przeptywu ustawiony jest element:
a) pierwszy, b) drugi, c) trzeci

5. Wyznaczanie sktadowych 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 katoéw naplywu medium na elementy mierzace sondy.

Termoanemometryczng gtowice wraz z potréjnym czujnikiem umieszczono na wylocie tunelu aerody-
namicznego w strudze wydmuchiwanej. Specjalny uchwyt zamontowany w gniezdzie urzadzenia obrotowego
umozliwial sterowany komputerowo obrot sondy wokol wlasnej osi w zakresie 360° z zadanym krokiem 10°.
W kazdym z potozen sondy, rejestrowane byly sygnaly napigciowe z kazdego z trzech elementow mierzacych,
na podstawie ktorych zostaty wyznaczone sktadowe i modut wektora predkosci przeptywu.

Prezentowane ponizej wyniki dotycza pomiaréw charakterystyk katowych wykonanych w dwoch cha-
rakterystycznych potozeniach osi sondy wzgledem naptywajacego medium. Zarejestrowano charakterystyki
katowe w ustawieniu, kiedy kat pomigdzy osia sondy a wektorem predkosci wynosi ok. 54.7°. Jest to pozycja,
w ktorej sonda jest wzorcowana, czyli uktad wyjsciowy obrotu sondy charakteryzujacy si¢ rownolegloscia
jednego elementu i prostopadtoscig dwoch pozostatych do kierunku naptywu. Drugie potozenie sondy to
takie, przy ktorym naptyw medium jest jednakowy na wszystkie elementy mierzace, czyli o§ sondy pokrywa
si¢ z osig tunelu a kat natarcia wynosi 0°. Na kolejnych rysunkach 9 do 14 przedstawiono charakterystyki
katowe sondy przy zadanej predkosci z zakresu od 0 do 5 m/s i kacie naptywu 54.7°.

Na kolejnych rysunkach 15 do 20 przedstawiono charakterystyki katowe sondy w ustawieniu charak-
teryzujacym si¢ rownolegtoscia osi sondy do kierunku wektora predkosci przeptywu.
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Rys. 9. Charakterystyka katowa potrojnej sondy, v = 0.5 m/s, kat naptywu f = 54.7°
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Rys. 10. Charakterystyka katowa potrojnej sondy, v = 1.0 m/s, kat naptywu g = 54.7°
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Rys. 11. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v = 2.0 m/s, kat naptywu f = 54.7°
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Rys. 12. Charakterystyka katowa potrojnej sondy, v = 3.0 m/s, kat naptywu f = 54.7°
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Rys. 13. Charakterystyka katowa potrojnej sondy, v = 4.0 m/s, kat naptywu f = 54.7°
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Rys. 14. Charakterystyka katowa potrojnej sondy, v = 5.0 m/s, kat naptywu S = 54.7°
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Rys. 15. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v = 0.5 m/s, kat naptywu S = 0°
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Rys. 16. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v = 1.0 m/s, kat naptywu f = 0°
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Rys. 17. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v = 2.0 m/s, kat naptywu f = 0°
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Rys. 18. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v = 3.0 m/s, kat naptywu f = 0°
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Rys. 19. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v = 4.0 m/s, kat naptywu f = 0°
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Rys. 20. Charakterystyka katowa potrdjnej sondy, v = 5.0 m/s, kat naptywu g = 0°
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6. Konkluzje

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$¢ wyznaczonego modutu wektora predkosci. R6znice obserwowane
w obrazie przebiegu wyznaczonych sktadowych wektora predkosci wynikaja prawdopodobnie z pewnych
niedoktadnosci w ustawieniu przestrzennym elementow tworzacych baze pomiarowg sondy. Nalezy w tym
miejscu zaznaczy¢, ze badany czujnik jest prototypem, ktérego konstrukcje i technologi¢ wykonania autorzy
zamierzaja w dalszym ciggu doskonali¢. Zmniejszanie wielko$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 potozeniach duze rozmiary sondy moga zawe¢zaé przekroj wydmuchiwanej strugi na wylocie z tunelu
i moze mie¢ to wplyw na zawyzanie wielkos$ci wyznaczonego modutu wektora predkosci.

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

Podziekowania: Rezultaty prac przedstawione w artykule stanowiq wyniki realizacji Projektu Badawcze-
g0 4 T124 008 30, artykut opracowano w celach dokumentacyjnych w ramach Prac Statutowych 2025
Instytutu Mechaniki Gorotworu Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.
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Application of the thermal anemometric airflow velocity measurement method
in underground mining

Part 3 — Prototype and testing of the measurement system

Abstract

Analysis and measurements of ventilation networks are an important element in examining the condition and
course of mine ventilation. The efficiency and reliability of the ventilation network system influences the mining
process and work safety in the mine. This article presents the concept and prototype of a thermal anemometric
measurement system for multi-point velocity field measurements. The system is based on sensors integrated with
a signal processing system. An array of such sensors, distributed throughout the examined excavation cross-sec-
tion, cooperates with a portable, computer-based data acquisition system. This enables simultancous, multi-point
measurement of flow velocity within the examined cross-section. The sensors utilize a unique measurement system
based on a modification of a constant-temperature bridge system with temperature compensation. This system is the
subject of the authors’ patent. The developed measurement system was used to verify computer simulations of air
flows in selected areas of mining excavations. This part of the publication series presents the construction of the
prototype and the test results of the developed measurement system.

Keywords: Mine ventilation; ventilation network measurements; measurement systems; thermal anemometry;
temperature compensation; computer simulations
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