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Metodyka analizy wzorcowych przeplywow
wykorzystywanych w badaniach wlasnosci
anemometrycznych przyrzadow pomiarowych

The method of analysis of standard flows used in researches of the anemometric
measuring system properties
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Tres¢: W artykule przedstawiono metodg i wyniki analizy wzorcowego przeptywu do testowania wlasciwosci dynamicznych anemo-
metrycznych przyrzadow wentylacyjnych, na przyktadzie modutu wymuszen dynamicznych umieszczonego w tunelu aerody-
namicznym. W metodzie analizy przeptywu wykorzystano techniki pomiarowe zwiazane z termoanemometria wioknowa oraz
cyfrowa anemometria obrazowa PIV. Zwrocono uwagg na problem stosowania przeptywow jako sygnalow wzorcowych w celu
okreslania charakterystyk statycznych oraz dynamicznych réznego typu anemometrow.

Abstract: This paper presents the method and the results of analysis of the standard flows used in researches of anemometric measuring
systems properties. The method was presented on the basis of the nonstationary flow generated by the dynamic flow generator,
which was a part of the wind tunnel. To describe the main features of the standard flow, several anemometric measurement
techniques have been used, such as: hot-wire anemometry and the particle image velocimetry. Finally, the authors mentioned
a particular problem related to the utilization of standard flows to determine the static and dynamic characteristics of different
kinds of anemometers.
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1. Wprowadzenie

Do najpopularniejszych metod pomiaru predkosci przepty-
wu powietrza w systemach wentylacyjnych, takich obiektow
jak: wyrobiska kopalniane, tunele, obiekty budowlane, naleza:
anemometria skrzydetkowa, ultradzwigkowa i termoanemo-
metria [8]. Rozwiazania takie stosowane sg na catym $wiecie,
aprzyrzady wykorzystujace te techniki pomiaru produkowane
sa przez uznanych producentéw aparatury metrologicznej.
Wymienione metody znajduja rowniez zastosowanie w ae-
rologii gdrniczej, na potrzeby ktorej produkuje si¢ specjalne
anemometry w wykonaniach iskrobezpiecznych przystosowa-
ne do pracy w ekstremalnych warunkach $rodowiskowych,
zwigzanych z duzym zapyleniem, zmienna wilgotnoscia
i temperatura. ROwnocze$nie prowadzone sa badania poswig-
cone wlasno$ciom metrologicznym takich przyrzaddw. Prace
badawcze wiaza si¢ z analizowaniem wlasciwosci metrolo-
gicznych tych urzadzen, badaniami charakterystyk statycz-
nych i dynamicznych, okreslaniem niepewnosci pomiarow,
badaniem wptywu zmiennych parametréw przeptywajacego
medium na charakterystyki przyrzadéw oraz nad stabilnoscia
czasowgq charakterystyk statycznych. Wyniki prowadzonych
badan wykorzystywane sa do opracowywania nowych kon-
strukcji przyrzadow i procedur pomiarowych pozwalajacych
na minimalizowanie wptywu zewngtrznych czynnikow
zwigkszajacych niepewnos¢, z jaka wykonywane sa pomiary
predkosci przeptywu medium.

Podstawowe zrddta niepewno$ci w pomiarach predkosci
przeptywu powietrza w wyrobiskach kopalnianych zwiazane
sa zwykle z wlasno$ciami stosowanej aparatury pomiarowe;j
oraz samg technika wykonywania pomiaréw. Przyktadowo,
w pomiarach $redniej predkosci przeptywu z wykorzystaniem
metody trawersu ciaglego, posrdd rozpatrywanych zrodet
niepewnosci znajduja si¢ migdzy innymi: trajektorie trawersu
ciaglego, predkos¢ wykonywania trawersu oraz fluktuacje
mierzonych predkosci [4]. Czynniki te powiazane sa Scisle
z zagadnieniem dynamiki przyrzadu pomiarowego, ktorego
inercja powoduje, ze zakonczenie pomiaru przed wyrow-
naniem si¢ warunkOw otoczenia reprezentowanych przez
wielko$¢ mierzona z odpowiedzia przyrzadu pomiarowego
wprowadza do pomiaru dodatkowy sktadnik niepewnosci
nazywany bledem dynamicznym. Zagadnienie wptywu
bledu dynamicznego w kopalnianych pomiarach predkosci
powietrza poruszane zostalo migdzy innymi w [2, 3, 5, 6].
W kazdym z tych przypadkow kluczowe bylo pytanie czy dane
urzadzenie pomiarowe nadazy za zmianami sygnatu mierzo-
nego i jaki wptyw na wynik pomiaru bgdzie miata chociazby
znikoma inercja wykorzystywanego czujnika.

2. Stanowisko pomiarowe

Z uwagi na duze znaczenie problematyki zwiazane;j
z dynamika systemow pomiarowych i jej wplywem na doktad-
no$¢ wykonywanych pomiarow, konieczne jest analizowanie
wtasnosci dynamicznych kazdego nowo opracowywanego
przyrzadu pomiarowego. Okreslenie jego wiasnosci dyna-
micznych umozliwia jego swiadome uzywanie w réznych
aplikacjach pomiarowych, a takze wtasciwg interpretacjg¢ wy-
nikow, uzyskiwanych za jego posrednictwem. W przypadku
przyrzadéw pomiarowych do pomiaru predkosci przeptywu,
badanie wtasno$ci dynamicznych wiaze si¢ z koniecznoscia
generowania $cisle okreslonych, periodycznych fluktuacji
predkosci. Dla tego typu stanowisk konieczne jest okresle-
nie metodyki badan generowanych przeplywéw testowych.
Metodologia taka przedstawiona zostanie na przyktadzie
tunelu aerodynamicznego [1] wyposazonego w modul wy-
muszen dynamicznych.

2.1. Modul wymuszen dynamicznych

Generowanie zmiennego w czasie zaburzenia prgdkosci
polega na cyklicznym przystanianiu wlotu powietrza do komo-
ry pomiarowej przez przystony (rysunek 1) zamontowane na
bocznych $cianach tunelu aerodynamicznego. Przystanianie
takie powoduje lokalne spigtrzenie strugi powietrza i chwilo-
wy wzrost wartosci predkosci. W wyniku takiej periodycznej
pracy uktadu zaburzajacego powstaje przeptyw okresowy.

Rys. 1. Modul wymuszen dynamicznych
Fig. 1. Module of dynamic extortion

Tak wygenerowana struga powietrza musi zosta¢ przeba-
dana w celu doktadnego okreslenia jej parametrow w calej
objgtosci. Pozwala to na wyselekcjonowanie efektywnego
przekroju pomiarowego, w ktérym dla kolejnych wybranych
chwil czasowych profile predkosci sa maksymalnie ptaskie.
Konieczne jest tez okreslenie okresowos$ci tego sygnatu i jego
rodzaju, tj. dazy si¢ do tego, aby sygnal predkosci generowa-
ny przez stanowisko pomiarowe wykazywat cechy sygnatu
deterministycznego z jak najmniejsza zawartoscia losowosci.

2.2. Aparatura pomiarowa

W przypadku koniecznosci kompleksowego okreslenia
cech przeptywu zwiazanych z jego predkoscia, naturalnym
staje si¢ wybor termoanemometrycznej aparatury pomiarowej
jako narzedzia pomiarowego. Ma to zwiazek z unikalnymi
cechami termoanemometrow wykorzystujacych cienkie wok-
na pomiarowe pozwalajace wykonywa¢ pomiary sygnatow,
w ktorych wystepuja sktadowe o wysokich czgstotliwosciach.
Termoanemometry takie wykorzystano migdzy innymi jako
wzorce odniesienia w badaniach metod wyznaczania wtasno-
$ci dynamicznych anemometrycznych czujnikow termistoro-
wych 1 napylanych wykorzystywanych do pomiaru niskich
predkosci [6]. Z uwagi na sposob realizacji zmiennego wy-
muszenia dynamicznego na badanym stanowisku, konieczne
bylo dodatkowe okreslenie kierunku przeptywu. Dlatego tez
w badaniach wykorzystano dodatkowo trojwtoknowe sondy
termoanemometryczne wytwarzane w IMG PAN. W celu ja-
ko$ciowego scharakteryzowania pola predkosci za modutem
wymuszen dynamicznych, w rejonie gdzie beda testowane
wlasnos$ci dynamiczne wentylacyjnych przyrzadéw pomiaro-
wych, zastosowano metodg cyfrowej anemometrii obrazowej
PIV [7]. Pomiar ta technika polega na wprowadzeniu do
badanego przeptywu czastek posiewowych, ktore odzwier-
ciedlaja ruch plynu. Zastosowano czasteczki oleju (DEHS),
ktorych $rednica wynosita okoto 1um. Obszar pomiarowy
zostal oswietlony §wiattem generowanym przez n6z §wietlny
podwojnego impulsowego lasera Nd:YAG o energii 220 MJ
na impuls. Grubo$¢ noza wynosita okoto 1 mm. Ruch czastek
w plaszczyznie lasera w poszczeg6lnych chwilach czasowych
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byt rejestrowany za pomoca jednej kamery sCMOS, o roz-
dzielczosci 2560x2100 pikseli. Rejestrowano 250 cyfrowych
obrazéow w trybie podwdjnej klatki z czgstotliwoscia 10 Hz.
Metodami korelacji obrazu mozna wyznaczy¢ przesunigcie
czastek pomigdzy dwoma klatkami. Znajac czas pomigdzy
ekspozycjami otrzymuje si¢ pole predkosci analizowanego
obszaru. Zastosowana konfiguracja PIV pozwolila na otrzyma-
nie wektorowych pol predkosci o rozdzielczosci ok. 2x2 mm.

3. Analiza wlasno$ci przeplywu generowanego przez
modul wymuszen dynamicznych

3.1. Sygnal wymuszenia dynamicznego

W pierwszym etapie badan skupiono sig na analizie sygna-
i wymuszenia dynamicznego, jego powtarzalnos$ci i cechach
zwiazanych z okresowoscia. W tym celu wykonano pomiary
z uzyciem jednowtoknowej sondy termoanemometrycznej,
z wloknem o $rednicy 5 pm ustawionej w komorze pomiaro-
wej w osi tunelu aerodynamicznego. W trakcie generowania
przeptywu zmiennego wykonano pomiary z czgstotliwoscia
10 kHz. Przyktadowy jeden okres wymuszenia dynamiczne-
g0 zaprezentowano na rysunku 2. Wyr6zni¢ mozna w nim
charakterystyczne fragmenty sygnatu predkosci przeplywu.
W pierwszym z nich (I), w ktorym przestona generatora jest
zamykana nastgpuje narastanie predkosci, az do osiagnigcia
maksimum. W strefie tej sygnat charakteryzuje si¢ niskim
sturbulizowaniem. W drugim przedziale czasowym (II) naste-
puje otwieranie przestony, a warto$¢ predkosci zmniejsza sig.
W sygnale predkosci wystepuja gwattowne stany dynamiczne
$wiadczace o wysokim stopniu sturbulizowania przeptywu.
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Rys. 2. Jeden okres realizacji procesu wymuszenia dynamicznego
Fig. 2. One period of the dynamic extortion process

W celu okreslenia powtarzalnosci generowanych sygnatow
poréwnano ze soba ciag pojedynczych okreséw realizowanego
wymuszenia dynamicznego. Dziesig¢ kolejnych realizacji
procesu natozonych na siebie przedstawiono na rysunku 3
wraz z ich analiza czestotliwos$ciowa.
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Rys. 3. Powtarzalno$¢ i okresowos¢ sygnalu wymuszenia dyna-
micznego
Fig. 3. Repeatability and periodicity of the dynamic exortion signal

Wykonane zestawienie pokazuje, ze w przedziale czasu od
0do 0,45 s, w ktérym nastgpuje zamykanie przestony modutu
wymuszen dynamicznych, wystgpuje bardzo dobra powta-
rzalnos$¢ realizowanego wymuszenia z maksymalna roznica
migdzy dwoma skrajnymi realizacjami na poziomie 0,25 m/s.
W przedziale czasu 0,45 do 0,65 s (poczatkowa faza otwarcia
przestony wymuszen dynamicznych) zaobserwowany sygnat
predkosci charakteryzuje sig losowoscia i brakiem powtarzal-
nosci. W kolejnym fragmencie charakterystyki w przedziale
czasu 0,65 do 0,85 s, w ktorym nastepuje srodkowa faza otwie-
rania przystony, pomimo znacznych fluktuacji powtarzalnosc¢
sygnalu roénie, a réznice migdzy skrajnymi przebiegami nie
przekraczaja 2 m/s. W ostatnim etapie otwierania przestony
w przedziale czasu od 0,85 do 0,97 s fluktuacje predkosci
przeplywu wygasaja, a powtarzalno$¢ mi¢dzy kolejnymi
okresami wzrasta do poziomu zaobserwowanego w przypadku
zamykania przestony modutu wymuszen dynamicznych.

Przeprowadzona analiza czg¢stotliwo$ciowa na wybra-
nym fragmencie sygnatu (rysunek 3) oprécz czestotliwosci
podstawowej 1,03 Hz wykazala istnienie wielu sktadowych
o istotnych amplitudach w zakresie czgstotliwosci do 15 Hz.
Sktadowe te zwiazane sa z dodatkowymi fluktuacjami na-
lozonymi na czgstotliwo$¢ gldwna sygnatlu i wynikaja ze
zjawisk przepltywowych i sposobu realizacji wymuszenia
dynamicznego (drgania generatora).

3.2. Efektywne pomiarowe pole przekroju

W celu okreslenia efektywnego pola przekroju, w ktérym
moga by¢ przeprowadzone pomiary, wykonano eksperyment
z wykorzystaniem tréjwtéknowej sondy termoanemome-
trycznej. Sonda ta byta umieszczana w kolejnych punktach
przekroju poprzecznego komory pomiarowej tunelu aero-
dynamicznego w odlegtosci 0,5 m od modutu wymuszen
dynamicznych, tak jak to zostato przedstawione na rysunku 4.
Dodatkowo wykorzystana zostala druga sonda, umieszczona
stacjonarnie w jednym punkcie, ktorej odpowiedz na zmienny
sygnat predkosci wykorzystany zostat do synchronizacji uzy-
skanych wynikow pomiarowych z réznych punktow.

W pierwszym etapie badan wykonano rejestracje kilku
okresow sygnatu wymuszenia dynamicznego w kazdym
z punktow. Wyniki eksperymentu przedstawiajacego przebiegi
sygnalow modutu predkosci w kazdym z punktéw pokazane
zostaly na rysunku 5. Analiza uzyskanych wynikow pomiar-
owych wykazala istnienie obszaru, w ktérym realizowane
przeptywy oznaczajq si¢ duzym stopniem podobienstwa.
W miarg zblizania si¢ do granic obszaru pomiarowego,
w rejestrowanych sygnatach predkos$ci nastgpuje poszerzenie
przedzialow czasowych, w ktdrych sygnal nacechowany jest
losowoscig i brakiem powtarzalnosci.

Na rysunkach 6 - 8 przedstawiono wybrane trzy reprezen-
tatywne chwile czasowe, dla ktorych przedstawiono wyniki
pomiaru modutu i kierunku wektora predkosci. Modut wektora
predkosci przedstawiono w skali barwnej z wyszczegolnie-
niem izotah w catym obszarze pomiarowym, natomiast wek-
tory predkosci zaczepione zostaty w punktach pomiarowych,
a uktad wspotrzednych transponowany zostat do pozycji
pokazanej na rysunku 4. Zabieg ten dat mozliwos¢ lepszej
obserwacji wplywu generatora wymuszen dynamicznych na
kierunek przeptywu w komorze pomiarowej. W przedziale
czasowym odpowiadajacym zamykaniu przestony generatora
wymuszen dynamicznych obraz modutu wektora predkosci
jest jednolity (rysunek 6). Zmiany predkosci w tym przedziale
nastepuja w tych samych chwilach czasowych niezaleznie od
wybranego punktu. W calej przestrzeni pomiarowej zacho-
wany jest kierunek przeptywu, réwnolegly do osi komory
pomiarowej tunelu aerodynamicznego. Brak chwilowych
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Rys. 4. Ustawienie sondy tréjwléknowej w stosunku do dominujacej skladowej przeptywu
Fig. 4. Placement of the three-fiber probe in relation to the dominant component of the flow
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Rys. 5. Sygnal modulu predkosci w réznych punktach przekroju pomiarowego
Fig. 5. Signal of the velocity module in different benchmarks of gauging section

zmian kierunku przeptywu $wiadczy o jego niskim stopniu
sturbulizowania.

W miarg narastania predkos$ci, az do osiagnigcia wartosci
maksymalnej, obszar pomiarowy dzieli si¢ na strefy, w ktorych
predkos¢ przeptywu jest na jednakowym poziomie, tak jak to
przedstawiono na rysunku 7. Strefy te uktadaja si¢ wzdhuz osi
y przekroju, wyznaczajac granice obszaru o rownomiernie
narastajacym, jednolitym profilu predkosci obejmujacym
przedzial 23 do 31 cm wzdhiz osi x 1 23 do 31 cm wzdhuz osi
y. Wektory predkosci w tym obszarze wykazuja nieznaczng
i jednokierunkowa zmiang.

Natomiast w przedziale czasu odpowiadajacemu otwie-
raniu przestony modutu wymuszen dynamicznych, obszar
pomiarowy zostaje zréznicowany pod wzgledem predkosci
przeptywu (rysunek 8). Widoczne sa znaczne gradienty
predkosci i niemozliwe jest wyznaczenie wycinka uzytecz-
nego obszaru pomiarowego, w ktorym udaloby si¢ uzyskaé
jednolity profil predkosci. Wektory predkosci w catym ob-
szarze pomiarowym zmieniaja kierunek w sposéb dowolny,
wykazujac anizotropowos¢ przeplywu.

Przedziaty czasu, w ktérych generowany sygnal wzorcowy
cechuje si¢ znacznym stopniem sturbulizowania powoduja,
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Rys. 6. Analiza przeplywu w obszarze pomiarowym — minimalna warto$¢ predkosci
Fig. 6. Analysis of flow in the measuring range — minimum velocity value
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Rys. 7. Analiza przeplywu w obszarze pomiarowym — narastanie predkosci
Fig. 7. Analysis of flow in the measuring range — acceleration
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Rys. 8. Analiza przeplywu w obszarze pomiarowym — zmniejszanie predkoSci
Fig. 8. Analysis of flow in the measuring range — deceleration

ze zastosowanie go w praktyce jako sygnat testowy stwarza-
toby dodatkowe problemy interpretacyjne w prowadzonych
badaniach zwigzanych z analiza dynamiki anemometrycznych
przyrzadow pomiarowych. Konieczna staje si¢ analiza przy-
czyn powstawania takiej turbulencji.

3.3. Wizualizacja przeplywu za modulem wymuszen dy-
namicznych z wykorzystaniem metody PIV

Wizualizacje chwilowych pol predkosci w obszarze te-
stowania sond, bedacych przedmiotem badan przedstawiono
na rysunkach 9 oraz 10 w postaci chwilowych p6l predkosci
z naniesionymi polami skalarnymi poszczegdlnych sktado-
wych dwuwymiarowego pola predkosci. Wyniki przedsta-
wiono dla wybranych pozycji przystony modulu wymuszen
dynamicznych. Gdy przystony modutu sa otwarte, przeptyw
w analizowanym obszarze jest stabilny. Stopniowe przysta-

nianie obszaru pomiarowego powoduje powstawanie ruchu
wirowego. W sytuacji gdy przystony powracaja do poczatko-
wego potozenia, pole predkosci jest zaburzone. Eksperyment
z wizualizacja pola predkosci w przestrzeni pomiarowej za
modutem wymuszen dynamicznych wskazat na momenty, w
ktorych testowana metoda generowania okresowo zmiennego
sygnalu predkosci nie spetnia naktadanych na nig kryteriow
dotyczacych jednorodnosci pola predkosci w okreslonych
strefach pomiaru, w ktorych testowane maja by¢ czujniki
przeptywu.

4. Wnhnioski
Analiza podstawowych cech przeptywoéw uznawanych

za wzorcowe w okreslaniu charakterystyk statycznych oraz
dynamicznych ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia wy-
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Rys. 9. Skalarne pole skladowej predkosci wzdluz osi x, dla réznych katéw otwarcia przeslony modulu, a —

modul otwarty, b — poczatek zamknigcia klap modulu, ¢ — klapy zamknigte - maksymalne przeslonigcie

przekroju przeptywu, d — pole po powrocie klap do poczatkowego polozenia
Fig. 9. Scalar field of the velocity component along x axis for different angles of module diaphragm opening (a)

open module (b) beginnig of module flap closure (c) closed flaps — maximum diaphragm of the flow sec-

tion (d) field in the initial position of the flaps
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Rys. 10. Skalarne pole skladowej predkosci wzdluz osi z, dla réznych katéw otwarcia przestony modutu, a — modut

poczatek zamknigcia klap modulu, ¢ — klapy zamknigte - maksymalne przestonigcie przekroju

otwarty, b —

przeplywu, d — pole po powrocie klap do poczatkowego polozenia
Fig. 10. Scalar field of the velocity component along z axis for different angles of module diaphragm opening (a)

open module (b) beginnig of module flap closure (c) closed flaps — maximum diaphragm of the flow section

(d) field in the initial position
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nikéw badan prowadzonych z ich wykorzystaniem. Obecno$é
w przeptywie takich wlasciwosci jak: intensywno$¢ turbulen-
cji, czy anizotropia przeplywu moze wptywac na réznego typu
czujniki w sposodb odmienny, powodujac, ze wyniki badan
stang si¢ niemiarodajne i niemozliwe do poréownywania mig-
dzy r6znymi klasami przyrzadéw pomiarowych, mierzacych
te sama wielko$¢ fizyczna. Przedstawiona metodyka badan
takich sygnatéw pozwala na dokonanie szczegdtowego opisu
sygnalu predkoscei przeptywu w przekrojach pomiarowych,
a wyniki z takiej analizy pozwalaja na dokonywanie wtasci-
wych interpretacji wynikow badan z ich wykorzystaniem.
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