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Implementacja metod znacznikow termicz-
nych w pomiarach predkosci przeplywu
gazOw w aerologii gorniczej

Implementation of thermal markers methods
in measurements of gas flow velocity in mining aerology

Prof. dr hab. inz. Pawel Ligeza®

Tre§é: Jednym z waznych problemoéw aerologii gérniczej jest pomiar bardzo matych predkosci przeptywu powietrza i innych gazow.
Jedna z metod jest metoda znacznikdéw termicznych, polegajaca na wywolaniu w przeptywie fluktuacji temperatury i pomiarze
predkosci ich propagacji. W artykule poddano analizie problem implementacji metod znacznikéw termicznych w pomiarach
predkosci przeptywu gazow w aerologii gorniczej. Obszar zastosowan tych metod dotyczy pomiardw wzorcowych, specja-
listycznych pomiaréw wentylacyjnych, badan laboratoryjnych i modelowych, a takze potencjalnego zastosowania metod
w przenos$nych przyrzadach pomiarowych. Metody znacznikéw termicznych umozliwia bezwzgledny pomiar bardzo matych
predkosci przeptywu powietrza i innych gazéw, nie wymagaja wzorcowania, sa mato wrazliwe na zmiany temperatury, ci$nienia,

sktadu czy wilgotnosci medium.

Abstract: One of the important problems of mining aerology is the measurement of very low flow velocity of air and other gases.
One of the applicable methods is the method of thermal markers, which consist in analyzing the temperature fluctuations
propagation in flow. In this paper we analyzed the problem of implementation thermal markers methods for measuring in
mining aerology. Areas of application of these methods are standard and specialized ventilation measurements, laboratory
and model tests, and the potential application in portable measuring instruments. Methods of thermal markers allow for
absolute measurement of very low flow velocity range, do not require calibration and are not very sensitive to changes in

temperature, pressure or humidity.
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1. Wprowadzenie

Pomiary kopalniane stanowia przedmiot aerologii gorni-
czej. Wentylacja i przewietrzanie kopaln roznia si¢ zasadniczo
od zagadnien wentylacyjnych dotyczacych innych galezi prze-
myshu. Efektywne przewietrzanie wyrobisk podziemnych jest
zasadniczym warunkiem pracy ludzi i eksploatacji zt6z, a od-
powiednia wentylacja stanowi o bezpieczenstwie. Niezbgdne
zatem sa regularne pomiary parametréw chemicznych
i fizycznych powietrza w wyrobisku za pomoca specjali-
stycznej aparatury pomiarowej, odpowiadajacej wymogom
stawianym przez warunki charakterystyczne dla kopalni.
Pomiary predkosci przeplywu powietrza stanowia jeden
z najwazniejszych elementéw badania stanu i przebiegu
procesu wentylacji kopaln. Dla zapewnienia efektywnego
przewietrzania wyrobisk kopalnianych konieczne jest ciagle
pozyskiwanie informacji o wartosci parametrow wentylacyj-
nych w wybranych punktach kopalni. Sprawnos¢ i niezawod-
no$¢ systemu pomiarowego sieci wentylacyjnej wptywa na
przebieg procesu eksploatacji ztoza i bezpieczenstwo pracy
w kopalni [11].

*  Instytut Mechaniki Gérotworu PAN w Krakowie

Ze wzgledu na specyficzne warunki metrologiczne oraz
zrdznicowanie celu dla potrzeb gornictwa opracowano szereg
metod pomiaru predkosci przeptywu gazu.

Wielkos¢ fizyczna jaka jest predko$é dowolnego obiektu
definiowana jest jako pochodna wektora potozenia obiektu
wzgledem czasu. W wielu zagadnieniach predkosé obiektu
mozna wyznaczy¢ bezposrednio z definicji, bowiem z duza
doktadnoscia mozliwe jest wyznaczenie, zar6wno potozenia
obiektu, jak i czasu. W mechanice plynéw zagadnienie to
ma jednak odmienny charakter, poniewaz ptyn generalnie
traktowany jest jako osrodek ciagly i istnieje zasadniczy
problem z wyrdznieniem elementu ptynu, ktorego predkosé
podlega pomiarowi. Z tego wzgledu metody pomiaru pred-
kosci przeptywu ptynu mozna podzieli¢ na dwie podstawowe
grupy — metody posrednie i metody znacznikowe. W meto-
dach posrednich wykorzystywane sa zjawiska fizyczne, na
przebieg ktorych wptywa predkos¢ przeptywu. Na podstawie
modelu zjawiska oraz pomiaru parametréw jego przebiegu
wyznaczana jest badana predko$¢. Zastosowanie znajduja
tu zjawiska przekazu pgdu, ci$nieniowe, ultradzwigkowe,
elektromagnetyczne, wir Karmana, efekt Coriolisa oraz kalo-
rymetria. Natomiast metody znacznikowe polegaja na pomia-
rze predkosci znacznika istniejacego [2] lub wprowadzonego
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do osrodka, przy czym zaklada sig, ze znacznik propaguje
z predkoscia zblizona do predkosci ptynu. Znaczniki stanowia
obiekty, ktorych przemieszczanie si¢ wraz z plynem moze
by¢ obserwowane i moze podlega¢ pomiarowi. Najczesciej
stosowane sg znaczniki mechaniczne, optyczne, jonizacyjne,
chemiczne oraz termiczne.

W aerologii gorniczej, a takze wybranej klasie innych
zagadnien naukowych i technicznych mamy do czynienia
z problemem pomiaru bardzo matych predkosci przeptywu
powietrza i innych gazow, w zakresie predkosci do okoto
1 m/s. Zagadnienie to dotyczy problemu wzorcowania gorni-
czych przyrzadéw pomiarowych, specjalistycznych pomiar6w
wentylacyjnych oraz badan laboratoryjnych i modelowych.
Rowniez w wielu zagadnieniach technologicznych wymagany
jest pomiar przeptywow i mikroprzeplywow w zakresie bardzo
matych predkosci. Ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci
metrologiczne problem ten stanowi odrgbne zagadnienie
metrologii przeplywow.

Wiele klasycznych metod pomiarowych, takich jak meto-
dy mechaniczne bazujace na przekazaniu pgdu czy metody
cis$nieniowe w tym zakresie pomiarowym sa nieprzydatne [2].
Czgsto stosowana w tych zagadnieniach metoda termoane-
mometryczna nie jest metoda bezwzgledna, a wigc wymaga
wzorcowania. Ponadto termoanemometria jest wrazliwa na
parametry przeptywu, takie jak temperatura, sktad gazu, wil-
gotno$¢ czy cisnienie [12]. Korzystnym rozwiazaniem jest
stosowanie tu metod znacznikowych. Przyktadowo metody
LDA i PIV wykorzystuja wprowadzony do przeptywu posiew
stanowiacy znacznik optyczny [1]. Niestety wprowadzenie
posiewu w wielu zastosowaniach jest problemem trudnym
technicznie, a ponadto sa to metody stosunkowo zlozone
i nie jest mozliwa realizacja tanich, przenos$nych przyrzadow
pomiarowych.

Metoda znacznikow termicznych, polegajaca na wywota-
niu w przeptywie fluktuacji temperatury i pomiarze predkosci
ich propagacji jest w zakresie matych predkosci przeptywu
dobrym i czgsto stosowanym rozwiazaniem. Pierwsze rozwia-
zania w zakresie tej metody wykorzystywaly dwa elementy:
nadajnik i detektor zaburzenia temperaturowego, przy czym
mierzono czas przelotu znacznika pomigdzy tymi elementami.
Nadajnik i detektor to rezystancyjne przetworniki temperatury
zrealizowane w postaci cienkiego drutu, folii lub elementu
dyskretnego, przyktadowo termistora. Nadajnik ogrzewany
jest impulsowo lub periodycznie za pomoca pradu i gene-
ruje zaburzenie termiczne w przeptywie. Detektor pracuje
w uktadzie termometru rezystancyjnego i jest odbiornikiem
zaburzenia termicznego. Najprostsze rozwiazanie ztozone
z nadajnika i detektora nie pozwala na precyzyjny pomiar
predkosci ze wzgledu na inercj¢ cieplng tych elementéw
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i zwiazany z tym btad pomiaru czasu przelotu zaburzenia.
Jednym z najnowszych rozwiazan w tej dziedzinie jest me-
toda zaproponowana w pracach [9,10]. Wykorzystuje ona
pojedynczy nadajnik periodycznej fali temperaturowej oraz
dwa detektory temperatury umieszczone w bazowej odle-
glosci od siebie. Pozwala to na eliminacje¢ inercji nadajnika
zaburzenia, a przy zalozeniu identycznos$ci obu toréw detekcji
ograniczony jest wplyw inercji cieplnej detektorow. Ponadto
ztozona analiza spektralna sygnatow z detektorow pozwala
na prowadzenie precyzyjnych pomiardw.

Jednym z wariantéw metody znacznikdéw termicznych
jest rozwiazanie, w ktorym budowa czujnika jest zblizona,
odmienny natomiast jest proces pomiarowy [8]. Czujnik
zbudowany jest rowniez z trzech elementdow umieszczonych
kolejno na linii pradu przeptywu, przy czym dwa z nich petnia
funkcj¢ nadajnikéw fali temperaturowej, a trzeci jest detekto-
rem. Nadajniki umieszczone sa w zadanej odlegtosci od siebie,
natomiast elektrycznie potaczone sa szeregowo. Zasilane sa
ze wspolnego uktadu generacji fali, natomiast w przeptywie
generowane s3 dwie fale temperaturowe przesunigte w fazie
wzgledem siebie. Te dwa sygnaty docieraja do pojedynczego
detektora temperatury. Wykorzystano tu superpozycj¢ dwoch
fal temperaturowych. Miara predkosci jest czgstotliwos¢ gene-
racji fali tak dobrana, aby w wyniku superpozycji fal uzyska¢
minimum amplitudy sygnalu na detektorze.

W pracy poddano analizie problem implementacji metod
znacznikow termicznych w pomiarach matych predkosci
przeptywu gazéw w aerologii gorniczej, w szczegolnosci
w kontekscie pomiarow wzorcowych, a takze potencjalnego
zastosowania metod w przeno$nych przyrzadach pomiaro-
wych zbudowanych w oparciu o standardowy mikrokontro-
ler. Przyrzady takie, przy stosunkowo prostej konstrukcji,
umozliwig dokonywanie pomiaru bardzo matych predkosci
przeptywu powietrza i innych gazow, przy czym nie wymagaja
wzorcowania, a ponadto sa mato wrazliwe na zmiany tempe-
ratury, ci$nienia, sktadu czy wilgotnosci medium.

2. Metoda oscylacyjna

Jednym z najprostszych wariantéw zastosowania znacz-
nikow termicznych w pomiarach przeptywow jest metoda
oscylacyjna [4]. Schemat blokowy realizacji tej metody
przedstawiono na rys. 1.

Czujnik pomiarowy sktada si¢ z dwoch elementow
czynnych — nadajnika i odbiornika sygnatow termicznych.
Elementy te umieszczone sa w badanym przeptywie o pred-
kosci v na linii pradu w odleglo$ci 4x. Nadajnik i odbiornik
to rezystancyjne przetworniki temperatury — dwojniki, kto-
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Rys. 1. Oscylacyjna metoda pomiaru predkosci przeplywu
Fig. 1. Oscillating flow velocity measurement method
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rych rezystancja jest funkcja temperatury. Nadajnik generuje
sygnat temperaturowy w przeplywie poprzez rozgrzanie go
za pomocg przeptywajacego pradu elektrycznego, natomiast
odbiornik pracuje w uktadzie termometru i przeksztatca
docierajacy z przeptywem sygnat temperaturowy na sygnat
elektryczny. Oba elementy zrealizowane w postaci cienkiego
drutu, folii lub elementu dyskretnego — termistora, termometru
rezystancyjnego lub elementu polprzewodnikowego. Waznym
parametrem tych elementow jest mozliwie mata stata czasowa.
W metodzie oscylacyjnej znacznik termiczny z nadajnika
dociera unoszony przez przeptyw do odbiornika w czasie
zaleznym od predkosci przeptywu. Odbiornik podtaczony
jest do uktadu termometru statlopradowego, ktorego sygnat
wyjsciowy steruje uktadem wyzwalania. Uktad wyzwalania
dokonuje zgodnie z przyjetym kryterium detekcji chwili
dotarcia znacznika temperaturowego do detektora i poprzez
generator impulsu i sterowany uktad statotemperaturowy [5]
wyzwala nastgpny znacznik termiczny w nadajniku. W ten
sposob uktad pomiarowy generuje oscylacje o czgstotliwosci
/fbedacej funkcja predkosci przeptywu v. W wyidealizowa-
nym przypadku mierzona predko$¢ przeptywu J opisana jest

zalezno$cia
(1)

Wzér (1) nie uwzglednia jednak inercji nadajnika
1 odbiornika sygnatu termicznego, czasu trwania impulsu,
przesuni¢¢ fazowych w uktadzie elektronicznym, zjawiska
dyfuzji cieplnej oraz przesuni¢¢ czasowych wynikajacych
z rozmycia impulsu i przyjetej metody detekeji impulsu w
uktadzie wyzwalania. W efekcie model matematyczny zjawi-
ska staje si¢ ztozony, a jego parametry trudne do identyfikacji.
Dlatego metoda oscylacyjna nie spetnia warunkéw metody
bezwzglednej i w praktyce wymaga wzorcowania. Uzyskana
charakterystyka jest nieliniowa zalezno$cia mierzonej pred-
kosci od czgstotliwosci oscylacji. Natomiast do zalet metody
oscylacyjnej mozna zaliczy¢ prosta realizacje uktadowa
i stosunkowo szeroki zakres mierzonych predkosci.

V=Axf.

3. Metoda fali temperaturowej

Czujnik pomiarowy sktada si¢ z trzech elementow
czynnych — nadajnika i dwoéch identycznych odbiornikow
sygnatow termicznych umieszczonych w badanym przeptywie
o predkoscei v na linii pradu w odlegltosci 4x. Rozwiazanie
to ma na celu eliminacj¢ wptywu inercji elementow czyn-
nych czujnika na pomiar. W metodzie tej nadajnik generuje
w przepltywie ciagly periodyczny sygnal temperaturowy
o czgstotliwosci f;. Uzyskuje sig to dzigki sterowaniu uktadu
stalotemperaturowego nadajnika z generatora. W podstawo-
wej wersji metody stosuje si¢ sygnal sinusoidalny o stalej
czestotliwosci, jednak mozliwe sg inne warianty. Fala tempe-
raturowa unoszona jest z przeplywem i dociera do pierwszego
i drugiego odbiornika. Odbiorniki pracuja w uktadach stato-
pradowych, a ich sygnaty wyjsciowe przesytane sa do uktadu
pomiaru przesunigcia fazowego. Sygnatem wyjsciowym jest
przesunigcie fazowe ¢ sygnalow na odbiornikach, stanowiace
funkcje mierzonej predkosci przeptywu. Przesunigcie fazowe
sygnatu sinusoidalnego o czgstotliwos$ci docierajacego do
odbiornikdéw opisuje zaleznosé
27 fy\x

v,
gdzie: V. - jest predkoscia propagacji fali temperaturowe;j
w przeptywie. Ze wzgledu na zjawisko dyfuzji cieplnej pred-
ko$¢ V', nie jest tozsama z mierzona predkoscia przeptywu V.
W pracy [5] wyprowadzono zwiazek tych predkosci w postaci

V:V,V]— —’] ,

7 )
Vi

2

]

3)

gdzie: k - jest wspotczynnikiem dyfuzji cieplnej osrodka.
Zgodnie z (3) znajac predkos¢ V, propagacji fali tempera-
turowej w przeptywie oraz wspotczynnik dyfuzji cieplnej
mozna wyznaczy¢ mierzong predkos¢ przeptywu V. Z analizy
rownania (3) wynika, ze w poczatkowym zakresie predkosc
propagacji fali temperaturowej jest wigksza od predkosci
przeptywu, natomiast od pewnej predkosci mozna przyjaé,
ze obie predkosci sa praktycznie rowne. Z réwnan (2) i (3)
mozemy wyznaczy¢ mierzong predkos¢ przeptywu w funkcji
przesunigcia fazowego

. A T
Dla umozliwienia bezwzglednego pomiaru predkosci 2Bl | | x| 4)
przeptywu w oparciu o badanie propagacji znacznikéw @ V \ 7 Jolx” )
termicznych w przeplywie opracowano metodg fali tempe- Giaiac d ‘e cienlna ot . iazek
raturowej [9,10]. W metodzie tej w przeptywie generowany a pomijajac dyfuzjg cieplng otrzymujemy zwiaze
jest periodyczny sygnal temperaturowy docierajacy do dwdch V- 27 f,Ax 5)
identycznych odbiornikéw. Schemat blokowy realizacji tej o
metody przedstawiono na rys. 2.
przeplyw
i v
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Rys. 2. Metoda pomiaru predkosci przeplywu z wykorzystaniem fali temperaturowej
Fig. 2. The method of measuring flow velocity using temperature wave
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Tak wige w metodzie fali temperaturowej, znajac czg-
stotliwos¢ f;, odlegto$¢ odbiornikéw Ax oraz wspotczynnik
dyfuzji cieplnej x, poprzez pomiar przesunigcia fazowego
¢ mozemy wyznaczy¢ zgodnie z (4) mierzona predkos¢
przeplywu w sposob bezwzgledny. Pomiar przesunigcia
fazowego moze by¢ zrealizowany na drodze analogowej,
lub po przetworzeniu sygnatéw z odbiornikow na cyfrowe
mozliwe jest zastosowanie analizy Fouriera. Warto$¢ wspot-
czynnika dyfuzji cieplnej osrodka moze by¢ wyznaczona
w tej metodzie analitycznie poprzez zastosowanie kilku
warto$ci czestotliwoscei sygnatu i rozwigzanie odpowiednie-
go uktadu rownan. Zaniedbujac zjawisko dyfuzji predkosé
przeptywu wyznaczamy z zaleznosci (5). Predkosé ta jest
liniowa funkcja odwrotnosci przesunigcia fazowego. Metoda
ta znajduje zastosowanie w szczegolnosci jako bezwzgledna
metoda wzorcowa w zakresie matych predkosci przeptywu.
Zakres pomiarowy dla wigkszych predkosci jest ograniczony
ze wzgledu na malejaca amplitude i rozmycie sygnatow na
odbiornikach oraz rosnacy btad wyznaczania niewielkich prze-
suni¢¢ fazowych. W metodzie tej ze wzglgdu na dyspersyjny
charakter propagacji znacznika termicznego stosowany jest
glownie sygnat sinusoidalny, jednak mozliwe jest stosowanie
periodycznych sygnatéw ztozonych czy sygnatow MBS [3].

4. Metoda stalofazowa

Ciekawym wariantem metody fali temperaturowej jest
metoda statofazowa. Schemat blokowy realizacji tej metody
przedstawiono na rys. 3.

W metodzie tej czujnik i uktad pomiarowy jest zblizony
do metody fali temperaturowej, natomiast czgstotliwos¢ ge-
nerowanej fali nie jest stata. Uktad pracuje w petli sprzg¢zenia
zwrotnego, zmieniajac czgstotliwos¢ generowanej fali w taki
sposob, aby niezaleznie od predkosci przeptywu utrzymacé
stale, zadane przesunigcie fazowe sygnaldw na odbiornikach.
W ukladzie sygnaly z termometréw statopradowych odbior-
nikéw podawane sa do uktadu pomiaru fazy. Zmierzona faza
poréwnywana jest z wartoscia zadang ¢, w komparatorze
fazy, a sygnat btedu poprzez regulator steruje praca generatora
sinusoidalnego kontrolujacego poprzez uktad statotempera-
turowy pracg nadajnika. W stanie ustalonym przesunigcie
fazowe sygnatéw z odbiornikdw utrzymywane jest na zadanej
wartoSci ¢, a czestotliwos¢ generacji fali jest miara predkosci
przeptywu zgodnie z zalezno$cia analogiczna do (4)
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Metoda ta ma wtasciwosci zblizone do metody fali tem-
peraturowej, jednak uzyskujemy tu bezposrednia liniowa
zalezno$¢ czestotliwosci fali od mierzonej predkosci. Faza
utrzymywana jest na statej, zadanej wartosci, co pozwala na
rozszerzenie zakresu pomiarowego. Jednak uktad pomiarowy
w stosunku do metody fali temperaturowej jest tu bardziej
rozbudowany, a dodatkowym problemem jest mozliwosé¢
utraty synchronizacji w stanach nieustalonych.

5. Metoda superpozycji fal temperaturowych

Metody fal temperaturowych i statofazowa wykorzystuja
pojedynczy nadajnik fali temperaturowej oraz dwa detektory
temperatury rozmieszczone w zadanej odlegtosci. Metoda
superpozycji to nowe rozwigzanie [8], w ktorym budowa
czujnika jest zblizona, odmienny natomiast jest proces pomia-
rowy. Schemat blokowy realizacji tej metody przedstawiono
narys. 4.

Czujnik zbudowany jest rowniez z trzech elementow
umieszczonych kolejno na linii pradu przeptywu, przy czym
dwa z nich pehnia funkcj¢ nadajnikow fali temperaturowej,
a trzeci jest odbiornikiem. Nadajniki umieszczone sa w
zadanej odleglosci 4x od siebie, natomiast elektrycznie
potaczone sa szeregowo. Zasilane sg ze wspolnego uktadu
generacji fali, natomiast w przeptywie generowane sa dwie
fale temperaturowe przesunigte w fazie wzglgdem siebie. Te
dwa sygnaty docieraja do pojedynczego odbiornika sygnatu
temperaturowego. Wykorzystano tu superpozycje dwoch fal
temperaturowych. Istnieje bowiem taka minimalna warto$¢
czestotliwoscei £, dla ktorej fale docieraja do odbiornika w prze-
ciwnej fazie i wzajemnie si¢ znosza, a wigc sktadowa zmienna
sygnalu na odbiorniku osigga minimum. Przesunigcie fazy
sygnatow wynosi wtedy m. Uktad pracuje w petli sprzgzenia
zwrotnego, zmieniajac czgstotliwos¢ generowanej fali w taki
sposob, aby niezaleznie od predkosci przeptywu utrzymywac
minimalng warto$¢ amplitudy sktadowej zmiennej sygnatu na
odbiorniku. W ukladzie sygnat z termometru stalopradowego
odbiornika podawany jest do detektora minimum amplitu-
dy. Sygnal bledu detektora poprzez regulator steruje praca
generatora sinusoidalnego kontrolujacego poprzez uktad
stalotemperaturowy prac¢ nadajnikéw. W stanie ustalonym
sygnaty docierajace z nadajnikow do odbiornika utrzymywane
sa w przeciwnej fazie, a czgstotliwos¢ generacji fali jest miarg
predkosci przeptywu zgodnie z zaleznos$cia

temperaturowy

=

g LT
Vi
=4
czujnik ar

przesunigcia
fazowego

uktad

sterowan
pomiaru komp y

generator
sinusoidalny

#
ator

regulator

-

statopradowy

Rys. 3. Stalofazowa metoda pomiaru predkosci przepltywu
Fig. 3. Constant-phase flow velocity measurement method
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Rys. 4. Metoda superpozycji fal temperaturowych
Fig. 4. The method of temperature waves superposition

K
V=2fAx[1- —| . 8
2| ©
Zaniedbujac dyfuzje cieplng otrzymujemy zwiazek
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Opisana metoda ma wlasciwosci zblizone do metody fali
temperaturowej, natomiast proces pomiarowy realizowany
jest odmiennie. W metodzie superpozycji zastosowano
uproszczong detekcj¢ amplitudowa w miejsce ztozonej
analizy harmonicznej. Czujnik pomiarowy zasilany jest
tylko czterema przewodami. W metodzie tej stale czasowe
elementow czynnych czujnika nie sa tak krytyczne, jak
w metodzie pojedynczej fali. Mozliwa jest wigc konstrukcja
czujnika o zwigkszonej trwalosci. Metoda superpozycji fal
temperaturowych stanowi metodg uzupehiajaca, alternatywna
dla metody pojedynczej fali, w szczegdlnosci w przenosnych
przyrzadach pomiarowych zbudowanych w oparciu o poje-
dynczy mikrokontroler, w przeplywomierzach i mikroprzepty-
womierzach, a takze w czujnikach i uktadach pomiarowych
zbudowanych w technologii MEMS [6].

6. Podsumowanie — analiza komparacyjna i aplikacyjna
metod znacznikéw termicznych

Aktualnie w Pracowni Metrologii Przeptywow Instytutu
Mechaniki Gorotworu PAN trwaja prace nad optymalizacja
parametrow metrologicznych metod znacznikow termicznych
oraz ich zastosowaniem w systemach pomiarowych. Narys. 5.
pokazano prototypowa sondg do pomiaru predkosci przeptywu
gaz6w za pomoca znacznikéw termicznych.

Gtowne elementy sondy to nadajnik i dwa odbiorniki
sygnatu termicznego wykonane z drutu wolframowego
o $rednicy kilku mikrometrow. Elementy te rozpigte sa na
widocznych stalowych wspornikach igtowych. Sonda wspot-
pracuje z elektronicznym uktadem generacji i detekcji sygnatu
termicznego, ktory sterowany jest z komputera. Algorytm
pomiarowy realizowany jest programowo. Umozliwia to reali-
zacje¢ ztozonych algorytmow pomiarowych oraz ich optyma-
lizacjg. Przeznaczeniem tego systemu sa pomiary wzorcowe.

Przedstawione metody pomiaru matych predkosci prze-
ptywu z wykorzystaniem znacznikow termicznych moga by¢
zastosowane w metrologii przeptywow w zakresie aerologii
gorniczej, a takze w innych dziedzinach, takich jak badania
nawiewow laminarnych w salach operacyjnych, badania

i ANVIO NI 30V
TN

0

—

l
i

Rys. 5. Prototypowa sonda pomiarowa dla metody znacznikéw termicznych

Fig. 5. Prototype sensor for the method of thermal markers
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Tablica 1. Zestawienie poréwnawcze parametrow i obszaru aplikacyjnego metod

Table 1.

Comparison of the parameters and application area of the analyzed methods

metoda oscylacyjna | metoda fali termicznej | metoda stalofazowa | metoda superpozycji

parametry metody
zakres pomiarowy szeroki ograniczony szeroki ograniczony
liniowos¢ ograniczona dobra dobra dobra
doktadnos¢ ograniczona wysoka wysoka wysoka
metoda bezwzgledna nie tak tak tak
wplyw stanu medium ZNaczacy znikomy znikomy znikomy
konstrukcja czujnika prosta ztozona ztozona uproszczona
aplikacja metody
pomiary wzorcowe zta doskonata doskonata dobra
przyrzady przeno$ne dobra ograniczona ograniczona dobra
przyrzady laboratoryjne ograniczona dobra dobra dobra

przeptywomierze dobra ograniczona dobra doskonata

mikrobiologicznych komor laminarnych, pomiary wentylacji
pomieszczen o kontrolowanej czystosci w przemysle elek-
tronicznym, farmaceutycznym, chemicznym i spozywczym,
pomiary wentylacji fadowni, magazynéw i chtodni.

Metody znacznikéw termicznych pozwalaja na dokony-
wanie pomiaru bardzo matych predkosci przeptywu powietrza
i innych gazow, przy czym metody te maja charakter bez-
wzgledny (absolutny), a wige nie wymagaja wzorcowania.
Predkos¢ przeptywu wyznaczana jest na podstawie modelu
i warto$ci parametrow opisujacych zastosowane zjawisko
fizyczne bezposrednio z definicji predkosci. Ze wzgledu na
male rozmiary czujnika pomiar ma charakter quasi — punkto-
Wy, a inwazyjno$¢ pomiaru jest znikoma. Ponadto pomiar jest
mato wrazliwy na zmiany temperatury, ci$nienia, sktadu czy
wilgotno$ci medium. Wynik pomiaru bez korekcji zwiazane;j
z dyfuzja cieplna jest obarczony blgdem w poczatkowym za-
kresie predkosci. Mozliwa jest korekcja tego bledu, wymaga
to jednak uwzglednienia wspotczynnika dyfuzyjnosci cieplnej
badanego medium. W tabeli 1 przedstawiono syntetyczne ze-
stawienie pordwnawcze parametrow i obszaru aplikacyjnego
omoéwionych metod znacznikow termicznych.

Zestawienie to oraz przedstawiona analiza metod znaczni-
kéw termicznych moze stanowi¢ zrddlo informacji dla shuzb
prowadzacych pomiary w zakresie aerologii gorniczej i me-
trologii przeptywow, pracownikéw naukowych zajmujacych
si¢ badaniami laboratoryjnymi, wzorcowaniem i pomiarami
in situ, oraz dla projektantéw i konstruktoréw systemow
pomiarowych. Istotnym problemem jest bowiem dobor
wlasciwego 1 zoptymalizowanego narzedzia badawczego
w prowadzonych pomiarach. Opisane zagadnienia moga row-
niez by¢ wykorzystane w procesie dydaktycznym w zakresie
metrologii wielkosci nieelektrycznych. W pracy nie sposob
byto zawrze¢ wszystkich zagadnien zwiazanych z zastoso-
waniem znacznikow termicznych w pomiarach przepltywow
w zakresie matych predkos$ci. Starano si¢ w sposob mozli-
wie systematyczny przedstawi¢ zagadnienia podstawowe.
Natomiast analiza probleméw szczegdtowych mozliwa jest
W oparciu o zamieszczona literaturg.
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