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URZADZEMIA DO POMIAROW METEOROLOGICZHYCH

Streszczenie. W pierwszej czesci artykutu podano opis
urzadzenia dokonujgcego samoczynnej rejestracji temPeratu—
ry ﬁowietrza_i_pre kosci wiatru w warunkach meteorologicz-
nych. W drugiej czesci oméwiono wyniki badan nad opdznie-
niem reakcji termometru rezystancyjnego, wywokanym ekranem
meteorologicznym.

W wielu krajach prowadzone sg obecnie, przy wykorzystaniu masztow te-
lewizyjnych i mikrometeorologicznych, ciggle pomiary przyziemnej warstwy
atmosfery. Pomiary, giéwnie temperatury, gradientéw temperatury i predkos-
ci wiatru sg miedzy innymi potrzebne do okreslenia wpdywu warunkéw meteo-
rologicznych na poziom stezenia zanieczyszczenia atmosfery w danym rejo-
nie przemystowym. Istnieje realna mozliwos¢ przewidywana na drodze mate-
matycznej zanieczyszczenia atmosfery w okolicy projektowanych zakkadow
przemystowych, o ile oczywiscie posiadamy wyniki wymienionych pomiaréow
przeprowadzonych w réznych warunkach meteorologicznych.!."/ czesSci pierwszej
artykutu podano opis automatycznej stacji meteorologicznej zaprojektowa-
nej do tego celu. W drugiej czesci przedyskutowano na podstawie przeprowa-
dzonych w Instytucie Metrologii i Maszyn Elektrycznych badan, opracowywa-
ne ekrany metalowe dla czujnikéw rezystancyjnych.

1. Automatyczna stac.ia meteorologiczna

Zadaniem stacji jest samoczynna rejestracja temperatury powietrza oraz
predkosci wiatru w 30 minutowych odstepach czasu. Odpowiednie czujniki
umieszczono na 10 metrowym maszcie znajdujacym sie w odlegdosci 100 m od
budynku, w ktdérym zainstalowano rejestratory i urzadzenie sterujace praca
Polaczenie czujnikéw stacji z rejestratorami stanowig kable wielozytowe.

1.1. Pomiar temperatury

Uktad pomiarowy umozliwia pomiar i rejestracje temperatury w punkcie
nazwanym punktem odniesienia oraz w pozostatych 5-ciu punktach pomiar gra
dientow temperatury (31 wzgledem punktu odniesienia. Pomiar temperatury
wykonywany jest przy pomocy termometréw rezystancyjnych platynowych umiesz-
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czonych w przystosowanych do celéow meteorologicznych ekranach 2z wymuszo-
nym przepdywem powietrza. Rozmieszczenie ekrandw z czujnikami rezystancyj-
nymi na maszcie meteorologicznym podaje rys. 1. Pomiar temperatury w punk-
cie odniesienia dokonuje sie w klatce meteorologicznej drewnianej (pkt po
miarowy ©). Pozostatych pie¢ punktéw pomiarowych to nowoopracowywane e-
krany metalowe rozmieszczone od dotu do géry masztu (punkty pomiarowe
© t © ) Ze wzgledu na niewielka wysoko$¢ masztu spodziewane gradienty
At bedg rzedu kilku stopni, do rejestracji uzyto wiec rejestratora o sze-
rokiej tasmie 1 wyzszej klasie dokkadnosci. Jest nim samoczynnie réwnowa-
zacy sie mostek produkcji radzieckiej typu EUP - 209 M3 o nastepujacych
parmetrach:

a) kI. 0.5, najmniejsza dziatka 0,5°C
b) pomiar temperatury w zakresie 0 4 50°C
Cc) szerokos¢ tasmy rejestracyjnej 275 mm
d) 1los¢ kanatéw pomiarowych = 6.

Zadania stawiane ukdadowi pomiarowemu:

a) pomiar temperatury w punkcie odniesienia w zakresie od -20°C do + 30°C

b) pomiar gradientow At przy 2-krotnym wzroscie czutosci ukdadu

c) wspodpraca z termometrami rezystancyjnymi platynowymi krajowymi typu
OoP -3.

Przystosowano mostek automatyczny do powyzszych zadan kierujac sie zasadg

dokonania jak najmniejszych zmian w ukdadzie.

1.1.1. Pomiar temperatury w punkcie odniesienia

Schemat ideowy mostka EMP-209 M3 zmodyfikowanego podaje rys. 2. Jedyng
zmiang dokonang w ukdadzie jest wkaczenie w goérng lewg galgz mostka dodat-
kowego opornika A r20 oraz umieszczenie w miejscu oOporu dwu oporow RM
i¢J O sumarycznej rezystancji rownej R”, dlatego tez nie  zamieszczono
schematu mostka oryginalnego. Ha rysunku naniesiono oznaczenia jak w sche
macie oryginalnym. Dodatkowy opornik Ar20, przesuwa "0 skali o 20°C"tad
jJego wartos¢ rowna jest w przyblizeniu (przewody doprowadzajace, styki)
opornosci czujnika rzeystancyjnego dla przyrostu A t = 20°G, ktéry wynosi

Ar20 = 7,91 # = Wprowadzone przesuniecia skali nie zmienia czutosci most-
ka. Pomiar temperatury w punkcie odniesienia dokonuje sie w ukdadzie most-
ka 3-przewodowego, co eliminuje wpdyw zmian opornosci przewodéw doprowa-
dzajacych, na skutek zmian temperatury otoczenia.

1.1.2. Pomiar gradientow temperatury At

Jest to pomiar temperatury.w punktach kolejnro @, @, © , © , i0©
wzgledem punktu odniesienia © . Schemat ideowy przedstawiono na rys. 3.
Poniewaz opornosci sasiednich lewych gatezi mostka sg sobie réwne, dlate~
go te gatezie wykorzystano do pomiaru gradientéw. W tym tez celu podzielo-
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no opér RN na dwie czesci« W miejscuR™ = 100£1 .wkaczony bedzie czujnik
rezystancyjny OP - 3 o oporze RO°c = I10CEi.

Jak wida¢ pomiar At dokonywany jest dwu-przewodowo, co nie wniesie zad-
nego btedu dopdki przewodydoprowadzajace czujnik-mostek beda jednakowej
cdhugosci i1 beda znajdowaly sie w tej samej temperaturze. \?rzeczywistos-
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oi przewody doprowadzajgce sg rézne co do dhugosci i w koncowej fazie nie
biegnag obok siebie, gdyz doprowadzone sg do réznych punktéw masztu. Rézni-
ce dhugosci doprowadzen zniweluja oporniki wyréwnawcze Rjv, jedynie wiecC

rézne potozenie koncéwek kabli doprowadzajacych moze spowodowac bledne

wskazania. Obliczona w najniekorzystniejszym przypadku réznica opornosci

przewodow doprowadzajgcych wywotana rézng ich temperaturg wynosi AR =
0,0065&, At = 10°C co wobec czuktosci mostka Ar = 0,02ffl jJest nieza-

uwazalne.

Ha rys. 3 pokazany jest sposob whkgczenia opornika dodatkowego Rg, kto-
ry spowoduje 2-krotny wzrost czutosci mostka w wypadku pomiaru gradientéw
Wartos¢ Hg zostata dobrana tak, aby rezystancja réwnolegle potaczonych o-
poréw R, R,j i Rn zmalata o polowe, wtedy suwak potencjometru sterowanego
sygnatem nieréwnowagi bedzie musiat dla zréwnowazenia zmiany rezystancji
czujnika pokona¢ 2-krotnie wiekszg droge, czyli czutosS¢ pomiaru wzrosnie
2-krotnie. Opor R3 zakaczg zestyki Bl - 32 zwierajace sie synchronicznie
z przekacznikiem kanatow w punktach © t ©

1.1.3. Wspodpraca ukdadu z czujnikami krajowymi typu OP -3

Celem stwierdzenia mozliwosci wspodpracy czujnika rezystancyjnego OP-3
z mostkiem HIP - 209M3 wykreslono na podstawie normy  OCT 6651-59 charak-
terystyke termometryczng wraz z dopuszczalnymi odchydtkami dla czujnikow
produkcji radzieckiej wyznaczajac linie graniczne gwarantujgce poprawng i
prace uktadu (rys. 4).

Tablica 1

Charakterystyka czujnika rezystancyjnego produkcji radzieckiej

f of -3 -20 -10 0 10 20 30
Rt [a] 8,04 92,04 96,03 100,00 103,96 107,91 111,85
Tablica 2
Dopuszczalne odchydki
t[°c] - 200 - 100 0 + 100 H 500 + 30
iRt [&] +0,5 - 0,3 Lo i 0,2 H o - 0,13
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Rys. 4
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Dopuszczalna odchytka dla temperatury t = + 30°C wyznaczona  jest metoda
interpolacji liniowej. Przeprowadzono pomiary 10-ciu czujnikéw typu OP-3
w temperaturze t = 0°C oraz t = 30,4°C. W temperaturze t = 0°C wszystkie
czujniki miaky opornos¢ RgOg = 100,002 . Opornos¢ poszczegdlnych czujni-
kéw w temperaturze t = 30,4 C, podaje itablica nr 3.

Tablica 3

Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m 112,11 112,00 112,06 112,14 112,03 112,14 112,10 112,06 112,06 112,04

Dane techniczne czujnika OP-3 na podstawie PN-59/M-53852 oraz DIN 43760.
Klasa I: R - 100 - 0,12 R = 138,5 - 0,22

t = 0°C t = 100°C
Dopuszczalne odchytki jak dla czujnikéw produkcji radzieckiej (tablica nr2).
Powyzsze dane techniczne oraz wyniki pomiaréw naniesiono na charakterysty-
ke temperaturowg czujnikoéw produkcji radzieckiej (rys, 4). Z rysunku te-
go i tablicy nr 3 wynika, iz jedynie charakterystyki termometréw nr 4 i 6
nie mieszczg sie w polu dopuszczalnych odchydek wyznaczonym przez termome-
try oryginalne, tj. radzieckie» pozostate termometry moga by¢ uzyte do
wspodpracy z mostkiem EMP-209H3 w miejsce oryginalnych.

1.2. Pomiar predkosci wiatru

Schemat blokowy urzgdzenia do pomiaru predkosci wiatru pokazany  jest
na rys. 5. Na rysunku tym zaznaczono réwniez powigzania bloku sterujgcego
z ukdadem mierzacym temperature. Ponizej zostang omowione poszczegolne
bloki urzadzenia do pomiaru predkosci wiatru wraz z blokiem sterujgcym.

Rys. 5

1.2.1. Czujnik

Wykorzystano produkowany seryjnie (Wytwornia Sprzetu Zootechnicznego
Krakéw)nadajnik anemometru catkujgcego AC -1. Czujnik (wirnik czasowy) o
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zakresie pomiaru predkosci 1*25 m/s generuje impulsy zwarciowe, ktorych
liczba w okreslonym odstepie czasu jest proporcjonalna do Sredniej pred-
kosci wiatru.

1.2.2. Licznik

Zatozono pomiar temperatury powietrza w odstepach 30 min., wiec ze
wzgledu na zsynchronizowanie obu pomiaréw projektowane urzadzenie powinno
rejestrowac¢ predkos¢ Srednig wiatru w okresie 30 min. Taki bedzie czas
zliczania impulséw przez licznik, ktéry powinien cechowa¢ sie doskonatg

stabilnoscig i odpornosciag na zaktodcenia magania te speknit licznikzbu-
dowany na przekaznikach kontaktronowych Rysunek 6 podaje dwa stopnie
licznika.
HIZH2V
Ko 2:DQ30 Ki

\ N MTS SJipaI\/I

Zerowanie “

jjj—przekaznik PRuM
Rys. 6

1.2.3. Przetwornik cyfrowo-analogowy

Generowane przez czujnik impulsy zwarciowe zostaly zakumulowane w licz-
niku. Liczbe impulséw zamienia na proporcjonalne do niej napiecie przet-
wornik cyfrowo-analogowy. Jest to konwertor kodowo-napieciowy  pracujacy
na zasadzie sumowania napiec¢. Klucze KQ r wlaczajg napiecie wzorcowe
U , ktéore w odpowiednim stosunku dzieli siatka oporowa przekazujac do wyj-
Scia konwertora (rys. 7). Przetwornik jest bezposrednio powigzany z licz-
nikiem, gdyz klucze KQ -~ to kontaktrony umieszczone w tej samej cew-
ce przekaznika co kontaktrony tworzace dodatnie sprzezenie zwrotne w licz-
niku.

Opornos¢ wyjsciowa konwertora?

Hwy =j R = const, niezaleznie od podawanej na wejscie kombinacji kodowej
czyli od stanu kluczy K.
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a) whkaczony klucz , W pozostatych pozycjach wkaczone klucze Kg t n.i
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c) postepujac dalej wyznaczamy*
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Obliczenie liczby przerzutnikéw.
Maksymalna liczba impulséw zwiernych za okres 30 min. wynosi okoto 250 dla
V = 20 m/s. Poniewaz*

1 .2°+1.21+ 1 .26+ 1 .27 - 255

wiec liczba przerzutnikéw Lp » 8, n=7.

Hapiecie wyjSciowej
u
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1.2*4_. Rejestrator

Na maszcie meteorologicznym umieszczono czujniki na trzech poziomach.
Urzadzenie tworza wiec trzy niezalezne tory czujnik - licznik - przetwor-
nik oraz rejestrator wielokanatowy. V urzadzeniu zastosowano  6-kanatowy
kompensator automatyczny produkcji radziecjiej typu IiFP -09M3 klasy 0,5
0 zakresie 0 4 10 mv.

1.2.5. Sterowanie

P6tgodzinng cykliczng prace stacji zapewnia automat sekwencyjny zbudo-
wany w oparciu o przekazniki czasowo-zwkoczne.
Y/Akres czasowy pracy automatu podaje rys. 8.

-i)

-A -B
+P -C
+1- « *1 li.
+M +Z -M
W -W ti+t,+t,=30 min.
Rys. 8

Na rysunku tym oznaczono:

A,3,0 - cewki przekaznikow czasowo-zwkocznych
P - cewki przekaznika pomocniczego bezzwkocznego
U - zasilanie obu rejestratorow
Z - zapis na tasmie rejestracyjnej
11 - wentylacja czujnikoéw rezystancyjnych
L - kasowanie licznikow
+,- - oznaczaja odpowiednio zakaczenie i wydgczenie.

Automat na okreslony odcinek czasu przed pomiarem (t™+t") zalgcza wenty-

lacje czujnikow celem wytworzenia réwnowagi termicznej czujnik - ekran o-

raz zaklacza zasilanie obu rejestratordow, ¥ czasie t zapisuje” zmierzone

wielkosci na tasmie rejestracyjnej. Nastepnie kasuje liczniki, wykacza re-
jestratory i rozpoczyna odliczanie czasu t”. Przekaznik pomocniczy P ma

za zadanie odcigzy¢ najdtuzej pracujacy przekaznik A.

Schemat ideowy czesci czasowej ukdadu sterujgcego zamieszczony  jest na

rys. 9.
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1.3. Wnioski

vi artykule nie podaje sie wynikéw pomiaréw, poniewaz zaprojektowane u-
rzadzenie wprowadza sie obecnie do eksploatacji. Wydaje sie, iz wyniki po-
miaréw przeprowadzonych przez to urzadzenie powinny dostarczy¢ wiele in-
teresujacych wskazéwek.

Czujniki mierzace temperature i predkos¢ wiatru umieszczono na maszcie 0O
niewielkiej wysokosci, otrzymamy wiec rdéwnoczesng informacje o ruchu i
temperaturze przyziemnej warstwy atmosfery. Czujniki rezystancyjne mierza
temperature w opracowywanych obecnie ekranach metalowych z wymuszonym prze-
phywem powietrza. Jeden z czujnikéw (rys. 1: pkt pomiarowy ©) znajduje
sie w klatce meteorologicznej drewnianej, ktora jest obecnie powszechnie
stosowana. Na tej samej wysokosci na maszcie zamocowany jest czujnik w e-
kranie metalowym (pkt pomiarowy ©) . Urzadzenie w kazdej serii pomiaréw
wykryje i zarejestruje réznice wskazan jaka wystgpi na skutek  odmiennej
obudowy czujnikéw. Pomiary przeprowadzone w dduzszym okresie czasu i1 w
roznych warunkach atmosferycznych wykazg przydatnos¢ nowych ekranow.

2. Badanie wpdywu ekranowania termometrow rezystancy.in.vch oraz  wpdywu
predkosci wiatru na ich czas op6znienia

Niniej3zy punkt artykutu podaje wyniki badan nad opdéznieniem termomet-
ru rezystancyjnego typu OP-3 umieszczonego wewngtrz ekranu metalowego. Przy
pomiarach meteorologicznych szczegélnie waznym jest, aby termometr okres-
lIat rzeczywista chwilowg temperature powietrza i reagowat bardzo szybko
na jej zmiany. Poniewaz termometr umieszcza sie na odpowiedniej wysokosci
na otwartej przestrzeni, nalezy go wiec odpowiednio ekranowa¢, aby chro-
ni¢ go przed wpdywami atmosferycznymi, a réwnoczesnie zapewni¢ mu  jak-
najmniejszy czas opoznienia, wywokany wpdywem ekranu  meteorologicznego.

2.1. Budowa ekranu meteorologicznego

Model ekranu meteorologicznego zaczerpnieto z literatury radzieckiej
z amerykanskiej z tym, ze zostat on przystosowany do aktualnych warunkoéw
pracy. Jest to ekran metalowy (grubos¢ blachy ok. 1 mm) ze Sciankami  z
pojedynczych zaluzji 1 wymuszonym przepdywem powietrza (rys. 10).Wewngtrz
korpusu 1 umieszczono silnik 2 napedzajacy $miglo 3 o0 odpowiednio
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dobranym ksztalcie, wymuszajgce przepdyw powietrza w ostonie termometiycz-
nej o wielkosci 4 m/s. Ostong termometru jest cienkoscienna rurka 4 wyko-
nana z mosigdzu. Przejmowanie ciepta odbywa sie tu cakta powierzchnia.

Eys. 10. Ekran meteorologiczny

1, Korpus ekranu, 2. Silnik w obudowie, 2. Smigho, 4. Termometr rezystan-
cyjny w ostonie, 5. Uszczelka z epidianu, 6. Przewody doprowadzajace, 7.
Zkacze pieciowtykowe, 8. Uszczelka gumowa

2.2. Pomiar czasu opéznienia reakcji termometru rezystancyjnego na zmiany
temperatury wywokanego wpiywem ekranu meteorologicznego

Ukdad pomiarowy mierzy temperature powietrza na szesciu réznych wyso-
kosciach, dlatego ustalenie optymalnego czasu opdznienia termometru jest
szczegOlnie wazne. Czas opdznienia wskazuje, na jaki okres przed pomiarem
nalezy wlaczy¢ wentylacje, aby ustali¢ warunki pomiaru  temperatury po-
wietrza.

Badanie czasu opéznienia termometrow rezystancyjnych, wykonywane w wa-
runkach polowych nie pozwalato uwzgledni¢ w sposéb Scisty wpdywu réznych
parametréw meteorologicznych, takich jak wiatr, radiacja itp. Badania w

warunkach laboratoryjnych pozwolity
wyeliminowa¢ wpdywy czynnikéw niekon-
trolowanych. Metoda pomiaréow (rys.11);
klatke meteorologiczng badang 2z ter-
mometrem rezystancyjnym T1 umieszczo-
no w tunelu aerodynamicznym.Drugi ter-
mometr Tg mierzyt temperature bezpos-
rednio na zewngtrz ekranu, a trzeci
T-, umieszczono w pewnej odlegtosci od
niego. Shuzy} on do pomiaru tempera-
tury powietrza przepkywajacego tune-
lem. Pomiedzy a ekranem umieszczo-
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no anemometr do pomiaru predkosci strumienia powietrza. Ekran nakryty po-
krowcem, aby powietrze w tunelu sie nie nagrzato, byk podgrzewany grzej-
nikiem, umieszczonym réwniez pod pokrowcem, do temperatury wyzszej od tem-
peratury powietrza w tunelu. Z chwilg gdy wskazania termometréow T1 i TO
zrownaja sie, wtedy ekran ma réwnomierng temperature. Woéwczas zdjeto pok-
rowiec, wydgczono grzejnik i wkgczono tunel. Uruchomiono wentylacje ter-
mometru badanego i zmierzono czas, w jakim przy danej predkosci wiatru tem-
peratura wewngtrz ekranu stawata sie réwna tempraturze powietrza w tunelu
Z prawa chtodzenia Newtona wynika, ze

5§ - -2

Po rozwigzaniu otrzymuje sie

In (T-Ta) = C - ¢,

gdzie
T - temperatura ekranu °G
- temperatura otoczenia
T - stalta czasowa

Wyniki pomiaréw ilustrujg wykresy przedstavd4one na rys. 12 i 13.

Rys. 12. Wphyw predkosci wiatru na czas opoznienia termometru rezystancyj-
nego w ekranie

Z analizy wykresu na ry3. 12 wynika, ze w pierwszych 90 sekundach pred-
kos¢ wiatru nie wpkywa w sposéb systematyczny®™ na szybkosS¢ stygniecia ter-
mometru (czes¢ krzywoliniowa charakterystyki.). Do wyznaczenia czasu opoz-
nienia wykorzystano prostoliniowg czes¢ charakterystyki o nachyleniu -
wzrastajacym z predkoscig wiatru. Przy wzroscie predkosci sviatru czas
opoznienia reakcji termometru w ekranie maleje. Praktyczny wzér empirycz-
ny do obliczania czasu opdznienia t termometru rezystancyjnego
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gdzie

v - predkos¢ wiatru w m/s.

Rys. 13. Szybkos¢ stygniecia termometru rezystancyjnego w ekranie dla pred-
kosci wiatru 8,5 m/s

W przypadku ekranéw dla termometrow rezystancyjnych wielkosci liczbowe
czasOw opdznienia wahaja sie od 5 do 15 min. przy predkosci wiatru odpo-
wiednio od 9 m/s do 0,7 m/s.
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Pead ue

B nepBOH uacTH ctstdm onncbiaaeTca ycrpoiiCTBo jJia aBTonaTH«ecKoii pemc-
TpauHH TeMnepaTypu Bo3®yxa u ckopoctm Berpa fljw neTpoaora». Bo BTopoii «ac-
th jaHH pesyjibTaTu nccjiexoBaHHii BpeueHH 3ana3;j,hiBaHna peaxm»0 TepuoueTpa b

aeTeopoJiorxHecKou aiepaHe.
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METEOROLOGIO MEASUREMENT INSTALLATION

Summary

Air temperature and wind speed automatic registration device for mete-
orology is described in Part One. The results of investigations on the
lag time of meteorologic thermometer screen are given in Part Two.



