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Urzadzenie do pomiaru predkosci przeplywu powietrza
i stezenia metanu w wyrobisku kopalni
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Streszczenie

W Instytucie Mechaniki Gérotworu prowadzone sa badania rozktadow pol predkosci powietrza i stgzen me-
tanu w wyrobiskach kopaln glebinowych przy pomocy nowo skonstruowanych miernikow (Kruczkowski, 2013;
Dziurzynski iin., 2012). Jednym z efektow prac jest stwierdzenie duzej uniwersalnosci i przydatnosci tych urzadzen
do celow metrologicznych. Dotychczas byly one wykorzystywane w systemach pomiarow wielopunktowych, co
nie pozwalato na bezposredni odczyt mierzonych wielko$ci, gdyz z powodu przeznaczenia wylacznie do celow
badawczo-naukowych, dane pomiarowe byly gromadzone w pamigci i dopiero na powierzchni, po transmisji do
komputera, mozna byto poddawac je analizie. Dzigki stosowaniu bezprzewodowej transmisji radiowej dane dodatkowo
byly dostgpne w czasie rzeczywistym, lecz wiazalo si¢ to z konieczno$cia wykorzystania przeno$nego komputera
z modutem radiowym instalowanym na porcie USB. To stanowito ograniczenie w wykorzystaniu miernika w nie-
ktorych eksperymentach badawczych a takze do rutynowych pomiaréw wykonywanych przez stuzby wentylacyjne.
W artykule przedstawiono rozwiazania techniczne przeno$nego urzadzenia do wspdlczasowego, quasi punktowego
pomiaru st¢zenia metanu i predkosci przeptywu powietrza w wyrobisku gorniczym. Urzadzenie zostato zaprojek-
towane z mys$la o wykorzystaniu w podziemnych zaktadach gérniczych i spelnia wymagania odpowiednich norm
i przepisow. W sktad urzadzenia wchodza miernik zawierajacy czujniki st¢zenia metanu i predkosci przeptywu oraz
rejestrator umozliwiajacy wyswietlanie, analizg i zapamigtywanie danych pomiarowych. Komunikacja pomigdzy
miernikiem i rejestratorem odbywa si¢ droga radiowa. Nowe urzadzenie pozwala na wykonywanie pomiaréw punkto-
wych i pomiaréw metoda trawersu ciagltego. Przewiduje sig, po opracowaniu odpowiednich procedur pomiarowych,
wykorzystanie nowego urzadzenia do wyznaczania strumienia objgto$ci metanu. Ze wzgledu na konieczno$¢ czgstej
weryfikacji metrologicznej czujnika metanu zaprojektowano dodatkowe urzadzenie umozliwiajace przeprowadzanie
procedury adjustacyjnej. Zostaly przeprowadzone pomiary in situ i w opracowaniu zamieszczono przyktadowe
rejestracje zmierzonych wielkosci.

Stowa kluczowe: predkosé powietrza, stgzenie metanu, metanoanemometr, wentylacja kopaln, czujnik metanu,
anemometr

1. Wprowadzenie

Predkos¢ powietrza i stgzenie metanu w wyrobisku kopalni naleza do podstawowych wielkosci
fizycznych, ktorych znajomos$¢ jest niezbedna do prawidlowego i bezpiecznego przewietrzania wyrobisk.
Dotychczas, pomiary tych wielkosci byly wykonywane przy pomocy miernikow recznych lub stacjonar-
nych w sposob od siebie niezalezny. W wyniku prowadzonych w ostatnim czasie w Instytucie Mechaniki
Gorotworu eksperymentalnych badan rozktadoéw pol predkosci i stezen metanu (Krawezyk i Kruczkowski,
2011; Kruczkowski, 2013), powstata koncepcja zbudowania recznego miernika wykonujacego synchroniczny
pomiar obu wielkosci. Uzasadnieniem dla podjecia takich prac byto dazenie do uproszczenia pomiaréw oraz
zmnigjszenie wptywu na niepewno$¢ pomiaru — zaobserwowanych w trakcie badan — zmian profili rozkta-
dow predkosci i stgzenia metanu w przekroju poprzecznym wyrobiska. Stosowana dotychczas standardowa
metodyka charakteryzowala si¢ rozdzieleniem pomiarow obu wielko$ci w czasie i przestrzeni. W oparciu
o doswiadczenia zdobyte podczas wykorzystywania systemoéw pomiarow wielopunktowych zapropono-
wano nowe rozwiazanie urzadzenia pomiarowego (Janus i in., 2013), ktore zostato nastgpnie zrealizowane
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w postaci przedstawionej w niniejszym opracowaniu. Przyjgto zalozenie, Zze nowe urzadzenie pomiarowe
powinno umozliwia¢ zmierzenie predkosci i1 stgzenia metanu w dowolnie wybranym punkcie wyrobiska,
a dane o wyniku pomiaru powinny by¢ bezposrednio dostgpne dla operatora na wyswietlaczu urzadzenia.
Zalozenie to rzutuje na rozwigzanie konstrukcyjne przyrzadu, ktory sktada si¢ z dwoch oddzielnych elemen-
tow. Jednym z nich jest miernik z wbudowanymi czujnikami stezenia i predkosci, a drugim rejestrator wypo-
sazony w klawiature i ekran. Oba elementy komunikuja si¢ ze soba droga radiowa. Rozwigzanie umozliwia
wykonywanie pomiaréw np. pod stropem wysokiego wyrobiska i bezposrednia obserwacjg wynikow. Taki
pomiar bgdzie wymagat uzycia wysiggnika. W przysztosci dane pomiarowe, dzigki odpowiednim algorytmom
zaimplementowanym w programie obstugi urzadzenia powinny stuzy¢ do wyznaczania innych wielkosci np.
strumienia objgtosci powietrza lub strumienia objetosci metanu. W obu tych przypadkach niezbgdne bedzie
wprowadzenie trzeciej wielkosci jaka jest pole przekroju wyrobiska. Dla nowego urzadzenia pomiarowego
zaproponowano nazwe¢ metanoanemometr.

2. Rozwiazania konstrukcyjne i funkcjonalne urzadzenia

Idea recznego, synchronicznego pomiaru stgzenia metanu i predkosci przeptywu powietrza przez
wyrobisko kopalni polega na umozliwieniu wykonania pomiaréw punktowych lub pomiaréw roztozonych
przestrzennie na polu przekroju poprzecznego wyrobiska. Pierwszy sposob polega na umieszczeniu w wy-
branym punkcie pomiarowym miernika i wykonaniu pomiaru. W drugim przypadku miernik przesuwany
jest w $cisle okreslony sposob w plaszczyznie przekroju i wykonuje pomiary w ustalonych odstgpach
czasowych. Takie pomiary wymagaja fizycznego rozdzielenia uktadu mierzacego od uktadu odczytowego,
aby umozliwi¢ operatorowi biezacy odczyt mierzonych wielkosci. Uzyskane dane pomiarowe powinny by¢
sktadowane w pamigci urzadzenia.

Narys. 1 pokazano miernik urzadzenia. Anemometryczny czujnik skrzydetkowy (2) zintegrowany jest
z czujnikiem st¢zenia metanu znajdujacym si¢ w ostonie (1) umocowanej w gornej czgsci ostony skrzydet-
ka. Komora wlotowa czujnika metanu skierowana jest do wngtrza czujnika anemometrycznego. Wewnatrz
obudowy (3) bedacej jednoczesnie rekojescia, umieszczono uktad elektroniczny wraz z modutem radiowym
i antena oraz zespot akumulatorow. Spod rekojesci ma wbudowany wytacznik z sygnalizatorem optycznym
typu LED oraz gniazdo pozwalajace na podtaczenie portu USB lub zasilacza do tadowania akumulatorow.
Czujnik anemometryczny wykonany jest ze stali kwasoodpornych, pozostale elementy z tworzyw typu
Ertacetal.

Podstawowe parametry metrologiczne urzadzenia sa nastepujace:

1. Czujnik predkosci:

Zakres pomiarowy predkosci przeptywu: =+ (0,2+20 m/s)

Btad pomiaru predkosci przeptywu: +(0,5% rdg'+0,02 m/s)

Rozdzielczos¢ pomiaru predkoscei : 0,01 m/s

2. Czujnik st¢zenia:
Zakres pomiarowy stgzenia metanu: 0+100% V/V?
Podzakresy pomiaru stezenia metanu:  0+100% DGW?, 5+100% V/V

Btad pomiaru st¢zen metanu: 0,1% dla zakresu 0+2% V/V

5% wskazan dla zakresu 2+5% V/V

3% dla zakresu 5+60% V/V

5% wskazan dla zakresu 60-100% V/V

Rozdzielczos¢ pomiaru: 0,01% dla zakresu 0-100% DGW
0,1% V/V dla zakresu 5+100% V/V

Uzyte skroty oznaczaja:

'rdg - warto$¢ odczytywana (reading)

2V/V  — procentowe stezenie objetosciowe (volume/volume)

3DGW - dolna granica wybuchowosci (Lower Explosive Limit, LEL).

Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione parametry pozwalaja zaliczy¢ miernik do przemystowych urza-
dzen pomiarowych o bardzo wysokiej doktadnosci. Czgstotliwo$¢ wykonywania pomiaréw wynosi 1 Hz.

Rejestrator pokazany jest na rys. 2. Do jego budowy wykorzystano obudowe produkcji firmy Odenwil-
der Kunststoffwerke Gehdusesysteme GmbH o wysokim stopniu ochronnym IP65, dodatkowo zabezpieczona
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elastomerowym protektorem. W gornej czgsci obudowy znajduje si¢ gniazdo do podtaczenia portu USB
lub tadowania akumulatora. Wewnatrz obudowy znajduje si¢ uktad elektroniczny wyposazony w bardzo
jasny wyswietlacz graficzny. Siedmio przyciskowa klawiatura, w ktorej przyciski oznaczone sa wylacznie
symbolami, pozwala operatorowi na tatwa, intuicyjna komunikacje z urzadzeniem.

Rys. 1. Miernik stgzenia metanu i predkosci przeptywu Rys. 2. Widok rejestratora urzadzenia do pomiaru st¢zenia
1 — ostona czujnika stgzenia metanu, 2 — skrzydetkowy czujnik metanu i predkosci przeptywu
anemometryczny, 3 — ostona uktadu elektronicznego

Oprogramowanie rejestratora pozwala na przedstawianie wynikow pomiarOw w postaci wartosci
chwilowych oraz daje mozliwo$¢ usredniania wynikow pomiaréw w ustalanych przez operatora przedzia-
fach czasowych. Jeden z moduldéw oprogramowania odpowiada za wykonywanie procedury adjustacyjnej
czujnikow. W przypadku czujnika anemometrycznego procedura ta moze by¢ wykonywana wylacznie
w laboratorium wzorcujacym Instytutu Mechaniki Gérotworu. Adjustacja czujnika metanu moze odbywaé
si¢ w zaktadzie gorniczym, w tym przypadku wymagane jest poslugiwanie si¢ specjalnym urzadzeniem do
adjustacji ktore zostato zaprojektowane do tego celu i omowione w dalszej czgsci artykutu. Istnieje rowniez
mozliwos$¢ przesytania danych w czasie rzeczywistym, a takze diagnozowania usterek i modyfikowania
oprogramowania przez sie¢ internetowa.

3. Opis ukladu elektronicznego miernika stezenia metanu
i predkosci przeplywu

Uktad elektroniczny miernika, ktérego schemat blokowy pokazano na rys. 3 zbudowano w oparciu
o procesor ATxmega32A4. Elementem stuzacym do komunikacji bezprzewodowej jest zintegrowany modut
radiowy pracujacy w pasmie przeznaczonym dla urzadzen bliskiego zasiggu SRD o czgstotliwosci 868 MHz.
Do komunikacji przewodowej wykorzystywany jest interfejs w standardzie USB 2. Czujnikiem predkosci
jest anemometr skrzydetkowy z indukcyjnym detektorem predkosci obrotowej skrzydetka. Zastosowano
podwojny uktad czujnikéw indukcyjnych, odpowiednio ulozonych wzgledem siebie w celu wykrywania
kierunku obrotow, co pozwala na okre$lenie zwrotu przeptywu. Pomiar st¢zenia metanu wykonywany jest
przy pomocy czujnika pellistorowego o zakresie do 100% V/V. Czujnik w zakresie do 5% V/V wykorzystuje
katalityczng metode pomiaru, a powyzej tego zakresu metod¢ konduktometrycznga. Dane pomiarowe gro-
madzone sa w pamigci typu FLASH o pojemnosci 32 Mbity. Miernik zasilany jest z akumulatorow NiMH
4xAAA i posiada wbudowany uktad statopradowego tfadowania nadzorowany przez procesor.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu elektronicznego miernika stgzenia metanu i predkosci przeptywu

4. Opis ukladu elektronicznego rejestratora

Uktad elektroniczny rejestratora podobnie jak uktad miernika funkcjonuje w oparciu o procesor
ATxmega32A4. Ideg dziatania uktadu pokazano na schemacie blokowym przedstawionym na rys. 4. Ele-
mentem stuzacym do komunikacji bezprzewodowej jest zintegrowany modut radiowy pracujacy w pasmie
przeznaczonym dla urzadzen bliskiego zasiggu o czgstotliwosci 868 MHz. Do komunikacji przewodowej
wykorzystywany jest standard USB 2. Miernik posiada zintegrowany zegar czasu rzeczywistego o doktadnosci
+2 ppm. Komunikacja z operatorem odbywa si¢ przy pomocy klawiatury. Zaprojektowano uktad klawiszy
pozwalajacy na intuicyjne poruszanie si¢ po menu rejestratora pokazywanym na wyswietlaczu graficznym
o rozdzielczosci 128x64 pix. Cecha charakterystyczng wyswietlacza jest bardzo jasne pod$wietlenie i duzy
kontrast pozwalajace na fatwy odczyt w trudnych warunkach o$wietleniowych. Dane pomiarowe gromadzone
sa w pamigci typu FLASH o pojemno$ci 32 Mbity. Miernik zasilany jest z akumulatoréw NiMH 3xAAA
i posiada wbudowany uktad statopradowego tadowania nadzorowany przez procesor. Jako dodatkowy ele-
ment do komunikacji z operatorem zastosowano sygnalizator dzwigkowy.
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu elektronicznego rejestratora

5. Adjustacja czujnika stezenia metanu

Zarowno czujnik stezenia metanu jak i czujnik predkosci powietrza podlegaja okresowym procedurom
adjustacjii wzorcowania (Dziurzynski i in., 2013). Wzorcowania i adjustacji czujnika anemometrycznego nie
da si¢ przeprowadzi¢ na terenie kopalni, ktora nie jest wyposazona w odpowiednie stanowiska metrologiczne.
Z tego powodu anemometry powinny by¢ przekazywane do uprawnionych instytucji wzorcujacych. W przy-
padku czujnikow metanu wymagane jest sprawdzanie poprawnosci metrologicznej w krotkich odstgpach
czasowych, a nawet przed kazdym uzyciem. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami i wymaganiem produ-
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centow czujniki metanu sa systematycznie sprawdzane i w razie potrzeby adjustowane przez odpowiednie
stuzby kopalniane. Kazdy z producentow powinien wraz z metanomierzem dostarczy¢ niezbgdne do tego
celu wyposazenie dodatkowe. Mierik metanoanemomeru ze wzglgedu na swoja specyficzna konstrukcje
charakteryzujaca si¢ brakiem bezposredniego dostepu do czujnika metanu, wymaga uzycia specjalnego sta-
nowiska do przeprowadzenia sprawdzenia metrologicznego i adjustacji. W celu przeprowadzenia adjustacji
miernik mocowany jest w urzadzeniu przedstawionym na rysunku 5, umozliwiajacym doprowadzenie do
czujnika metanu mieszanki wzorcowe;.

Rys. 5. Urzadzenie do adjustacji czujnika st¢zenia metanu

Do zadawania gazu wzorcowego shuzy specjalna sonda (1), ktora dzigki odpowiedniej konstrukcji
doprowadza mieszanke bezposrednio do komory pomiarowej. Konstrukcje sondy pokazano na rysunku 6.
Element ustalajacy ogranicza ilo$¢ stopni swobody, tak aby wykluczy¢ mozliwos¢ btednego zamocowania
przyrzadu. Wprowadzanie sondy pomigdzy topatki skrzydetka jest kontrolowane mechanicznie i nie istnie-
je mozliwo$¢ uszkodzenia czujnika anemometrycznego. Pobrana z butli mieszanka wzorcowa przeptywa
kolejno przez regulator ci$nienia, regulator przeptywu i zawor odcinajacy. W oprogramowaniu rejestratora
zawarty jest modut z zaimplementowana procedura adjustacji podana przez producenta czujnika metanu.
Uzytkownik jest prowadzony przez kolejne etapy procedury dzigki instrukcjom wyswietlanym na ekranie.
W przysztosci przewiduje si¢ petne zautomatyzowanie procesu adjustacji czujnika metanu, wiacznie z moz-
liwoscia komunikacji z urzadzeniami diagnostycznymi producenta przy wykorzystaniu sieci internetowe;.
Rozpoczeto rowniez prace nad zmiang konstrukcji urzadzenia tak, aby mozna byto przeprowadzaé rowniez
procedury sprawdzania metrologicznego czujnika predkosci. Nalezy jednak podkresli¢, ze wzorcowanie
czujnika predkosci powinno odbywac si¢ wytacznie w akredytowanych instytucjach posiadajacych udoku-
mentowana spojnos¢ pomiarowa z wzorcami wyzszych rzedow. W przypadku wykonywania wzorcowania
czujnika metanu przez upowaznione stuzby kopalniane, niezbedne jest postepowanie $cisle wedtug procedur
i korzystanie wylacznie z mieszanek pochodzacych z instytucji akredytowanych zapewniajacych zadana
niepewnos$¢ ich wykonania.
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Rys. 6. Sposob doprowadzenia mieszaniny wzorcowej do komory pomiarowej miernika stgzenia metanu

6. Przykladowe wyniki pomiarow

Na rysunkach 7 i 8 pokazano przykladowe wyniki rejestracji wykonanych na wylocie chodnika
nadscianowego prowadzonego w obudowie typu £P9/V32. Pole powierzchni przekroju wynosito 9,5 m?.
Rysunek 7 pokazuje dane uzyskane podczas trawersu ciagtego na polu przekroju trwajacego okoto 2,5 mi-
nut. Pomiary byty wykonywane w warunkach przeplywu stacjonarnego. Zarejestrowane zmiany predkosci
wynikaja z istnienia okre§lonego rozktadu pola pr¢dkosci. Zmiany st¢zenia metanu moga roéwniez wynikac
z istnienia pewnego rozkladu tej wielkosci w przekroju poprzecznym. Na rysunku 8 widoczne sa dane
z okoto 1 minutowej rejestracji punktowej. W tym przypadku za zmiany predkosci odpowiadaja fluktuacje
lokalne. Mozna przyjaé, ze st¢zenie metanu jest state a jego zmiany wynikaja jedynie z rozdzielczosci
czujnika. Stato$¢ lokalnego stezenia potwierdzataby wysunigta wyzej hipotezg o istnieniu, podobnie jak
pola rozktadu predkosci, pewnego pola rozktadu st¢zenia metanu. Wystgpowanie pol predkosci i stezenia
metanu o r6znych rozkladach jest istotne w aspekcie poszukiwania lepszej metody wyznaczania strumienia
objgtosci metanu niz metoda oparta o pomiary punktowe obu wielkosci.
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Rys. 7. Rejestracja rozktadu predkosci powietrza i stgzenia metanu w przekroju wyrobiska.
Metoda pomiaru — trawers ciagly pionowy
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Rys. 8. Rejestracja predkosci powietrza i stgzenia metanu w przekroju wyrobiska.
Pomiar punktowy

7. Podsumowanie

Przedstawione w artykule rgczne urzadzenie pomiarowe jest nowym i unikalnym rozwiazaniem nie
znajdujacym odpowiednika w literaturze dotyczacej metrologii wentylacji kopaln. Po raz pierwszy zastoso-
wano polaczenie anemometrycznego czujnika skrzydetkowego i pellistorowego czujnika metanu w uktadzie
pozwalajacym na pomiary quasi punktowe. Geneza urzadzenia wywodzi si¢ z prowadzonych wczesniej badan
naukowych nad rozktadami po6l stezeh metanu i predkosci przeplywu w wyrobiskach gorniczych. Wtedy
po raz pierwszy zastosowano tego typu mierniki, nie dajace jednak mozliwosci bardziej wszechstronnego
i uniwersalnego wykorzystania. Zbudowanie recznego urzadzenia pozwoli na jego wykorzystanie do ruty-
nowych pomiaréw wykonywanych przez stuzby wentylacyjne kopaln. Miernik stgzenia metanu i predkosci
przeptywu nie tylko eliminuje w znacznym stopniu konieczno$¢ stosowania dwdch roznych urzadzen, ale
przede wszystkim pozwoli na wykonywanie pomiar6w strumienia objgto$ci metanu. Ten cel bedzie wyma-
gal zdefiniowania odpowiednich procedur pomiarowych. W zwiazku z tym konieczne bgdzie wykonanie
szeregu eksperymentdw porownawczych z uzyciem wielopunktowych systeméw badania rozktadéw pol
stezen i predkosci, a takze przeprowadzenie badan dynamiki obu czujnikéw. Istotnym elementem urzadzenia
bylby system okreslajacy jego geometryczne potozenia w przestrzeni. Rozwiazanie tego zagadnienia pod
katem uzyskania informacji o polu przekroju wyrobiska wydaje si¢ by¢ mozliwe w nieodlegtej przysztosci
np. w oparciu o uktady akcelerometryczne.

Praca zostata wykonana w roku 2013 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Device for measuring flow velocity of air and methane concentration in mines

Abstract

Research work was undertaken in the Strata Mechanics Research Institute to investigate the distribution of
air flow velocity and methane concentration in underground mines using a new-design integrated sensors measuring
those two parameters. The devices are proved to be universal and fit for use in a variety of metrological applications.
To date they have been mostly used in multi-point measurements, yet the direct readout of the measured quantities
is not possible. Since the device has been intended for the purpose of research only, the measurement data have
to be stored in the computer memory, uploaded to the computer on the surface and then analysed and processed
accordingly. Due to the application of wire-less radio transmission, the data have been accessible on-line, though
a portable computer equipped with a specialised radio module installed in the USB port would be required. This
has been a major limitation of the device so far, precluding its widespread use in routine measurements by the mine
ventilation personnel. The paper outlines the design solution of a portable device for simultaneous, quasi-point-by
point measurements of methane concentration and airflow velocity in a mine heading. This device is designed for use
in underground mines and fully complies with all relevant rules and regulations. The device incorporates a methane
concentration sensor, a flow velocity sensor and a recorder enabling the display, processing and storage of measure-
ment data. The radio transmission is used to transfer data between the sensor and the recorder. The device enables
the point-to-point measurements and those taken by the continuous traverse method. It is expected that once the
measurement procedures are ready, the new device will be used to determine the volumetric flow rate of methane.
Since the methane sensors are subject to regular verification of their metrological parameters, an additional device
was designed to support the adjustment procedures. Exemplary results of in-situ measurements have been shown.

Keywords: air flow velocity, methane concentration, methane flow meter, mine ventilation, methane detector,
anemometer



