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Streszczenie

Powietrze przeptywajace przez wyrobisko kopalni jest mieszaning gazowa. Czgsto istotna jest znajomos¢ sktadu
tej mieszaniny i objgtosciowe udziaty poszczegoélnych sktadnikow. W kopalniach w ktorych wystegpuje metan, jego
objetosciowy udziat w strudze powietrza odpowiada za bezpieczenstwo prowadzenia wydobycia. Dotychczasowe
badania przy pomocy opracowanego w IMG PAN systemu do pomiaru rozktadow pol predkosci (SWPPP), umoz-
liwiajacego takze zmierzenie strumienia objgtosci powietrza, sktonily autorow do przeanalizowania mozliwosci
skonstruowania przenosnego urzadzenia do zmierzenia strumienia objgtosci metanu. Nowe urzadzenie mogtoby
wykorzystywac sposob pomiaru strumienia metoda pola predkosci, i w potaczeniu z metoda pomiaru $redniej war-
tosci stgzenia metanu w przekroju wyrobiska umozliwiaé¢ bezposrednie wyznaczanie strumienia objgtosci metanu.
W opracowaniu przedstawiono wstgpna koncepcjg takiego rozwiazania wraz z wynikami analiz pomiarow predkosci
lokalnych przy pomocy nowo skonstruowanego czujnika i poréwnaniu ich z wynikami pomiaréw strumienia objgtosci
wykonanych przy pomocy systemu SWPPP. Prowadzone badania maja na celu opracowanie efektywnych metod
pomiaru strumienia objgtosci w rejonie §ciany oraz modelu rozktadu koncentracji metanu w przekroju wyrobiska
i na tej podstawie stworzenie algorytmow programowych dla pomiaru metanowos$ci bezwzglednej wentylacyjne;j
w wyrobisku kopalni.

Stowa kluczowe: pole predkosci, anemometry skrzydetkowe, metanoanemometr, wielopunktowy pomiar pola
predkosci powietrza, stezenie metanu

1. Wprowadzenie

Jednym ze sposobdw badania rozktadu pola predkosci przeptywajacego gazu, jest rejestrowanie
lokalnych predkosci przez rozmieszczone w plaszczyznie przekroju przeptywu czujniki pomiarowe. [lo§¢
zastosowanych czujnikow jest kompromisem pomigdzy wymagang doktadnos$cia okreslenia rozktadu,
amozliwie najmniejsza ingerencja w przeptyw. Do pomiarow strumienia objgtosci powietrza w wyrobiskach
kopalnianych wykorzystano system wielopunktowego pomiaru pola predkosci (SWPPP) opracowany w In-
stytucie Mechaniki Gérotworu PAN (Krach 1in., 2006). W celu umiejscowienia czujnikow anemometrycz-
nych w wybranych punktach przekroju wyrobiska niezbgdne jest zastosowanie odpowiedniej konstrukcji
no$nej sktadajacej si¢ z czterech belek pionowych do ktérych mocowane sa anemometry, i dodatkowych,
usztywniajacych belek poziomych. Anemometryczne czujniki skrzydetkowe montowane sa na belkach
pionowych. W zaleznosci od wielko$ci przekroju istnieje mozliwos¢ dostosowania ilosci czujnikéw do
rozmiaréw wyrobiska.

Glownym celem prowadzonych badan jest wypracowanie metodyki wykonywania pomiarow stru-
mienia objgtosci za pomoca anemometrow recznych i stacjonarnych, w szczegoélnosci opracowanie efek-
tywnych metod pomiaru strumienia objetosci w rejonie §ciany. W przypadku kopaln metanowych bardzo
istotna jest takze znajomo$¢ strumienia metanu, szczegodlnie w rejonie $cian. Poniewaz strumien objgtosci
metanu okresla zaleznos¢:
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gdzie:
Ccn, — objgtosciowy udzial metanu w danym punkcie przekroju 4,
v — wektor predkosci lokalnej w punkcie 4,
dA — zorientowany element przekroju 4.

wydaje si¢ zasadne, aby dotychczasowe badania strumienia objgtosci poszerzy¢ o badania strumienia metanu.
W tym celu wystarczytoby odpowiednie potaczenie dotychczas wykorzystywanego w pomiarach czujnika
anemometrycznego z czujnikiem stezenia metanu. Strumien objgtosci metanu definiowany jest w aerologii
gorniczej jako metanowo$¢ wentylacyjna. W zaleznosci od potrzeb, a takze rejonu dla ktorego ta wielkosc
jest wyznaczana stosuje si¢ dodatkowe okreslenia (np. bezwzgledna, rejonu Sciany, kryterialna, itd.) (Krau-
se, 2009). Stosuje si¢ r6zne metody zmierzenia metanowosci wentylacyjnej. W opinii autoréw niniejszego
opracowania dotychczasowe metody moga jednak by¢ obarczone duzymi niepewnosciami, wynikajacymi
migdzy innymi z rozdzielenia w czasie i przestrzeni pomiaru dwoch wielkosci istotnych dla wyznaczenia
metanowosci wentylacyjnej — predkosci przeplywu i stezenia metanu. Nalezy zaznaczy¢, ze trzecia istotna
do zmierzenia wielkoscia jak wynika ze wzoru (1) jest pole powierzchni przekroju wyrobiska i ten pomiar
réwniez wnosi istotna niepewno$¢ do niepewnosci ztozonej wyznaczenia metanowos$ci wentylacyjne;j.
Wyniki pomiar6ow, ktore analizowane sa w tym opracowaniu uzyskano migdzy innymi dzigki wyko-
rzystaniu odpowiednio zmodernizowanego, bezprzewodowego czujnika anemometrycznego stosowanego
w systemie SWPPP. Czujnik ten zostal dodatkowo wyposazony w czujnik st¢zenia metanu. Umieszczenie
wlotu komory pomiarowej czujnika st¢zenia metanu w obszarze odcinka pomiarowego czujnika skrzydetko-
wego pozwolito na wykonywanie quasipunktowego pomiaru obu wielkosci. W dalszej cze$ci opracowania
w celu okreslenia nowoskonstruowanego czujnika bedzie uzywana nazwa ,,metanoanemometr”. Uzyskane
rezultaty pomiarow traktowane sa jako wstgpne i postuza do stworzenia procedur wyznaczania §redniego
stezenia metanu w przekroju wyrobiska. Ponizej zostata przedstawiona koncepcja rgcznego urzadzenia do
pomiaru strumienia objetosci wykorzystujacego zmodyfikowany bezprzewodowy czujnik anemometryczny
systemu SWPPP.
Pomiary strumienia objetosci zostaty wykonywane trzema sposobami:

* poprzez uzycie systemu wielopunktowego pomiaru pola predkosci

* jednominutowe pomiary punktowe metanoanemometrem

* trawersowanie anemometrem r¢cznym

Uzyskane wyniki pomiaréw rozktadow stezen metanu beda przedmiotem kolejnych opracowan.

1.1. Koncepcja recznego urzadzenia do pomiaréw predkosci powietrza
i stezenia metanu w wyrobisku kopalni w celu wyznaczenia
strumienia objetoSci metanu

Na rysunku 1 pokazano koncepcje rozwigzania uktadowego realizujacego pomiar strumienia objg-
tosci metanu w wyrobisku kopalni. Zasadniczym elementem jest skrzydetkowy czujnik anemometryczny
zintegrowany z czujnikiem st¢zenia metanu. Czujnik moze by¢ wyposazony w lokalny wyswietlacz pozwa-
lajacy mu na autonomiczna prace bez obecnosci rejestratora. Reczne urzadzenie do wyznaczania strumienia
objetosci metanu w wyrobisku kopalni (metanowosci wentylacyjnej) powinno umozliwia¢ pomiary metoda
trawersu ciagltego w ptaszczyznie przekroju wyrobiska. Dlatego, jak pokazano na rysunku, zintegrowany
czujnik pomiarowy jest oddzielony od jednostki rejestrujacej w celu zmocowania go na wysiegniku. Lacz-
nos$¢ pomigdzy elementami urzadzenia powinna odbywac si¢ droga radiowa. Poza tym, zarowno czujnik
jak i rejestrator, powinny mie¢ niezalezne interfejsy USB do komunikowania si¢ z komputerem. Rejestra-
tor musi by¢ wyposazony w oprogramowanie nie tylko kontrolujace przebieg procedury pomiarowej, ale
umozliwiajace komunikowanie si¢ z operatorem w celu wydawania mu polecen wynikajacych z przyjetego
algorytmu pomiarowego. Polecenia moglyby by¢ wydawane przy pomocy sygnatéw dzwigkowych lub przy
wykorzystaniu syntetyzatora mowy.

Istotnym do rozwiazania zagadnieniem jest sposob wprowadzanie informacji o wielkos$ci przekroju
wyrobiska. Mogloby to odbywac¢ si¢ metoda dotychczas stosowana polegajaca na pomiarze geometrii prze-
kroju i wprowadzeniu danych przy pomocy klawiatury urzadzenia.
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Rys. 1. Urzadzenie do wyznaczania strumienia objgtosci metanu w wyrobisku kopalni

2. Wyniki badaf poré6wnawczych pomiaru predkosci powietrza
w pochylni

2.1. Lokalizacja

Pomiary przy wykorzystaniu systemu wielopunktowego pomiaru pola predkosci zostaty wykonane
w pochylni o powierzchni przekroju 15,9 m?, w rejonie eksploatowanej $ciany, prowadzonej w obudowie
LP. Sciana przewietrzania byta systemem na Y, z do§wiezaniem chodnika nad$cianowego, do ktorego po-
wietrze doprowadzono dwoma pochylniami wzdtuz calizny weglowej. Po przewietrzeniu zuzyte powietrze
odprowadzane jest przekopem wznoszacym.

2.2. Wyniki pomiaréw strumienia objetosci przeplywu

Do wyznaczenia strumienia objgtosci wykorzystano 16 czujnikbw anemometrycznych systemu
SWPPP, rozmieszczonych w wybranych punktach przekroju pochylni (rys. 2). Wspdtrzedne czujnikow
podano w metrach, w uktadzie prostokatnym o poczatku znajdujacym si¢ w lewym rogu wyrobiska. Na
rysunku widoczne sa takze dodatkowe punkty pomiarowe w poblizu $cian wyrobiska wprowadzane na po-
trzeby metody wyznaczania strumienia objgtosci przy wykorzystaniu metody pola predkosci (Krach i in.,
2006). Dane dla tych czujnikéw uzyskuje si¢ przyjmujac zatozenia co do profilu zmian predkosci od czujnika
rzeczywistego do punktu brzegowego.
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Rys. 2. Wspotrzedne rozmieszczenia czujnikow anemometrycznych w przekroju pochylni
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Czujniki zostaly zsynchronizowane czasowo, 1 z czgstotliwoscia 1 Hz kazdy rownoczesnie z pozostaty-
mi zapisywat do pamigci dang pomiarowa. Dane z pamigci zostaty przestane, po wyjechaniu na powierzchnig,
do komputera. Na potrzeby niniejszego opracowania poddano analizie dane z rejestracji ustalonego stanu
przeplywu w przedziale czasowym od godz. 12:50 do 13:30 (rys. 3).
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Rys. 3. Rejestracja predkosci lokalnych w przekroju pochylni

Z obliczen wynika, ze warto$ci srednie predkosci lokalnych w przekroju pochylni w analizowanym
przedziale czasu, zmieniaja si¢ w zakresie od 0,97 m/s do 1,56 m/s.

Po przeprowadzeniu obliczen wykorzystujacych metode pola predkosci (Krach i in., 2006) uzyskano
warto$¢ strumienia objetosci powietrza wynoszaca 1123 m?/min.

2.3. Pordéwnanie jednominutowych pomiar6w czujnikiem metanoanemome-
trycznym i SWPPP

Podczas prowadzenia pomiaréw z wykorzystaniem SWPPP zostaty przeprowadzone jednominutowe
pomiary punktowe nowo skonstruowanym czujnikiem meatanoanemometrycznym. Pomiar polegat na umiesz-
czaniu metanoanemometru w poblizu kolejnych czujnikéw pomiarowych SWPPP i rownoleglej rejestracji
w czasie jednej minuty zmian przeptywu powietrza. Metodyka taka byla juz stosowana we wczesniejszych
badaniach (Janus i in., 2010). Czujnik metanoanemometru byt umieszczany tak, by jego o$ byta rownolegta
do osi czujnika systemu wielopunktowego i znajdowata si¢ na tej samej wysokosci nad spagiem. Srednice
obudoéw poréwnywanych czujnikow wynosity 0.1m, dlatego przy mozliwie bliskim utozeniu czujnikow
miejsca pomiaru predkosci byly odlegle o okoto 0.12-0.15 m. Wyniki rejestracji zostaty przedstawione
w formie graficznej w postaci wykresow porownawczych. Rejestracje zmian predkosci metanoanemometrem
i poszczegolnymi anemometrami w SWPPP pokazano na rysunku 4.

Wyniki zostaly pokazane ponizej w formie tabelarycznej tab. 1, przestawiajacej porownawcze wartosci
$redniej predkosci z obu czujnikdw oraz procentowq réoznicg pomiaru.

Wartos$ci $rednich predko$ci zmierzonych przy pomocy czujnika metanoanemometrycznego zostalty
przeliczone na strumien objgtosci przeptywu w chodniku nad$cianowym. Otrzymany strumien zostat odnie-
siony do strumienia objgtosci obliczonego przy pomocy systemu SWPPP z przedziatu czasowego, w ktérym
byly wykonywane pomiary porownawcze metanoanemometrem.
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Rys. 4. Wykresy porownawcze jednominutowych rejestracji metanoanemometrem i czujnikami SWPPP



154

Jakub Janus, Jerzy Krawczyk, Janusz Kruczkowski, Piotr Ostrogorski

1,80

v13

1,00

1,60 1
1,40
1,20

0,80

0,60
0,40

predkosé [mis]

0,20
0,00

13:16:54

13:17:02 13:17:11 13:17:20 13:17:28 13:17:37 13:17:46 13:17:54 13:18:03

czas [s]

—=— SWPPP —e— metaanemometr

v15

1,60
1,40
1,20
1,00

N e g gt N L e

0,80
0,60

predkosé [m/s]

0,40

0,20

0,00

13:08:50

130859  13:09:07  13:09:16 130924  13:09:33  13:09:42  13:09:50  13:09:59  13:10:08

czas [s]

—=— SWPPP —e— metaanemometr

1,80

1,20
1,00
0,80
0,60

predkosé [mis]

1,40 €M

0,40

0,20

0,00

13:12:52

13:13:00  13:13:09 1313118 131326  1313:35 131344 131352  13:14:01  13:14:10

czas [s]
—#— SWPPP —e— metaanemometr

v16

1,80
1,60
1,40
120

1,00 1
0,80

R e N T I

predkosé [mis]

0,60
040
0,20
0,00

13:04:57

13:05:05 13:05:14 13:05:23 13:05:31 13:05:40 13:05:48 13:05:57 13:06:06

czas [s]

—=— SWPPP —— metaanemometr

Rys. 4 cd. Wykresy pordwnawcze jednominutowych rejestracji metanoanemometrem i czujnikami SWPPP

Tab. 1. Poréwnanie pomiaréw $redniej predkosci anemometrami SWPPP z metanoanemometrem

Nr anemometru Predkos¢ Srednia [m/s] Roznica wskazan

z SWPPP anemometr SWPPP | metanoanemometr [%]
1 1,40 1,27 -9,5
2 1,51 1,39 -7,9
3 1,57 1,51 -4,0
4 0,89 1,05 18,2
5 1,53 1,40 -8,3
6 1,57 1,45 -7,6
7 1,49 1,48 -0,3
8 0,95 1,00 5,7
9 1,45 1,48 1,5
10 1,57 1,48 -6,0
11 1,44 1,39 -3,3
12 1,00 1,02 1,3
13 1,47 1,47 0,1
14 1,46 1,53 4,6
15 1,27 1,29 1,6
16 1,04 1,02 -2,6

Wyniki zostaty pokazane w formie tabelarycznej, przedstawiajacej pordwnawcze warto$ci strumienia
objetosci uzyskanego z systemu SWPPP oraz z pomiarow punktowych metanoanemometrem.

Tab. 2. Poré6wnanie obliczen strumienia objgtosci

SWPPP

Metanoanemometr

Strumien objetosci [m>/min]

1115

1266

2.4. Analiza wynikéw

Analiza uzyskanych wynikéw pomiaréw predkosci anemometrami SWPPP i metanoanemometrem,
wykazuje zgodno$¢ w zakresie przebiegu zmian predkosci. W niektorych punktach wystepuja duze réznice
zmierzonych $rednich predkos$ci. Roznice te sa w gldéwnej mierze uzaleznione od polozenia punktu pomia-
rowego w przekroju chodnika kopalnianego. Najwigksze rozbiezno$ci pomigdzy wskazaniem metanoane-
mometru a anemometrem SWPPP zaobserwowano dla punktéw 4 (rys. 4, wykres v4) gdzie roznica wynosi
18,2% oraz dla punktu 1 (rys. 4, wykres v1), r6znica we wskazaniach jest rowna -9,5%. Tak duze r6znice
$rednich predkosci mogly by¢ spowodowane potozeniem punktow pomiarowych, ktore usytuowane byly
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przy obudowie tukowej typu LP w okolicach stropu, gdzie moga wystepowac gradienty predkosci. Bada-
nia symulacyjne wptywu obudowy LP na przeptyw w chodniku kopalnianym wykazujg znaczacy wptyw
elementow chodnika na rozktad profilu predkosci w przekroju catego chodnika kopalnianego (Janus i in.,
2011). Stwierdzono duzy wptyw struktur periodycznych na ksztattowanie si¢ grubszej warstwy przysciennej,
co powoduje wigksze zaburzenia przeptywu w okolicach obudowy. Nalezy zaznaczy¢ ze pomiary predko-
$ci przeplywu metanoanemometrem nie byty wykonywane dokladnie w punkcie pomiaru anemometrem
SWPPP. Kazdy punkt pomiarowy metanoanemometrem byt przesuni¢ty do wewnatrz przekroju chodnika
kopalnianego o odlegto$¢ umozliwiajaca pomiar w ptaszczyznie pomiarowej systemu SWPPP, lecz nie
przekraczajacej 15 centymetréw od punktu pomiarowego anemometru SWPPP.

Roéwnie duze roznice $rednich predkosci zaobserwowano dla niektorych skrajnych czujnikow przy
ociosach oraz spagu: 5 punkt (rys 4, wykres v5), roznica -8,3%, punkt 2 (rys. 4, wykres v2), gdzie rdznica
wynosi -7,9%. Z kolei dla punktu 13 (rys. 4, wykres v13) znajdujacego si¢ w narozu przekroju chodnika
réznica wskazan jest najmniejsza i wynosi 0,1%.

Dla czujnikow potozonych w §rodkowej czgsci przekroju chodnika kopalnianego rdznice przedstawiaja
si¢ nastgpujaco: punkt 6 (rys 4, wykres v5) ré6znica wynosi -7,6%, punkt 7 (rys. 4, wykres v7) r6znica -0,3%,
punkt10 (rys. 4, wykres v10) réznica -6% oraz punkt 11 (rys. 4, wykres v11) gdzie r6znica wynosi -3,3%.

Strumien objgtosci uzyskany w oparciu o jednominutowe pomiary punktowe metanoanemometrem
jest zblizony do uzyskanego z SWPP. Strumien objgtosci wyznaczony z pomiaréw punktowych wynosi
1226 m*/min, natomiast obliczony przez systemu SWPPP jest rowny 1115 m*/min, co daje réznice 11,8%.

3. Wyniki badafn poré6wnawczych pomiaru predkosci w chodniku
nadscianowym

3.1. Lokalizacja

Pomiary przy wykorzystaniu systemu wielopunktowego pomiaru pola predkosci zostaly wykonane
w rejonie eksploatowanej $ciany, w chodniku nad$cianowym prowadzonym w obudowie LP. Sciana byta
przewietrzana systemem na U od granic pola eksploatacyjnego. Swieze powietrze doprowadzano chodnikiem
podscianowym wzdtuz calizny weglowej. Po przewietrzeniu $ciany zuzyte powietrze odprowadzane byto
chodnikiem nad$cianowym wzdtuz calizny weglowe;j.

3.2. Wyniki pomiarow strumienia objetosci przeplywu systemem
wielopunktowego pomiaru pola predkosci i metoda trawersowania

Do wyznaczenia strumienia objgtosci wykorzystano 16 czujnikéw anemometrycznych systemu
SWPPP, rozmieszczonych w wybranych punktach przekroju chodnika nad$cianowego (rys. 5). Wspotrzed-

5

Rys. 5. Wspotrzedne rozmieszczenia czujnikow anemometrycznych w przekroju chodnika nad$cianowego
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ne czujnikow (rzeczywistych — wewnatrz wyrobiska i dodatkowych — przy brzegach ) podano w metrach,
w uktadzie prostokatnym o poczatku znajdujacym si¢ w lewym rogu wyrobiska.

Czujniki zostaty zsynchronizowane czasowo, i z czgstotliwoscig 1 Hz kazdy rownocze$nie z pozosta-
tymi, zapisywal do pamigci dang pomiarowa. Dane z pamigci czujnikow zostaly przestane, po wyjechaniu
na powierzchnig, do komputera. Na potrzeby niniejszego opracowania poddano analizie dane z rejestracji
ustalonego stanu przeplywu w przedziale czasowym od godz. 10:50 do 11:30 (rys. 6).
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Rys. 6. Rejestracja predkosci lokalnych w przekroju chodnika nad$cianowego

Z obliczen wynika, ze wartosci srednie predkosci lokalnych w przekroju chodnika nadscianowego,
w analizowanym przedziale czasu, zmieniaja si¢ w szerokim w zakresie od 0,69 m/s do 1,5 m/s.

Po przeprowadzeniu obliczen wykorzystujacych metode pol predkosci, uzyskano warto$é srednia
strumienia objeto$ci powietrza wynoszaca 1099 m*/min.

Pomiar strumienia objgtosci przeplywu zostal rowniez wykonany metoda trawersowania dajaca wprost
warto$¢ sredniej predkosci powietrza w chodniku nad$cianowym. Obliczenie strumienia objetosci polega
na pomnozeniu tej wartosci przez pole powierzchni przekroju chodnika.

Wykonano po dwa pomiary metoda trawersowania

* przy uzyciu anemometru kopalnianego nAS4 przez pracownika kopalni, pomiary byly wykonane
trawersem pionowym bez wysiggnika za systemem wielopunktowym,

* przy uzyciu metanoanemometru przez pracownika IMG PAN, pomiary byty wykonywane trawersem
pionowym okoto 2 m za czujnikami SWPPP, metanoanemometr zawieszony na wahliwym przegubie
wysiggnika.

Przekrdj chodnika potrzebny do obliczenia strumienia obj¢tosci przeptywu zostat obliczony za pomo-
ca programu stuzacego do analizy danych uzyskanych z SWPPP na podstawie pomiaréw geometrycznych
potozenia poszczegolnych czujnikdw.

Celem poréwnania skutecznosci metody trawersowania, wyniki zostaly porownane do strumienia
objetosci obliczonego przez SWPPP dla przedziatu czasowego odpowiadajacego czasowi wykonywania
kazdego pomiaru metoda trawersowania.

Wryniki zostaly zaprezentowane w formie tabelarycznej, przestawiajacej porownawcze wyniki po-
miaréw strumienia objetosci metoda trawersowania, ktore odniesiono do strumienia objetosci obliczonego
przy pomocy SWPPP dla danego przedziatu czasowego.
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Tab. 3. Poréwnawcze wyniki pomiaréw strumienia objgtosci wykonanych metoda trawersowania i systemem SWPPP
Metoda trawersowania
metanoanemometrem anemometrem pAS4
przez pracownika IMG przez pracownika kopalni
trawers I trawers I1 trawers I trawers I1

$rednia predkos¢ przeptywu [m/s] 1,54 1,47 1,74 1,72
pole przekroju chodnika [m?] 13,39
strumien objg¢tosci [m*/min] 1237 1181 1398 1382
strumlc?n objetoscei SWPP3P dl.a danego 1097 1103 1114 1109
przedzialu czasowego [m”/min]

predkosé [m/s]
[T
s g 8

o
@
8

3.3. Poréwnanie jednominutowych pomiaréw czujnikiem
metanoanemometrycznym i SWPPP

Podczas wykonywania pomiarow za pomoca SWPPP zostaly przeprowadzone jednominutowe po-
miary punktowe czujnikiem meatanoanemometrycznym w analogiczny sposob jak omowiony w pkt. 2.3.
Rejestracje¢ zmian predkosci metanoanemometrem i poszczegdlnymi anemometrami SWPPP pokazano na
rysunku 7.
Wyniki zostaly pokazane w formie tabelarycznej, przestawiajacej porownawcze wartosci $rednich
predkosci oraz procentowa réznicg pomiaru.
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Rys. 7. Wykresy porownawcze jednominutowych rejestracji metanoanemometrem i czujnikami SWPPP
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Rys. 7 cd. Wykresy porownawcze jednominutowych rejestracji metanoanemometrem i czujnikami SWPPP

Tab. 4. Por6wnanie wynikéw pomiaréw sredniej predkosci anemometrami SWPPP i metanoanemometrem

Nr anemometru
z SWPPP

Predkos¢ srednia [m/s]

Roznica wskazan

anemometr SWPPP

metanoanemometr

(%]

1,52

1,72

13,2

1,88

1,88

0,1

1,63

1,76

7,8

1,75

1,73

-1,2

1,84

1,88

2,0

1,67

1,71

2,2

1,48

1,51

1,7

1,91

1,86

-2,7

1,35

1,48

10,0

1,65

1,62

-1,7

1,50

1,33

11,3

1,63

1,72

5,4

0,82

0,96

16,8

0,74

0,91

23,9

1,07

1,12

4.4

0,98

0,96

14
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Wartos$ci $rednich predko$ci zmierzonych przy pomocy czujnika metanoanemometrycznego zostalty
przeliczone na strumien objgtosci przeptywu w chodniku nad$cianowym. Otrzymany strumien zostal odnie-
siony do strumienia objgtosci obliczonego przy pomocy systemu SWPPP z przedziatu czasowego, w ktérym
byly wykonywane pomiary porownawcze metanoanemometrem.

Wyniki zostaly pokazane w formie tabelarycznej, przedstawiajacej porownawcze wartosci strumienia
objetosci uzyskanego z systemu SWPPP oraz z pomiarow punktowych metanoanemometrem.

Tab. 5. Poréwnanie obliczen strumienia objgtosci

SWPPP Metanoanemometr
Strumien objeto$ci [m>/min] 1094 1212

3.4. Analiza wynikow

Analiza uzyskanych wynikow pomiaréw predkosci anemometrami SWPPP i metanoanemometrem,
wykazuje zgodnos¢ w zakresie przebiegu zmian predkosci. W niektorych punktach wystgpuja duze rdznice
zmierzonych $rednich predkosci. Roznice te sa w gtownej mierze uzaleznione od potozenia punktu pomia-
rowego w przekroju chodnika kopalnianego. Podobnie jak w przypadku wynikow uzyskanych z pochylni,
najwigksze rozbiezno$ci pomigdzy wskazaniem metanoanemometru a anemometrem SWPPP zaobserwowano
dla punktow potozonych przy obudowie £L.P i w okolicach stropu. R6znica wskazan srednich predkosci dla
punktu 14 (rys. 7, wykres v14) wynosi 23,9%, a dla punktu 13 (rys. 7, wykres v13), wynosi -16,8%.

Rowniez duze réznice w wynikach pomiaréw $rednich predkosci zaobserwowano dla niektoérych
skrajnych czujnikow przy ociosach oraz spagu: punkt 1 (rys 7, wykres vl), réznica 13,2% oraz punkt 9
(rys. 7, wykres v9), gdzie roznica wynosi 10%. Z kolei dla punktu 2 (rys. 7, wykres v2) znajdujacego si¢
przy spagu chodnika réznica wskazan jest najmniejsza i wynosi 0,1%.

Dla czujnikéw potozonych w srodkowej czesci przekroju chodnika kopalnianego roznice przedstawiaja
si¢ nastgpujaco: punkt 4 (rys 7, wykres v4) roznica wynosi -1,2 %, punkt 8 (rys. 7, wykres v8) rdznica -2,7%,
punkt 10 (rys. 7, wykres v10) roznica -1,7% oraz punkt 11 (rys. 7, wykres v11) gdzie réznica wynosi -11,3%.

Analiza uzyskanych wynikow pomiaru strumienia objgtosci przez trawersowanie oraz przez system
SWPPP w czasie odpowiadajacym trawersowaniu, wykazuje stosunkowo niewielkie réznice pomigdzy po-
miarami metanoanemometrem wykonywanymi przez pracownika IMG PAN a systemem SWPPP. Podczas
pierwszych pomiarow trawersowych roznica wskazan wyniosta 12,8%, podczas drugiego trawersowania
roznica ta spadta do 7,1%. Trawersowanie wykonane anemometrem pAS4 przez pracownika kopalni wyka-
zuje wigksza roznicg w stosunku do systemu SWPPP, dochodzaca do 25,5%. Strumien objgtosci uzyskany
w oparciu o jednominutowe pomiary punktowe metanoanemometrem jest zblizony do uzyskanego z SWPP.
Strumien objetosci wyznaczony z pomiaréw punktowych wynosi 1212 m*/min, natomiast obliczony przez
systemu SWPPP jest rowny 1094 m*/min, co daje roznice 10,8%.

4. Wyniki badan poré6wnawczych pomiaru predkosci
W przecince wentylacyjnej

4.1. Lokalizacja

Pomiary przy wykorzystaniu systemu wielopunktowego pomiaru pola predkosci zostaty wykonane
w rejonie eksploatowanej §ciany, w przecince wentylacyjnej prowadzonej w obudowie LP. Sciana byta
przewietrzania systemem na U od granic pola eksploatacyjnego, swieze powietrze doprowadzano chodni-
kiem pods$cianowym wzdtuz calizny weglowej. Po przewietrzeniu $ciany zuzyte powietrze odprowadzano
chodnikiem nad$cianowym wzdtuz calizny weglowe;.

4.2. Wyniki pomiaréw strumienia objetosci przeplywu

Do wyznaczenia strumienia objgtosci wykorzystano 14 czujnikéw metanoanemometrycznych, roz-
mieszczonych w wybranych punktach przekroju przecinki wentylacyjnej (rys. 8). Wspolrzgdne czujnikow
podano w metrach, w uktadzie prostokatnym o poczatku znajdujacym si¢ w lewym rogu wyrobiska. Na
rysunku widoczne sa dodatkowe czujniki wymagane przy stosowaniu metody pola predkosci do obliczania
strumienia objgtosci.
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Rys. 8. Wspoélrzedne rozmieszczenia czujnikdow metanoanemometrycznych w przekroju przecinki wentylacyjne;j

Czujniki zostaly zsynchronizowane czasowo, i z czgstotliwo$cia 1 Hz kazdy rownoczes$nie z pozosta-
tymi, zapisywat do pamigci dana pomiarowa. Dane z pamigci czujnikow zostaty przestane, po wyjechaniu
na powierzchnig, do komputera. Na potrzeby niniejszego opracowania poddano analizie dane z rejestracji
ustalonego stanu przeplywu w przedziale czasowym od godz. 11:30 do 12:30, (rys. 9).
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Rys. 9. Rejestracja predkosci lokalnych w przekroju przecinki wentylacyjnej

Z obliczen wynika, ze wartosci $rednie predkosci lokalnych w przekroju przecinki wentylacyjnej
w analizowanym przedziale czasu, zmieniaja si¢ w zakresie od 1,19 m/s do 3,48 m/s.

Po przeprowadzeniu obliczen wykorzystujacych metodg pola predkosci uzyskano warto$¢ strumienia
objetosci powietrza réwnego wynoszaca 1604 m*/min.
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4.3. Poréwnanie jednominutowych pomiar6w czujnikiem metanoanemome-

trycznym i SWPPP

Podczas prowadzenia pomiaréw za pomoca SWPPP zostaly przeprowadzone jednominutowe po-
miary punktowe czujnikiem meatanoanemometrycznym w analogiczny sposob jak omowiony w pkt. 2.3.
Ze wzgledu na ograniczenia czasowe zwigzane z ruchem kopalni, jednominutowy pomiar predkosci byt
mozliwy tylko dla 9 punktow pomiarowych. Rejestracje zmian predkos$ci metanoanemometrem i czujnikami
SWPPP pokazano na rysunku 10.
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10. Wykresy porownawcze jednominutowych rejestracji metanoanemometrem i czujnikami SWPPP
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Wyniki zostaly pokazane w formie tabelarycznej tab.5 przestawiajacej poréwnanie warto$ci §rednich
predkosci oraz procentowa réznicg pomiaru.

Tab. 6. Poro6wnanie wartos$ci $rednich predkosci metanoanemometréow SWPPP z metanoanemometrem rgcznym

Nr metanoanemometru Predkos¢ Srednia [m/s] Réznica wskazan [%]
z SWPPP metanoanemometr SWPPP metanoanemometr
8 3,05 3,32 8,7
9 1,71 1,75 2,7
10 2,75 2,87 4,3
11 3,66 3,43 -6,4
12 2,74 2,67 -2,6
13 1,54 1,63 5,4
14 2,25 2,31 2,6
15 1,86 2,21 18,7
16 1,15 1,61 39,7

4.4. Analiza wynikow

Analiza uzyskanych wynikow wskazan $rednich predkosci metanoanemometrow SWPPP z metanoane-
mometrem recznym wykazuje duza zgodno$¢ w zakresie zarejestrowanych zmian predkosci. W niektorych
punktach wystepuja duze roznice zmierzonych $rednich predkosci. Réznice te sa w gtdéwnej mierze uzalez-
nione od potozenia punktu pomiarowego w przekroju chodnika kopalnianego. Podobnie jak w przypadku
wynikoéw uzyskanych z pochylni najwigksze rozbieznosci pomig¢dzy wskazaniem metanoanemometru a czuj-
nikami SWPPP zaobserwowano dla punktow potozonych przy obudowie L.P w okolicach stropu i ociosu.
Réznica wskazan $rednich predkosci dla punktu 16 (rys. 10, wykres v16) wynosi 39,7%, a dla punktu 15
(rys. 10, wykres v16), wynosi 18,7%.

Dla czujnikéw potozonych w srodkowej czgsci przekroju chodnika kopalnianego rdznice przedsta-
wiaja si¢ nastepujaco: punkt 11 (rys. 10, wykres v11) roznica wynosi -6,4%, a dla punkt 12 (rys. 10, wykres
v12) réznica ta wynosi -2,6%.

5. Podsumowanie

Przeprowadzono badania poréwnawcze wskazan nowoskonstruowanego czujnika metanoanemome-
trycznego 1 anemometrow wielopunktowego systemu pomiaru pola predkosci. Wszystkie pomiary porow-
nawcze oraz pomiary strumienia obj¢tosci powietrza zostaly wykonany w rejonach $cian wydobywczych
roznych kopaln. W celu poréwnania metod wyznaczania strumienia objgtosci przepltywu wykonano pomiary
metoda trawersowania. Pomiary te wykonywane byly przez pracownika stuzb wentylacyjnych kopalni przy
uzyciu anemometru r¢eznego i przez pracownika IMG przy uzyciu czujnika metanoanemometrycznego
z wysiggnikiem.

Wyniki poréwnawcze zmierzonych $rednich predkosci, metanoanemometrem i czujnikami systemu
SWPPP, wykazuja zalezno$¢ od miejsca potozenia punktu pomiarowego w przekroju chodnika kopalnia-
nego. Punkty pomiarowe, w ktorych byta mierzona chwilowa predko$¢ przyplywu, potozone w okolicach
obudowy LP charakteryzowaty sig réznicami wskazan dochodzacymi do 39 %. Powodem takich réznic jest
wplyw obudowy na ksztaltowanie si¢ warstwy przys$ciennej powodujacy poszerzenie strefy znaczacych
gradientow predkosci. Réznice wskazan pomiedzy czujnikami w okolicach srodka przekroju chodnika
wynosza $rednio okoto 5%.

Pomiar strumienia objetosci metoda trawersowania potwierdza znane zalecenia odnosnie sposobu
prowadzenia takiego pomiaru. W wyniku trawersowania wykonanego przez pracownika kopalni przy uzyciu
anemometru nAS4 bez wysiggnika, otrzymano istotna réznice obliczonego strumienia objgtos$ci, w sto-
sunku do strumienia obliczonego przez system SWPPP. R6znica ta wyniosta okoto 25%. Tak duza roéznica
jest migdzy innymi spowodowana nie korzystaniem z wysiggnika, przez co nie jest mozliwe wykonanie
pomiaréw w okolicach stropu chodnika. Trawersowanie wykonywane przez pracownika IMG przy wyko-
rzystaniu metanoanemometru zawieszonego na wysiegniku, dzigki ktoremu byt mozliwy doktadny pomiar
predkosci przeptywu w calym przekroju, dato strumien objgtosci rdzniacy sig¢ 0 12,8% 1 7,1% od strumienia
obliczonego przez system SWPPP. Obliczono strumien objgtosci korzystajac z usrednionych predkosci jed-



Nowe rozwiqzania urzqdzen do pomiaru pol predkosci i rozkladow stezenia metanu... 163

nominutowego pomiaru metanoanemometrem w poblizu punktow pomiarowych SWPPP. Réznica wskazan
strumienia objgtosci wynosi 10,8%.

Zaproponowano koncepcje recznego miernika metanowosci bezwzglednej wentylacyjnej. Ze wzgle-
du na konieczno$¢ wypracowania obarczonej jak najmniejsza niepewnoscia procedury pomiaru wartosci
sredniego stezenia metanu w przekroju wyrobiska, niezbgdne sa dalsze pomiary porownawcze w warun-
kach kopalnianych. Bedace w fazie prototypowej urzadzenie stanowi punkt wyjscia do wprowadzenia na
kopalnie nowej procedury pomiaru metanowosci wentylacyjnej, wraz ze specjalnie skonstruowanym dla niej
miernikiem. Procedura ta w ocenie autoréw, bedzie szybsza (wynik dostepny bezposrednio po pomiarze)
i znacznie dokladniejsza niz stosowane dotychczas metody.

Praca zostata wykonana w roku 2012 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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New solutions used in devices for measurement of velocity fields and methane concentration
distribution and results of comparative tests

Abstract

Air flowing in the galleries is a mixture of gases. Of particular importance is the actual composition of this gas
and volumetric proportions of its major components. In collieries where methane is present, its volumetric proportion
in the stream of air determines the safety of mining operations. Results of measurements taken so far with the use
of SWPPP (velocity field distribution measurements) system, developed at the Strata Mechanics Research Institute
and designed to measure velocity field distributions and volumetric flow rates of air, have prompted the authors
investigate the feasibility of fabricating a portable device for measuring the volumetric flow rate of methane. This
new device would utilise the principle of velocity field measurements combined with the method of measuring the
average methane concentration in the gallery cross-section, thus allowing the volumetric flow rate of methane to be
determined directly. This paper provides a conceptual design of this solution and results of local velocity measurements
taken with a newly designed sensor. The results are compared with measurement data obtained with the use of the
SWPPP system. the aim of the research work is to develop effective methods of volumetric flow rate measurements
in the longwall zones and models of methane concentrations in the gallery cross-section. On that basis algorithms
would be developed to support methane capacity measurements in galleries for mine for ventilation purposes.

Keywords: velocity field, vane anemometers, methane-anemometer, multi-point airflow velocity field measure-
ment, methane concentration



