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Metoda pomiaru strumienia objetosci gazu
w otworach odmetanowania
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Streszczenie

Jedna z metod prowadzenia profilaktyki metanowej w kopalniach wegla kamiennego jest odgazowanie ztoza
przy pomocy otwordw drenazowych. Dobor wlasciwych parametréow charakteryzujacych otwory drenazowe jest
jednym z kluczowych elementéw wptywajacych na efektywno$¢ metody. Rozpoznanie zjawisk majacych wptyw
na intensywno$¢ wydzielania si¢ metanu wzdtuz otworu pozwolitoby skuteczniej optymalizowaé te parametry.
Wymaga to migdzy innymi opracowania metody pozwalajacej na pomiar strumienia objgtosci metanu wzdhuz catej
dhugosci otworu. W artykule opisano konstrukcj¢ miernika strumienia objgtosci metanu przeznaczonego do pomiarow
badawczych w otworach odmetanowania. Oméwiono procedurg¢ wzorcowania. Pokazano przyktadowa rejestracjg
wykonang w otworze drenazowym.

Slowa kluczowe: zagrozenia metanowe, profilaktyka metanowa, odmetanowanie otworowe, strumien objgtosci
metanu

1. Wprowadzenie

Profilaktyka zagrozen metanowych nalezy do podstawowych zagadnien zwigzanych z zapewnieniem
bezpieczenstwa w kopalniach glebinowych wegla kamiennego. Jedna ze stosowanych metod jest odgazowanie
ztoza przy pomocy otworow drenazowych. Zapewnienie skutecznosci i spetnienie wymagan ekonomicznych
przy stosowaniu tej technologii jest mozliwe jedynie przy dobrym rozpoznaniu zjawisk zachodzacych w go-
rotworze (Filipecki i in., 2006). Prowadzone dotychczas badania ze wzgledow technicznych ograniczaty sig
zazwyczaj do analizy pomiarow uzyskiwanych na wylocie otworu drenazowego (Badura i in., 2011). Dobér
optymalnych parametréw charakteryzujacych otwory drenazowe wymaga jednak rowniez przeprowadzenia
badan doptywu metanu do otworu w funkcji jego dtugosci.

Pomiar rozktadu wielkosci strumienia objgtosci mieszaniny powietrzno - metanowej wzdhuz dhugosci
odwiertu odmetanowania jest bardzo trudnym i ztozonym zagadnieniem. Urzadzenie pomiarowe musi zo-
sta¢ wprowadzone do otworu (nawet o dtugosci przekraczajacej 100 m) o nieprzewidywalnej i niestabilne;j
strukturze $cian, przesuni¢te do jego konca, a nastgpnie wycofane do wylotu. Podczas przemieszczania
wzdtuz otworu powinno wykonywac ciagla rejestracje wielkosci strumienia. Ponadto, powinno jak najmnie;j
zaburza¢ swoja obecno$cia wielko$¢ mierzona.

Konstrukcja miernika wymaga uwzglednienia szeregu czynnikoéw z ktorych najwazniejsze to:

* bardzo stabo znane i nieprzewidywalne warunki srodowiskowe,

* zanieczyszczenia mechaniczne i chemiczne,

+ trudna do oszacowania wymagana charakterystyka dynamiczna i dynamika zakresu pomiarowego,
* konieczno$¢ zapewnienia catkowitej autonomii funkcjonalnej,

* konstrukcja elektryczna i mechaniczna przewidujaca mozliwo$¢ wystapienia atmosfery wybuchowe;j

(wykonanie Ex),

* konieczno$¢ zapewnienie sposobu identyfikacji miejsca potozenia,
» mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystania.
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Wymienione wyzej czynniki sprawiaja, ze nie mozna wskazac tatwo metody pomiarowej gwarantu-
jacej powodzenie. Po analizie dostgpnych metod pomiaru strumienia objgtosci, zdecydowano si¢ na wybor
jako elementu pomiarowego, anemometrycznego czujnika skrzydetkowego. Czujniki skrzydetkowe sa
powszechnie wykorzystywane do pomiarow badawczych i wentylacyjnych w kopalniach (Kruczkowski,
2008). Zaleta takiego typu czujnika jest niewrazliwos¢ na wigkszo$¢ rozpoznanych i mogacych wystapic¢
w otworze odmetanowania niekorzystnych od strony podej$cia metrologicznego zjawisk. Czujnik w zakresie
zmian spodziewanych w otworze drenazowym jest odporny na temperaturg, wilgotnosc¢, zapylenie i ggstosé
medium. Nie jest odporny na uszkodzenia mechaniczne. Dotyczy to przede wszystkim topatek wirnika.
Zastosowanie odpowiednich rozwiazan konstrukcyjnych moze jednak znaczaco ta odpornos¢ zwigkszyc.
Dodatkowym problem jest to, Zze czujnik anemometryczny mierzy predkos¢ strugi mieszaniny gazowej. Aby
otrzyma¢ warto$¢ strumienia objetosci nalezy przeprowadzi¢ odpowiednia procedur¢ wzorcowania.

2. Opis konstrukcji elektronicznej i mechanicznej sondy pomiarowej

Opracowujac urzadzenie do pomiaru strumienia objetosci gazu w otworach odmetanowania, nie da
si¢ unikna¢ szeregu kompromisow. Trudno jest pogodzi¢ np. wymog nieinwazyjnosci metody z konieczno-
$cig wprowadzenia do otworu drenazowego uktadu pomiarowego. Dodatkowo wymagane jest skierowania
calego strumienia gazu do przestrzeni pomiarowej. Uwaga ta dotyczy kazdego miernika, bez wzgledu na
metode pomiaru jakq zastosujemy.

Konstrukcje czujnika skrzydetkowego i jego polozenie w ostonie urzadzenia pomiarowego poka-
zano na rys. 1. Korpus obudowy (1) skrzydetka pomiarowego wykonano z watka mosigznego o $rednicy
20 mm. Zamocowany zostat w rurowej ostonie ze stali kwasoodpornej (4) o srednicy zewngtrznej 51 mm.
W uktadzie tozyskowania zostaty uzyte tozyska slizgowe z szafiru syntetycznego. Konstrukcja wspornikow
tozysk (2) umozliwia wykonywanie regulacji luzu poosiowego. O§ wykonano ze stali kwasoodporne;j. Sze-
$ciotopatkowe skrzydetko (3) zostalo wykonane z blachy typu PA7 o grubosci 0,5 mm. Srednica skrzydetka
wynosi 16 mm. Elementem elektrycznym reagujacym na ruch topatek wirnika skrzydetkowego jest czujnik
indukcyjny umieszczony w korpusie obudowy czujnika skrzydetkowego.

Rys. 1. Konstrukcja anemometrycznego czujnika skrzydetkowego zastosowanego w mierniku

Widok kompletnego zespotu czujnika anemometrycznego z wmontowanym czujnikiem indukcyjnym
jest pokazany na rys. 2. Element ten moze pracowaé¢ w szerokim zakresie temperatur od -20°C do +70°C
1 przy wilgotnosci do 100% RH. Jest niewrazliwy na zmiany ggsto$ci medium w spodziewanym zakresie
stosowania.

Schemat blokowy uktadu elektronicznego pokazano narys. 3. Czujnik skrzydetkowy wyposazony jest
w element indukcyjny reagujacy na ruch przesuwajacych sig przed nim topatek wirnika. Sygnat elektryczny
o przebiegu prostokatnym i czgstotliwosci proporcjonalnej do predkosci obrotowej skrzydetka formowany
jest w ukladzie generator-demodulator-komparator. Nastgpnie podany zostaje na wej$cie mikroprocesora
sterujacego elektronicznym uktadem pomiarowym. W uktadzie pracuja dwa dodatkowe procesory, z ktorych
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Rys. 2. Widok anemometrycznego czujnika skrzydetkowego

jeden obstuguje port komunikacyjny a drugi wyswietlacz. Port komunikacyjny jest portem podczerwieni typu
IrDA. Shuzy do transmisji danych pomigdzy urzadzeniem i komputerem zewnetrznym. Przy jego pomocy
wykonuje si¢ rowniez procedure adjustowania urzadzenia. Kolorowy wyswietlacz graficzny o rozdzielczosci
128%128 pix., ze wzgledu na konieczno$¢ odciazenia gtownego procesora obstugiwany jest przez procesor
pomocniczy. Przetwornica DC/DC zapewnia pod$wietlenie ekranu z duza intensywno$cia, co jest istotne
w warunkach kopalnianych. Miernik wyposazony jest w pamig¢ o pojemnos$ci 1024 K. Pomiary wykonywane
sa z czgstotliwoscia 1 Hz. Pojemnos$¢ pamigci wystarcza na 15 godzin ciagtej rejestracji. Wbudowany zegar
czasu rzeczywistego pozwala na synchronizowanie pomiaréw z potozeniem miernika w otworze odmeta-
nowania. Istotng role peini uklad zasilania. Pozwala na natadowanie wbudowanego akumulatora Ni-MH
o pojemnosci 0,8 Ah i kontrole jego parametréw poprzez przetwornik analogowo-cyfrowy. Akumulator
zapewnia 24 godzinne dzialanie miernika. Do obslugi miernika i ustawiania parametréw jego pracy stuzy
klawiatura membranowa. Uktad elektroniczny zamknigty jest w hermetycznej obudowie wykonanej z two-
rzywa sztucznego i wyposazonej w hermetycznie zamykane gniazdo do tadowania akumulatora.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu elektronicznego

Narys. 4 pokazano kompletny zesp6t elektroniczny zastosowany w mierniku. Widoczne sa, znajdujaca
si¢ na zewnatrz klawiatura, i umieszczony wewnatrz przezroczystej obudowy wyswietlacz. W tym ujeciu
nie jest widoczny nadajnik portu podczerwieni.

Na rys. 5 pokazano konstrukcje mechaniczna miernika. Wewnatrz stalowej rury (1) umieszczono
zespot elektroniki (3) polaczony z czujnikiem anemometrycznym (4). W korpusie rury wycigte sa otwory
umozliwiajace dostep do klawiatury i wyswietlacza. Otwory te zamykane sa przed wprowadzeniem miernika
do otworu odmetanowania za pomoca obrotowo przesuwanej metalowej sprezystej ostony (2).

Z obu stron rury przymocowano wykonane ze stalowych ptaskownikow strzemiona (5), do ktorych
mocowana jest stalowa linka pozwalajaca na przesuwania miernika wzdtuz otworu. Wczesniej na dno otworu
wprowadza si¢ klin rozporowy z zamocowanym obrotowym bloczkiem, przez ktéry bedzie prowadzona
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Rys. 4. Kompletny zespo6t elektroniki wraz z czujnikiem skrzydetkowym
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Rys. 5. Konstrukcja mechaniczna miernika

linka. Wystajace z otworu konce linki umozliwiaja przeciaganie miernika w odpowiednim kierunku. Strze-
miona pelnig rowniez rolg elementéw zabezpieczajacych przed dostawaniem sig do przestrzeni pomiarowe;j
cial obcych.

Widok konstrukeji mechanicznej obudowy pokazany jest na rys. 6. Widoczne sa trzy zespoty uszczel-
niajace miernik w otworze odmetanowania. Kazdy zespot sktada si¢ z gumowego kohierza i dwoch mo-
cujacych go mosigznych pier§cieni. Zespoty moga by¢ demontowane. W zaleznos$ci od potrzeb ($rednicy
otworu odmetanowania) mozna réwniez zmienia¢ $rednicg kotnierzy.

Na rys. 7. widoczne jest kompletne urzadzenie pomiarowe, z zamknigtym dostgpem do klawiatury
i ekranu, przygotowane do penetracji otworu odmetanowania.

Rys. 6. Widok obudowy miernika

Rys. 7. Miernik natgzenia strumienia gazu w otworach odmetanowania
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3. Wzorcowanie miernika

Aby urzadzenie mogto spetnia¢ funkcj¢ miernika strumienia objgtosci nalezato poddac je procesowi
adjustacji i wzorcowania. W tym celu wykorzystano stanowisko pomiarowe sktadajace si¢ z zadajnika
strumienia objgtosci zbudowanego w oparciu o $rednioci$nieniowy wentylator promieniowy o napgdzie
bezposrednim firmy Venture Industries, sterowany przemiennikiem czgstotliwosci firmy Hitachi. Rozwia-
zanie takie gwarantuje generowanie strumienia objgtosci powietrza o wymaganym i stabilnym natg¢zeniu.
Elementami pomiarowymi byly wzorcowane kryzy kwadrantowe. Miernikiem réznicy ci$nien na kryzach
i ci$nienia statycznego na dopltywie do kryzy byt wzorcowany miernik roznicy cisnien firmy WALLACE &
TIERNAN. Wyposazenie dodatkowe stanowity: miernik ci$nienia bezwzglednego typu uBAR z czujnikiem
SETRA 470, psychrometr Assmanna i miernik temperatury sktadajacy si¢ z multimetru firmy KEITHLEY
i czujnika platynowego firmy ISOTECH. Zostata zachowana spdjnos¢ pomiarowa poprzez odniesienie si¢ do
panstwowych wzorcoéw jednostki miary w przypadku uzytych zasadniczych przyrzadéw pomiarowych.

Oprogramowanie miernika umozliwia przeprowadzenie procedury adjustacji. W tym celu miernik
faczy si¢ z komputerem z uruchomionym programem adjustujacym. Nastepnie zadaje si¢ wymagane przez
procedurg adjustujaca wartosci strumienia i przypisuje odpowiadajace im generowane przez skrzydetko
czujnika anemometrycznego czgstotliwosci. Miernik zostat wywzorcowany dla zakresu pomiarowego
2-42 Nm>*/h. Na rys. 8 i 9 zostaty pokazane charakterystyki czujnika skrzydetkowego i miernika natezenia
strumienia objgtosci.
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Rys. 8. Charakterystyka czujnika skrzydetkowego
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Rys. 9. Charakterystyka miernika nat¢zenia strumienia gazu w otworach odmetanowania
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4. Przykladowy wynik pomiaru wykonanego w otworze odmetanowania

Pomiar przeprowadzono w otworze odmetanowania wykonanym z chodnika nad$cianowego B-3a
KWK ,,Borynia-Zofiowka” Ruch Zofiowka. Narys. 10 pokazano rejestracjg predkosci dla 10 réznych potozen
miernika, w przedziale dtugosci otworu od 7 do 55 m. W punktach pomiarowych sonda byta zatrzymywana
na okoto 4 minuty. Pozwalato to na wyeliminowanie wptywu na pomiar stanow nieustalonych zwigzanych
z ruchem sondy. Korzystajac z charakterystyki uzyskanej w wyniku wzorcowania czujnika skrzydetkowego
jako miernika strumienia objetosci, i uwzgledniajac warunki srodowiskowe mozna byto okresli¢ rzeczywisty
strumien objgtosci metanu na poszczegolnych odcinkach otworu drenazowego rys. 11.
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Rys. 10. Predko$¢ przeptywu gazu przez miernik w zaleznosci od potozenia w otworze odmetanowania
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Rys. 11. Doptyw gazu do otworu w funkcji odlegtosci od wlotu

5. Wnioski

Zaproponowana metoda pomiaru strumienia objgtosci gazu w otworach odmetanowania przy wyko-
rzystaniu nowoopracowanego miernika wykorzystujacego anemometryczny czujnik skrzydetkowy, zostata
sprawdzona w warunkach in situ. Skonstruowana sonda pomiarowa umozliwita przeprowadzenie unikalnych
w skali $wiatowej pomiardow w szczegdlnie trudnych warunkach srodowiskowych. Potwierdzono stusznosé¢
przyjetych rozwiazan konstrukcyjnych. W trakcie badan — tak jak przewidywano — pojawily si¢ problemy
srodowiskowe. Najbardziej krytyczne zwigzane byty ze zjawiskami bardzo szybkiego niekiedy odksztatcania
si¢ otwordéw drenazowych lub wystepowaniem nieciagto$ci w gérotworze.
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Wyniki pomiardéw, poza rozpoznaniem zjawisk zachodzacych w gorotworze, przyczynia si¢ do wzro-
stu bezpieczenstwa zatog kopaln w ktorych wystgpuja zagrozenia wynikajace z wydzielania si¢ metanu do
wyrobisk.

Praca wykonana ze srodkéw: Strategiczny projekt badawczy: Poprawa bezpieczenstwa pracy w kopal-
niach. Zadanie badawcze nr 4: Poprawa efektywnosci odmetanowania gorotworu w warunkach duzej
koncentracji wydobyci w podziemnych zaktadach gérniczych wydobywajacych wegiel kamienny.
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Method of the gas flow rate measurement for methane drainage wells

Abstract

One of the available methane control strategies in collieries involves the methane extraction from the coal deposit
via drain holes. Selection of drain hole parameters is a major determinant of the method’s efficiency. Identification of
processes affecting the intensity of methane release along the drain hole would allow for effective optimisation of the
hole parameters. A reliable method would be required, therefore, for measuring the volumetric flow rate of methane
along the entire length of the drain hole. The paper summarises the design of a volumetric flow rate meter intended
for experimental measurements in drain holes. Selected results registered in a drain hole are also provided.

Keywords: methane hazard, methane control, methane extraction, volumetric flow rate of methane



