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Badanie wlasnosci metrologicznych ukladu pomiarowego
do wyznaczania gestosci powietrza
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Znajomos¢ gestosci powietrza w systemie wentylacyjnym kopalni glebinowej jest jednym z niezbgdnych
warunkéw do przeprowadzenia analizy aerologicznej sieci wentylacyjnej. Najczesciej gestos¢ powietrza kopal-
nianego wyznacza si¢ metoda posrednia na podstawie pomiaréw warto$ci ci$nienia barometrycznego i wskazan
termometru suchego i mokrego. Pomiar cisnienia wykonywany jest przy pomocy barometru. Pomiary temperatur
przeprowadza si¢ przy uzyciu psychrometru Assmanna. Metoda jest czasochtonna, niewygodna i mato doktadna,
szczegoblnie ze wzgledu na zastosowanie psychrometru. W artykule oméwiono system pomiarowy przeznaczony do
ciaglej rejestracji wartosci gestosci zarowno w czasie jak i przestrzeni. System skonstruowano w oparciu o czujnik
ci$nienia bezwzglednego i elektroniczny miernik wilgotnosci wzglednej i temperatury. Zastosowane rozwigzania
pozwalaja na lokalny pomiar i rejestracj¢ z czgstotliwoscia do 1 Hz. Przeprowadzono rejestracjg zmian gestosci
w warunkach in situ i przedstawiono uzyskane wyniki.

Stowa kluczowe: wentylacja kopalf, pomiary temperatury, pomiary wilgotno$ci wzglednej, pomiary ci$nienia
bezwzglednego, gestos¢ powietrza

1. Wprowadzenie

Analiza sieci wentylacyjnej kopalni pod katem struktury systemu przewietrzania i rozprowadzenia
powietrza, dostosowania jego parametrow do wymagan zapewniajacych bezpieczenstwo zalogi i mozliwosé
prowadzenia procesow technologicznych, wymaga precyzyjnej znajomosci parametréw fizykochemicznych
mieszaniny gazowej wypelniajacej wyrobiska kopalni. Konieczne jest w tym celu zastosowanie wiedzy
i praktyki z zakresu metrologii wielkos$ci fizycznych i chemicznych. Specyficzne §rodowisko podziemne
stawia dodatkowe wymagania, z ktorymi nalezy si¢ liczy¢ przy projektowaniu urzadzen pomiarowych
i podczas wykonywania pomiarow.

Znajomos¢ gestosci powietrza przeptywajacego w systemie wentylacyjnym kopalni glebinowe;j
jest elementem niezbednym do przeprowadzenia wigkszosci analiz aerologicznych sieci wentylacyjne;.
Powszechnie stosowana w praktyce metoda jest wyznaczanie gesto§ci powietrza na podstawie znajomosci
wartosci ci$nienia barometrycznego i temperatur termometru suchego i mokrego. W tym celu nalezy dokonaé
pomiaréw wymienionych parametrow fizycznych atmosfery kopalniane;.

Pomiary ci$nienia wykonywane sa przy pomocy barometru lub mikrobarometru. Podstawowym
przyrzadem pomiarowym wykorzystywanym od wielu lat na polskich kopalniach jest mikrobarometr typu
Barolux produkcji niemieckiej firmy R.Fuess. Miernik ten przestal jednak spelnia¢ wymagania nowoczesne;j
techniki pomiarowe;j. Jego doktadno$¢, a takze dtugi czas jaki potrzebny jest na dokonanie odczytu mierzo-
nego ci$nienia, znacznie odbiegaja od mozliwosci wspotczesnych przyrzadow.

Pomiary temperatur przeprowadza si¢ przy uzyciu psychrometru Assmanna. W metodzie psychro-
metrycznej wykonuje si¢ pomiar temperatur dwoma takimi samymi termometrami [Roszczynialski i in.,
1999]. Jeden z nich, nazywany suchym, mierzy temperature otoczenia, drugi nazywany mokrym, mierzy
temperaturg otoczenia zalezna od wilgotnosci powietrza. Na naczynie termometru mokrego nasunigta jest
koszulka z tkaniny nasaczonej woda. Termometry umieszczone sa w kanatach, w ktorych wystepuje ruch
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powietrza wymuszony przez wentylator o napedzie mechanicznym lub elektrycznym. Wielko$¢ schtodzenia
cieczy termometrycznej termometru mokrego w stosunku do termometru suchego, jest miara wilgotnosci
wzglednej powietrza. Rowniez ten przyrzad posiada szereg rozwigzan, ktore powoduja, ze pomiar moze
by¢ obciazony znaczna niepewnoscia, a jego uzyskanie jest niewygodne i czasochtonne. Np. wynik pomiaru
zalezy znacznie od prgdkosci obrotowej wentylatora i jej stabilnos$ci. Innymi czynnikami majacymi wptyw
na doktadno$¢ pomiaru sa sposob i stopien zwilzenie koszulki termometru mokrego, a takze czas przez jaki
prowadzony jest pomiar. Wsp6lna negatywna cecha obu przyrzadow jest brak mozliwosci gromadzenia
danych pomiarowych w pamigci wlasne;.

Obecnie bardzo wiele danych zarejestrowanych podczas wykonywania pomiardw ruchowych ana-
lizowane jest w czasie pozniejszym przy wykorzystaniu programow komputerowych np. pakietu VENT-
GRAPH [Palka, 2003]. Stosowana dotychczas w kopalniach technika pomiarowa, nie pozwala na bardziej
racjonalne wykorzystanie tych narzedzi z powodu koniecznosci zmudnego, r¢cznego wprowadzania danych
pomiarowych. W IMG PAN od wielu lat realizowane sa badania i prace, ktorych celem jest wprowadzanie
do metrologii wentylacji kopaln najbardziej nowoczesnych rozwigzan. Efektem sa wdrozone do warunkow
ruchowych anemometry rodziny pAS, mierniki ciSnienia bezwzglednego uBAR (opracowanie z Centrum
EMAG) i anemometry stacjonarne rodziny SAS. Opisany w artykule system pomiarowy jest urzadzeniem
pozwalajacym na pomiar i rejestracjg kolejnego parametru atmosfery kopalnianej — ggstosci, z natychmia-
stowym dostgpem do informacji, bez koniecznosci oczekiwania na przetworzenie danych pomiarowych na
powierzchni.

2. Zalozenia do projektu systemu

Po analizie dotychczas stosowanych metod pomiarowych prowadzacych do wyznaczenia ggstosci
powietrza kopalnianego, a takze uwzgledniajac dostgpno$¢ na rynku czujnikoéw mogacych znalez¢ zasto-
sowanie w projektowanym systemie, przyjgto, ze w nowym rozwigzaniu nalezy wyeliminowaé pomiar
wykonywany termometrem mokrym. System powinien by¢ mobilny i zapewnia¢ czas pracy rowny co naj-
mniej czasowi trwania jednej zmiany. Bardzo istotne bylo zatozenie o jak najkrotszym czasie potrzebnym
do wykonania pomiaru, co w potaczeniu z wymogiem doktadnosci znacznie zawezato grupe dostgpnych
czujnikéw. Rozwazono takze mozliwos¢ samodzielnej pracy dataloggera wyposazonego tylko w czujnik
termohigrometryczy. Takie rozwigzanie pozwalatoby na jego autonomiczng pracg bez czujnika cisnienia.
W przypadku odpowiedniej konstrukcji obudowy i uktadu wyswietlania wynikow, mogtby pehic rolg bardzo
dobrej jakosci termohigrometru z rejestratorem, przeznaczonego np. dla zastgpoéw ratowniczych. Urzadze-
nie powinno mie¢ wbudowany zegar czasu rzeczywistego oraz rejestrowaé wszystkie mierzone parametry
shuzace nastgpnie do obliczenia ggstosci.

3. Wyznaczenie gestosci

Przyjete zalozenie o wyeliminowaniu pomiaru termometrem mokrym, wymaga podania zalezno$ci
pozwalajacej wyznaczy¢ gestos¢ powietrza bez znajomosci tego parametru. Ponizej przedstawiono prze-
ksztatcenia prowadzace do uzyskania takiej formuty.

Mieszaning powietrza suchego i pary wodnej nazywamy powietrzem wilgotnym, a jej ggstos¢ p
mozna wyznaczy¢ sumujac gestosci powietrza suchego i ggstos¢ pary wodnej [Roszczynialski i in., 1999].
Korzystajac z rownania stanu Clapeyrona otrzymujemy zalezno$¢:

3,484-107"
==——(p-0378¢) [kg/m’ 1
s P ) [kg/m’] (M
gdzie:
p — cisnienie powietrza wyrazone w Pa,
e — preznos¢ pary wodnej zawartej w powietrzu w Pa,
t — temperatura powietrza w °C.

Poniewaz wilgotno$¢ wzgledna powietrza ¢ jest rOwna stosunkowi preznosci pary wodnej nienasy-
conej e, do preznosci pary nasyconej E(f) w danej temperaturze, mozemy napisac:
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e=¢-E(t) [Pa] @)

Preznos¢ pary wodnej nasyconej E(?) jest funkcja temperatury termometru suchego zawierajacego
ja powietrza. Znane sa zalezno$ci empiryczne pozwalajace na wyliczenie £(¢) nad lodem lub nad woda dla
okreslonej temperatury. Jedna z takich zalezno$ci od temperatury nad woda (czyli dla temperatur dodatnich,
a z nimi spotykamy si¢ gldownie w wyrobiskach kopalnianych) przedstawia ponizszy wzor:

7,5¢

E(t)=610,6-10"%"% [Pa] 3)

Uwzgledniajac w zaleznosci (1) zwiazki (2) 1 (3) otrzymujemy nastgpujaca formule pozwalajaca na
obliczenie ggstosci, jezeli znane sa cisnienie barometryczne, wilgotno$¢ wzgledna i temperatura termometru
suchego:

3,484-10 * 7,5t 3

Py 273,15 {p 0’37&0[610’6 xp (H— 237,29m [kg/mm’] @

Zaleznos¢ (4) umozliwia wyznaczenie gestosci bez konieczno$ci pomiaru temperatury termometrem

mokrym. Wszystkie parametry znajdujace si¢ po lewej stronie rownania mozna zmierzy¢ przy pomocy

czujnikoéw elektronicznych. Pozwala to na skonstruowanie systemu procesorowego, ktory zrealizuje obli-

czenia wedlug wzoru (4). Po przetworzeniu danych z czujnikow bedzie dostepna jednoczesnie informacja
o czterech parametrach fizycznych powietrza p, ¢, vh, p.

4. Opis systemu pomiarowego

Przy wyborze czujnikow podczas konstruowaniu systemu pomiarowego kierowano si¢ nastgpujacymi
zatozeniami:

e czujniki powinny posiada¢ zakresy pomiarowe obejmujace z nadmiarem przewidywane zmiany
wielko$ci mierzonych,

e pozadana jest dobra stabilno$¢ dtugookresowa parametrow metrologicznych,

e czujniki powinny mie¢ jak najmniejsze state czasowe,

e powinny spelnia¢ wymagania srodowiskowe,

e musza zagwarantowa¢ mozliwos¢ zbudowania urzadzenia o konstrukcji przeciwwybuchowe;.

Po analizie parametrow dostepnych czujnikéw dokonano wyboru spetniajacych przyjete wymagania.
Miernikiem ci$nienia barometrycznego w systemie pomiarowym jest czujnik ci$nienia bezwzglednego SE-
TRA model 470. Jest to czujnik membranowy z pojemnosciowym sensorem potozenia membrany. Ponizej
przedstawiono najbardziej istotne dla konstruowanego systemu parametry metrologiczne i techniczne czuj-
nika [SETRA Systems, Inc. 2004]:

o Zakres pomiarowy: 800...1300 hPa

o Doktadnos¢ pomiaru: + 0,02% FS

e Rozdzielczo$¢ pomiaru: 1 Pa

 Stabilno$¢ dtugookresowa: < 0,05% FS/rok
o (Czas odpowiedzi: 1s

o Interfejs komunikacyjny: RS232

Do pomiarow wilgotno$ci wzglednej i temperatury wybrano sondg ROTRONICS HygroClip. Sondy

wykonywane w technologii HygroClip charakteryzuja nastgpujace cechy:

» wysoka liniowos¢ czujnika w calym zakresie pomiarowym

» mozliwo$¢ wielopunktowej kalibracji

» kompensacja temperaturowa czujnika wilgotnosci w catym zakresie

» mozliwo$¢ przetwarzania sygnalu cyfrowego

« fatwa kalibracja bez uzycia potencjometréw i otwierania sondy

o duza rozdzielczo$¢ sygnatu cyfrowego
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Parametry metrologiczne i techniczne sondy sa nastgpujace [ROTRONICS AG 2004]:
o Zakres pomiarowy wilgotnosci wzglednej: 0...100 % rh
« Zakres pomiarowy temperatury: -40...85 °C
« Doktadno$¢ pomiaru wilgotnosci dla 23 °C: = 1,0 % rh
« Dokladno$¢ pomiaru temperatury dla 23 °C: + 0,3 K
« Czas odpowiedzi tg; dla 23 °C: < 15 s
o Stabilno$¢ dlugookresowa: < 1,0 % rh/rok
o Czestotliwos$¢ odpytywania: 0,7 s
o Interfejs komunikacyjny: cyfrowy dwukierunkowy, jednoliniowy

Wybdr sondy ROTRONICS wynikat z wieloletniego doswiadczenia firmy w konstruowaniu czujnikow
termohigrometrycznych, gtownie do zastosowan w trudnych warunkach przemystowych. ROTRONICS
jest rowniez producentem sond w wykonaniu przeciwwybuchowym. Na sondzie mozna montowac filtry ze
spiekéw pozwalajace na pomiary przy predkosciach do 20 m/s. Dodatkowo firma dostarcza akcesoria do
kalibracji swoich sond wraz z roztworami kalibracyjnymi.

Konstrukcyjnie sonda HygroClip zastala potaczona z obudowa uktadu elektronicznego, bedacego
dataloggerem nadzorujacym prace catego systemu. Dzigki takiemu rozwiazaniu datalogger moze by¢ wyko-
rzystywany jako samodzielny miernik wilgotnosci wzglednej i temperatury o nazwie pTech. Przytaczenie do
niego czujnika ci$nienia bezwzglednego pozwala na odpowiednie przetworzenie danych w celu obliczenia
gestosci powietrza. Algorytmy pomiarowe sa tak skonstruowane, ze na wyswietlaczu dataloggera pojawiaja
si¢ kolejno informacje o mierzonych; temperaturze, wilgotnosci, cisnieniu i ggstosci. Na rysunku 1 przed-
stawiono schemat blokowy systemu pomiarowego.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu pomiarowego
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Uktady znajdujace si¢ wewnatrz obszaru oznaczonego linig przerywana i sonda HygroClip stanowia
jedno urzadzenie. Sond¢ zamocowano w gniezdzie umieszczonym na obudowie pozwalajacym na jej odia-
czenie. Elementem zarzadzajacym praca systemu jest procesor jednouktadowy z rodziny 87C52. Do portow
procesora, przez uklad interfejsu szeregowego RS232, podtaczony jest czujnik cisnienia SETRA. Podlaczenie
sondy wilgotnosci i temperatury zostato zaprojektowane w sposéb umozliwiajacy wykorzystanie nie tylko
czujnika firmy ROTRONICS, ale takze firmy LAMBRECHT (podczas analizy rynku czujnikéw brano pod
si¢ interfejsami komunikacyjnymi, w torze pomiarowym znajduje si¢ uklad konwertera pozwalajacy na do-
prowadzenie do procesora sygnatow analogowych lub cyfrowych. Takie rozwiazanie pozwala na dotaczania
sond pomiarowych innych producentow. Dane pomiarowe ze wszystkich czujnikow rejestrowane sa w pamigci
nie ulotnej typu E>PROM o duzej pojemnosci. Istotnym elementem uktadu jest zegar czasu rzeczywistego,
ktory moze by¢ ustawiany z komputera zewngtrznego, umozliwiajac tym samym wzajemna synchronizacjg
czasowa kilku systemow. Komunikacja pomigdzy systemem a komputerem zewngtrznym zorganizowana jest
w standardzie USB. Do komunikacji pomigdzy urzadzeniem a operatorem stuzy 6 przyciskowa klawiatura
i wyswietlacz alfanumeryczny 2x8 znakow. Uktad elektroniczny dataloggera zasilany jest z wbudowanego
akumulatora. Ten sam akumulator stuzy jednocze$nie do zasilania sondy wilgotnosci i temperatury. Czujnik
cisnienia wyposazono w autonomiczne akumulatorowe zrodlo zasilania. Na fotografii 1 pokazano datalogger
pTech i obudowe mieszczaca wewnatrz czujnik ci$nienia SETRA 470 wraz z uktadem zasilania.

Fot. 1. Elementy systemu pomiarowego Datalogger uTech z czujnikiem HygroClip i czujnik Setra 470

Przyrzady widoczne sa bez futeratoéw chroniacych je podczas transportu przez kopalnig. Sond¢ Hy-
groClip zamocowano do gornej czesci obudowy dadaloggera. Na fotografii nie pokazano ostony chroniace;j
HygroClip przed uszkodzeniami mechanicznymi. Po potaczeniu wtyku przewodu wyprowadzonego z czujnika
ci$nienia z gniazdem wejsciowym dataloggera, nastgpuje nawigzanie komunikacji pomigdzy urzadzeniami
i uruchomienia systemu pomiarowego pozwalajacego na lokalne pomiary i rejestracj¢ ggstosci atmosfery
kopalnianej. Wskazania wyswietlacza zmieniaja sig¢ cyklicznie, umozliwiajac kolejno odczyty temperatury,
wilgotno$ci, ci$nienia i ggstosci. Modyfikacja wynikow nastgpuje w przypadku trzech pierwszych wielkosci
co 2 sekundy. Ggstos¢ modyfikowana jest w odstgpach 15 sekundowych, po obliczeniu $redniej z pozostatych
wielko$ci w tym okresie. Do pamigci dane pomiarowe z czujnikoéw moga by¢ zapisywane z maksymalng
czgstotliwoscia okolo 1 Hz. Pomigdzy cyklami pomiarowymi parametrow fizycznych na wyswietlaczu
pokazywany jest zegar czasu rzeczywistego.
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4. Pomiary gestosci w warunkach in situ

Badania uktadu pomiarowego w warunkach ruchowych, z ktérych wyniki zamieszczono w niniejszym
opracowaniu, przeprowadzono na kopalni ,,Chwalowice”. Wybrano rejon $ciany w ktérym spodziewano sig
duzej zmiennosci temperatury i wilgotno$¢ wzglednej. Dodatkowo w rejonie wystgpowaty znaczne zmia-
ny wysokos$ci wzglednej, oraz lokalne zrodta ciepta pochodzacego od maszyn i urzadzen elektrycznych.
W jednym z chodnikéw byla zabudowana przeciwwybuchowa zapora wodna. W pochylni znajdowata sig
zapora pytowa. Wymienione elementy stwarzaty bardzo niekorzystne warunki srodowiskowa dla badanych
czujnikéw, a takze narzucaty stosunkowo szeroki zakres pomiaru poszczegoélnych parametréw. O ile czuj-
nik ci$nienia byt juz sprawdzany w warunkach ruchowych (jest on stosowany w miernikach typu uBAR),
i jego dziatanie a takze stabilno$¢ parametréw metrologicznych nalezy oceni¢ bardzo dobrze [Krawczyk
i Kruczkowski, 2003], to czujnik termohigrometryczny poddawano badaniom po raz pierwszy. Wczesniejsze
proby wykorzystania innych czujnikow zakonczyty si¢ niepowodzeniem.

Na rysunku 2 pokazano schematycznie wyrobiska rejonu $ciany w poktadzie 404. Rejestracje gestosci
prowadzono w sposob ciagly poczawszy od punktu oznaczonego numerem 1 znajdujacego si¢ w poblizu
podszybia, a nastgpnie przemieszczajac si¢ przekopem zbiorczym do skrzyzowania pochylni z chodnikiem
podstawowym. Nastepnie wykonano przej$cie chodnika pod$cianowego, §ciany, chodnika nad$cianowego
i powrdcono pochylnia zbiorcza do skrzyzowania z chodnikiem podstawowym. W trakcie prowadzenia
pomiardéw na $cianie nie byly prowadzone roboty urabiajace. W artykule zostana przedstawione wylacznie
wyniki pomiaréw lokalnych, dokonanych w wybranych miejscach rejonu. Pominigte zostang dane zareje-
strowane pomigdzy nimi. W przypadku przemieszczania systemu pomiarowego wzdtuz wyrobisk, zasadna
bylaby znajomos¢ jego potozenia w kazdym momencie wykonywania pomiaru, wéwczas mozna bytoby
bada¢ rozktad gestosci wzdluz wyrobiska. Omawiany system nie dysponuje taka mozliwoscia, dlatego
w tym opracowaniu zostang podane dane ze $cisle okre§lonych miejsc.

Kolejnymi liczbami oznaczono punkty pomiarowe, w ktérych dokonywano rejestracji pomiarow
gestosci podczas obejscia rejonu. Poniewaz system ma wbudowany zegar czasu rzeczywistego pomiarom
mozna przypisa¢ czas w ktérym zostaly wykonane. Identyfikacja danych polega nastgpnie na sprawdzeniu
etykiety odpowiadajacej numerowi punktu pomiarowego, ktora zostalta wprowadzona w czasie przebywania
w miejscu pomiaru. Czas przebywania w kazdym punkcie pomiarowym wynosit okoto 1 minuty. W tym
okresie czasu praktycznie nie obserwowano zmian wilgotnosci i temperatury, jednak pod warunkiem, ze
nie zmieniano polozenia czujnika w przestrzeni. Zmiany byty widoczne np. przy przemieszczaniu czujnika
w kierunku nasaczonego woda spagu.

Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 1. Podane zostaty wszystkie zarejestrowane parametry. Czas
w ostatniej kolumnie jest momentem w ktorym uktad procesorowy obliczyt wartosci gesto$ci na podstawie
zebranych wczeséniej danych. Analizujac dane pod wzgledem jako$ciowym nie mozna wykazac¢ rozbieznosci
z warto§ciami przewidywanymi teoretycznie. Ze wzgledu na bardzo dobre, jak przedstawiono wczesniej,
parametry metrologiczne czujnikéw, nalezy przyjaé, ze otrzymane wyniki sg obciazone zdecydowanie
mniejsza niepewnoscia niz gdyby zostaty uzyskane tradycyjna metoda pomiarowa.

W celu zweryfikowania czutosci systemu przeprowadzono eksperyment pomiarowy majacy na celu
stwierdzenie wystepowania zjawiska mieszania si¢ strumieni o réznych gestosciach. W tym celu na skrzy-
zowaniu chodnika nad$cianowego z pochylnia, w punkcie 13 wykonano pomiary na $rodku skrzyzowania,
a nastepnie w odlegtosci okoto 20 m w kazdej z bocznic przylegajacych. Gestosci zmierzono na dolotach
w punktach 151 12a, i w pradzie wylotowym w punkcie 14. Uzyskane wyniki (patrz: tabela 1) sa zgodne
z oczekiwanymi. Pomiary powtarzano wielokrotnie, za kazdym razem otrzymujac wynik zgodny lub bardzo
zblizony do zamieszczonego w tabeli. Pomimo, Ze niniejszy artykut nie dotyczy problemow zwiazanych
z analiza zjawisk wystgpujacych w sieci wentylacyjnej, nalezy zwrdci¢ uwage na fakt wystgpowania ré6znych
gestosci w otoczeniu wezta.
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Rys. 2. Schemat przestrzenny wyrobisk w pokt. 404/5
Tab. 1. Wyniki pomiarow
Micjsce P 7°C] [Pa] | Czas pomiaru
pomiaru [kg/m?] 4 p p
1 1,256 18,2 0,264 105229 14:50:39
2 1,266 15,8 0,282 105163 14:55:29
3 1,270 14,8 0,311 105149 15:01:29
4 1,266 14,2 0,377 104682 15:07:13
5 1,258 15,7 0,513 104673 15:10:55
6 1,261 15,6 0,584 104937 15:19:49
7 1,262 15,8 0,571 105057 15:24:39
8 1,260 15,7 0,642 104916 15:31:29
9 1,256 16,6 0,654 104962 15:40:15
10 1,246 17,9 0,710 104661 15:46:29
11 1,236 18,8 0,799 104267 15:52:57
12 1,235 19,0 0,843 104269 15:59:45
12a 1,237 18,6 0,850 104274 16:06:19
13 1,251 16,3 0,457 104219 16:08:45
14 1,244 17,0 0,608 104067 16:11:47
13 1,251 16,2 0,468 104207 16:16:25
15 1,253 15,8 0,462 104261 16:20:19
16 1,258 15,6 0,452 104542 16:25:25
17,5 1,259 15,7 0,453 104670 16:28:19
17,5 1,260 154 0,475 104671 16:31:57
18 1,259 17,7 0,244 105296 17:04:35
19 1,211 10,6 0,284 98725 17:10:19
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5. Podsumowanie

Przedstawiony system pomiarowy umozliwia wyznaczanie lokalnej warto$ci gestosci powietrza
w wyrobiskach kopalni glebinowej. Zastosowany czujnik wilgotnosci funkcjonowatl poprawnie w warunkach
duzego zapylenia i duzych zmian wilgotnosci. Zdecydowanie zmniejszono czas wykonywania pomiarow
w stosunku do metody pomiarowej stosowanej dotychczas. Dane o gestosci powietrza sa dostgpne w miejscu
wykonywania pomiaréw. Jednocze$nie dokonuje si¢ pomiaru trzech i wylicza czwarty parametr fizyczny
atmosfery kopalni, a nastgpnie wyniki rejestrowane sa w pamigci dataloggera. Pozwala to na znaczne
usprawnienie uzyskiwania danych pomiarowych. Stosowana w IMG PAN metoda pomiardéw ci$nien bez-
wzglednych przy pomocy miernikéw typu pBAR wykorzystywana m.in. do potrzeb tworzenia schematow
potencjalnych, zostala wzbogacona o mozliwos$¢ jednoczesnego wyznaczania gesto$ci. Dotychczas, ze
wzgledu na czasochlonno$¢ tradycyjnej metody, gestosci w weztach byly czesto wyznaczane w oparciu
0 pomiary wykonywane w innym czasie niz pomiar ci$nienia. Obecnie pojawia si¢ mozliwo$¢ pomiaru
jednoczesnego, a ze wzgledu na wbudowane zegary czasu rzeczywistego, wykonywanego synchronicznie
w rdéznych miejscach sieci wentylacyjne;.

Zastosowanie wysokiej jakosci sondy higrometrycznej jaka jest HygroClip i miernika ci$nienia klasy
SETRA 470 pozwala na uzyskanie wyniku pomiaru obcigzonego mniejsza niepewnoscia niz w metodzie
tradycyjnej. Wynika to ze zdecydowanie lepszych parametrow metrologicznych czujnikdéw i z wyelimino-
wania — dzieki innej zasadzie pomiaru — mozliwo$ci uzyskania nieprawidtowych wynikow z powodu btedow
popetianych przez operatora.

Poprawa jako$ci danych pomiarowych wynika réwniez z mozliwo$ci samodzielnego sprawdzania
parametréw metrologicznych sondy termohigrometrycznej. Mozliwe jest to dzigki dostarczanym przez
producenta akcesoriom umozliwiajacym biezaca kontrole i adjustacje sondy.

Nalezy rozwazy¢ mozliwos$¢ uwzglednienia w przysziosci w metodzie obliczenia ggstosci, zmian
sktadu wentylacyjnego powietrza suchego spowodowanego np. zwigkszeniem obecnosci metanu. Bedzie
to zwiazane z koniecznos$cia rozbudowy uktadu pomiarowego przedstawionego systemu.
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Research on metrological properties of a system for measurement of density of air

Abstract

Thorough analysis of underground Mine Ventilation Systems requires consideration of actual distribution of
density of air in workings. The most popular is an indirect method, based on measurements of local dry and wet
bulb temperature and absolute pressure. For the pressure readout a barometer is used, temperatures are measured
with the Assmann psychrometer. This method is time consuming, inconvenient and inaccurate, in particular due
application of the psychrometer. The paper describes a measuring system for continuous recording of density both
in time and space. The system is based on absolute pressure sensor and electronic sensor of relative humidity and
temperature. This device enables local measurements and recording with frequency up to 1 Hz. Results of recording
of variability of density, carried in situ conditions were presented.

Keywords: mine ventilation, temperature measurements, relative humidity measurements, absolute pressure me-
asurements, density of air
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