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Streszczenie

W artykule uzasadniono potrzebg pomiaru pola powierzchni przekroju poprzecznego wyrobisk kopalnianych
w celu doktadnego wyznaczenia w nich strumienia objgtosci powietrza i gazéw plynacych w bocznicach wenty-
lacyjnych kopalni. Ponadto, przedstawiono metody i rozwiazania przyrzadowe, okreslane jako profilometry, ktore
shuzyly dotychczas do pomiaru tego pola w wyrobiskach kopalnianych. Praca zawiera takze przeglad wspolczesnych
przyrzadow i metod, ktore maja znamiona przyrzadéw pomiarowych dajacych mozliwo$¢ dokonywania pomiaréw
automatycznych oraz przetwarzania danych pomiarowych.

Stowa kluczowe: profilometria wyrobisk, wentylacja kopaln, pomiar strumienia objgtosci

1. Wstep

Kontrola wydatku przeptywu powietrza jest jednym z najwazniejszych czynnikow decydujacych
o bezpieczenstwie pracy w kopalniach, zwlaszcza metanowych, takze w budowlach podziemnych w ktorych
znajduja si¢ zrodla gazow (garaze, tunele, kanaty wentylacyjne i kanalizacyjne itp.).

Pomiar wydatku przeptywu powietrza i gazow w wyrobiskach kopalnianych, tunelach i kanatach
jest pomiarem ztozonym. Wydatek przeptywu wyznaczona jest przez iloczyn predkosci $redniej i pola
przekroju porzecznego, w ktérym pomiarami jest wyznaczana jest ta predkos¢. O ile wspotczesne pomiary
predkosci sredniej osiagnety wysoki poziom, co do ich doktadnosci, automatyzacji i przetwarzania danych
pomiarowych w systemach informatycznych, o tyle wyznaczanie pola przekroju poprzecznego opiera si¢
raczej na metodach przyblizonych lub ocenie subiektywnej anizeli na pomiarach. A jesli byty stosowane
metody dokladniejsze i przyrzady pomiarowe, to zwigzane z nimi czynnosci byly bardzo pracochtonne.
Z tych wzgledow stosowanie ich w praktyce prawie zostato zaniechane, gdyz sa to metody i przyrzady cat-
kowicie przestarzate oraz niedostosowane do rozwinigtej i stosowanej obecnie anemometrii, barometrii oraz
gazometrii. Do nowoczesnego i odpowiednio doktadnego sposobu kontroli procesow przewietrzania, we
wspomnianych systemach wentylacyjnych, brakuje zatem odpowiedniego profilometru, ktory dorownatyby
w zakresie doktadnosci pomiaru i szybkoS$ci przetwarzania sygnalu pomiarowego pozostalym przyrzadom
stosowanym do kontroli procesow wentylacyjnych w kopalniach.

Nowoczesne metody i przyrzady do pomiaru pola przekroju poprzecznego musza by¢ dostosowane
do pomiaru pol powierzchni o wielkosci od kilkunastu do kilkuset metrow kwadratowych oraz o nieregu-
larnych brzegach, niejednokrotnie wypetnionych maszynami, urzadzeniami rurami i przewodami. Zaktada
sig, ze cel ten zostanie osiagnigty przez rejestracjg na drodze optycznej lub ultradzwigkowej detekeji konturu
wyrobiska wyznaczajacego pole przekroju poprzecznego, przez zastosowanie urzadzen do rejestracji sy-
gnalow pomiarowych, programéw komputerowych do uktadow do przetwarzania danych, analizy obrazow
koniecznych do odtworzenia z tych danych rzeczywistego ksztaltu powierzchni i okreslenia pola przekroju
poprzecznego.

Dotychczasowa praktyka wyznaczania pola powierzchni przekroju poprzecznego wyrobiska lub innych
przewodow w ktorych dokonuje si¢ pomiarow wydatku przeptywu powietrza opiera si¢ o wymiary gtéwne
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(wysokos¢, szeroko$¢ lub srednicg) tego przekroju. Jednakze wigkszo$¢ przekrojow poprzecznych wyro-
bisk ma ksztalt daleko odbiegajacy od prostokata, trojkata, kota lub innej regularnej figury geometryczne;.
W przypadku przekroju o konturze nieregularnym, w ktérym dodatkowo sa maszyny lub inne urzadzenia,
wyznaczanie czynnego pola przekroju poprzecznego opiera si¢ o zgrubne szacowanie. Niepewnos¢ wyzna-
czania pola powierzchni przekroju ta metoda moze przekroczy¢ warto$¢ kilkadziesiat procent. Niepewno$¢ ta
przenosi si¢ na wyznaczenie wydatku przeptywu powietrza i wszystkich sktadnikow gazowych wystepujacych
w kopalniach, zwtaszcza przy stanach zagrozen lub w czasie katastrof. Innym wazny aspekt zwigzany z ta
niepewnoscia jest sprawa wyznaczania oporu wlasciwego bocznicy wentylacyjnej, ktory jak wiadomo zalezy
od pola przekroju oraz dlugosci obwodu zwilzonego. Stosowane sposoby pomiarowe, ktore daja niepewnos¢
pomiaru pola przekroju poprzecznego zgodna z oczekiwaniem opierajq si¢ o metody geometryczne, profi-
lometry biegunowe, profilografy mechaniczne i optyczne. Metody te i przyrzady nie sa obecnie stosowane
w praktyce, gdyz sa pracochlonne, wymagaja wielu czynnosci posrednich, takich jak fotografia, planimetria
iin. Przede wszystkim nie sa te metody kompatybilne z pomiarami innych parametréw wentylacyjnych.

Znane sa wspotczesne rozwigzania profilometrow, ktore spetniatyby wyzej wymieniony warunek
kompatybilnosci lecz przystosowane sa do pomiaréw np. do tuneli w kolejnictwie. Autorzy wyrazaja po-
glad, ze w chwili obecnej istnieja podstawy teoretyczne, warunki sprzgtowe oraz baza informatyczna, ktore
umozliwig realizacj¢ profilometru spetniajacego warunki i wymagania pracy w kopalniach glgbinowych.

Rozwiazanie problemu wniesie do wentylacji kopalf, mechaniki gérotworu i innych dyscyplin na-
stepujacy wkilad:

— umozliwi pomiar pola i obwodu zwilzonego przekroju poprzecznego wyrobisk, tunelow i kanatow
wentylacyjnych z niepewnoS$cia przyjgta w pomiarach ruchowych oraz przy uzyciu wspolczesnych
srodkow technicznych oraz informatycznych dostosowanych do biezacej kontroli takze innych parame-
trow wentylacyjnych (w szczegolnosci wydatku przeptywu powietrz i gazow oraz oporu wlasciwego
wyrobisk);

— pozwoli na biezacy pomiar wymiaréw przekrojow poprzecznych do kontroli statecznosci wyrobisk
kopalnianych w warunkach prowadzonej eksploatacji zt6z mineratow;

— przyczyni si¢ do podniesienia bezpieczenstwa pracy w kopalniach.

2. Metody pomiarowe stosowane do wyznaczania pola powierzchni
przekroju poprzecznego

W praktyce kopalnianej dominuje metoda bazujaca na pomiarach geometrycznych przekroju z ktorych
wyznacza si¢ pole powierzchni przekroju poprzecznego, ewentualnie obwdd (rys. 1a), [5, 7]. Podstawa wielu
prostych lub bardziej ztozonych przyrzadéw pomiarowych mi. mechanicznych sa metody jedno- lub dwubie-
gunowe wyznaczania pola powierzchni przekroju, w ktérych mierzy si¢ dlugos$¢ promienia wodzacego i kat
wzgledem obranego kierunku (rys. 1b), lub katy dwoch promieni wodzacych i dlugos¢ podstawy do ktorej
umocowane sg oba promienie (rys. 1c). Na rys. 2a przedstawiony jest prosty profilometr biegunowy, ktory
pracuje w oparciu o katomierz oraz taSme miernicza spetniaja role promienia wodzacego. Wyniki pomiaru
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Rys. 1. Metody pomiaru pola powierzchni przekroju porzecznego wyrobiska [5, 7]:
a) — geometryczna z domiarami do wybranej osi, b) — jednobiegunowa, ¢) — dwubiegunowa
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nanosi si¢ na odpowiednim arkuszu w celu ich wykorzystania dalszego wykorzystania przy wyznaczaniu
pola lub obwodu (rys. 2b). Metoda biegunowa wykorzystana zostata takze do budowy profilografu firmy
Maihak (rys. 3a). Przyrzad ten pozwalat poprzez prosty mechanizm dzwigniowy oraz linkg (rys. 3b), spet-
niajaca rolg promienia wodzacego, na odwzorowanie i rejestracje profilu przekroju poprzecznego wyrobiska
kopalnianego na tasmie papierowe;j (rys. 3c).
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Rys. 2. Profilometr biegunowy [4, 5]: a) — profilometr, b) — siatka biegunowa do rysowania profilu konturu

Rys. 3. Profilograf firmy Maihak [5]: a) — rejestracja profilu, b) — mechanizm profilografu, c) — taSma z zarejestrowanym profilem

Nastgpna kategoria przyrzadéw pomiarowych sa profilometry fotooptyczne, ktorych ogolna zasada
dzialania jest nastgpujaca: zrodlo $wiatta (lampa gornicza) o$wietla, w postaci waskiego paska lub wirujace;j
plamki, profil konturu wybranego przekroju poprzecznego wyrobiska gorniczego oraz wzorzec dtugosci, aparat
fotograficzny rejestruje kontur, wzorzec oraz ew. informacjg lub tablicg z danymi o lokalizacji przekroju, po
obrobce materiatlu fotograficznego (filmu, danych cyfrowych) tj. identyfikacji i odwzorowaniu profilu przekro-
ju w postaci mapy nastgpuje wyznaczenie pola powierzchni i innych parametrow geometrycznych przekroju
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poprzecznego. Przyktadem profilometru fotooptycznego jest zrealizowany w IMG PAN w latach 70. ub. wieku
uktad przestawiony na rys. 4, w ktory do o$wietlania profilu przekroju stosowano lampg goérnicza osadzona
w tubusie i obracano korba dookota osi. Narys. 5 pokazano zdjecie sladu $wietlnego wyznaczajacego wybrany
przekroj poprzeczny, wzorzec miary dtugo$ci oraz tablicg z numerem identyfikacyjnym. Nastepny przyktad
odwzorowania profilu przekroju metoda fotooptyczna przedstawiono na rys. 6, na ktérym widoczny jest
wzorzec dlugosci. Rezultat zastosowania aparatu cyfrowego oraz oswietlenia profilu przekroju poprzecznego
przy pomocy lasera do wyznaczenia pola powierzchni pokazano na rys. 7. Zastosowanie programu kom-
puterowego pozwolito na wyznaczenie nie tylko profilu przekroju ale takze pole powierzchni rurociagéw
przechodzacych przez powierzchnig przekroju.

Rys. 4. Zasada dziatania profilometru fotooptycznego [5]: 1 — statyw, 2 — korba, 3 i 4 — lampa gornicza, 5 — wzorce dtugosci,
6 — §lad wiazki $wiatta, 7 — aparat fotograficzny, 8 — tablica z danymi identyfikacyjnymi, 9 — o$wietlony profil konturu

Rys. 5. Zdjgcie z profilem przekroju poprzecznego wyrobiska kopalnianego o$wietlonego lampa gornicza [5]

Rozwo6j dalmierzy laserowych spowodowat powstanie catego szeregu przyrzadéw pomiarowych
okreslanych jako skanery, ktérych celem jest, na ogot, inwentaryzacja obiektow wielkogabarytowych,
w gornictwie komor, szybow 1 in. wyrobisk [3] z doktadnos$cia od 5 do 25 mm. Przykladem skanera 3D
do odwzorowania obiektéw trojwymiarowych moze by¢ przyrzad pokazany na rys. 8. W kolejnictwie do
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Rys. 6. Zdjecie z profilem przekroju poprzecznego wyrobiska kopalnianego o$wietlonego lampa gornicza [6]

Rys. 7. Zdjecie z profilem przekroju poprzecznego wyrobiska kopalnianego oswietlonego wiazka laserowa [2]

inwentaryzacji stosuje si¢ skanery 2D, ktére moga shuzy¢ do pomiaru profili mi. w tunelach (rys. 9, 10).
Przyrzady te montowane na wagonach pomiarowych moga dokonywa¢ pomiaru w czasie jazdy. Skanery te
jesli chodzi o zasade dziatania i przeznaczenie sa najblizsze potrzebom odnosnie profilometrii do okreslania
pola przekroju poprzecznego wyrobisk kopalnianych. Przeszkoda w ich zastosowaniu do tych zadan jest
budowa tych przyrzadow oraz mata doktadno$¢ pomiardéw, co wynika z koniecznosci dokonywania pomiaréw
z wielka czegstotliwoscia i predkosci przemieszczania sig przyrzadu.
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Rys. 8. 3D Scanner GS 101 Rys. 9. Skaner 2D AccuRange 4000

Rys. 10. Skaner 2D LMS-Q250

3. Podsumowanie

W swietle powyzszego profilometr do wyznaczania parametréw geometrycznych przekroju poprzeczne-
go wyrobiska gérniczego mi. pola, obwodu zwilzonego, cigciw i innych wymiaréw powinien umozliwic:

1. Wyznaczenie cyfrowej mapy konturu przekroju poprzecznego , konturow maszyn lub urzadzen uzy-
ciu dalmierza laserowego lub ultradzwigkowego z zastosowaniem metody biegunowej, w przedziale
360°, (rys. 11). Przy metodzie optycznej kontur powinien by¢ okreslony znacznikiem laserowym
a nastgpnie przy uzyciu cyfrowej kamery wprowadzony do pamigci obrazu.

2. Wstepne przetworzenie danych pomiarowych w przeno$nym (dotowym) systemie akwizycji danych
oraz finalne obliczenia, z wykorzystaniem elementéw analizy obrazow, w komputerze stacjonarnym
(na powierzchni).

3. Analizg niepewno$ci pomiarowej profilometru.

Wstepne prace i badania nad profilometrem do okre$lania parametrow geometrycznych powierzchni
przekroju poprzecznego wyrobiska kopalnianego pozwolity na wykonanie pomiaréw przy pomocy lasero-
wego profilometru biegunowego z doktadnos$cia £1,5 mm dlugos$ci promienia wodzacego co 1° (rys. 12).
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Rys. 11. Zasada dziatania profilometru w oparciu o dalmierz [1]: D — dalmierz laserowy/ultradzwigkowy, P — profil przekroju,

1 — dlugos¢ promienia wodzacego, o — kat migdzy wybranym kierunkiem a promieniem wodzacym
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Rys. 12. Kontur i pole powierzchni przekroju poprzecznego wyznaczonego na podstawie pomiaru profilometrem laserowym [1]
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Determination of Cross-sectional Areas of Mine Workings by Profile Measurement

Abstract

The paper gives reasons for the necessity of measurement of cross-sectional areas of mine workings, roadways
and galleries in order to be able to determine the adequate quantity of air flow in ventilation branches of the mine.

Presented have been methods and instruments, which in the past were used for measurement of cross-sectional
areas of ventilation branches. Also have been shown examples of up to date scanning instruments applied in other
industrial areas for measurement of contour profiles e.g. in rail way and road tunnels.

Keywords: profile measurement, contour profile scanning, measurement of cross-sectional area, mine workings
and roadways, mine ventilation, measurement of air flow quantity
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