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Badania wlasciwosci metrologicznych zintegrowanych glowic
do wielopunktowych pomiaréw pdl predkosci
i temperatury przeplywu gazu

Pawgtr LiGEZA, ELZBIETA POLESZCZYK

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

W pracy przedstawiono badania laboratoryjne wlasciwosci metrologicznych zintegrowanych glowic termoane-
mometrycznych. W Pracowni Metrologii Przeptywow skonstruowano nowoczesny system termoanemometryczny
do wspobtczasowych, wielopunktowych pomiardow pol temperatury i predkosci w przeptywie gazu.

Jego zasadnicza cze$¢ tworzy zestaw glowic pomiarowych, ktore charakteryzuja si¢ bezposrednim potaczeniem
czujnika z anemometrycznym uktadem zasilajacym i przetwarzajacym sygnat. W celu wykonania wielopunktowe-
g0, wspotczasowego pomiaru pola predkosci lub temperatury, glowice moga by¢ rozmieszczone w wielu punktach
badanego profilu wyrobiska lub kanatu wentylacyjnego.

Przedstawiono wyniki badan charakterystyk U(v) glowic wyposazonych w element mierzacy w postaci cienko-
warstwowego sensora platynowo-ceramicznego oraz w wersji tradycyjnej z grzanym, cienkim wtéknem metalicznym
(drut wolframowy o $rednicy 5 pm). Wykonano réwniez charakterystyki katowe gtowic, w celu zoptymalizowania
obudowy chroniacej element mierzacy. Przebadano takze gtowice podwajne, w ktorych dwa rownolegle umieszczone
miniaturowe sensory platynowo-ceramiczne umozliwiaja detekcjg zwrotu przeptywu medium.

Opisane badania sa traktowane jako wstepne testy laboratoryjne, po ktorych beda wykonane pomiary
w warunkach kopalnianych. Skonstruowany uktad docelowo bgdzie zastosowany do eksperymentalnej weryfikacji
numerycznej symulacji przeptywu w wyrobisku weglowym.

Stowa kluczowe: zintegrowane glowice termoanemometryczne, sensor platynowo-ceramiczny, pomiar wielopunk-
towy

1. Wprowadzenie

W praktyce badan pola predkosci przeptywu za pomoca metody termoanemometrycznej stosowano
dotychczas typowy zestaw aparatury, sktadajacy si¢ z wymiennych czujnikéw pomiarowych, przewodu
doprowadzajacego oraz przyrzadu pomiarowego stanowiacego uktad zasilajacy czujnika i przetwarzania
sygnalu. Skonstruowany termoanemometryczny system wielopunktowego pomiaru predkosci przeptywu
gazu zaktada integracj¢ czujnika z mostkiem statotemperaturowym i uktadem przetwarzania sygnatu pomia-
rowego. Powstata w ten sposob gtowica pomiarowa, montowana w technice SMT umozliwia miniaturyzacje
catosci i uzyskanie bardzo dobrych wtasciwosci metrologicznych poprzez eliminacje zaktocen pochodzacych
od potaczen czujnika z przyrzadem. Glowice zintegrowane posiadaja swoja wlasna charakterystyke, dzieki
temu moga petni¢ funkcje samodzielnego uktadu pomiarowego.

Dzigki zastosowaniu modyfikacji uktadu kompensujacego wplyw temperatury [1] mozliwe jest za-
stosowanie identycznych czujnikéw do pomiaru predkosci i temperatury. Zaprojektowano gtowice réznych
typdw, w zaleznosci od wymagan zadania pomiarowego.

Ze wzgledu na mozliwos¢ praktycznego wykorzystania uktadu pomiarowego w specyficznych wa-
runkach, charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem zanieczyszczenia i wilgotno$ci medium, zastosowano
jako element mierzacy miniaturowy, cienkowarstwowy sensor platynowo-ceramiczny. Wstepne bada-
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nia wlasciwosci metrologicznych [2, 4] wykazaly, ze moze on by¢ stosowany jako element pomiarowy
W aparaturze termoanemometrycznej, w miejsce mniej odpornych mechanicznie cienkich wtokien metalicz-
nych. Cienkowarstwowy czujnik platynowo-ceramiczny posiada stabilng charakterystyke. Istotng roznicg
w stosunku do czujnikéw drutowych stanowi wysoko$¢ przenoszonych czgstotliwosci — nie nadaje si¢ do
pomiaru bardzo szybkich fluktuacji przeptywu.

W takich przypadkach mozna zastosowac glowice wyposazone w tradycyjnie stosowany cienki drut
anemometryczny, ktory jest odpowiednio chroniony przez ostong glowicy przed uszkodzeniem mecha-
nicznym. Dalsze rozwinigcie konstrukcyjne stanowia glowice podwojne wyposazone w dwa, usytuowane
réwnolegle elementy mierzace, ktore umozliwiaja detekcje kierunku i zwrotu przeptywu gazu.

Zaprojektowany w Pracowni Metrologii Przeptywow termoanemometryczny system wielopunktowych
pomiaréw pola predkosci i1 temperatury przeptywu gazu stanowi ze wzgledu na réznorodnos¢ dostgpnych
rozwiazan adaptacyjnych gtowicy pomiarowej i wspolny dla dowolnej ilo$ci czujnikow pomiarowych uktad
akwizycji i1 przetwarzania danych, nowoczesne i uniwersalne narzgdzie do badan przeplywu w warunkach
specjalnych np. w wyrobisku weglowym.

2. Stanowisko pomiarowe

Badania wtasciwosci metrologicznych zintegrowanych glowic pomiarowych przeprowadzono na uni-
wersalnym stanowisku pomiarowym, ktdrego szczegétowy opis zawarty jest np. w pracy [3]. Rysunek 1
przedstawia schemat stanowiska.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
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Odpowiednio wyposazony tunel aerodynamiczny umozliwia uzyskiwanie stabilnych predkosci
przepltywu w zakresie od 0 do 30 m/s oraz z thumieniem za pomoca diafragmy — w zakresie od 0 do 5 m/s.
Specjalne, wielofunkcyjne oprogramowanie wraz z systemem akwizycji i przetwarzania danych pozwala na
automatyczne sterowanie, kontrolg i rejestracj¢ parametrow przeptywu. Uzyskiwane w zadanych warunkach
przeplywu dane pomiarowe sg zapisywane i przetwarzane w wybrany sposob.



Badania wlasciwosci metrologicznych zintegrowanych glowic do wielopunktowych pomiarow... 37

3. Badania wlasciwosci metrologicznych glowic zintegrowanych

W zakresie badan laboratoryjnych wlasciwosci metrologicznych termoanemometrycznych gtowic
zintegrowanych wykonano:

* charakterystyki U(v) gtowicy z sensorem platynowo-ceramicznym,

» charakterystyki katowe gtowicy z sensorem platynowo-ceramicznym,

* charakterystyki U(v) glowicy z cienkim drutem anemometrycznym,

» charakterystyki katowe gtowicy z cienkim drutem anemometrycznym,

* badania uktadu dwoch réwnoleglych sensorow platynowo-ceramicznych pod katem detekcji kierunku
i zwrotu przeptywu.

1.1. Charakterystyki glowicy z sensorem platynowo-ceramicznym

Badana glowice, ktorej budowe szczegdlowo opisuje praca [S], umieszczono na stanowisku badaw-
czym w uchwycie zamontowanym do rotora, urzadzenia sterowanego komputerowo, umozliwiajacego obrot
czujnika o dowolny kat, zadawany automatycznie. Fot. 1-2 przedstawia glowic¢ pomiarowa umieszczona
w ten sposob, ze element mierzacy w ostonie znajduje si¢ w $srodku wylotu komory przeptywowej tunelu,
w wydmuchiwanym strumieniu powietrza.

Fot. 1-2. Zintegrowana gtowica termoanemometryczna na stanowisku pomiarowym

Element pomiarowy glowicy, ktéorym jest miniaturowy cienkowarstwowy sensor platynowo-ceramicz-
ny w ksztalcie matej prostokatnej plytki o wymiarach 2.66x1.55 mm i grubosci 1.06 mm, ma rezystancj¢ na
zimno okoto Ry= 100 Q. Wspotczynnik nagrzania, przy ktorym realizowano pomiar charakterystyk wynosit
N=1.2. W pierwszym kroku wykonano charakterystyki predkosciowe U(v) w dwdch zakresach predkosci:
0+30 m/s (bez ttumienia — diafragma otwarta) oraz 0+5 m/s (z ttumieniem — diafragma zamknigta). Cha-
rakterystyki byly rejestrowane w polozeniach: element mierzacy prostopadly do kierunku predkosci i po
obrocie o 180°.

Fotografie 3-4 przedstawiaja czujniki glowic w dwoch wariantach.

Fot. 3-4. Czujniki glowic termoanemometrycznych
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Rys. 2. Charakterystyka U(v) glowicy z cienkowarstwowym sensorem platynowo-ceramicznym
w zakresie predkosci od 0 do 30m/s
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Rys. 3. Charakterystyka U(v) glowicy z cienkowarstwowym sensorem platynowo-ceramicznym
w zakresie predkosci od 0 do 5 m/s

Na podstawie przedstawionych wykresow (Rys. 2 i 3) mozna twierdzi¢, ze wprowadzony w miejsce
cienkiego drutu anemometrycznego sensor platynowo-ceramiczny moze w niektorych przypadkach z po-
wodzeniem go zastapi¢. Odznacza si¢ stosunkowo wysoka czutoscia, moze wigc by¢ stosowany do pomia-
ru matych predkosci przeptywu. Jako, ze posiada mate wymiary, spetnia wymdg pomiaru zblizonego do
punktowego, dodatkowo charakteryzuje si¢ duza odpornoscia mechaniczna i stabilnoscia charakterystyki,
a takze prostota montazu. Jednak ze wzglgdu na nizsze pasmo przenoszonych czg¢stotliwosci [2] nie nadaje
si¢ do wysoko specjalizowanych pomiaréw bardzo szybkich fluktuacji przeptywu.

Wykonane dwukierunkowo charakterystyki wykazaty, ze zaprojektowana obudowa elementu mierza-
cego gltowicy daje w przyblizeniu symetryczny wynik pomiaru.

Nastegpnie zbadano kierunkowe wilasciwosci zintegrowanej glowicy pomiarowej. Zarejestrowane
charakterystyki katowe gltowicy (Rys. 4 i 5) pozwolity na zoptymalizowanie ksztattu obudowy elementu
mierzacego glowicy. Testowana glowicg umocowano za pomoca specjalnego ramienia w gniezdzie rotora
(Fot. 1-2). Sygnat napigciowy byt rejestrowany z krokiem 10° obrotu gtowicy wokot osi wlasnej. Charak-
terystyki byly wykonane w pelnym zakresie predkosci od 5 do 30 m/s co 5 m/s oraz w zakresie matych
predkosci od 1 do 5 m/s co 1 m/s.

Zbadanie wptywu kata ustawienia gtowicy pomiarowej wzglgdem kierunku przeptywu na uzyskiwany
sygnat napigciowy pozwolilo dobra¢ ksztalt ostony elementu mierzacego gtowicy oraz profil geometrycz-
ny kanalu przeptywowego w tej obudowie tak, aby zoptymalizowa¢ przebieg sygnatéw pomiarowych.
Zaprojektowana ostona, jak wykazaly badania pozwala na uzyskanie praktycznie ptaskiej charakterystyki
w szerokim zakresie katow ustawienia czujnika w stosunku do kierunku naptywajacego gazu, a tym samym
na zminimalizowanie btedow pomiarowych. Przy wykonywaniu pomiaro6w mozna w prosty sposob zdjaé
ostone.
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Rys. 4. Charakterystyka katowa gtowicy z sensorem platynowo-ceramicznym dla predkosci: 5; 10; 15; 20; 25; 30 m/s.
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Rys. 5. Charakterystyka katowa glowicy z sensorem platynowo-ceramicznym dla predkosci: 1; 2; 3; 4; Sm/s.
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1.2. Charakterystyki glowicy z grzanym drutem

Zintegrowane glowice termoanemometryczne moga by¢ znakomitym narz¢dziem do mierzenia
i rejestracji szybkich fluktuacji predkosci przeplywu gazu, pod warunkiem, ze rolg elementu mierzacego
pemic bedzie cienki, kilkumikronowy drut anemometryczny. Znajdujacy si¢ w kanale przeptywowym ostony
drut jest mechanicznie zabezpieczony przed uszkodzeniem. W warunkach przeptywu o wysokim stopniu
zanieczyszczenia czas pracy tak wykonanej glowicy musi by¢ krotszy niz przy zastosowaniu sensora pla-
tynowo-ceramicznego.

W celu zmierzenia charakterystyk U(v) gtowicy termoanemometrycznej w wersji tradycyjnej wyko-
nano element mierzacy w postaci drutu wolframowego o $rednicy 5 um i dlugosci ok. 3 mm rozpigtego na
parze wspornikéw wlutowanych na odpowiednie pola ptytki gtowicy termoanemometrycznej. Rezystancja
wlokna ,,na zimno” wynosi ok. 12 Q, natomiast pomiar wykonywany byl przy wspotczynniku nagrzania
N = 1.5. Glowicg umieszczono analogicznie jak w poprzednich przypadkach i wykonano charakterystyki
predkosciowe 1 katowe w dwoch zakresach predkosci. Rysunki 6 i 7 przedstawiaja wykresy charakterystyk
U(v) zarejestrowanych dla potozen prostopadtych w stosunku do naptywu.
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Rys. 6. Charakterystyka U(v) gtowicy z drutem wolframowym Spm w zakresie predkosci od 0 do 30m/s
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Rys. 7. Charakterystyka U(v) glowicy z drutem wolframowym 5Spm w zakresie predkosci od 0 do Sm/s

Podobnie, jak na przebiegach charakterystyk dla glowicy z sensorem platynowo-ceramicznym, za-
uwazy¢ mozna tutaj przyblizona symetri¢ obustronnych charakterystyk. Niewielkie odchylenia moga by¢
wynikiem niedoktadno$ci wykonania kanatlu przeptywowego glowicy lub minimalng niepowtarzalnoscia
w ustawieniach wzgledem kierunku przeplywu glowicy przed i po obrocie o 180°.

Kolejne wykresy przedstawiaja wykresy charakterystyk katowych tej glowicy w przeptywach
o predkosciach z zakresu od 5 do 30 m/s co Sm/s oraz dla matych predkosci: 1; 2; 3; 4; 5 m/s (Rys. 819).
Umieszczona w uchwycie rotora gtowica byta obracana wokot osi wlasnej z krokiem 10° w obszarze kata
petego.
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Na wykresach charakterystyk kierunkowych przedstawionych graficznie w dwojaki sposob, mozna
zauwazy¢ podobnie jak w przypadku charakterystyk predkosciowych niewielka asymetrig, ktorej prawdopo-
dobne przyczyny oméwiono wezesniej. Tak jak w przypadku glowicy z sensorem platynowo-ceramicznym
obserwujemy korzystny efekt w obrazie charakterystyki uzyskany dzigki odpowiedniemu uksztattowaniu
kanalu przeplywowego w ostonie elementu mierzacego. W duzym zakresie katow otrzymuje si¢ w przyblize-
niu ptaska charakterystyke, co niewatpliwie wptywa na zmniejszenie niedoktadnosci pomiaru. Tutaj rowniez
obserwujemy przy wigkszych predkosciach narastanie niewielkich zaklocen strumienia powstajacych na
krawgdziach kanatu przeptywowego ostony. Kolejny rysunek 9 potwierdza wczesniejsze spostrzezenia.

2. Detekcja kierunku i zwrotu przeplywu

Czgsto w praktyce pomiarow pola predkosci przeptywu okazuje sig interesujacym lub koniecznym
okreslenie kierunku i zwrotu wektora predkosci. Symetryczna sonda podwojna ztozona z dwoch identycz-
nych termoanemometréw umozliwia detekcje zwrotu wektora predkosci. Jest to mozliwe dzigki rejestrowa-
nej roznicy sygnalow napigciowych z dwu rownoleglych elementow mierzacych. Budowa zintegrowane;j
glowicy termoanemometrycznej umozliwia ztozenie w tej samej obudowie dwoch identycznych uktadow
termoanemometrycznych.

Poniewaz rozwiazanie problemu detekcji kierunku i zwrotu predkosci przepltywu gazu w przypadku
sond z drutem anemometrycznym znalazto juz wiele alternatywnych rozwigzan, autorzy postanowili zbadac¢
wlasciwosci uktadu dwoch rownoleglych cienkowarstwowych sensoréw platynowo-ceramicznych. Sensory
zostaly rozmieszczone blisko siebie z zachowaniem symetrii i réwnolegltosci plaszczyzn ceramicznych.
Sensory zintegrowane z dwoma identycznymi zmodyfikowanymi mostkami stalotemperaturowymi tworza
uktad ktory, jak wykazaly badania eksperymentalne pozwala w prosty sposob okresli¢ kierunek i zwrot
predkosci przeptywu.

Badania polegaty na zmierzeniu charakterystyk tego uktadu w dwoch zakresach predkosci oraz wia-
sciwosci kierunkowych sondy z pakietem dwu rownolegltych sensorow.

Rysunki 10 i 11 przedstawiaja charakterystyki sondy podwdjnej w potozeniu wyjsciowym i po ob-
rocie o 180°.
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Rys. 10. Charakterystyki podwdjnego czujnika do detekcji zwrotu w zakresie predkosci 0+30 m/s
W pozycji wyjsciowej 1 obroconego o 180°
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Rys. 11. Charakterystyki podwdjnego czujnika do detekcji zwrotu w zakresie predkosci 0+5 m/s
W pozycji wyjsciowej 1 obroconego o 180°

Na rysunku 10 wida¢ wyraznie roznicg¢ sygnatow mierzonych sensorem polozonym od strony na-
wietrznej i drugim bedacym w jego ,,cieniu”. Sytuacja przedstawia si¢ analogicznie po obrocie czujnika
podwdjnego o 180° — sensory zamieniaja si¢ rolami. Umieszczajac taki czujnik w przeplywie, mozemy na
podstawie roznicy sygnatow napigciowych okresli¢ kierunek i zwrot przeptywu. Kolejny rysunek 11 przed-
stawia charakterystyke podwojnego czujnika w zakresie matych predkosci, gdzie efekt roznicy sygnatow
napigciowych wystgpuje jeszcze wyrazniej. Zdecydowanie wigksza rdznica sygnatow napigciowych pocho-
dzacych z sensora nawietrznego i zawietrznego w przypadku matych predkosci przeplywu jest oczywista.
Sensor znajdujacy si¢ z tytu, przestonigty od strony naplywajacego medium jest w przypadku niewielkie;
predkosci przeptywu gorzej chtodzony, niz w strumieniu o duzej predkosci.

Ponizej zamieszczono wybrane wyniki badania wtasciwosci kierunkowych sondy z detekcja zwrotu
predkosci przeptywu w postaci charakterystyk katowych dla dwu predkosci: 10 i 30 m/s oraz z zakresu
malych predkosci: 11 5 m/s, przedstawione w postaci wykresow radarowych.

I

.‘f-'%&‘ Suat PR
00,/ pniee, % 60
I 3 %= —e—v =10 m/s-
m @Y A FEe [
a— = el v =10 m/s-
260 _""E' %‘?///////l ?gi 100 —e—v =30 m/s-1
SO / ’O\N“;’ —m v =30 m/s-2
"" Ay ’\\ 7120
s 8 By

Rys. 12. Charakterystyki katowe sondy podwdjnej dla predkosci 10 i 30 m/s
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Rys. 13. Charakterystyki katowe sondy podwojnej dla predkosci 1 i 5 m/s

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodyke i wyniki badan laboratoryjnych zintegrowanych sond termoane-
mometrycznych w réoznych wariantach rozwiazan konstrukcyjnych elementu mierzacego sondy.

System wspotczasowych pomiarow wielopunktowych pol predkosci i temperatury przeptywu zostat
skonstruowany z mysla o pomiarach w warunkach specjalnych np. w wyrobiskach czy kanatach wentyla-
cyjnych. Zaprojektowana oferta réznych typow gtowic pomiarowych [5] pozwoli na zastosowanie systemu
do rozwiazywania ztozonych problemow w praktyce pomiaréw parametréw metrologicznych przeptywow
gazu, w szczeg6lnosci powietrza. Dzigki nowoczesnej technologii uzyskano produkt, ktéry moze stuzy¢
w rownym stopniu do pomiardéw laboratoryjnych jak i przemystowych. Przez bezposrednie potaczenie czuj-
nika z mostkiem termoanemometrycznym wykonano uktad posiadajacy wlasna charakterystyke i mogacy
pracowac jako samodzielny termoanemometr, eliminujac jednoczesnie zaklocenia pochodzace od potaczen
przewodami.

Przeprowadzono szczegdtowe badania prototypowej glowicy zintegrowanej wyposazonej w czujnik
pomiarowy w dwodch wersjach: cienkowarstwowego sensora platynowo-ceramicznego i cienkiego wtokna
metalicznego. Przebadano réwniez wersje podwdjnej glowicy z uktadem dwoch rownoleglych sensorow
pozwalajacych na okreslenie kierunku i zwrotu przeptywu na podstawie réznicy sygnatdéw pomiarowych.

Charakterystyki glowicy wyposazonej w sensor platynowo-ceramiczny wykazaty, ze moze on
w wigkszos$ci zagadnien pomiarowych zastapi¢ tradycyjnie stosowane w aparaturze termoanemometryczne;j
cienkie wtokna metaliczne. Sensor posiada wtasciwos$ci zblizone do drutéw anemometrycznych. W zakresie
najcze¢sciej mierzonych predkosci posiada odpowiednia czutos$¢, rownoczesnie jego mate rozmiary gwaran-
tuja pomiar zblizony do punktowego i znikoma inwazyjno$¢. Niewatpliwie zaletami tego rozwigzania sa
réwniez: odporno$¢ mechaniczna sensora, prostota montazu oraz jego koszty. Odpowiednio zaprojektowana
ostona elementu mierzacego glowicy nie tylko nie powoduje znaczacych zaburzen przeptywu ale rowniez
sprawia, ze w pewnym zakresie kata ustawienia sondy w stosunku do kierunku naptywu btad uzyskiwanego
pomiaru jest minimalny.

Dzigki zastosowaniu zmodernizowanego mostka statotemperaturowego z kompensacja temperatury
czujniki temperatury i mierzacy predko$¢ moga by¢ identycznymi sensorami platynowo-ceramicznymi.

W szczegblnych przypadkach pomiarow bardzo szybkich fluktuacji przeptywu element mierzacy
predkos¢ w glowicy wykonany jest w postaci drutu anemometrycznego, zabezpieczonego odpowiednia
ostona.

Konstrukcja glowicy umozliwia wykonanie uktadu podwdjnego, ktory daje mozliwo$¢ okreslenia
kierunku i zwrotu przeptywu na podstawie roznicy napie¢ uzyskiwanych z dwéoch rownolegle usytuowanych
czujnikdéw zintegrowanych z niezaleznymi uktadami anemometrycznymi.

Zaprojektowany termoanemometryczny system wspotczasowych pomiarow wielopunktowych pola
temperatury i predkosci przeplywu sktadajacy si¢ z matrycy wybranej ilosci gtowic, uktadu przetwarzania
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i akwizycji danych z autonomicznym zasilaniem jest w pelni przeno$ny i przemoze zosta¢ zastosowany np.
do eksperymentalnej weryfikacji numerycznej symulacji przeplywu w wyrobisku weglowym.

[1]
(2]

[3]

[4]

[5]

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2004-2005 jako projekt badawczy
nr4 T12A 059 26 pt.: ,,Zastosowanie zmodyfikowanej termoanemometrycznej metody pomiaru predkosci gazu
w specyficznych warunkach kopalnianych”.
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Experimental tests of metrological properties of integrated anemometric probes
for measurements of velocity and temperature fields

Abstract

The study outlines the results of experimental tests of metrological properties of integrated hot-wire probes
for measurements of velocity and temperature fields.

Special anemometric probes designed and developed by authors enable the measurements of temperature, flow
velocity and detection of the flow velocity vector as well as measurements of fast changing flows. Voltage-velocity
characteristics U(v) were collected for probes complete with a sensitive element in the form of a thin platinum-cera-
mic sensor and for probes for fast-changing flow measurements, equipped with thin metallic hot wire (tungsten wire
5 um in diameter). Angular characteristics were obtained in order to optimize the design of a housing that protects the
sensitive element. Double measuring heads are also devised, in which two parallel minute platinum-ceramic sensor
enable the detection of the flow velocity vector direction. Potential applications of integrated probes are explored.
These laboratory tests mark a preliminary stage of the whole research program. In the next stage measurements will
be taken in the mining conditions. The designed measuring system shall be applied to verification of numerical flow
simulation in a mining excavation.

Keywords: integrated probe, multi-points measurements, sensors with platinum thin films
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