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Zastosowanie termoanemometrycznej metody pomiaru predkosci
przeplywu powietrza w gornictwie glebinowym

Czes¢ 1 - Czujniki pomiarowe
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Analiza i pomiary sieci wentylacyjnej stanowia wazny element badania stanu i przebiegu procesu wentylacji
kopaln. Sprawnos¢ i niezawodno$¢ systemu sieci wentylacyjnej wptywa na przebieg procesu eksploatacji i bez-
pieczenstwo pracy w kopalni. W artykule przedstawiono koncepcj¢ i prototyp termoanemometrycznego systemu
pomiarowego do wielopunktowych pomiaréw pola predkosci. System oparty jest na czujnikach zintegrowanych
z uktadem przetwarzania sygnatu. Matryca takich czujnikow rozmieszczonych w badanym przekroju wyrobiska
wspolpracuje z przenosnym, komputerowym systemem akwizycji danych pomiarowych. Umozliwia to symulta-
niczny, wielopunktowy pomiar predkosci przepltywu w badanym przekroju. W czujnikach zastosowano oryginalny
uktad pomiarowy oparty na modyfikacji mostkowego uktadu stalotemperaturowego z kompensacja temperatury.
Uktad ten jest przedmiotem patentu autorow. Opracowany system pomiarowy postuzyt do weryfikacji komputero-
wych symulacji przeptywow powietrza w wybranych rejonach wyrobisk gorniczych. W tej czgsci cyklu publikacji
przedstawiono koncepcj¢ konstrukcji czujnikow pomiarowych.

Stowa kluczowe: Wentylacja kopaln; pomiary sieci wentylacyjnych; systemy pomiarowe; termoanemometria;
kompensacja temperaturowa; symulacja komputerowa

1. Wprowadzenie

Analiza i pomiary sieci wentylacyjnej stanowia wazny element badania stanu i przebiegu procesu
wentylacji kopaln. Sprawno$¢ i niezawodno$¢ systemu sieci wentylacyjnej wpltywa na przebieg procesu
eksploatacji i bezpieczenstwo pracy w kopalni [1].

Do prowadzenia badan stanéw nieustalonych w sieciach wentylacyjnych i innych pomiaréw dyna-
micznych stosowane sa termoanemometry, ktore posiadajg szerokie pasmo przenoszonych czestotliwosci,
siegajace setek kilohercow. Autorzy projektu proponuja eksperymentalng weryfikacje numerycznej symu-
lacji przeptywu powietrza w wyrobisku gorniczym z zastosowaniem termoanemometrycznego systemu
wielopunktowego pomiaru pola predkosci, przystosowanego do specyficznych warunkow pracy w kopalni,
takich jak przeptyw nieustalony i nieizotermiczny o znacznym zanieczyszczeniu i wilgotnosci. Prototypowe
czujniki pomiarowe i koncepcja tego systemu zostata opracowana i przebadana eksperymentalnie w Insty-
tucie Mechaniki Gorotworu PAN.

Termoanemometryczny system pomiarowy do wielopunktowych pomiardéw pola predkosci jest oparty
na czujnikach zintegrowanych z uktadem przetwarzania sygnatu. Matryca takich czujnikéw rozmieszczonych
w badanym przekroju wyrobiska wspdtpracuje z przeno$nym, komputerowym systemem akwizycji danych
pomiarowych. Umozliwia to symultaniczny, wielopunktowy pomiar predkosci przeptywu w badanym prze-
kroju. W czujnikach zastosowano oryginalny uktad pomiarowy oparty na modyfikacji mostkowego uktadu
stalotemperaturowego z kompensacja temperatury. Uktad ten jest przedmiotem patentu autorow. Nowe
rozwiazanie technologiczne polega roéwniez na zastosowaniu do pomiaru przeplywdéw wolnozmiennych
miniaturowych cienkowarstwowych sensoréw platynowo-ceramicznych, jako czujnika anemometrycznego
i kompensujacego. Czujniki takie posiadajg bardzo dobra stabilno$¢ czasowa i temperaturowa oraz duza
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odporno$¢ mechaniczng, co jest szczegdlnie istotne w zastosowaniu do uktadu termoanemometrycznego
przeznaczonego do pomiarow w warunkach wyrobiska gorniczego. Do pomiaru szybkozmiennych fluktuacji
predkosci opracowano czujniki, w ktorych elementem pomiarowym jest drut wolframowy o $rednicy kilku
mikrometréw. Oba typy czujnikow moga pracowac rowniez w ukladzie podwdjnym z detekcjg zawrotu
wektora predkosci.

2. Termoanemometryczna metoda pomiaru predkosci
przeplywu powietrza w gornictwie

Pomiary kopalniane stanowig przedmiot aerologii gérniczej. Wentylacja i przewietrzanie kopaln r6znig
si¢ zasadniczo od zagadnien wentylacyjnych dotyczacych innych galezi przemystu. Efektywne przewie-
trzanie wyrobisk podziemnych jest zasadniczym warunkiem pracy ludzi i eksploatacji z16z, a odpowiednia
wentylacja stanowi o bezpieczenstwie. Niezbedne zatem sg regularne pomiary parametrow chemicznych
i fizycznych powietrza w wyrobisku przy pomocy specjalistycznej aparatury pomiarowej, odpowiadajace;j
wymogom stawianym przez warunki charakterystyczne dla kopalni [1].

Pomiary predkosci przeptywu stanowia jeden z najwazniejszych elementow badania stanu i przebiegu
procesu wentylacji kopaln. Dla zapewnienia efektywnego przewietrzania wyrobisk kopalnianych konieczne
jest ciggte pozyskiwanie informacji o warto$ci parametrow wentylacyjnych w wybranych punktach kopalni.
Ze wzgledu na specyficzne warunki metrologiczne oraz zréznicowanie celu opracowano dla potrzeb gor-
nictwa szereg metod pomiaru predkosci przeptywu gazu.

Obszarem zainteresowan Pracowni Metrologii Przeplywow Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN od
40-tu lat s3 metody pomiaru predkosci przeptywu gazow ze szczegdlnym uwzglednieniem metod przydat-
nych w gornictwie.

Typowym przyrzadem stosowanym w gorniczych pomiarach wentylacyjnych jest anemometr skrzy-
detkowy. Ze wzgledu na znaczng stata czasowa nadaje si¢ on przede wszystkim do prowadzenia pomiarow
statycznych. Pomiary dynamiczne anemometrem skrzydetkowym sa z reguty obarczone znacznym btedem
[2]. Do prowadzenia pomiardow przeptywow zmiennych w czasie, badania stanéw nieustalonych w sie-
ciach wentylacyjnych i innych pomiarow dynamicznych stosowane sg termoanemometry, ktore posiadajg
szerokie pasmo przenoszonych czestotliwosci, siegajace setek kilohercow. Do pomiarow w przeptywach
nieizotermicznych, z jakimi mamy do czynienia w warunkach kopalnianych, termoanemometry wymagaja
zastosowania kompensacji temperaturowe;j.

Dotychczas problem pomiaru predkosci przeptywu medium o wysokim stopniu zapylenia oraz duzej
wilgotnos$ci, ktore to warunki wptywaja w zasadniczy sposob na niezawodno$¢ termoanemometryczne;j
aparatury pomiarowej, nie byt szczegotowo badany w aspekcie warunkow charakterystycznych dla wyro-
biska weglowego.

Termoanemometria jest posrednig metodg pomiaru predkosci poprzez pomiar strat cieplnych grzanego
elementu umieszczonego w badanym przeptywie. Wyréznikiem metody termoanemometrycznej jest szerokie
pasmo przenoszonych czestotliwosci, maty obszar pomiarowy i znikomy stopien inwazyjnosci metody, ze
wzgledu na miniaturowe rozmiary czujnika.

W pracach objetych projektem badawczym wykorzystano termoanemometryczny system wielopunk-
towych i symultanicznych pomiarow predkosci przeptywu powietrza oparty na zintegrowanych gtowicach
pomiarowych oraz jego rozwinigcie, czyli hybrydowy termoanemometryczny system wyznaczania wektora
predkosci, ktory zostal skonstruowany i szczegdétowo przebadany przez autoréw opracowania

3. Termoanemometryczny system wielopunktowych i symultanicznych
pomiarow pol predkosci przeptywu

Koncepcja systemu pomiarowego opiera si¢ na nastgpujacych zalozeniach:
* sondy umozliwiajace pomiar zblizony do punktowego,
* niewielka inwazyjno$¢ sond pomiarowych,
* mozliwo$¢ dokonywania pomiaréw dynamicznych,
* przystosowanie sond do pracy w warunkach przemystowych,
* zastosowanie platynowo-ceramicznych cienkowarstwowych czujnikéw pomiarowych,
* stalotemperaturowy tryb pracy czujnikow pomiarowych,
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* indywidualna kompensacja temperaturowa kazdej sondy pomiarowej,
* integracja sondy z elektronicznym uktadem przetwarzania sygnatu pomiarowego,
* wspolny system akwizycji sygnalow pomiarowych i zasilania sond.

W sktad systemu wchodza sondy termoanemometryczne zintegrowane z ukladem przetwarzania sy-
gnatu oraz uktad akwizycji danych pomiarowych z poszczegolnych sond. Rozmieszczenie sond pomiarowych
w wybranych punktach badanego przeptywu, a nastgpnie rejestracja i przetwarzanie sygnatow z poszcze-
gblnych sond umozliwia symultaniczny pomiar pola temperatury i predkosci oraz wyznaczenie strumienia
objetosciowego przeptywu plynu. Poza pomiarem temperatury i predkosci opracowano rowniez warianty
sondy do detekcji zwrotu przeptywu oraz do pomiaréw przeptywow szybkozmiennych.

Konstrukcja sondy powstata w oparciu o termoanemometryczny uktad pomiarowy, w ktdrym w glowicy
pomiarowej czujnik przytaczony jest bezposrednio do mostka statotemperaturowego i uktadu przetwarzania
sygnatu. Uktad elektroniczny realizowany jest w technologii SMT, co pozwala na uzyskanie niewielkich
rozmiarow glowicy, przy dobrych parametrach elektrycznych i termicznych. Na wspolnej ptytce druko-
wanej z uktadem elektronicznym montowane sg czujniki termoanemometryczne. Dodatkowo w glowicy
z kompensacjg temperaturowg [9,10] umieszczony jest czujnik pomiaru temperatury. Sygnatem wyjsciowym
z glowicy jest napigcie zalezne od mierzonej predkosci przeptywu ptynu. Takie rozwigzanie pozwala na
uzyskanie dobrych parametrow metrologicznych uktadu przy zwigkszonej odpornosci na zaktocenia i nie-
wielkim koszcie glowicy pomiarowej. Umozliwia to wygodne prowadzenie pomiarow wielopunktowych
przy zastosowaniu wielu gtowic.

W zaleznosci od rodzaju elementow pomiarowych, obsadzenia i wartosci poszczegdlnych elementow
elektronicznych realizowane sg rozne warianty sondy. Mozliwa jest realizacja uktadu statopragdowego do
pomiarow termometrycznych oraz uktadu statotemperaturowego do pomiaréw termoanemometrycznych [3].
Termoanemometr statotemperaturowy pracuje w zmodyfikowanym uktadzie mostkowym z kompensacja
temperatury. Po zastgpieniu elementow kompensacji temperaturowej rezystorami uktad nie jest skompen-
sowany. Jako elementy pomiarowe moga zosta¢ zastosowane czujniki platynowo-ceramiczne lub czujniki
drutowe do pomiaru przeplywow szybkozmiennych. Sonda symetryczna ztozona z dwdch identycznych
termoanemometréw umozliwia detekcje zwrotu wektora predkosci.

Elementy na plytce drukowanej umieszczone sg jednostronnie, co umozliwia ztozenie dwoch phytek
w przypadku sondy symetrycznej. Sonda pomiarowa umieszczona jest w obudowie ztozonej z rurki mosi¢zne;j
zakonczonej z jednej strony ztagczem kontaktowym, a z drugiej strony dwuelementowa ostong z tworzywa
sztucznego z otworami dla czujnikéw pomiarowych. Pierwszy element ostania czujnik pomiaru i kompen-
sacji temperaturowej, a drugi element ostania czujnik termoanemometryczny. Drugi element ostony moze
by¢ obracany wzgledem czujnika termoanemometrycznego dla ustalenia wiasciwego kierunku naptywu
powietrza na czujnik. Sposob uksztalttowania kanatu przeptywowego wykonanego w ostonie zostat dobrany
na podstawie badan kierunkowych charakterystyk sondy tak, aby uzyskana charakterystyka ostonigtego ele-
mentu byta optymalna. Istnieje tez mozliwos¢ zdjecia ostony w celu minimalizacji zaburzenia strugi przez
ostong czujnika w trakcie pomiarow wymagajacych szczegolnej precyzji [16-19].

Rys. 1 przedstawia rysunek ztozeniowy sondy w obudowie. Widoczne jest ztacze kontaktowe sondy
1, rurka mosi¢zna ostaniajgca uktad elektroniczny sondy 2, ostona czujnika kompensacji temperaturowe
3, ostona czujnika termoanemometrycznego 4, czujnik kompensacji temperaturowej 5 oraz czujnik termo-
anemometryczny 6.

Rys. 1. Rysunek ztozeniowy zintegrowanej sondy termoanemometrycznej w obudowie

Opracowano nastepujace typy sond pomiarowych zintegrowanych z uktadem przetwarzania sygnatu
pomiarowego:
* INT 05 TP — sonda pomiaru temperatury, czujnik platynowo-ceramiczny, zakres pomiarowy —20 do
100°C, pasmo przenoszenia 0.05 Hz,
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Fot. 1. Sonda (glowica) zintegrowana

e INT 05 TW — sonda pomiaru temperatury, czujnik wolframowy drutowy 5 pum, zakres pomiarowy
—20 do 100°C, pasmo przenoszenia 100 Hz,

* INT 05 AP — sonda pomiaru pr¢dkosci z kompensacja temperatury, czujnik platynowo-ceramiczny,
zakres pomiarowy 0 do 50 m/s, pasmo przenoszenia 20 Hz,

* INT 05 AW — sonda pomiaru pr¢dkosci z kompensacjg temperatury, czujnik wolframowy drutowy
5 wm, zakres pomiarowy 0 do 50 m/s, pasmo przenoszenia 20 kHz,

* INT 05 DAP — dwukierunkowa sonda pomiaru predkosci z kompensacja temperatury, czujnik platy-
nowo-ceramiczny, zakres pomiarowy 0 do 50 m/s, pasmo przenoszenia 20 Hz,

e INT 05 DAW — dwukierunkowa sonda pomiaru predkos$ci z kompensacjg temperatury, czujnik wol-
framowy drutowy 5 pm, zakres pomiarowy 0 do 50 m/s, pasmo przenoszenia 20 kHz.

W sktad systemu pomiarowego wchodza sondy termoanemometryczne zintegrowane z uktadem
przetwarzania sygnatu oraz uktad akwizycji danych pomiarowych z poszczegolnych sond. Uktad akwizycji
danych pracuje w oparciu o wielofunkcyjny modut DAQ na USB typ: NI USB-6009 firmy National Instru-
ments o nastgpujacych parametrach:

¢ ilo$¢ kanatéw pomiarowych — 8,
* rozdzielczos$¢ przetwarzania A/C — 14 bitow,
» czestotliwosé probkowania — 48 kS/s.

Istnieje mozliwo$¢ zastosowania dwoch modulow w celu zwigkszenia ilosci kanalow pomiarowych.
Moduty wspotpracuja z notebookiem Toshiba Satellite L10 — 118. System pomiarowy posiada autonomiczne
zasilanie 1 jest w pelni mobilny. Rozmieszczenie sond pomiarowych w wybranych punktach badanego pola
predkosci, a nastepnie rejestracja i przetwarzanie sygnatow z poszczegdlnych sond umozliwia symultaniczny
pomiar pola temperatury i predkosci oraz intensywnosci turbulencji, a takze wyznaczenie strumienia objg-
tosciowego. Fot. 2. przedstawia czujniki glowic w dwoch wariantach.

Fot. 2. Czujniki glowic termoanemometrycznych
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4. Hybrydowy termoanemometryczny system wyznaczania sktadowych
wektora predkosci przeplywu

Pomiar wektora predkosci w przestrzeni 3D wymaga okreslenia trzech sktadowych wektora predkosci.
W praktyce pomiarowej bardzo czgsto mamy do czynienia z sytuacja, kiedy kierunek wektora predkosci jest
znany i staty np. w tunelach pomiarowych czy kanatach wentylacyjnych i woéwczas pomiar sprowadza si¢
do okreslenia wartosci predkosci. Istnieje jednak wiele zagadnien metrologicznych, gdzie nie mozna z gory
okresli¢ kierunku wektora predkosci lub zmienia si¢ on w czasie np. w badaniach rozptywu powietrza w ko-
morach czy przy optywie elementéw przestrzennych itp. Zachodzi wowczas koniecznos¢ rownoczesnego
pomiaru wszystkich sktadowych wektora predkosci.

Sonda pomiarowa i oparty na niej system zostat opracowany dla przeprowadzenia eksperymentalne;j
weryfikacji numerycznej symulacji przeptywu powietrza w wyrobisku gorniczym. System jest przystosowany
do specyficznych warunkéw pracy w kopalni, gdzie przeptyw jest nieustalony i nieizotermiczny, o0 znacznym
stopniu zanieczyszczenia i wilgotnosci [1]. Termoanemometryczny system pomiarowy do wyznaczania
sktadowych wektora predkosci jest oparty na trojelementowych czujnikach zintegrowanych z uktadem
przetwarzania sygnatu. Glowica zintegrowana skladajaca si¢ z trojelementowej sondy i trojuktadowego
systemu przetwarzania danych, wspotpracuje z przenosnym, komputerowym systemem akwizycji danych
pomiarowych.

W systemie zastosowano oryginalny uktad pomiarowy oparty na modyfikacji mostkowego uktadu
stalotemperaturowego z kompensacjg temperatury. Nowe rozwigzanie technologiczne polega réwniez
na zastosowaniu do pomiaru przeptywow wolnozmiennych miniaturowych cylindrycznych sensorow
platynowo-ceramicznych, jako czujnika anemometrycznego i kompensujacego. Czujniki takie posiadaja
bardzo dobrg stabilnos¢ czasowg i temperaturowa oraz duzg odpornos¢ mechanicznag, co jest szczegodlnie
istotne w zastosowaniu do uktadu termoanemometrycznego przeznaczonego do pomiar6w w warunkach
kopalnianych. Wtasciwo$ci metrologiczne elementow pomiarowych, czyli miniaturowych, cylindrycznych
sensorow platynowo-ceramicznych zastosowanych w glowicach zostaty zbadane laboratoryjnie [4]. Opi-
sane sondy i system pomiarowy mogg znalez¢ zastosowanie takze w innych zagadnieniach badawczych
metrologii przeptywow, tam gdzie mamy do czynienia z pomiarami trojwymiarowych pol predkosci i tem-
peratury.

Hybrydowy termoanemometryczny system wyznaczania sktadowych wektora predkosci przeptywu
powstal jako rozwini¢cie systemu wielopunktowych i symultanicznych pomiaréw predkosci 1 temperatury
opartego na zintegrowanych glowicach pomiarowych. System ten wyposazony w rozne typy gtowic po-
miarowych, pozwala na wielopunktowe pomiary pola predkosci i temperatury oraz okreslenie kierunku
i zwrotu przeplywu. Zintegrowane glowice termoanemometryczne, w ktérym elementem mierzacym jest
cienkowarstwowy sensor platynowo-ceramiczny lub wtdkno metaliczne zostaty przystosowane do trudnych
warunkow pracy w wyrobisku gorniczym.

Kolejnym krokiem, znacznie poszerzajacym obszar aplikacyjny systemu jest budowa potrojnych glowic
zintegrowanych. Zasadniczy element toru pomiarowego stanowi czujnik, ktorego baz¢ pomiarowa tworzy
uktad trzech wzajemnie prostopadtych miniaturowych, cylindrycznych sensorow platynowo-ceramicznych.
Czujnik ten umozliwia pomiar sktadowych wektora predkosci przepltywu gazu.

Konstrukcja sondy powstata w oparciu o termoanemometryczny uktad pomiarowy, w ktérym w glowicy
pomiarowej czujnik przytaczony jest bezposrednio do mostka statotemperaturowego i uktadu przetwarzania
sygnatu. Uktad elektroniczny realizowany jest w technologii SMT, co pozwala na uzyskanie niewielkich
rozmiarow glowicy, przy dobrych parametrach elektrycznych i termicznych. W glowicy z kompensacja tem-
peraturowa umieszczony jest czujnik pomiaru temperatury. Sygnatem wyjsciowym z gtowicy jest napiecie
zalezne od mierzonej predkosci przeptywu ptynu. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie dobrych para-
metrow metrologicznych uktadu przy zwigkszonej odporno$ci na zaktocenia i niewielkim koszcie glowicy
pomiarowej. Umozliwia to wygodne prowadzenie pomiaréw wielopunktowych przy zastosowaniu wielu
glowic. Schemat ideowy pojedynczego uktadu sondy pomiarowej przedstawiono na Rysunku 2.

W zalezno$ci od rodzaju elementow pomiarowych, obsadzenia i warto$ci poszczegdlnych elementow
elektronicznych realizowane sa rozne warianty sondy. Mozliwa jest realizacja uktadu statopradowego do
pomiardéw termometrycznych oraz uktadu stalotemperaturowego do pomiaréw termoanemometrycznych.
Termoanemometr stalotemperaturowy pracuje w zmodyfikowanym uktadzie mostkowym z kompensacjg tem-
peratury. Po zastapieniu elementéw kompensacji temperaturowej rezystorami uktad nie jest skompensowany.
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Rys. 2. Schemat ideowy pojedynczej zintegrowanej sondy termoanemometrycznej

Jako elementy pomiarowe moga zosta¢ zastosowane czujniki platynowo-ceramiczne lub czujniki drutowe
do pomiaru przeptywoéw szybkozmiennych. Sonda symetryczna ztozona z dwdch identycznych uktadow
pozwala na detekcje¢ zwrotu wektora predkosci.

Sonda przeznaczona do wyznaczania sktadowych wektora predkosci przepltywu sktada si¢ z trzech
termoanemometrow, ktore umozliwiajg przetwarzanie sygnatow pomiarowych pochodzacych z kazdego
z trzech elementow pomiarowych, ktorymi sa specjalistyczne cylindryczne sensory platynowo-ceramiczne [5].
W poprzednich wersjach glowicy czujnik byt na stale zintegrowany z uktadem termoanemometrycznym.
Czujnik do wyznaczania sktadowych wektora predkosci stanowi czg$¢ wymienng, jest osadzany w ztaczu
kontaktowym glowicy. Baze pomiarowa czujnika do wyznaczania sktadowych wektora predkosci przeptywu
tworzy uktad trzech miniaturowych cylindrycznych sensoréw platynowo-ceramicznych ustawionych w prze-
strzeni w taki sposob, ze ich osie podtuzne tworzg naroze sze$cianu, natomiast o$ sondy jest jego przekatna.
Kat pomigdzy osig sensora a osig sondy wynosi 54.7°. Fot. 3 przedstawia prototyp czujnika przemystowego
do wyznaczania sktadowych wektora predkosci przeptywu.

Fot. 3. Czujnik do wyznaczania sktadowych wektora predkosci w warunkach przemystowych
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Rys. 3. Schemat ztozeniowy potrojnej glowicy zintegrowanej do wyznaczania sktadowych wektora predkosci

Opracowany czujnik (Fot. 3, Rys. 3) sktada si¢ z: trzech cylindrycznych sensoréw platynowo-cera-
micznych — 1, izolatora, w ktorym zamocowano sensory, rOwnoczesnie izolujacego elektrycznie elementy
mierzace i stabilizujacego ich przestrzenny uktad — 2, rurki stalowej o $rednicy zewngtrznej 6 mm — 3 oraz
szesciostykowego, specjalistycznego ztacza kontaktowego — 4. Ztacze sondy ma swoj odpowiednik w po-
staci gniazda w potrdjnej glowicy termoanemometrycznej — 5. Czujnik jest potaczony ztagczem z potréjnym
ukfadem termoanemometrycznym, ktorego ostong stanowi korpus o $rednicy 15 mm — 7, w pobocznicy
nawiercone sg otwory z siatkami zabezpieczajgcymi przed zanieczyszczeniem — 6, ktore umozliwiajg swo-
bodny doptyw medium do termometrow znajdujacych si¢ na trzech plytkach jednostronnie drukowanych
i montowanych w technice SMT, tworzacych potrojny system termoanemometryczny. Korpus sondy jest
zakonczony zlaczem kontaktowym — 8, do ktorego przytaczany jest przewodd wyprowadzajacy sygnaly
napigciowe z poszczeg6lnych elementéw mierzacych. Gtowicg pomiarowg z potréjnym czujnikiem oraz
uktad termoanemometryczny glowicy przedstawia Fot. 4.

W pierwszym etapie wykonania wymiennego czujnika, cylindryczne sensory sa umieszczane w izo-
latorze, w ktorym uprzednio nawiercono trzy pary otworkow symetrycznie wzgledem $rodka, parami
co 120°. Poniewaz doprowadzenia sensora sg bardzo cienkie nalezy je wstgpnie umocowac¢ w izolatorze
szybkowigzacym klejem. W dolnej czg$ci izolatora znajduje si¢ komora, w ktorej wykonuje si¢ odizolowanie
doprowadzen sensoréw za pomoca elastycznego kleju silikonowego. Nastepnie cienkie i elastyczne kabelki
w trzech kolorach faczy si¢ odpowiednio z parami doprowadzen poszczegdlnych sensorow.

Kolejny krok polega na wklejeniu izolatora do stalowej rurki korpusu. Po wklejeniu, wystajace
konce przewodow lutuje si¢ odpowiednio z poszczegodlnymi stykami ztacza. Konieczna jest w trakcie tych
czynnosci duza precyzja i ostrozno$¢, aby nie uszkodzi¢ delikatnych doprowadzen sensorow. Po ztozeniu
wszystkich elementow korpusu ustawia si¢ przestrzenng konfiguracje elementéw mierzacych za pomoca
specjalnego wzorca. Odpowiednio ustawione sensory stabilizuje si¢ na zewnetrznej powierzchni izolatora
za pomocy kleju. Zmontowany czujnik nalezy przechowywac tak, by nie uszkodzi¢ elementéw mierzacych
i nie zmieni¢ ich przestrzennej orientacji.

Fot. 4. Sonda (glowica) zintegrowana do wyznaczania sktadowych wektora predkosci przeptywu
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5. Parametry techniczne sondy

Termoanemometryczna sonda zintegrowana do wyznaczania sktadowych wektora predkosci posiada

nastepujace parametry techniczne:

(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[11]
[12]

[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

[18]

wspotczynnik nagrzania — 1.2,

zakres mierzonych predkosci — 010 m/s,
zakres temperatury — 0+-60°C,

napigcie wyjsciowe — 010V,

napigcie zasilania — 12 'V,

masa —270 g.

Podzigkowania: Rezultaty prac przedstawione w artykule stanowiq wyniki realizacji Projektu Badawcze-
g0 4 T124 008 30, artykut opracowano w celach dokumentacyjnych w ramach Prac Statutowych 2025
Instytutu Mechaniki Gorotworu Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.
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Application of the thermal anemometric airflow velocity measurement method
in underground mining

Part 1 — Measurement probes

Abstract

Analysis and measurements of ventilation networks are an important element in examining the condition and
course of the mine ventilation process. The efficiency and reliability of the ventilation network system influences
the operational process and work safety in the mine. This article presents the concept and prototype of a thermal
anemometric measurement system for multi-point velocity field measurements. The system is based on sensors inte-
grated with a signal processing system. An array of such sensors, distributed throughout the examined cross-section
of the excavation, cooperates with a portable, computer-based data acquisition system. This enables simultaneous,
multi-point measurement of flow velocity within the examined cross-section. The sensors utilize a unique measure-
ment system based on a modification of a constant-temperature bridge system with temperature compensation. This
system is the subject of a patent by the authors. The developed measurement system was used to verify computer
simulations of air flows in selected areas of mining excavations. This part of the publication series presents the
concept of measuring sensor design.

Keywords: Mine ventilation; ventilation network measurements; measurement systems; thermal anemometry;
temperature compensation; computer simulations
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