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Zastosowanie termoanemometrycznej metody pomiaru predkosci
przeplywu powietrza w gornictwie glebinowym

Czes¢ 2 — Badania eksperymentalne sensora

PrRZEMYSEAW SKOTNICZNY Y, ELZBIETA POLESZCZYK'™, PAWEL LIGEZA

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

Streszczenie

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

Stowa kluczowe: Wentylacja kopaln; pomiary sieci wentylacyjnych; systemy pomiarowe; termoanemometria;
kompensacja temperaturowa; symulacje komputerowe

1. Wprowadzenie

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

Do prowadzenia badan stanéw nieustalonych w sieciach wentylacyjnych i innych pomiaréw dyna-
micznych stosowane sg 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 wilgotno$ci. 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 wspodtpracuje z przeno$nym, komputerowym systemem akwizycji danych
pomiarowych. Umozliwia to symultaniczny, wielopunktowy pomiar predkosci przeptywu w badanym prze-
kroju. W czujnikach zastosowano oryginalny uktad pomiarowy oparty na modyfikacji mostkowego uktadu
stalotemperaturowego z kompensacja temperatury. Uktad ten jest przedmiotem patentu autorow. Nowe
rozwiazanie technologiczne polega réwniez na zastosowaniu do pomiaru przeplywdéw wolnozmiennych
miniaturowych cienkowarstwowych sensoréw platynowo-ceramicznych, jako czujnika anemometrycznego
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1 kompensujacego. Czujniki takie posiadaja bardzo dobrg stabilno$¢ czasowa i temperaturowg oraz duza
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. Podstawowy element pomiarowy czujnika pomiarowego

W nowym rozwigzaniu konstrukcyjnym potrojnej zintegrowanej glowicy termoanemometrycznej do
wyznaczania wektora predkosci przeptywu pierwszym elementem w torze pomiarowym jest czujnik beda-
cy uktadem trzech cylindrycznych sensorow platynowo ceramicznych, ktore tworza w przestrzeni naroze
szescianu. Konfiguracja przestrzenna tej sondy jest analogiczna do potroéjnego czujnika drutowego, ktorego
badaniom i metodzie wyznaczania sktadowych wektora predkosci poswigcono w poprzednich latach kilka
obszernych prac [6].

W miejsce stosowanych zwykle cienkich drutow wolframowych zastosowano miniaturowe tempera-
turowe sensory platynowo-ceramiczne w ksztalcie cienkich, cylindrycznych precikow. Rys. 1 przedstawia
szkic takiego elementu.

Rys. 1. Szkic miniaturowego cylindrycznego sensora platynowo-ceramicznego

Cylindryczny sensor platynowo-ceramiczny zbudowany jest z cylindra wykonanego z tlenku alumi-
nium, wewnatrz ktorego umieszcza si¢ spiralg z cienkiego drutu platynowego, ktorego konce sg wyprowa-
dzone na zewnatrz zasklepionego obustronnie korpusu czujnika. Wyprowadzone koncowki sg platynowo
lub palladowo-ztote, dzigki czemu fatwo mozna je taczy¢ ze zwyktymi przewodami za pomocg lutowania.
Sensory tej klasy sa produkowane przez migdzynarodowsa firme¢ Heraeus. Diugos$¢ sensora wynosi 15 mm,
natomiast $rednica 1.4 mm. Zastosowana obudowa z tlenku aluminium jest przewidziana do pracy w tem-
peraturach od —200° do +600°C. Wytrzymato$¢ elementu na uderzenia i wibracje jest ograniczona.

3. Badania wlasciwos$ci metrologicznych sensora dla roznych
wspolczynnikéw nagrzania

Badania laboratoryjne sensora objety charakterystyki U(v) oraz charakterystyki katowe, przy ré6znych
warunkach nagrzania i zakresach predkosci. W celu wykonania charakterystyk U(v) miniaturowych cylin-
drycznych sensorow platynowo-ceramicznych wykonano czujnik probny. Element pomiarowy o rezystancji
,»nha zimno” R, = 108.7 Q, w ksztalcie zasklepionego obustronnie walca lub precika o przekroju kotowym
o wymiarach / = 15 mm, ¢ = 0.4 mm przylutowano za pomocg doprowadzen o dtugosci ok. 10 mm i gru-
bosci ok. 0.2 mm do plytki drukowanej wyposazonej w typowe ztacze kontaktowe, osadzono w obsadce
i podtaczono do termoanemometru bezmostkowego HPA’98 z modyfikacja zakresu dopuszczalnej rezystancji
czujnika do 200 Q.

Badany czujnik zostal usytuowany tak, by jego podtuzna o$ symetrii byta usytuowana poziomo
i prostopadle do kierunku naptywajacego powietrza, okoto 10 mm od krawedzi tunelu aerodynamicznego,
w centralnym obszarze wylotu z kanatu przeptywowego (ptaski profil predkosci). Charakterystyki wykonano
w dwu zakresach predkosci: 0od 0.2 do 2 m/s co 0.2 m/s oraz od 1 do 17 m/s co 2 m/s. Rysunki 2 i 3 przedsta-
wiajg zestawienie charakterystyk przy roznych wspotczynnikach nagrzania w obu zakresach. Wspotczynnik
nagrzania przyjmowat kolejno wartosci 1.1, 1.2, 1.3, 1.4.
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Na Rys. 2 przedstawiono charakterystyki U(v) wykonane przy réznych wspotczynnikach nagrzania
elementu mierzacego w zakresie matych predkosci od 0.2 do 2 m/s. Jak wida¢ czujnik posiada odpowiednig
czuto$¢ do zastosowania w pomiarach bardzo wolnych przeptywow.
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Rys. 2. Charakterystyki U(v) cylindrycznego sensora platynowo-ceramicznego w zakresie matych predkosci 0.2+2 m/s
przy wspotczynnikach nagrzania N=1.1,1.2,1.3, 1.4

W zakresie wyzszych predkosci przeptywu przedstawiono charakterystyki Rys. 3. przy wspotczynniku
nagrzania 1.1, 1.2, 1.3. Mozna zauwazy¢, ze juz przy wspotczynniku N = 1.3 dla predkosci powyzej 9 m/s
nastepuje splaszczenie charakterystyki. Nagrzanie stosunkowo duzego elementu mierzacego wymagatoby
wigkszego zasilania. W zaprojektowanym systemie przyjeto staly wspodtczynnik nagrzania rowny 1.2.
Na podstawie przedstawionych wyzej zestawien charakterystyk mozna stwierdzi¢, Zze proponowany sensor,
jako element tworzacy baz¢ pomiarowa w termoanemometrycznym systemie wyznaczania sktadowych
wektora predkosci moze zastapi¢ stosowane dotychczas cienkie druty anemometryczne.
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Rys. 3. Charakterystyki U(v) cylindrycznego sensora platynowo-ceramicznego w petnym zakresie predkosci 1+17 m/s
przy wspotczynnikach nagrzania N=1.1, 1.2, 1.3, 1.4

Badany sensor odznacza si¢ wysoka czutoscia — szczegdlnie moze by¢ stosowany przy matych
predkosciach przeptywu. Izolowany ceramiczng obudowa element mierzacy, charakteryzujacy si¢ duza
odpornoscia na czynniki zewnetrzne (zanieczyszczenia, wilgo¢) oraz stabilnoscia czasowa i temperaturowa
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charakterystyki, bedzie szczeg6lnie dobrze sprawdzat si¢ w dtugotrwatych pracach pomiarowych prowadzo-
nych w trudnych warunkach przemystowych. Jedyna roznice w stosunku do czujnikéw drutowych stanowi
wysokos$¢ przenoszonych czestotliwosci — nie nadaje si¢ do pomiarow szybkich fluktuacji przeptywu.

4. Charakterystyki katowe sensora

Aby stwierdzi¢, jaki wplyw na uzyskany sygnat napigciowy ma kat ustawienia czujnika w stosunku do
kierunku przeptywu wykonano charakterystyki obrotowe cylindrycznego sensora platynowo-ceramicznego.
Przy r6znych wspotczynnikach nagrzania N = 1.1, 1.2, 1.3, Ry = 108.7 Q zarejestrowano charakterystyki
katowe sensora w zakresie katow od 0 do 360°, przy predkosciach z zakresu 1+17 m/s co 2 m/s oraz przy
wspotczynnikach nagrzania N = 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 w zakresie matych predkosci 0.2+2 m/s co 0.2 m/s.

Testowany sensor umieszczono tak jak poprzednio — o$ podtuzna sensora byta pozioma i prostopadta
do kierunku przeplywu, w centralnej czgsci wylotu tunelu w odlegtosci okoto 10 mm od krawedzi. Obsadke
czujnika zamontowano w gniezdzie rotora, sterowanego komputerowo. Sygnat napigciowy byt rejestrowany
z krokiem 10° obrotu czujnika wokot osi poprzecznej. Na rysunkach 4-6 przedstawiono charakterystyki
katowe cylindrycznego sensora platynowo-ceramicznego w petnym zakresie predkosci do 17 m/s, przy
r6znych wspolczynnikach nagrzania.
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Rys. 4. Charakterystyka katowa, zakres predkosci 1+17 m/s, N=1.1
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Rys. 5. Charakterystyka katowa, zakres predkosci 1+17 m/s, N=1.2
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Rys. 6. Charakterystyka katowa, zakres predkosci 1-17 m/s, N=1.3

W potozeniu wyjsciowym — kat 0° — o$ podtuzna cylindra jest prostopadta do przeptywu W usta-
wieniu wzgledem naptywajacego powietrza odpowiadajacemu katom 0° £180° otrzymujemy najwyzszy
sygnatl napi¢ciowy. Natomiast w ustawieniach 90° £180°, czyli wtedy gdy o$ podtuzna walca jest zgodna
z kierunkiem przeplywu sygnat jest mniejszy. Ksztatt i budowa sensora sprawiajg, ze warunki optywu
powierzchni przez struge sg korzystne i uzyskujemy dobry sygnal napieciowy w szerokim obszarze kata
naptywu medium na pobocznicg¢ sensora. Kolejne rysunki 7, 8, 9, 10 przedstawiajg charakterystyki katowe
sensora cylindrycznego w zakresie matych predkosci 0.2+2 m/s co 0.2 m/s w analogicznych warunkach
ustawienia potozenia i poziomu nagrzania.

N=11,v=0.2-2.0m/s

—o—v=0.2m/s

—#—v=0.4m/s

—&—v=0.6m/s

v=0.8m/s

|

—¥—v=1.0m/s
—e—v=1.2m/s

—+—v=1.4m/s

Ak
o

78

3

*

v=1.6m/s

—&—v=1.8m/s

b
]

140 —o—v=2.0m/s

\}

|\
E

Iifh
i

N
=]
S

-"

©

=)

Rys. 7. Charakterystyka katowa, zakres predkosci 0.2+2 m/s, N=1.1

Przedstawione powyzej wykresy potwierdzaja wyjatkowe witasciwosci metrologiczne badanego
sensora, umozliwiajace jego stosowanie szczegdlnie do pomiardéw bardzo wolnych przeplywow przy roz-
nych wspotczynnikach nagrzania i szerokim zakresie kata ustawienia osi podtuznej wzgledem kierunku
przeplywu. Sensor odznacza si¢ duzg czutoscig i stabilnos$cia charakterystyki. Dzigki swojemu cylindrycz-
nemu ksztaltowi sensor ma idealnie symetryczng charakterystyke. Na kolejnych dwoch wykresach 11, 12
zamieszczono zestawienie charakterystyk katowych sensora przy wybranej predkosci, w zmieniajacych si¢
warunkach nagrzania.
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Rys. 8. Charakterystyka katowa, zakres predkosci 0.2+2 m/s, N=1.2
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Rys. 12. Charakterystyka katowa, predkos¢ v=0.6 m/s, N=1.1,1.2,1.3, 1.4

5. Konkluzja

Szczegotowe badania laboratoryjne wykazaty, ze cylindryczny sensor platynowo-ceramiczny posiada
wyjatkowo korzystne wlasciwosci metrologiczne i ze wzgledu na odpowiedni ksztalt stwarza mozliwosé
wbudowania go, jako czgsci konstrukcyjnej wieloelementowej sondy do wyznaczania sktadowych wektora
predkosci przeptywu. Przedstawione charakterystyki U(v) wskazuja na poziom czulosci elementu mierza-
cego wystarczajacy do przewidzianych zastosowan. Szczegdlnym i wartym podkreslenia jest fakt duzej
czuto$ci cylindrycznego sensora w zakresie bardzo wolnych przeplywow do 2 m/s. Badania wlasciwosci
kierunkowych czujnika wykazaty, ze w caly zakresie kata pelnego posiada charakterystyke katowa i wysoki
poziom rejestrowanego sygnatu napigciowego. Dzigki symetrycznemu i optywowemu ksztattowi czujnika
uzyskujemy w trakcie obrotu w przeptywie symetryczng charakterystyke katowa badanego elementu.

Budowa czujnika gwarantuje odporno$¢ mechaniczng na zanieczyszczenie medium oraz wilgo¢,
a nawet krople wody, ktore mogg znalez¢ si¢ w ptyngcym medium. Potrdjna sonda zbudowana na bazie
sensorow platynowo-ceramicznych nie stwarza koniecznosci stosowania oston i filtrow, lecz wymaga od
potencjalnego uzytkownika ostroznosci i odpowiednich warunkow przechowywania ze wzgledu na prze-
strzenng budowg i ceramiczny materiat, ktory ostania metaliczne elementy sensora.
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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 2 - Sensor experimental testing

Abstract

Analysis and measurements of ventilation networks are an important element in examining the condition and
course of mine ventilation. The efficiency and reliability of the ventilation network system influences the mining
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 integrated with
a signal processing system. An array of such sensors, distributed throughout the examined excavation cross-sec-
tion, cooperates with a portable, computer-based data acquisition system. This enables simultancous, multi-point
measurement of flow velocity within the examined cross-section. The sensors utilize a unique measurement system
based on a modification of a constant-temperature bridge system with temperature compensation. This system is
the subject of the authors’ patent. 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 test results of the
sensor, which is the main element of the sensor design.

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