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Wpływ ci�nienia atmosfery  
na wskazania metanomierza pellistorowego 
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1. WST�P

Metanomierze pellistorowe s� powszechnie wyko-

rzystywane do monitorowania st��enia metanu  

w atmosferze wybuchowej. Przedstawione w niniej-

szym artykule wyniki bada� wskazuj�, i� ci�nienie 

badanego gazu jest jedn� z wielko�ci wpływaj�cych 

na wskazania tego typu przyrz�du. Zasada działania 

metanomierza pellistorowego oparta jest o zjawisko 

katalitycznego spalania [1], które jest zale�ne  

od st��enia metanu i tlenu w badanej atmosferze. 

Obecno�� katalizatora pozwala na obni�enie tem- 

peratury spalania, dzi�ki czemu pellistory mog� pra-

cowa� w atmosferze zagro�onej wybuchem metanu. 

Pellistory  standardowo aplikuje si� parami w mostku 

Wheatstone'a: pierwszy z nich dokonuje pomiaru st�- 
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�enia metanu, natomiast drugi pełni funkcj� kompen-

sacyjn�, ograniczaj�c wpływ, np. temperatury oto-

czenia, na ostateczny wynik pomiaru. Ci�nienie at-

mosfery kopalnianej wzrasta wraz z gł�boko�ci�

poziomu, na którym jest mierzone. Przykładowych 

wyników dostarczaj� odczyty ci�nieniomierzy doko-

nane w KWK Halemba w dniu 21.03.2011 r. o godz. 

8:00. Na poziomie zr�bu szybu +262 m (nad pozio-

mem morza) ci�nienie wynosiło 1001,7 hPa, nato-

miast na poziomie -595,2 m (wlot �ciany 1) wynosiło 

1102,5 hPa. W kopalniach okr�gu donieckiego pro-

wadzone jest wydobycie na gł�boko�ci do 1200 m  

i wzrost ci�nienia w stosunku do powierzchni jest 

jeszcze wi�kszy ni� w KWK Halemba. 

W trakcie przeprowadzonych bada� wykorzystano 

dwie wersje metanomierza opracowanego przez In-

stytut EMAG. W pierwszej z nich filtrem hamuj�cym 

wnikanie pyłów i pary wodnej do wn�trza komory 

pomiarowej był spiek br�zowo-fosforowy z filtrem 

hydrofobowym (głowica MM-4). Natomiast w dru-

giej wersji filtr stanowiła wieloszczelinowa płytka 

metalowa oraz w�giel aktywny, co powoduje pogor-

szenie skuteczno�ci filtracji gazu przy jednoczesnym 

przy�pieszeniu procesu dyfuzyjnego wnikania gazu 

do wn�trza komory pomiarowej (głowica MM-4B). 

Dzi�ki temu czas odpowiedzi przyrz�du na zmian�

st��enia metanomierza ulega skróceniu. 

2. UKŁAD  POMIAROWY 

Badania wpływu ci�nienia atmosfery na wskazania 

metanomierza pellistorowego zostały przeprowadzo-

ne z wykorzystaniem komory ci�nieniowej oraz spe-

cjalnej nasadki na głowic� metanomierza. Komora 

ci�nieniowa (rys. 1) została wykonana z polimetakry-

lanu metylu. Jej  wymiary wewn�trzne wynosz�

350 mm×249 mm×151 mm, natomiast grubo�� ka�-

dej ze �cian to 15 mm. Komora ta umo�liwiła prze-

prowadzenie bada� w ci�nieniu do 1200 hPa. Powy-

�ej tej warto�ci dostrzegalna staje si� strzałka ugi�cia 

(wybrzuszenie) �cian o najwi�kszej powierzchni  

i powstaje ryzyko p�kni�cia komory (warto�� siły 

nacisku wywieranej na te �ciany odpowiada naci-

skowi wywołanemu ci��arem ok. 178 kg). Wewn�trz 

komory umieszczono trzy głowice metanomierza 

oraz moduł pomiaru ci�nienia, wilgotno�ci i tempera-

tury (TPH-2). Schemat stanowiska pomiarowego  

z komor� ci�nieniow� przedstawiono na rysunku 2. 
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W celu przeprowadzenia bada� w zakresie ci�nie�

powy�ej 1200 hPa wykonana została specjalna na-

sadka wyposa�ona w dodatkowy króciec wylotowy 

– rysunek 3.  Pierwszy z kró�ców nasadki został 

poł�czony poprzez przepływomierz do butli z ga-

zem, natomiast drugi z ci�nieniomierzem w module 

THP-2.  Poniewa� w w��u pneumatycznym ł�cz�-

cym nasadk� z ci�nieniomierzem nie nast�pował 

przepływ gazu, mierzone ci�nienie odpowiadało 

ci�nieniu w nasadce. Komora nasadkowa na głowic�

metanomierza umo�liwiła przeprowadzanie pomia-

rów bez ryzyka gwałtownego rozszczelnienia przy 

wi�kszym ci�nieniu w przeciwie�stwie do komory 

ci�nieniowej. W trakcie bada� przeprowadzonych  

z nasadk� na głowic� metanomierza, jak równie�  

w komorze ci�nieniowej, zastosowano mieszanki 

metanu i powietrza dostarczone przez Centraln�

Stacj� Ratownictwa Górniczego. 

3. OPIS  EKSPERYMENTU   

I  OMÓWIENIE   WYNIKÓW 

Ka�dy z metanomierzy przed rozpocz�ciem bada�

został wykalibrowany zgodnie z obowi�zuj�c� pro-

cedur�. W przypadku bada� przeprowadzanych  

w komorze ci�nieniowej  eksperyment rozpoczynał si�

od wprowadzania do komory ci�nieniowej gazu zawie-

raj�cego metan o stałym st��eniu przy otwartych 

zaworach wej�ciowym i wyj�ciowym. Dzi�ki zasto-

sowaniu wentylatora gaz wprowadzany do komory 

ci�nieniowej ulegał rozproszeniu w całej jej obj�to�ci. 

Po upływie 20 minut, od chwili rozpocz�cia  procedu- 
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ry napełniania komory ci�nieniowej, wskazania do-

datkowego metanomierza kontrolnego (umiejscowio-

nego za zaworem wylotowym gazu) oraz metanomie-

rzy umieszczonych wewn�trz komory ustabilizowały 

si�. Nast�pnie zawór wyj�ciowy gazu został zamkni�-

ty, co powodowało wzrost ci�nienia wewn�trz komo-

ry. Reguluj�c strumie� gazu wchodz�cego do komo-

ry,  ustalano panuj�ce w niej ci�nienie. Pojedyncza 

seria pomiarowa polegała na napełnieniu komory 

ci�nieniowej gazem do ci�nienia ok. 1200 hPa,  

a nast�pnie na kontrolowanym obni�aniu ci�nienia do 

warto�ci atmosferycznej. Podczas pomiarów wskaza-

nia metanomierzy oraz TPH-2 były rejestrowane za 

po�rednictwem centrali telemetrycznej. W przypadku 

bada� przeprowadzonych z wykorzystaniem nasadki 

na głowic� metanomierza, przed przyst�pieniem do 

wła�ciwych pomiarów wyznaczono charakterystyk�

zale�no�ci wskaza� metanomierza od strumienia 

gazu przepływaj�cego przez t� nasadk� w zakresie od 

3 dm
3
/h do 30 dm

3
/h. Pomiar ten przeprowadzono 

przy ci�nieniu atmosferycznym. Znajomo�� tej cha-

rakterystyki umo�liwiła skorygowanie wyników 

bada� ci�nieniowych o bł�d systematyczny, jaki wno-

si strumie� gazu. Odczyty wskaza� metanomierza 

dokonywano w warunkach statycznych – po ustabili-

zowaniu si� ci�nienia dla nastawionej warto�ci stru-

mienia gazu wchodz�cego do komory ci�nieniowej 

lub nasadki głowicy metanomierza. 

Do bada� u�yto mieszanek metanu o st��eniu obj�-

to�ciowym 2,22% oraz 1,32%. Na rysunkach 4 i 5 

przedstawiono uzyskane wyniki pomiarów. Punkty 

pomiarowe otrzymane podczas wzrostu ci�nienia 

oznaczono kółkami i aproksymowano prostymi ci�-

głymi. Obni�aniu ci�nienia odpowiadaj� punkty  

w kształcie prostok�tów, których proste aproksymuj�-

ce oznaczono liniami przerywanymi. W tabeli 1 za-

mieszczono oznaczenia kolorów na rysunkach 4 i 5. 

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki bada� uzy-

skane przy zastosowaniu komory nasadkowej  

z rysunku 3 w zakresie ci�nienia od 1000 hPa do 

1300 hPa. Eksperyment ten przeprowadzono na 

metanomierzu nr 2 (typ MM-4B). 
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�� ����!�	 �
��, � 
# ������
���
� ����-

����	��� ���
#���
 ������
 	
�
��
. * ��$	
-

�� 1 !������ ���"��
� �����, ��
����� ��
 �����-

	��

 ����
��, ��������	����# �� �
�. 4 
 5. 

%� �
�. 6 ��������	��� ���!	 ���� 
��	����-

�
�, �	!"����� ��
 
��	 ����

 ��������

�� �
�. 3 ������
, � �
������ ���	��
� � 1000 

��� � 1300 ���. ,�����
���� ��
���
	�� ��

���������� ; 2 (�
� ---4*). 

Tabela 1 / ������� 1 

Przyj�te oznaczenia kolorów punktów pomiarowych  i prostych aproksymuj�cych 
	
���
� ������ ����� ����������� ������
�� � ���������������� �����

Nr u�ytej głowicy  

oraz metanomierza 

; �	��
  


 ����������

Typ głowicy, rodzaj filtru 

4
� �	��
, �
� �
	 ���

Oznaczenie koloru  

na rysunkach 4 i 5 

8��� �"�� 
 �����#  

�� �
�. 4 
 5 

1 MM-4, spiek br�zowo-fosforowy z filtrem hydrofobowym  

MM-4, �����-$������ ������ � �
���$��� �
	 ���
niebieski 

�	!$�

2 MM-4B, wieloszczelinowa płytka metalowa oraz w�giel aktywny 

MM-4B, �����	���� ����		
"����� �	���
�� 
 ���
�
������� !�	 

czerwony 

�������

3 MM-4B, wieloszczelinowa płytka metalowa oraz w�giel aktywny 

MM-4B,  �����	���� ����		
"����� �	���
�� 
 ���
�
������� !�	 
zielony 

��	����
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Dla punktów pomiarowych z rysunków 4-6 dopa-

sowano proste aproksymuj�ce o równaniu: 

 %CH4 = A·(p – 1000) + B (1) 

gdzie p oznacza ci�nienie wyra�one w hPa.  

(	� �"�� ����
�� �� �
�. 4 – �
�. 6 ������

������
���

 ��������!�� !������
�: 

%CH4 = A·(p – 1000) + B (1) 

��� � $���"��� ���	��
�, ����'���� � ���.

Tabela 2 / ������� 2 
Warto�ci współczynników w równaniach prostych aproksymuj�cych o równaniu (1) 

	
���
� ���  ����
��� ! � " ����
�
� (1) ����� �������������

Nr rysunku 

; �
�!���
Oznaczenie prostej 

8����� $���"��
�

A  

[%CH4/hPa] ×10-4 

A  

[%CH4/���] x 10-4

B

[%CH4] 

B

[%CH4] 

4 — 3,53(16) 2,250(2) 

4 --- 3,01(19) 2,260(2) 

4 — 3,94(19) 2,239(3) 

4 --- 3,35(17) 2,248(2) 

4 — 3,17(17) 2,226(2) 

4 --- 2,90(17) 2,227(2) 

5 — 1,94(11) 1,341(3) 

5 --- 2,26(8) 1,334(2) 

5 — 2,05(9) 1,331(2) 

5 --- 2,25(10) 1,324(2) 

5 — 2,30(12) 1,318(2) 

5 --- 2,51(12) 1,313(2) 

6 — 4,71(25) 2,226(4) 

W ka�dym z przeprowadzonych eksperymentów 

wzrost ci�nienia powodował wzrost wskaza� meta-

nomierza, który dla 1200 hPa nie przekraczał  4% 

warto�ci wzgl�dnej w stosunku do wskaza� dla 

1000 hPa. Bł�d podstawowy zadeklarowany przez 

producenta metanomierzy [2] wynosi +/- 5% war-

to�ci wskazania dla st��e� metanu od 2% do 5% 

oraz 0,1% CH4 w zakresie st��e� od 0% do 2%. Na 

tej podstawie mo�na stwierdzi�, i� w zakresie ci-

�nienia atmosfery od 1000 hPa do 1200 hPa wzrost 

wskaza� metanomierzy mie�ci si� w granicach 

dopuszczalnego bł�du. Natomiast badania w zakre-

sie do 1300 hPa ujawniły przekroczenie deklaro-

wanych warto�ci bł�du.  Warto�ci współczynnika 

A w równaniu 1, który odzwierciedla „czuło��” 

zmian wskaza� metanomierza pellistorowego na 

zmiany ci�nienia, wynosi 3,3(4)·10
-4

 % CH4/hPa 

dla mieszanki o st��eniu metanu 2,22% oraz 

2,2(2)·10
-4

 % CH4/hPa dla mieszanki o st��eniu 

metanu 1,32%. Przedstawione powy�ej (tab. 2) 

warto�ci czuło�ci metanomierza wyznaczono wy-

ł�cznie na podstawie wyników uzyskanych w ko-

morze ci�nieniowej, gdy� zdecydowanie lepiej 

oddaje ona rzeczywiste warunki pracy metanomie-

rzy w porównaniu do nasadki nakładanej na głowi-

c�. 

* ��'�� 
� ���	�����# 0�����
����� !��-

	
"��
� ���	��
� ������	 !��	
"��
� �����-

�
� ����������, ���� �	� 1200 ��� �� ���-

����	 4% ���
��	 �� ���"��
�, � ����-

�

 � ������
�� ��
 1000 ���. :������ ����-

���� ��
$��, !�������� ��
���
��	�� ��-

�������� [2], �����	��� ±5% ���"��
� �-

�����
� �	� ���������

 ������ � 2% � 5%  


 0,1% �	� �
������ ���������

 � 0% �

2%. %� 0�� �����

 �'� !����'��� , "�  

� $	���
 ���	��
� �������� � 1000 ��� �

1200 ��� !��	
"��
� ������
� ���������� ��

��������� ��	
"
�� ��!������ ��������
,

� � ����� ��� � 
��	�����
�# � �
������ �

1300 ��� $���!'�� ��������
� !�������

���"��
� ��������
. *�	
"
�� �0��
�
����

. � !������

 (1), ���'����� «"!����
��	 - 

��� » 
������
� ������
� ��		
�����

���������� �� 
������
� ���	��
�, �����	���

3,3(4)·10
-4

 % 6%4/��� �	� ����
 ����'����

2,22% ������ 
 2,2(2)·10
-4

 % CH4/---��00� �	�

����
 � ���������
�� ������ 1,32%. ��������-

	����� ���� (4�$. 2) ���"��
� "!����
��	 ���


���������� �����	��� 
��	�"
��	 � �� �-

����

 ���!	 ����, �	!"����# � 
�������	 -

�� ������, ��� ��� �� ���	��� ���"
��	 �

	!"�� ����
�����
 ������
��	 ��� !�	�
�

��$�� ����������, � �������

 � �������, 

������� �� �	��! ����������. 
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Uzyskane wyniki bada� mo�na jako�ciowo wyja-

�ni� opieraj�c si� o prawa termodynamiki. Wzrost 

ci�nienia powoduje zawy�anie wskaza� metano-

mierza pellistorowego, gdy� w tej samej obj�to�ci 

komory pomiarowej (wewn�trz  głowicy  pomia-

rowej) w wy�szym ci�nieniu b�dzie znajdowało si�

wi�cej cz�steczek metanu i tlenu ni� przy ni�szym 

ci�nieniu. Do tego samego wniosku prowadz� sza-

cunkowe obliczenia w oparciu o równanie Clapey-

rona [3]: 

  

 p·V= n·R·T (2) 

gdzie:  

– ci�nienie gazu,  

– obj�to��,

– liczba moli gazu zawarta w obj�to�ci V,  

– stała gazowa,  

– temperatura wyra�ona w Kelvinach. 

Oznaczaj�c przez  = n/V koncentracj� cz�steczek 

gazu wyra�on� w mol/m
3
 i przekształcaj�c równanie 

Clapeyrona, otrzymujemy: 

N = p / (R·T) (3)

Z powy�szego równania wynika, �e koncentracja 

cz�steczek gazu w stałej temperaturze i obj�to�ci 

komory pomiarowej jest wprost proporcjonalna do 

panuj�cego ci�nienia. Oznacza to, �e zwi�kszaj�c 

ci�nienie z 1000 hPa do 1300 hPa, nale�y spodzie-

wa� si� wzrostu koncentracji cz�steczek metanu  

o ok. 30%. Spowoduje to wzmo�enie procesu katali-

tycznego spalania metanu na pellistorach, co b�dzie 

skutkowało wzrostem wskaza� przyrz�du. Stopie�,

w jakim wzrost ci�nienia przyczyni si� dokładnie do 

wzrostu wskaza� metanomierza pellistorowego, jest 

trudny do przewidzenia. Zwi�zane jest to z obecno-

�ci� na powierzchni pellistorów katalizatora, który 

ma decyduj�cy wpływ na reakcj� chemiczn� zacho-

dz�c� w komorze pomiarowej metanomierza: 

                                          kat

CH4  +  2O2 ���� 2H2O + CO2 (4)

W dokumentacji udost�pnionej przez producenta 

pellistorów [4] nie zostały zamieszczone dane na 

temat wpływu ci�nienia gazu na prac� tego elementu. 

Najprawdopodobniej badania tego typu nigdy nie 

były przeprowadzone. 

�	!"����� ���!	 ���� 
��	�����
� �'�

� ��"����! �����
� �� ���� ����� ���-

��
���
�
. &��	
"��
� ���	��
� �������� ��-

�����
� ������
� ��		
����� ����������,

��� ��� � �� '� $7��� 
����
��	 �� ������

(��!��
 
����
��	 �� �	��
) ��
 $	�� ���-

�� ���	��

 $!��� ��#�
� �� $	�� �����

�	
"���� �	��!	 ������ 
 �
�	���, "�� ��


$	�� �
��� ���	��

. 3 ����! '� ���	�"��
�

��
����� ���"��� ���"��, �� �����

 !���-

���
� 3	������� [3]: 

p·V= n·R·T (2) 

���:  

 – ���	��
� ����,

 – $7��;  

 – "
�	 �	��!	 ����, ����'������ � $7��� V,  

 – ������ ��������,

 – ��������!��, ����'����� � ��	 �
��#.

:$���"�� = n/V ���������
� �	��!	, ��-

��'���!� � �	 /�
3

 ���$������ !������
�

3	�������, �	!"���: 

N = p / (R·T) (3)

+� 0�� !������
� ��������, "� ���������
�

�	��!	 ���� ��
 ������� ��������!�� 
 $7-

��� 
����
��	 �� ������ ���� �����
-

��	 �� ���	��
�. ,� $���"���, "� ��
 !��	
-

"��

 ���	��
� � 1000 ��� � 1300 ��� �	��!��

'
��� !��	
"��
� ���������

 �	��!	 ��

�	 30%. ,� �������� ������
� 
�����
�-

���
 ������� ����	
�
"���� ����
� ������

�� ��		
����# 
 � ���!	 ���� ��
����� � !��	
-

"��
� ������
� ��
$��. 6����� , ����	 �

��� ���	��
� ������ !��	
"��
� ������
�

��		
����� ����������, �"� �����	
� 

����!��
��	 �. ,� ������ � ��	
"
�� �� �-

���#���
 ��		
���� ����	
�����, �������-

��� �!��������� �	
��
� �� #� #
�
"����

�����

, ��
�#����� � 
����
��	 �� ������

����������: 

                                          kat

CH4  +  2O2 ���� 2H2O + CO2 (4)

* ��!������

, ��������	���� ��
���
��-

	�� ��		
���� [4], �� !������ ������  �	
�-

�

 ���	��
� ���� �� ��$�! 0�� 0	������. *�-

����, ���
� 
��	�����
� �
���� �� ��-


���
	
� .
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4. PODSUMOWANIE 

Metanomierze pellistorowe wykazuj� ci�nieniow�

zale�no�� warto�ci wskazywanej. Efekt ten jest wy-

nikiem współdziałania głównie dwóch czynników: 

wzrostu koncentracji cz�steczek w komorze pomia-

rowej (wewn�trz głowicy), co skutkuje przyspiesze-

niem  procesu  spalania  metanu  w tlenie oraz ci�nie- 

niowej zale�no�ci energii aktywacji reakcji z udzia-

łem katalizatora. Drugi z czynników stanowi zło�one 

zagadnienie i jego opisanie wymagałoby dodatko-

wych bada�. Powoduje on najprawdopodobniej osła-

bienie wzrostu wskaza� metanomierza w stosunku do  

tego, który wynikałby z szacunkowych oblicze�

opartych o równanie Clapeyrona. Efekt ci�nieniowy 

wyst�puje zarówno w głowicach metanomierza  

MM-4, jak równie� w głowicy MM-4B ró�ni�cej si�

typem filtrów.

Przeprowadzone badania maj� istotne znaczenie 

praktyczne, ze wzgl�du na powszechne stosowanie 

metanomierzy pellistorowych w kopalniach. Ci�nie-

nie atmosfery kopalnianej jest zale�ne od poziomu, 

na którym jest mierzone, a zaprezentowane wyniki 

bada� dostarczaj� informacji ilo�ciowych i jako�cio-

wych na temat zmiany wskaza� metanomierzy, wy-

wołanej zmian� ci�nienia. 
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IMPACT OF ATMOSPHERIC PRESSURE ON THE READINGS OF A PELLISTOR METHANE METER 

The article features the results of testing the impact of gas pressure on the readings of a pellistor methane meter. Based 

on the available literature it was found out that relevant tests had not been conducted so far. The results of the work are 

of great significance due to the use of pellistor methane meters in mines where the pressure value depends on the depth 

of the level on which the pressure is measured. 


