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Analiza turbulentnej strugi powietrza

w poblizu ociosow wyrobiska gorniczego
w aspekcie poprawnosci rozmieszczenia
anemometrow stacjonarnych w przekroju

Analysis of turbulent air stream near the mine excavation
walls in terms of the accuracy of the deployment

of stationary anemometers in a cross-section

Dr inz. Przemystaw Skotniczny®

Tresé: W artykule oméwiono wyniki pomiaréw termoanemometrycznych wykonanych w poblizu ociosow wyrobiska gorniczego. Na
podstawie uzyskanych rozktadéw predkosci oraz intensywnosci turbulencji strugi powietrza okreslono optymalny z pomiaro-
wego punktu widzenia obszar rozmieszczenia anemometréw stacjonarnych, wchodzacych w sktad systemu telemetrycznego
kopalni. Uzyskane na drodze pomiarow przebiegi czasowe poszczegolnych sktadowych wektora predkosci strugi powietrza
przemieszczajacego si¢ wyrobiskiem gorniczym moga by¢ przydatne w procesie numerycznej analizy przeptywu powietrza

w wyrobisku gorniczym.

Abstract: This paper presents the results of thermoanemometric measurements of the velocity components distributions near the mi-
ning excavation’s walls. On the basis of the measurements, the optimal area for placing the stationary anemometers within
excavation’s cross section, (from the measuring point of view) was determined. Moreover, the presented data could be also
very useful for calibration of the numerical simulation of the air stream flow in mining excavations.
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1. Wprowadzenie

Znajomos$¢ rozktadu wektora predkosci strugi powietrza
w poblizu ocioséw wyrobiska goérniczego ma istotne znacze-
nie w aspekcie poprawnego wyznaczania predkosci sredniej
w wyrobisku. Jak wiadomo, warto$¢ predkosci $redniej jest
niezbgdna (wraz z poprawnie okreslona wartoscia pola prze-
kroju poprzecznego wyrobiska) do wyznaczenia strumienia
objetosciowego przeptywajacego powietrza oraz precyzyj-
nego okreslenia st¢zen mieszaniny powietrzno-metanowe;j
w wyrobisku gorniczym [2,3]. Znajomos¢ rozktadu wektora
predkosci przeptywajacej strugi powietrza oraz wartos$ci
wielko$ci turbulentnych w poszczeg6lnych punktach prze-
kroju poprzecznego wyrobiska jest rowniez niezwykle istotna
w aspekcie wskazania optymalnego miejsca zabudowy ane-
mometru stacjonarnego wchodzacego w sktad kopalnianej
sieci telemetrycznej [5]. Dodatkowo, informacje uzyskane
z analizy rozktadow predkosci w poblizu ociosow wyrobiska
stanowig dobra podstawg do zaprojektowania oraz wykonania
poprawnej symulacji numerycznej procesu transportu strugi
powietrza w wyrobisku kopalnianym [2,3].

Do uzyskania tych informacji konieczne jest stosowanie
odpowiedniego sprzetu pomiarowego. Przyrzady do pomiaru
predkosci (anemometry skrzydetkowe) powszechnie uzywane
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i znajdujace si¢ na wyposazeniu stuzb kopalnianych nie maja
mozliwo$ci pomiaru sktadowych wektora predkosci oraz
ich zmiany w czasie. Stad tez zaistniata konieczno$¢ uzycia
systemOw opartych na termoanemometrycznej metodzie
wyznaczania sktadowych wektora predkosci.

2. Miejsce i cel pomiarow

Omawiane w artykule pomiary miaty miejsce na TW
»Sobieski”, na poziomie 300, w przekopie ,,Grodzisko”, (kota
1758 - przekréj 1) oraz na poziomie 300 w przecince taczacej
przekop ,,Grodzisko” z wyrobiskiem prowadzacym do szybu
,,Karolina” (kota 24 - przekradj 2). Rozmieszczenie stanowisk
pomiarowych zamieszczono na mapie ponizej (rysunek 1).

W obydwu przypadkach byly mierzone rozktady wek-
tora predkosci w poblizu ocioséw wyrobisk w wybranych
przekrojach pomiarowych. Srednie, zmierzone przy uzyciu
anemometru skrzydetkowego mAS4 wartosci predkosci w
przekroju stanowiska 1 wynosity od 0,3 do 0,5 m/s, z kolei
warto$ci predkosci w przekroju stanowiska 2 wahaty si¢ w
granicy 3 m/s.

Przeprowadzone pomiary byty kontynuacja przepro-
wadzonych biadan [4] majacych na celu okreslenie postaci
funkcji przysciennej dla przeptywu powietrza w wyrobisku
gbrniczym. Pomiary przeprowadzono przy uzyciu sprawdzo-
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nego w warunkach gorniczych wielokanalowego systemu
termoanemometrycznego [6,1], umozliwiajacego okreslenie
fluktuacji sktadowych wektora predkosci w kierunkach X, Y, Z
oraz odpowiadajacych im wartosci intensywnosci turbulencji
poprzecznych 7, (w kierunku osi Z i'Y) oraz podtuznej T,
(zgodnie z kierunkiem osi X), zdefiniowanych zgodnie z (1)

1 ;
J;Z?r 1 — U)?
=t 100% (1)

Unorm
gdzie: i=X,Y,Z,

u. — chwilowa warto$¢ predkosci,

. — warto$¢ Srednia predkosci w i-tym kierunku

U,,— predkos$¢ normalizacji, w omawianym przypadku

rowna predkosei $redniej U w punkcie pomiaru.

Uzyskane z pomiaréw dane stanowity podstawe do:

— Okres$lenia optymalnego miejsca rozmieszczenia
anemometru stacjonarnego w przekroju poprzecznym
wyrobiska, profil wartosci intensywnosci turbulencji
okresla strefe, w ktorej ze wzgledu na wlasciwosci
metrologiczne przyrzadow nie powinno si¢ prowadzi¢
pomiarow.

— Adjustacji rozwiazan numerycznych przeprowadza-
nych dla przeptywu powietrza w wyrobisku gorniczym
w obudowie typu LP.

3. Aparatura pomiarowa

Do realizacji badan opisanych w artykule konieczne byto
stworzenie specjalistycznej aparatury pomiarowej opartej
na koncepcji termoanemometru stalotemperaturowego.
Aparatura taka pozwala na wielopunktowe pomiary chwi-
lowych wartosci predkosci. Uzycie trojwltokowych sond
pomiarowych daje dodatkowo mozliwo$¢ wyznaczania po-
szczegolnych sktadowych wektora predkosci w wybranych
punktach badanego obszaru. Na podstawie takich danych
mozliwe jest analizowanie ztozonych parametréw przepltywu
takich jak intensywnos¢ turbulencji.

Zaprojektowany i wykonany w IMG-PAN system pomia-
rowy umozliwia symultaniczne pomiary czterema czujnikami
trojwiokowymi. W wyniku tych pomiaré6w mozliwe jest
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wyznaczenie sktadowych przestrzennych wektora predkosci
przeptywu powietrza w czterech punktach jednoczesnie.
Ogdlny widok modutu przedstawia rysunek 2.

Rys. 2. Modul termoanemometryczny 4 x 3D
Fig. 2. Thermoanemometric module 4x3D

Przyrzad ten powstat na bazie modutu statotemperaturowo
— stalopradowego ATU 08 przeznaczonego do prowadzenia
precyzyjnych pomiardéw predkosci i temperatury w przeply-
wach powietrza. Przyrzady te sa indywidualnie konfigurowane
w zaleznos$ci od rodzaju zadan badawczych, dla ktorych sa
dedykowane. Konfiguracja zestawu dotyczy liczby kanatow
itorow pomiarowych, ich parametrow, realizowanych funkcji
oraz liczby i typu czujnikéw pomiarowych. Termoanemometr
statotemperaturowy (CTA) pracuje w uktadzie mostkowym.
Stanowi on uktad regulacji automatycznej zasilajacy czujnik
takim pradem, aby w stanie nagrzania jego temperatura po-
zostawala na statym, zadanym poziomie. Dzigki temu prad
czujnika jest funkcja predkosci przeptywu. Poziom nagrzania

Rys. 1. Fragment mapy poziomu 300 z zaznaczonymi miejscami pomiaréw
Fig. 1. Fragment of the map of level 300 with the marked locations of measurement
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czujnika jest staty, indywidualnie dobrany dla kazdego toru
pomiarowego.

Opracowany przyrzad przystosowany jest do zasilania
akumulatorowego. Ma wewngtrzny akumulator 12V, 7 Ah,
ktory w petni natladowany wystarcza na ok. 10 h pracy przy-
rzadu.

Widok panelu obstugi modutu termoanemometrycznego
przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Panel obslugi modulu termoanemometrycznego 4 x 3D
Fig. 3. Control panel of the thermoanemometric module 4x3D

Od lewej widoczne sa:

— zhacze Fischer Connectors 24 do podtaczenia rozdzielacza
czujnikdéw pomiarowych,

— dwanascie diod sygnalizacji pracy witokien 1 do 12
czujnikow 1 do 4. Kolor czerwony oznacza brak wtokna
czujnika, kolor zielony poprawna pracg,

— zlacze USB przetwornika analogowo-cyfrowego do pod-
taczenia komputera,

— gniazdo bezpiecznika 3 A wlaczonego w obwod
akumulatora,

— wylacznik zasilania przyrzadu,

— gniazdo zasilacza zewngtrznego do tadowania akumulatora
i pracy z zasilaniem sieciowym.

Czujniki podtaczane sa do przyrzadu poprzez rozdzielacz
z kablem o dlugosci 5 m. Widok rozdzielacza przedstawia
rysunek 4.

Rozdzielacz podiacza si¢ do modutu termoanemome-
trycznego poprzez zlacze Fischer Connectors 24, natomiast
czujniki podtacza sig do gniazd 1 do 4 rozdzielacza kablami
Fischer Connectors 6 o dlugosci 2 m. Kable oznaczone sa
numerami | do 4.

Widok czujnika pomiarowego 3D przedstawia rysunek 5.

Z lewej strony widoczny jest kabel podiaczeniowy,
z prawej elementy pomiarowe pod ostona. Ostona zabezpiecza
wtokna czujnika przed uszkodzeniem i posiada dwa potoze-
nia blokowane sprezyna: zabezpieczenie oraz praca. Ostong
nalezy przesuwa¢ pomigdzy tymi potozeniami, natomiast nie
nalezy jej zdejmowac, gdyz grozi to uszkodzeniem wilokien.

Rys. 4. Rozdzielacz czujnikow
Fig. 4. Probe’s divider

Omawiane w artykule dane zostaty pozyskane z pomiarow
pojedynczym czujnikiem termoanemometrycznym, trojw-
toknowym. Uzycie pojedynczej sondy utatwiato uzyskanie
wigkszej rozdzielczosci przestrzennej pomiarow bez koniecz-
no$ci zmudnego przeliczania koordynatéw przestrzennych
w przypadku uzycia pelnego zestawu czujnikow.

4. Wymiary wyrobisk i siatka pomiarowa

Omawiane przekroje pomiarowe byty zlokalizowane
w wyrobiskach prowadzonych w obudowie typu LP. W wy-
robisku z przekrojem pomiarowym nr 1 (rys. 1) odleglos¢
pomigdzy kolejnymi tukami obudowy wynosita okoto 800
mm, natomiast w wyrobisku z przekrojem pomiarowym 2
odleglos¢ migdzy tukami wynosita okoto 500 mm. Wymiary
poszczegdlnych wyrobisk w miejscach przekrojow pomia-
rowych schematycznie zaprezentowano na rysunkach 61 7.

Pomiar w przekroju 1 odbyt sig tylko dla jednej linii son-
dowania zorientowanej pod katem 0° w stosunku do spagu,
natomiast w przekroju 2 w dwoch, zorientowanych pod katem
0° (potozenie 1) i 45° (potozenie 2) w stosunku do spagu.

Czujnik termoanemometryczny zostal umieszczony
w jednym punkcie, na skraju poprzeczki pomiarowe;j.
Odleglo$¢ pomigdzy kolejnymi punktami pomiarowymi
wynosita 50 mm i byta realizowana poprzez przemieszczenie
poprzeczki pomiarowej w uchwycie mocujacym o zadana
odlegtos¢. Odlegtos¢ pierwszego punktu pomiarowego, le-
zacego w poblizu tuku obudowy w obydwoch przekrojach
pomiarowych wynosita L =3 mm.

Podczas wykonanych pomiar6w zarejestrowano w sumie
200 obserwacji zapisanych w plikach z danymi pomiarowymi.
Kazdy z plikow sktadat si¢ z 3 kolumn z zapisanymi chwilo-
wymi wartosciami sktadowych predkosci strugi powietrza.
W kolejnym kroku nalezato przeprowadzi¢ obliczenia umoz-

Rys. 5. Czujni pomiarowy 3D
Fig. 5. 3D hot-wire probe
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Rys. 6. Przekr6j pomiarowy 1
Fig. 6. Measuring section N° 1

3.8

czujnik

czujnik, potozenie 2

czujnik, potozenie 1

Rys. 7. Przekréj pomiarowy 2
Fig. 7. Measuring section N° 2

liwiajace okres§lenie parametrow
strugi powietrza w omawianym
wyrobisku.

5. Wyniki pomiarow

Uzyskane dane eksperymental-
ne zostaly poddane obrdbce przy
uzyciu dedykowanego programu
,»R4”. Program umozliwiat oprocz
wyznaczenia podstawowych wiel-
kosci opisujacych rozktad predkosci
i intensywnosci turbulencji strugi
powietrza w strefie przyociosowej
na wyznaczenie wartosci zaawan-
sowanych wielkosci turbulentnych,
takich jak energia kinetyczna tur-
bulencji oraz jej dyssypacja. W
artykule skoncentrowano si¢ gtow-
nie na warto$ciach predkosci oraz
intensywnosci turbulencji.

Glowny formularz programu
zostat zademonstrowany na rysunku
8. Wszystkie obliczenia dotyczace
parametrow kinematycznych strugi
przeptywajacej w wyrobisku zostaty
wykonane automatycznie po wczy-
taniu plikéw do programu.
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Rys. 8. Formularz programu R4
Fig. 8. Main form of the R4 program
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W dalszej czg$ci przedstawiono wyniki obliczen dla dwoch
przekrojéw pomiarowych: ,,Przekrdj 17 oraz ,,Przekroj 2”.

5.1. Wyniki ,,Przekroj 1”

Profile predkosci dla trzech serii pomiarowych A, B i C
wykonanych w przekroju 1 dla punktéw pomiarowych leza-
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cych na linii sondowania umieszczonej pod katem 0 stopni
w stosunku do spagu wyrobiska zostaty zaprezentowane na
rysunku 9a. Z kolei rozktad wartosci intensywnosci turbulencji
dla punktéw lezacych na tej linii zostal zaprezentowany na
rysunku 9b.
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W celu ciaglego monitorowania zmian predkos$ci $rednie;j
w osi wyrobiska, podczas wykonywania pomiardw termo-
anemometrycznych uzyto anemometru skrzydetkowego typu
UAS4. Przyrzad ten umozliwial rejestracjg punktowych zmian
predkosci przeptywu strugi powietrza z czegstotliwoscia /= 1
Hz. Przyktadowy fragment przebiegu zmiennosci predkosci
w przekroju 1 zostal zaprezentowany na rysunku 10. Wahania
predkosci w osi wyrobiska byty zmienne w czasie, a ich ampli-
tuda wynosita okoto 0.25 m/s, przy zarejestrowanej predkosci
maksymalnej U_ = 0.55 m/s. Zmiana warto$ci predkosci
odbywata si¢ w sposob przypadkowy. Obserwowane duze
nierownomiernosci w przebiegu predkosci w obrgbie strefy
przyociosowej obserwowane na rysunku 9a wynikaly naj-
prawdopodobniej z duzej zmiennosci przeplywu powietrza
w przekroju omawianego wyrobiska. Najprawdopodobnigj
bylo to spowodowane czgstym oraz losowym otwieraniem
i zamykaniem tam wentylacyjnych w goérnym biegu przekopu
,,Grodzisko”.

Oproécz wyraznej niestacjonarnosci przeptywu kolejnym
czynnikiem utrudniajacym uzyskanie miarodajnych wyni-
kow byta niska predkos¢ srednia w omawianym wyrobisku.

Predkosé, U, m/s

Termoanemometry wchodzace w sktad systemu pomiarowego
byly wzorcowane w zakresie 0.5 do 15 my/s. Istniato ryzyko, ze
wartos$ci predkosci oscylujace w zakresie 0.2 — 0.5 m/s mogtly
by¢ wyznaczane z duza niepewnoscia. Z tego powodu zdecy-
dowano si¢ zmieni¢ przekrdj pomiarowy na taki, dla ktorego
$rednie warto$ci predkosci byly wyzsze. Przekroj pomiarowy o
zadanych parametrach wystepowat w przecince faczacej przekop
,,Grodzisko” z wyrobiskiem prowadzacym do szybu ,,Karolina”.

5.2. Wyniki ,,Przekréj 2”

Zaprezentowane ponizej wyniki uzyskane z pomiarow
w przekroju 2 sa zdecydowanie bardziej spdjne i powtarzalne
niz te uzyskane z pomiaréw w przekroju 1. Zaréwno rozktady
wartos$ci predkosci, jak i intensywnosci turbulencji z szesciu
serii pomiarowych A-F, (rysunek 11a oraz b) wykazuja po-
dobny do siebie charakter przeptywu. Niewielkie roznice
w przebiegach wartosci predkos$ci oraz intensywnosci turbu-
lencji wynikaja z fluktuacyjnego charakteru przepltywu strugi
powietrza w wyrobisku (rysunek 12), ktora ma wplyw na
wartosci predkosci chwilowej w poszczegolnych punktach.
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Rys. 11. Zestawienie rozkladéw predkosci a) oraz intensywnosci turbulencji b) dla przekroju 2
Fig. 11. Velocity distribution: a) and turbulent intensity distribution b) for section N° 2
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Podobnie jak w przypadku wykonywania pomiaréow
w przekroju 1, zmiana predkosci w punkcie byta rejestrowana
przy uzyciu anemometru WAS4. W omawianym przekroju
anemometr znajdowat si¢ w odlegtosci okoto 0.4 m od ociosu.
Rejestracja przebiegu zmiennosci wartosci predkosci w punk-
cie zostala zaprezentowana na wykresie (rysunek 7). Pomimo
obserwowanych zmian w predkosciach w poszczegolnych
chwilach czasowych, przeptyw charakteryzowat si¢ wigksza
stacjonarno$cia niz ten wystgpujacy w przekroju pomiaro-
wym 1. W zwiazku z tym, mozna byto przeprowadzi¢ wiele
pomiaréw profildéw predkosci i1 intensywnosci turbulencji
w odlegtosci od 0.05 do 1.25 m od ociosu.

4 =

RRAusdoin

3 -

=

PredsOks U

Rys. 12. Fluktuacje predkosci Sredniej w odleglosci 0.4 m od
ociosu wyrobiska dla przekroju 2

Fig. 12. Mean velocity fluctuation measured 0.4 m from the
wall of excavation for section 2

Serie pomiarowe A-D zostaly zarejestrowane dla linii
sondowania umieszczonej pod katem 0° w stosunku do spa-
gu, natomiast serie E-F dla linii umieszczonej pod katem 45°
w stosunku do spagu.

Analizujac rozktady zmiennosci predkosci oraz inten-
sywnosci turbulencji, mozna zauwazyc¢, ze profile predkosci,
zaréwno dla linii sondowania 0, jak i 45 stopni sa do siebie
bardzo zblizone. Moze to sugerowa¢ wystepowanie jednoli-
tego oraz rozwinig¢tego przeptywu powietrza w omawianym
wyrobisku

Spostrzezenie to jest o tyle istotne, ze sugeruje pewna
dowolno$¢ w rozmieszczaniu stacjonarnych anemometrow w
przekroju poprzecznym wyrobiska w omawianym przypadku
(przy ociosie lub pod stropem).
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Rys. 13. USredniony profil predkosci w strefie przyociosowej
(krzyzyki) wraz z funkcja aproksymujaca (linia)
Averaged velocity profile in the vicinity of excavation’s

wall (cross) with approximating function (line)

Fig. 13.

Laczna liczba wykonanych pomiarow profilow predkosci
w strefie przyociosowej dla przekroju 2 umozliwiata kon-
strukcje usrednionego profilu predkosci. W celu przyblizenia
zjawiska wykonano prosta $rednig arytmetyczna wartosci
zmierzonych predkosci w poszczegdlnych punktach pomia-
rowych lezacych na linii sondowania dla pomiarow A-F.
W wyniku tej czynno$ci otrzymano $redni profil predkosci
zaznaczony na rysunku 13 krzyzykami. Nastgpnie, na podsta-
wie znajomosci przebiegu usrednionej predkosci wykonano
aproksymacjg profilu predkosci (linia ciagta), dla przedziatu
ufnosci 95%. Postaé funkcji aproksymujacej okreslonej
z prawdopodobienstwem p > 95% dla przedzialu odleglosci od
ociosu wyrobiska X =0.15 do 0.4 przedstawia si¢ nastgpujaco:
Y =0.73 In(X) + 4.0.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze powyzsza funkcja nie
opisuje wprost profilu predkosci w omawianej strefie. Do
petnego wyznaczenia funkcji opisujacej profil w strefie przy-
ociosowej potrzebna jest znajomos$¢ wielkosci zwiazanych
z opisem rozktadu wektora predkosci w uktadzie odniesienia
U+, In(X+);(gdzie U+ oznacza bezwymiarowa predkose,
a X+ bezwymiarowa odlegto$¢ od ociosu), z ktorych naj-
bardziej problematyczna jest warto$¢ napre¢zen stycznych na
ociosie wyrobiska.

6. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych rozktadéw pre¢dkosci oraz
intensywnosci turbulencji strugi powietrza w obszarach
przyociosowych uzyskanych z pomiaréw w przekroju 1 oraz
w szczegolnosci przekroju 2 (rysunki 11 oraz 12) mozna
uznaé, ze optymalna odleglo$¢ zainstalowania stacjonarnego
anemometru, wchodzacego w sktad kopalnianej sieci tele-
metrycznej, powinna by¢ nie mniejsza niz 50 cm od ocioséw
i stropu wyrobiska. Nalezy rownocze$nie pamigtac¢ o tym, ze
uzyskana z pomiaréw odleglo$¢ minimalna jest stuszna dla
geometrii omawianego wyrobiska.

W przypadku innych przekrojow pomiarowych, kazdora-
zowo podczas montazu anemometru stacjonarnego powinno
si¢ eksperymentalnie okresla¢ zasigg stref nizszej wartosci
predkosci oraz podwyzszonej wartosci intensywnosci turbu-
lencji. Poniewaz termoanemometryczne pomiary rozktadow
sktadowych wektora predkosci oraz intensywnosci turbulencji
prowadzone w warunkach ruchowych sa bardzo klopotliwe,
nalezy opracowa¢ metodg umozliwiajaca okreslenie opty-
malnej strefy rozmieszczenia przyrzadu stacjonarnego na
podstawie doktadnych pomiarow rozktadu predkosci $rednie;j
W obszarze przyociosowym. Pomiary te, pod pewnymi wa-
runkami mogg by¢ przeprowadzane anemometrami r¢gcznymi
bgdacymi w posiadaniu kopalnianych stuzb wentylacyjnych.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze pomiar matych predkosci
(ponizej 0.15 m/s) klasycznymi przyrzadami pomiarowymi
stosowanymi w pomiarach gorniczych nalezy uznaé za
bezwarto$ciowy z uwagi na wysoka niepewnos¢ wynikow
uzyskanych dost¢pnymi przyrzadami pomiarowymi.
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w zeszycie 1-2/2010 Przegladu Gorniczego, zwrdcit sig¢ do kadr
gbrniczych z zacheta do publikowania artykutow ukierunkowanych
na wywotanie

POLEMIKI - DYSKUSJI.

Trudnych problemow, ktore czekaja na rzetelna, merytoryczna
wymiang pogladow — jest wiele! Od niej — w znaczacej mierze —
zalezy skuteczno$¢ praktyki 1 nauki gorniczej w dziataniach na rzecz
bezpieczenstwa gorniczego oraz postepu technicznego
1 ekonomicznej efektywnosci eksploatacji ztoz.

Od naszego wysilku w poszukiwaniu najlepszych rozwiazan
— zalezy przyszlos¢ polskiego gornictwa!!!



