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Streszczenie

W wyrobiskach kopalni glebinowej do pomiaru wielkos$ci strumienia objgtoSci powietrza stosowane sa
stacjonarne czujniki anemometryczne. Wyznaczanie usrednionego w czasie strumienia objgtosci przeptywajacego
przez plaszczyzng przekroju poprzecznego wyrobiska, przy pomocy miejscowego pomiaru predkosci, prowadzi do
btedow. Jednym z nielicznych sposobéw wykonania przyblizonego catkowania predkosci po ptaszczyznie przekroju
wyrobiska jest metoda trawersu anemometrem przenosnym. Poréwnanie wynikéw pomiarow pozwala na oszaco-
wanie wielko$ci btgdow dla czujnika stacjonarnego. Przedstawione w artykule dane pomiarowe uzyskano stosujac
po raz pierwszy nowy, przenosny czujnik anemometryczny typu pAS4 wyposazony w pamigc i zegar czasu rzeczy-
wistego. Poniewaz wspolczesne systemy stacjonarnego monitoringu kopalnianej sieci wentylacyjnej pozwalaja na
gromadzenie wynikow pomiaréw wraz z rejestracja czasu ich wykonania, mozliwe byto pordwnanie obu pomiarow.
Badania zostaly wykonane w r6znych wyrobiskach. W jednym z omawianych przypadkow anemometr stacjonarny
znajdowal si¢ w poblizu odrzwi tamy bezpieczenstwa, co pozwolito na poréwnanie jego wskazan jako miernika
strumienia z pomiarami strumienia objgtosci wykonanymi anemometrem recznym. W drugim przypadku poréwnano
dane pomiarowe z wynikami uzyskanymi za pomoca wielopunktowej matrycy czujnikow. Wyniki przeprowadzo-
nych badan postuza do walidacji danych pomiarowych uzyskiwanych przez stacjonarne czujniki anemometryczne
w systemach monitoringu atmosfery kopalniane;j.

Stowa kluczowe: aerologia gérnicza, pomiary strumienia objgtosci, anemometr, wentylacja kopaln

1. Wprowadzenie

Wyznaczenie jednego z najbardziej istotnych parametrow sieci wentylacyjnej jakim jest usredniony
w czasie strumien objgtosci powietrza, wymaga catkowania po ptaszczyznie przekroju przewodu wentyla-
cyjnego (w przypadku kopalni jest nim najczesciej chodnik) usrednionego w czasie rzutu wektora predkosci
na normalng do przekroju. W praktyce kopalnianych pomiaréw wentylacyjnych do pomiaréw wartosci
sredniej predkosci miejscowej stosuje si¢ reczne anemometry skrzydetkowe, zakladajac, ze dominujaca
sktadowa predkosci jest sktadowa wektora rownolegta do osi wyrobiska i pomijajac nieliniowe wlasnosci
dynamiczne czujnika skrzydetkowego. Z kolei catkowanie po ptaszczyznie realizowane jest poprzez prze-
suwanie anemometru ruchem jednostajnym, najczesciej wzdhuz pionowych, rowno od siebie oddalonych
trajektorii. Procedura ta nazywa si¢ trawersowaniem i moze by¢ wykonywana réwniez wzdhuz trajektorii
poziomych. Przyjmuje si¢, ze w wyniku tak przeprowadzonego pomiaru otrzymujemy usredniona warto$¢
predkosci w przekroju. Zmierzona predkosé obarczona jest bledami wynikajacymi z odchylen lokalnych
wektoréw predkosci od normalnych do ptaszczyzny przekroju, nieuwzglednienia wtasnosci dynamicznych
czujnika, braku mozliwo$ci zapewnienia przesuwania anemometru ruchem jednostajnym, braku mozliwo-
$ci zapewnienia jednoczesnego catkowania catej powierzchni przekroju, a takze bledami spowodowanymi
obecnoscia w bezposrednim sasiedztwie anemometru operatora. Metoda pomiaru r¢cznym anemometrem
skrzydetkowym jest jednak — jak dotychczas — jedynym, stosowanym w ruchu sposobem pozwalajacym
na wyznaczenie strumienia objetosci. OczywiScie niezbedna jest jeszcze znajomo$¢ pola przekroju, ale
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problemy zwiazane z jego wyznaczeniem byly omawiane przez innych autoréw (Michalunio A., Krach A.,
Trutwin W., 2006; Trutwin W., 2004) i nie beda rozwazane w tym artykule.

Pomiary prowadzone przy uzyciu anemometrow recznych dostarczaja informacji o mierzonej wiel-
kosci jedynie w czasie ich wykonywania. Dla zapewnienia prawidtowego procesu wentylowania wyrobisk
niezbedny jest ciagly monitoring strumieni objgtosci w wybranych rejonach kopalni. Przeplyw powietrza
przez sie¢ wentylacyjna kopalni, rozwazany w dluzszym okresie czasowym, nie jest procesem stacjonarnym.
Wielkos¢ strumieni objgtosci w poszczegolnych wyrobiskach moze ulega¢ zmianom na skutek regulacji
kontrolowanych, wynikajacych z potrzeb procesow technologicznych i bezpieczenstwa zalogi, a takze
w przypadkach zdarzen katastroficznych. Ciagly monitoring strumienia objgtosci jest realizowany w oparciu
o dane z czujnikow anemometrycznych na state zainstalowanych w wyrobiskach. Poniewaz czujniki te moga
mierzy¢ wylacznie predkosé lokalna w punkcie ich umieszczenia, niezbgdna jest znajomo$¢ warto$ci Sredniej
predkosci w przekroju, w ktorego ptaszczyznie umieszczono czujnik stacjonarny. Taka informacj¢ mozna
uzyska¢ wylacznie dzigki pomiarom wykonanym anemometrem r¢cznym. Na podstawie tych pomiardw
powinno si¢ wprowadza¢ wspotczynnik korygujacy wskazania anemometru stacjonarnego. Zastosowanie
takiego wspolczynnika jest jednak uzasadnione jedynie w przypadku zachowania statego w czasie ksztaltu
profilu predkosci w miejscu zainstalowania anemometru stacjonarnego. Tymczasem badania pokazuja, ze
w stanach przejsciowych przewietrzania profil ulega zmianom, i moze odbiegac od poczatkowego po usta-
leniu si¢ przeptywu (Krawczyk J., Kruczkowski J., 2004). Innym, do tej pory nie rozwazanym czynnikiem
wplywajacym na blad pomiaru anemometrami stacjonarnymi, sg rdznice w ich wskazaniach zalezne od
typu anemometru i wynikajace z rozniacych si¢ od siebie zasad dzialania. W przeptywach turbulentnych,
z jakimi mamy do czynienia w wyrobiskach kopalni, umieszczone w tym samym punkcie pomiarowym
anemometry réznych typow beda pokazywac rozne wyniki pomiardw, w zalezno$ci od intensywnosci tur-
bulencji (Chmiel W., Kruczkowski J., 2005).

Brak szczegotowo zdefiniowanych procedur, pozwalajacych na wzorcowanie anemometrow stacjo-
narnych w miejscu zamontowania jako miernikow strumienia objgtosci powoduje, ze shuzby wentylacyjne
kopaln maja problemy z interpretacja ich wskazan. Ponadto stacjonarne czujniki anemometryczne, co wynika
Z przepisow, najczesciej umieszczane sa w rejonie $cian. W zdecydowanej wigkszo$ci pozostatych wyrobisk
dokonuje si¢ standardowych pomiaréw strumienia objgtosci przy pomocy recznych anemometrow skrzydet-
kowych. Czgsto na podstawie tych pomiaréw i po wykonaniu bilansu rozptywu powietrza w sieci, koryguje
si¢ wskazania stacjonarnego czujnika przeptywu w mysl prostej zasady ,,aby pasowato”.

Pomimo, ze od dawna zajmowano si¢ problematyka wyznaczania strumienia obj¢tosci w wyrobisku
kopalni przy wykorzystaniu czujnika stacjonarnego (Dziurzynski W., 1996; Wasilewski St., 1996), problem
ten do dnia dzisiejszego nie zostal rozwigzany i stanowi jeden z najtrudniejszych tematéw w metrologii
wentylacji kopaln. W niniejszej pracy postanowiono zajac si¢ nim ponownie, dzigki nowym mozliwosciom
wynikajacym z udoskonaleniem juz istniejacych, lub opracowania catkiem nowych urzadzen pomiarowych.
W ostatnim czasie w IMG PAN skonstruowano mierniki pozwalajace na znacznie doktadniejsze niz do-
tychczas zbadanie rozktadu predkosci w ptaszczyznie zamontowania czujnika stacjonarnego. Zwigkszenie
czgstotliwosci pomiardw, wprowadzenie synchronizacji czasowej pomigdzy pomiarami z réznych czujni-
koéw, a takze wyposazenie ich w pamigci o bardzo duzych pojemnosciach i zastosowanie nowych sposobow
przemieszczania w ptaszczyznie pomiarowej, umozliwito uzyskanie i zarejestrowanie danych pomiarowych
obciazonych mniejsza niepewnos$cia niz uzyskiwane wczesniej. Do badan rozktadu predkosci zostatl wy-
korzystany anemometr skrzydetkowy typu pAS4. W opracowaniu wykorzystano rowniez wynik pomiaru
uzyskany przy pomocy bezprzewodowego systemu wielopunktowego pomiaru rozktadu predkosci powietrza
w wyrobisku gérniczym, skonstruowanego w ramach projektu badawczego nr 5T12A 037 25.

Otrzymane wyniki zostaly poréwnane z danymi pochodzacymi z zapisow w dokumentacji stuzb
kopalnianych. Réznice jakie mozna zaobserwowaé powinny by¢ wedhug autora niniejszego opracowania
wylacznie przedmiotem dyskusji merytorycznej.

2. Anemometr ntAS4. Nowe rozwiazania konstrukcyjne
Anemometr pAS4 (fot. 1) jest nowym przyrzadem opracowanym w Pracowni Wentylacji Kopaln

IMG PAN. Nowo zaprojektowany uktad elektroniczny pozwolit na istotne zwigkszenie funkcjonalnosci
przyrzadu w stosunku do poprzednich modeli (LAS3).
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Menu przyrzadu zostato zaprogramowane z mysla o wykonywaniu pomiardw w systemach wentylacyj-
nych kopalni glgbinowe;j. Uzytkownik ma mozliwos$¢ wyboru pomigdzy pomiarami predkosci lub strumienia
objetosci. W przypadku pomiar6w strumienia objgtosci wprowadzana jest warto§¢ przekroju wyrobiska.
Mozna podawac ja bezposrednio, lub jest ona obliczana dla przekrojow prostokatnych po wprowadzeniu
parametréw geometrycznych przekroju. Ze wzglgdu na swoje zasadnicze przeznaczenie przyrzad ma wbu-
dowana opcj¢ programowa MINING EXCAVATATION (Wyrobisko Goérnicze). Po jej uaktywnieniu oraz
podaniu szerokosci i wysoko$ci wyrobiska, anemometr automatycznie wprowadza do iloczynu wspotczynnik
0,8, co odpowiada rutynowemu sposobowi obliczania pola przekroju wyrobiska gorniczego w obudowie
tukowej typu LP, z doktadno$cia wystarczajaca dla pomiaré6w ruchowych. Pomiary moga by¢ wykonywane
w roznych jednostkach, a takze istnieje mozliwo$¢ przeliczania jednostek juz po wykonaniu pomiarow.

Fot. 1. Anemometr skrzydetkowy nAS4. Glowica przegubowa wysigegnika

Anemometr charakteryzuja bardzo dobre parametry metrologiczne, w tym zredukowany btad pomiaru nie
wigkszy niz 0,5% dla zakresu 0,2-20 m/s, przy rozdzielczosci pomiaru wynoszacej 0,01 m/s. Przyrzad mierzy
1 wyswietla wyniki pomiarow warto$ci chwilowej predkosci z czgstotliwoscia 1 Hz. Tryb usredniania pozwala
na obliczenie wartosci sredniej arytmetycznej z ciagu pomiaréw wykonywanych w okresie czasu do 1,5 h.

Funkcja szczegblnie przydatna do prowadzenia badan rozktadu predkosci w przekroju wyrobiska jest
mozliwo$¢ rejestrowania w pamigci anemometru pomiarow chwilowych wykonywanych podczas procedury
usredniania. Procedura usredniania pozwala na catkowanie predkosci lokalnych w polu przekroju wyrobiska
podczas wykonywania trawersu. Jezeli podczas wykonywania pomiaréw anemometr trzymany jest w reku
(jest to sposob powszechnie praktykowany w kopalniach), wykonanie trawersu w catym przekroju na ogot
nie jest mozliwe ze wzgledu na pionowe rozmiary wyrobiska. Z tego powodu, a takze dla wyeliminowania
negatywnego wplywu obecnosci operatora na doktadnos$¢ pomiardw, skonstruowano wysiggnik dedykowany
wylacznie do wspotpracy z anemometrem pAS4.

Cecha charakterystyczna wysiggnika jest przegubowa glowica (fot. 1) pozwalajaca na takie zamoco-
wanie anemometru, aby podczas wykonywania trawersu plaszczyzna wlotu do czujnika skrzydetkowego
pokrywata si¢ z plaszczyzna przekroju wyrobiska niezaleznie od miejsca potozenia przyrzadu. Jest to nie
stosowane w polskich kopalniach rozwiazanie, skutkujace eliminacja btedow pomiaru wynikajacych z nie
pokrywania si¢ kierunku linii pradu z osia czujnika skrzydetkowego. Umieszczony w raczce wysiggnika
przetacznik umozliwia uruchamianie i konczenie procedury usredniania predkosci dopiero wowczas, gdy
anemometr znajduje si¢ we wlasciwym potozeniu w przekroju wyrobiska. Bardzo duza pamig¢ anemometru
i dlugi czas usredniania pozwalaja aby przesuwanie anemometru podczas trawersu odbywato si¢ z mata
predkoscia, co jest kolejnym czynnikiem zmniejszajacym btad pomiaru.

3. Eksperyment pomiarowy 1

Eksperyment pomiarowy zostat przeprowadzony w chodniku wentylacyjnym kopalni ,,B1”, prowadza-
cym do rejonu bedacej w eksploatacji §ciany w poktadzie 385. Szkic miejsca wykonania pomiarow z zazna-
czonymi podstawowymi wymiarami przedstawiony jest na rys.1. Stacjonarny anemometr ultradzwigckowy
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(AN) zawieszony byt na pionowym wysiggniku, w chodniku o nachyleniu okoto 3°, w odlegtosci 1,23 m
od stropu. Przed anemometrem, patrzac od strony naptywu powietrza, w odlegtosci 18,60 m znajdowaty
si¢ odrzwia tamy bezpieczenstwa (TB) o wymiarach 3,70%x2,95 m. Szeroko$¢ chodnika wynosita 5,60 m,
a wysokos$¢ 3,95 m. Spag w rejonie pomiaréw byt wylozony deskami, tworzacymi podest zaczynajacy sig
w odlegtosci 6,30 m za tama bezpieczenstwa. Wysokos¢ podestu w miejscu jego poczatku wynosita 0,70 m.
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Rys. 1. Szkic rejonu wykonywania pomiarow

Fragment chodnika z zabudowanym anemometrem pokazano na fot. 2. W chodniku zastosowano
obudoweg tukowa typu LPZS. Poza szyna transportu podwieszanego i lampami o$wietleniowymi nie byto
urzadzen mogacych zakloci¢ przeplyw powietrza. Pomiary odbywaly si¢ w warunkach przeptywu ustalo-
nego, podczas przestoju Sciany, nie byty rowniez wykonywane zadne czynnos$ci w ukladzie wentylacyjnym
kopalni mogace wptyna¢ na zmiany przeplywu w wyrobisku. Takie uwarunkowania przeptywu pozwalaly
przyja¢, ze profil predkosci w miejscu prowadzenia eksperymentow nie ulegat zmianom.

Zabudowany anemometr stacjonarny byt czujnikiem systemu monitoringu rejonu $ciany, a uzyskiwane
z niego dane pomiarowe byly rejestrowane w pamigci systemu, co pozwolito na pozniejsze porownywanie
ich z danymi uzyskanymi z anemometru rg¢cznego.

Srednica wlotu do kanatu pomiarowego anemometru byta rowna 100 mm.

Fot. 2. Miegjsce umieszczenia ultradzwigkowego anemometru stacjonarnego
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Narys. 2 pokazano wykres predkosci zmierzonych z czgstotliwoscia 0,1 Hz przez anemometr stacjo-
narny w okresie czasu wynoszacym okolo 1h, i zarejestrowanych w pamigci kopalnianego systemu moni-
toringu. Predkos$¢ byta mierzona z rozdzielczoscia 0,1 m/s. Widoczne fluktuacje wynikaja z turbulentnego
charakteru przeplywu powietrz przez wyrobisko. Jako§¢ nowoczesnych przyrzadéw pomiarowych jest na
tyle wysoka, ze w sygnale wyjsciowym nie sg obecne szumy wtasne uktadu elektronicznego.
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Rys. 2. Predkos¢ zarejestrowana przez system monitoringu

Stosujac metode ruchomej $redniej lub dolnoprzepustowego filtru cyfrowego mozna z obserwowanego
sygnatu pomiarowego wydzieli¢ sktadowa reprezentujaca zmiany wartosci $redniej predkosci powietrza
(Wasilewski S., 1996). To rozwiazanie jest juz jednak zastosowane w oprogramowaniu anemometru, o czym
moze $wiadczy¢ mala warto$¢ odchylenia standardowego s = 0,09 m/s. Ocena stacjonarno$ci obserwowanych
sygnatow, za pomoca testu serii dla wartosci $redniej 1 §redniokwadratowej potwierdzita hipotezeg o stabe;
stacjonarnosci procesu. W czasie eksperymentu byta obserwowana nieistotna zmienno$¢ wartosci $redniej
sygnatow. Obliczono i przyjgto do dalszych rozwazan srednia warto$¢ arytmetyczng predkosci v,.= 0,74 m/s,
obliczong z wartosci predkosci chwilowych.

W tym samym przedziale czasowym prowadzone byly pomiary anemometrem recznym pAS4, metoda
trawersowania. Wykonano szereg trawersow ciagtych pionowych, w przekrojach przed i za anemometrem
stacjonarnym. Trawersy byly wykonywane metoda ,,anemometr na wysiggniku przed operatorem” w prze-
krojach wyrobiska odlegtych odpowiednio o 3,0 i 4,0 m od przekroju w miejscu zamocowania anemometru
stacjonarnego. Dlugos¢ wysiggnika gwarantowala zminimalizowanie wptywu operatora na btad pomiaru
i pozwalata na trawersowanie w calym przekroju wyrobiska. Czasy kolejnych trawersow wynosity po okoto
60 sekund. Kazdy trawers, rozpoczynany w dolnym rogu lewego ociosu, zawierat siedem gal¢zi pionowych,
z ktorych czwarta przebiegata w osi przekroju wyrobiska. Dwie przyktadowe rejestracje zmian predko-
$ci w przekroju wyrobiska przed anemometrem stacjonarnym pokazano na rys. 3. Warto$¢ rejestrowane;j
predkosci rosta wraz ze zblizaniem si¢ anemometru do spagu. Obliczone wartosci $rednie dla rejestracji
przedstawionych na rysunku wynosity v¢.q = 1,21 m/s i vg, = 1,20 m/s.

Zmiany predkosci przedstawione na rysunku sa funkcja czasu trawersowania. Pomiar wykonywany
metoda trawersu ciaglego nie pozwala na okreslenie miejsca polozenia anemometru w przekroju. Ne jest
w zwiazku z tym mozliwe, na podstawie takiej rejestracji, zdefiniowanie parametrow rozktadu predkosci.
Pomimo, Ze nie znamy uktadu miejscowych wektorow predkos$ci mozemy jednak stwierdzié, ze ich wartosci
moga znaczaco 16znic si¢ od siebie. Na jednym z wykresow widaé, ze pomigdzy 22 a 28 sekunda trawersu
(anemometr byl wowczas opuszczany od stropu do spagu) predkos¢ ulegta zmianie od wartosci 0,83 do
2,01 m/s. Nie mozna jednak na tej podstawie twierdzi¢, ze w wyrobisku gérniczym przyspagowa predkosé
powietrza jest wigksza niz pod stropem. Przedstawione wykresy pokazuja, ze rozktady predkosci w przekroju
wyrobiska kopalni charakteryzuje duza nieregularno$¢. Duze zmiany predkosci w ptaszczyznie tego samego
przekroju sa takze przestanka do zwrdcenia uwagi na to, ze w technice trawersu ciagtego jednym z najistot-
niejszych czynnikéw wptywajacych na btad pomiaru jest stato$¢ predkosci przesuwania anemometru.
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Rys. 3. Profile predkosci w przekroju przed anemometrem stacjonarnym

W celu zbadania czy na krotkim odcinku wyrobiska, w warunkach przeptywu stacjonarnego, moga
wystapi¢ roznice w rozktadzie predkosci wykonano pomiar w innym miejscu. Na rys. 4 widoczne sa reje-
stracje z trawersow wykonanych za anemometrem stacjonarnym w odlegtosci okoto 4,0 m. Podobnie jak
w omowionym wczesniej przyktadzie warto$¢ rejestrowanej predkos$ci rosta wraz ze zblizaniem si¢ anemo-
metru do spagu. Pomimo, ze odlegtos¢ pomigdzy ptaszczyznami trawersowania wynosita 7,0 m, rejestracje
przedstawione na rys. 4 charakteryzuja si¢ mniejszymi zmianami amplitudy niz omawiane wcze$niej. Moze
to $wiadczy¢ o tym, ze profile predkosci roznia si¢ od siebie.
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Rys. 4. Profile predkosci w przekroju za anemometrem stacjonarnym

Na wykresie danych z dluzszego czasu trawersowania, pomigdzy 29 a 37 sekunda widoczne sa zmiany
predkosci podczas gdy anemometr byt przesuwany od stropu do spagu. Predkos¢ ulegta zmianie od wartosci
0,94 do 1,50 m/s. Wartos¢ predkosci przy spagu byta o 25% mniejsza niz w odlegtosci 7,0 m. Mimo r6znic
w rozktadzie predkosci obliczone warto$ci $rednie dla rejestracji przedstawionych na rysunku wynosity

veq = 1,25 m/s, vgo = 1,23 m/s 1 nie odbiegaty od $rednich uzyskanych dla pomiarow przed anemometrem.
Roéznice pomiegdzy profilami nie byty wige spowodowane zmiang strumienia objgtosci a wynikaly raczej
z geometrii wyrobiska, typu obudowy i prawdopodobnie z wystgpujacego jeszcze w tym miejscu, oddzia-
tywania na rozptyw strugi odrzwi tamy.
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Obecnos¢ w poblizu miejsca zamontowania anemometru skrzydetkowego odrzwi tamy bezpieczenstwa
(fot. 3), pozwolita na wykonanie pomiaréw strumienia obj¢tosci w miejscu innym niz przekrdj wyrobiska.
Ze wzgledu na bardzo dobrym stan techniczny odrzwi mozna bylo z duza doktadno$cia zmierzy¢ pole po-
wierzchni otworu tamy i wykona¢ w nim pomiary warto$ci $redniej predkosci. Prosty odcinek wyrobiska
przed tama nie zawierat elementow zaktocajacych przeptyw. Wyznaczony w ten sposob strumien objgtosci
charakteryzowat si¢ najmniejsza niepewnoscig pomiaru w stosunku do pozostatych pomiarow i jego wartos$c¢
przyjeto za poprawna w dalszych rozwazaniach.

Fot. 3. Odrzwia tamy bezpieczenstwa

Narys. 5 pokazano dwie rejestracje z pomiaru predkosci w odrzwiach tamy bezpieczenstwa. Trawers
wykonywano taka sama technika jak w wyrobisku. Poczatek trawersowania nastgpowat w lewym dolnym
narozu tamy. W stosunku do poprzednich rejestracji widoczne jest znaczne sptaszczenie profili predkosci
zwiazane ze wzrostem predkosci w przekroju tamy. Widoczna jest rowniez niewielka niesymetria zmian
predkosci zwiazana z obecnos$cia za tama od strony naptywu stalowej ptyty opartej o obudowe wyrobiska.
Dla pokazanych na rysunku rejestracji ich wartosci $rednie byty rowne vy, = 1,83, v4o = 1,85 m/s.
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Rys. 5. Profile predkos¢ w odrzwiach tamy
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W celu zweryfikowania wskazan anemometru stacjonarnego zarejestrowana zostata predkos¢ po-
wietrza wzdtuz linii pradu pokrywajacej si¢ z osig podluzng kanatu pomiarowego czujnika ultradzwigko-
wego. Rejestracjg rozpoczgto w odleglosci 1,0 m od czota anemometru stacjonarnego, zblizajac do niego
ruchem jednostajnym umieszczony na wysiggniku anemometr pAS4, az do momentu zetknigcia si¢ ostony
czujnika skrzydetkowego z wlotem do kanatu pomiarowego anemometru. Srednice oston czujnikéw obu
anemometrow sa takie same i wynosza 100 mm. Wystepujace duze podobienstwo geometryczne obu przy-
rzadoéw stwarza mozliwos$¢ poréwnania usrednionych wynikoéw pomiarow. Na rys. 6 pokazano rejestracjg
predkosci anemometrem recznym wykonang z czgstotliwoscia 1 Hz, oraz wyniki pomiaréw wykonanych
z czgstotliwoscia 0,1 Hz przez anemometr stacjonarny. Obydwie rejestracje byly prowadzone w tym samym
czasie. W momencie zetknigcia przyrzadow zaobserwowano nieznaczny wzrost wskazan anemometru pAS4.
Porownywanie wynikéw pomiarow anemometréw po ich zetknigciu jest nicuzasadnione ze wzgledu na
wzajemne oddziatywanie czujnikoéw. Dla weryfikacji istotne byto poréwnanie wartosci $redniej predkosci
zmierzonej przez anemometr r¢czny zanim doszto do zetknigcia czujnikow i predkosci sredniej rejestrowanej
przez anemometr stacjonarny. Predkosci te wynosity odpowiednio vy = 0,76 m/s i vy, = 0,74 m/s. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze wskazania anemometru stacjonarnego byly poprawne.
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Rys. 6. Predko$¢ przed wlotem do kanalu pomiarowego anemometru stacjonarnego

W tab. 1 zostaly zgromadzono wyniki pomiarow wykonanych bezposrednio w chodniku wentylacyjnym
kopalni,,B1”. W wierszu piatym zamieszczono wynik pomiaru, ktory zostatby uzyskany na podstawie danych
z anemometru stacjonarnego (AN) w przypadku nie stosowania wspotczynnika (procedury) korygujace;j.
Podano rowniez dane otrzymane z kopalni. Wyniki pomiardéw strumienia objgtosci wykonywane metoda
trawersu sa do siebie zblizone. Zmierzone warto$ci roéznig si¢ jednak zasadniczo od danych uzyskanych przez
stuzby wentylacyjne kopalni. Najbardziej odbiegajacym od pozostatych bytby jednak pomiar wykonany ane-
mometrem stacjonarnym traktujacy zmierzong warto$¢ predkosci lokalnej jako warto$¢ srednia w przekroju.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw. Kopalnia ,,B1”

Predkosc¢ $rednia Pole przekroju | Strumien objetoéci | Sredni strumien objetosci
[m/s] [m?] [m>/min] [m>/min]
Trawers przed anemometrem 1,21 15,0 1089,0 1084.5
stacjonarnym 1,20 15,0 1080,0 ’
Trawers za anemometrem 1,25 15,0 1125,0 1116.0
stacjonarnym 1,23 15,0 1107,0 ’
. 1,83 10,92 1199,0

Trawers w odrzwiach tamy 1.85 10.92 1212.1 1205,6
Anemomfetr staCJ'onarny . 0,76 15.0 684.0
(bez wspdtczynnika korygujacego)

Dane kopalni 1680,0
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Jezeli przyjmiemy za warto$¢ poprawna wielkosci mierzonej, wynik pomiaru uzyskany przez trawers
wykonany w odrzwiach tamy, to bezwzgledne bledy pomiaru beda takie jak przedstawiono w tab. 2.
y y Y gle cdy p cda Jakp

Tab. 2. Bledy pomiardéw strumienia objgtosci w chodniku wentylacyjnym

Btad bezwzgledny [m>/min] % warto$ci poprawnej
Trawers przed anemometrem -121,1 -10,0
Trawers za anemometrem -89,6 -7,4
ér;?r\lzosr;lggzs}t;gi(l):;alr:;}rlyguj acego) —521.6 433
Dane kopalni 4744 39,3

Z tabeli wynika, ze metoda pomiaru za pomoca trawersu ciaglego z anemometrem recznym umieszczo-
nym na wysiegniku pozwala na uzyskanie wynikow najbardziej zblizonych do prawidtowego. Nalezy jednak
pamigtaé, ze na btad pomiaru w wyrobisku duze znaczenie ma niepewno$¢ wyznaczenia jego przekroju.
Najwigkszy, przekraczajacy 40% jest btad pomiaru wykonanego anemometrem stacjonarnym. Potwierdza
to po raz kolejny konieczno$¢ wzorcowania takich czujnikéw. Znak btedu nie jest istotny, poniewaz jak
wczesniej stwierdzono, ze wzgledu na roznorodno$é profili predkosci w wyrobiskach gérniczych w innym
przypadku moze on by¢ odwrotny. Wynik pomiaru podany przez stuzby wentylacyjne kopalni jest o 40%
wigkszy od prawidtowego. Oznacza to, Ze jezeli zostal uzyskany na podstawie wskazan anemometru sta-
cjonarnego, to zastosowano nieprawidtowy wspotczynnik korygujacy.

4. Eksperyment pomiarowy 2

Eksperyment zostat przeprowadzony w kopalni ,,B2” w chodniku B-4 doprowadzajacym powietrze
w rejon $ciany B-5 w poktadzie 358/1. Ultradzwigkowy anemometr stacjonarny, tego samego typu co w po-
przednim przyktadzie, zabudowany byt w odlegtosci okoto 80 m od skrzyzowania chodnika z pochylnia
transportowa. W chodniku w obudowie typu LP nie byto przeszkod ani urzadzen zaktocajacych przepltyw.
W trakcie wykonywania badan pomiarowych $ciana byta w ruchu i prowadzono urabianie przy pomocy
kombajnu. Z kopalnianego systemu monitoringu uzyskano dane z rejestracji pomiarow predkosci wykonanych
przez anemometr stacjonarny w tym samym okresie czasu w ktorym wykonywano pomiary anemometrem
recznym. Wykres rejestracji przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Predko$¢ zarejestrowana przez system monitoringu

Podobnie jak w poprzednim przypadku potwierdzono stacjonarno$¢ procesu przewietrzania w czasie
wykonywania pomiarow. Bylo to istotne stwierdzenie ze wzgledu na wykonywanie pomiarow podczas
prowadzenia prac gorniczych. System monitoringu rejestrowat predko$é z czestotliwoscia 60 s™'. Roz-
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dzielczo$¢ pomiardw wynosita 0,2 m/s. Warto$¢ §rednia predkosci w analizowanym okresie czasu wynosita
vg. = 1,80 m/s, a odchylenie standardowe byto rowne s = 0,05 m/s.

Trawersy anemometrem recznym, taka sama metoda jak w poprzednim przypadku wykonano przed
anemometrem stacjonarnym, patrzac od strony naplywu. W jednym przypadku trawers wykonano wzdhuz
trajektorii poziomych. Nie stwierdzono istotnych réznic w wynikach ze wzgledu na przebieg trajektorii.
Przyktadowe wykresy rejestracji dwoch trawersé6w pionowych i jednego poziomego pokazano na rys. 8.
Predko$¢ poczatkowa zarejestrowana podczas trawersu poziomego wynosita okoto 1 m/s. Podobnie jak
w chodniku wentylacyjnym kopalni ,,B1” predkos¢ przyspagowa byta wigksza niz pod stropem. Niestety
nie zweryfikowano wskazan anemometru stacjonarnego.
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Rys. 8. Profile predkosci w przekroju wyrobiska

Poniewaz w trakcie pomiarow byt testowany bezprzewodowy system wielopunktowego pomiaru
rozktadu predkosci powietrza w wyrobisku gorniczym (Krach A., Krawczyk J., Kruczkowski J., Patka T.,
w przygotowaniu) skorzystano z okazji aby porownac uzyskane wyniki z wynikiem otrzymanym z systemu.
Testowany system wraz z algorytmami analizy danych pomiarowych jest obecnie najdoktadniejszym narze-
dziem pomiaru strumienia objgtosci stosowanym w eksperymentach badawczych na polskich kopalniach.
Zostal wykonany w ramach projektu badawczego nr 5 T12A 037 25 pt. ,,.Badanie czasoprzestrzennych
rozktadow predkosci i objgtosciowego natezenia przeptywu powietrza w wyrobiskach kopalni gtgbinowe;j”.
Na fot. 4 pokazano jego wyglad w miejscu zabudowania w chodniku B-4.

Fot. 4. Wielopunktowy system badania rozktadu predkosci
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Uzyskane dane pomiarowe, wraz z danymi z dokumentacji kopalni przedstawiono w tab. 3. Predko-
$ci $rednie zmierzone podczas trawersOw sa bardzo zblizone do siebie. Potwierdza to dobra powtarzalno$¢
metody. Usredniona z trzech trawerséw warto$¢ strumienia objetoéci byta rowna 1248 m*/min. Wynik ten
jest bardzo zblizony to wyniku pomiaru systemem wielopunktowym. Z kopalni uzyskano dane o predkosci
$redniej zmierzonej w wyrobisku oraz o wielko$ci strumienia objgtosci. Podana wartos$¢ predkosci v, =2,9 m/s

jest 0 66% wigksza od uzyskanej podczas trawersowania.

Tab. 3. Wyniki pomiaréw. Kopalnia ,,B2”

Predkosc¢ srednia Pole przekroju | Strumien objetosci | Sredni strumien objetosci
[m/s] [m?] [m>/min] [m>/min]
q 1,71 12,0 1231,2

Trav.vers przed anemometrem 171 12,0 12312 1248.0
stacjonarnym

1,78 12,0 1281,6
System pomiaru wielopunktowego 1116,6
Anemom?tr stacj 'onarny . 1,80 12,0 1296.0
(bez wspotczynnika korygujacego)
Dane kopalni 2,9
Dane kopalni 1500,0

Jezeli przyjmiemy za warto$¢ poprawna wielko$ci mierzonej wynik pomiaru uzyskany przez system

pomiaru wielopunktowego to bezwzgledne bledy pomiaru beda takie jak zamieszczone w tabeli 4.

Tab. 4. Bledy pomiaréw strumienia objetosci w chodniku wentylacyjnym

Btad bezwzgledny [m*/min] % warto$ci poprawnej
Trawers 131,4 11,8
Anemomf:tr stacpnarny . 179.4 16,1
(bez wspdtczynnika korygujacego)
Dane kopalni 383,4 343

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli trawersowanie pozwolito uzyska¢ wynik najbardziej
zblizony do poprawnego. Jest to wniosek podobny do wysnutego na podstawie analizy danych z tabeli 2. Uwa-
ge zwraca mala warto$¢ bledu w przypadku wykorzystania anemometru stacjonarnego jako miernika strumie-
nia objetosci. Niestety w przypadku tego eksperymentu pomiarowego nie zostaly zweryfikowane wskazania
anemometru stacjonarnego. Zaktadajac, ze byty one poprawne mozna stwierdzi¢, ze w tym przypadku anemo-
metr byl umieszczony w takim punkcie przekroju wyrobiska, w ktérym srednia predkos¢ lokalna byta zblizona
do wartosci predkosci sredniej w przekroju. Potwierdzatoby to tez¢ o mozliwos$ci znalezienia w przekroju
wyrobiska optymalnej lokalizacji dla anemometru mierzacego strumien obj¢tosci (Dziurzynski W., 1996).

Dane kopalni dotyczace wielko$ci strumienia objgtosci obcigzone sa 34% bledem. Nalezy zwrocic
uwage, ze shuzby wentylacyjne kopalni podaty informacje, ze $rednia predko$¢ w chodniku jest réwna
ve. = 2,9 m/s. Podczas wykonywania trawersow, co jest widoczne na rejestracjach, w przekroju nie zanoto-
wano lokalnej predkos$ci o takiej wartosci. Pole przekroju wyrobiska dla strumienia wynoszacego wedlug
danych kopalni 1500 m?/min, musialoby mie¢ powierzchnie rowna 8,6 m?. Tymczasem zmierzony w czasie
pomiardéw przekrdj byt rowny 12 m?. Dane pomiarowe kopalni moga wskazywaé na to, ze do wyznaczania
strumienia objetosci w tym wyrobisku nie jest wykorzystywany zabudowany tam anemometr stacjonarny.

W przypadkach obu eksperymentéw pomiarowych stwierdzono, ze wartosci strumienia objetosci
w badanych wyrobiskach sa mniejsze niz podaja shuzby wentylacyjne kopaln. W pierwszym przypadku
roéznica wynosita 39,3% a w drugim 34,3%. Stwierdzenie tego faktu jest wazne, poniewaz obydwa chodniki
doprowadzaty powietrze bezposrednio w rejon Scian. I1o$¢ powietrza dostarczanego do $ciany ma istotne
znaczenie dla bezpieczenstwa.

5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki pomiardéw, uzyskane w ramach eksperymentéw pomiarowych, wskazuja na
istotne r6znice pomigdzy nimi a wynikami otrzymywanymi przez stuzby wentylacyjne kopaln, stosujace
do wyznaczania strumienia objgtosci anemometry stacjonarne.
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Na podstawie rejestracji wykonanych podczas trawers6w mozna stwierdzi¢, ze rozktady predkosci
w wyrobisku kopalni nie sa regularne.

Wydaje sig, ze z powodu braku jednoznacznych procedur pozwalajacych na wzorcowanie anemometru
jako miernika strumienia objgtosci w wyrobisku kopalni, przyrzady te czg$ciej wykorzystywane sa jako mier-
niki lokalnej predkosci, btgdnie niekiedy interpretowanej jako $rednia predkos$¢ w przekroju wyrobiska.

W przypadku wykorzystywania w pracujacych w czasie rzeczywistym interaktywnych programach
symulacji przewietrzania kopaln danych dostarczanych bezposrednio ze stacjonarnych czujnikow anemome-
trycznych, niezbgdne jest wezesniejsze wzorcowanie anemometréw jako miernikow strumienia objgtosci.

Pomimo, Zze metoda wzorcowania anemometru stacjonarnego metoda trawersu nie pozwala na poznanie
rozktadu predkosci i nie uwzglgdnia warunkow przeplywu na brzegach wyrobiska, jest ona jedyna aktualnie
dostepna dla stuzb wentylacyjnych i powinna by¢ wykorzystywana. Warunkiem jest stworzenie procedur
podajacych sposob postgpowania i okreslajacych niezbedne wyposazenie pomiarowe.

Najmniejsza niepewno$cia wzorcowania anemometru stacjonarnego obarczona jest metoda wykorzystu-
jaca wielopunktowe systemy pomiaru rozktadu predkosci. Uzyskuje si¢ to migdzy innymi dzigki algorytmom
interpolujacym szeregi czasowe zmiennych uzyskanych ze skonczonej liczby czujnikow i uwzgledniajace
warunki na brzegach wyrobiska. Jej wada jest dtuzszy czas (siegajacy kilkudziesigciu minut) potrzebny do
uzyskania wyniku pomiaru.

W opracowaniu wykorzystano wynik pomiaru uzyskany przy pomocy bezprzewodowego systemu wie-
lopunktowego pomiaru rozktadu predkosci powietrza w wyrobisku gorniczym, opracowanego i wykonanego
w ramach projektu badawczego nr 5ST12A 037 25.

Praca naukowa finansowana ze srodkoéw na naukg w ramach dziatalnosci statutowej IMG PAN w roku 2006.
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Analysis of data acquired with portable and stationary anemometric sensors

Abstract

Quantity of air flowing in workings of underground mines is assessed upon indications of stationary anemometric
sensors. Evaluation of a time averaged flow through given cross- section of a gallery upon a point velocity measurement
has a considerable error. Comparison with a more accurate method gives an estimate of the error of the one-point
measurement. Traversing with a portable anemometer is a typical reference method. The pAS4 portable anemometer
—newly developed at the Institute was selected for this purpose. A matrix of anemometric sensors simultaneously
sampling distribution of velocity, developed by the author may be considered as another reference method.
Contemporary monitoring systems have a capability of recording of data, which may be compared with results given
by the reference methods. Two examples of such comparison have been given. In first case the stationary anemometer
was placed inbye rectangular opening, where traversing was done. In another the matrix of anemometers was applied.
Results will be used for validation of data provided by velocity sensors operating in the systems of monitoring.

Keywords: mining aerology, mine ventilation, measurement of volumetric flow quantity, anemometer
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