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Streszczenie

W artykule przedstawiono analizg przeptywu powietrza w poblizu ociosu wyrobiska gorniczego prowadzo-
nego w obudowie typu LP. Analiza zostata przeprowadzona na podstawie danych eksperymentalnych pochodza-
cych z ulepszonego wielopunktowego systemu pomiarowego opartego na termoanemometrach trojwioknowych.
W zmodyfikowanym rozwiazaniu, system umozliwiat pomiar zmienno$ci sktadowych czasowych wektora predkosci
w dowolnie dlugim przedziale czasu, z czgstotliwosciami probkowania siggajacymi do 20 kHz na kanat (wtokno).
Ulepszone parametry akwizycyjne systemu umozliwity otrzymanie pelniejszego obrazu turbulentnego przeptywu
powietrza. Omawiany w pracy eksperyment zostal przeprowadzony w obszarze przyociosowym wybranego wy-
robiska Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara”. Mierzono w punktach lezacych w przekroju poprzecznym wyrobiska,
usytuowanym w potowie szerokosci tuku obudowy. Pomiary odbyty si¢ w warunkach ustabilizowanego przeptywu
powietrza wentylacyjnego, z wylaczeniem zaktdcen powodowanych przez normalny ruch kopalni. Podczas pomia-
réw zarejestrowano czasowe przebiegi zmiennos$ci sktadowych wektora predkosci w dwoch seriach sktadajacych
si¢ z 11 obserwacji sze$¢dziesigciosekundowych oraz dwie dtuzsze — dziesigciominutowe.

Stowa kluczowe: przeptyw powietrza, obszar przyociosowy, warstwa przyscienna w wyrobiskach gérniczych,
termoanemometr, obudowa LP, intensywnos¢ turbulencji, energia kinetyczna turbulencji.

Wstep

Dobrze zorganizowana sie¢ wentylacyjna kopalni umozliwia fatwe i bezpieczne kontrolowanie prze-
pltywu powietrza w wyrobiskach. Utrzymanie sieci wentylacyjnej sprowadza si¢ do ciagtych modyfikacji jej
struktury. Aby skutecznie i bezpieczne modyfikowac sie¢ konieczne jest dobre rozpoznanie zjawisk przepty-
wowych tam zachodzacych. Obserwacjg i rozpoznanie zjawisk mozna przeprowadza¢ droga pomiaru. W tym
celu wykorzystanie termoanemometrow trojwtoknowych pozwala na pomiar i identyfikacje zjawisk w strefie
przyociosowe;j. Jednak miejscowe pomiary nie daja pelnego obrazu zjawisk i trudno jest wnioskowac droga
indukcji o catym wyrobisku, innych wyrobiskach w tej samej obudowie, czy wrecz uogoélni¢ na wszystkie
obudowy wyrobisk. Narzedziem pozwalajacym na wysnuwanie ogdlnych wnioskow jest oprogramowanie
CFD, dzigki ktoremu mozliwe jest wykonanie obliczef dla catego wyrobiska uzyskujac dane w dodatkowych
punktach dla ktérych pomiar nie byl wykonywany.

Wykorzystywanie technik termoanemometrycznych w metrologii gérniczej z pewnos$cia wprowadza
dodatkowy walor poznawczy jak rowniez docelowo wspomoze rozw6j metod numerycznych wykorzysty-
wanych do obliczania skomplikowanych przypadkéw przeptywowych majacych miejsce w wyrobiskach
podziemnych. Jednak, nalezy pamigta¢ o tym ze ze wzgledu na trwato$¢ sond termoanemometrycznych,
termoanemometri¢ mozna uzywac tylko w celach badawczych w kontrolowanych warunkach [Ligeza, 2017].

Przedstawione w artykule wyniki badan eksperymentalnych stanowia kontynuacje badan przepro-
wadzonych w kopalni weggla kamiennego podczas jej normalnego ruchu [Skotniczny i Ostrogorski, 2018].
Zauwazona wowczas mozliwo§¢ wystapienia przeptywdw niestacjonarnych, spowodowata koniecznosé
wykonania zmian w torze pomiarowym, jak rowniez w procedurach oprogramowania stuzacego do obli-
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czen. Celem badan byto okreslenie wartosci parametrow charakterystycznych dla przeptywu turbulentnego
w strefie przyociosowej wyrobiska. Wstepnie szacowano zwigkszenie czasu pojedynczego pomiaru do okoto
20 s przy czegstotliwosci probkowania przynajmniej 1 kHz [Skotniczny i Ostrogoérski, 2018].

Opis aparatury pomiarowej

Do pomiaréow wykorzystano opisywany wczesniej wielokanatowy system termoanemometryczny
[Krawczyk i in., 2011; Skotniczny i Ostrogorski, 2018]. Widok gtéwnego modutu pomiarowego zapre-
zentowano na rysunku la, z kolei widok sondy termoanemometrycznej trojwtoknowej zaprezentowano
na rysunku 1b. omawiane w biezacym artykule dane zostaly pozyskane z pomiaréw zestawem czterech
czujnikéw termoanemometrycznych, trojwldoknowych (Rys. 3b), umozliwiajacych wspolczasowe pomiary
wielkos$ci turbulentnych w czterech zatozonych punktach.

HOT-WIRE SYSTEM

Rys. 1. Wielokanalowy system termoanemometryczny a) wraz z sonda termoanemometryczna trojwioknowa b)

W stosunku do poprzedniego rozwiazania [Skotniczny i Ostrogorski, 2018], w biezacym systemie
zostala zaimplementowana nowa procedura akwizycji danych pomiarowych umozliwiajaca gromadzenie
danych ze znacznie dluzszego odcinka czasu. Obecnie, oprogramowanie pomiarowe umozliwia petne
wykorzystanie mozliwosci zastosowanej w uktadzie karty pomiarowej, dyskretyzujac przebiegi czasowe
sktadowych wektora predkosci z czgstotliwoscia do 20 kHz na kazdy kanat pomiarowy. System umozliwia
akwizycje dtugich przebiegéw, a opracowane na nowo oprogramowanie na analiz¢ duzych zbioréw danych.
W krétkim czasie mozliwe jest przeprowadzenie podstawowej analizy danych z przebiegow o dlugosci
10 min z maksymalna czgstotliwoscia 20 kHz dla kazdego z dwunastu kanatow.

Miejsce i spos6b wykonania pomiarow

Omawiane w biezacym artykule pomiary zostaty wykonane w Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara”,
na poziomie 30. Mapa poktadowa z zaznaczonym miejscem, w ktorym zostaly zlokalizowane przekroje
pomiarowe znajduje si¢ na rysunku 2. Tym razem, zdecydowano si¢ na wprowadzenie kontroli pomiaréw
termoanemometrycznych za pomoca zestawu anemometrow skrzydetkowych MA, umiejscowionych w prze-
kroju znajdujacym si¢ w odlegtosci 7 m od przekroju, w ktérym mierzono rozktady wielkosci turbulentnych
za pomocg zestawu czterech termoanemometrow. Szkic sytuacyjny przekrojow pomiarowych MA (z zabu-
dowana kolumng z anemometrami MA), oraz HW (w ktoérym odbywaly si¢ pomiary termoanemometryczne)
zamieszczono na rysunku 3.
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Gtéwny Instytut Gérnictwo
Skalo 1:1000 Kopalnio Doswiodczalna "Barbara”

Mapo pokiadu 310 poziom 30 m

Rys. 2. Mapa poziomu 30 KD Barbara (zrodlo: materiaty KD ,,Barbara”)
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Rys. 3. Szkic usytuowania przekrojow pomiarowych HW i MA w wyrobisku

Widok przekroju MA z zabudowana kolumng anemometryczna przestawiono na rysunku 4a, z kolei
rysunku 4b przedstawia widok przekroju HW z roztozonym stanowiskiem pomiarowym.

Podczas pomiaréw wykonano dwie serie pomiarowe dla dwdch ustawien czujnikow termoanemome-
trycznych na linii sondowania (Rys. 5).

Zaprezentowane na rysunku 5 linie sondowania zarowno w przypadku ustawienia 1 jak i ustawie-
nia 2 byly usytuowane prostopadle do kierunku przeptywu powietrza wentylacyjnego i przechodzity przez
0§ symetrii fuku obudowy. Na rysunku 5 zaznaczono réwniez rozmieszczenie punktéw pomiarowe na linii
sondowania wykorzystywanej podczas pomiaru w ustawieniu 1 jak i w ustawieniu 2. Obie serie pomiarowe
(ustawienie 1 i ustawienie 2) sktadaty si¢ z zestawu 11, jednominutowych rejestracji zmienno$ci wartosci
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a) b)
Rys. 4. Zabudowanie przyrzadéw w a) przekroju MA b) przekroju HW
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Rys. 5. Rozktad czujnikoéw termoanemometrycznych na dwoch liniach sondowania (ustawienie 1 oraz ustawienie 2)

predkoscei fluktuacii u;, (i = 1, 2, 3), oraz dwoch realizacji dziesigciominutowych dla ustalonych warunkéw
przeplywowych. Maksymalna predko$¢ w omawianym wyrobisku Uyax wWynosita 2 m/s.

Rozmieszczenie anemometréw w przekroju MA zaprezentowano na rysunku 6. Rozmieszczone
w tym przekroju przyrzady pracowaty przez caty czas trwania pomiarow w przekroju HW, rejestrujac dane
dotyczace zmiennosci wartosci wektora predkosci z czestotliwoscia 1 Hz.
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Rys. 6. Rozmieszczenie czujnikow anemometrycznych w przekroju MA

Wyniki

W pierwszej kolejnosci analizowano dane z anemometrow skrzydetkowych stuzacych do kontroli
stanu ustalonego przeplywu oraz ciaglej rejestracji pregdkosci powietrza podczas catego czasu wykonywania
eksperymentow. Rejestracje pozwalaja okresli¢, czy wystapita istotna zmiana predkosSci przepltywu powietrza
przez wyrobisko [Ostrogorski, 2016].
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Rys. 7. Zmiany wartosci wektora predkosci zmierzone za pomocg anemometru MA 1

Na wykresie przedstawionym na rysunku 7 zaprezentowano przebieg zmian wartosci wektora predkosci
W czasie, zmierzonego za pomoca anemometru MA1. Dane z anemometru MA1 cechuja si¢ najmniejszym
wplywem eksperymentatordéw, gdyz przyrzad umieszczony byl najwyzej — na wysokos$ci 2,7 m.

Tab. 1. Statystyka U z pomiaru anemometrem MA1

Liczba probek 4921
Srednia 1,49
Odchylenie standardowe 0,120
Minimum 1,04
Maximum 1,86

Rozstep 0,820
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Rys. 8. Wykres predkosci z termoanemometru 1, pomiar nr 5 z serii w ustawieniu 1
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Rys. 9. Wykres predkosci z termoanemometru 1, pomiar dziesigciominutowy w ustawieniu 1

Na podstawie uzyskanych przebiegdw czasowych wykonano szereg obliczen statystycznych, umoz-
liwiajacych oceng charakteru turbulentnego przeptywu powietrza w strefie przyociosowej omawianego
wyrobiska.

Wyznaczenie wartosci intensywnosci turbulencji odbyto si¢ na podstawie zaleznoSci:

o]
r=¥3\
U

Warto$ci sktadowych tensora naprezen Reynoldsa oraz warto$ci energii kinetycznej turbulencji wy-
znaczane sg jako wspotczasowe, punktowe korelacje predkosciowe.

Niediagonalne sktadowe tensora naprezen okreslaja wartos¢ turbulentnych naprezen stycznych.
W przypadku dyskretnego przebiegu sygnatu, charakterystycznego dla danych pomiarowych, obliczane sa
z nastepujacej zaleznos$ci:

wu, :%Z(Uﬂ{ U, )(Uy-U;) (1)

gdzie:
i=1{1,23},
j= {123},
k=1-N, (N — liczba obserwacji w probce),
u; — predkos¢ fluktuacyjna odpowiedniej sktadowej,
U, — predkos¢ srednia odpowiedniej sktadowej w punkcie,
U; — predkosé chwilowa.
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Poniewaz tensor naprezen turbulentnych jest tensorem symetrycznym o szesciu, na ogot nierdwnych
sktadowych, dlatego obliczano jedynie korelacje u,u, ,uu5,u,u;, ktore w petni okreslaja turbulentne napre-
zenia styczne w danym punkcie pomiarowym.

Sktadowe diagonalne, czyli naprgzenia normalne przypadajace na jednostke masy przeptywajacego
ptynu, okreslane sg jako punktowe korelacje predkosciowe i wyznaczane ze wzoru:

= =3 (U, T (U, -T) @
Nk:l

i={1,2,3},

k= 1-N, (N — liczba obserwacji w probce),
u; — predkosé fluktuacyjna odpowiedniej sktadowe;,
U, — predkos¢ srednia odpowiedniej sktadowej w punkcie,
U; — predkos¢ chwilowa.

Energia kinetyczna turbulencji przypadajaca na jednostke masy przeptywajacego powietrza, jest
zalezna od napr¢zen normalnych moze by¢ wyznaczona z zaleznoSci:

e=%(uf+u§+u§) 3)

Tab. 2. Wyniki obliczen, ustawienie 1

porlr\lliraru U, U, Us U, T, T, Ts T4 € € € ey
1 1,26 1,55 1,94 2,02 20,4 14,5 11,0 10,5 0,0992 0,0757 0,0686  0,0669
2 1,28 1,53 1,94 2,02 20,2 15,5 11,2 9,5 0,1000 0,0845 0,0709 0,0557
3 1,29 1,56 1,97 2,04 20,5 14,7 10,7 9,0 0,1051 0,0791  0,0666 0,0507
4 1,35 1,59 1,97 2,04 18,7 14,0 10,0 9,0 0,0961 0,0739  0,0588  0,0502
5 1,22 1,44 1,88 1,99 21,2 16,6 12,1 10,3 0,1005 0,0862 0,0782  0,0622
6 1,31 1,57 1,91 1,96 17,9 13,7 10,8 9,5 0,0827 0,0692 0,0641 0,0526
7 1,31 1,55 1,94 1,99 18,5 13,6 10,4 9,9 0,0872 0,0667 0,0609 0,0585
8 1,28 1,54 1,93 2,02 20,6 15,1 10,4 8,7 0,1053 0,0810 0,0611 0,0462
9 1,25 1,51 1,94 1,99 19,4 14,4 9,7 9,2 0,0883 0,0716  0,0533  0,0502
10 1,28 1,55 1,92 1,98 19,0 14,3 10,3 9,5 0,0884 0,0731 0,0585 0,0527
11 1,33 1,56 1,93 2,00 18,9 14,4 11,1 9,8 0,0956 0,0750 0,0689  0,0570
Tab. 3. Wyniki obliczen, ustawienie 2
Nr U, U, U U, T, T, T, T, e e, e e
pomiaru

1 1,28 1,48 1,83 1,91 19,5 15,5 12,8 11,9 0,0937 0,0788 0,0819 0,0779
2 1,31 1,49 1,84 1,92 20,1 15,9 12,5 11,2 0,1031 0,0841 0,0791 0,0691
3 1,26 1,49 1,83 1,90 19,0 149 11,7 11,4 0,0865 0,0737 0,0687 0,0699
4 1,26 1,43 1,73 1,79 18,7 16,1 13,4 12,5 0,0835 0,0798 0,0805 0,0745
5 1,29 1,49 1,82 1,92 19,5 15,1 12,7 11,2 0,0943 0,0753 0,0808 0,0697
6 1,28 1,50 1,84 1,91 19,6 14,5 12,2 11,3 0,0939 0,0711 0,0757 0,0704
7 1,22 1,38 1,74 1,80 19,7 16,5 13,5 13,2 0,0863 0,0780 0,0831 0,0852
8 1,29 1,45 1,79 1,86 18,2 15,1 12,3 11,3 0,0819 0,0719 0,0722  0,0663
9 1,25 1,46 1,76 1,84 20,2 153 13,0 12,4 0,0957 0,0747 0,0783 0,0783
10 1,31 1,50 1,85 1,94 19,7 15,7 12,6 11,6 0,0995 0,0836 0,0824 0,0759
11 1,22 1,43 1,76 1,84 20,4 159 12,8 11,7 0,0925 0,0772 0,0761 0,0699

Wykresy przedstawiajace zmienno$¢ wartosci modutu predkosci, intensywnosci turbulencji, oraz
energii kinetycznej turbulencji zamieszczono odpowiednio na rysunkach 6a, b, oraz c.
Dla danych (Tab. 2 i Tab. 3) przedstawionych na wykresach (Rys. 6) wykonano testy statystyczne
Shapiro-Wilka oraz obliczono wielkosci statystyki opisowe;.
» HO: Proba pochodzi z populacji o rozktadzie normalnym
» HI1: Proba nie pochodzi z populacji o rozktadzie normalnym.
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Rys. 6. Wykresy zmienno$ci wartosci modutu predkosci a), intensywnosci turbulencji b) oraz energii kinetycznej turbulencji
dla ustawienia 1 oraz ustawienia 2

obliczamy wartosc¢ statystyki testowej:
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n — liczba obserwacji w probce
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x(7) — uporzadkowany rosnaco ciag wartosci badanej zmiennej
a,_j+1 — odczytujemy ze specjalnych tablic wspolczynnikow a dla testu normalnosci Shapiro-Wilka
jezeli warto$¢ p-value odczytana dla wyliczonej wartosci W: p-value > a (poziomu ufnosci)
— wtedy brak podstaw do odrzucenia hipotezy HO.

Ponizej przedstawiono wyniki testu Shapiro-Wilka dla wartosci §rednich predkosci wyznaczonych
z 11 serii pomiarowych.

Tab. 4. Test Shapiro-Wilka na rozktad normalny dla U z 11 pomiardw, seria 1

Statystyka W p-Value
U, 0,9812 0,967
U, 0,8276 0,023
U 0,9153 0,268
U, 0,9386 0,483

Dla termoanemometry nr 2 w serii pierwszej nie zostaty spelnione warunki normalnosci rozktadu wg
testu Shapiro-Wilka. Pozostale wyniki miaty rozktad normalny.

Tab. 5. Statystyki U z 11 pomiarow, seria 1

U, U, U, U,
Srednia 1,287 1,541 1,934 2,0046
Odchylenie standardowe 0,0369 0,0394 0,0254 0,0254

Minimum 1,22 1,44 1,88 1,96

Maksimum 1,35 1,59 1,97 2,04
Sko$nosc -0,9667 -2,441 -0,7361 -0,1235
Kurtoza 0,0115 2,942 0,7920 —-0,520

Skosénosc i kurtoza, wyrazana wspotczynnikiem ekscesu (Ex = Ku — 3), byly w normie dla termoanemo-
metrow o numerach 1,3,4, natomiast dla termoanemometru nr 2 wartosci przekroczyty dopuszczalna granicg.

Tab. 6. Test Shapiro-Wilka na rozktad normalny dla U z 11 pomiar6w, seria 2

Statystyka W p-Value
U1 0,9237 0,3348
U2 0,8658 0,0679
U3 0,8796 0,10047
U4 0,9019 0,187

W przypadku drugiej serii wyniki z wszystkich termoanemometréw wskazaty na brak podstaw do
odrzucenia hipotezy HO — o rozktadnie normalnym.

Tab. 7. Statystyki U z 11 pomiaréw, seria 2

U, U, U, U,
Srednia 1,273 1,464 1,799 1,875
Odchylenie standardowe 0,03131 0,03802 0,04437 0,05183
Minimum 1,22 1,38 1,73 1,79
Maksimum 1,31 1,50 1,85 1,94
Skos$nosc -0,6149 —1,5304 —0,6047 -0,7169
Kurtoza —0,4765 0,5381 —1,0925 —0,8030

Procedura obliczeniowa zostala powtorzona dla pozostalych zmierzonych wartosci turbulencji 7 oraz
energii kinetycznej turbulencji e.

Dla wartosci $rednich z serii wykreslono krzywe logarytmiczne aproksymujace ksztalt profilu pred-
kosci w warstwie przyociosowej (Rys. 7) oraz zmiang intensywnosci turbulencji w funkcji odlegtosci od
ociosu (Rys. 8).
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Rys. 7. Zmiana predkosci powietrza w strefie przyociosowej wyrobiska w obudowie LP

Funkcja aproksymujaca:

Numer pomiaru

1

O 0 3 O L b W

—_
(=]

y=A-ln(x)+B

A
0,317
0,306
0,318
0,289
0,312
0,292
0,301
0,301
0,308
0,299

Tab. 8. Wspolczynniki aproksymacji dla kolejnych pomiaréw w serii

B
0,726
0,763
0,734
0,796
0,715
0,801
0,732
0,760
0,721
0,787

®)

Wspotczynniki funkcji aproksymujacej mialy niewielki rozrzut, ktdrego wielkos¢ 3o dla wspotczyn-

nika A wyniosta 0,0280 i sktadnika B wyniosta 0,0921.
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Rys. 8. Zmiang intensywnosci turbulencji w funkcji odlegtosci od ociosu
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzono eksperymenty wskazujace na charakter i zachowanie si¢ strugi powietrza w strefie
przyociosowej wyrobiska gorniczego. Zadbano szczegolnie do warunki przeprowadzania eksperymentow
zapewniajac brak ruchu zatogi kopalni i minimalizujac wptyw eksperymentatorow. Ponadto monitorowano
predkos¢ powietrza w dodatkowych punktach poza przekrojem pomiarowym, pozwolito to upewnic sig, ze
podczas wykonywania eksperymentéw systemem termoanemometrycznym nie zachodzily zmiany powo-
dujace naruszenie warunku stacjonarnosci pomiaru. Wyniki potwierdzilty logarytmiczny charakter zmiany
predkosci wraz z oddalaniem sig od ociosu. Jednoczesnie intensywnos$¢ turbulencji malata, czego gtowna
przyczyna jest rosnaca predkos¢ $rednia, predkos¢ odniesienia. Szczegolnie jest to widoczne w pomiarach
z pierwszej serii, gdzie odchylenie standardowe dla termoanemometrow nr. 3 i 4 byto mniejsze od pozo-
stalych, znajdujacych sig blizej ociosu. W drugiej serii tendencja odchylenia standardowego byta rosnaca
wraz z odlegtoscia od ociosu, co przektada si¢ na ostabienie tendencji spadkowej intensywnosci turbulencji.

W dalszych badaniach planowane jest lepsze, tatwiejsze 1 bardziej powtarzalne ustawienie czujnikow
na szynie pomiarowej. Pozwoli to na wykonywanie wigkszej liczby serii pomiarowych oraz da mozliwos¢
fatwego powrotu do poprzedniego ustawienia. Takiej potrzebie odpowiada konstrukcja nowej szyny po-
miarowej umieszczanej na statywie oraz posiadajacej mozliwos$¢ zdalnego sterowania potozeniem sond
termoanemometrycznych.

Sktadamy wyrazy szacunku i podzigkowania pracownikom Kopalni Doswiadczalnej Barbara za umoz-
liwienie przeprowadzenia badan.

Artykut powstat w ramach prac statutowych Instytutu Mechaniki Gérotworu Polskiej Akademii Nauk.
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Determination and acquisition of parameters which characterise the turbulent flow
in vicinity of sidewall in deep coal mine

Abstract

The paper describes air flow analysis form data gattered in the vicinity of a mine heading’s sidewall. Analysis
was built upon experimental data which was acquired from updated multi point system. System consists of 3D-wire
thermoanemometers. In modified solution the system was enhanced for better frequency sampling 20 kHz per wire,
what it allowed to measure velocity vector components in much better quality. Updated acquisition parameters
helped us to get wider spectrum of turbulent phenonena in the air flow.

The experiment was prepared and run in KD Barbara experimental mine. The measurements was carried out
in horizontal line in a cross section through arch of LP-type arch support. During the measurements the air flow
was stabilized, excluding interference flows from normal work of mine. Eleven observations for 1 minute and two
observations for 10 minutes was acquired.

Keywords: air flow, vicinity of sidewall, thermoanemometr, boundary layer in the mine drift, LP-type support,
intensity of turbulence, kinetic energy of turbulence



