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Zastosowanie termoanemometrycznej metody pomiaru predkosci
przeplywu powietrza w gornictwie glebinowym

Czesc¢ 4 — Eksperymentalna weryfikacja numerycznej
symulacji przeplywu powietrza w wyrobisku

PRZEMYSEAW SKOTNICZNY'Y, ELZBIETA POLESZCZ YK, 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 niezawodnos$¢ systemu sieci wentylacyjnej wpltywa 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 ukladem przetwarzania sygnatu. Matryca takich czujnikow rozmieszczonych w badanym przekroju wyrobiska
wspolpracuje z przenosnym, komputerowym systemem akwizycji danych pomiarowych. Umozliwia to symulta-
niczny, wielopunktowy pomiar predkosci przepltywu w badanym przekroju. W czujnikach zastosowano oryginalny
uktad pomiarowy oparty na modyfikacji mostkowego uktadu stalotemperaturowego z kompensacja temperatury.
Uktad ten jest przedmiotem patentu autorow. Opracowany system pomiarowy postuzyt do weryfikacji komputero-
wych symulacji przeptywow powietrza w wybranych rejonach wyrobisk gorniczych. W tej czgsei cyklu publikacji
przedstawiono wyniki eksperymentalnej weryfikacji numerycznej symulacji przeptywu powietrza w wyrobisku.

Stowa kluczowe: wentylacja kopaln; pomiary sieci wentylacyjnych; systemy pomiarowe; termoanemometria;
kompensacja temperaturowa; symulacja komputerowa

1. Wprowadzenie

Symulacja numeryczna trojwymiarowego przepltywu powietrza w wyrobisku gorniczym jest za-
gadnieniem istotnym w aspekcie wyznaczenia lokalnych strat przeplywu powietrza, ktére maja wptyw na
sprawnos$¢ procesu przewietrzania kopaln gltebinowych. W wyrobiskach gérniczych, w przeciwienstwie do
innych przewoddéw zamknietych redukcja niekorzystnego wptywu turbulencji na efektywno$¢ przeptywu
powietrza polegajaca na zastosowaniu przystawek, zrdéznicowania ksztaltu i chropowatosci $cian kanatu
jest trudna do realizacji z uwagi na duze gabaryty wyrobisk wentylacyjnych. Zastosowanie elementdéw re-
dukujacych niekorzystny wptyw struktur turbulentnych wymaga zgromadzenia odpowiedniej ilo$ci danych
opisujacych proces przeplywu powietrza przez charakterystyczne fragmenty sieci. Najkorzystniejszym
w aspekcie czasochtonno$ci oraz mozliwosci adaptacyjnych rozwigzania jest zastosowanie metod numerycz-
nych do wyznaczenia wielkos$ci charakteryzujacych turbulencje przeptywu. Z powodu znacznej rozlegtosci
sieci wentylacyjnej kopalni, obliczenia mogg by¢ prowadzane jedynie dla wybranych rejonow, takich jak:
podszybia, skrzyzowania wyrobisk, otamowania, ktoérych rozlegto$¢ nie przekracza paruset metréw.

Do eksperymentalnej weryfikacji modelu numerycznego konieczne jest dysponowanie metoda
umozliwiajacg wyznaczenie profildéw predkosci w wybranych przekrojach i sktadowych fluktuacyjnych
wektora predkosci celem wyznaczenia intensywnosci turbulencji lub innych wielko$ci kinematycznych
strugi powietrza. Do prowadzenia badan stanéw nieustalonych w sieciach wentylacyjnych i innych pomia-
row dynamicznych stosowane sg termoanemometry, ktore w przeciwienstwie do tradycyjnie stosowanych
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w gornictwie anemometrow skrzydetkowych, charakteryzujg si¢ szerokim pasmem przenoszonych czg¢sto-
tliwosci, siggajacym setek kilohercow. Autorzy zaproponowali eksperymentalng weryfikacje numeryczne;j
symulacji przeptywu powietrza w wyrobisku gorniczym z zastosowaniem termoanemometrycznego systemu
wielopunktowego pomiaru pola predkosci, przystosowanego do specyficznych warunkéw pracy w kopalni
(przeptyw nieustalony i nieizotermiczny o znacznym zanieczyszczeniu i wilgotno$ci). Prototypowe czuj-
niki pomiarowe i koncepcja tego systemu zostala opracowana i przebadana eksperymentalnie w Instytucie
Mechaniki Gérotworu PAN.

2. Przyklad numerycznej symulacji przeplywu w wyrobisku gorniczym

Przeptywowi ptynu rzeczywistego w przewodzie zamknigtym towarzyszy szereg zjawisk, z ktorych
wigkszos$¢ ma niekorzystny wptyw na wielko$¢ strat, a wigc i na sprawno$¢ przeptywu ptynu. Do najwaz-
niejszych nalezy zaliczy¢ zjawiska zwigzane z turbulentnym charakterem przeptywu ptynu:

* powstawanie i rozwoj warstwy przyscienne;j,
* obszary recyrkulacji,
* strefa rdzenia potencjalnego.

Najczestszym sposobem redukcji wymienionych zjawisk jest specyficzne geometryczne uksztattowa-
nie kanatu. Stosuje si¢ réznego rodzaju przystawki, zrdznicowania ksztattu i chropowatosci $cian kanatu,
ktoére powoduja zmniejszenie wptywu struktur turbulentnych na proces przeplywu ptynu w przewodzie
zamknietym [26].

W goérnictwie, tego typu rozwigzania sg trudne do realizacji z uwagi na duze gabaryty wyrobisk wen-
tylacyjnych. Zastosowanie elementdéw redukujacych niekorzystny wplyw struktur turbulentnych wymaga
zgromadzenia odpowiedniej ilosci danych opisujacych proces przeptywu powietrza przez charakterystyczne
fragmenty sieci. Najkorzystniejszym w aspekcie czasochtonnosci oraz mozliwosci adaptacyjnych rozwigzania
jest zastosowanie metod numerycznych do wyznaczenia wielkosci charakteryzujacych turbulencje przeptywu.

Symulacja numeryczna tréjwymiarowego przeplywu powietrza w wyrobisku gérniczym jest zagad-
nieniem interesujagcym w aspekcie wyznaczenia lokalnych strat przeptywu powietrza, ktére maja wptyw na
sprawno$¢ procesu przewietrzania kopaln gtebinowych. Obliczenia mogg by¢ przeprowadzane dla wybra-
nych rejonow, takich jak podszybia, skrzyzowania wyrobisk, otamowania, czyli takich, ktorych rozleglosé
nie przekracza paruset metrow [27].

Przyktadowo przedstawiono wyniki symulacji przeptywu powietrza w skrzyzowaniu przekopu pot-
nocnego do szybu na poziomie 713 m z przekopem taczacym w kopalni B, przeprowadzone w programie
Fluent 6.1.22. Ponizej zamieszczono Rys. 1, ktory ilustruje schemat zaprojektowanego skrzyzowania.

Rys. 1. Schemat skrzyzowania dwoch wyrobisk
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Powietrze przeptywa od wlotu WO poprzez odrzwia O1 oraz O2 opuszczajac rejon przez wylot Wy.
Dodatkowo, struga powietrza jest zasilana poprzez nieszczelno$ci tamy T1 wprowadzajace do uktadu stata
warto$¢ strumienia objetosci dodatkowego powietrza. Do obliczen przyjeto nastepujace wielkosci:

» Predkos$¢ strugi powietrza na wlocie do rejonu Wy =5, m/s;

» Predkos¢ strugi powietrza ptynacej z nieszczelnosci otamowania 77 = 1.2, m/s;
* cisnienie barometryczne odniesienia p, = 108500, Pa;

» wilgotnos¢ wzgledna /= 94%.

Wyniki symulacji zaprezentowano na ponizszych rysunkach. Na Rys. 2 przedstawiono rozktady cisnien
catkowitych (Rys. 2a) oraz cisnien statycznych (Rys. 2b) w omawianym rejonie.
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Rys. 2a. Rozktad cisnien catkowitych
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Rys. 2b. Rozktad ci$nien statycznych

Na szczegodlng uwage zastuguje rozktad ci$nien, zarowno catkowitych jak i statycznych za odrzwia-
mi O,. W przebiegu izobar mozna zaobserwowac wstgpowanie obszarow o wartosci ci$nien paruset Pa ponizej
ci$nienia odniesienia. Tego typu zjawisko wskazuje na istnienie w tym obszarze lokalnych stref recyrku-
lacji spowodowanych najprawdopodobniej zjawiskiem kontrakcji strugi za odrzwiami O, oraz dziataniem
strugi powietrza wydostajacej si¢ z nieszczelnosci tamy T;. Stusznos$¢ tego stwierdzenia potwierdza analiza
profilow predkosci za odrzwiami O, zamieszczona na Rys. 3. (dodatnie wartosci predkosci skierowane sa
przeciwnie do kierunku ruchu powietrza w celu lepszego uwypuklenia wystepowania strefy recyrkulacji).
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Rys. 3. Zmiana profilu predkosci za odrzwiami

Na Rys. 3. przedstawiono trojwymiarowy rozktad profilow predkosci za odrzwiami O,. Na rysunku
wida¢ tworzacg si¢ strefe recyrkulacji o maksymalnej wartosci predkosci w kierunku osi X rownej 5 m/s.
Zasieg strefy szacuje sie na 18 m za odrzwiami O,.

Prezentowana metoda wyznaczania wielkosci kinematycznych strugi powietrza przeplywajacej w wy-
robisku gérniczym (skrzyzowanie) wnosi szereg interesujacych wynikéw w rozwazania na temat wentylacji
kopaln. Duza liczba danych otrzymana z symulacji numerycznej daje petny jako$ciowy obraz przeptywu
w badanym skrzyzowaniu. Z przeprowadzonej symulacji komputerowej mozna okresli¢ miejsce, w ktorym
nalezy mierzy¢ rozktad predkosci w przekroju poprzecznym wyrobiska celem okreslenia natezenia przepty-
wu powietrza z jak najmniejszym btedem. Przyktadowo pomiar warto$ci wektora predkosci za odrzwiami
jest obarczony wigkszym bledem z powodu wystepowania stref recyrkulacji niz pomiar przed odrzwiami.
Powstajace w wyniku przeptywu powietrza w omawianym rejonie struktury turbulentne powoduja znaczny
spadek cis$nienia, co z kolei ma wptyw na sprawnos$¢ przewietrzania.

Nastepnym etapem pracy powinno by¢ pordwnanie uzyskanych wynikow numerycznych z danymi
pomiarowymi poprzez eksperyment, ktory potwierdzi stusznos¢ zastosowanego modelu przeptywu turbulent-
nego. Do tego celu konieczne jest dysponowanie odpowiednia metoda i aparaturg pomiarowa umozliwiajaca
wyznaczenie profilow predkosci w wybranych przekrojach i sktadowych fluktuacyjnych wektora predkosci
celem wyznaczenia intensywnosci turbulencji lub innych wielkosci kinematycznych strugi powietrza [11].

3. Weryfikacja modelu profilu predkosci przeptywu
w wyrobisku gorniczym

Z reguty, podczas rozwigzywania zagadnien przeplywu plynu w przekroju o dowolnej geometrii
pojawia si¢ problem poprawno$ci rozwigzania. Z posrod wielu uzyskanych i bardzo prawdopodobnych
wynikow nalezy wybra¢ ten, ktory w sposdb mozliwie najdoskonalszy odzwierciedla rzeczywisty proces.
Przyktadowo, rozwigzujac elementarne zagadnienie polegajace na przeplywie ptynu w kanale z uskokiem
wykorzystujac 3 r6zne modele turbulencji uzyskujemy wyniki zamieszczone na Rys. 4.

Rys. 4. Wyniki symulacji przeptywu ptynu w kanale z uskokiem. Wypetieniem zaznaczono stref¢ recyrkulacji



Zastosowanie termoanemometrycznej metody pomiaru...: Czes¢ 4 — Eksperymentalna weryfikacja... 41

Przedstawione na Rys. 4. wyniki nie r6znig si¢ od siebie w sposob zasadniczy. Wszystkie z zastoso-
wanych modeli turbulencji wykazaty istnienie strefy recyrkulacji strugi w obszarze za uskokiem (poczatek
tego obszaru zaznaczono na rysunku wypetnieniem). Jednakze, kiedy istotnag rzeczg jest informacja co do
ksztaltu 1 zasiegu strefy, pojawia si¢ zasadnicze pytanie, ktore z wyzej przedstawionych rozwigzan jest
prawdziwe? Dla wigkszosci przeptywdéw majacych miejsce w elementach maszyn przeptywowych takich
jak wirniki, kanaty dyfuzorowe itp. istnieje skatalogowana baza rozwigzan numerycznych, powszechnie
uwazanych za poprawne (tzw. test case), aczkolwiek w przypadku rozwigzywania zagadnien przeplywowych
w stabo przebadanych geometriach, bardzo wazna rzeczg jest uzyskanie maksymalnie duzej liczby danych
eksperymentalnych celem poréwnania ich z uzyskanymi wynikami analiz numerycznych.

Do celu weryfikacji wynikéw numerycznych niezbedna jest odpowiednia aparatura pomiarowa, ktora
umozliwi wyznaczenie wielko$ci zwigzanych z turbulentnym charakterem przeptywu powietrza w wy-
robisku gorniczym. Do tego celu, po odpowiednim przygotowaniu mogg by¢ wykorzystywane systemy
termoanemometryczne. Na Fot. 1. zamieszczono zdjgcie powszechnie stosowanego, gotowego systemu
pomiarowego opartego na jednowldkowym termoanemometrze ANT 93 oraz przetworniku analogowo-
-cyfrowym z interfejsem USB.

Fot. 1. Przeno$ny system pomiarowy

Caloscig steruje komputer klasy PC, ktory ponadto petni role data — loggera. Omawiany system zostat
sprawdzony w warunkach kopalnianych. Pomiary zostaty przeprowadzone za wymuréwka odrzwi w chodniku
transportowym kopalni X (Rys. 5), to znaczy w miejscu, w ktorym spodziewano si¢ wystgpowania rozleglej
i stabilnej strefy recyrkulacji strugi powietrza.

‘ ( Al 8 przekr..... b

Rys. 5. Miejsce i sposob przeprowadzenia pomiarow termoanemometrycznych
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Ze wzgledu na rozlegly obszar zdecydowano si¢ na przeprowadzenie pomiarow w dwoch obszarach
umiejscowionych na wysokosci 2 = 1.5 m, na Rys. 5 zaznaczonych jako a (odrzwia) i b (przewidywana
strefa recyrkulacji). Liczba punktéw pomiarowych wynosita odpowiednio: dla @ — 11, dla b — 8x13 = 104.
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Rys. 7. Poprzeczne profile pre¢dkosci i intensywnosci turbulencji w strefie b

Wyniki pomiaréw w formie graficznej przedstawiono na powyzszych rysunkach. Na Rys. 6 przedsta-
wiono profil wektora predkosci w odrzwiach z kolei Rys. 7 przedstawia rozktad predkosci i intensywnosci
turbulencji w strefie recyrkulacji za odrzwiami. Z uwagi na fakt, ze stosowany w pomiarach przyrzad nie
byl kierunkowy zmierzone wartosci predkosci sa wieksze od zera. Jednakze analizujac zamieszczone na
Rys. 7 rozktady intensywnosci turbulencji mozna zauwazy¢, ze przy zmianie kierunku wektora predkosci
wzrastajg wartosci intensywnosci turbulenc;ji.
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W przypadku modelowania numerycznego przeptywu plynu — powietrza w wyrobiskach gorniczych,
szczegoblnie wtedy, gdy omawiana jest kwestia wysokosci strat przeptywu, otrzymanie mozliwie najbardzie;j
zblizonych do rzeczywisto$ci wynikow jest bardzo istotnym elementem. Przeprowadzono szereg ekspe-
rymentéw numerycznych polegajacych na wyznaczeniu wielkosci kinematycznych przeptywajacej strugi
powietrza w omawianym przekopie transportowym. Schemat modelu geometrycznego obliczonego obszaru
przedstawiono na Rys. 8.

/{

Rys. 8. Geometria

Na rysunku 9 przedstawiono fragment siatki obliczeniowej przyjetej dla omawianego przyktadu. Jak
wida¢ na zalaczonym rysunku siatka jest hybrydowa (elementy typu quad oraz tri-pave, liczba elementdéw
- 300 000). W obliczeniach zatozono predkos¢ strugi w przekroju wlotowym U =5 m/s.

Rys. 9. Fragment siatki obliczeniowej omawianego przyktadu

Przeprowadzone obliczenia z uzyciem szeregu istniejagcych modeli turbulencji wykazaty, ze zgodnie
Z przypuszczeniem, wystepowanie rozleglej strefy recyrkulacji w przekrojach znajdujgcych si¢ za odrzwiami.
Analizujac wyniki z przeprowadzonych pomiardw i zestawiajac je z uzyskanymi wynikami eksperymentu
numerycznego zdecydowano, ze najbardziej odpowiadajacy zmierzonym wartosciom jest model Rk-e. Zja-
wisko catosciowo ukazano na Rys. 12, na ktorym zamieszczono mape predkosci sktadowej Ux w przekroju
poprzecznym, w plaszczyznie X-Y na wysokosci 2 = 1.5 m nad spagiem. Poréwnanie wynikow danych
pomiarowych i numerycznych przedstawione jest na Rys. 10, na ktorym zamieszczono profile podtuzne pred-
kosci U oraz Ux w odlegtosci 0.4 m od ociosu w strefie recyrkulacji za odrzwiami, oraz zmierzong warto$¢
modutu predkosci w tym samym obszarze. Jak widaé¢ przedstawione wielkos$ci wykazuja dobra zgodnosé,
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a obserwowane rozbieznosci w warto$ci modutu predkosci zmierzonej (punkty) i obliczonej (linia koloru
niebieskiego) moga Swiadczy¢ o wptywie przyrzadoéw pomiarowych oraz obstugi wykonujacej pomiar w ba-
danym rejonie. Podobnie w przypadku poréwnania profilu predkosci w odrzwiach (Rys. 8). Zastanawiajaca
rzeczg jest zanizona wartos¢ wektora predkosci uzyskanego z pomiaréw w stosunku do wartosci obliczonej
przy zachowaniu ogdélnej tendencji. Przyczyn takiej reakcji moze by¢ kilka. Do najbardziej prawdopodobnych
nalezy r6zna od obliczeniowej geometria obszaru. Do przedstawionego procesu obliczeniowego zastosowa-
no precyzyjnie zaprojektowang geometri¢, natomiast w rzeczywistosci przekrdj odrzwi mogt si¢ zmieniaé
w funkcji wysokos$ci od spagu, co spowodowato réznice w wartosci wektora predkosci.
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Rys. 10. Poréwnanie profilu predkosci wzdtuz $ciany w strefie recylkulacji
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Rys. 11. Poréwnanie profilow predkosci w odrzwiach
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Rys. 12. Mapa predkosci U, w przekroju 4 = 1.5 m. Elipsa zaznaczono strefe recyrkulacji

Ponizej przedstawiono strefe recyrkulacji za odrzwiami w postaci ,.filtrowanych” pél wektorowych.
Uwagg zwraca silnie trojwymiarowy charakter recyrkulacji szczegdlnie w poblizu odrzwi.
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Rys. 13. Wektory predkosci wzdtuz ocioséw za odrzwiami (wartosci filtrowane). Przekroj na wysokoséci 2= 1.5 m

Jak wykazaty wyniki wstgpnych prob, istnieje duza potrzeba wykonywania pomiarow weryfikacyjnych
z uwagi na brak odpowiednich test case’6w. Zastosowanie wielopunktowego i wielokanalowego systemu
pomiardw i rejestracji zjawisk przeptywowych w wyrobiskach gorniczych umozliwia uzyskanie bezcennych
danych weryfikujacych uzyskane rozwigzania.

4. Pomiary profilu predkosci w przekroju wyrobiska gérniczego

Pomiary zostaty przeprowadzone w przekopie 713, KWK ,,Borynia”. Przekop byl gtéwnym wy-
robiskiem wentylacyjnym o przekroju 14 m?, przy wymiarach przekroju poprzecznego 5x3,5 m. W celu
wyeliminowania zbednych struktur turbulentnych w przekroju, ktore moglyby mie¢ wplyw jakosciowy na
uzyskane wyniki, pomiary byly wykonywane w odlegtosci 10 m od odrzwi O1. Rozszerzony schemat po-
miarowego fragmentu wyrobiska gorniczego przedstawia Rys. 14. Warunki przeptywowe mialy charakter
stacjonarny, ze Srednig predkoscig Uy,.= 5 m/s, temperatura przeplywajacego powietrza wynosita ¢, = 24°C,

wilgotnos¢ = 95%.
ol m 02 H
£ E .

powietrze zuzyte

%_,
TL'

przekréj pomiarowy

«

10 m

Rys. 14. Schemat wyrobiska, w ktorym wykonywano pomiary. Linig przerywang zaznaczono przekr6j pomiarowy

Do pomiaru chwilowych rozktadow modutu predkosci uzyto czterech czujnikéw termoanemome-
trycznych umieszczonych na specjalnie skonstruowanym wysiegniku. Taki spos6b zamocowania umozliwiat
symultaniczne pomiary warto$ci modutu predkosci. Fot. 2, 3, 4 przedstawiaja wysiegnik wraz z zamonto-
wanymi glowicami termoanemometrycznymi.
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Fot. 4. Glowice zintegrowane na wysiggniku
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Schematycznie rozmieszczenie czujnikoOw oraz badane miejsca w przekroju ilustruje Rys. 15.

P4

rurociagi

aparatura pomiarowa

Rys. 15. Rozktad czujnikéw pomiarowych w przekroju wyrobiska

5. Przebieg i wyniki pomiarow

Przeprowadzone pomiary miaty na celu sprawdzenie przydatno$ci metrologicznej systemu pomia-
rowego opartego na termoanemometrycznych glowicach zintegrowanych, w ktorych element mierzacy
stanowily miniaturowe sensory platynowo-ceramiczne w specyficznych warunkach wyrobiska goérniczego.
Termoanemometryczny system pomiarowy uzyto do zmierzenia rozkladu modutu predkosci przeptywu
powietrza w wybranym przekroju poprzecznym wyrobiska.

Termoanemometryczne gtowice pomiarowe byly podlaczone do wielokanalowej aparatury akwizy-
cyjno-pomiarowej, w sktad ktorej wchodzity:

» przetwornik analogowo cyfrowy,

* modul zasilajgcy (zintegrowany z przetwornikiem A/C),

* notebook z oprogramowaniem akwizycyjnym,

* zasilanie akumulatorowe umozliwiajgce przeprowadzenie pomiaréw w czasie okoto 3 godzin.

Wymieniona powyzej aparatura umozliwiala zapis otrzymywanych przebiegéw czasowych z zadang
czestotliwo$cig probkowania. Zastosowanie czterech gtowic pomiarowych pozwolilo na wielopunktowy
1 symultaniczny pomiar modutu wektora predkosci.

Pomiary zostaty wykonane w czterech ptaszczyznach nachylonych pod katami 0, 50, 70 oraz 90° do
spagu wyrobiska. W kazdej pozycji wysiegnika zmierzono 4 przebiegi czasowe modutu wektora predkosci.
Minimalna odlegto$¢ pierwszej glowicy od ociosu wynosita 4 cm, ostatniej 92,4 cm.

Pierwszg istotng rzecza, ktérg nalezato wykonaé przed przystgpieniem do pomiaréw wilasciwych
byto okreslenie minimalnej czgstotliwosci probkowania sygnalu. W zwiazku z tym, ze f; — czestotliwos¢
minimalna okreslona jest zgodnie z twierdzeniem Shannona jako

1
Ss = (D

gdzie /& oznacza okres probkowania.

Z uwagi nato, ze biezaca analiza sygnatu w warunkach kopalnianych jest utrudniona gtéwnie z powodu
ograniczonego czasu pracy uktadu przy zasilaniu akumulatorowym, wysokos¢ f,,. okreslono na podstawie
wczesniejszych pomiardow w podobnym wyrobisku [23]. Zgodnie z danymi pochodzacymi z tej pracy naj-
wyzsza czestotliwo$¢ istniejagca w widmie amplitudowo-czgstotliwosciowym wahata si¢ na poziomie 10 Hz.
Na tej podstawie przyjeto czestotliwo$¢ pomiarowa f,. = 40 Hz, jako przynajmniej dwa razy wigkszg niz
maksymalna czgstotliwos$¢ zaobserwowana w widmie.
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Przyktadowe widma gestosci mocy sygnatu przedstawiono na Rys. 16. Jak mozna zauwazy¢, struktury
periodyczne wystgpujace w zmierzonych sygnatach w catosci sa odwzorowane. W zwiazku z tym, mozna
przyjac, ze czgstotliwo$¢ probkowania dla danych warunkow przeplywowych zostata dobrana prawidtowo.

160 .
czujnik nr1

120

80 -

P, m?/s2

40

0 P ikt

160 -~ -
czujnik nr4

120

80 A

P, m?#/s?

40 -

I \ 1 1 1
2
f, Hz

Rys. 16. Widmowa ggstos¢ mocy sygnatu z sondy 1 i sondy 4

Na podstawie wykonanych pomiaréw sporzadzono wykresy przedstawiajace rozktad modutu wektora
predkosci w przedstawionych powyzej ptaszczyznach sondowania.

profil predkosci przy Scianie
Pomiar 1

2 1 J‘» J‘» -» Pomiar 2
J‘» J‘» -» Pomiar 3
J‘» J‘» + Pomiar 4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
I, m

Rys. 17. Zmierzone profile predkosci dla 4 linii sondowania
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Linig ciaggla zaznaczono krzywa dopasowania logarytmicznego, linig przerywang dopasowanie li-
niowe. Funkcja logarytmiczna opisujgca profil predkosci w bezposrednim sgsiedztwie ociosu dla linii 1,2,3
oraz 4 jest w postaci:

1: Y=1.15* In(X) + 6.67

2: Y=1.10 * In(X) + 6.67

3: Y=0.86 * In(X) + 6.23

4:Y=0.72 * In(X) + 5.29

Zgodnie z danymi literaturowymi [28] funkcja opisujaca rozktad predkosci w obregbie subwarstwy
logarytmicznej dla gtadkiej ptyty jest opisywana rOwnaniem w postaci:

Y=251In(X)+5 )

Wynikte rozbieznosci pomigdzy danymi literaturowymi a pomiarowymi mozna wytlumaczy¢ duza
chropowatos$cia §cian wyrobiska gérniczego oraz réznicami w warunkach wyjsciowych analizowanego
przeptywu. W omawianym przypadku mamy do czynienia z oplywem nieskonczenie rozleglej ptyty i wy-
robiskiem jako przewodem zamknigtym.

Jednak mimo tych rozbieznosci, najistotniejszg informacja jakg uzyskano wykonujac opisane bada-
nia jest to, ze opisywany system pomiarowy umozliwia pomiary w obrebie sub-warstwy logarytmicznego
rozktadu predkosci warstwy przysciennej, co z kolei daje mozliwos¢ glebszego zbadania lokalnych zjawisk
przeptywowych w wyrobiskach gérniczych.

6. Konkluzje

Oceniajgc wlasciwosci i przydatno$¢ metrologiczng zastosowanego termoanemometrycznego ukladu
glowic zintegrowanych nalezy podkresli¢, ze czas trwania pomiarow wynosit 90 minut w trakcie rejestracji
wynikoéw zainstalowana aparatura dzialata bez zarzutow. Nasuwaja si¢ jednak pewne uwagi dotyczace szer-
szej eksploatacji systemu pomiarowego. Korzystnym byloby zwigkszenie pojemnosci zrodta zasilania, co
umozliwitoby wydtuzenie czasu pomiaréw i uzyskiwanie w ten sposob petniejszych obserwacji czasowych
rozktadu modutu wektora predkosci. Na stabilno§¢ mechaniczng montazu i rozktadu w przekroju wyrobiska
glowic pomiarowych pozytywny wptyw miatoby potaczenie dtugich i licznych kabli we wspolng wigzke,
ktore utatwitoby swobodniejsze manipulowanie elementami uktadu pomiarowego w przestrzeni.

Z wykonanych badan wynikajg nastepujace wnioski:

1. na podstawie danych uzyskanych z systemu mozna przeprowadza¢ analizy zjawisk wystepujacych

w przeptywie w granicach o$ przeptywu — sub-warstwa logarytmicznego rozktadu predkosci warstwy

przysciennej,

2. przedstawiona aparatura umozliwia symultaniczne pomiary predkosci przeplywu powietrza w wy-
branych przekrojach pomiarowych,

3. pasmo przenoszenia czujnikow termoanemometrycznych umozliwia prowadzenie pomiarow niesta-
cjonarnego przepltywu powietrza w wyrobisku gorniczym,

4. zastosowane w glowicach cienkowarstwowe sensory platynowo-ceramiczne wykazujg w warunkach
pomiardéw kopalnianych duza odporno$¢ mechaniczna.

Podzigkowania: Rezultaty prac przedstawione w artykule stanowig wyniki realizacji Projektu Badawcze-
go 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 4 — Experimental verification of numerical simulation
of air flow in the excavation

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 simultaneous, 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 experimental verification
of numerical simulation of air flow in the excavation.

Keywords: mine ventilation, ventilation network measurements, measurement systems, thermal anemometry,
temperature compensation, computer simulations
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