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Zastosowanie termoanemometrycznej metody pomiaru predkosci
przeplywu powietrza w gornictwie glebinowym

Czes¢ 5 — Analiza rozkladu predkosci powietrza
w warstwie przysciennej w warunkach przeplywu
w wyrobisku gorniczym
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Streszczenie

Analiza i pomiary sieci wentylacyjnej stanowia 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 symultaniczny,
wielopunktowy pomiar predkosci przeptywu w badanym przekroju. W czujnikach zastosowano oryginalny uktad
pomiarowy oparty na modyfikacji mostkowego uktadu stalotemperaturowego z kompensacja temperatury. Uktad ten
jest przedmiotem patentu autoréw. Opracowany system pomiarowy postuzyt do weryfikacji komputerowych symulacji
przeplywow powietrza w wybranych rejonach wyrobisk gorniczych. W tej czgséci cyklu publikacji przedstawiono
analize rozktadu predkosci powietrza w warstwie przysciennej w warunkach przeptywu w wyrobisku gorniczym.

Slowa kluczowe: Wentylacja kopaln; pomiary sieci wentylacyjnych; systemy pomiarowe; termoanemometria;
kompensacja temperaturowa; symulacja komputerowa

1. Wprowadzenie

Symulacja numeryczna trojwymiarowego przeptywu powietrza w wyrobisku gérniczym jest za-
gadnieniem istotnym w aspekcie wyznaczenia lokalnych strat przeplywu powietrza, ktére maja wptyw na
sprawno$¢ procesu przewietrzania kopaln glebinowych. W wyrobiskach gorniczych, w przeciwienstwie do
innych przewodow zamknigtych redukcja niekorzystnego wptywu turbulencji na efektywnos¢ przeptywu
powietrza polegajaca na zastosowaniu przystawek, zréznicowania ksztattu i chropowatosci $cian kanatu
jest trudna do realizacji z uwagi na duze gabaryty wyrobisk wentylacyjnych. Zastosowanie elementow re-
dukujacych niekorzystny wptyw struktur turbulentnych wymaga zgromadzenia odpowiedniej ilosci danych
opisujacych proces przeptywu powietrza przez charakterystyczne fragmenty sieci. Najkorzystniejszym
w aspekcie czasochtonnosci oraz mozliwosci adaptacyjnych rozwiazania jest zastosowanie metod numerycz-
nych do wyznaczenia wielko$ci charakteryzujacych turbulencje przeptywu. Z powodu znacznej rozleglosci
sieci wentylacyjnej kopalni, obliczenia mogg by¢ prowadzane jedynie dla wybranych rejonow, takich jak:
podszybia, skrzyzowania wyrobisk, otamowania, ktorych rozlegltos¢ nie przekracza paruset metrow.

Do eksperymentalnej weryfikacji modelu numerycznego konieczne jest dysponowanie metoda
umozliwiajacg wyznaczenie profilow predkosci w wybranych przekrojach i sktadowych fluktuacyjnych
wektora predkosci celem wyznaczenia intensywnos$ci turbulencji lub innych wielkosci kinematycznych


https://orcid.org/0000-0001-5699-3775
https://orcid.org/0000-0003-1318-274X
https://orcid.org/0000-0002-2865-4001

54 Przemystaw Skotniczny, ElZbieta Poleszczyk, Pawel Ligeza

strugi powietrza. Do prowadzenia badan stanow nieustalonych w sieciach wentylacyjnych i innych pomia-
réw dynamicznych stosowane sg termoanemometry, ktore w przeciwienstwie do tradycyjnie stosowanych
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 wilgotnosci). Prototypowe czuj-
niki pomiarowe i koncepcja tego systemu zostala opracowana i przebadana eksperymentalnie w Instytucie
Mechaniki Gérotworu PAN.

2. Model warstwy przysciennej

Znajomo$¢ doktadnego profilu predkosci w wyrobisku gorniczym ma ogromne znaczenie w aspekcie
poprawnosci pomiarow wentylacyjnych a co za tym idzie oceny efektywnos$ci przewietrzania zagrozonych
rejonow kopalni giebinowej. Z uwagi na specyficzne uksztattowanie $cian wyrobisk zastosowanie powszech-
nie znanych wzoréw opisujacych rozktad predkosci przeptywajacego powietrza w przekroju wyrobiska musi
zosta¢ zweryfikowane.

Zgodnie z wielostrefowym modelem [28] wyrdznia si¢ nastgpujace obszary warstwy przys$ciennej
tworzacej si¢ podczas przeptywu ptynu wokot plaskiej ptyty:

» Strefa wewngtrzna:

I. subwarstwa lepka,

I1. strefa posrednia,

II1. strefa logarytmicznego rozktadu predkosci,

 Strefa zewngtrzna:
IV. strefa ,,prawa $ladu”,
V. strefa intermitenc;ji.

Reprezentacja powyzszego podziatu jest wykres zamieszczony na Rys. 1.
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Rys. 1. Wiclostrefowy model warstwy przys$cienne;.

Wykres przedstawiajacy rozktad predkosci w obrebie warstwy przys$ciennej na ogoét jest przedstawiany
w ukladzie wspotrzednych U™, Inx", gdzie

Uy =— (M

oznacza bezwymiarowg sktadowa wektora predkosci rownolegta do Sciany,
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U,
*

U - wyraza tzw. predkos¢ dynamiczng wyznaczang z zaleznosci:

oznacza sktadowa wektora predkosci, rownolegla do $ciany,

u =+ 2)

w ktorej:
T,, — naprezenia styczne przy $cianie,
p — gestosc ptynu.

Z kolei bezwymiarowa odlegtoéé od $ciany x,” oblicza si¢ z nastepujacej zaleznosci:

*

UX2
Y

3)

X =

gdzie:
v — oznacza wspotczynnik lepkosci kinematycznej ptynu,
x; — wspotrzedna prostopadta do Sciany.

Z uwagi na to, ze omawiany przeplyw odbywa si¢ w wyrobisku goérniczym, a wigc w przewodzie
zamknigtym powyzszy podzial warstwy przysciennej powinien si¢ ograniczy¢ do pierwszych z trzech wy-
mienionych stref.

W artykule [29] autorzy wstepnie poruszyli zagadnienie rozktadu predkosci przeptywu powietrza
w przekroju wyrobiska gorniczego. Pierwsze wyniki uzyskane dzigki pomiarom wykorzystujacym zinte-
growane glowice termoanemometryczne z ceramiczno-platynowym elementem aktywnym wykazaty pewne
réznice pomigdzy ogodlnie przyjetym modelem opisu predkosci w poblizu $ciany. Przedstawiane wyniki
pomiaréw niezaleznie od stosowanego przyrzadu pomiarowego mogg si¢ ograniczac¢ jedynie do okreslenia
parametrow predkosci ptynu w obrebie sub-warstwy ,,logarytmicznego rozktadu predkosci”. Przyczyna tego
stanu rzeczy jest uksztaltowanie $cian wyrobiska, ktore uniemozliwia precyzyjne pomiary bezposrednio przy
$cianie oraz powoduje degradacj¢ wewnetrznego obszaru warstwy przyscienne;.

Rownanie opisujace rozktad predkosci w obrebie sub-warstwy logarytmicznego rozktadu predkosci
zgodnie z obowigzujacym wielostrefowym modelem warstwy przysciennej podaje si¢ w postaci [28]:

U2+=A1nx1++B (4)

Wartos$ci wspotczynnikow A i B zawierajg sie w szerokim zakresie, jednakze w przypadku przeptywu
ptynu wokot ptaskiej ptyty zwykle przyjmuje si¢ 4 = 2.5 oraz B = 5.
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Rys. 2. Strefa logarytmicznego rozktadu wektora predkosci dla przyjetych wartosci wspolczynnikow A1 B
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3. Opis i wyniki pomiarow

Pomiary zostaty wykonane w przekopie 713 w KWK Borynia. W tym przypadku, z uwagi na to, ze
gléwnym celem byl pomiar warstwy przysciennej ograniczono si¢ wytacznie do jednej pozycji pantografu
(Fot. 1), oraz do statego rozstawu czujnikdw pomiarowych.

Fot. 1. Zdjecie stanowiska pomiarowego

Migjsce pomiarow zostato dobrane w taki sposob, aby wystepowato jak najmniej zaklocen przepty-
wu spowodowanych nierownosciami ociosow badz wystepowaniem elementow powodujacych zaktocenia
przeptywu, takich jak wycofane elementy obudowy zmechanizowanej, czy wagony spagowego transportu
szynowego. Linia sondowania znajdowata si¢ ponizej rurociggdw 2, czujniki 1 zostaty rozmieszczone

Rys. 3. Stanowisko w przekroju pomiarowym
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w rzgdzie, w osi wneki pomiedzy tukami obudowy 4 w taki sposob, ze 0§ czujnika nr 1 znajdowala si¢

w plaszczyznie tuku obudowy (Rys. 3).

Pomiar polegat na wielokrotnej rejestracji na aparaturze 3 przebiegdw czasowych fluktuacji predkosci

w czterech punktach przekroju w poblizu ociosu wyrobiska.

Podczas pomiarow zostaty zarejestrowane przebiegi czasowe fluktuacji predkosci sktadowej réwno-

legtej do ociosu. Sumaryczny czas trwania eksperymentu wynosit 2,5 godziny.

Na Rys. 4. zostalo przedstawione zestawienie 19-tu pomiarow $rednich wartosci predkosci zareje-

strowanych czterema czujnikami.

U, m/s

Zmierzone warto$ci predkosci po przeliczeniu na wielko$ci bezwymiarowe x*, U™ przedstawiono
na Rys. 5. Poniewaz jak mozna wywnioskowa¢ z Rys. 5. pomiar nr 12 byt bledny, dlatego w dalszej czgsci
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Rys. 4. Zestawienie $rednich wartos$ci predkosci dla 19 pomiarow

wyeliminowano go z rozwazan, przesuwajac numeracj¢ pomiaréw o jedno miejsce.
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Rys. 5. Zmierzona warstwa przyscienna w bezwymiarowym uktadzie U™, Inx™

-warstwie logarytmicznej przyjmuja wartosci podane w Tab. 1.
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Tab. 1. Wspoétczynniki rownania (4)

Nr pomiaru A B
1 7,89 16,15
2 8,97 9,64
3 6,50 21,68
4 6,54 23,12
5 6,24 22,68
6 6,52 21,85
7 6,49 22,58
8 6,62 21,58
9 6,51 21,83
10 6,82 20,78
11 6,24 23,27
12 6,00 23,86
13 6,13 23,15
14 6,46 21,81
15 6,24 22,46
16 6,28 22,56
17 6,14 23,72
18 6,25 23,14

4. Dyskusja wynikow pomiaréw

Wykonywanie pomiaréw w wyrobisku goérniczym jest zagadnieniem niezwykle ztozonym. Podczas
pojedynczej realizacji przebiegu spotyka si¢ szereg czynnikow wptywajacych niekorzystnie na otrzymy-
wany wynik. Do tych czynnikdéw naleza przede wszystkim duze zapylenie powietrza przeplywajacego
w wyrobisku oraz jego duza wilgotnos¢. Otrzymane pomiary, ktorych zestawienie catosciowe znajduje si¢
na Rys. 5. wykazuja duza powtarzalnos¢, co sugeruje stabilnos$¢ przyrzadow pomiarowych oraz niewielki
wplyw chwilowej zmiennos$ci parametrow powietrza na uzyskanie wyniki.

Podczas poprzednich pomiarow prowadzonych w tym samym wyrobisku [29] zarejestrowano 4 profile
predkosci powietrza, opisane rOwnaniami:

1: U; = 1,15Inx, + 6,67

2: U; =1,10Inx, + 6,67

3: U;=0,67Inx, + 6,23

4: U] = 0,721HX2+ + 5,29

Zestawienie wynikow obecnych oraz poprzednich pomiaréw zaprezentowano na Rys. 6, ktory
przedstawia rozktad predkosci w obrgbie sub-warstwy logarytmicznej. Na wykresie umieszczono rowniez
teoretyczny rozklad predkosci wykre$lony zgodnie z rownaniem U, = 2,5Inx, + 5,00 zaznaczony jako U t.

Jak fatwo mozna zauwazy¢ obecnie zmierzone wartoéci U (U + 1 — U + 18) mocno odbiegaja od
wartosci teoretycznych (U t), jak i od tych zmierzonych podczas poprzedniego eksperymentu (Up1-Up4).
Gtownym powodem rozbieznosci moze by¢ fakt, ze poprzednie pomiary zostaly wykonane bezposrednio
przy tuku obudowy a obecne we wnece pomiedzy obudowa, tak wigc mierzona wartos¢ predkosci czuj-
nika 1 oraz 2, pomimo doktadnego ustawienia ramienia pomiarowego mogta zosta¢ powigkszona przez
recyrkulacj¢ we wnece.

Istnieje réwniez inny potencjalny powod rozbieznosci. Celem jego zrozumienia nalezy siggnac¢ do
réwnania opisujacego rozktad bezwymiarowej predkoséci U ™. Warto$¢ U™ jak wynika z rownania (2) zalezy
od wartosci predkosci dynamicznej, ktora z kolei jest funkcjg naprezen stycznych oraz gegstosci ptynu.

Naprezenia styczne wystepujace w przeptywie ptynu w poblizu $ciany wyznacza si¢ na podstawie
réwnania:

Tyw=H—— (5)

gdzie u — wspolczynnik lepkosci dynamiczne;.
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Rys. 6. Zestawienie wynikow pomiaréw warstwy przysciennej w wyrobisku gorniczym

Wspdtczynnik lepkosci dynamicznej powietrza jest zalezny gltdwnie od temperatury powietrza a jego
warto$¢ zmienia si¢ zgodnie z krzywa zamieszczong na Rys. 7.
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Rys. 7. Zmiana wartos$ci wspotczynnika lepkosci dynamicznej w funkcji temperatury

W warunkach kopalnianych zmiana temperatury w wyrobiskach spowodowana gtéwnie zmiennoscig
p6r roku nie powinna przekroczy¢ kilkunastu °C, w zwigzku z tym wplyw temperatury powietrza na zmiane
warto$ci wspotczynnika lepkosci dynamicznej, a przez to na warto$¢ naprezen stycznych na $cianie wyro-
biska wyznaczanych dla statej wartosci gradientu predkosci jest pomijanie maty.

Z kolei gesto$¢ powietrza wystepujaca w mianowniku wyrazenia okreslajacego warto$¢ predkosci
dynamicznej jest zalezna zardwno od temperatury jak i ciSnienia barometrycznego. Zaleznos$¢ te opisuje
rOwnanie:

pw:l Py gp| L _ 1 (©6)
T| R, R, R

gdzie:
T — temperatura powietrza,
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ci$nienie barometryczne powietrza wilgotnego,
w — wilgotno$¢ wzgledna powietrza,

i)
S
I

E — prezno$¢ pary nasyconej,
R, — indywidualna stala gazowa powietrza suchego,
R, — indywidualna stata gazowa pary wodne;j.

Wystepujaca w rownaniu (6) preznos¢ pary wodnej £ opisuje rOwnanie:

b(T -273.15)
E =610.6exp| ——~ (7
T-c
przy czym warto$¢ statych ustalono wedtug pracy [1] b= 17,27, ¢ = 35,86.
Uproszczong posta¢ wzoru (3.9) w postaci wielomianu drugiego stopnia podaje rownanie:
E=1320—44,7t+ 4,741 ®)

w ktorym ¢ okresla temperature w °C.

Poniewaz wartos¢ preznosci pary zalezy od temperatury zgodnie z krzywa zamieszczong na Rys. 8,
(krzywa E1), $rednio mozna przyjaé, ze zakres temperatur panujacych w wyrobiskach kopalnianych waha
sie¢ w zaleznosci od pory roku w granicach 20 do 30°C, a wigc jak wynika z wykresu warto$¢ £ zmienia si¢
od okoto 2000 do okoto 4000 Pa.

Porownujac krzywe zamieszczone na Rys. 8 mozna zauwazy¢, ze w interesujacym zakresie temperatur
10 do 40°C przebieg krzywych okreslajacych preznos¢ pary wodnej £ zawartej w powietrzu dla rownan
w postaci (7) 1 (8) w funkcji temperatury jest do siebie zblizony, a co za tym idzie w obliczeniach dotycza-
cych przeplywu powietrza w wyrobiskach gérniczych moze by¢ uzywany wygodniejszy wzor w postaci (8).

x10°
25 —
20 —E2
f_ 15 1040 °C

10 ¢ | > / | |

5 =
/

"

0 10 20 30 40 50 60 70
t, °C

Rys. 8. Zmiana warto$ci ci$nienia parcjalnego pary wodnej w funkcji temperatury.
E1 —réwnanie (7), E2 — réwnanie (8)

Analizujac przebieg wartosci gestosci w funkcji temperatury (Rys. 9) oraz ci$nienia (Rys. 10) mozna
zauwazy¢, ze zmiany lokalnych warto$ci temperatur maja wigkszy wplyw na warto$¢ gestosci niz zmiany
ci$nienia barometrycznego.

Przyktadowo, wzrost temperatury o 8°C, z #; = 20°C do ¢, = 28°C powoduje zmniejszenie wartosci
gestosci powietrza o okoto 4%, co w przypadku zmiany ci$nienia, w warunkach izotermicznych ma miejsce
przy spadku cisnienia Ap = 30 Pa.

W praktyce, tak duzy spadek cisnienia barometrycznego ma miejsce w ciggu kilku, kilkunastu godzin,
a wigc ma potencjalnie mniejszy wptyw na lokalne zmiany wartosci gestosci powietrza.
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Rys. 9. Zmiana warto$ci ggstosci w funkcji temperatury, dla warunkow izobarycznych
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Rys. 10. Zmiana wartosci gestosci w funkcji ci$nienia barometrycznego, dla warunkoéw izotermicznych

Zaktadajac, ze na warto$¢ gestosci powietrza wilgotnego ma przede wszystkim wptyw zmiana tem-
peratury, przebieg zmienno$ci wartoéci U przy zatozeniu pomijalnie matych zmian naprezen stycznych na
$cianach wyrobiska przedstawia krzywa zamieszczona na Rys. 11.
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Rys. 11. Zmiana wartoéci U” w funkcji zmiany gestosci powietrza
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Jak wynika z analizy przebiegu krzywej zamieszczonej na Rys. 11, warto$¢ predkosci dynamiczne;
maleje wraz ze wzrostem gestosci powietrza. W zwiazku z powyzszym, dla statej wartosci predkosci U,
warto$¢ bezwymiarowej predkoéci U™, zgodnie z réwnaniem (3) roénie. Z uwagi na to, Ze pomiary opisywa-
ne w pracy [29] byly przeprowadzane przy nizszych temperaturach powietrza, réznice w wartosci gestosci
powietrza, a co za tym idzie wartosci U, mogly dodatkowo przyczynié si¢ do zwigkszenia roznicy pomigdzy
przebiegami bezwymiarowej predkosci U™,

5. Konkluzje

Przedstawione wyniki pomiarow warstwy przysciennej w wyrobisku gorniczym wnosza nowe ele-
menty do metrologii przeptywow gorniczych. Korzystajac z zaawansowanych metod pomiarowych mozna
wykaza¢ wplyw warunkoéw przeptywowych na ksztatt profilu predkosci powstajacym podczas przeptywu
powietrza w wyrobisku gorniczym, oraz zwigzanej z tym warto$¢ objeto§ciowego strumienia masy ¢,,. Pro-
wadzac szeroko zakrojone badania eksperymentalne w r6éznych konfiguracjach przestrzennych wyrobisk
gorniczych mozna podjac probe uproszczenia procedury pomiarowej oraz wydzieli¢ state miejsca kontrolne
stluzace do biezacej metrologii procesow wentylacyjnych w kopalniach giebinowych. Dodatkowo cenng
informacjg w aspekcie eksperymentéw prowadzonych w wyrobiskach goérniczych jest mozliwos¢ stoso-
wania do obliczen preznosci pary wodnej zawartej w powietrzu wilgotnym przy uzyciu wzoru w postaci
wielomianu drugiego stopnia (8), ktory dla interesujacych zakresow temperatur z dobrym przyblizeniem
zastepuje bardziej skomplikowang postac (7). Pomimo obiecujacych wnioskow plynacych z analizy danych
pomiarowych, autorzy sg $wiadomi koniecznosci dalszych eksperymentalnych oraz numerycznych weryfi-
kacji zawartych tutaj spostrzezen.

Podziekowania: Rezultaty prac przedstawione w artykule stanowiq wyniki realizacji Projektu Badawcze-
g0 4 T124 008 30, artykut opracowano w celach dokumentacyjnych w ramach Prac Statutowych 2025
Instytutu Mechaniki Gérotworu Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.
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Application of the thermal anemometric airflow velocity measurement method
in underground mining

Part 5 — Analysis of the air velocity distribution in the boundary layer
under flow conditions in a mine working

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 simultancous, 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 analysis of the air velocity
distribution in the boundary layer under flow conditions in a mine working.

Keywords: Mine ventilation; ventilation network measurements; measurement systems; thermal anemometry;
temperature compensation; computer simulations
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