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Opis wynalazku

Sposoéb quasi-ciggtego pomiaru sredniej predkosci powietrza w kanale wentylacyjnym o duzym
przekroju poprzecznym, majacy zastosowanie zwtaszcza do pomiaréw w prostokatnych kanatach wen-
tylacyjnych wentylatorow gtéwnego przewietrzania w kopalniach podziemnych, znajdujgcych sie po
stronie ssacej tych wentylatoréw.

Predkosc¢ powietrza, usredniona dla przekroju poprzecznego kanatu wentylacyjnego stanowi pod-
stawe do wyznaczania strumienia objetosciowego przeptywu — jednego z najbardziej istotnych parame-
trow sieci wentylacyjnej. W przypadku laminarnego przeptywu o znanym profilu predkosci, zwtaszcza
w kanatach o mniejszych wymiarach, pomiar sredniej predkosci moze by¢ realizowany za pomocg po-
jedynczej sondy cisnienia dynamicznego umiejscowionej w punkcie przekroju, w ktérym predkosé
osigga wartos¢ srednia. Przy turbulentnym charakterze przeptywu powietrza, jaki ma miejsce w duzych
kanatach wentylacyjnych np. w poblizu wentylatoréw gtéwnego przewietrzania w kopalniach podziem-
nych, zarbwno wartosci, jak i rozktad predkosci w przekroju zmieniajg sie w sposob bardzo dynamiczny.
Zaburzenia rownomiernego przeptywu powietrza wynikajg m.in. z budowy i zasady dziatania wentylato-
réw o duzych srednicach wirnikdw, wywotujgcych przeptyw pulsacyjny. Zmiennos$c¢ pola predkosci i stru-
mienia objetosci w wyrobiskach gérniczych jest znana miedzy innymi z publikacji pt.: ,Zmiennosc¢ pola
predkosci i strumienia objetosci powietrza w wyrobiskach kopaln gtebinowych” (Krach A. i inni, Archi-
wum Goérnictwa, Monografia, Nr 1, 2006). Znany jest wielopunktowy pomiar predkosci powietrza. Przy-
ktadowo, w publikacji P. Ostrogérskiego pt.: ,Detekcja nagtych zmian w przebiegu strumienia objetosci
mierzonego przy uzyciu Systemu Wielopunktowego Pomiaru Pola Predkosci” (Prace Instytutu Mecha-
niki Gérotworu PAN, 2013, Tom 18, nr 4, s. 57-61) omoéwiono wielopunktowy pomiar predkosci powie-
trza w wyrobiskach gérniczych. W opisanych badaniach wykorzystano dane pomiarowe pochodzace
z eksperymentow wykonywanych w chodnikach kopalnianych, pochodzace z 16 anemometréw roz-
mieszczonych na 4 kolumnach w taki sposéb, ze kolumny dzielity szerokos¢ wyrobiska na 5 mozliwie
réwnych odcinkéw. Na kazdej kolumnie znajdowaly sie 4 anemometry. Z punktowych pomiaréw pred-
kosci powietrza wyliczany byt nastepnie chwilowy strumien objetosci powietrza przeptywajgcego przez
wyrobisko. Réwniez metoda opisana w artykule J. Kruczkowskiego, pt.: ,Analiza danych pomiarowych
uzyskanych z anemometrycznych czujnikéw stacjonarnych i przenosnych” (Prace Instytutu Mechaniki
Gorotworu PAN Tom 8, nr 1—4, Krakow 2006, s. 93—-104) polega na dyskretyzacji przekroju poprzecz-
nego wyrobiska i utworzeniu wielopunktowej matrycy czujnikdw anemometrycznych w przekroju wyro-
biska. Powszechnie znane sg metody pomiaru ci$nienia za pomoca rurek spietrzajgcych, ktére stanowig
tzw. rurki Prandtla. Do krééca rurki wewnetrznej podtgcza sie przewdd hydrauliczny, na ktérego koncu
mierzy sie cisnienie catkowite, natomiast do kro¢ca rurki zewnetrznej podtgcza sie przewdd hydrau-
liczny, na ktérego koncu mierzy sie cisnienie statyczne i na podstawie réznicy ci$nienia catkowitego
i statycznego oblicza sie cisnienie dynamiczne. Warto$¢ cisnienia dynamicznego w punkcie pomiaro-
wym stuzy do obliczenia predkosci przeptywu. Mozliwe i znane jest réwniez podtgczenie koncoéw obu
przewodow hydraulicznych i bezposredni pomiar cisnienia dynamicznego, zwanego cisnieniem rozni-
cowym za pomocg przetwornika réznicowego. Z polskiego opisu patentowego PL228663B1 znany jest
miernik strumienia gazu w zamknietych kanatach o duzej powierzchni przekroju, ktéry charakteryzuje
sie tym, ze jest zaopatrzony w normalizator przeptywu. W $cianie kanatu zabudowany jest krociec
z blokadg potozenia, ustalajgcg potozenie przesuwnego, punktowego przeptywomierza, ktérym moze
by¢ np. rurka Prandtla lub termoanemometr, potgczone za pomocg przewodu sygnatowego z przetwor-
nikiem cisnienia.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu realizacji, ciggtego w czasie pomiaru predkosci sred-
niej powietrza w kanale wentylacyjnym o duzym przekroju poprzecznym, w warunkach wystepujacej
pulsacji powietrza, spowodowanej pracg wentylatora, z uwzglednieniem parametréow termodynamicz-
nych, majagcych wplyw na gestos¢ powietrza czasie pomiaru.

Istota sposobu quasi-cigglego pomiaru $redniej predkosci powietrza w kanale wentylacyjnym
o duzym przekroju poprzecznym, realizowanego w taki sposéb, ze we wnetrzu kanatu wentylacyjnego
0 znanym ksztalcie i wymiarach przekroju poprzecznego, za pomocg sieci sond, ktére stanowig rurki
spietrzajgce usytuowane w przekroju kanatu wentylacyjnego, w statych punktach przekroju dokonuje
sie prébkowania wielko$ci cisnienia catkowitego i ciSnienia statycznego, a ponadto dokonuje sie po-
miaru temperatury przeptywajgcego powietrza oraz jego wilgotnosci, zas na zewnatrz kanatu wentyla-
cyjnego dokonuje sie pomiaru cisnienia atmosferycznego i na podstawie zmierzonych wartosci oblicza
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sie chwilowe wartosci predkosci sredniej w przekroju poprzecznym kanatu, wykorzystujgc znane zalez-
nosci, wynikajgce z réwnania energii przeptywajgcego ptynu, polega na tym, ze pomiaru cisnienia cat-
kowitego pc dokonuje sie w zbiorczym przewodzie cisnienia catkowitego, do ktérego poprzez kolektor
zbiorczy, przytagczone sg przewody cisnienia catkowitego, wyprowadzone z kro¢cédw cisnienia catkowi-
tego rurek spietrzajgcych, zas pomiaru cisnienia statycznego ps, dokonuje sie w zbiorczym przewodzie
cisnienia statycznego, do ktérego poprzez kolektor zbiorczy, przytgczone sg przewody cisnienia sta-
tycznego z kré¢cow cisnienia statycznego rurek spietrzajgcych, zabudowanych w kanale wentylacyj-
nym. Korzystnym jest gdy rozktad punktéw pomiarowych w kanale o przekroju prostokatnym, ustala sie
w oparciu o metode podziatu przekroju na pola elementarne o réwnych powierzchniach, przy czym mi-
nimalna wielkos$¢ siatki punktéw pomiarowych wynosi 5x5, za$ pomiaru cisnienia dokonuje sie w srodku
geometrycznym pél elementarnych. W przypadku kanatu wentylacyjnego o przekroju okragtym, korzyst-
nym jest, gdy rozktad punktéw pomiarowych na dwéch wzajemnie prostopadtych osiach tego przekroju
ustala sie w oparciu o metode Log-Czebyszewa, a minimalna ilo§¢ punktéw pomiarowych na kazde;j
Z tych osi wynosi 6.

Praktyczna realizacja sposobu wedtug wynalazku zostata blizej objasniona w przyktadzie wyko-
nania, a takze zilustrowana na schematycznym rysunku, przedstawiajgcym ukfad urzadzen realizuja-
cych ten sposob.

Przyktad. W celu realizacji sposobu ciggtego pomiaru strumienia objetosciowego powietrza
w kanale wentylacyjnym o przekroju prostokgtnym, przekréj ten podzielono na 25 elementarnych pél
prostokatnych o jednakowym polu powierzchni. W srodku kazdego elementarnego pola zainstalowano
rurke spietrzajgca, ktorg stanowi rurka Prandtla Ci, Co,..., Cn. Krééce cisnienia catkowitego rurek
Prandtla Ci, Ca,..., Cnh potaczono za pomocg przewoddw cisnienia catkowitego A z kolektorem zbiorczym
4, znajdujgcym sie na zewnatrz kanatu wentylacyjnego 1, a kroc¢ce cisnienia statycznego rurek Prandtla
Ci, Ca,..., Cn potgczono za pomoca przewoddw cisnienia statycznego E z kolektorem zbiorczym 5, znaj-
dujgcym sie na zewnatrz kanatu wentylacyjnego 1. Kolektor zbiorczy 4 potgczono za pomocg zbiorczego
przewodu cisnienia catkowitego B z przetwornikiem ci$nienia catkowitego 6, a z przetwornikiem cisnie-
nia statycznego 7, za pomoca zbiorczego przewodu cisnienia statycznego F potgczono kolektor zbior-
czy 5. Przetwornik cisnienia catkowitego 6 oraz przetwornik cisnienia statycznego 7 umieszczono
w szafce 8, usytuowanej na zewnatrz kanatu wentylacyjnego 1 i potgczono za pomocg przewodu sy-
gnatowego z koncentratorem danych 10. Ponadto, we wnetrzu kanatu wentylacyjnego 1 zainstalowano
sonde pomiaru temperatury 2, mierzgca temperature powietrza t oraz sonde pomiaru wilgotnosci 3,
dokonujaca pomiar wilgotnosci powietrza ¢, ktdre potgczono za pomocg przewodu sygnatowego z kon-
centratorem danych 10 poprzez przetwornik sygnatéw 11, do ktérego za pomocg przewodu sygnato-
wego pofgczona réowniez barometr 9, realizujgcy pomiar ci$nienia atmosferycznego pat.. Koncentrator
danych 10 potgczono sygnatowo w sposob przewodowy z komputerem 12, za pomocg ktérego dokony-
wano archiwizacji, obliczen i wizualizacji wynikow realizowanych z zadang czestotliwoscig prébkowania.
Dla przyktadowego pojedynczego pomiaru w kanale wentylacyjnym 1 o polu przekroju poprzecznego
F=10 m?, w tym samym czasie zmierzono:

ci$nienie catkowite pc = 2000 Pa, w przewodzie zbiorczym cisnienia catkowitego B,

— ci$nienie statyczne ps = 1900 Pa, w przewodzie zbiorczym cisnienia statycznego,

— cisnienie atmosferyczne pa= 101330 Pa,

— zmierzono temperature powietrza t = 25°C,

— wilgotnos¢ wzgledng powietrza ¢ = 80%.

Nastepnie dokonano obliczen:

— ci$nienia dynamicznedo pd = pc-ps = 100 Pa,
cisnienia bezwzglednego w kanale paik = patr-Pc-Pd = Pat - 2pc + ps = 99230 Pa,
gestosci powietrza w kanale p = 1,145 kg/m?, na podstawie zaleznosci:

( 17,27 - t)

0,0034843 - pacx — 080441 (155 exp (z353—7

B 100)
P= 27415 + t

predkosci powietrza w kanale v = 13,22 m/s, na podstawie zaleznosci:
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p
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gdzie:

a — wspotczynnik wzorcowania rurki Prandtla, zazwyczaj przyjmowany w obliczeniach jako 1;

£ — wspotczynnik poprawkowy ze wzgledu na $cisliwos¢ powietrza, € = 0,9998 wyznaczany ze
WZOoru:

e=[1-—=2

1Pd+K—1(Pd )2 Ve
2k p  6K?

Patk

gdzie:

x — wyktadnik izentropy, dla powietrza przyjmowany jako 1,4;

pd — cisnienie réznicowe wskazane przez rurke Prandtla;

patk — ci$nienie bezwzgledne w kanale.

W warunkach technicznych kanatéw wentylacyjnych o duzych przekrojach wspétczynnik popraw-
kowy ze wzgledu na scisliwos¢ powietrza dla liczb Macha ponizej 0,1 mozna przyjmowac ¢ = 1.
Ostatecznie obliczono chwilowg wartos¢ wydatku objetosciowego powietrza: V. 132,2 m¥s,
na podstawie zaleznosci:

V=vF

Analogiczne pomiary i obliczenia realizuje sie z zadang czestoscig prébkowania. Uzyskane w ten spo-
s6éb wyniki zmian predkosci powietrza w czasie mogg by¢ podstawg analizy zmian ilo$ci powietrza od-
prowadzanego z kopalni. W odmiennych przyktadach realizacji sposobu wedtug wynalazku, mozliwe
jest stosowanie innych rodzajéw rurek spietrzajgcych. Dla kanatu o przekroju okragtym, rozktad punktow
pomiarowych ustalony zostat w oparciu 0 metode Log-Czebyszewa na dwdch wzajemnie prostopadtych
osiach kanatu wentylacyjnego o przekroju okragtym. Dla kazdej osi przyjeto 6 punktéw pomiarowych,
w ktérych usytuowano rurki spietrzajace.

Dzieki pomiarom wykonanym na koncach zbiorczego przewodu cisnienia catkowitego B oraz
zbiorczego przewodu cisnienia statycznego F, rejestrowane wartosci predkosci $redniej powietrza sg
mniej wrazliwe na chwilowe zmiany wynikajgce z pulsacyjnej pracy wentylatora. Sposéb wedtug wyna-
lazku pozwala na doktadniejsze wyznaczanie rzeczywistej ilosci powietrza odprowadzanego z kopalni
w stosunku do aktualnych metod.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb quasi-ciggtego pomiaru sredniej predkosci powietrza w kanale wentylacyjnym o du-
zym przekroju poprzecznym, polegajgcy na tym, ze we wnetrzu kanatu wentylacyjnego o zna-
nym ksztatcie i wymiarach przekroju poprzecznego, za pomocg sieci sond, ktére stanowig
rurki spietrzajgce usytuowane w przekroju kanatu wentylacyjnego, w statych punktach prze-
kroju dokonuje sie probkowania wielkosci ci$nienia catkowitego i ci$nienia statycznego, a po-
nadto dokonuje sie pomiaru temperatury przeptywajacego powietrza oraz jego wilgotnosci,
zas na zewnatrz kanatu wentylacyjnego dokonuje sie pomiaru cisnienia atmosferycznego i na
podstawie zmierzonych wartosci oblicza sie chwilowe wartosci predkosci sredniej w przekroju
poprzecznym kanatu, wykorzystujgc znane zaleznosci, wynikajgce z réwnania energii prze-
ptywajgcego ptynu, znamienny tym, ze pomiaru cisnienia catkowitego pc dokonuje sie
w zbiorczym przewodzie cisnienia catkowitego (B), do ktérego poprzez kolektor zbiorczy (4),
przytagczone sg przewody (A), wyprowadzone z kro¢cdw cisnienia catkowitego rurek spietrza-
jacych (Ci, Ca,..., Cn), zas pomiaru cisnienia statycznego ps, dokonuje sie w zbiorczym prze-
wodzie cisnienia statycznego (F), do ktdérego poprzez kolektor zbiorczy (5), przytagczone sg prze-
wody (E) wyprowadzone z kroécow cisnienia statycznego rurek spietrzajgcych (Cy, Co,..., Cn).



2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze rozktad punktow pomiarowych w kanale wen-
tylacyjnym o przekroju prostokgtnym, ustala sie w oparciu o metode podziatu przekroju na
pola elementarne o réwnych powierzchniach, przy czym minimalna wielko$¢ siatki punktéw
pomiarowych wynosi 5x5, zas pomiaru cisnienia dokonuje sie w srodku geometrycznym pol

elementarnych.

3. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze rozktad punktéw pomiarowych na dwoch wza-
jemnie prostopadtych osiach dla kanatu wentylacyjnego o przekroju okragtym ustala sie
w oparciu o metode Log-Czebyszewa, a minimalna ilos¢ punktdéw pomiarowych na kazdej

z tych osi wynosi 6.
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