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TADEUSZ DZIURA, ANTONI KOT

ZAGADNIENIE WPŁYWU PRĄDU POWIETRZA NA DOKŁADNOŚĆ 
POMIARÓW KOPALNIANYCH CIĄGÓW POLIGONOWYCH

S t r e s z o z e n i e . W a r t y k u l e  p r z e d s t a w lo a o  
zachowanie s i ę  p ionu  meohanioznego w 
p r ą d z i e  p o w ie t r z a  płynącego  wyrob i ska ­
mi g ó r n io z y m i .  W o p a r o i u  o zasady a e r o ­
dynamik i  d o ś w i a d o z a l n e j ,  o k r e ś l o n o  t e o ­
r e t y c z n e  w i e l k o ś o i  wychyleń pionów o 
r ó ż n y c h  p a ra m e t r a o h .  O b l i cz one  w a r t o ś c i  
wyohyleń porównano z w i e lk o ś c i a m i  wychy­
l e ń  otrzymanymi z pomiarów d o ś w i a d c z a l ­
nych.  Przeprowadzono  szozegółową a n a l i ­
zę ozynników wpływająoych na b ł ą d  o e n -  
t ro w a n ia  t e o d o l i t u  p o w s ta ły  w wyniku 
d z i a ł a n i a  p rądu p o w i e t r z a .

1. Kopalniane c i ą g i  poligonowe

S p e c y f i c z n y  c h a r a k t e r  m ie rn ic tw a  g ó r n io z e g o  powoduje,  że  k o p a l ­
n iane  c i ą g i  po l igonowe mają w iększą  wagę i  z n a c z e n ie  n iż  t e j  s a ­
mej k l a s y  c i ą g i  pol igonowe prowadzone na p o w i e r z c h n i .  Różn ią  
s i ę  one od powierzchniowych p rze de  wszystkim tym, że s ą  og ra ­
n i c z o n e ,  t a k  oo do d ł u g o ś c i  boków, j a k  i  możl iw ośc i  prowadzen ia  
różnymi d rogam i .  Bardzo c z ę s t o  p o l i g o n i z a c j a  k o p a ln i a n a  obok za ­
dań in w e n ta r y z a c y jn y c h  J e s t  prowadzona d l a  ważnych prao p r z e b i t ­
kowych. D łu g o ś c i  oiągów pol igonowych dołowych c z ę s t o  p r z e k r a c z a ­
j ą  dopuszoza lne  d ł u g o ś o i  ciągów pol igonowych na p o w i e r z c h n i .  
Ponieważ zaś  d ł u g o ś o i  boków są  znaczn ie  m n i e j s z e ,  i l o ś ć  boków 
w tak im c i ą g u  kopalnianym j e s t  ba rdzo  duża .

Rozważając problem d o k ł a d n o ś c i  p o l i g o n i z a c j i  k o p a l n i a n e j  w 
sposób o g ó ln y ,  możemy s t w i e r d z i ć ,  że  mamy tu  do c z y n i e n i a  p r z e ­
de wszystkim z b ł ę d a m i  pomiaru kątów i  b łędam i  pomiaru d ł u g o ś ­
o i  boków.

Wpływ b łęd u  pomiaru k ą t a  na n i ed o k ła d n o ś ć  o k r e ś l e n i a  p o ł o ż e ­
n ia  o s t a t n i e g o  punktu  c i ą g u  pol igonowego wiszącego  w z r a s t a
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p r o p o r c j o n a l n i e  do d ł u g o ś o i  odoinka ł ą c z ą c e g o  p u n k t ,  na którym 
p ope łn io n o  b ł ą d ,  z punktem koóoowym o iągu  ( r y s .  1 ) .

Wpływ b ł ę d u  pomiaru d ł u g o ś o i  boku c i ą g u  pol igonowego na po­
ł o ż e n i e  o s t a t n i e g o  punk tu  ma c h a r a k t e r  s t a ł y  n i e z a l e ż n y  od d ł u ­
g o ś o i  o i ąg u  ( r y s .  2 ) .

Z rysunków 1 i  2 wynika ,  że b a r d z i e j  n i e b e z p ie c z n e  d la  do -  
k ł a d n o ś o i  o k r e ś l e n i a  p o ł o ż e n i a  o s t a t n i e g o  punkłju o iągu  p o l i g o ­
nowego wiszącego i  z tym związanych p rac  p rzeb i tkow ych  są  b ł ę ­
dy pomiaru kątów.  Zm nie j szen ie  wpływu b ł ęd u  pomiaru ką tów,  j a k  
na warunki  dołowe,  j e s t  ba rdzo  t r u d n e .  Można j e  o s ią g n ą ć  t y l k o  
p r z e z  opraoowanie nowych metod pomiaru k ą t a ,  b a r d z i e j  p r e c y z y j ­
nych o r a z  p r z e z  wyel iminowanie w sz e lk ioh  dodatkowych, losowych 
elementów wpływających na dok ładność  pomiaru k ą t a .

2 .  Błędy pomiarów katów poziomych

Wyniki pomiarów kątów poziomych są obciążone zwarówno b łę ­
dami systematycznymi jak i  przypadkowymi.

Błędy «systematyczne albo usuwa s ię  po wykonaniu obserwaoji, 
albo e l im inuje , stosująo odpowiednią metodę pomiarową.
Na błąd pomiaru kąta składać s ię  będą głównie następująoe b łę ­
dy przypadkowe:

-  błąd centrowania te o d o l i tu ;  m ^,
-  błędy centrowania Sygnałów; w , m ,

1 2
-  błąd °« lu ; mQ,
-  błąd odozytu; mQ.

Średni błąd pomiaru kąta wynosi:

którego w ielkość zależy głównie od obserwatora, Jakości instru­
mentu i  metody pomiaru kąta .

Błędy oelu  i  odozytu dają w sumie błąd instrumentalny:

( 2 )
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Błędy o e n t row a n ia  t e o d o l i t u  1 sygnałów w y s tę p u ją  wtedy,  gdy 
loh  o s i e  pionowe n i e  p rzeohodzą  z różnych  powodów p r z e z  ś rodek  
punktów po l igonowyoh.  Nie wnika jąc  w szczegółową a n a l i z ę  i  wy­
prowadzen ia  wzorów c a łk o w i t y  b ł ą d  spowodowany niedokładnym cen­
trowaniem t e o d o l i t u  1 sygnałów wynosi :

ne

g d z i e :

eT -  l i n i o w a  e k s c e n t r y c z n o ś ć  t e o d o l i t u

e 1f e2 -  l i n i o w a  e k s c e n t r y c z n o ś ć  sygnałów 

1 ^ ,  1 2 -  d łu g o ść  oelowych 

-  mierzony ką t

£"= 206265"

Ze wzoru (3 )  wynika ,  że  w miarę  z m n i e j s z e n ia  s i ę  d ł u g o ś o i  bo­
ków pol igonowych w z r a s t a  wpływ b łędu  n i e c e n t r y c z n e g o  u s t a w i e ­
n ia  t e o d o l i t u  1 sygnałów,  przy  bardzo k r ó t k i c h  celowych o s l ą -

Rys .  3.

ga w ar to ść  n i e d o p u s z c z a l n ą .  Maksymalny wpływ b łędu  c en t row an ia  
w ys tępn ie  d l a  kątów około 180°,  co w c i ą g a c h  kopa ln i a n y ch  j e s t  
normalnym z ja w isk iem .

me
Schemat  powstawania maksymalnego b ł ę d u  e k s c e n t r y o z n o ś c i  

p r z y  pomiarze k ą ta



208 Tadeusz  D z i u r a ,  An toni  Kot

Np. 1  ̂ » 12 ■ 20 m j8 » 180° * e2 = etp ■ 1 ,5  mm

+ 206 265
Be * -  2o ; g 6f l . s f l ; roc  •

. y o , 0 0 1 5 2 .  202 + 0 , 0 0 1 5 2 . 2 0 2 + 0 ,00152 (202 + 202 + 2 .2 .2 0 )  -

« i  514 y o ,0054 -  12,0"

Przykład ten świadozy, że w dobrych, normalnyoh warunkaoh 
wartość maksymalnego błędu ekscentru Jest rzędu błędu instru ­
mentalnego.
Błąd eksoentryczoośoi w kopalnianych olągach poligonowych za le ­
ży głównie od:

-  um lejętnośoi 1 starannośoi pracy obserwatora,
-  staranności wykonania punktów poligonowych,
-  sposobu wykonania sygnału,
-  sposobu wykonania znaozka oentrująoego na lu n e c ie ,
-  d łu gośc i sznurka plonu, którym centruje s ię  te o d o l i t  pod 

punktem,
-  prędkości i  oharakteru prądu powietrza płynącego przez wyro­

b isk o .

Spośród podanych przyozyn powstawania błędu ekscentryoznośoi 
najgroźniejszy«) i  najtrudniejszym do dokładnego określenia  i  wy­
eliminowania Jest wpływ prądu powietrza. Odnosi s ię  to Jedynie 
do tyoh «ietod pomiaru kąta, przy których posługujemy s ię  piona­
mi mechanicznymi i sznurowymi), z wyłąozeniem metody z automa­
tycznym centrowaniem.

3 .  Prędkość powietrza w wyrobiskach korytarzowjoh

W wyrobiskaoh górnlozyoh, którymi prowadzimy kopalniane o ią g i  
poligonowe, ozęsto  mamy do oeynlenla z dużą prędkośolą powie­
trza  s ięgającą  nawet do 8 m/sek. Czasowe wyłąozenle wyrobiska 
z s i e o l  wentylaoyjnej w oelu dokonania pomiarów j e s t  ze wzglę­
dów bezpieczeństwa 1 s tab ilf tośo i prądów powietrza raozej nie
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s to s o w an e .  P rę d k o ść  p o w i e t r z a  w wyrobisku  J e s t  f u n k o ją  w ie lu  
zmiennych pa ram et rów,  t ru d n y c h  do uchwycen ia ,  z m i e n ia j ą c y c h  
s i ę  w o z a s i e .  Nie ma ona jednakowej  s t a ł e j  w a r t o ś c i , ‘ n i e  t y l ­
ko w r ó ż n y c h  punk taoh  p r z e k r o j u  w yrob i ska ,  a l e  nawet w tym s a ­
mym p u n k o i e .  Możemy t y l k o  mówić o p rze c ię tn y m  r o z k ł a d z i e  p r ę d -  
k o ś o i  p o w i e t r z a  w wyrob iskaoh  g ó r n i o z y c h  i r y s .  4 ) .

R ys .  4 .  Rozk ład  p r ę d k o ś o i  p o w i e t r z a  w p r z e k r o j u  wyrob isk ko ry ­
tarzowych

W w i ę k s z o ś o i  przypadków n a jw ię k s z a  p rędkość  p o w ie t r z a  występu­
j e  w środkowej  o z ę ś o l  w y ro b i sk a ,  a n a jm n ie j s z a  na obwodzie .

Ponieważ r o z k ł a d  p r ę d k o ś o i  p o w i e t r z a  w p r z e k r o j u  wyrob iska  
j e s t  ba rdzo  r ó ż n y ,  p ó ź n i e j s z e  rozw ażan ia  będą s i ę  o p i e r a ł y  na 
n a j b a r d z i e j  prawdopodobnym r o z k ł a d z i e  p r ę d k o ś c i .

Zwykle punkty  pol igonowe s t a b i l i z o w a n e  są  a lb o  w o s i  wyro­
b i s k a ,  a lbo  b l i ż e j  Jednego z ociosów ( r y s .  5 ) .
A n a l i z a  wpływu p rądu  p o w ie t r z a  na wychylen ie  p ionu  b ę d z i e  do— 
t y o z y ł a  przypadku  s t a b i l i z a o j i  punktów poligonowyoh w o s i  wy­
r o b i s k a .

R ys .  5 .  M le j soe  s t a b i l i z a o j i  punktów pol igonowyoh w s t r o p i e  
w s to s u n k u  do p r z e k r o j u  wyrobiska
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Zgodnie z t e o r i ą  dynamiki  płynów, opór o l a ł a  zanurzonego w p r ą ­
d z i e  p łynu  r z e c z y w i s t e g o  ( c i e c z y  lu b  g a z u )  j e s t  wynikiem Jego 
l e p k o ś c i .  Ody r o z p a t r u j e m y  opływ p łynu o ba rdzo  małej  l e p k o ś o i  
dookoła  o l a ł a  w k s z t a ł c i e  walca zauważamy, że e lementy  płynu  
l e p k i e g o  n i e  ś l i z g a j ą  s i ę  po p o w ie rz c h n i  c i a ł a  opływanego,  l e c z  
p r z y l e g a j ą  do n i e j ,  p o z o s t a j ą c  n ieruchome.  Powoduje t o  wyraźne 
zmiany w o b r a z i e  opływu i  r o z k ł a d z i e  l i n i i  p r ą d u .  Wskutek wy­
s tępow an ia  s i ł  t a r c i a  1 s i ł  a dhezy jnych  w ys t ę p u ją c y ch  między 
o z ą s t e o z k a m l  p ł y n u ,  wytwarza s i ę  tzw.  warstwa p r z y ś c i e n n a ,  w 
k t ó r e j  n a s t ę p u j e  spadek p r ę d k o ś c i  o z ą s t e k  p łynu  od w a r t o ś c i  
równej  p r ę d k o ś c i  oa łego  s t r u m i e n i a  do z e r a ,  t u ż  p rzy  powie rz ­
c h n i  o l a ł a .  P o w s ta ją  n a p r ę ż e n i a  s ty c z n e  wzdłuż opływanego o l a ­
ł a ,  k t ó r e  s ą  ź ród łem opo ru ,  zwanego oporem t a r c i a .

Rys .  6 .  Schemat opływu p łynu  l e p k i e g o  dookoła  c i a ł a
1 -  o b s z a r  o b j ę t y  warstwą  p r z y ś o l e n n ą ,  2 -  o b s z a r  l e ż ą o y  ze­

w n ą t r z  warstwy p r z y ś o i e n n e j , 3 -  ob s z a r  zawirowania

Po o p ł y n i ę o i u ,  c z ą s t k i  warstwy p r z y ś o i e n n e j  odrywają  s i ę  w 
t y l n e j  o z ę ś o l  c i a ł a  1 ł ą c z ą  s i ę  ze swobodnym s t rum ie n ie m .  
Wskutek r ó ż n i c y  p r ę d k o ś c i ,  ponieważ p rędkość  i c h  J e s t  mnie j ­
sza  od p r ę d k o ś c i  p łynu  o t a o z a j ą o e g o ,  tworzą  s i ę  poza ol a łem 
wiry  zwane ś ladem aerodynamicznym ( r y s .  6 ) .  Ten n iesym etryczny  
r o z k ł a d  o l ś n i e ń  na p ow ie rz c hn i  c i a ł a  powoduje dodatkowy opór  
zwany oporem c i ś n i e n i a .

W przypadku ruchu  l a m in a r n e g o ,  w którym o z ą s t e c z k i  p łynu  
p o r u s z a j ą  s i ę  po t o r a o h  r ó w n o le g ły c h ,  będziemy m i e l i  do czy­
n i e n i a  g łównie  z oporem t a r c i a ,  k t ó r y  j e s t  p ro p o ro j o n a ln y  do
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p i e r w s z e j  p o t ę g i  g ę s t o ś c i  oś rodka  , p r ę d k o ś c i  przypływu y ,  
l e p k o ś o l  dynamiczne j  p o w i e t r z a  ^  i  ś r e d n i o y  opływanego o l a ­
ł a  d .

P « f  [ f t r ,  4 , 7 )  ( 4 )

W przypadku  ruohu  b u r z l iw e g o  ( t u r b u l e n t n e g o ) ,  z j ak im  mamy 
do c z y n i e n i a  w ś rodow isku  kopa ln ianym,  n a s t ę p u j e  oderwanie  
s i ę  warstwy p r z y ś c i e n n e j  j u ż  w p r z e d n i e j  c z ę ś c i  opływanego 
c i a ł a  1 tw o r z e n i e  s i ę  s z e r o k i e g o  ś l a d u  aerodynamicznego .  Wte­
dy w ca łkow itym oporze  c i a ł a  przeważa opór  c i ś n i e n i a  nsd opo­
rem t a r c i a .

P r ę d k o ś ć  p rze p ły w u ,  p rzy  k t ó r e j  n a s t ę p u j e  p r z e j ś o i e  z r u ­
chu lam ina rne go  w b u r z l i w y ,  można o k r e ś l i ć  l i c z b ą  R e y n o ld s a .  
U s t a l o n o ,  że przepływ lam in a rn y  j e s t ,  gdy Re < Re^j*

Wartość k r y ty c z n a  R®^, z a le ż y  od g ł a d k o ś c i  przewodów.
Dla wyrob isk  g ó r n i c z y o h  można p r z y j ą ć  RSy-j -  1300 

Wartość  Rg możemy o b l i c z y ć  wzorem:

g d z i e :
d -  c h a r a k t e r y s t y c z n y  wymiar przewodu ( ś r e d n i c a ) ,
V -  k inematyczny wspó łczynn ik  l e p k o ś o i  z a le ż n y  od r o d z a ­

j u  p łynu  i  t e m p e r a t u r y .

Dla p rzekro jów nlekołowyoh wymiar c h a r a k t e r y s t y c z n y  d 
obl iozamy ze wzoru:

d -  4 . |  ( 6 )

g d z i e :
S -  p o w ie rz c h n ia  p r z e k r o j u ,
L -  obwód p r z e k r o j u .

Dla typowych warunków wyrobi sk  ko ry ta rzow ych  p rędkość  p r ą ­
du p o w i e t r z a ,  p rzy  k t ó r e j  n a s t ę p u j e  p r z e j ś c i e  ze s t a n u  p r z e ­
pływu lam ina rne go  do t u r b u l e n t n e g o ,  wynosi  około 0 , 0 1  — 0 , 0 2 (0

(B
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R ys .  7 .  L i n i e  prądu  
a -  p rzy  op ływie  laminarnym,  b -  p rzy  op ływie  tu rb u le n tn y m

Przy  opływach wokół n i e k t ó r y c h  o i a ł  j a k  np.  walca kołowego,  
w ys tę pu je  z jaw isko  okresowego odrywania s i ę  warstwy p r z y ś o i e n -  
n e j ,  k t ó r e j  c z ą s t k i  tw orzą  s p i r a l n e ,  odosobnione w i r y ,  zwane 
wi ram i  Karmana ( r y s .  8 ) .  Wiry t e  o d d a l a j ą  s i ę  od c i a ł a  z 
p r ę d k o ś c i ą  z naczn ie  m n ie j s z ą  od p r ę d k o ś c i  ś rodka  p łynnego .

R y s .  8 .  Wiry Karmana

Okresowo odrywające  s i ę  wi ry  powodują okresowe zm iennośc i  r e ­
a k c j i  ae rodynamicznych ,  wywieranych na c i a ł o  p r z e z  o ś ro d e k .  
P r z y j m u j ą o ,  że  r e a k c j a  aerodynamiozna j e s t  s t a ł a ,  w przypadku  
ogólnym da s i ę  j ą  o b l i c z y ć  ze wzoru f i z y k a ln e g o

P -  f  d ,  y , 7 )

P -  opór  aerodynamiczny 
¿i -  g ę s t o ś ć  oś rodka  
v -  p rędkość  względna ruohu  
d -  c h a r a k t e r y s t y c z n y  wymiar 
Y -  l e p k o ś ć  dynamiczna

Po a n a l i z i e  wymiarowej,  p r z y j ę c i u  C = f f R_)  zwanego
X  6 «

współczynnik iem aerodynamicznym, wprowadzeniu za d p r z e k r ó j  
czołowy S -  opór  aerodynamiczny:
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Cx . ^ 2 -  . S (7 )

g d z i e :

¿l Ł
2 -  o l ś n i e n i e  dynamiczne,

-  wspó łozynnik  oporu c a łk o w i t e g o .

Badan ie  oporu dynamioznego c i a ł  o różnych  k s z t a ł t a c h  s t a ­
nowi Jedno z w a ż n i e j s z y c h  zadań ae rodynam ik i  d o ś w i a d c z a l n e j .

Współczynnik oporu c a łk o w i t e g o  Cx z a le ż y  g łównie  od k s z t a ł ­
t u  c i a ł a  o r a z  l l o z b y  Rg , k t ó r ą  możemy o b l i c z y ć  ze wzorów
( 5 )  i  (6 ) .

W a r to ś o i  wspó łczynn ika  Cx d l a  c i a ł  o k s z t a ł c i e  walcowym 
i  o s to s u n k u  ś r e d n i c y  do wysokośoi  1 : °° i  1 :5  podane s ą  na 
w y k re s ie  na r y s .  9 .  W a r t o ś c i  t e  otrzymane są  d o ś w i a d c z a ln i e  w 
t u n e l a c h  ae rodynamicznych .

W d a l s z e j  c z ę ś c i  wspó łczynn ik  C d l a  p ionu  oznaczono
p r z e z
C„.

' P ’ zaś  wspó łczynn ik  C d l a  sznurka  oznaozono p r z e z
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G ęsto ść  p ow ietrza  ¿t, za le ż y  g łó w n ie  od ten p eratu ry  i  o l ś ­
n ie n ia  baron etryozn ego . Tą zależność  podaje r y s .  10 .

B y s . 1 0 . Wykres g ę s t o ś c i  pow ietrza  ¿c

Dla o k r e ś le n ia  l ic z b y  fi# potrzebna j e s t  wartość w spółczyn­
nika k inem atycznej l e p k o ś c i ,  k tórą  o d czy tu jesy  z  wykresu oa 
r y s .  1 1 .

\ l f ) W

B y s . 1 1 . Z a leżn ość  w spółczynnika le p k o ś c i  k inem atycznej powie­
t r z a  od tem peratury

Wyżej pokazane wzory 1 wykresy umożliwiają o b lic z e n ie  w ie l­
k o ś c i  oporu aerodynam icznego P .
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5 .  Wychylenie  pionu  pod wpływem prądu  p o w ie t r z a

U ję o ie  w sposób  ś c i s ł y  »pływu prądu  p o w i e t r z a  na p ion  mechanicz­
ny J e s t  ba rdzo  t r u d n e .

P r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e ,  n a j b a r d z i e j  prawdopodobne w arunk i :

1 .  Na p ion  d z i a ł a  p rąd  p o w i e t r z a  o p r ę d k o ś c i  maksymalnej w 
p r z e k r o j u  w yro b i sk a .

2 .  Na sznu rek  d z i a ł a  p rąd  p o w i e t r z a  o p rze c ię tn y m  r o z k ł a d z i e  
p r ę d k o ś c i ,  zbl iżonym  do t r ó j k ą t n e g o  lub  p i e r w ia s tk o w e g o ,  o 
p r ę d k o ś c i  n a jw ię k s z e j  w o s t r z u  p ionu  i  równej  zeru  w punk­
c i e  z a w ies z e n ia  s z n u r k a .  P r z y j ę t o  t r ó j k ą t n y  r o z k ł a d  s i ł  opo­
r u  s z n u r k a .

3 .  Długośó p ionu  mechanicznego t r a k t u j e m y  od punk tu  z a w ie s z e n ia  
sznu rka  do o s t r z a  p io n u .  P o w s ta łe  w wyniku t ego  z a ł o ż e n i a  
r ó ż n i c e :  w d ł u g o ś c i  s z n u r k a ,  o k r e ś l e n i a  m ie js c  z a c z e p i e n i a  
wypadkowych s i ł  r e a k c j i  ae rodynamicznych ,  mają znikomy 
wpływ na w a r to ś ć  wyohylenia  i  s ą  możliwe do p o m in i ę c i a .

4 .  C ię ż a r  s znurka  j ako  mały,  d rug ie go  r z ę d u ,  pomijamy.

R ys .  12. D z i a ł a n i e  p rądu  p o w ie t r z a  na p ion  mechaniczny

Wielkość  r e a k c j i  aerodynamicznych  
d l a  p ionu :

( 8 )
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d l a  s z n u rk a :

v2

ps - c .  - h —  (9)

Przyrów nu jąo do z e ra  w a r t o ś c i  momentów d z i a ł a j ą o y c h  s i ł :

f  . n . g - h . P  + P g . j h

P_ + T 
f  .  h . -2 -----2 _ s■ . g

f  -  ^ -2 - 5r ~ i c p ‘S + CS a5Ł) M 0)

Do oelów prafctycznyoh Bożna wzór t e n  zmodyfikować do t a k i e j  
p o s t a o i ,  aby po p o d s ta w ie n iu  do niego  po t rz e b n y o h  w i e l k o ś o i  
ot rzymać w a r to ś ć  wyohylen ia  w mm. 

wtedy:

f  - ‘r ś  ( i o “ 1 . c p . s +c a .  i n )

Oznaozen la :
2S -  powie rzohnia  p r z e k r o j u  p io n u ,  ob ,

C -  wspó łozyonik aerodynamiozny p ionu  
B

CQ — współczynnik  aerodynamiczny s z n u rk a ,
s

▼ -  p rędkość  maksymalna p o w i e t r z a ,
jjer

(u -  masa w łaśo iw a,  g ę s t o ś ć  p o w i e t r z a ,  " y » »3
d -  ś r e d n i c a  s z n u r k a ,  mm,
h -  wysokość p l o n u ,  m,
b  -  masa p io n u ,  kg,
g — p r z y s p i e s z e n i e  z i e m s k ie ,  Sy,

s
f  -  wyohy lea ia  p io n u ,  mm.
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W ys ta rcz a ją oo  dokładne wydaje  s i ę  być p r z y j ę c i e  w a r t o ś o i  
Cp i  Cg z wykresów na rysunku  9 .

P rę d k o ść  p o w i e t r z a  d z i a ł a j ą c e g o  na p ion  znajdziemy a lb o  mie-  
r z ą o  j ą  b e z p o ś r e d n io  anemometrem, a lb o  j e ś l i  znamy wydatek 
p o w i e t r z a  c z y l i  i l o ś ć  p o w i e t r z a  Q p rze p ływ a ją c e go  p r z e z  
p r z e k r ó j  wyrobiska  w j e d n o s t c e  c z a s u  i  obl iczamy ze wzo­
r u :

Na p o d s ta w ie  podanych w r o z d z i a l e  4 1 5  z a l e ż n o ś c i  i  wykre­
sów wykonano t e o r e t y c z n e  o b l l o z e n l a  d l a  różnego  r o d z a j u  pionów 
mechanioznych,  o różnym k s z t a ł o i e ,  r ó ż n e j  wadze i  o r ó ż n e j  
d ł u g o ś c i  o r a z  g r u b o ś c i  s z n u r k a .

N a s t ę p n ie  przeprowadzono w warunkaoh l a b o r a t o r y j n y c h  kon­
t r o l n e  sp rawdzen ie  t e o r e t y o z n y c h  o b l i c z e ń .  Wyniki  o b l i c z e ń  
i  badań zes tawiono  w t a b e l a o h  i  sporządzono n i ż e j  podane wy­
k r e s y .

6 . O b l l o z e n l a  1 wykresy w.yohjleń 

Tok o b l i o z e ń :

Założono p r z e o i ę t n e  w a ru n k i ,  d l a  k tó ry o h

co w każdorazowym przypadku  można, zna ją c  t e m p e ra tu rę  p o w i e t r z a  
i  c i ś n i e n i e  b a r o m e t r y c z n e , od c z y ta ć  z wykresów na rysunkaoh  
( 1 0 ) i  ( 1 1 ) .

Dla każdego s z n u r k a ,  p rzy  w s z y s tk i c h  p r ę d k o ś c i a c h  o b l i c z o ­
no ze wzoru ( 5 ) :

Tmax * GTS* -  078573 ; ( 1 2 )

1*2 !£§- 
m

Podobnie  d l a  każdego p ionu  1 w s z y s tk i c h  p r ę d k o ś c i  ze wzoru (6 )
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W artości w ychylenia pionów  f  w  [m m ] 
d la  y - l ; * ; * ; * ; * / ? /  j
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Wartości wychylenia pionów fwfmm)
dla V* 1 ;2 ;4 ;6 ;S [? 1

* '  '  T a b l i c a  4
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Wartości wychylenia pionów f  w fam ]
*.*.«;*{?}T a b U o a 6

A ir
p io n u £ 7 § s

R y s u n o k

r ~ — «

Tf A J t

U V V V
|

§  % 
V  
« *

/ 08 1.0 02 04
2 3.2 3.7 1.0 1.8
A
S

12.9
29.9

14. i
31.1

43
85

7.4
143

0 47.7 525 155 250

i i
*  * U M
<

1 0.7 08 02 0.4
2 8.7 3.1 0.9 1.5
A 11.1 12.4 40 5.7
0 24.4 25.7 8.9 14.7
8 41.7 45.1 15.5 25.5

, i* < V «kc

1 O t 0.7 02 0.4
2 2.3 2 5 09 1.4
A 9.5 10.3 3.7 40
A 213 22.9 8.4 13.5
a 37.0 40.3 14.8 24.2

ę 1 OJ 05 02 0.3
2 2.1 3.3 05 1.3
A 84 80 3.5 5.5
€ 19.3 20.5 8.0 12.5
8 33.8 35.4 14.2 22.2
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R ja 13. Z a l e ż n o ś ć  wjroh j l en ia  pionu od p r ę d k o ś o i  p o w ie t r z a

{[mm]
12

W ■
h * lO m
d*1.0mm

S J J 9

Im [kg]0.1 02 0.3 0.4 O.S OS 0.7

Rya.  14.  Z a l eż n o ś ć  w,ychj lenla  p ionu  od ¡Jego maay



Rys .  13. Zależność wychylenia pionu od grubości sznurka
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Przy pomocy wykresu na r y s .  (9 )  znaleziono dla tych przy­
padków w szystkie w artości Cp i  Cg.
Wartości R . , C i  CQ zestawiono w tabelach  1 -2 .c p O
W końou, ze wzoru i11 )  obliczono w ielkość wychyleń pionu:

Wyniki ob liczeń  podano w tabelach 3 -6 .
Sporządzono wykresy:
-  zależność wychylenia pionu od prędkości powietrza ir y s .  13 ) ,
-  zależność wychylenia plonu od Jego masy ir y s .  14 ) ,
-  za leżność wyohylenla pionu od grubości sznurka i r y s .  15 ) ,
-  za leżność  wychylenia pionu od d łu gośc i sznurka ir y s .  16 ) .

7 .  Pomiar wychyleń pionu mechanicznego

Pomiaru dokonano w warunkach laboratoryjnych, optymalnie dopa­
sowując je  do warunków rzeczyw istych . W c z a s ie  pomiaru tempe­
ratura wynosiła +20°C, o lś n ie n ie  barometryczne 1010 milibarów.

Pomiaru prędkośoi powietrza dokonywano anemometrem cz tero ­
k r o tn ie ,  b iorąc do wyników wartość śred n ią . Błąd średn iej war­
t o ś c i  n ie przekraozał i  0 ,1  m/sek. Pomiaru wyohyleń dokonywano 
przy pomocy sp eo ja ln le  do tego ce lu  sporządzonego urządzenia 
także o z ter o k r o tn le ,  uzyskując błąd średn i w artości wyohylenla, 
nie przekraczający 0 ,9  mm. Błąd okazał s ię  stosunkowo duży na 
skutek występowania amplitudy wahań pionu. J e s t  to łatwo w ytłu -  
macżalne zjaw isko. Dobrze odpowiada warunkom rzeozyw lstyn .  
Przepływ w wyrobiskaoh górniczych Jest  przepływem turbulentnym, 
nieustalonym. Prędkość strumienia powietrza j e s t ,  można powie­
d z ie ć ,  śred n ią  tych pulsujących prędkości zmierzoną anemometrem. 
Oprócz zmian prędkości przepływu wyoikająoej z jego turbulen­
c j i  i  ze zjawiska tzw. wirów Karmana, doobodzą Jeszoze wpływy 
nlerówoomlernośoi pracy w entylatora , odrywania s ię  wirów po­
wietrznych od obudowy, ruchu k latek  w 3zybie i t p .  To wszystko 
powoduje, że wychylenie pionu Jest  rzeczyw iśc ie  n ie u s t a b i l i ­
zowane 1 możemy mówić ty lko  o średnim wychyleniu pionu.

(10"1.Cp.S + Cg 2 ^ .) )
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h*1.0m  cf* 10m m  TabH c a  7
~7T_ n * i " TA/r
p/ono

V*tO r V * l t  T 0 * 4 J ?
/ A f f f J /

1 0.3 f i 0.3
2 0.3 3.7 60
3 03 0 1.0 03 0.0 OJ
4 06 23 00 ,
S a* to 0.0
6 07 20 tai
7 03 0 20 0.3 100 00
$ 02 0 to 03 60 00
3 03 to 0.3

Rys. 1?. Wychylenia  pionów d l a  różnych  p r ę d k o ś c i  p o w i e t r z a
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m
h * 1 .0 m  V * 4 J  j r T a b l i c a  8

A ir
p io n u

dr/O mm d: t.3 mm d* 1.0 mm d* Gfmm d ’O. Smm
/ f A f f A f f Af f A f

3 8 2 03 7.1 a s 6.6 0,5 6.6 0.1 S .8 0.3

7 t4. a 0.3 12.4 0.4 to .e 0.8 10.1 0.7 9.1 0.2

8 4.3 0.3 4.2 a t 4.0 0.2 3 7 0.2 3.S 0.4

16

15

14

13

¡2
a
10
9

8
7
6

5

4

3

2
1

f  [ m m ]

OS 0 8  40 1.3 d [m m ]

—  k rzy w a  te o re tyczn a
o w y n ik i o b serw a cji

Rys.  18. Wychylenia  pionów d l a  różnych  g r u b o ś c i  sznurków
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K* 4.1 T , d *  1.0mm_____ T a b l i c a  9
A/r
pionu

h* O.Sm h 'lO m h*1.Sm
ł * / f A f f A /

3 3.0 02 6.6 0.2 tf.4 0.3
7 4.S 01 A0.0 as MS 0.3
9 1$ ai 4.0 &3 6.2 0.1

o wyniki obserwacji 
Rys.  19.  Wychylenia  pionów d l a  r ó ż n e j  d ł u g o ś c i  sznurków



Z a g a d n ie n i e  wpływu p rądu  p o w i e t r z a  oa d o k ł a d n o ś ć , . . _________ 229

Wykonano szereg pomiarów sprawdzających o b lic zen ia  te o r e ­
ty c z n ie .

1 .  Dla wszystkich pionów, przy d ługośoi sznurka h * 1,0 n
1 średnicy 1,0 mm pomierzono wyohylenla odczytując na ane- 
mooetrze prędkośol ■ 1,0 m/sek, v2 * m/sek, « 
« 4 , 1  m/sek.
Zestawienie wyników podano w ta b l ic y  7.
Dla zobrazowania w le lk ośo l różnic A f  pomiędzy pomierzo­
nymi wartośolaml wychyleń a w ielkościam i teoretycznymi wy­
konano wykres r y s .  17, ograniczająo s i ę  ty lko  do pionów 
nr 3 ,7  1 8 .

2 .  Dla plonów 3 ,7  i  8 ,  przy prędkośol 4 ,1  m/sek i  h * 1,0 m 
pomierzono wychylenia s tosu jąc  różne grubośol sznurków. 
Wyniki pomiaru wraz z odchyłką A t  podane są  w ta b l ic y  8 
oraz przedstawione na wykresie r y s .  18.

3 .  Dla plonów 3 ,7  i  8 przy prędkośol 4 ,1 m/sek, średnicy  
sznurka d * 1,0 mm wykonano pomiary wychyleń dla  różnej  
długośo i sznurka (h * 0 ,1 ;  1 ,0 ;  1 ,3 ) .
Wyniki obserw acji ujęto  w ta b l ic y  9 i  wykresie r y s .  nr 19.

8 .  Analiza wyników ob liczeń  1 przeprowadzonych obserwacji

Przeprowadzone obserwacje wykazały, że ob liozen la  teoretyczne  
są  s łu szn e i  do Ich wyników możemy odnosió s i ę  z pełnym zaufa­
niem. Zaobserwowane różn ice  między wielkościam i odchyleń po­
mierzonych a obliczonych teore tyczn ie  są nieduże, mogą pooho- 
dzló zarówno z n iedoskonałości wzorów 1 Ich parametrów, jak i  
na skutek nie najlepszego dopasowania warunków lab oratoryj­
nych.

Na pods taw ie  o b l i c z e ń  i  o b s e r w a c j i  można s t w i e r d z i ć :
1. Wychylenie  pionu z a le ż y  od d ł u g o ś c i  sznurka  i  t o  w t e o  spo ­

s ó b ,  że j e s t  do n iego  w p r z y b l i ż e n i u  p r o p o r c j o n a l n e .
2 .  Wychylenie  p lonu  pod d z i a ł a n i e m  prądu  p o w ie t r z a  o s i ą g a  

znaczną  w a r to ś ć  i  w z r a s t a  wraz ze wzrostem p r ę d k o ś c i .



3 .  Wyohylenie  p ionu  d l a  pionów lże j s zy c h ,  z a l e ż y  znaozn ie  od 
ś r e d n i c y  s z n u r k a ,  a d l a  c i ę ż s z y c h  (ponad 0 , 3  kg)  w ba rdzo 
Białym s t o p n i u .

4 .  Wychylenie  p ionu  z a l e ż y  od jego  c i ę ż a r u  (wraz z m ale jąoą  
w a r t o ś c i ą  r o ś n i e  i  t o  w t e n  sposób ,  że  do pewnego c i ę ż a r u  
w z r a s t a  n i e z n a c z n i e  (do 0 , 3  kg)  potem r o ś n i e  w sposób znacz­
ny ).

P r z y k ła d y  wpływu b łędu  e k s c e n t r y c z n o ś c i ,  spowodowanego wychyle­
niem pionu na b ł ą d  pomiaru k ą t a :
1 .  Wyrobisko zmienia  k i e r u n e k  o 90° .  Nie a n a l i z u j ą o  d o k ł a d n i e  

ru ch u  p rąd u  p o w i e t r z a ,  w p r z y b l i ż e n i u  s y t u a c j a  p r z e d s t a w ia  
s i ę  j a k  na r y s .  2 0 .

V
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Rys .  20 .  Wpływ b łędu  e k s c e n t r y c z n o ś c i  na b łąd  pomiaru k ą t a  przy 
zm ian ie  k i e r u n k u  wyrob iska  lub  v o 90°

ot e
* i 1

d r jjj
P rz y jm u ją c  1 1 = 3 0 , m, p ion  nr  3 ,  h = 1,5 m, v =* 4

e = 11 ,2  mm

¿ 0 «  206 265" .  3 5 7 ^ 3 -  = 76 ,6"

2 .  Wyrobisko j e s t  k s z t a ł t u  w p r z y b l i ż e n i u  p r o s t o l i n i o w e g o ,  kąt  
wynosi  Około 180°. Ma sku tek  różnych  p rzyc z yn ,  np. s t o j ą c y c h  
przedmiotów,  mogą powstawać l o k a l n e  zmiany k ie runku  powie­
t r z a .
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R y s .  21 .  Wpływ b ł ę d u  e k s c e n t r y c z n o ś o i  aa b ł ą d  pomiaru k ą t a  d l a  
n i e s t a ł e g o  k i e r u n k u  przep ływu prądu p o w i e t r z a

D la  s y t u a c j i  pokazane j  na r y s .  21 ,  zm ian ie  k ie ru n k u  prądu  po­
w i e t r z a  o np .  1 0° i  danyoh:

1 1 = 40 m, 12 ® 20 m, fi * 180° ,  v = 4 m/sek ,  h = 1,5 m

p io n  nr 3 , zmiana k i e r u n k u  oC « 10°

P r z y k ła d y  t e  św iadczą  o tym, że w ychy len ie  p ionu  pod wpły­
wem prądu  p o w i e t r z a  w znaczny sposób pom nie js za  dok ładność  po­
miaru ką tów.

P o w s t a ł e  b ł ę d y  mogą n i e j e d n o k r o t n i e  p rze k r a o z a ó  w a r t o ś o i  
d o p u s z o ż a l n e .

9 .  Wnioski  końcowe

Powyższe r ozw a ża n ia  i  do św iadczen ia  wykaza ły ,  że  d z i a ł a n i e  p r ą ­
du p o w i e t r z a  na p io n  meohaniozny,  sznurowy j e s t  n i e j e d n o k r o t n i e  
s tosunkowo d uż e ,  a wywołany nim b ł ą d  c e n t r o w a n ia  z n a c z n ie  p r z e ­
k r a c z a  w a r t o ś c i  d o p u s z c z a ln e ,  podane w normaoh t e c h n i c z n y c h .
J u ż  d l a  p r ę d k o ś c i  p o w i e t r z a  powyżej 1 ,5  m/s i  typowyoh pionów, 
b ł ą d  c e n t r o w a n ia  wynosi  około  1 mm.

ń /i = + Ce' ) 2 l 2 + ( e ^ 2 lĄ  + Cl2 + l 2 -  2 l 1 l g oos/S)

eT 3 e 1 “ e2 3 eT * 3iQoC * 11 »2 * 0 w 174 * 1,95 mm

P o d s t a w i a j ą c  k o n k r e tn e  w a r t o ś o i  otrzymamy:

Ap> = 3 7 ,5 "
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O p i e r a j ą c  s i ę  na przeprowadzonych doświadczen laoh  1 o b l i ­
c z e n i a c h  można s t w i e r d z i ć ,  ż e :

1.  Nie na le ż y  s tosować plonów l ż e j s z y c h  od 0 ,2 30  kg.  Duże 
z w ię k sz e n ie  wagi  plonów n ie  wydaje  s i ę  być ce low e ,  gdyż w 
małym p ro o en o le  powoduje t o  z m n i e j s z e n ie  w a r t o ś o l  wychy­
l e n i a ,  a j e s t  bardzo  u c i ą ż l i w e  w praktycznym loh  s tosowa­
n i u .

2 .  Dotychczas  s tosowane w p r a k t y c e  s z n u r k i  o ś r e d n l o y  d » 1 mm, 
wydają  s i ę  być w łaśo lw e .  Nie wpływają w sposób I s t o t n y  na 
w a r to ś ć  wychy lenia  p ionu  1 są  p rak ty o z n e  w u ż y c i u .

3 .  Na w ie lk o ś ć  wychylen ia  p ionu  ma pewien wpływ m ie j s c e  s t a -  
b i l l z a o j i  punktów pollgonowyoh w p r z e k r o j u  w yro b i sk a .  J e s t  
ono m n i e j s z e ,  gdy punkt  pol igonowy z n a j d u j e  s i ę  w p o b l i ż u  
o o io su  w yro b i sk a ,  ponieważ p rędkość  po w ie t r z a  w tym mie j ­
scu  p r z e k r o j u  j e s t  m n i e j s z a .  Jednak  ze względu na p r i o r y ­
t e t  b ł ę d u  pomiaru kątów wskazane by było z a k ła d a ć  punkty 
pol igonowe w o s i  w yro b i sk a ,  gdyż wtedy k i e r u n e k  prądu po­
w i e t r z a  j e s t  b a r d z i e j  u s t a b i l i z o w a n y .

4 .  N a j b a r d z i e j  n i e b e z p ie c z n a  d l a  pows tan ia  błędów pomiaru ką­
tów i  d ł u g o ś o l  j e s t  zmiana k i e r u n k u  prądu  p o w ie t r z a  w s t o ­
sunku do k ie runku  o i ąg u  pol igonowego.

5 .  Ponieważ b ł ą d  c e n t ro w a n ia  wywołany wpływem prądu  p o w ie t r z a  
r o ś n i e  w sposób znaozny z d ł u g o ś o l ą  sznurka  p io n u ,  n a l e ż a ­
łoby  s z oze gó lną  uwagę zwróoić  na pomiar  ciągów pollgonowyoh 
w w yrob iskach  wysokich i  o dużym p r z e p ły w ie  p o w i e t r z a .

6 .  W warunkach duże j  p r ę d k o ś c i  p o w i e t r z a  kon iec z ne  wydaje s i ę  
p r z e j ś c i e  na pomiar  k o p a ln i a n y c h  ciągów pol igonowych metodą 
z automatycznym oentrowaniem i  centrowaniem statywów pod 
punktami pol igonowymi przy  pomocy pionu op tycznego .

Metoda t a  w warunkach dołowych t y l k o  n i e k i e d y  j e s t  moż­
l iw a  do z a s t o s o w a n i a .  Punkty  pol igonowe s t a b i l i z u j e  s i ę  w 
s t r o p i e  wyrobisk  g ó r n i c z y c h  (wyjątkowo w spągu)  n l e j e d n o k r o t  
n i e  w sposób u n ie m o ż l i w i a j ą c y  b e z p o ś r e d n ie  c e low an ie  na ni e  
l u n e t k ą  p lonu  op tyoznego .  Obecnie  p rzy  powszechnym z a s t o s o ­
waniu obudowy wyrob isk  kory ta rzowych  wykonanych z łuków po -
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datnyoh stalowyoh, są to zwykłe naoięoia  nie dająoe wyraź­
nego zaznaczenia punktu. Te trudności nożna przezwyolęiyó  
stosu jąc  metodę pośrednią między metodą z automatyoznym 
oentrowanien przy pomocy plonu optycznego a metodą z auto­
matycznym oentrowaniem przy pomooy pionu meohanloznego, 
metodą, która wymaga użyola przyrządu zwanego oentrowni-  
kiem optycznym.

G liw ic e ,  październik 1968 r .
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PROBLEM OF AIR CURRENT INFLUENCE ON THE EXACTNASS 
OF POLYGONAL MINING SEQUENCES IN MEASUREMENTS

S u m m a r y

In the a r t io l e  the behaviour o f  mechanical plumb l in e  In the 
a ir  current flowing through the p it  working has been presen­
ted .  On the ground o f  experimental aerodynamics p r in c ip les  
the th e o r e t ic a l  q u a n tit ie s  of plumb l in e  dev iations with d i f ­
ferent parameters have been determined.

Some values o f  dev iations  hawe been compared with the quan- 
t i t i s  o f  d ev ia t ions  obtained by means o f  experimental measure­
ments. A d eta iled  an a lys is  o f  fac to rs  that have an Influence  
an the oentrlng o f  teh eo d o llte  whloh arooe an aocount o f  a ir  
ourrent aotlon  -  has been carried out.


