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Streszczenie. Podstawowe znaczenie dla oceny zagrożeń wywołanych 
obecności« prądów błędzęcych ma przeprowadzenie odpowiednich pomia
rów.

Oprócz pomiarów bieżęcych wymaganych przez przepisy, celowe jest 
czasem wykonanie pomiarów o szerszym zakresie, pozwalających dokład
niej scharakteryzować występujące źródła prędu błędzęcego.

Przedstawiono metody przeprowadzania pomiarów prędów błędzęcych 
oraz opisano przyrzędy niezbędne do ich wykonywania.

1. Wstęp

Skomplikowana natura zjawiska prędów błędzęcych sprawia, że- poza nie
licznymi, oczywistymi przypadkami- nie nożna przewidzieć teoretycznie za
sięgu ich rozprzestrzeniania się. W wyrobiskach podziemnych, gdzie z re
guły zainstalowana Jest znaczna ilość rozległych mas metalowych (rurocię- 
gi, szyny, kable, itp.), należy się liczyć praktycznie wszędzie z możli
wości« występienia źródeł prędu błędzęcego1 .̂

Jedynym sposobem pozwalajęcym wykryć obecność prędów błędzęcych Jest wy
konanie odpowiednich pomiarów. Pomiary również odgrywaj« decydujęcę rolę 
w zwalczaniu zagrożeń wywołanych prędami błędzęcymi.

Najczęściej zwraca się uwagę na zagrożenie przy prowadzeniu robót strza
łowych Cl] . Niezależnie jednak od tego należy się liczyć z innymi zagro
żeniami, a zwłaszcza z zagrożeniem wybuchowym oraz możliwości« wywołania 
zakłóceń w obwodach sterowania i automatyki maszyn górniczych Q2] • O-tl .

Przeprowadzane obecnie w kopalniach pomiary prędów błędzęcych, wykony
wane wg zaleceń przepisów f9] , QlQ] , dostosowane sę jedynie do potrzeb o- 
ceny zagrożenia przy prowadzaniu robót strzałowych. Sę one wystarczajęco 
dokładne w przypadku, gdy mierzone wielkości (pręd błędzęcy, różnica po

tencjałów źródła) sę stałe w czasie lub zmieniaj« się powoli. Przy dużej

Pod pojęciem "źródło prędu błędzęcego" rozumie się w tym wypadku dwa 
dowolne punkty w wyrobisku nie należęce do cslowo zbudowanego obwodu e- 
lektrycznego, z którymi może zetknąć się obwód zewnętrzny reprezentują
cy zagrożenie (np. obwód strzałowy) [2].
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zmienności czasowe] prądów błądzących, a także w odniesieniu do Innych za
grożeń celowe jest przeprowadzenie oceny w odmienny sposób. Należy wów
czas wykonać pomiary bardziej szczegółowe, wymagające zastosowania spe
cjalistycznych przyrządów.

Przedstawione niżej metody i przyrządy pomiarowe zostały w większości 
opracowane i sprawdzone podczas wykonywania prac naukowo-badawczych w In
stytucie Elektryfikacji i Automatyzacji Górnictwa Politechniki śląskiej
H .  [53. [63, [73. M .

2. Wykonywanie pomiarów wymaganych przez przepisy

Zgodnie z przepisami [93 pomiary związane z występowaniem prądów błą
dzących powinny być przeprowadzane:

a) przed przystąpieniem do wykonywania robót strzałowych,
b) w razie stwierdzenia możliwości wystąpienia prądów błądzących,
c) w miejscach prowadzenia robót strzałowych co najmniej raz w miesiącu, 

niezależnie od pomiarów wymienionych w punktach a) i b),
d) w głębionych szybach i szybikach co najmniej raz w tygodniu, a w razie 

przewidywanego wzrostu natężenia prądów błądzących, również przed każ
dym przystąpieniem do ładowania otworów strzałowych.

Dodatkowego komentarza wymagają pomiary o których mowa w punktach b) i 
częściowo d). Jak wspomniano już we wstępie, w ogólnym przypadku nie moż
na przewidzieć miejsc występowania prądów błądzących oraz ich wartości. 
Niemniej je.dnak znajomość przyczyn oraz, w ramach każdej z przyczyn,czyn
ników sprzyjających powstawaniu i rozprzestrzenianiu się prądów błądzą
cych pozwala określić sytuacje, w których należy spodziewać się wystąpie
nia bądź wzrostu wartości tych prądów. Konsekwencją powinno być wykonanie 
dodatkowych lub częstszych pomiarów.

Przy rozpatrywaniu przyczyn, obok najbardziej znanej, jaką jest dołowa 
trakcja elektryczna przewodowa, uwzględnić należy również:

- trakcję elektryczną pracującą na powierzchni,
- ogniwa galwaniczne powstające w wyrobiskach pomiędzy różnymi masami me

talowymi ,
- spawarki elektryczne.

Z kolei udział rozpatrywanej przyczyny lub wzrost jej wpływu na wystą
pienie bądź wzrost prądów błądzących w danym miejscu zależny jest od sze
regu czynników. Szczegółowa analiza teoretyczna tych czynników w odnie
sieniu do trakcji elektrycznej przewodowej przeprowadzona została w lite
raturze [23. Dla potrzeb praktycznych stwierdzić można, że dodatkowe po
miary prądów błądzących wykonać należy wówczas, gdy:

l) przeprowadzane były prace torową, w wyniku których mogły ulec zmianie 
parametry elektryczne sieci powrotnej (szyny, łączniki podłużne i po
przeczne, lina połączona z szynami itd.).
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2 i dokonano zmian w układzie zasilania sieci trakcyjnej lokalizacja i 
liczba stacji zasilających, sekcjonowanie sieci.',

3) nastąpiła znaczna zmiana usytuowania miejsca, w który? prowadzone są 
roboty strzałowe, w stosunku do linii trakcji elektrycznej np, w wy
niku postępu przodka),

4) pojawiły się rozległe masy metalowe ułożone pomiędzy linią trakcji e- 
lektrycznej i rozpatrywanym miejscem (np. rozbudowa torów linii nie- 
zelektryfikowanej, ułożenie dodatkowych odcinków rurociągu,kabla itp. ).

Uwagi powyższe dotyczą przede wszystkim trakcji elektrycznej dołowej, 
jednak z zachowaniem szczegółowych różnic, powinny być również brane pod 
uwagę przy rozpatrywaniu trakcji elektrycznej na powierzchni jako przyczy
ny prądów błądzących w podziemiach kopalń.

Zgodnie z przepisami (jLO) ocenę zagrożenia przy robotach strzałowych 
przeprowadza się, porównując największą odczytaną z miliamperomierza ty
pu ’darbara-2”) wartość prądu (lpm ) z wartością prądu dopuszczalnego sto
sowanych zapalników (ij). Za bezpieczny uznaje się stan, gdy spełniona 
jest nierówność:

Poprawność oceny zależy od tego, czy wartość Ipm jest rzeczywiście naj
większą wartością prądu błądzącego w danym miejscu. Ola uzyskania tej naj
większej wartości należy właściwie wybrać punkty, pomiędzy które włączony 
będzie przyrząd oraz - zwłaszcza gdy wskazania przyrządu ulegają znacznym 
wahaniom - ustalić czas trwania pomiaru.

Z przeprowadzonej analizy zapisów w kopalnianych książkach pomiarów 
prądów błądzących oraz z doświadczeń własnych wynikają następujące uwagi 
praktyczne:

a) w kopalniach, w których stosowana jest trakcja elektryczna przewodowa, 
przyrząd pomiarowy należy włączać w pierwszej kolejności pomiędzy dwie

.rozległe masy metalowe (rurociągi, szyny trakcji niezelektryfikowanej, 
konstrukcje przenośników zgrzebłowych i taśmowych, lutnie itp.), gdyż 
pomiędzy takimi masami należy spodziewać się najbardziej niezbepiecz- 
nych źródeł prądu błądzącego,

b) w kopalniach, w których nie stosuje się trakcji elektrycznej przewodo
wej, przyrząd należy włączać w pierwszej kolejności pomiędzy rozległe 
masy metalowe a zawilgocony spąg,

c) przyrząd należy przyłączać do tej samej pary punktów kilkakrotnie w 
różnych odstępach czasu, przy czym czas jednego włączenia obserwowa
nia wskazań) nie powinien być mniejszy od ok. 1 minuty.

W uzasadnionych przypadkach zmienność czasową prądów błądzącycnuwzględ- 
nić można dokładniej, stosując do oceny bezpieczeństwa nierówność :
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I 6r - średnia artymetyezna z kilku wyników pomiarów wykonanych mili- 
amperomierzem "Barbara-2”,

S  - oochylenie standardowe obliczone na podstawie rozkładu gęstości 
prawdopodobieństwa występowania różnych wartości prędów błędzą-
cych,

1|3 - prąd bezpieczny stosowanych zapalników elektrycznych.

Niezbędna jest jednak wówczas znajomość rozkładu statystycznego wystę
pujących prędów błędzęcych.

3. Pomiary parametrów schematu zastępczego źródła prądu błądzącego

Znajomość parametrów schematu zastępczego źródła prądu błądzącego po
zwala uzyskać pełniejszy obraz własności źródła, stanowiąc jednocześnie

podstawę do przeprowadzenia oce
ny innych zagrożeń |ldQ. Głównymi 
parametrami schematu zastępczego 
źródła (rys. l) są: różnica po
tencjałów Uq (napięcie w stanie 
otwartym) i rezystancja wew
nętrzna R^. Rezystancję wewnętrz
ną źródła prądu błądzącego wy
znaczyć można z wyrażenia:

Rys. 1. Schemat zastępczy źródła prą
du błądzącego i przyłączonego za po
mocą sond Sj i S2 obwodu zewnętrznego

uo - i (ra 2 R ) uo -

rezystancji RA + 2R_

- napięcie na zaciskach źródła po 
amperomierza (R

I -

T
(x)

mierząc kolejno:
UQ - różnicę potencjałów na 

zaciskach źródła prądu 
błądzącego, 

obciążeniu go rezystancją obwodu
„ - 2R ),A p '

prąd błądzący płynący w obwodzie amperomierza.

Do pomiarów najwygodniej jest użyć wielozakresowych mierników uniwer
salnych (np. typu UM-5B) charakteryzujących się dużą wartością rezystan
cji wewnętrznej na zakresach napięciowych (50 \&/M) i odpowiednią rozpię
tością zakresów prądowych (5-500 mA). Sposób połączenia przyrządów przy 
wykonywaniu pomiarów przedstawiono na rys. 2.

Dokładność wykonanych w ten sposób pomiarów zależy od wartości rezy
stancji wewnętrznej woltomierza, wartości mierzonej rezystancji wewnętrz-

U
nej źródła oraz od stosunku wskazań woltomierza Przykładowo, używając
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Rys. 2. Schemat układu do pomiaru rezystancji wewnętrznej źródła prędu 
błędzęcego metodę amperomierza i woltomierza

Un - zaciski napięciowe, 1 - zaciski prędowe, Z - zwieracz służęcy do ob- 
ciężania źródła rezystancję obwodu amperomierza

woltomierza o rezystancji wewnętrznej Ry = 125 kil (2j . można mierzyć re
zystancje wewnętrzne o wartości nie większej od lOOOii z błędem nie prze- 
kraczajęcym 10% nawet przy nieznacznej różnicy wskazań UQ i Uj ; korzysta- 
jęc natomiast z woltomierza o Ry » 5 kO, z błędem nie przekraczaj ęcym 10% 
mierzy się tylko rezystancję wewnętrzne o wartości nie większej od 60SŁ 

Znajac parametry źródła prędu błędzęcego można obliczyć pręd Jakiego 
należy się spodziewać w obwodzie o dowolnej rezystancji Rz :

R + R
(4)

4. Pomiary parametrów źródła w warunkach zmienności czasowej 

prędów błędzęcych

Przedstawiona w rozdziale 3 metoda pomiaru parametrów źródła jest wy
starczająco dokładna, gdy mierzone wielkości maję wartość stałę w czasie. 
Przypadek taki ma miejsce np. wówczas, gdy przy pomiarach wykorzystuje 
się specj a Inę, zahamowanę lokomotywę obciężajęcę sieć trakcyjnę stałę war- 
tościę prędu. W praktyce jednak częściej przeprowadza się badania źródeł 
powstajęcych podczas normalnej pracy trakcji elektrycznej, a więc charak-
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teryzujęcych się zwykle dużą zmienności? napięć i prędów. Zastosowanie do 
pomiaru rezystancji wewnętrznej metody woltomierza i amperomierza mija się 
wówczas z celem z uwagi na niejednoczesność pomiaru różnicy potencjałów 
i prędu I.

Chcęc prawidłowo i dokładnie określić rezystancję wewnętrznę źródła, 
należałoby wielkości te mierzyć w możliwie krótkich odstępach czasu.

Do pomiarów takich opracowano specjalnę przystawkę współpracujęcę 
z woltomierzem rejestrujęcym. Przystawka, której układ przedstawiono na 
rys. 3, składa się z dwóch części:

a) wzmacniacza napięciowego z przełęcznikiem zakresów i możliwościę płyn
nego przesuwania elektrycznego zera rejestratora,

b) przełęcznika kontaktronowego sterowanego periodycznie multiwibratorem.

IW A SA:
W ciśnięte k l a w i s i e A i H

WY
eooSi

Rys. 3. Schemat ideowy przystawki do pomiaru rezystancji wewnętrznej źród
ła w warunkach zmienności czasowej prędów błędzęcych

Przy pomocy przystawki i rejestratora można przeprowadzać pomiary dłu
gotrwałe, na przykład w celu określenia rozkładu statystycznego występu- 
jęcych prędów błędzęcych. Przełęcznik P powoduje periodyczne obciężanie 
źródła prędu błędzęcego rezystancję R r ó w n ę  w przybliżeniu średniej war
tości rezystancji zapalników (R^ = 3,2£2). Umożliwia to zarejestrowanie 
wartości napięć Uq i , a następnie obliczenie rezystancji wewnętrznej z 
wyrażenia:
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Przystawka zasilana jest z dwóch 
przystawka-rejestrator (przy użyciu 
miar rezystancji wewnętrznej źródeł 
kraczajęcym 20%.

- (^2 - 1) 3 , 2 «  (5)
1

baterii typu 6F22. Zespół pomiarowy 
rejestratora typu VAREG) zapewnia po- 
o wartości do 3 0 «  z błędem nie prze-

5. Sondy używane do pomiarów prądów błądzących

Istotne znaczenie dla poprawności wyników pomiarów ma sposób przyłę- 
czenia przyrzędów do rozpatrywanej pary punktów.

g\i

80

Rys. 4. Sonda uniwersalna do po- Rys. 5. Sonda magnetyczna do połęcze- 
łęczenia z masę metalowę (zacisk nia z masę stalowę
śrubowy) lub skałę (ostrze)
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Spośród wielu różnorodnych soi:d :tosowanych przy pomiarach prądów błą
dzących, w górnictwie największe zastosowanie znalazły sondy (elektrody) 
stalowe. W zależności od zakresu i czasu trwania pomiarów stosuje się naj
częściej jedną z następujących wersji sond stalowych:

1. Sonda do chwilowego połączenia z masę metalową - wykonana najczęściej
z brzeszczota piłki do cięcia metali z izolowar/m uchwytem i przymoco
wanym przewodem.

2. Sonda uniwersalna do połączenia z masą metalową lub skalą (rys. 4Ż.
3. Sonda magnetyczna do połączenia z masą stalową (rys. b).

Tabela 1

Przeciętne wartości rezystancji przejścia różnych rodzajów sond stosowa
nych do pomiarów prądów błądzących

Wartości rezystancji przejścia sond

Lp. Powierzchnia, z którą 
styka się sonda

brzeszczot 
piłki do cię
cia metali

sonda uni
wersalna 
(rys. 4)

sonda magne
tyczna 
(rys. 5)

i? S2 C

1
Hasa stalowa o powierzch
ni silnie skorodowanej 
suchej

0
0,3-24,7

oo

0

2,5-18,3
OO

0
1,3-42,5

O©

2 Ow. lecz zwilżonej 
roztworem NaCl 50-262 4-10,5 1,5-11,5

3
Masa stalowa o powierzch
ni suchej oczyszczonej 
pilnikiem z rdzy

0,3 0,3 0,3

4 Ow. lecz zwilżona roz
tworem NaCl 0,03 0,03 0,03

5 Skała sucha*' oo oo oo

6 Skała o powierzchni zwil
żonej roztworem NaCll) 187-213 - 38-137

1 Pomiar przeprowadzany był dla próbki skały płonnej z którą sondy stykały 
się punktowo przy sile docisku ok. 50 N.

Badania przydatności ww. sond do różnych pomiarów [73 wykazały, że re
zystancja przejścia przyjmuje wartości z przedziału o bardzo szerokich 
granicach (por. tabela l) i zależna jest przede wszystkim od stanu po
wierzchni masy, z którą sonda się styka. W celu uzyskania największych war
tości prądu podczas pomiarów należy więc masy metalowe, do których przy
łączone będą sondy oczyścić lokalnie z rdzy, a sondy używane do połącze
nia ze skałami umieszczać w miejscach zawilgoconych.
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6. Zakończenie

Przeprowadzane w kopalniach pomiary prądów błądzących za pomoc? mili- 
amperomierza "Barbara-2", nawet wówczas gdy wykonywane są bardzo skrupu
latnie, mogę nie odzwierciedlać rzeczywistego stanu zagrożenia przy robo
tach strzałowo-h.

Przedstawione w referacie uwagi co do sposobu wykonywania pomiarów wy
maganych przez przepisy, a także proponowane pomiary rejestratorem oraz 
pomiary rezystancji wewnętrznej źródła pozwalaj? zwiększyć poprawność o- 
ceny zagrożenia.

Upowszechnienie przedstawionych metod pomiarowych przyczynić się więc 
może do zmniejszenia prawdopodobieństwa zagrożeń wywołanych prądami błą- 
dzęcymi.
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METO^H H UPHEOPK IIPHMEHflEMiffi IIPH H3MEPEHHH EJiyamAHUHX TOKOB,
BUCTynAiCOWX HA d ia x t a x

P e 3 id m e

Och obho b  3HaqeHHe .v ia  oqeHKH o n ao H O cie it , BH3BaHHHx BhicTynaHneu Oxyamaio- 

mHx t o k o b , HMeeT npoBexeH H e onpe^ejtëH H üx H3uepeHHft. K poue TeKymHx HanepeHHfi 

TpedyeMtnc HHOTpyKaHHMH, u exe co o 6 p a3 H O  H Hor^a npoBexeH H e n3MepeBH0 d o jie e  nm- 

poK H x, no3BOxaiomHx TOBHee o xap aK T ep a3O B aT b  BbicTynanmHe hcto bh hkh  6jiyx,naiomHX 

t o k o b . IlpeflOTaBJieHbi u e io f lu  n p o sexeH H a H3uepeHHfl fijiyxxaim nero TOKa, a  TaKr.e 
onHCHBaioToa n p n go p n  HeoOxo^HMiie x x a  h x  npoBexeHHH.

MEANS AND ARRANGEMENTS FOR MEASURING OF UNDERGROUND STRAY CURRENTS 

S u m m a r y

Adequate measurements are of vital Importance for the assessment of
stray currents hazards. Beside routine measurements it is advisable to
carry out those of a wider range allowing for a more deteiled description 
of stray current sources. Measurement meane and instruments have been pre
sented.


