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Streszozonie. W pracy przedstawiono sposób analizy przebiegów 
czasowych prądów błądzących oraz podstawy teoretyozna nowej metody 
pomiarów prądów błądzących w kopalniach

1. Wstęp

Zmienność czasowa prądów błądzących może być przyczyną błędnej oceny 
zagrożenia przy robotach strzelniczych. Wobec,ograniczonego czasu wykony
wania pomiarów wynik pomiaru należy traktować Jako zdarzenie losowe. Okre
ślenie prawdopodobieństwa zmierzenia wartości największej a także sposobu 
przeprowadzania pomiarów gwarantujących (z założonym prawdopodobieństwem) 
zmierzenie największej wartości możliwe jest w oparciu o analizę staty- 
atyozną przebiegów, czasowych prądów błądząoych występujących w kopalniach.

2. Relao.ie miedzy współczynnikiem bezpieczeństwa 1 zmierzoną wartością 
prądu błądzącego

Głównym oelem pomiarów prądów błądząoych jest uzyskanie największej war
to śo i prądu blądząoego występującego w danym miejscu w celu porównania Jej 
z prądem bezpiecznym stosowanego zapalnika elektrycznego. Obowiązujące o— 
beonie zasady wykonywania pomicrów prądów błądząoych są sprecyzowane w 
"Wytycznych w zakresie pomiarów ,'rądów błądzącyoh w kopalniach węgla ka
miennego" t*ł] . Zgodnie z zaleceniem "Wytyoznyoh. .." ozas wykonywania po
miaru w jednym punkcie nie powinien być krótszy od 1 minuty. Jeżeli w 
czasie 1 min. wystąpi wartośó prądu, która przekroczy 25% wartości bez
piecznej prądu stosowanych zapalników, to pomiar należy wydłużyć do oo 
najmniej 2-5 minut. Największą zmierzoną wartość prądu błądzącego nieza
leżnie od kierunku jego przepływu należy porównać z prądem bezpieoznym za
palnika, przyjmując wartość współczynnika bezpieczeństwa n=2. Jako kryte
rium bezpieczeństwa przyjmuje się więc nierówność:
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I = (1 )zm n 2

Spełnienie tego warunku Jest podstawą do podjęcia decyzji o prowadzeniu 
robót strzelniczych.

Jest sprawą oczywistą, Ze Jeżeli w czasie pomiaru zostanie zmierzona 
wartość bliska wartości maksymalnej prądu błądzącego, występującej na da
nym stanowisku pomiarowym, to przyjęty współczynnik bezpieczeństwa będzie 
zbyt duży. Z drugiej strony, jeżeli zostanie zmierzona wartość najmniej
sza z występujących, współczynnik bezpieczeństwa będzie zbyt mały. Współ
czynnik bezpieozeństwa powinien odzwierciedlać rzeczywiste relacje pomię
dzy wartością zmierzoną i największą możliwą. Traktując bezwzględne war
tości prądu błądzącego jako zmienną losową, można zatem założyć, że rze
czywista wartość współczynnika bezpieczeństwa jest funkcją parametrów roz
kładu gęstości prawdopodobieństwa tej zmiennej losowej. I tak, zakłada
jąc, że zmierzona została wartość prądu błądzącego równa i^, która w roz
kładzie gęstości prawdopodobieństwa zajmuje określone miejsce:

i 1 = E(i) + k 6 (i)

współczynnik bezpieczeństwa powinien mieć taką wartość n, aby spełniona 
była nierówność:

n .[E(i) + k 6 (i)] 3=E(i) + zó(i) (2)

gdzie:
E(i) - wartość średnia rozkładu, którego odchylenie standardowe wynosi

<5(i),
z - krotność odohylania standardowego, przy której z założonym, do

wolnie dużym prawdopodobieństwem P(z) można powiedzieć,że nie 
wystąpią wartości prądu błądzącego i >E(i) + z6(i), 

k - krotność odchylenia standardowego odpowiadająca zmierzonej war
tości.

Z nierówności (2) wyznaczyć można wymaganą wartość współczynnika bez
pieczeństwa:

n »  1 ♦ f-=-£ (3)
^  ♦ k

gdzie:

^ ~  l(i] - wskaźnik zmienności rozkładu.

Odwraoając zadanie, z nierówności (2) można wyznaczyć krotność k, od
powiadające. wartości E(i) + kó(i), Jaką przy zadanym współczynniku bez
pieczeństwa n należy zmierzyć, aby z założonym prawdopodobieństwem móc



Pomiary prądów błądzących w kopalniach.. 103

twierdzić, Se maksymalna wartość prądu nie przekroczy wartości E(i)+ 
+ z<S(i):

n

Tak więc przy rozpatrywaniu zmienności czasowej prądów błądzących nie 
jest najistotniejszy zakres bezwzględnych wartości prądów błądzących lecz 
względny zakres zmian odniesiony np. do wartości przeciętnej.

3, Założenia i podstawy teoretyczne sposobu przeprowadzania pomiarów 
prądów błądzących w kopalniach

Przypuśćmy, Ze znane jest prawdopodobieństwo P(tk > *k) zdarzenia, Ze 
podczas jednego pomiaru trwającego t^ zmierzymy wartość prądu równą i.̂ . 
Stawiamy pytanie: ile co najmniej naleZy wykonać pomiarów (kaZdy o czasie 
trwania t^), aby z prawdopodobieństwem nie mniejszym od załoZonego P(B) 
moZna było twierdzić, Ze chociaż raz zostanie zmierzona wartość ik?

Oznaczając wymaganą liczbę pomiarów przez w, a przez A zdarzenie 
polegające na tym, Ze co najmilej jeden raz zmierzymy wartość i^, moZna 
napisać:

P(X) = | 1 - (5a)
ora®

P(A) = 1 - P(A) = 1 - ĵ1 - p(tk ,ik )j (5b)

Uwzględniając warunek:

P(A) »  P(B) (6)

obliczyć można liozbę wymaganych pomiarów

P(B))Ww >   logd - P(B)) , JW >  logll - pi tT  ̂ iT (7;

Problem sposobu przeprowadzania pomiarów został zatem sprowadzony do 
zadania wysnaozenia prawdopodobieństwa p(t^,i^).

Na rys. 1 przedstawiono przykładowy przebieg prądu błądzącego w cza
sie. Cechą charakterystyczną przebiegów uzyskanych podczas pomiarów w ko
palniach jest występowanie wyrainych maksimów wartości prądu, przy czym ma
ksima te - nazwane chwilowymi wartościami szczytowymi prądu błądzącego - 
następują po sobie w różnych odstępach czasu. Dla takiego przebiegu przy
jęto dwie zmienne losowe:
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i - chwilowa wartość szczytowa prądu błądzącego,
t - czas pomiędzy dwiema kolejnymi ohwilowymi wartościami szczytowymi 

prądu błądzącego.

kówCzas runkoJa p(t i a ■ p(tfc.ifc) Jest funkcją prawdopo
dobieństwa dwuwymiarowej zmiennej losowej (t,i), a funkoja

F(tk ’V  E *,<tk'dLk )t
i <i.¥

Jest dystrybuantą tej zmiennej losowej 
Ponadto [ij , [j] :

p( t = t , i <  >~ )

P(t <«>

Ki,,)

p(tk ) - Jest rozkładem brzegowym zmiennej loso
wej t w dwuwymiarowym rozkładzie (t,l), 

i^) s p(i^) - jest rozkładem brzegowym zmiennej loso
wej i w dwuwymiarowym rozkładzie (t,i),

- jest dystrybuantą rozkładu brzegowego t, 
a Jednocześnie oznaoza prawdopodobieństwa 
Ze w odcinku czasu t^ wystąpi chwilowa 
wartość szczytowa prądu błądzącego, 

p(i^) - jest dystrybuantą rozkładu brzegowego i,
a Jednocześnie oznacza prawdopodobień
stwo, Ze chwilowa wartość szczytowa prą
du błądzącego jest mniejsza od i^,

i < d
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p(tjJ 1 ^) 1  p U J t ^ )  - są prawdopodobieństwami warunkowymi.

Wykorzystująo prawdopodobieństwo warunkowo, napisać można zależność:

Pi^.ik) ■ P ^ k ^ k ^  * = P ^ k ^ k ^  * P^k^»

która w przypadku niezależnych zmiennych losowych t,i przyjmie postać:

Pitk»^) * P(.tk) • Piifc).

UwzględniaJąo powyższe związki, można wyznaozyć prawdopodobieństwo te
go, że w odcinku ozasu t wystąpi ohwilowa wartość szczytowa prądu błą- 
dząoego przekraczająca wartość 1^:

p(t <  t ^ i  > \ )  = P(t c  tk ,i <~>) - p(t < t k ,i <  ik ) =

" S k P<*k> - ^  P<tk'ik> “ F<*k> - F<‘k ’1^  *
Ł < 1 k

a F(tk ) - F(tk) . F ^ )  = F(tk ) . [t - F(ik)], (8)

a biorąc dodatkowo pod uwagę wzór (7 ), obliczyć wymaganą liozbę pojedyn
czych pomiarów o ozasie trwania tk potrzebnych do zmierzenia tej war- 
toóoi:

„ ___  log [i - P(B)] ( }log[J - p(t <  tk ,i i  ik )J 19'

Postawmy z kolei Jeszcze Jedno pytanie: Jakie Jest prawdopodobieństwo
P(x), że w trakcie w pomiarów (każdy o czasie trwania tk) zostanie zmie
rzonych dokładnie x chwilowych wartoóci szczytowych prądu blądząoego z 
przedziału (i^, °" )?
Prawdopodobieństwo to dla x=0 określa prawdopodobieństwo zdarzenia prze
ciwnego do zdarzenia A (wyr. Ja i Sb). Zadane, dowolnie duże prawdopodo
bieństwo P(fl) można więc wyrazić:

P(B) w 1 - P(x=0) (10)

Jeżeli czas trwania pojedynczego pomiaru będzie malał, to prawdopodobień
stwo p(t <  tk , i >  1^) będzie również malało. Równocześnie wymagana licz
ba pomiarów będzie zwiększała się (por. wyrażanie (9)). Można to zapisać 
następująoo:
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—*• O => p(t <  t^.i ) —*• O =&■ w — ■

Jeżeli okazałoby się, te iloczyn w.p(t < t^, i &  i^) byłby wielkością
stałą oznaczoną np. przez ^ :

w . p ( t  <  t ^ . i  >  i k ) m <Q = c o n s t .  , ( 1 1 )

to prawdopodobieństwo P(x) podlegałoby rozkładowi Poissona określonemu
wzorem:

P(x) = ^ - ¿ T-e- - (12)

Wyrażenie (lo) przyjmie wówczas postać:

p(B) = 1 - P(x =0) = 1 - e- 7

Stąd:
- l n [ l  -  P ( b )] ( 1 3 )

|-ln [i - P(B)]| . [1 - P(b)]
P(x) = J-------------  (14)

Wymaganą liczbę pomiarów w wyliczyć wówczas można ze wzoru przybli
żonego :

„  >  - ^ a L r - S i a i L .  ( 1 5 )^  p(t <  tk , i ^ i ^ T  (15J

W celu sprawdzenia hipotezy (li) przeprowadzono analizę przebiegów cza
sowych prądów błądzących zmierzonych w Jednej z kopalń wyróżniając łącz
nie 2 15 3 chwilowe wartości szczytowe z pomiarów trwających ląoznie 3**5 mi
nut [2]. Uzyskane wyniki ilustruje tabela 1.

Należy jeszcze zaznaczyć, że wnioski wyciągane z danyoh pomiarowych są 
słuszne z prawdopodobieństwem:

P = P(B) . P(z) (16)

gdzie:
P(B) - założona wartość prawdopodobieństwa, że

w trakcie w pomiarów zmierzona zostanie
co najmniej Jedna wartość z przedziału 
[®(i) + k ó (i) , <~] ,

P(z) = 1-p [i >E(i)+z6(i)j - prawdopodobieństwo odpowiadaJąoe przyję-
temu poziomowi ufności.
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Tabela 1
Liczba wymaganych pomiarów na stanowisku Z 
dla P(BJ = 0,99, z = 4, n = 1,75, k>2

t <  tk 
(•)

p(t < t k ,i 3= ik)
Liczba pomiarów 
liczona ze wzoru
(9)

fl-= w.p(t <  tk ,i >  ik)
Liczba pomiarów 
liozona 
ze wzoru 
(15)

2 0,00588 780,0 4,59 781,8
4 0,03382 133,8 ‘i,53 135,9
6 0,05491 8 1,5 4,48 83,7
8 0,06619 67,2 4,45 69,4

10 0,07207 61,5 4,43 63,8
12 0,07796 56,7 4,42 59,0
14 0,08336 52,9 4,4l 55,1
16 0,08630 51,0 4,40 53,3
18 0,08924 49,2 4,39 51,5
20 0,09120 48,1 4,39 50,4
22 0,09169 47,9 4,39 50,1
24 0,09169 47,9 4,39 50,1
00 0,09708 >*5,1 4,37 47,3

4. Wnioski końcowa

- Zaproponowany opis zmiennoóci prądów błądzących umożliwia przeprowadza
nie analizy statystycznej i wyciąganie wniosków oo do sposobu przepro
wadzania pomiarów prądów błądzących.

- Wprowadzenie proponowanej metody przeprowadzania pomiarów prądów błą
dzących wymagało będzie odpowiedniej organizacji samych pomiarów i od
powiedniego wyposażenia technicznego.

- W celu uzyskania wniosków uogólniających niezbędne Jest zebranie danych 
' na podstawie pomiarów z różnych kopalń i opraoowanie wyników w sposób
zaproponowany w niniejszej pracy.
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BARTH CURRENTS MEASUREMENTS XS MINES IN THE LIGHT 
OF PROBABILISTIC THEORY

S u m m a r y
In the paper a way of analyses of transients of earth currents ham been 

preeBsnte. Theoretical bases of a new method of earth currents Measure
ments in mines are also given.


