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HENRYK BYSTRON *

THE MAIN AND BOOSTER NATURAL VENTILATING ENERGIES IN THE MINE
VENTILATION NETWORK

GLOWNY I WTORNY CIAGI NATURALNE W KOPALNIANEJ SIECI WENTYLACYJNEJ

The verification of the formulae (1.4) and (1.6) describing the main and booster natural
ventilating energies has been the aim of the work. A thermodynamic method for calculation
of dry air parameters in measuring cross-sections, branches and external meshes of
a network is presented. Those parameters have been calculated (table 1—S5) for simple and
complex networks with ascensional and decensional ventilation, respectively (figures 1, 3, 5,
1, 9).

The static criterion of stability of operation of a fan-network system (Bystron, 1998) has
been used to verify the formula (1.4). The conditions (5.5) and (9.5) (Budryk, 1956) of air flow
direction preservation in the lateral and main stream of the internal part of a two-mesh
network with ascensional and decensional ventilation, respectively, have been used to verify
the formula (1.6). The determined main and booster energies are presented on diagrams and
graphs (figures 1, 3, 5, 7, 9) and interpreted by power thermodynamic cycles on the diagrams
(figures 2, 4, 6, 8, 10). The verification of the formulae (1.4) and (1.6) has been positive.

Weighted-average natural energies (1.5) calculated for the above mentioned networks
are significantly different from determined main natural energies (table 6). So, when
calculating aerodynamic resistance of a complex network and its resultant characteristic one
ought to use the main natural energy.

Key words: main natural ventilating energy, booster natural ventilating energy, ther-
modynamic method for calculation of air parameters.

Celem pracy byto zweryfikowanie wzorow (1.4) 1 (1.6), za pomoca ktorych okreslone sa
odpowiednio gléwny i wtorny ciagi naturalne. Przedstawiono metode termodynamiczna
wyznaczania parametréw powietrza suchego w przekrojach pomiarowych, bocznicach
i oczkach zewnetrznych sieci. Parametry te wyznaczono (tabl. 1-—5) dla prostych i ztozo-
nych sieci odpowiednio o przewietrzaniu wznoszacym si¢ i przewietrzaniu schodzacym
(rys: 1: 3, 5, 7; 9).
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Przy weryfikacji wzoru (1.4) postuzono si¢ kryterium statycznym stabilnej pracy uktadu
wentylator — sie¢ (Bystron, 1998), a przy weryfikacji wzoru (1.6) — warunkami (5.5)
1 (9.5 Budryka (1956) zachowania prostego kierunku pradow bocznego i1 gtownego
w czesci wewnetrznej dwuoczkowej sieci odpowiednio o przewietrzaniu wznoszacym si¢
i przewietrzaniu schodzacym. Wyznaczone ciagi naturalne podano odpowiednio na
schematach 1 wykresach charakterystyk sieci (rys. 1, 3, 5, 7, 9) oraz zinterpretowano za
pomoca cykli termodynamicznych w ukladzie pracy (rys. 2, 4, 6, 8, 10). Wynik weryfikacji
wzordow (1.4) 1 (1.6) jest pozytywny.

Sredniowazone ciagi naturalne (1.5) obliczone dla rozwazanych sieci na ogot znacznie
roznia si¢ od wyznaczonych glownych ciagow naturalnych (tabl. 6). Zatem przy wy-
znaczaniu oporu aerodynamicznego zlozonej sieci 1 jej charakterystyki wypadkowej nalezy
korzysta¢ z glownego ciagu naturalnego (1.4).

Stowa kluczowe: gtowny ciag naturalny, wtérny ciag naturalny, metoda termodynamiczna
obliczania parametréw powietrza.

1. Wstep

Jesli powietrze traktuje sie jako niescisliwe, to w sieci wentylacyjnej nie wystepuje
ciag naturalny. Rownanie g, = Rm? (a, — dyssypacja energii, J/kg, m — strumien
masy, kg/s, R — opor aerodynamiczny, m?/kg?) opisuje w uktadzie wspotrzednych
(m, q,) charakterystyke sieci, jak 1 charakterystyki poszczegolnych jej oczek
zewnetrznych. W przypadku gdy przestrzega sig Scisliwosci powietrza, wowczas
charakterystyka wypadkowa prostej sieci, jak i zlozonej sieci, ma roOwnanie

q; = Rm*—e,, (1.1)

gdzie: e, — cilag naturalny pracujacy (zgodnie lub niezgodnie) w polaczeniu
szeregowym z wentylatorem gléwnym. Jesli sie¢ jest zlozona, to charakterystyki
wypadkowe jej oczek zewngtrznych opisane sa rownaniami

g, =Ryi*—e,, j=12,..M, (1.2)
gdzie: j — numer oczka zewngtrznego, M — liczba wszystkich oczek zewngtrznych,
R; — opor oczka j, e,; — ciag naturalny w oczu j okreslony wzorem

Nj
€= 2, &5 i = 1,2, N, (1.3)

i=1

gdzie: i — numer bocznicy, N; — liczba wszystkich bocznic w oczku j, e,; — lokalny
ciag naturalny w bocznicy i (Budryk, 1951, 1953, 1956). Wsrod réwnan (1.2)
znajduje si¢ rownanie (1.1).

Na podstawie porownania pol prawobieznych cykli sporzadzonych — dla
czterech oczek zewnetrznych w podsieci KWK ,Grodziec” — w ukladzie pracy
ciSnienie — objetos¢ wlasciwa — wyprowadzono nastgpujacy wzor, za pomoca
ktorego okreslony jest ciag naturalny e, w ztozonej sieci figurujacy w rownaniu (1.1)
— zwany glownym ciagiem naturalnym (Bystron, 1983)
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e, = r{lj}n e,j» J=12,.,M. (1.4)

Roéwniez znany jest nastgpujacy przyblizony wzor (Budryk, 1929, 1933;

Burczakow & Mustiel&Uszakow,1971;Aliechiczew & Ka-

tabin, 1974) okreslajacy sredniowazony (wypadkowy) ciag naturalny e,,, w zlozo-
nej sieci

TR o S (1.5)

Kontynuujac rozwazanie nad wptywem ciagu naturalnego na kierunki pradow
oparte na cyklach termodynamicznych w uktadzie pracy (Budryk, 1929, 1951),
wyprowadzono nastgpujacy wzor okreslajacy ciag naturalny — zwany wtoérnym
ciagiem naturalnym (Bystron, 1983)

Gy = Cig— s ] = Lidyus M. (1.6)

nw.

Lokalizacja gléwnego ciagu naturalnego e, i wtdrnego ciagu naturalnego
e,,; analogiczna jest z umieszczeniem wentylatora gtownego w pradzie glownym
1 wentylatora wtdrnego (pomocniczego) w pradzie bocznym.

Celem niniejszej pracy byta weryfikacja wzoréw (1.4) 1 (1.6). Zaniedbuje si¢
energi¢ kinetyczna powietrza jako mala w pordéwnaniu z potencjalnymi energiami
ci$nienia 1 potozenia. Zaklada sig, ze czynnikiem termodynamicznym jest powietrze
suche, ktore w bocznicach sieci ulega przemianie politropowej nieodwracalnej
(Ochgduszko, 1974). Przedstawia si¢ metod¢ termodynamiczna obliczania
parametréw powietrza w przekrojach pomiarowych, bocznicach i oczkach sieci
— oparta na polu potencjatu aerodynamicznego (Bystron, 1999). Przy weryfiko-
waniu wzorow (1.4) i (1.6) korzysta si¢ odpowiednio z kryterium statycznego
stabilnej pracy uktadu wentylator — sie¢ (By s t r o 11, 1998) i warunkow zachowania
prostego kierunku odpowiednio pradu bocznego i pradu gtownego w czesci
wewnetrznej dwuoczkowych sieci (Budryk, 1956). Do rozwazan przyjmuje si¢
proste i ztozone sieci 0 przewietrzaniu wznoszacym sie, jak i sieci o przewietrzaniu
schodzacym.

2. Metoda termodynamiczna obliczania parametrow powietrza

Zakladamy, ze w sieci okreslonej schematem przestrzennym dane sa pola:
wysokosci geodezyjnej z, m, temperatury powietrza T, K, oraz potencjatu aero-
dynamicznego odniesionego do jednostki objetosci @,, J/m?. Wychodzac z tych pol
i przestrzegajac przyjetych zalozen upraszczajacych, oblicza si¢ nastepujace wielkosci
(Bystron, 1999)
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— ci$nienie p, 1 gestos$¢ ¢, powietrza suchego w przeptywie izentropowym
odwracalnym:

K 1
k—1g4 —1 k—1g k=1
= 1 — —_ — e — — J — i
Ps Po< - pog(z Zo)) v B Qo<1 - pog(z Zo) . (2.1), (22)
gdzie: k = 1,4 — wykladnik izentropy powietrza suchego, g = 9,81 m/s* — przy-
spieszenie grawitacyjne, z,, 0, 1 po — WYysokos¢ geodezyjna oraz gestos¢ i ci$nienie
powietrza suchego w przekroju O zrebu szybu wdechowego, z — wysokosé
geodezyjna w przekroju, dla ktérego przyjeto wielkosci T, @, oraz obliczono p, i ¢,

— potencjat @, J/kg, oraz ci$nienie p i gestos¢ ¢ powietrza suchego odpowiednio:

i p

@:J’ = +(p7 P =5 ms
0. P =Ds v 0 R,T

(2.3)—(2.5)

gdzie: R, = 287,04 J/(kg-K) — indywidualna stala gazowa powietrza suchego;
— spadek potencjatu 6@, J/kg w bocznicy d-w
0P=0,—P , (2.6)

gdzie: ¢, i &, — potencjaly odpowiednio w przekrojach: doplywowym d 1 wy-
plywowym w bocznicy,

— prace techniczne [, i [, odpowiednio w przeptywach: politropowym nieod-
wracalnym ), i izentropowym ),,:

ts °

m—1 1 k=1 -
) SR ) e
1—mo,\\ p, 1=k 0o \P4 Pa

gdzie: m — wyktadnik politropowy

pw/ 0w
m=In—/In—=,
Pa Q4
gdzie: 94, 0., 1Py P,, — gestosci i cisnienia odpowiednio w przekrojach: doptywowym
d 1 wyplywowym w bocznicy d-w,

— spadek potencjatu 6@ w bocznicy d-w, w ktérej czynna jest stacja wen-
tylatorowa:

0P =q,—e,—e,, (29)

gdzie: e, i e,z — lokalny ciag naturalny 1 energia uzyteczna stacji wentylatorowej

okreslone odpowiednio za pomoca Wzorow:
en:lt_llsb euR = ﬁl;s (210), (211)

— dyssypacja energii mechanicznej g, wzdhuz bocznicy d-w, w ktorej nie ma stacji
wentylatorowej (e,z = 0):

4, =0P+e,, (2:12)
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— dyssypacja energii mechanicznej g, wzdtuz stacji wentylatorowej (zgodnie ze
wzorami (2.9)—(2.11)):

g, =601, (2.13)

— nastepujace sumy dotyczace oczek zewnetrznych o numerze j z bocznicami d-w
o numerach i =1, 2, 3...:
Z(Séi’ thii zltsi’ Zeni’ Zin' (214)_(218)
G) ) ) ) )
Sumy (2.14)—(2.18) powinny spetniaé nastepujace zaleznosci:
Y00, =0, YlLi~Yl;=Y¢€: er+Yes=2dm (2.19)—(2.21)
G G) G () () )
gdzie: symbol ) oznacza sumowanie po zamknigtym obwodzie oczka zewnetrzne-
)

go j.

Wzory (2.7) i (2.8) otrzymuje si¢ na podstawie rownania ciagu naturalnego
de, = —dp/o+dp/o, Bystron, 1998), rownania Zeunera p/o™ = p,/0% = p,./0%w,
rownania Poissona p/o* = po/o6 oraz relacji dl, = —dp/e i dl, = —dp/o,. Wzor

I, = (m/(1—m)(Inp,/0,—Inp,/o,) jest rownowazny z (2.7). Dla oczek sieci znamienne

sa: wzor (2.19) i wyrazenie ) I ; = — & dp/o, =0, jak to ma miejsce na przyktad
0 )

w tablicach 1 do 5.

3. Gléwny ciag naturalny

Dla sieci ztozonej z trzech oczek zewnetrznych j = 1, 21 3, w ktérych wystepuja
ciagi naturalne e,,, e,, 1 e,; okreSlone wzorem (1.3) — kierujac si¢ ich warto$ciami
liczbowymi — zapisujemy nierownosci:

en} > enZ > enl : (31)

Dla ciagéw naturalnych figurujacych w (3.1) dodajemy energie uzyteczna e,
wentylatora glownego w stanie rownowagi uktadu i otrzymane sumy dzielimy przez
kwadrat wydajno$ci masowej mg wentylatora. Otrzymujemy nierdéwnosci:

e,rt¢€ e,rte e.nte
uR.2 n3 > uR.’) n2 > uR.2 nl.
g My Mg

(3.2)

Wyrazenia figurujace w nierOwnosciach (3.2) rowne sa odpowiednio oporom R, R,
1 R; oczek zewngtrznych j=1, 21 3, ).

€uR + €3 _

R ele+en2 _
= Rj3, e

erte,
-~ "2 =R,, M -R. (3.3)
MR Mg mg
Na podstawie tych wyrazen i nierownosci (3.2) mozna zapisac:

Ry >R, >R;. (3.4)
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Zgodnie z rownaniami (1.2) wspolczynniki kierunkowe ki, k, i k; stycznych
w punkcie rownowagi uktadu do charakterystyk wypadkowych oczek zewnetrznych
j=1, 2, 3 okreslone sa za pomoca zwiazkow:
ky=2R,my ky=2Rgh, k;=2R iy, (3.5)
Zwiazki te przeksztalcamy odpowiednio do postaci:
ky R k, R k,

= = =R
R 2. 29 y e

m
R

2mg 2myg
Stad zgodnie z (3.4) wynikaja nierownosci:
ky>k, >k, >0. (3.6)
Jesli punkt réwnowagi ukladu wentylator — sie¢ znajduje sie¢ na prawej
opadajacej czgsci charakterystyki energii uzytecznej wentylatora, to wspoétczynnik
kierunkowy b stycznej w punkcie R do tej charakterystyki jest ujemny

b<O0. (3.7)

Odejmujac wspoltczynnik b od wspolczynnikow kierunkowych wystepujacych w nie-
rownosciach (3.6), przeksztalcamy je do postaci:

ky—b>k,—b>k,—b>0. (3.8)
Sposrod nierownosci (3.8) najmniejszg wartosc liczbowa ma lewa strona nieréwnosci
k,—b>0. (3.9

Jesli spetniona jest nierowno$¢ (3.9), to zachowane sa rowniez nierdwnosci
ky—b>01 k,—b >0 figurujace w (3.8). Stad wnosi si¢, ze nierownos$¢ (3.9) jest
kryterium statycznym stabilnej pracy rozwazanego ukiadu wentylator — trzyocz-
kowa sie¢ (Bystron, 1998). Na podstawie nierownosci (3.1), (3.2), (3.6), (3.8) i (3.9)
wnioskuje si¢, ze glowny ciag naturalny e, w rozwazanej trzyoczkowej sieci
okreslony jest wzorem

& =0, € n) = €y s (3.10)

ktory jest szczegdlnym przypadkiem wzoru (1.4).

W dalszym ciagu pracy wyznacza si¢ gtowny ciag naturalny i wtorne ciagi
naturalne wystepujace odpowiednio w prostych lub ztozonych sieciach o przewie-
trzaniu wznoszacym si¢ lub o przewietrzaniu schodzacym.

4. Gléwny ciag naturalny w prostej sieci wentylacyjnej

4.1. Sporzadzamy schemat przestrzenny prostej sieci 0 przewietrzaniu wznosza-
cym si¢ (rys. la) z szybami: wdechowym 0-1 i wydechowym 2-3, wyrobiskiem
gorniczym 1-2 i ssacym wentylatorem gtownym 3-4. Szyby te, wyrobisko gornicze
1 wentylator traktujemy jako bocznice d-w sieci wentylacyjnej, przy czym bocznicg
0-4 uwazamy za niedyssypatywna. Zgodnie z metocda termodynamiczna podana
w rozdziale 2 przyjmujemy dla przekrojow krancowych bocznic d-w: wysoko$¢
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geodezyjna z, temperature T i potencjal @, odniesiony do jednostki objetosci (tabl.
1). W szczegodlnosci odnosnie do przekroju 0 zrgbu szybu wdechowego zaktadamy:

zo =200 m, T, = 278,15 K, p, = 100000 Pa, ¢, = 1,2525 kg/m?,

przy czym gestosC¢ ¢, obliczono za pomoca roéwnania stanu (2.5). Korzystajac
z wielkosci z,, p, 1 0, oraz wysoko$ci geodezyjnych z, wyznaczono ci$nienie p;

=100

b)

e =2154
=100 kg/s

Dyssypacja energii uzytecznej, g, J/kg

c) d)
i_ ———————————— 14
i | ex=2154 g
7777777 -
e, =322 Jkg &
7 g
?
A §
) &
1

30004

2000

1000+

ex=2154

-1000

500+

i T
100 120

Strumien masy, 1, kg/s

q/ e thz- €,

-500-

S ien masy, i, kg/s

T T T
N 60 80 100 120

e,=322J/kg

Rys. 1. Prosta sie¢ o przewietrzaniu wznoszacym si¢: a) schemat, b) charakterystyka wypadkowa, ¢) uktad
wentylator — gléwny ciag naturalny, d) gtéwny ciag naturalny



TABLICA 1

Parametry powietrza w przekrojach pomiarowych, bocznicach i oczku prostej sieci kopalni o wznoszacym si¢ przewietrzaniu (rys. 1a)

Wyso- | Cisnienie |Gestos¢ Potencjaty Cisnienie | Gestos¢ | g Spadek | Wyktad- Lokalny Dyss'y- Epergla
Pra. kos¢ g e aerodyna : :_| nica | poten nik P cig pagja Juzytecz.
kroj w przeptywie izen-| ratura Sl w przeptywie poli-| M1¢@ | P 1 ) i techniczne 4% lna- energii (wentyla-
geod. tropowym miczne tropowym nieodwr. siect | cjalu |politropy turalny uyt, P
Nr z Ps Qs T @, @ p Q d-w 0P m Li Lsi Cni Ayi €ur
— m Pa kg/m? K Jm3 | J/kg Pa kg/s i J/kg — Jkg | J/kg | Jkg | Jkg | Jkg
0 200 | 100000 | 1,2525 | 278,15 0 0 100 000 | 1,2525 | 0-1 601 | 1,34639 | —6257 | —6264 7 608 0
1 —500 | 108 868 | 1,3309 | 283,75 | —800| —601| 108068 | 1,3268 | 1-2 536 | 0,32104 1552 | 1520 32 568 0
2 —400 | 107568 | 1,3195 | 295,20 | —1500 | —1137 | 106 068 | 1,2518 | 2-3 939 | 1,16274 7181 | 6839 342 1281 0
3 200 | 100000 | 1,2525 | 291,70 | —2600 | —2076 | 97400 | 1,1633 | 3-4 | —2076| 0,35657 | —2154 | —2095| —359 19 | 2154
4 200 | 100000 | 1,2525 | 293,50 0 0 100 000 | 1,2525 | 4-0 0 0 0 0 0 0 0
Oczko sieci 1 (0, 1, 2, 3, 4, O): 0 —— 322 0 322 | 2476 | 2154

8LI
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1 gestos¢ o, odpowiednio wzorami (2.1) 1 (2.2). Z kolei za pomoca (2.3—2.5)
obliczono potencjat @ odniesiony do jednostki masy, ci$nienie p oraz gesto$¢ o
(tabl. 1).

Korzystajac z potencjalow @, ciSnienia p, gestosci ¢ 1 ¢,, obliczamy dla bocznic
d-w: spadek potencjalu 0@ oraz prace techniczne /, i [, odpowiednio za porhoca
(2.6—(2.8). Z kolei wzorami (2.10—2.13) wyznaczamy odpowiednio lokalny ciag
naturalny e,;, obie dyssypacje energii q,; oraz energi¢ uzyteczna e,, wentylatora
w punkcie rownowagi R uktadu wentylator — sie¢ (tabl. 1).

Dla oczka sieci 1 (0, 1, 2, 3, 4, 0) — zgodnie z (2.14—2.21) — otrzymujemy
nastepujace sumy oraz energie uzyteczna wentylatora (tab. 1)

Yod,=0, Y1,=332 YI,=0 Ye,=32 Ygq,=2476
(1)

(1) (1) (1) (1)

oraz e,z =2154J/kg

u

1 na ich podstawie stwierdzamy, ze spelnione sa zaleznosci (2.19)—2.21).

Ciag naturalny w sieci (rys. 1a) wynosi e, = 322 J/kg, a parametrami punktu
R rownowagi ukladu wentylator — sie¢ sa: my = 100 kg/s i energia uzyteczna
e,r = 2154 J/kg (rys. 1b). Zgodnie z rownaniem (1.1) i wzorami (3.3) otrzymujemy
nastepujacy opor aerodynamiczny R sieci i rOwnanie charakterystyki wypadkowe;j
(rys. 1b).

21544322

T 02476 m?/kg*, q, = 02476 m*—322.

110000

1050004

Ciénienie, p, Pa

100000

95000 T T T T T
074 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 0.86

Objetos¢ wiasciwa, 1/p, mS/kg

Rys. 2. Glowny ciag naturalny e, = 322 J/kg w prostej sieci (rys. la)
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Wspolczynnik kierunkowy stycznej w punkcie R do tej charakterystyki — zgod-
nie z (3.5) wynosi k =k, = 2-0,2476-100 = 49,52 m?/(kg-s). Zgodnie z (3.7) i (3.9)
niero6wnos¢ k—b > 0 jest kryterium statycznym stabilnej pracy rozwazanego uktadu
(rys. la). Dla tego uktadu wzor (1.4) jest zredukowany do

e, =Y e, =e, =322 J/kg, (4.1)
)

a wzor (1.6) — do e, = 0 (rys. lc, 1d). Na rysunku 2 podany jest prawobiezny cykl
termodynamiczny, sporzadzony na podstawie tablicy 1 dotyczacej sieci (rys. 1a). Pole
tego cyklu ilustruje gtowny ciag naturalny e, = 322 J/kg.

4.2. W przypadku prostej sieci o przewietrzaniu schodzacym (rys. 3a) postepujac
zgodnie z metoda termodynamiczna analogicznie jak w podrozdziale 4.1, otrzymaliSmy

3000
&o
&
& |___fa=B7
B
R 2000-
:
g 1000
-2
3
&
2
S T T T T ]]' -
0 20 40 60 80 100 120
Strumien masy, m, kg/s
C) d)
T e R e 14
! =
| er=2371 .
0 S
777747777 =
e, =—170 J/kg 8 004
: 2
\ 4 9, =Rm-e,
A :E,
g 200
-
1 g
S e,=—170 J/kg
2 é T T L ) T T T
0 20 40 60 80 100 120
Strumien masy, i1, kg/s

Rys. 3. Prosta sie¢ o przewietrzaniu schodzacym: a) schemat, b) charakterystyka wypadkowa, c) uktad
wentylator — glowny ciag naturalny, d) gtowny ciag naturalny



TABLICA 2

Parametry powietrza w przekrojach pomiarowych, bocznicach i oczku prostej sieci kopalni o przewietrzaniu schodzacym (rys. 3a)

Wyso- | Cisnienie | Gestosc Potencjaly | Cisnienie |Gestos¢| gocy | Spadek | Wyklad- Lokalny Dysay: Epergla
breer kos¢ i Temps- aerodyna- : :_| nica | poten- nik R ci a-| D293 uzy tecz.
kroj q w przeplywie izen-| ratura i w przeptywie poli-| ¢4 | PO 1 i techniczne ag na- energii wentyla-

geod. tropowym miczne tropowym nicodwr.| Sieci | cjatu |politropy turalny wiyt | hecw

Nr z Ps Qs T D, @ p Q d-w 09, m L; Lisi €ni dyi €ur
— m Pa kg/m? K J/m® | J/kg Pa kg/s i J/kg — Jkg | Jkg | Jkg | Jkg | Jkg
0 200 | 100000 | 1,2525 | 278,15 0 0 100 000 | 1,2525 | 0-1 606 | 1,43701 | —5281 | —5278 -3 603 0
1 —400 | 107 568 | 1,3195 | 283,75 | —800| —606| 106768 | 1,3109 | 1-2 521 | 0,13807 —448 | —456 8 529 0
2 —500 | 108868 | 1,3309 | 274,00 | —1500 | —1127 | 107 368 | 1,3652 | 2-3 1268 | 1,14466 7936 8155 | —219 1049 0
3 20 | 100000 | 1,2525 | 270,50 | —3000 | —2395| 97000 | 1,2493 | 3-4 | —2395| 1,47313 | —2377 | —2421 44 26 2377
4 20 | 100 000 | 1,2525 | 273,15 0 0 100000 | 1,2754 | 4-0 0 0 0 0 0 0 0
Oczko sieci 1 (0, 1, 2, 3, 4, 0): 0 — —170 0 —170 | 2207 2377

181



182

wyniki zestawione w tablicy 2. Na jej podstawie dla oczka sieci 1 (0, 1, 2, 3, 4, 0)
— zgodnie ze wzorami (2.14)—2.21) otrzymujemy nastepujace sumy oraz energie
uzyteczng wentylatora (tabl. 2):
>608,=0, »l;=-170, > 1;=0, Ye,= —170, 3 q,=2207
) ) L ey (1)

oraz e,z = 2377J/kg.

110000

3 105000+ e,=—170 J/kg

Ay

s

K

g

R}

g

i)

© 100000

95000 T T T T T
072 074 076 0.78 0.80 082
) ) . 3
Objetos¢ wlasciwa, 1/p, m'/kg

Rys. 4. Gloéwny ciag naturalny e, = —170 J/kg w prostej sieci (rys. 3a)

Na podstawie tych sum stwierdzamy, ze zachowane sa zwiazki (2.19—2.21).

Ciag naturalny w sieci (rys. 3a) wynosi ¢, = —170 J/kg, a parametrami punktu
R réwnowagi ukladu wentylator — sie¢ sa: my = 100 kg/s, e,z = 2377 J/kg. Opoér
R sieci i rownanie jej charakterystyki (rys. 3b) — odpowiednio zgodnie z (1.1) i (3.3)
— Wynosza:

2377—170
1002

Wspotczynnikiem kierunkowym stycznej w punkie R do tej charakterystyki jest
k =k, =2-02207-100 = 44,14 m?/(kg-s). W tym przypadku wzor (1.4) jest zreduko-
wany do

= 0,2207 m?kg?, g, = 0,2207 m?+170.

e, =) €y =¢e, =—170 J/kg. (4.2)
)
a wzor (1.6) — do ¢, = 0 (Rys. 3c, 3d). Na rysunku 4 przedstawiony jest lewobiezny
cykl termodynamiczny sporzadzony na podstawie tablicy 2 dla sieci (rys. 3a). Pole tego
cyklu ilustruje gtowny cigg naturalny e, = — 170 J/kg.
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TABLICA 3

Parametry powietrza w przekrojach pomiarowych, bocznicach i oczkach zewnetrznych prostej sieci ze stratami zewngtrznymi powietrza (rys. 5a)

Wyso- Cisnienie |Gestos¢ Potencjaly Cisnienie | Ggstos¢| gy Spadek | Wyktad- Lokalny Dys§y- Epergla
Erazr kos¢ L Tempe- aerodyna : . | nica | poten nik Praze ciag na-| P92 e
kroj d w przeplywie izen-| ratura YAYNa-w przeptywie poli-| "¢ p_.,* i i techniczne 48 na- energii wentyla-
geod. tropowym miczne tropowym nicodwr.| Si¢ci | ciatu |politropy turalny ) -
Nr Z Ps 05 T P, @ p 4 d-w 0P, n L Lsi €ni dri Cur
— m Pa kg/m? K Jm?® | J/kg Pa kg/s i J/kg — Jkg | Jkg | Jkg | Jkg | Jkg
0 200 | 100000 | 1,2525 | 278,15 0 0 100 000 | 1,2525 | 0-1 601 1,34639| —6257 | —6264 7 608 0
1 —500 | 108 868 | 1,3309 | 283,75 | —800| —601| 108068 | 1,3268 | 1-2 526 | 0,10928 544 530 14 540 0
2 —500 | 108868 | 1,3309 | 299,20 | —1500 | —1127 | 107 368 | 1,2502 | 2-3 900 | 1,13671 7740 7289 451 1351 0
3 150 | 100 616 | 1,2580 | 295,95 | —2550 | —2027 | 98 066 | 1,1544 | 4-5 2027 | 0,93100f 1560 1555 5 2032 0
4 200 | 100000 | 1,2525 | 278,15 0 0 100 000 | 1,2525 | 5-6 0 0 0 0 0 0 0
5 150 | 100616 | 1,2580 | 278,55 | —2550 | —2027 | 98 066 | 1,2265 | 3-6 0 0 0 0 0 0 0
6 150 | 100 616 | 1,2580 | 290,73 | —2550 | —2027 | 98066 | 1,1751 | 6-7 89 | —3,44811 609 581 28 117 0
7 200 | 100000 | 1,2525 | 288,00 | —2650 | —2116 | 97350 | 1,1776 | 7-8 | —2116| 1,62703| —2232| —2136| —96 20 | 2232
8 200 | 100000 | 1,2525 | 291,00 0 0 100 000 | 1,1972 | 8-0 0 0 0 0 0 0 0
8-4 0 0 0 0 0 0 0
Oczko sieci 1 (0, 1, 2, 3, 6, 7, &, 0): 0 — 404 0 404 2636 2232
Oczko sieci 2 (4, 5, 6, 7, 8, 4). 0 — —63 0 —63 | 2169 2232

€81
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4.3. Sporzadzamy schemat przestrzenny prostej sieci ze stratami zewnetrznymi
powietrza (rys. 5a), szybami: wdechowym 0-1 i wydechowym 2-3-5-4, poziomym
wyrobiskiem 1-2 oraz kanalem 6-7 ssacego wentylatora gtownego 7-8, przy czym
bocznice 3-6, 5-6, 8-0 i 8-4 traktujemy jako niedyssypatywne.

Postgpujac zgodnie z metoda termodynamiczna analogicznie jak w podrozdziale
4.1, otrzymujemy wyniki, ktore sa zestawione w tablicy 3.

a)
I
I =1\
| =
| en=2232 S 20007
0 ‘o
TTTTNTT77 g
Q
Y %: 1000
2
5
3
ﬁe," =7 kg 4
B o yo 6 80 100 150
g- Strumief masy, m, kg/s
Yrir,= 70 kg/s
-1000-
1 P
c)
[—————————————
|
[ oo 4907
|/ eq=2232 =
VU el & =Ryt
53“ 2004 qﬂ —le - €y
5
g ] | a==63
" .. T < i T T
g’ 0 60 Tso 100 120
g 1 ieh masy, ri, kg/s
2,
R, & -200
E e, =467 Jkg
=70 kg/s
-400 S,
i » b2

Rys. 5. Prosta sieC ze stratami zewnetrznymi powietrza: a) schemat, b) charakterystyki wypadkowe oczek
zewnetrznych, c) uktad wentylator — glowny ciag naturalny oraz wtorny ciag naturalny, d) gtéwny i wtérny
ciagi naturalne
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Ztozona siec (rys. 5a) ma dwa oczka zewnetrzne: oczko 1 (0, 1, 2, 3, 6, 7, 8, 0)
1 oczko 2 4, 5, 6, 7, 8, 4). Dla tych oczek — zgodnie ze wzorami (2.14}—2.21)
— otrzymujemy nastgpujace sumy oraz energi¢ uzyteczna wentylatora (tabl. 3):
Y.00,=0, 1,=404, > 1,=0, Ye,=404 > q,=2636
(1) () ) (1) (1)
oraz e, =2232J/kg,

Y80,=0, Yl,=-—63, Yly=0 Ye,= —63 Y g;=2169

) @) @) ) o)
oraz e,z = 2232]/kg.

u

Na podstawie powyzszych sum stwierdzamy, ze spelnione sa zaleznosci
(2.17—2.19) oraz ze w sieci (rys. 5a) — zgodnie ze wzorem (1.4) — wystepuje glowny
ciag naturalny

e, = e,, =min(—63; 404) = —63 J/kg. 4.3)

n

Na rysunku 6 podany jest lewobiezny cykl termodynamiczny sporzadzony na
podstawie tablicy 3 dla oczka zewnetrznego 2 (4, 5, 6, 7, 8, 4) sieci (rys. 5a). Pole tego
cyklu ilustruje gtowny ciag naturalny e, = —63 J/kg (Rys. 5c i 5d).

Rownania charakterystyk wypadkowych wymienionych oczek 1 i 2 — zgodnie
z roOwnaniami (1.2) — maja postac:

qp = Rym*—404  oraz  q;, = Rym*+63,

gdzie: R, 1 R, — opory oczek 11 2 okreslone odpowiednio wzorami (3.3), w ktorych
dla rozwazanej sieci parametry punktu R pracy wentylatora gldwnego wynosza:
mgp = 100 kg/s 1 e,z = 2232 J/kg (rys. 5a). W wyniku obliczen otrzymujemy opory
oczek 11 2

22324404

223263
4 1002 B

= 02636, R,="" 0

=0,2169 m?/kg?.

Wspolezynniki kierunkowe stycznych w punkcie rownowagi R do charakterystyk
wypadkowych oczek sieci 1 1 2 (rys. 5b), obliczone za pomoca wzorow (3.5), wynosza
odpowiednio:

k, =2-0,2636-100 = 52,72, k, =2-0,2169-100 = 43,38 m?/(kg-s).
Zatem w rozpatrywanym przypadku, korzystajac z ujemnego wspodiczynnika kierun-
kowego (3.7) charakterystyki wentylatora, zapisujemy:
ky>k,>0, k —b>k,—b>0.
Stad wnosimy (rozdz. 3), ze nierownos¢
ky—b>0

jest kryterium statycznym stabilnej pracy rozwazanego ukladu wentylator — sie¢
(rys. Sa).
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Na rysunku 5b podane sa charakterystyki wypadkowe wspomnianych oczek
zewnetrznych 1 i 2. Charakterystyka oczka 2 o rownaniu q,, = R,m*—e,, (rys. 5b)

jest charakterystyka wypadkowa sieci (rys. 5a).

5. Wtérny cigg naturalny w prostej sieci ze stratami zewnetrznymi powietrza

Wtorny ciag naturalny e,,, wystgpujacy w bocznicy (0-1-2-3) oczka zewnetrznego
1(0, 1,2 3,6, 7, 8, 0) sieci (rys. 5c i 5d) obliczony za pomoca wzoru (1.6) — przy
korzystaniu ze wzoru (4.3) i tablicy 3 — wynosi (rys. 5c i 5d):

Crp1 = €1 —€, = 404 —(—63) = 467 J/kg. (5.1)

nw

Na rysunku 6 suma pola prawobieznego cyklu (0, 1, 2, 3, 6, 7, &, 0) i pola lewobieznego
cyklu (4, 5, 6, 7, 8, 4) ilustruje wtorny ciag naturalny e,,, = 467 J/kg.
Dla oczka (0, 1, 2, 3, 5,4, 0) 1 oczka (0, 4, 5, 6, 7, 8, 0) (rys. 5¢) — korzystajac z I

zasady Kirchhoffa — uktadamy odpowiednio réwnania:

110000+

enw] =€ 6=

n‘g 105000

<, =404- (- 63) =
o N 467 J/kg

E ‘\\\

g

O 1000004

85000 T T T T T T
0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88

Objgtos¢ wlasciwa, 1/p, m'/kg

Rys. 6. Glowny ciag naturalny e, = —63 J/kg 1 wtorny ciag naturalny e,,, = 467 J/kg w prostej sieci ze
stratami zewne¢trznymi powietrza (rys. Sa)

enwl = me%'—Rbm%') euR+en = Rbm%+Rz(m1 +m2)2 ’ (52)9 (53)

gdzie: R,, R,, i R, — opory aerodynamiczne bocznic: b (0-4-5), w(0-1-2-3) i z(6-7-8-0)
(rys. Sc, tabl. 3) okreslone nastepujaco:
q7° 2032
m3  30°

R, = = 2257778 m¥/kg?,
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g9 +qi 2 +qi > 608+ 540+ 1351
12 B 702
¢ 117

R =—H = 0,011700 m?/kg?.

(my+my)*  (70+430)

Dzielimy stronami réwnanie (5.2) przez (5.3) i zapisujemy:

il R, m}— R, m} R, m} R}
=—— . - <= S <=,

e,rte, Rymi+R, (m +m,)? "R (m+m,)? R

R:

w

= 0,510000,

e

Stad wynika nastepujacy warunek zachowania prostego (nieodwroconego) kierunku
przeptywu strat zewnetrznych powietrza w bocznicy b(0-4-5) (rys. Sc).

R
L g (5.4
e,rte, R,

-4

é

Warunek (5.4) jest analogiczny do warunku zachowania prostego kierunku pradu
bocznego

h, R
<= 5.5
A < R’ (3.5)
gdzie: h, — wypadkowa depresja w czeSci wewnetrznej systemu, h, — wypadkowa
depresja w czesci zewnetrznej (Budryk, 1956).

Do lewej strony warunku (5.4) podstawiamy energi¢ uzyteczna e, = 2232 J/kg
wentylatora 7—38 (rys. 5¢) oraz ciagi naturalne e, = —63 i e,,,, = 467 J/kg okreslone
wzorami (4.3) i (5.1):

Cot 467
e,gte, 2232—63
a do prawej strony warunku (5.4) — wyzej obliczone wartosci oporow R, i1 R_:
R,  0,510000

S T 435897
R, ~oot1700 %7

z

=0,2153,

Zatem dla sieci (rys. 5a i 5¢) spetniony jest warunek (5.4). Nadmieniamy, ze w czasie
pozarow w KWK ,Ziemowit” i KWK ,Jowisz” dymy i gazy pozarowe wyplywaty
przez zreby szybow wydechowych do atmosfery (Bystron, 1994). Wowczas
niespetniony byt warunek (5.4).

6. Glowny ciag naturalny w zloZzonej sieci o przewietrzaniu wznoszacym sie

Wykonujemy schemat przestrzenny sieci o przewietrzaniu wznoszacym si¢ (rys.
7a) z szybami: wdechowym 0-1 i wydechowym 6-7, poziomymi wyrobiskami 1-3
i 2-5, pochylniami 1-2 i 3-4 i ssacym wentylatorem gtownym 7-8. Szyby te, poziome
wyrobiska, pochylnie i wentylator traktujemy jako bocznice d-w sieci.
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2) b)
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=
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Rys. 7. Ztozona sie¢ o przewietrzaniu wznoszacym si¢: a) schemat, b) charakterystyki wypadkowe oczek
zewnetrznych, c) uktad wentylator — glowny ciag naturalny oraz wtorny ciag naturalny, d) gtowny
i wtorny ciagi naturalne

Postepujac zgodnie z metoda termodynamiczna analogicznie jak w podrozdziale
4.1, otrzymujemy wyniki zestawione w tablicy 4.

Ztozona sie¢ (rys. 7a) ma dwa oczka zewngtrzne: oczko 1 (0, 1, 2, 5, 6, 7, 8, 0)
1oczko 2 (0, 1, 3,4, 6,7, 8, 0). W ich sktad wchodza niedyssypatywne bocznice: 4-6,
5-6, 1 8-0. Dla tych oczek — zgodnie ze wzorami (2.14)—2.21) — wyznaczamy
nastepujace sumy oraz energi¢ uzyteczna wentylatora (tabl. 4):



TABLICA 4

Parametry powietrza w przekrojach pomiarowych, bocznicach i oczkach zewnetrznych ztozonej sieci kopalni o przewietrzaniu wznoszacym sig (rys. 7a)

Wyso- Cisnienie |Gestos¢ Potencjaly Cisnienie | Gestos¢ | gy, Spadek | Wyktad- Lokalny Dyss.y— E.nergla
Prze- Kosé — Tempe- acrodvna. ; 1 nica | poten- nik Prace i pacja |uzytecz.
kroj w przeplywie izen-| ratura s w przeptywie poli-| '@ | PO ; techniczne s G energii (wentyla-
geod. tropowym miczne tropowym nicodwr.| Si€cl cjatu |politropy turalny - -
Nr z Ds Qs /4 @, @ 14 Q d-w 0P, m L; Lisi Cni dyi €uR
— m Pa kg/m? K J/m? J/kg Pa kg/s i J/kg — J/kg J/kg J/kg J/kg J/kg
0 200 | 100000 | 1,2525 | 278,15 0 0 100 000 | 1,2525 | 0O-1 751 | 1,16542 | —6080 | —6113 33 784 0
1 —500 | 108 868 | 1,3309 | 281,15 | —1000| —751| 107 868 | 1,3366 | 1-2 396 | 0,81697| 2352| 2361 -9 387 0
2 —300 | 106279 | 1,3082 | 283,00 | —1500 | —1147 | 104 779 | 1,2899 | 1-3 752 | 0,18421 767 759 8 760 0
3 —500 | 108 868 | 1,3309 | 293,00 | —2000 | —1503 | 106 868 | 1,2707 | 3-4 408 | 17,73325 | 2433 | 2377 56 464 0
4 —300 | 106279 | 1,3082 | 285,00 | —2500 | —1911 | 103 779 | 1,2686 | 2-5 764 | 0,57593 782 775 7 771 0
5 —300 | 106279 | 1,3082 | 285,00 | —2500 | —1911 | 103 779 | 1,2686 | 5-6 0 0 0 0 0 0 0
6 —300 | 106279 | 1,3082 | 285,00 | —2500 | —1911 | 103 779 | 1,2686 | 4-6 0 0 0 0 0 0 0
7 200 | 100000 | 1,2525 | 282,80 | —3400 | —2714| 96 600 | 1,1900 | 6-7 803 | 1,12077| 5842| 5725 117 920 0
8 200 | 100000 | 1,2525 | 285,00 0 0 100000 | 1,2224 | 7-8 | —2714| 1,28771 | —2819 | —2748 | —71 34 | 2819
8-0 0 0 0 0 0 0 0
Oczko sieci 1 (0, 1, 2. 3, 6, 7, 8, O) 0 — 77 0 77 2896 2819
Oczko sieci 2 (4, 5, 6, 7, 8, 4) 0 — 143 0 143 | 2962 | 2819

681



190

Y80, =0, Y lL=71 YlL;=0, Ye.=TL Y, 4, = 2896
(1)

(1) (1) (1) (1)
oraz e,z = 2819J/kg,

Y00, =0, Yl =143, YI,=0, Ye,=143, Ygq,=2962

(2) (2) (2) (2) (2)

oraz e,z = 2819J/kg.

Na podstawie powyzszych sum wnosimy, ze spelnione sa zaleznosci (2.17)—(2.19)
oraz ze w zlozonej sieci (rys. 7a) — zgodnie ze wzorem (1.4) — wystepuje gtowny ciag
naturalny

e, =min (77;143) =77 J/kg. (6.1)

Na rysunku 8 przedstawiony jest prawobiezny cykl termodynamiczny sporzadzony
dla oczka zewnetrznego 1 (0, 1, 2, 5, 6, 7, 8, 0) sieci (rys. 7a). Pole tego cyklu ilustruje
gtowny ciag naturalny e, = 77 J/kg.

110000
105000

100000

Ci¢nienie, p, Pa

95000 T T T T T T
0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 0.86

Objetos$é wiasciwa, 1/p, rn3/kg

Rys. 8. Gtéwny ciag naturalny e, = 77 J/kg i wtérny ciag naturalny e, , = 66 J/kg w ztozonej sieci (rys. 7a)

Rownania charakterystyk wypadkowych wspomnianych oczek zewngtrznych
1 1 2 sieci (rys. 7a) — zgodnie z rownaniami (1.2) — maja postac:

qp, =Rm*—77 oraz g, =R,m*—143,

gdzie: R, i R, — opory aerodynamiczne oczek 1 i 2 okreslone odpowiednio wzorami
(3.3), w ktorych dla rozpatrywanej sieci parametry punktu R pracy wentylatora
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gtownego wynosza: riiy = 100 kg/s i ¢,, = 2819 J/kg (Rys. 7a i 7b). W wyniku obliczen
za pomoca wymienionych wzoréw otrzymujemy:

2819477 2819+ 143

" 02896, R, — — 02962 m?/ke?.
A TE 2 1002 m’/ke

Wspotczynniki kierunkowe stycznych w punkcie R do charakterystyk wypad-
kowych oczek 1 i 2 (rys. 7b), obliczone odpowiednio za pomoca (3.5), wynosza:

k, =2-02896-100 = 57,24, k, =2-0,2962-100 = 59,24 m?*/(kg"s).

Zatem w rozwazanym przypadku korzystajac z ujemnego wspdiczynnika kierun-
kowego (3.7) charakterystyki wentylatora, zapisujemy nieréwnosci:

ky>k, >0, k,—b>k —b>0.
Stad wnosimy (rozdz. 3), ze nierownosc
ki—b>0

jest kryterium statycznym stabilnej pracy rozwazanego uktadu wentylator — sie¢ (rys. 7a).

Na rysunku 7b podane sa charakterystyki wypadkowe wspomnianych oczek
112, przy czym charakterystyka oczka 1 o rownaniu g, = R;m>—e,, (rys. 7b) jest
charakterystyka wypadkowa sieci (rys. 7a).

7. Wtorny ciag naturalny w zlozonej sieci o przewietrzaniu wznoszacym sie

Wtérny ciag naturalny e,,,, wystepujacy w oczku zewnetrznym 2 (0, 1, 3, 4, 6, 7,

8, 0) sieci (rys. 7c 1 7d) wyznaczony za pomoca wzoru (1.6) przy korzystaniu ze wzoru
(6.1) 1 tablicy 4 wynosi

Cpwr = €n—€, = 143—77 = 66 J/kg. (7.1)

Na rysunku 8 roznica pola prawobieznego cyklu termodynamicznego (0, 1, 3, 4, 6, 7,
8, 0) 1 pola prawobieznego cyklu (0, 1, 2, 5, 6, 7, 8, 0) ilustruje wtorny ciag naturalny
ey = 00 J/kg.

Korzystajac z Il zasady Kirchhoffa, uktadamy nastepujace rownania dla oczka
wewnetrznego (1, 3, 4, 5, 2, 1) 1 oczka zewnetrznego 1 (0, 1, 2, 5, 6, 7, 8, 0) (rys. 7¢):

e = Rym3—R,mi, e,p+e, =Rymi+R, (m+m,)?, (7.2), (7.3)

gdzie R,, R,,, R. = R_;+R_, — opory bocznic: b (1-2-5), w (1-3-4), z, (0-1) oraz z,
(6-7) (rys. 7c, tabl. 4) wynoszace odpowiednio:

q; *+q;7°  387+771
m2 602

q; >+q7 * 7604464
- m3 402

R, = = 0,321667,

R

w

= 0,765000,
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0—-1 6—17
qr ‘f‘qu 784 +920 5 5
, = = = =0,170400 m*/kg”.
=T (i, )’ (60+40)° ke
Dzielac stronami réwnanie (7.2) przez (7.3) i postepujac analogicznie jak
w rozdziale 5, otrzymuje si¢ nastgpujacy warunek prostego kierunku przeptywu
powietrza od wezla 1 do 5 w bocznicy b (1-2-5) (rys. 7c)

nw2 R

e w
euR + en Rz

(7.4)

Rowniez warunek (7.4) jest analogiczny do (5.4).

Do lewej strony warunku (7.4) podstawiamy energie uzyteczna wentylatora
e,z = 2819 J/kg oraz ciagi naturalne e, =77 1 e,,, = 66 J/kg okreSlone wzorami
(6.1) 1 (7.1):

w2 66
e.nte, 2819+77

= 0,02279

a do prawej strony warunku (7.4) — wyzej obliczone wartosci oporéw R, i R.:
R, 0,765000

w

R, 0,170400

z

= 4,48944 |

Zatem dla sieci kopalni (rys. 7a 1 7¢) spelniony jest warunek (7.4).

8. Glowny ciag naturalny w zlozonej sieci o przewietrzaniu schodzacym

Wykonujemy schemat przestrzenny ztozonej sieci o przewietrzaniu schodzacym
(rys. 9a) z szybami: wdechowym 0-1 i wydechowym 6-7, poziomymi wyrobiskami 1-2
i 3-4, upadowymi 1-3 i 2-5 i ssacym wentylatorem gléwnym 7-8. Szyby te, poziome
wyrobiska, upadowe 1 wentylator traktujemy jako bocznice d-w sieci.

Postepujac analogicznie jak w podrozdziale 4.1, otrzymujemy wyniki, ktore sa
zestawione w tablicy 5.

ZYozona siec (rys. 9a) ma dwa oczka zewnetrzne: oczko 1 (0, 1, 2, 5, 6, 7, 8, 0)
ioczko 2 (0, 1, 3,4, 6,7, 8, 0). W ich sktad wchodza niedyssypatywne bocznice: 4-6,
5-6 1 0-8. Dla wymienionych oczek zewnetrznych 1 1 2 — zgodnie ze wzorami
(2.14—(2.21) — wyznaczamy nastgpujace sumy oraz energie uzyteczna wentylatora
(tabl. 5):

Y60,=0, >l;=-239, >Il,=0, Ye,=-239, Y q;=205
(1) (1) (1) (1) (1)
oraz e, = 2295J/kg,

Yod, =0, Yl,=—29%, Yl,=0 Ye,= —294, Yg,=200

(2) (2) (2) (2) (2)

oraz e,z = 2295J/kg.
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Na podstawie powyzszych sum wnosimy, ze spetnione sa zaleznosci (2.17)—(2.19)
oraz ze w zozonej sieci (rys. 9a) — zgodnie ze wzorem (1.4) — wystepuje gtowny ciag
naturalny )

e, = min(—294; —239) = ¢,, = —294 J/kg. (8.1)

a) ‘ b)

T s ey e ) 18
| - e, =2295 R
I e = 2295 ‘@ e =126 » = ‘
0 = - I
7777777 mg 100 kg/s 1% é 20001 3
Y 8 |
Q I
5 |
. I
ge,:”= -9Jkg e =-382 }
§ 10007 i
=50 ey |
1 g 2 ) |
o4 = :
1
. 13 2-5 g ‘\
e, =-26 e, =30 !
|
=50 6 |
3 0 T T T T T 1
34 0 20 40 60 80 100 120
y =3 Strumien masy, m, kg/s
¢} d)
A 18
0 | ex=2295 -
o =
e,=—294 J/kg & 4007
™y
g
A g
Ry Ry @ 300
g
o
1 s R 2 2
m, 2
% 2007 e,=—294 J/kg
e, =55 A €,=—239
5816 |
R
3 ' o 2 100 A T T 1
m, 4 0 10 20 30
Strumien masy, m, kg/s

Rys. 9. Ztozona sie¢ o przewietrzaniu schodzacym: a) schemat, b) charakterystyki wypadkowe oczek
zewngetrznych, c) uktad wentylator — gléwny ciag naturalny oraz wtorny ciag naturalny, d) glowny
i wtorny ciagi naturalne



TABLICA 5

Parametry powietrza w przekrojach pomiarowych, bocznicach i oczku zlozonej sieci kopalni o przewietrzaniu schodzacym (rys. 9a)

Wyso- Cisnienie | Gestos¢ Potencjaly | Cisnienie |Gestos¢| goc, | Spadek | Wyktad- Lokalny Dissg- Epergla
Prze- Kodd — Tempe- aEied - - : ) K Prace iag na.| P29 uzytecz.
kroj 0% \w przeplywie izen-| ratura acrodyna- lw przeptywie poli- {1.1cg po in_ lx.] techniczne a5 | energii wentyla-
geod. tropowym miczne tropowym nicodwr.| Si€¢i | cjalu |politropy turalny i M
Nr z Ps Qs I P, @ p 0 d-w 0P, m L; Lisi €ni qyi €uR
— m Pa kg/m? K J/m3 J/kg Pa kg/s i J/kg — J/kg J/kg J/kg J/kg J/kg
0 200 | 100000 | 1,2525 | 278,15 0 0 100 000 | 1,2525 | 0-1 382 | 1,55103 | —4531 | —4522 -9 373 0
1 —300 | 106279 | 1,3082 | 283,75 | —500| —382| 105779 | 1,2987 | 1-2 382 |—0,17817 380 384 —4 378 0
2 —300 | 106279 | 1,3082 | 275,00 | —1000 | —764| 105279 | 1,3337 | 1-3 7451—0,62326 — 1238 | — 1212 | —26 719 0
3 —500 | 108 868 | 1,3309 | 295,00 | —1500 | —1127 | 107 368 | 1,2680 | 3-4 751 |—0,11816 758 761 -3 748 0
4 —500 | 108 868 | 1,3309 | 270,00 | —2500 | —1878 | 106 368 | 1,3725 | 2-5 1114 | 0,358850| —805| —835 30 1144 0
S —500 | 108 868 | 1,3309 | 270,00 | —2500 | — 1878 | 106 368 | 1,3725 | 4-6 0 0 0 0 0 0 0
6 —500 | 108 868 | 1,3309 | 270,00 | —2500 | — 1878 | 106 368 | 1,3725 | 5-6 0 0 0 0 0 0 0
7 200 | 100000 | 1,2525 | 260,00 | —3000 | —2395| 97000 | 1,2997 | 6-7 517 1,69162| 7012 7394 | —382 135 0
8 200 | 100000 | 1,2525 | 265,00 0 0 100000 | 1,3146 | 7-8 | —2395| 2,67210 | —2295| —2421 126 26 | 2295
8-0 0 0 0 0 0 0 0
Oczko sieci 1 (0, 1, 2, 5, 6, 7, 8, 0) 0 — —239 0 —239 | 2056 | 2295
Oczko sieci 2 (0, 1, 3, 4, 6, 7, 8, 0): 0 - —294 0 —294 | 2001 2295

v6l1
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Na rysunku 10 przedstawiony jest lewobiezny cykl termodynamiczny sporzadzony
dla oczka zewnetrznego 1 (0, 1, 3, 4, 6, 7, 8, 0) sieci (rys. 9a). Pole tego cyklu ilustruje
gtowny ciag naturalny e, = —294 J/kg.

Rownania charakterystyk wypadkowych wspomnianych oczek zewnetrznych
112 — zgodnie z rownaniami (1.2) — maja postac:

4, =R m*>+239 oraz q,, = R,m*+2%,

gdzie: R, i R, — cpory tych oczek 1 1 2 okreSlone odpowiednio wzorami (3.3),
w ktorych dla rozwazanej sieci parametry punktu R pracy wentylatora giéwnego
wynosza: my = 100 kg/s i e,p = 2295 J/kg (rys. 9a 1 9b). W wyniku obliczen za
pomoca tych wzordéw otrzymujemy:

2295-239
L 1002

2295294
= 02056, R,=""ror—

=0,2001 m?/kg”.

Wspolczynniki kierunkowe stycznych w punkcie R do charakterystyk wypad-
kowych oczek zewnetrznych 11 2 (rys. 9b), obliczone odpowiednio za pomoca (3.5),
WYNosza:

k, =2-0,2056-100 = 41,12,  k, =2-0,2001-100 = 40,02 m?/(kg"s).

Zatem w rozwazanym przypadku, korzystajac z ujemnego wspotczynnika kierun-
kowego (3.7) charakterystyki wentylatora, zapisujemy nierownosci:

ki >k, >0, k;—b>k,—b>0.
Stad wnosimy (rozdz. 3), ze nierownos¢
k,—b>0

jest kryterium statycznym stabilnej pracy rozwazanego ukladu wentylator — siec
(rys. 9a).

Na rysunku 9b podane sa charakterstyki wypadkowe wspomniarniych oczek
zewnetrznych 11 2, przy czym charakterystyka oczka 2 o rownaniu q,, = Rym* —e,,
(rys. 9b) jest charakterystyka wypadkowa sieci (rys. 9a).

9. Wtorny ciag naturalny w zlozonej sieci o przewietrzaniu schodzacym

Wtorny ciag naturalny e,,,, wystepujacy w oczku zewnetrznym 1 (0, 1, 2, 5, 6, 7,
8, 0) sieci (rys. 9c 1 9d) wyznaczony za pomoca wzoru (1.6) — przy korzystaniu ze
wzoru (8.1) 1 tablicy 5 — wynosi

€t = €y —€, = —239—(—294) = 55 /kg. ©.1)

nwl

Na rysunku 10 przedstawiony jest prawobiezny cykl termodynamiczny dla oczka
wewnetrznego (1, 3, 4, 5, 2, 1) sieci (rys. 9a). Pole tego cyklu ilustruje wtorny ciag
naturalny e, , = 55J/kg.
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Rys. 10. Gtéwny ciag naturalny e, = —294 J/kg i wtdrny cigg naturalny e, = 55 J/kg w ztozonej sieci
(rys. 9a)

Korzystajac z Il zasady Kirchhoffa, ukltadamy dla oczka wewnetrznego (1, 3, 4, 5,
2, 1) 1 oczka zewnetrznego 2 (0, 1, 3, 4, 6, 7, 8, 0) (rys. 9¢) rownania:

et = Ryi3—R1id,  eupt+e, = Ryid+R, (i +my),  (9.2), 93)

gdzie R,, R,,, R, = R, +R_, — opory bocznic: b (1-3-4), w (1-2-5), z, (0-1) oraz z,
(6-7) (rys. 9c, tabl. 5) wynoszace odpowiednio:
qr *+qp 7194748

b i3 502 T
1-2 2—5
R, = = = (,6088,
v 2 502

gy +gf7 3734135
T (mymy)? (504 50)

Dzielimy stronami réownanie (9.3) przez (9.2) i zapisujemy:

= 0,0508 m?/kg?.

eurte, _ Rym3+R, (i, +m,)* N R,m3 + R, m3
R,m%—R, m} Rym3

e

nwl
Stad wynika nastgpujacy warunek zachowania prostego (nicodwroconego) kierunku
przeptywu powietrza od wezta 1 poprzez 2 do 5 w bocznicy w (1-2-5) (rys. 9c)

ur ¢, (9.4)

>1+Rz
e R,

nwl b
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Warunek (9.4) jest analogiczny do warunku zachowania prostego kierunku pradu
gldwnego w czgsci wewnetrznej sieci o przewietrzaniu schodzacym (Bud ry k, 1956)

h, R

i RO | L 9.5
h d +Rb ©-3)

w

Rowniez z konfrontacji warunkoéw (9.4) 1 (9.5) wynika, ze wzor (1.6) okreslajacy
wtorny ciag naturalny mozna uznac¢ za zweryfikowany.
Do lewej strony warunku (9.4) podstawiamy wartosci liczbowe energii uzytecznej

wentylatora e,, = 2295 oraz ciagow naturalnych e, = —294 i ¢, , =55 J/kg
okreslonych wzorami (8.1) 1 (9.1):
2295—294
G Ty _ — 36,3818,
enwl 55
a do prawej strony warunku (9.4) — wyzej obliczone wartosci oporow R, 1 R_:
R, 0,0508
1 =14 = 1,0866.
* R, 0,5868

Zatem dla sieci kopalni (rys. 9a i 9c) spelniony jest warunek (9.4).

10. Wnioski

Przedstawiona w pracy metoda termodynamiczna oparta na polu potencjatu
aerodynamicznego (Bystron, 1999) przydatna jest do wyznaczania parametrow
powietrza suchego w przekrojach pomiarowych, bocznicach i oczkach zewnetrznych
prostej lub ztozonej sieci odpowiednio o przewietrzaniu wznoszacym si¢ i przewie-
trzaniu schodzacym. Korzystajac z ci$nien i objetosci wlasciwych powietrza wy-
znaczonych ta metoda, mozna sporzadzi¢ cykle termodynamiczne dla odnosnych
oczek zewnetrznych sieci.

Otrzymano pozytywny wynik weryfikacji wzoru (1.4) okreslajacego gtowny ciag
naturalny opartej na kryterium statycznym stabilnej pracy uktadu wentylator — sie¢
(Bystron, 1998). Rowniez pozytywny jest wynik weryfikacji wzoru (1.6) okres-
lajacego wtorny ciag naturalny opartej na konfrontacji warunkow (5.4) 1 (9.4)
z warunkami (5.5) i (9.5) Budryka (1956) zachowania prostych kierunkow
odpowiednio pradu bocznego w czg$ci wewnetrznej dwuoczkowej sieci o0 przewie-
trzaniu wznoszacym si¢ i pradu gléwnego w czeSci wewnetrznej dwuoczkowej sieci
o przewietrzaniu schodzacym.

Z pordédwnania $redniowazonego ciagu naturalnego (1.5) z glownym ciagiem
naturalnym (1.4) (tabl. 6) wynika, Zze dla ztozonych sieci (rys. Sa, 7a 1 9a) procentowa
roznica miedzy wymienionymi ciagami wynosi odpowiednio: de,, = 100
(eym—e,)/ €, = —519,0; 338 i — 9,5%. Zatem przy wyznaczaniu Oporu aero-
dynamicznego zlozonej sieci i jej charakterystyki wypadkowej nalezy korzystac

4 Arch. Gérnictwa
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TABLICA 6

Poréwnanie $redniowazonego ciagu naturalnego z gtéwnym ciagiem naturalnym

Gléwny | Ciagi naturalne - SreﬁimO— Procen-
a Strumienie wazony

Sie¢ wen- ae W kel masy ciag tOWd

lagyina. T_a b- |naturalny| zewnetrznych . roznica
rysunek | lica - -
en €1 enZ ml m; enm 5 enm
J/kg J/kg J/kg kg/s kg/s J/kg Y

Sa 3 —63 404 —63 70 30 264 | —519,0
Ta 4 77 ¥ 143 60 40 103 33,8
9a 5 —294 —239 —294 50 50 —266 -9,5

z glownego ciagu naturalnego (1.4), w szczegolnosci w badaniu stabilnosci pracy
uktadu wentylator — sie¢ (podsie¢) generujaca ciagi naturalne.

Wykonanie publikacji dofinansowane przez Komitet Badan Naukowych, Warszawa.
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