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CHARAKTERYSTYKI ZASTEPCZE
WENTYLATOROW W ZAGADNIENIACH
WYMUSZONEGO ROZPLYWU POWIETRZA

22.1 WSTEP
Niektére zagrozenia naturalne wystepujace w kopalni mozna zaliczy¢ do
zagrozen aerologicznych (np. zagrozenie metanowe, pozarowe, cieplne, pytowe).

[stotne przy zwalczaniu tych zagrozen jest dostarczenie wiasciwej iloSci powietrza

do wyrobisk gérniczych bedacych odbiorami powietrza. Odbiorami powietrza moga

by¢ np. wyrobiska $cianowe czy tez komory funkcyjne. Jednym z zagadnien
zwigzanych z Kkopalniang siecia wentylacyjnga, uwzgledniajagcym koniecznos¢
dostarczania wymaganej iloSci powietrza do wyrobisk bedacych odbiorami
powietrza, jest obliczanie wymuszonego rozptywu powietrza (spotykana
alternatywna nazwa tej problematyki to regulacja sieci wentylacyjnej).

Ogélnie zagadnienie rozpltywu wymuszonego powietrza polega na
wyznaczeniu:

e parametrow zwigzanych z punktem pracy wentylatorow gtéwnego
przewietrzania tj. potrzebnego spietrzenia Hy tych wentylatoréw oraz ich
wydajnosci Vg,

e rozmieszczenia i nastaw regulatoréw rozptywu powietrza [8, 9, 10] tj.:

a) oporu tam regulacyjnych R: przy regulacji dodatniej,

b) spietrzen wentylatoréw pomocniczych Hp przy regulacji ujemnej,

c) oporu tam regulacyjnych R: i spietrzen wentylator6w pomocniczych Hp przy
regulacji mieszane;j.

Dla tego zagadnienia znane w obliczeniach sg nastepujace:

e struktura kopalnianej sieci wentylacyjnej, ktéra tworza wyrobiska gérnicze,

e zadane wydatki objetoSciowe powietrza w wyrobiskach bedacych odbiorami
powietrza (na warto$ci tych wydatkow wptywaja posrednio przepisy prawa
oraz poziom zagrozen naturalnych),

e zadane opory Ri wszystkich bocznic.

W przypadku rozwazan prowadzonych dla sieci aktywnych (o zmiennej
gestosci powietrza kopalnianego) nalezy dodatkowo uwzgledni¢ wymiane ciepta
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oraz masy pomiedzy powietrzem ptyngcym w wyrobiskach a otoczeniem, natomiast

dla sieci pasywnych wspomniane procesy nie muszg by¢ brane pod uwage.

W zagadnieniu rozptywu wymuszonego istotna jest struktura kopalnianej sieci

wentylacyjnej [2], a szczeg6lnie wystepowanie w niej pragdoéw zaleznych. Biorac to

pod uwage, mozna wyrdézni¢ nastepujace typy sieci wentylacyjnych:

e sieci, w ktérych nie wystepuja prady zalezne (w tym sieci normalne oraz sieci
przekatne),

e sieci z pradami zaleznymi, wystepujacymi w strefie powietrza doprowadzanego
(Swiezego) i/lub w strefie powietrza odprowadzanego (zuzytego). W tym typie
sieci nie jest dopuszczalne wystepowanie pradéw zaleznych taczacych podsieci
wentylatoréw gtéwnego przewietrzania (pragdéw ,miedzysystemowych”),

e sieci z pradami zaleznymi, 1aczacymi podsieci wentylatoréw gtéwnego
przewietrzania, czyli sieci z prgdami ,,miedzysystemowymi”.

Zachodzace w polskim gornictwie procesy reorganizacji czesto powoduja
taczenie sie kopaln, co z kolei moze sie przyczyni¢ do powstawania pradow
zaleznych [3] (w tym pradow ,miedzysystemowych”) w kopalnianej sieci
wentylacyjnej. Dla takich sytuacji potrzebna jest regulacja pracy wentylatora (lub
w skrajnych przypadkach jego wymiana), ktéra powinna by¢ poprzedzona
obliczeniami pozwalajagcymi na okre$lenie potrzebnych parametréw pracy
wentylatora, w tym jego spietrzenia i mocy uzytecznej.

W niniejszym artykule przedstawiono przykitad doboru parametréw pracy
wentylatoréw dla kopalnianej sieci wentylacyjnej zdwoma wentylatorami gtbwnego
przewietrzania zawierajacej prady ,miedzystemowe” 3czace podsieci tych dwéch
wentylatoréw. Obliczenia i analiza zostata wykonana dla sieci pasywne;j.

22.2  SIECI WENTYLACYJNE Z POJEDYNCZYM WENTYLATOREM GLOWNEGO
PRZEWIETRZANIA

Zagadnienie rozptywu wymuszonego dla sieci wentylacyjnych zawierajacych
jeden wentylator gtéwnego przewietrzania byto przedmiotem licznych badan [6, 8,
9, 10]. Na rysunku 22.1 zostaly przedstawione schematy kanoniczne bedace
przyktadami takich sieci.

Przerywana linia p-c [2] oznacza przekréj catkowity przez sie¢ wentylacyjng,
w sktad ktérego to przekroju wchodza wszystkie bocznice bedace odbiorami
powietrza, w ktérych znany jest a priori wydatek objetoSciowy powietrza. Po
przeprowadzeniu takiego przekroju mozna dokona¢ podziatu sieci wentylacyjnej na
strefe powietrza doprowadzanego ($wiezego) - ponizej bocznic zaliczanych do
przekroju catkowitego i strefe powietrza odprowadzanego (zuzytego) - powyzej
wspomnianej linii.

W sieci normalnej (rys. 22.1a) oraz w sieci przekatnej bez pradéw zaleznych
(rys. 22.1b) wyznaczenie wydatkéw objetosciowych we wszystkich bocznicach nie
stanowi problemu i moze by¢ wykonane bez zastosowania techniki komputerowe;j.
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Rys. 22.1 Przyklady sieci wentylacyjnych:
a) normalnych, b) przekatnych bez pradow zaleznych,
c) przekatnych z pradami zaleznymi z jednym wentylatorem gtéwnym.

Wykorzystanie wylgcznie prawa rownowagi [7] dla weztéw pozwala na
okreslenie wydatkéw objetosciowych w kazdej z bocznic. Dla sieci wentylacyjnych
z pradami zaleznymi (rys. 22.1c), przy wyznaczaniu wydatkéw objetosciowych,
konieczne staje sie zastosowanie zaré6wno prawa rownowagi dla weztéw, jak
i prawa rownowagi dla oczek wentylacyjnych. Przedstawiona na rysunku 1c sie¢
wentylacyjna zawiera dwa prady zalezne: prad w bocznicy 7-2 (wedtug numeracji
wezléw) w strefie powietrza doprowadzanego oraz prad w bocznicy 4-5 w strefie
powietrza odprowadzanego.

Rozwigzanie réwnan wynikajacych z Il prawa réwnowagi dla dwoch oczek
wentylacyjnych (ktére odpowiednio tworza bocznice: 1-2, 7-2, 1-7 - pierwsze oczko
oraz 4-5, 5-6, 4-6 - drugie oczko) przy jednoczesnym wykorzystaniu I prawa
réwnowagi (7 niezaleznych rownan) pozwala na wyznaczenie wydatkow
objetosciowych powietrza w kazdej z dziewieciu bocznic o nieznanych a priori
wydatkach powietrza. Sieci wentylacyjne kopaln moga jednak by¢ znacznie bardziej
skomplikowane i zawiera¢ znacznie wiekszg liczbe pradéw zaleznych. W takich
sytuacjach nieodzowne staje sie zastosowanie programéw komputerowych
pozwalajacych na wyznaczenie rozptywu powietrza.

W ogélnym przypadku w sieciach wentylacyjnych z jednym wentylatorem
glownym zatozZenie okreslonego wydatku powietrza w kazdej bocznicy nalezacej do
przekroju catkowitego pozwala na wyznaczenie rozptywu powietrza w catej sieci na
podstawie praw réwnowagi. Uzyskany z obliczen rozptyw powietrza jest jedynym
mozliwym rozptywem spetniajgcym prawa ro6wnowagi.

Nalezy jednak zauwazy¢, Ze liczba réwnan wynikajacych z praw réwnowagi
wynosi m i jest réwna liczbie bocznic, natomiast niewiadomych wystepujacych
w zagadnieniu rozptywu wymuszonego wynosi m+1. Dla sieci przedstawionej na
rysunku 22.1c liczba rownan wynosi 12 (w tym 5 réwnan oczkowych oraz 7 rownan
dla weztéw), natomiast liczba niewiadomych wynosi 13 (9 wydatkéw
objetosciowych powietrza w bocznicach, ktoére nie zostaty zaliczone do przekroju
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catkowitego, potrzebne spietrzenie wentylatora gtéwnego przewietrzania Hy oraz

nastawy regulatorow rozptywu powietrza - 3). Implikuje to istnienie nieskonczonej

liczby rozwigzan zagadnienia rozptywu wymuszonego powietrza réznigcych sie

nastawami regulatoréw i potrzebnym spietrzeniem wentylatora gtéwnego

przewietrzania (jednakze wydatki objetoSciowe powietrza w bocznicach s3a

identyczne dla kazdego z rozwigzan). W celu zminimalizowania mocy uzytecznej

wentylatora gtdwnego przewietrzania, a poprzez to kosztow wentylacji, stosuje sie

w nastepujacych wariantach:

a) tame regulacyjng o oporze zerowym (brak tamy) na drodze najtrudniejszej przy
regulacji dodatniej,

b) wentylator pomocniczy o zerowym spietrzeniu (brak wentylatora) na drodze
najtatwiejszej przy regulacji ujemne;j,

c) brakuregulatora na drodze posredniej przy regulacji mieszane;j.

22.3 SIECI WENTYLACYJNE Z DWOMA WENTYLATORAMI GLOWNEGO
PRZEWIETRZANIA

W sieciach wentylacyjnych z dwoma wentylatorami gtéwnego przewietrzania

moga zachodzi¢ nastepujace przypadki [4, 5]:

e sieci bez pradow zaleznych (rys. 22.2a),

e sieci z pradami zaleznymi w strefie powietrza Swiezego (rys. 22.2b) - prad
zalezny wystepuje w bocznicy 4-6,

e sieci z pradami zaleznymi w strefie powietrza zuzytego (rys. 22.2c) - prad
zalezny wystepuje w bocznicy 13-12,

e sieci z pradami zaleznymi tgczacymi podsieci dwoch wentylatoréow gitéwnych
(rys. 22.2d) - prad zalezny taczacy podsieci dwoéch wentylatoréw to prad
w bocznicy 8-10. Dodatkowo w tej sieci wystepuje prad zalezny w strefie
powietrza $wiezego - w bocznicy 4-6.

Linig przerywang p-c, przechodzaca przez odbiory powietrza, oznaczono
analogicznie do rysunku 1, przekrdj catkowity przez sie¢ wentylacyjna.

Sposéb postepowania przy wyznaczaniu rozptywu wymuszonego powietrza
dla sieci wentylacyjnych, w ktérych nie wystepuja prady zalezne taczace podsieci
wentylatoréw gtéwnego przewietrzania (rys. 22.2a, 22.2b, 22.2c) jest podobny do
sposobu stosowanego w sieciach z jednym wentylatorem gtéwnego przewietrzania,
ktoéry zostal opisany w poprzednim rozdziale. W takich sieciach (rys. 22.2a, 22.2b
oraz 22.2c), wystepowa¢ beda 2 odrebne (rézne) drogi krytyczne, dla kazdego
z dwoch wentylatoréw. Liczba rownan wynikajacych z praw réwnowagi jest rowna
liczbie bocznic m, a liczba niewiadomych jest rowna m+2. Wystepowanie dwéch
niezaleznych drog krytycznych (z ktérych kazda przechodzi przez inny odbiér
powietrza), po jednej dla kazdego z wentylatoréw, pozwala na wyznaczenie
potrzebnych spietrzen tych wentylatoréw uwzgledniajacych rodzaj stosowanej
regulacji. Warto wspomnie¢, ze dla takich sieci istnieje tylko jeden mozliwy rozptyw
powietrza na poszczegélne bocznice, a wiec wydatek objetosciowy powietrza na
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kazdym z wentylator6w moze by¢ jednoznacznie obliczony. Analizujac schemat
kanoniczny przedstawiony na rysunku 2c mozna stwierdzi¢, ze wydatek powietrza
przeptywajacego przez wentylator znajdujacy sie w bocznicy 9-12 musi by¢ réwny
sumie wydatkow powietrza w bocznicach 21-13, 22-7, 23-7, natomiast wydatek
powietrza na wentylatorze umieszczonym w bocznicy 11-12 bedzie réwny sumie
wydatkéw powietrza w bocznicach 24-10 i 25-10. Analogiczne wnioski
dostarczytaby analiza schematéw z rysunkow 22.2ai 22.2b.

Rys. 22.2 Przyklady sieci wentylacyjnych: a) bez pradéw zaleznych,
b) z pradami zaleznymi w strefie $wiezej, ¢) z pradami zaleznymi w strefie zuzytej,
d) z zuzytymi pradami zaleznymi pomiedzy podsieciami dwéch wentylatoréw gtéwnych

W sieci wentylacyjnej przedstawionej na rysunku 22.2d wystepuje prad
zalezny (w bocznicy 8-10), ktéry pozwala na ,kierowanie” przeptywem powietrza
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na poszczegbélne wentylatory. Mozliwe jest takie dobranie wartosci spietrzen
wentylatoréw gtownego przewietrzania, ktére spowoduje odwrocenie kierunku
przeptywu powietrza w bocznicy 8-10 (wzgledem przedstawionego na rysunku
22.2d), a nawet skierowanie catos$ci powietrza, ze wszystkich pieciu odbioréw, na
jeden wentylator gtowny. Dlatego, w tej sieci, bedzie istnie¢ nieskonczenie wiele
réznigcych sie od siebie rozptywoéw powietrza w strefie ,zuzytej” speiniajacych
prawa rownowagi oraz zapewniajacych dostarczenie przyjetej z gory ilosci
powietrza do bocznic nalezacych do przekroju catkowitego. Kazdy z tych rozptywéw
bedzie charakteryzowat sie innymi od pozostatych potrzebnymi spietrzeniami
wentylatoréw oraz ich mocami uzytecznymi, co wiaze sie z kosztami ich pracy [1, 3].
Prawdopodobna jest sytuacja, w ktérej drogi krytyczne prowadzace do kazdego
z wentylatoréw beda przechodzi¢ przez ten sam odbior powietrza. W dalszej czeSci
artykutu zostanie przedstawiony przyktad sieci wentylacyjnej z dwoma
wentylatorami gtownego przewietrzania, ktéra zawiera prad powietrza taczacy
podsieci tych wentylatoréw. Poszukiwany bedzie taki rozptyw wymuszony
powietrza dla ktérego moc uzyteczna wentylatoréw jest jak najmniejsza.

22.4 PRZYKEAD OBLICZEN ROZPLYWU WYMUSZONEGO
Na rysunku 22.3 przedstawiono schemat kanoniczny sieci wentylacyjnej
z dwoma wentylatorami.

Rys. 22.3 Przyklad sieci wentylacyjnej kopalni A zdwoma wentylatorami
zawierajacej prady zalezne laczace podsieci wentylatoréow

W tej sieci znajduje sie 5 odbioréw powietrza (4 rejony wydobywcze
i 1 komora funkcyjna). Bocznice z odbiorami powietrza (21-8, 22-7, 23-7, 24-10 oraz
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25-10) zostaty zaliczone do przekroju catkowitego i a priori przyjeto dla nich
wydatki objeto$ciowe powietrza (tab. 22.1). W analizowanej sieci wystepuja prady
zalezne w strefie powietrza $wiezego (np. prad powietrza w bocznicy 4-6) oraz
prady zalezne w strefie powietrza zuzytego 1aczace podsieci wentylatora Wi
i wentylatora W2 (prad powietrza w bocznicy 8-10). W sktad sieci wentylacyjnej
wchodzi 17 weztéw oraz 25 bocznic, a wiec istnieje w niej 9 niezaleznych oczek
wentylacyjnych.

Tabela 22.1 Dane o sieci wentylacyjnej kopalni A

Numer Wezel Wezel Opor bocznicy Zadany wydatek
bocznicy | poczatkowy | koncowy [g/m7] [m3/min]

1 4 25 ? -

2 25 10 80 1200 (przyjmowany a priori)
3 5 24 ? -

4 24 10 100 800 (przyjmowany a priori)
5 5 23 ? -

6 23 7 150 500 (przyjmowany a priori)
7 6 22 ? -

8 22 7 80 1500 (przyjmowany a priori)
9 6 21 ? -

10 21 8 50 1000 (przyjmowany a priori)
11 1 2 100 -

12 2 3 150 -

13 2 4 80 -

14 3 5 70 -

15 3 6 100 -

16 4 6 120 -

17 4 5 140 -

18 7 8 30 -

19 7 10 80 -

20 8 9 150 -

21 8 10 50 -

22 10 11 80 -

23 9 12 0 -

24 11 12 0 -

25 12 1 0 -

Obliczenia rozptywu wymuszonego dla rozwazanej sieci wykonano dla
regulacji dodatniej. W sktad niewiadomych wchodzity:
e wydatki objetoSciowe powietrza w bocznicach niezliczonych do odbioréw
powietrza - 20 niewiadomych,
e opory tam regulacyjnych, ktére byty zlokalizowane w bocznicach znajdujgcych
sie przed odbiorami powietrza (bocznice: 6-21, 6-22, 5-23, 5-24 i 4-25) -
5 niewiadomych,
e spietrzenia wentylatoréw gtdwnego przewietrzania - 2 niewiadome.
Laczna liczba niewiadomych w tym przyktadzie wynosita 27.
Dla rozwazanej sieci mozliwe byto utozenie 25 réwnan wynikajacych z praw
réwnowagi (w tym 16 rownan weztowych oraz 9 réwnan oczkowych).
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Liczba niewiadomych przewyzszata liczbe réwnan. Nie jest mozliwe
jednoznaczne wyznaczenie rozptywu powietrza w strefie powietrza zuzytego (tj.
w bocznicach 7-8, 7-10, 10-8, 8-9, 9-12, 10-11, 11-12), a w zwigzku z tym réwniez
niemozliwe jest okre$lenie drogi krytycznej. Ze wzgledu na wystepowanie pradu
zaleznego w bocznicy 8-10 1aczacego podsieci wentylatorow, uzyskiwane
rozwigzania beda sie roé6zni¢ w wydatkach objetosciowych powietrza we
wspomnianych powyzej bocznicach oraz w potrzebnych spietrzeniach
wentylatoréw gléwnego przewietrzania. Dlatego, w celu uzyskania jednego
z rozwigzan nalezy przyja¢ dodatkowe zatozenia. ZatoZzeniem tym moze byc¢
przyjecie wydatku powietrza Vw: w bocznicy z wentylatorem Wi. Do obliczen zostat
wykorzystany pakiet programéw komputerowych L,WK”. W tabeli 22.2
przedstawione zostaty wyniki obliczen przy przyjetym wydatku Vw: wynoszacym
2500 m3/min, takie zatozenie odpowiada wiec sytuacji gdy przez wentylatory W1
i W2 przeptywa taka sama ilo$¢ powietrza, bedaca potowa iloSci powietrza
ptynacego we wszystkich bocznicach zaliczonych do przekroju catkowitego.

Tabela 22.2 Wyniki obliczen rozptywu wymuszonego powietrza dla sieci wentylacyjnej
kopalni A - wariant z rownomiernym rozplywem powietrza na wentylatory

10 ms-400 siec przekatna 2 wentylatory 5 odbiorow do optymalizacji funkcj Nu=f (V)
11 bocznic : 25 wezlow : 17 maks. wartosc wezla : 25 wentylatorow : 0

12 mm e
13 | Numer Wezly Opor Wydatek powietrza Dys. Depr. |
14 | bocznicy bocznicy (g/m’) (m3/min) (m3/s) (Pa) (Pa)

\

15 = |
16 | 1 | 4 25 | 192.120 | 1200.00 20.0000 | 76.848]| 0.000
17 | 2 | 25 10 | 80.000 | 1200.00 20.0000 | 32.000] 0.000
18 | 3 | 5 24 | 454.510 | 800.00 13.3333 | 80.801] 0.000
19 | 4 | 24 10 | 100.000 | 800.00 13.3333 | 17.778]| 0.000
20 | 5 | 5 23 | 1092.270 | 500.00 8.3333 | 75.852] 0.000
21 | 6 | 23 7 150.000 | 500.00 8.3333 | 10.417]| 0.000
22 | 7 | 6 22 | 0.000 | 1500.00 25.0000 | 0.000] 0.000
23 | 8 | 22 7 80.000 | 1500.00 25.0000 | 50.000] 0.000
24 | 9 | 6 21 | 177.300 | 1000.01 16.6668 | 49.251| 0.000
25 | 10 | 21 8 | 50.000 | 1000.01 16.6668 | 13.889] 0.000
26 | 11 | 1 2 | 100.000 | 5000.00 83.3334 | 694.445]| 0.000
27 | 12 | 2 3 | 150.000 | 2104.57 35.0762 | 184.551] 0.000
28 | 13 | 2 4 | 80.000 | 2895.43 48.2571 | 186.300] 0.000
29 | 14 | 3 5 | 70.000 | 786.14 13.1023 | 12.017| 0.000
30 | 15 | 3 6 | 100.000 | 1318.44 21.9739 | 48.285] 0.000
31 | 16 | 4 6 | 120.000 | 1181.57 19.6928 | 46.537]| 0.000
32 | 17 | 4 5 | 140.000 | 513.86 8.5643 | 10.269] 0.000
33 | 18 | 7 8 | 30.000 | 1255.69 20.9282 | 13.140] 0.000
34 | 19 | 7 10 | 80.000 | 744 .30 12.4050 | 12.311]| 0.000
35 | 20 | 8 9 | 150.000 | 2500.00 41.6667 | 260.417] 0.000
36 | 21 | 8 10 | 50.000 | -244.30 -4.0717 | -0.829] 0.000
37 | 22 | 10 11 | 80.000 | 2500.00 41.6667 | 138.889] 0.000
38 | 23 | 9 12 | 0.000 | 2500.00 41.6667 | 0.00011250.838
39 | 24 | 11 12 | 0.000 | 2500.00 41.6667 | 0.00011128.481
40 | 25 | 12 1 | 0.000 | 5000.00 83.3334 | 0.000] 0.000
4] mm e
42

43 ZESTAWIENTE POTECJALOW

44 KOPALNTIANE/J S ITECTI WENTYLACYJNEJ
e
46 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

47 0 -694 -879 -881 -891 -927 -977 -990 -1251 -990

48

49 11 12 21 22 23 24 25

50 -1128 0 =977 -927 -967 -972 -958

5l
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W tabeli 22.3 pogrubiong czcionka zaznaczono bocznice z tamami
regulacyjnymi (op6r bocznicy jest oporem tamy regulacyjnej), za$§ kursywa
zaznaczono bocznice z wentylatorami gtéwnymi i potrzebnymi spietrzeniami tych
wentylatoréw. Ujemna warto$¢ wydatku powietrza w bocznicy 8-10 Swiadczy
o uzyskanym kierunku przeptywu powietrza z wezta 10 do wezta 8. Latwo obliczy¢,
ze moc uzyteczna wentylatora Wi, bedaca iloczynem wydatku objetoSciowego
powietrza przeptywajacego przez ten wentylator oraz spietrzenia wentylatora
bedzie wynosi¢ 52,118 kW, za$ wentylatora W2 odpowiednio 47,02 kW. Sumaryczna
moc uzyteczna obydwu wentylatoréw bedzie wiec wynosi¢ 99,138 kW.

Powstaje pytanie, czy przy dla innych przyjmowanych warto$ci wydatku Vw:
sumaryczna moc uzyteczna bedzie sie r6zni¢ od uzyskanej w powyzszym przypadku.
W tym celu, dla analizowanej sieci wentylacyjnej, wyznaczono 10 dodatkowych
rozptywéw wymuszonych powietrza, dla ktérych to rozptywéw przyjmowano
wydatek powietrza na wentylatorze W1 w granicach 0-5000 m3/min, z krokiem co
500 m3/min. Uzyskane wyniki obliczen zostaty przedstawione w tabeli 22.3 oraz na
rysunkach 22.4-22.8 za pomoca charakterystyk zastepczych wentylatorow dla
zagadnienia rozptywu wymuszonego.

Tabela 22.3 Wariantowe wyniki obliczen rozptywu wymuszonego powietrza
dla sieci wentylacyjnej kopalni A

Wydatek Potrzebne Moc Wydatek Potrzebne Moc Catkowita
powietrza spietrzenie uzyteczna | powietrzana | spietrzenie uzyteczna moc
na wentyl. W1 | wentylatora | wentylatora | wentylatorze | wentylatora | wentylatora uzyteczna
[m3/min] Wi Wi W2 W2 W2 wentylatorow
Wartosci [Pa] [kW] [m3/min] [Pa] [kW] [kW]
przyjmowane
0 981 0 5000 1574 131,147 131,147
500 993 8,279 4500 1458 109,323 117,602
1000 1027 17,121 4000 1355 90,337 107,458
1500 1082 27,046 3500 1266 73,849 100,895
2000 1156 38,550 3000 1191 59,527 98,077
2500 1251 52,118 2500 1129 47,020 99,138
3000 1367 68,375 2000 1076 35,851 104,226
3500 1507 87,890 1500 1033 25,816 113,706
4000 1668 111,236 1000 1001 16,688 127,924
4500 1853 139,009 500 983 8,190 147,199
5000 2061 171,728 0 976 0 171,728

2500
2000 —
1500 /
1000 * s 4—"”"/

500

Potrzebne spietrzenie W, [Pa]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Wydatek powietrza na W, [m*/min]
Rys. 22.4 Potrzebne spietrzenie wentylatora W1 w zaleznosci od przyjmowanej wartosci
wydatku objetoSciowego powietrza na wentylatorze Wi
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Rys. 22.5 Moc uzyteczna wentylatora W1 w zalezno$ci od przyjmowanej warto$ci wydatku
objetosciowego powietrza na wentylatorze W1
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Rys. 22.6 Potrzebne spietrzenie wentylatora Wz w zaleznosci od przyjmowanej wartosci
wydatku objetoSciowego powietrza na wentylatorze Wi

140000

120000 B
100000 \
80000 \
60000 \
40000 \
20000 \
5 “i’“"“-o~.__§__‘

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Moc wentylatora W, [W]

Wydatek powietrza na W, [m3/min]
Rys. 22.7 Moc uzyteczna wentylatora W2 w zalezno$ci od przyjmowanej warto$ci wydatku
objetosciowego powietrza na wentylatorze W1
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Rys. 22.8 Sumaryczna moc uzyteczna wentylatoréw W1 i W2 w zaleznosci od przyjmowanej
wartosci wydatku objetosciowego powietrza na wentylatorze W1

Analizujgc uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, Ze wraz ze wzrostem
przyjmowanego wydatku powietrza Vw: rosng potrzebne spietrzenie wentylatora
Wi (rys. 22.4) i moc uzyteczna tego wentylatora (rys. 22.5), natomiast maleja
potrzebne spietrzenie wentylatora W2 (rys. 22.6) oraz jego moc uzyteczna
(rys. 22.7). Wzrost przyjmowanego wydatku powietrza Vw: o pewng warto$¢ AV
powoduje spadek wydatku powietrza Vw2 na wentylatorze W2 o identyczng warto$¢
AV. Mozna wiec wyciggna¢ nastepujacy wniosek: czym wieksza iloS¢ powietrza
zostanie skierowana na wentylator tym wieksze jest jego potrzebne spietrzenie oraz
moc uzyteczna. Poréwnujac rysunki 22.4 i 22.6 i dane z tabeli 22.3 mozna
stwierdzié, ze wzrost potrzebnego spietrzenia wentylatora W1 pomiedzy dwoma
skrajnymi stanami (dla Vw: = 0 m3/min i dla Vw: = 5000 m3/min) wynosi 1080 Pa,
natomiast spadek potrzebnego spietrzenia wentylatora dla tych samych stanéw
wynosi 597 Pa. Mozna wnioskowa¢, Ze wentylator W1 reaguje silniej niz wentylator
W2 na ,przekierowanie” powietrza. Warto doda¢, Ze minimalne potrzebne
spietrzenia wentylatoréw konieczne do zachowania Kkierunkéw przeptywu
powietrza przez wentylatory wynosza: 981 Pa dla wentylatora W1 oraz 976 Pa dla
wentylatora Wo.

Dokonano aproksymacji zalezno$ci przedstawionej na rys. 22.4 funkcja
kwadratowa i uzyskano nastepujgca zaleznos¢:

Hwi1=0,0000431-(Vw1)? 0,000675-(Vw1) + 983,139
dla ktorej wspotczynnik determinacji R2 wynidst 1.
Analogicznie dla zaleznoSci z rysunku 6 uzyskano:
Hw2=0,000024"(Vw1)? - 0,237-(Vw1) + 1570,797
z identyczng warto$cig wspotczynnik R2.

Analizujgc  informacje dotyczagce mocy uzytecznej poszczegdélnych
wentylatoréw (rys. 22.5 i 22.7) mozna stwierdzi¢, analogicznie jak przy analizie
spietrzen, o wiekszym przyroScie mocy uzytecznej wentylatora W1 wynoszgcym
171,728 kW (poréwnujac stany skrajne) niz spadku mocy uzytecznej wentylatora
W2 wynoszacym 131,147 kW. Oczywiscie, w przypadku zerowego przeptywu
powietrza przez wentylator W1 lub W2 jego moc uzyteczna wynosita 0 kW.
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Takze w tym przypadku dokonano aproksymacji, tym razem funkcjg bedaca
wielomianem trzeciego stopnia i wuzyskano odpowiednio dla zaleznoSci
przedstawionej na rysunku 22.5:

Nuwz =0,0000007-(Vwi1)3 - 0,000195+(Vw1)? + 16,676+ (Vw1) - 50,282
za$ dla zaleznoSci przedstawionej na rysunku 7:

Nuywz =-0,00000042-(Vw1)3 + 0,00613-(Vw1)? - 46,383-(Vw1) + 131082,134
w obydwu przypadkach uzyskujac wartos¢ wspoétczynnika R2 wynoszaca 1.

Analizujgc rysunek 22.8, mozna stwierdzi¢ o wystepowaniu minimum funkcji
sumarycznej mocy uzytecznej obu wentylatorow. Funkcja aproksymujgca zostata
przyjeta jako wielomian trzeciego stopnia i ma nastepujaca postac:

Nu=0,00000032-(Vw1)3 + 0,00594+(Vw1)? - 29,707-(Vw1) +131031,852
za$ wspotczynnik R? dla niej wynosi 1.

Znajomos$¢ powyzszej funkcji pozwala na wyznaczenie wydatku Vs,
przy ktérym uzyskana zostanie najnizsza sumaryczna moc obu wentylatorow.
Nastepnie przy przyjeciu takiego wydatku mozna wyznaczy¢ najbardziej korzystny
ze wzgledu na minimalizacje mocy uzytecznej wentylatoréw rozptyw wymuszony
powietrza. Dla analizowanego przyktadu optymalna warto$¢ wydatku Vw: wyniosta
2132,9 m3/min, przy ktoérej sumaryczna moc uzyteczna obu wentylatoréw wyniosta
97,978 kW i byta nizsza od uzyskiwanych w kazdym z wariantéw przedstawionych
w tabeli 22.3. Potrzebne spietrzenia wentylator6w wynosity: wentylatora
W1 -1179,598 Pa, zas wentylatora W2 - 1172,870 Pa.

Na samym koncu, nalezy przypomnie¢, ze dla przedstawianych wariantéw
ilosci powietrza w poszczegélnych bocznicach odbioru byty identyczne dla kazdego
z wariantow. Wyniki obliczen réznity sie jednak rozptywem powietrza w strefie
zuzytej, potrzebnymi spietrzeniami wentylatoréw, ich mocami uzytecznymi oraz
nastawami regulatoréw (oporami tam regulacyjnych).

22.5 WNIOSKI

1. W obliczeniach rozptywu wymuszonego powietrza dla kopalnianych sieci
wentylacyjnych, w Kktérych nie wystepuja prady zalezne 13czace podsieci
wentylatoréw gtownego przewietrzania, wydatki powietrza dla kazdej z bocznic s3
mozliwe do wyznaczenia na podstawie praw réwnowagi dla sieci wentylacyjnych.
Znajomos$¢ tych wydatkow pozwala na znalezienie drogi krytycznej, a nastepnie
zgodnie ze znanymi metodami okres$lenie potrzebnych spietrzen wentylatoré6w oraz
nastaw regulatoréw przeptywu powietrza.

2. W procesie restrukturyzacji kopaln czesto dochodzi do ich taczenia, co moze
przyczynic sie do powstawania pradow zaleznych t3czacych podsieci wentylatoréw
gtbwnego przewietrzania.

3. Dla takich przypadkéw zachodzi konieczno$¢ modyfikacji znanych metod
przeprowadzania obliczen rozptywu wymuszonego powietrza.

4. Przedstawiona w artykule metoda bazuje na dodatkowym zatozeniu, mianowicie
wariantowym przyjmowaniu wydatku powietrza w jednej z bocznic z wentylatorem.
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Dla takiego warunku obliczany jest rozptyw powietrza na pozostate bocznice,
a nastepnie wyznaczane s3 potrzebne spietrzenia wentylator6w i nastawy
regulatorow.

5. Wyznaczajac pewna liczbe wymuszonych rozptywéw powietrza dla analizowane;j
sieci wentylacyjnej, mozliwe byto utworzenie charakterystyk zastepczych
wentylatoréw (rys. 22.4-22.8), ktére pozwalajg na okreSlenie potrzebnego
spietrzenia, mocy uzytecznej wentylatorbw w zaleznoSci od iloSci powietrza
przeptywajacego przez jeden z nich.

6. W przedstawionym przyktadzie istnieje minimum sumarycznej mocy uzytecznej
obu wentylatoréw zwigzane z rozdziatem powietrza na poszczeg6lne wentylatory.

7. Wskazane w artykule charakterystyki moga by¢ aproksymowane funkcjami
kwadratowymi (dla zaleznoS$ci spietrzenie - wydatek powietrza) i funkcjami
bedacymi wielomianami trzeciego stopnia (dla zalezno$ci moc uzyteczna - wydatek
powietrza), co wydaje sie by¢ zgodne z teorig sieci wentylacyjnych.

LITERATURA

1. E. De Souza. ,Improving the energy efficiency of mine fan assemblages.”
Applied Thermal Engineering, vol. 90, pp. 1092-1097, 2015. doi:
[http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.04.048]

2. M. Kolarczyk. Wptyw struktury kopalnianej sieci wentylacyjnej na wrazliwosci
prqdéw powietrza przy zmianach oporéw bocznic. Zeszyty Naukowe
Politechniki Slqskiej, s. Gornictwo, z. 214, 1993.

3. M. Kolarczyk, G. Pach, M. Oleksy. ,Szczegdlny przypadek doboru spietrzen
dwéch wentylatorow gtéwnych w obliczeniach wymuszonego rozptywu
powietrza w kopalni.” Przeglgd Gérniczy, t. 63, nr 7/8, pp. 22-28, 2007.

4. M. Kolarczyk, G. Pach, M. Oleksy. ,Wybrane wtasciwosci struktury kopalnianej
sieci wentylacyjnej zawierajacej prady zalezne.” Zeszyty Naukowe Politechniki
Slgskiej s. Gérnictwo, z. 279, pp. 241-254, 2007.

5.  E. Krausek, K. Lukowicz. ,Wptyw struktury kopalnianej sieci wentylacyjnej na
skutecznos$¢ ujecia metanu.” Prace Naukowe GIG, s. Gornictwo i Srodowisko, nr
4, pp- 95-108, 2012.

6. B. Madeja-Struminska, A. Struminski. Projektowanie naturalno-wymuszonych
rozptywéw powietrza w kopalnianych podziemnych. Wroctaw: Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2004, pp. 109.

7. M. McPherson. Subsurface Ventilation and Environmental Engineering. Ed.
Springer-Science+Business Media, BV1993. doi: [DOI 10.1007/978-94-011-
1550-6]

8. A. Satlustowicz. ,Obliczanie oporu ogélnego i regulacji iloSci powietrza w
ztozonych systemach wentylacyjnych.” Przeglgd Gérniczo-Hutniczy, nr 6, pp.
287-295, 1930.

9. A. Satustowicz. ,Regulacja odjemna i mieszana w zloZonych systemach
wentylacyjnych.” Przeglqd Goérniczo-Hutniczy, nr 9, pp. 426-436, 1930.

10. A. Satustowicz. ,Przewietrzanie kopaln za pomocg Kkilku szybéw
wentylacyjnych.” Przeglqd Goérniczo-Hutniczy, nr 11, pp. 614-617, 1931.

244



SYSTEMY WSPOMAGANIA w INZYNIERII PRODUKCJI 2017

Zagadnienia Energomaszynowe i Bezpieczenstwo w Gérnictwie Vf’1“m826
1ssue

Data przestania artykutu do Redakcji: 10.2016
Data akceptacji artykutu przez Redakcje: 03.2017

dr inZ. Grzegorz Pach

Politechnika Slaska

Wydziat Gérnictwa i Geologii

Instytut Eksploatacji Zt6z

ul. Akademicka 24, 44-100 Gliwice, Polska
e-mail: grzegorz.pach@polsl.pl

CHARAKTERYSTYKI ZASTEPCZE WENTYLATOROW
W ZAGADNIENIACH WYMUSZONEGO ROZPLYWU POWIETRZA

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan nad charakterystykami zastepczymi
wentylatoréw. Przypomniano podstawowe wiadomosci dotyczqce tematyki wymuszonego
rozptywu powietrza (dawna nazwa to regulacja sieci wentylacyjnej) oraz rodzajow
stosowanych przy niej rozwiqzan. Wykazano mozliwos¢ wykorzystania charakterystyk
zastepczych w zagadnieniu wymuszonego rozptywu powietrza w kopalnianych sieciach
wentylacyjnych, w szczegdlnosci w przypadku wystepowania w nich zaleZnych prgdéw
powietrza zuzytego tqczqcych podsieci wentylatoréw gtéwnego przewietrzania. Wspomniane
charakterystyki mogq by¢ przedstawione jako zaleznosci tqczqce wydatek objetosciowy
powietrza w wybranej bocznicy wentylacyjnej z wymaganym spietrzeniem wentylatoréw
zapewniajgcym utrzymanie zadanej a priori iloSci powietrza w bocznicach, w ktérych
nastepuje jego zuzycie. Kolejna forma to charakterystyki pozwalajqce na okreslenie mocy
uzytecznej poszczegolnych wentylatorow oraz catkowitej mocy uzytecznej wszystkich
wentylatoréw gtéwnego przewietrzania w kopalni w odniesieniu do wydatku objetosciowego
powietrza w wybranej bocznicy wentylacyjnej. W artykule przedstawiony zostat przyktad
obliczeniowy dla kopalnianej sieci wentylacyjnej zawierajqcej dwa wentylatory gtéwnego
przewietrzania, ktérych podsieci sq wzajemnie polgczone w strefie powietrza zuzytego.
Zwrécono uwage, na mozliwos¢ wykorzystania tytutowych charakterystyk przy doborze
optymalnego wymuszonego rozptywu powietrza majgcego na celu obnizanie kosztéow
wentylacji kopalni przy jednoczesnym zapewnieniu statej, bezpiecznej ilosci powietrza w
miejscach jego odbioru, tj. np. w rejonach wydobywczych, komorach funkcyjnych.

Stowa kluczowe: kopalniana sie¢ wentylacyjna, rozptyw wymuszony powietrza, prqdy zaleZzne

powietrza w kopalnianych sieciach wentylacyjnych, moc uZyteczna wentylatora,
optymalizacja kopalnianej sieci wentylacyjnej
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SUBSTITUTE CHARACTERISTICS OF VENTILATORS
IN THE FORCED AIRFLOW PROBLEMS

Abstract: In this article the results of the research on the substitutive characteristics of
ventilators have been presented. There has been reminded the basics knowledge concerning
the forced airflow (the old name: mine network regulation) and different kinds of solutions
applied to it. There has also been presented the possibility of using substitutive characteristics
in the matter of forced airflow in the mine ventilation nets and especially in the case of
appearing the dependent currents of used air uniting the subnets of fans of the main venting.
Above mentioned characteristics can be presented as dependencies of the volume of the air in a
chosen ventilatory branches and the required pressure drop of the fans which are to maintain
the requested beforehand amount of air in the branches where its usage takes place. Another
form are the characteristics allowing to define the output power of each fan and the aggregate
output power of all the fans in the main venting in the mine with respect to the cubic amount
of air in a chosen branches. In the article there has been presented a calculative example for
the ventilatory net comprising two fans of the main venting whose subnets are interlinked in
the area of the used air. Attention has been drawn to the possibility of using the titulary
characteristics in lowering the costs of ventilating the mine and at the same time in
maintaining the fixed and safe amount of air in the place of its reception, i.e. in the excavating
regions or functional chambers.

Key words: mine ventilation network, forced airflow, dependent air currents in mine
ventilation network, fan useful power, mine ventilation network optimization.
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