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ZALEŻNOŚĆ WSPÓŁCZYNNIKA OPORU WYROBISK 
BEZ OBUDOWY OD LICZBY REYNOLDSA

Streszozenle. W artykule przedstawiono stan zagadnienia związanego 
z zależnością V  = f(Re ) dla wyrobiska bez obudowy. Stwierdzono,że dla 
llozb Re <  3 . 105 wartość współczynnika oporu A. szybko wzrasta. 
Przyjmowanie do obllozeń A. = oonst. prowadzić może do znacznyoh błę­
dów .

1. Wstęp

W nowoczesnym gćrniotwie wszystkie operaoje dotyczące rozprowadzenia 
powietrza w kopalniaoh opiera się obeonie o elektroniczną lub analogową 
teohnikę obliczeniową. Konleozne jest uzyskiwanie rzetelnych danyoh wyj- 
ściowyoh, ktćre w konsekwenoji stanowią o dokładnośoi obllozeń, a tym sa­
mym o skuteoznośoi nowej metody kierowanlia przewietrzaniem M kopalniaoh. 
Takimi wyjściowymi danymi są opory wyrobisk gćrniozyoh, których Jednak o- 
kreślanie napotyka na różne obiektywne trudnośoi. Dla kopalń węgla, gdzie 
z reguły stosowane są wyrobiska z obudową, wielkośoi oporów elementarnyoh 
zostały już w wielu praoaoh stosunkowo dokładnie określone.Dla kopalń rud 
miedzi, oynku, soli i innych, gdzie większość wyrobisk pozostaje bez obu­
dowy, a prędkośoi przepływu powietrza z uwagi na znaozne kubatury tych wy­
robisk są małe, brak opraoowań traktująoyoh o oporaoh takloh wyrobisk. Za- 
ohodzl więo konleoznośó ustalenia wpływu Jaki może mieć na zmienność 
współozynnika oporu IA) zmiana wielkośoi llozby Reynoldsa (Re ) w wyrobis- 
kaoh bez obudowy. Ilość tyoh wyrobisk stale rośnie z uwagi na rozwój gór- 
niotwa rud w świeole, w którym to górniotwie takie wyrobiska przeważnie 
dominują. Uzyskanie rozeznania w postawionym problemie pozwoli na ustale­
nie oporów elementar nyoh wyrobisk bez obudowy 1 w konsekwenoji umożliwi 
programowanie wszelkioh problemów wentylaoyjnyoh kopalń w oparoiu o ETO, 
oo wpłynie na znaozne zwiększenie komfortu i bezpleozeństwa praoy w kopal- 
niaoh.
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2. Analityczne określenie współoz.ynnlka oporu X w funko.1l llozb.y Re

Badania związane z określeniem współczynnika oporu ^  najczęściej pro­
wadzono w hydromeohanice dla rur prostoosiowyoh kołowych, zarówno gładkioh 
Jak i ohropowatyoh. Dla ruohu laminarnego otrzymano na drodze teoretyoz- 
nej z prawa Hegena-Poiseuille'a wzór określająoy zależność X = f (Re) o 
postaoi:

Dla ruohu burzliwego współozynnik oporu X określa się poprzez doświad­
czenia, gdyż teoretyoznie nie uzyskano poprawnyoh rozwiązań. Dla rur gład­
kioh w zakresie liozb Re <  80 0 00 najbardziej znany jest wzór Blaslusa

Dla zagadnień teohnioznyoh ważniejsze jest Jednak określenie współozyn- 
nlka oporu X' dla przewodów ze śoianami ohropowatymi. Przy przepływach la- 
minarnyoh wzór (1) Jest nadal ważny, a więc współozynnlklA. jest zależny 
jedynie od liczby Re. Stwierdzono doświadozalnle, że dla ruohu w pełni 
turbulentnego wartość współczynnika X jest niezależna od wielkośoi licz­
by Reynoldsa, a Jedynie od wartości względnej ohropowatości (t) określa­
nej jako stosunek średnioy hydraulioznej (d) do wielkości ohropowftośol 
śoian (k ) przewodu. Współozynnik oporu X rur ohropowatyoh określany Jest 
dla ruohu w pełni turbulentnego najczęśoiej z zależnośoi podanej! przez 
Erandtla

= 2 log | + 1,14 = 2 log (3)

W obszarze między ruohem laminarnym a ruohem o zupełnie rozwiniętej 
turbulenoji współozynnik oporu zależny Jest zarówno od wartośoi ohropowa- 
tośoi względnej (i) Jak i od wartośoi liozby Reynoldsa. Dla tego obszaru 
dla rur ohropowatyoh najbardziej rozpowszechniona jest zależność X « 
U f1(d/te, Re ), podana przez Colebrooka

- 2 log (Sflgl + 5^TS-> (4)

Wzory (1,2,3,4) na obliczanie współozynnika oporu X wyprowadzone zo­
stały w oparoiu o przepływy w ruraoh o przekroju kołowym.Bla wyrobisk gór­
niczych, których przekrój Jest znacznie większy od przekrojów rur, a po­
nadto kształt przekroju wyrobisk ozęsto znacznie odbiega od kołowego usta­
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lenie poprawnych wzorów na obliozanie współozynnika oporu napotyka na wię­
ksze trudności. Zagadnienie jest jeszcze trudniejsze dla wyrobisk bez obu­
dowy, gdzie ozęsto zarówno zmienny jest przekrój jak i chropowatość. Po­
nadto dochodzą do tego trudności związane z pomiarami w warunkach natural­
nych, zwłaszoza w zakresie niższyoh llozb Reynoldsa. Badania modelowe te­
go problemu ze względu na trudnośoi odwzorowania wyrobisk bez obudowy nie 
były prowadzone.

3. Określenie przebiegu funkcji A » f (Re ) na drodze pomiarów w warunkach
kopalnianych

Pomiary wykonano w trzeoh wyrobiskaoh bez obudowy, w któryoh istniała 
możliwość regulacji natężenia przepływu powietrza w szerokim zakresie. 
Kształty przekrojów 1 ich parametry pokazano na rys. 1. Jako przekrój (A)

Rys. 1. Kształty przekrojów wyrobisk bez obudowy objętyoh pomiarami

i obwód (B) przyjęto wartośoi średnie uzyskane z pomiarów w kilku miej- 
soaoh. Długości prostych i pozlomyoh odolnków pomiarowyoh wynosiły od 150 
do 200 m. Pomiar prędkośol powietrza wykonywano anemometrami skrzydełkowy­
mi firmy "Rossenmiiller" w przekrojaoh zawężonych znajdująoych się poza od­
cinkiem pomiarowym. Różnloe olśnień między punktami ograniczającymi odoi- 
nek pomiarowy wyrobiska mierzono sposobem manometryoznym przy użyoiu wę­
ży igelitowych i mikromanometru poohyłego typu MPR-4. Ze względu na bar­
dzo nieznaozną różnioę przekrojów w punktaoh ogranlozająoych odolnek po­
miarowy, końce wężów w tych punktaoh podłąozano do sond ciśnienia statycz­
nego. Ponadto w ozasie pomiarów prędkośol powietrza i różnicy ciśnień mię­
dzy punktami końcowymi odcinka pomiarowego mierzono temperaturę suchą 
(t , wilgotną (tw 3, oraz ciśnienie bezwzględne (P = 13,6 b ). Współozyn-

A.= 16.9 mł ; B,H5,8m 
d,- 4,3 m

A*1 9,9 m1 ; B,’ 12,2m A ,-12  ̂nł; m
d3=3,5m
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nik oporu A obliczano z przekształconego wzoru Daroy-Weisbacha na spadek 
naporu dla rozwiniętej turbulencji:

A 2 d A ? r (5)
x = j r T ‘ —  i5>

gdzie:
d - średnica hydrauliczna rśwna 1 = 4 j

2 2AP_ - spadek naporu na odcinku pomiarowym kp/m , N/m ,R
1 - długość odcinka pomiarowego m,
w - średnia prędkość przepływu powietrza w wyrobisku m/s,
p - gęstość powietrza w czasie pomiarów kps2/:^, kg/m-*.

Gęstość powietrza określano z przekształconego wzoru Clapeyrona

i6ł

Wielkość olśnienia bezwzględnego P = 13,6 b oraz temperaturę absolutną 
T = 273,16 + t otrzymano poprzez pomiary, natomiast stałą gazową zastęp­
czą dla powietrza wilgotnego (Rz ) wyznaozono z wykresu.
Liczbę Reynoldsa obliczano korzystając ze znanego wzoru:

He = Ł .1-4.* Ł . (7)

Ponieważ ciśnienia powietrza spotykane w kopalni zalicza się do umiarko­
wanych, dlatego przyjąć można, że lepkość dynamiczna w kopalniach zależy
jedynie od temperatury (1). Do obliozeń lepkości dynamioznej posłużono
się wzorem Sutherlanda

U-U ?73.tJŁ (JL.)/2 ca)^  *o T + C '273 1

gdzie:
u. - lepkość dynamiczna powietrza w temperaturze t = 0°C * o

= 17,41 . 10-7

C - stała Sutherlanda charakterystyczna dla danego gazu (dla powie­
trza C = 112).
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Rys. 2. Zależność współczynnika oporu A od liczby Reynoldsa Re dla wyro­
bisk bez obudowy
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Na podstawie przeprowadzonych pomiarów wykreślono, trzy krzywe typu A =
= fiRel, które na rys. 2 oznaozono oyframi 1,2,3 odpowiednio do oznaczo­
nych wyrobisk z rys. 1 .

4. Stan zagadnienia związanego z określeniem A. = f (Re ) dla wyrobisk bez 
obudowy

Na rys. 2 przedstawiono krzywe zależnośoi A = f (Re ) dla wyrobisk bez 
obudowy z literatury oraz wykreślone na podstawie pomiarów własnyoh.Z rys.2 , 
widać, że tylko krzywe 1,2,3 i 4,5 mają podobny przebieg. Krzywe 4,5 po­
dał KEMPF W -  Wszystkie wymienione krzywe cechują się dosyó znaoznymi 
wartośolami llozby Re, dla których współczynnik oporu A jest od tej lioz- 
by niezależny. Ponadto wspólną cechą tych krzywyoh jest fakt szybkiego 
wzrostu wartośol współczynnika oporu dla mniejszych wartości liczb Re. Po­
zostałe krzywe, a więc 6,7 i 8 są bardzo odmienne w swym przebiegu. Zależ­
ności A. = f (Re ) oznaozone na rys. 2 oyframi 6 i 7, a podane przez Anera 
D J  są liniami prostymi poziomymi 1 to począwszy od stosunkowo nlskioh 
wartości liczb Re. Zupełnie odrębnym przebiegiem ceohuje się krzywa 8,' 
którą podał Vogel [4]. Odrębnośó stanowi fakt, ' że w zakresie niższych]Rliozb Re krzywa jest rosnąoa. Wzrost wartośol A następuje do He »  7.10 , 
a dla większyoh liozb Re następuje stopniowe malenie wartości współczyn­
nika oporu. W praoy Greuer zaproponował, aby współczynnik oporu A dla 
wyrobisk bez obudowy określać z zależności (3), ale dla obszaru wartośol 
Re i d/k spełniającyoh warunek:

S i J E L  >  7o ( 9 )
d / k ^

Obliczanie wartości A ze wzoru (3) pociąga założenie, że w wyrobiskach
bez obudowy A = oonst., co według krzywych 1,2,3,4 i 5 przedstawionych
na rys. 2 ma miejsce dla stosunkowo dużyoh wartości liczb Reynoldsa. Przy-

—7 2kładowo przyj mu jąo, że d = 4,0 m, (*■ « 18,3.10 ' kps/m , otrzymujemy dla 
prędkości w * 1,0 m/s wartość Re ss 280 0 00, dla której A / oonst. (poza 
liniami prostymi oznaczonymi na rys. 2 cyframi 6,7). W literaturze zna- 
nyoh jest ponadto wiele wzorów na obliczanie współczynnika oporu A w za­
leżności od llczb^Re, które ustalone zostały doświadczalnie dla wyrobisk 
z obudową i dla wyrobisk śoianowych, a więo dla wyrobisk bez obudowy nie 
mają zastosowania.



Zależność współozynnlka oporu... 73

5. Zakońozenle

Z analizy zebranyoh materiałów wynika, że badania przeprowadzone nad 
ustaleniem zależności A = f(Re) dla wyrobisk bez obudowy są nieliczne i 
znaoznie rćżniąoe się wynikami.

Już sam ten fakt skłania do podjęoia dalszych badań nad tym problemem. 
Badania takie są prowadzone systematycznie w kopalnlaoh LGOM przez Insty­
tut Teohniki Eksploataojl Złćż Politeohniki Śląskiej. Wydaje się słusznym 
już teraz zwrćoenie uwagi na fakt, zmienności współczynnika oporu (A.) w 
zależności od liozby Reynoldsa (Re). Szczególnie błędnym może się okazać 
przyjmowanie współozynnika oporu Jako stałego dla małych wartości liczb 
Re.

Wyrobisk bez obudowy, w których liczba Re Jest mała, istnieje w kopal­
nlaoh szozególnie dużo właśnie w rejonach eksploataoyjnyoh. Choąo kiero­
wać wentylaoją wewnątrz takloh rejonów, trzeba ustalić ostateoznie wiel­
kości oporów elementarnyoh w zależnośoi od (Re) 1 to Jest przedmiotem pro­
wadzonych badań.

Poprawność ustaleń dokonanych w tym względzie rzutuje bezpośrednio na 
możliwośoi zastosowania z powodzeniem ETO do kierowania wentylaoją w ko­
palnlaoh stosująoyoh systemy udostępnienia i eksploatacji też bez obudo­
wy.
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3ABHCHM0CTB K03$$HREHTA COnPOTHBJIEHHH HE3AKPEIMEHHHX 
BHPAEOTOK OT HHCJIA PEÎteOJIbÆCA

P e 3 d  u e

B oTaTbe npeacTaBaeHO noJiozeHHe Bonpoca cBasaHHoro c 3aBHCHMocT*> A =■ f(Re)> 
BeaaKpenJieHHUx BHpafioTOK. yciaHOBJieHO, vto xxx Re^S.lO^ cTOHMOCTb 

kooiJxpHueHTa oonpoTHBJieHHa A CacTpo yBemniHBaeTbOH. IIpHHHiiaHHe k pacveTaa 
K09$$HIieHTa COQpOTHBJIGHHH A UOCTOflHHOll MOIST HpHBOflHTb K 3HaVHTSJIbH0M OlHHfi- 
KOM.

THE RESISTANCE - COEFFICIENT AS FUNCTION OF REÏNOLDS NUMBER 
FOR WORKINGS WITHOUT SUPPORT

S u m m a r y

In the paper the review of the problem oonoerning the relation A = 
= f (Re ) has been presented, for workings without support. The oonolusion 
is, that the coefficient of resistance increase rapidly when the values 
of numbers Rg are underling to 3 • 10"5.

When we aooept in calculations the value constant for A it oan re­
sults large errors.


