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ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA OPORU WYROBISK
BEZ OBUDOWY OD LICZBY REYNOLDSA

Streszozenle. W artykule przedstawiono stan zagadnienia zwiqzane%o
z zaleznoscia V = f(Re) dla wyrobiska bez obudowy. Stwierdzono,ze dla
Ilozb Re < 3 . 105 wartosc¢ wspotczynnika oporu A szybko wzrasta.
Przyjmowanie do obllozen A = oonst. prowadzi¢ moze do znacznyoh bie-
do

1. Wstep

W nowoczesnym gérniotwie wszystkie operaoje dotyczace rozprowadzenia
powietrza w kopalniaoh opiera sie obeonie o elektroniczng lub analogowa
teohnike obliczeniowa. Konleozne jest uzyskiwanie rzetelnych danyoh wyj-
Sciowyoh, ktére w konsekwenoji stanowia o doktadnosoi obllozen, a tym sa-
mym o skuteoznosoi nowej metody kierowanlia przewietrzaniem M kopalniaoh.
Takimi wyjsSciowymi danymi sg opory wyrobisk gérniozyoh, ktérych Jednak o-
kreslanie napotyka na rézne obiektywne trudnosoi. Dla kopaln wegla, gdzie
z reguly stosowane sg wyrobiska z obudowg, wielkosoi oporéw elementarnyoh
zostaty juz w wielu praoaoh stosunkowo doktadnie okreslone.Dla kopaln rud
miedzi, oynku, soli i innych, gdzie wiekszo$¢ wyrobisk pozostaje bez obu-
dowy, a predkosoi przeptywu powietrza z uwagi na znaozne kubatury tych wy
robisk sa mate, brak opraoowan traktujgoyoh o oporaoh takloh wyrobisk. Za-
ohodzl wieo konleoznos6 ustalenia wpdywu Jaki moze mie¢ na zmiennosé
wspotozynnika oporu 1A) zmiana wielkosoi llozby Reynoldsa (Re ) w wyrobis-
kaoh bez obudowy. 1l10$¢ tyoh wyrobisk stale rosnie z uwagi na rozwdj gor-

niotwa rud w Swieole, w ktérym to goérniotwie takie wyrobiska przewaznie

dominuja. Uzyskanie rozeznania w postawionym problemie pozwoli na ustale-

nie oporéw elementar nyoh wyrobisk bez obudowy 1 w konsekwenoji umozliwi

programowanie wszelkioh probleméw wentylaoyjnyoh kopalh w oparoiu o ETO,

oo wpkynie na znaozne zwiekszenie komfortu i bezpleozeristwa praoy w kopal-
niaoh.
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2. Analityczne okreslenie wspotoz.ynnlka oporu X w funko.1l llozb.y Re

Badania zwigzane z okresleniem wspédczynnika oporu © najczesciej pro-
wadzono w hydromeohanice dla rur prostoosiowyoh kolowych, zaréwno giadkioh
Jak i1 ohropowatyoh. Dla ruohu laminarnego otrzymano na drodze teoretyoz-
nej z prawa Hegena-Poiseuille®a wzor okreslajgoy zaleznos¢ X =f (Re) o
postaoi:

Dla ruohu burzliwego wspétozynnik oporu X okresla sie poprzez doswiad-
czenia, gdyz teoretyoznie nie uzyskano poprawnyoh rozwigzan. Dla rur giad-
kioh w zakresie liozb Re < 80 000 najbardziej znany jest wzor Blaslusa

Dla zagadnien teohnioznyoh wazniejsze jest Jednak okreslenie wspétozyn-
nlka oporu X dla przewodéw ze $Soianami ohropowatymi. Przy przepkywach la-
minarnyoh wzér (1) Jest nadal wazny, a wiec wspétozynnlklA. jest zalezny
jedynie od liczby Re. Stwierdzono doswiadozalnle, ze dla ruohu w  pedni
turbulentnego wartos¢ wspédczynnika X jJest niezalezna od wielkosoi licz-
by Reynoldsa, a Jedynie od wartosci wzglednej ohropowatosci (t) okresla-
nej jako stosunek $rednioy hydraulioznej (d) do wielkosci ohropowftosol
Soian (k) przewodu. Wspdétozynnik oporu X rur ohropowatyoh okreslany Jest
dla ruohu w pedni turbulentnego najczesoiej z zaleznosoi podanej! przez
Erandtla

=21log | + 1,14 = 2 log (©))

W obszarze miedzy ruohem laminarnym a ruohem o zupednie rozwinietej
turbulenoji wspoétozynnik oporu zalezny Jest zaréwno od wartos$oi ohropowa-
tosoi wzglednej (i) Jak i od wartosoi liozby Reynoldsa. Dla tego obszaru
dla rur ohropowatyoh najbardziej rozpowszechniona jest zaleznos¢ X «
U fi(d/te, Re ), podana przez Colebrooka

- 2 log (Sfigl + 5~TS-> @

Wzory (1,2,3,4) na obliczanie wspétozynnika oporu X wyprowadzone zo-
staty w oparoiu o przeptywy w ruraoh o przekroju kotowym.Bla wyrobisk goér-
niczych, ktorych przekréj Jest znacznie wiekszy od przekrojéw rur, a po-
nadto ksztakt przekroju wyrobisk ozesto znacznie odbiega od kotowego usta-
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lenie poprawnych wzoréw na obliozanie wspétozynnika oporu napotyka na wie-
ksze trudnosci. Zagadnienie jest jeszcze trudniejsze dla wyrobisk bez obu-
dowy, gdzie ozesto zaréwno zmienny jest przekrdj jak i chropowatos$¢. Po-

nadto dochodzg do tego trudnosci zwiazane z pomiarami w warunkach natural-
nych, zwkaszoza w zakresie nizszyoh llozb Reynoldsa. Badania modelowe te-

go problemu ze wzgledu na trudnos$oi odwzorowania wyrobisk bez obudowy nie

bydy prowadzone.

3. Okreslenie przebiegu funkcji A » f(Re) na drodze pomiaréw w warunkach
kopalnianych

Pomiary wykonano w trzeoh wyrobiskaoh bez obudowy, w ktéryoh istniata
mozliwo$s¢ regulacji natezenia przeptywu powietrza w szerokim zakresie.
Ksztatty przekrojéw 1 ich parametry pokazano na rys. 1. Jako przekréj (A)

A=169mt; B,H58m A199ml;B ' 122m  A-12°nk m
d-a3m 43=3,5m

Rys. 1. Ksztakty przekrojow wyrobisk bez obudowy objetyoh pomiarami

i obwéd (B) przyjeto wartosoi Srednie uzyskane z pomiaréw w kilku miej-
soaoh. Ddugosci prostych i pozlomyoh odolnkéw pomiarowyoh wynosidy od 150
do 200 m. Pomiar predkosol powietrza wykonywano anemometrami skrzydedkowy-
mi Firmy '"Rossenmiiller" w przekrojaoh zawezonych znajdujaoych sie poza od-
cinkiem pomiarowym. Ré6znloe ol$nien miedzy punktami ograniczajacymi odoi-
nek pomiarowy wyrobiska mierzono sposobem manometryoznym przy uzyoiu we-
zy igelitowych i mikromanometru poohytego typu MPR-4. Ze wzgledu na bar-
dzo nieznaozna réznioe przekrojéw w punktaoh ogranlozajgoych odolnek po-
miarowy, kohnce wezéw w tych punktaoh podtgozano do sond cisnienia statycz-
nego. Ponadto w ozasie pomiaréw predkosol powietrza i réznicy cisnien mie-
dzy punktami koricowymi odcinka pomiarowego mierzono temperature suchg
(t , wilgotng (tw3, oraz cisnienie bezwzgledne (P = 13,6 b). Wspotozyn-
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nik oporu A obliczano z przeksztatconego wzoru Daroy-Weisbacha na spadek
naporu dla rozwinietej turbulencji:

Q: jzrdT . A?r gg)>

gdzie:

d - Srednica hydrauliczna rswna 1 = 4 j

AF’_P - spadek naporu na odcinku pomiarowym kp/mz, N/m2,

1 - ddugos¢ odcinka pomiarowego m,
w - Srednia predkos¢ przeptywu powietrza w wyrobisku m/s,
p - gestos¢ powietrza w czasie pomiaréw kps2/:”, kg/m-*.

Gestos¢ powietrza okreslano z przeksztatconego wzoru Clapeyrona

i6k

Wielko$s¢ ols$nienia bezwzglednego P = 13,6 b oraz temperature absolutng
T = 273,16 + t otrzymano poprzez pomiary, natomiast stalta gazowg zastep-
czg dla powietrza wilgotnego (Rz) wyznaozono z wykresu.
Liczbe Reynoldsa obliczano korzystajac ze znanego wzoru:

He = £ .14.%t . @D

Poniewaz cisnienia powietrza spotykane w kopalni zalicza sie do umiarko-
wanych, dlategoprzyja¢ mozna, ze lepkos¢ dynamiczna wkopalniach zalezy
jedynie odtemperatury (1). Do obliozern lepkoscidynamioznej postuzono

sie wzorem Sutherlanda

U-U ?273.tJt (JL.?/Z ca)
N Fo T+ C T273
gdzie:
u o - lepko$¢ dynamiczna powietrza w temperaturze t = 0°C
o]
= 17,41 . 10-7
C - stata Sutherlanda charakterystyczna dla danego gazu (dla powie-

trza C = 112).
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Nspétctynnik oporu \

Rys. 2. Zaleznos¢ wspotczynnika oporu A od liczby Reynoldsa Re dla wyro-
bisk bez obudowy
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Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wykreslono, trzy krzywe typu A =
= fiRel, ktére na rys. 2 oznaozono oyframi 1,2,3 odpowiednio do oznaczo-
nych wyrobisk z rys. 1.

4. Stan zagadnienia zwigzanego z okresleniem A = f(Re) dla wyrobisk bez
obudowy

Na rys. 2 przedstawiono krzywe zaleznosoi A = f(Re) dla wyrobisk bez
obudowy z literatury oraz wykreslone na podstawie pomiaréw wkasnyoh.Z rys.2 ,
widac, ze tylko krzywe 1,2,3 i 4,5 maja podobny przebieg. Krzywe 4,5 po-
dat KEMPF W - Wszystkie wymienione krzywe cechuja sie dosyé znaoznymi
wartosolami l1lozby Re, dla ktdérych wspotczynnik oporu A jest od tej lioz-
by niezalezny. Ponadto wsp6lng cechg tych krzywyoh jest fakt szybkiego
wzrostu wartosol wspédczynnika oporu dla mniejszych wartosci liczb Re. Po-
zostate krzywe, a wiec 6,7 1 8 sa bardzo odmienne w swym przebiegu. Zalez-
nosci A = f(Re) oznaozone na rys. 2 oyframi 6 i 7, a podane przez Anera
DJ sa liniami prostymi poziomymi 1 to poczawszy od stosunkowo nlskioh
wartosci liczb Re. Zupeknie odrebnym przebiegiem ceohuje sie krzywa 8/
ktérg podat Vogel [4]. Odrebnos$é stanowi fakt, " ze w zakresie niZszch]
liozb Re krzywa jest rosngoa. Wzrost wartosol A nastepuje do He» 7.10 ,
a dla wiekszyoh liozb Re nastepuje stopniowe malenie wartosci wspédczyn-
nika oporu. W praoy Greuer zaproponowat, aby wspédczynnik oporu A dla
wyrobisk bez obudowy okresla¢ z zaleznosci (3), ale dla obszaru warto$ol
Re i d/k spedniajacyoh warunek:

SIJEL > 7o (9)
d/kn

Obliczanie wartosci A ze wzoru (3) pocigga zatozenie, ze w wyrobiskach
bez obudowy A = oonst., co weddug krzywych 1,2,3,4 i 5 przedstawionych
na rys. 2 ma miejsce dla stosunkowo duzyoh wartosci liczb Reynoldsa. Przy-
ktadowo przyjmujao, ze d = 4,0 m, (m« 18,3_10_z kps/mz, otrzymujemy dla
predkosci w * 1,0 m/s wartos¢ Re ss 280 000, dla ktérej A / oonst. (poza
liniami prostymi oznaczonymi na rys. 2 cyframi 6,7). W literaturze zna-
nyoh jest ponadto wiele wzoréw na obliczanie wspédczynnika oporu A w za-
leznosci od Ilczb”Re, ktére ustalone zostaty doswiadczalnie dla wyrobisk
z obudowg i dla wyrobisk Soianowych, a wieo dla wyrobisk bez obudowy nie
maja zastosowania.
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5. Zakonozenle

Z analizy zebranyoh materiatéw wynika, ze badania przeprowadzone nad
ustaleniem zaleznosci A = Ff(Re) dla wyrobisk bez obudowy sa nieliczne i
znaoznie rc¢znigoe sie wynikami.

Juz sam ten fakt skdania do podjeoia dalszych badan nad tym problemem.
Badania takie sg prowadzone systematycznie w kopalnlaoh LGOM przez Insty-
tut Teohniki Eksploataojl Z#éz Politeohniki Slaskiej. Wydaje sie stusznym
juz teraz zwrcéoenie uwagi na fakt, zmiennosci wspéiczynnika oporu (@A) w
zaleznosci od liozby Reynoldsa (Re). Szczeg6lnie biednym moze sie okazac
przyjmowanie wspétozynnika oporu Jako statego dla matych wartosci liczb
Re.

Wyrobisk bez obudowy, w ktérych liczba Re Jest mata, istnieje w kopal-
nlaoh szozeg6lnie duzo wkasnie w rejonach eksploataoyjnyoh. Chogo kiero-
wa¢ wentylaoja wewngtrz takloh rejonéw, trzeba ustali¢ ostateoznie wiel-
kosci oporéw elementarnyoh w zalezno$oi od (Re) 1 to Jest przedmiotem pro-
wadzonych badan.

Poprawnos$¢ ustalen dokonanych w tym wzgledzie rzutuje bezposrednio na
mozliwosoi zastosowania z powodzeniem ETO do kierowania wentylaoja w ko-
palnlaoh stosujaoyoh systemy udostepnienia i eksploatacji tez bez obudo-

wy.
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3ABHCHMOCTB KO3$$HREHTA CONPOTHBJIEHHH HE3AKPEIMEHHHX
BHPAEOTOK OT HHCJIA PETteOJIDECA

Pe3due

B oTaTbe npeacTaBaeHO noJiozeHHe Bonpoca cBasaHHoro c 3aBHCHMocT*> A -m f(Re)>

BeaaKpenJieHHUx BHpafioTOK. yciaHOBJieHO, vto xxx Re”S._ 107" CTOHMOCTb
kooidxpHueHTa oonpoTHBJieHHa A CacTpo yBemniHBaeTbOH. IllpHHiiaHHe k  pacveTaa
KO9$$HI ieHTa COQpOTHBJIGHHH A UOCTOFIHHOIL MOIST HpHBOFIHTb K 3HaVHTSJIbHOM OlHHfi-
KOM.

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

Summary

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 = 105.

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



