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1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

Gornictwo wegla kamiennego zaréwno w Polsce, jak i w $wiecie posiada
wielowiekowa tradycje. W ciagu kilkuset lat przemyst wydobywczy ulegal istotnym
przeksztalceniom pod wzgledem technicznym, organizacyjnym oraz wiasnosciowym.
Powyzsze przeksztatcenia wystepowaty réwniez w procesie restrukturyzacji polskiego
goérnictwa weglowego, ktory rozpoczat sie na poczatku lat 90-tych. Zmiany prowadzity do
koncentracji i intensyfikacji wydobycia oraz do systematycznego zmniejszenia liczby
zbednych wyrobisk, w tym likwidagji starych, nieuzywanych poziomow. W tych latach notuje
sig liczne przypadki nie tylko likwidacji, lecz takze zespalania kopaln. W zespolonych
kopaniach wystepuja nowe problemy, roéwniez zwiazane z przewietrzaniem wyrobisk
podziemnych. Nowo powstate struktury kopalnianych sieci wentylacyjnych nadal jednak
cechuja Sig znaczna ztozonoscia.

Polskie warunki geologiczno-gornicze przyczyniaja si¢ do wystepowania licznych
zagrozen naturalnych, w szczegdlnosci zagrozenia tapaniami, metanowego, pozarowego,
pylowego i cieplnego. Na wielkos¢ tych zagrozen maja wpltyw [11]:

- dtugi okres prowadzenia robét eksploatacyjnych,

- glebokos¢ eksploatac]i przekraczajaca 1000 m,

- koncentracja robét gorniczych,

- duzy doptyw ciepta z gérotworu i od urzadzen energomechanicznych,
- eksploatacja podpoziomowa.

Prawidiowe przewietrzanie kopan pozwala na zmnigjszenie niektorych
z wymienionych zagrozen, apoprzez to wptywa na zapewnienie wigkszego bezpieczenstwa
pracy zatogi. Jednym z celéw wentylacji kopalni jest zapewnienie okreslonej ilosci powietrza
w miejscach pracy (w tzw. odbiorach powietrza) to jest w $cianach, w komorach oraz
w przodkach [35, 39, 47, 52, 58, 72, 77, 107, 110, 119, 128]. Pracujace w tych migjscach

liczne urzadzenia pogarszaja W znaczacy Sposob parametry powietrza, zarébwno od strony



wiasnosci  fizycznych, jak ize wzgledu na sklad chemiczny. W celu zapewnienia
pracownikom bezpieczenstwa iwzglednego komfortu pracy wystepuje koniecznosc
doprowadzenia swiezego (nie zanieczyszczonego) powietrza do wyzej wymienionych miejsc.
Dogtarczenie powietrza do odbiorow wymaga, zgodnie z aktualnymi przepisami gorniczymi
oraz wzgledami bezpieczenstwa, przewietrzania kopani za pomoca wentylatoréw gtéwnych
zlokalizowanych na powierzchni przy szybach wydechowych. Praca wentylatoréw niesie za
soba znaczne koszty finansowe (w tym optaty za wykorzystana energie, nadzor urzadzen oraz
ich zakup i utrzymanie), na ktére wptywaja migdzy innymi moce wentylatorow. Wzrost
kosztow zwiazanych zzakupem energii wynika ze stosowania wentylatorow o coraz
wigkszych spietrzeniach i wydajnosciach, ktore powoduja wzrost mocy uzyteczne
i catkowitej. Wiadomym jest, ze wentylatory gtdwnego przewietrzania sa urzadzeniami, ktore
pracuja W SposOb nieprzerwany, zapewniajaC ciaglty przeptyw powietrza przez wyrobiska
goérnicze.

W procesie restrukturyzacji gornictwa w kopalnianych sieciach wentylacyjnych
wystepuja liczne zmiany. Sieci kopalniane posiadaja rozne struktury (wynikajace min. ze
sposobu zalegania z16z), co jest réwniez wazne w procesie kierowania przewietrzaniem.
W niektorych przypadkach (likwidacja kopaln oraz procesy zwiazane zkoncentracja
wydobycia), struktury przestrzenne kopan oraz ich sieci wentylacyjnych ulegaja
uproszczeniu. Jest to zwiazane ze zmniejszeniem si¢ liczby wyrobisk przygotowawczych oraz
scian i komor funkcyjnych. Likwidacji podlegaja takze stare poziomy. W przypadkach
zespolenia kopaln, nowo powstale sieci wentylacyjne czgsto jednak charakteryzuja sie
bardziej ztozona struktura oraz zwigkszonym zapotrzebowaniem na powietrze. Analiza
struktur sieci wydaje si¢ by¢ konieczna, w aspekcie racjonalne] gospodarki powietrzem
kopalnianym [72, 77] i innych wiasciwosci sieci takich jak: przekatnosé¢, planarnosc, czy tez
mozliwos¢ wyodrebniania podsieci wentylacyjnych. Informacje uzyskane na podstawie tych
badan, moga utatwi¢ podejmowanie decyzji dotyczacych wentylacji danej kopalni.

Szczegblnym badaniom nalezy podda¢ przekatnos¢ sieci wentylacyjnej oraz
wystepowanie pradow zaleznych w strefie swiezej i zuzytej, zwlaszcza pradow zaleznych
w strefie  zuzytej wystepujacych pomigdzy podsieciami  wentylatorow  gtéwnego
przewietrzania. Wystgpowanie pradéw zaleznych komplikuje obliczenia rozptywu powietrza
w sieciach wentylacyjnych. Uwaga ta dotyczy zaréwno obliczen rozptywu naturalnego, jak
I Wymuszonego.

Kolgjny istotny problem to dostarczanie wystarczajacej ilosci powietrza do odbioréw.
Posrednio jest on zwiazany z obliczeniami rozplywu wymuszonego (wczesniejsza nazwa tego



zagadnienia to regulacja sieci wentylacyjnej). Poszukiwany rozptyw powietrza musi mie¢ na
uwadze zagrozenia wystepujace w migjscach pracy. Zadany rozptyw realizuje sie za pomoca
tam regulacyjnych i wentylacyjnych oraz wentylatoréw gtéwnych i pomocniczych. Zmiana
parametrow wymienionych elementéw skutkuje powstaniem nowego rozptywu powietrza
w sieci. W latach poprzedzajacych powszechne stosowanie techniki komputerowe zmiany
przeprowadzano metoda préb i btedéw, az do uzyskania pozadanego rozptywu powietrza.
W praktyce proby te odbywaty si¢ poprzez zmiang parametréw jednego lub kilku elementéw
sieci, nastepnie przeprowadzano pomiary wentylacyjne. Obecnie kopalnie posiadaja modele
cyfrowe wilasnych sieci wentylacyjnych zapisywane w komputerze, jak réwniez programy
pozwalajace na obliczanie rozptywu powietrza. Jednakze w obliczeniach tych takze czgsto
stosuje sie metode prob dotyczaca potozeniai oporéw tam regulacyjnych.

Jednoczesnie kolejnym celem ekonomicznej gospodarki powietrzem jest obnizanie
mocy wentylatoréw. Obydwa wymienione cele znajduja sie wobec siebie w sprzecznosci.
W takim przypadku istotnym jest znalezienie rozwiazania optymalnego, spetniajacego
wymogi dotyczace ilosci dostarczanego powietrza, jak réwniez minimalizujacego moc
wentylatorow. Zagadnienie to w teorii programowania matematycznego nazywane jest
minimalizacja z ograniczeniami. Ze wzgledu na charakter funkcji celu i ograniczen jest to
problem programowania wypuklego. Praca ninigjsza dotyczy postawionego powyzej

problemu.

1.2. Temat, teza, cel i zakres pracy

W kopalniach wegla kamiennego wraz ze wzrostem gtebokosci eksploatacji nastepuje
bardzo znaczacy wzrost zagrozen: cieplnego, metanowego, pozarowego oraz wybuchem pytu
weglowego. Wskutek wzrastgjacych zagrozen wystepuje koniecznosc racjonalnej gospodarki
powietrzem, ktérel celem jest zapewnienie odpowiedniej ilosci powietrza w odbiorach —
oddziatach wydobywczych, przygotowawczych iw komorach. Zapewnienie odpowiednigj
ilosci powietrza wpltywa na bezpieczenstwo pracy zalogi. Znacznie wzrastaja koszty
przewietrzania wynikajace z pracy wentylatorow gtownych o coraz to wigkszych
spietrzeniach, wydajnosciach i mocach. Sieci kopalniane posiadaja rézne struktury, co jest
rowniez wazne w procesie kierowania przewietrzaniem. Jak juz wspomniano w obliczeniach
wymaganego rozptywu powietrza istotne jest wystgpowanie praddéw zaleznych w strefach
powietrza swiezego i zuzytego oraz zuzytych praddéw zaleznych wystepujacych pomigdzy



podsieciami wentylatorow gtownych. Dla takich przypadkow stabo rozpoznane sa metody
obliczen rozptywu wymuszonego w sieciach projektowanych i istniejacych. Dotyczy to
zwlaszcza sieci, w ktérych wystepuja zuzyte prady zalezne, pomiedzy podsieciami
wentylatorow gtéwnych. W sieciach takich, co zostanie pokazane w pracy, istnigje wiele
rozwiazan dopuszczalnych dotyczacych tego zagadnienia. Rozwiazania te réznia si¢ od siebie
potrzebnymi parametrami pracy wentylatorow gtéwnego przewietrzania, w tym takze rézna
moze by¢ potrzebna ich moc uzyteczna

Przedstawione uwagi sktonity do podjgcia badan w tym zakresie. Wyniki tych badan
Ujete sa w pracy doktorskiej natemat:

,Metody obliczen wymuszonego rozplywu powietrza w projektowanych
kopalnianych sieciach wentylacyjnych zawierajacych zuzyte prady zalezne miedzy
podsieciami wentylator 6w gtéwnych”.

W pracy postawiono nastepujaca teze:

Istnigge  mozliwos¢ opracowania metod obliczen wymuszonego rozptywu
powietrza w projektowanych kopalnianych sieciach wentylacyjnych zawierajacych
zuzyte prady zalezne miedzy podsieciami wentylatoréw gtownych, uwzgledniajacych

minimalizacj ¢ mocy uzytecznegj wentylatorOw gtéwnych.

Cel naukowy pracy:

- opracowanie metody obliczen wymuszonego rozptywu powietrza w projektowanych
kopalnianych sieciach wentylacyjnych zawierajacych zuzyte prady zalezne wystepujace
pomigdzy podsieciami wentylatoréw gtéwnych, uwzgledniajacych minimalizacje mocy
uzytecznej tych wentylatorow.

Cele praktyczne pracy:

- wykazanie pozytywnego inegatywnego znaczenia pradow zaleznych w tym
w szczegllnosci  zuzytych pradow zaleznych wystepujacych pomiedzy podsieciami
wentylatoréw gtownych,

- opracowanie dalszych sposob6w obnizenia mocy uzytecznej wentylatoréw gtdwnych.

W rozdziale drugim przeprowadzono przeglad metod dotyczacych obliczen rozptywu
naturalnego i wymuszonego powietrza w kopalniangj sieci wentylacyjnej. Wskazane zostaty
roznice dotyczace danych wejsciowych oraz uzyskiwanych informacji wynikowych.
Wskazano na istotne znaczenie struktury sieci, takze w zagadnieniu obliczen rozptywu
wymuszonego. W rozdziale tym pokrétce omowiono takze zagadnienie zapotrzebowania

powietrza w miejscach pracy, uwzgledniajace zagrozenia naturalne oraz przepisy gornicze.



Analiza niektérych metod badania struktury kopalniangj sieci wentylacyjne]
przedstawiona zostata w rozdziale trzecim. W rozdziale tym oméwiono rowniez poszczegolne
elementy wchodzace w sktad sieci wentylacyjnej. Pokazano podstawowe prawa rownowagi
obowiazujace w sieci. Wskazano na uzytecznos¢ postugiwania si¢ przekrojem catkowitym
przez sie¢ oraz rozdziatem sieci na strefe swieza i zuzyta. Przypomniane zostaty zagadnienia
dotyczace takich cech sieci wentylacyjnej jak: planarnos¢, przekatnos¢ oraz mozliwosé
wydzielania podsieci. Wskazano inne uzyteczne metody analizowania struktury sieci.

Rozdziat czwarty zostat poswiecony pradom zaleznym. Przedstawiono rodzaje pradow
powietrza w sieciach wentylacyjnych, omowiono wady oraz zalety wynikajace
z wystgpowania tych pradéw powietrza. Opisano metody wyznaczania pradéw zaleznych oraz
zZwroécono szczegblna uwage ha zuzyte prady zalezne wystepujace pomiedzy podsieciami
wentylatoréw gtownych.

Rozdziat piaty dotyczy obliczen rozptywu wymuszonego w kopalnianej sieci
wentylacyjnej. W metodach obliczen przedstawionych w tym rozdziale potozono nacisk na
kryterium minimalizacji mocy uzytecznej wentylatoréw gtéwnych. Przypomniano, ze
w sieciach z jednym wentylatorem oraz w sieciach nie posiadajacych praddéw zaleznych
pomigdzy podsieciami wentylatoréw gtownych, rozwiazanie optymalne ze wzgledu na zadane
kryterium mocy uzytecznej przy regulacji dodatniej moze by¢ osiagnigte przez zatozenie
zerowego oporu tamy regulacyjnel na drodze krytycznej. Pokazano, ze w przypadku sieci
z pradami zaleznymi wystepujacymi pomiedzy podsieciami wentylatoréw gtéwnych, mozliwe
jest uzyskanie wielu réznych rozwiazan spetnigjacych zadane zatozenia. W rozwiazaniach
tych opor jednegj z tam regulacyjnych jest zerowy, sumy mocy uzytecznych wentylatorow
gtownych w poszczegolnych rozwiazaniach nie sa jednakowe. Sposrod wielu rozwiazan
znalez¢ mozna rozwiazanie optymalne z uwagi na minimum sumy mocy uzytecznych tych
wentylatoréw. Przedstawiony zostal dowdd wykazujacy wypukios¢ zbioru rozwiagzan
dopuszczalnych. Zostala wskazana metoda ziotego podziatu, jako metoda pozwalgjaca na
gpetnienie  kryterium minimalizacji mocy uzytecznej, przy uwzglednieniu ograniczen
wynikajacych z zadanego rozptywu wymuszonego. Metoda ta moze mie¢ zastosowanie
jedynie w przypadkach sieci z dwoma wentylatorami. Dla sieci o liczbie wentylatoréw
wigkszej niz dwa, zaproponowano metode wykorzystujaca kierunek poprawy funkcji celu.

Metody podane w rozdziale piatym zweryfikowano w rozdziale sz6stym w oparciu
0 rzeczywista sie¢ wentylacyjna kopalni miedzi. Przedstawiono koszty wynikajace z pracy
wentylatoréw gtéwnego przewietrzania dla réznych rozwiazan postawionego problemu.

Whioski konhcowe zawarte w rozdziale siddmym koncza niniejsza prace.



1.3. Zalozenia upraszczaj ace pr zyj ete w pracy

Rozwiazanie zagadnienia postawionego w temacie i w tezie niniejszej pracy bez

jakichkolwiek uproszczen, bytoby problemem skomplikowanym. Trzeba zauwazy¢, ze

zagadnienie wymiany ciepta, standw nieustalonych w sieci wentylacyjnej i gazodynamiki

wymaga dodatkowych badan, ktére nie zostaty wykonane w pracy. Nad wymieniona

problematyka prowadzone sa badania w wielu polskich i swiatowych osrodkach naukowych.

Nalezy mie¢ nadzieje, ze w przysztosci mozliwe bedzie postugiwanie si¢ petnym opisem

przeptywu powietrza, uwzglednigjacym nie tylko stany normalne, lecz réwniez stany

awaryjne, we wszelakich zagadnieniach dotyczacych kopalniang] sieci wentylacyjnej.

W pracy przyjgto wigc nastgpujace uproszczenia:

gestos¢é powietrza jest wartoscia stala, stad badane sieci nalezy traktowac jako
pasywne,

spadek naporu powietrza jest wprost proporcjonalny do kwadratu wydatku powietrza
przeptywajacego w bocznicy,

przeptyw powietrza w bocznicy jest przeptywem jednowymiarowym wzdtuz linii
pradu,

obliczenia prowadzone s dla standéw ustalonych,

struktura sieci wentylacyjnej oraz opory bocznic sa znane,

znane jest zapotrzebowanie powietrza we wszystkich bocznicach odbioréw.

W przysztych pracach badawczych wyzej wymienione uproszczenia powinny ulega¢

ostabieniu. Jednakze zwiazane jest to z doktadnoscia danych uzyskiwanych z pomiaréw

dotowych, a poprzez to z rozwojem urzadzen pomiarowych.

Nadmieni¢ takze nalezy:
przeprowadzone badania przy przyjetych zatozeniach upraszczajacych dalel uwypuklaja
znaczenie struktury sieci. Rozpatrywanie tego zagadnienia dla sieci aktywnej mogto by
nie do koncawyjasni¢ uzyskane prawidtowosci wynikajace wylacznie ze struktury sieci,
przeprowadzone obliczenia rozptywu wymuszonego dla sieci pasywnej moga stanowié
pierwszy etap obliczen dla modelu sieci uwzgledniajacego inne procesy wystepujace
w kopalni. Praktyka obliczen sieci zna duzo takich przyktadow.
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1.4. Dalsze uzasadnienie celowosci pr zepr owadzanych badan

Kopalniane sieci wentylacyjne w wigkszosci maja charakter przekatny. W przypadku
obliczen wymuszonego rozptywu powietrza mozliwe jest rozdzielnie sieci za pomoca
przekroju catkowitego [74, 77] na dwie strefy: strefe powietrza swiezego i strefe powietrza
zuzytego. Prady zalezne wystepujace w obydwu strefach utrudnigja obliczenia rozptywu
wymuszonego - powstaty uktad réwnan przestaje by¢ liniowym. Obecnos¢ pradow zaleznych,
oprocz komplikowania si¢ obliczen, wplywa réwniez na wielkos¢ stref zagrozen
przenoszonych w sieci przez prady powietrza. Dotyczy to zagrozenia dymami i gazami
pozarowymi, powstawania poél metanowych, przenoszenia zagrozenia pylowego
i radiacyjnego [91, 138, 145].

Nalezy zauwazy¢, ze kopalnie zjednym szybem wydechowym, przy ktérym
instalowana jest stacja wentylatorow, stanowia mniejszos¢ w polskim gérnictwie weglowym.
Liczba kopaln z kilkoma szybami wydechowymi stanowi zdecydowana wigkszosé. Proces
zespalania kopaln stanowi tutg) znaczaca role w zmnigjszaniu si¢ liczby szybéw
wydechowych w zaktadach gorniczych. Nalezy si¢ spodziewaé, ze liczba pradéw zaleznych
pomiedzy podsieciami wentylatoréw gtéwnych wskutek procesu restrukturyzacji bedzie
wzrastata. Wystepowanie tych pradow moze wplywat na parametry pracy wentylatoréw
gtownych oraz na koszty energii elektrycznej. W kosztach kopalnianych znaczaca czesé
stanowia koszty gtdwnego przewietrzania. Na przyktad w Katowickim Holdingu Weglowym
[97, 101] w dniach roboczych udziat w zuzyciu energii elektrycznej przez wentylatory
gtéwnego przewietrzania wynosi 14%, zas w dni wolne wzrasta do 30% catkowitego zuzycia
energetycznego kopahni. Rzad wielkosci dziennego zuzycia energii elektrycznel przez
wentylatory gtéwne w KHW wynosi kilkadziesiat tysiecy kWh, co skutkuje optatami za
zuzyta energie elektryczna rzedu kilkudziesieciu milionéw ztotych [96].

Przypadki sieci wentylacyjnych w ktorych wystepuja zuzyte prady zalezne taczace
podsieci wentylatorow gtownych znane sa w literaturze i w praktyce kopalnianej. W pracy
H. Bystronia z 1955 roku [14] mozna znalez¢ prosty schemat kanoniczny sieci wentylacyjnej,
ktory zostat przedstawiony narysunku 1.1.
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Rys. 1.1. Schemat kanoniczny sieci z dwoma wentylatorami gtdwnymi i z zaleznym pradem
powietrzaw strefie zuzytej pomigdzy podsieciami tych wentylatoréw

W przedstawione] sieci istnieja 3 odbiory powietrza w bocznicach (wg numeragji
weztéw) 89, 56 oraz 2 11. Strefa powietrza swiezego zawiera dwa prady zalezne 4 8 oraz
25. Powietrze zuzyte z oddziatu z bocznicy 56 kierowane jest do dwdch szybéw
wydechowych. Bocznice 6 9 oraz 6 11 tacza wiec ze soba podsieci dwdch wentylatoréw
gtownych. Warto zauwazyé¢, ze likwidacja ktérejkolwiek z tych bocznic spowoduje nie tylko
brak potaczenia pomigdzy podsieciami, lecz rowniez brak jakiegokolwiek pradu zaleznego
w strefie zuzytej. Wymienione prady zalezne (bocznica 6 9, 6 11) s3 oczywiscie przekatne.
Zmiany oporoéw bocznic w sieci moga spowodowa¢ odwrdcenie sie kierunku przeptywu
powietrza w tych bocznicach. Zawsze jednak wystepuje nastgpujaca prawidtowosé: zuzyte
powietrze przynajmniej z jednego odbioru odprowadzane jest do obydwu wentylatorow.

Interesujacy przyktad sieci wentylacyjnej pokazany jest w pracy S. Biatasa,
W. Mikotajczyka oraz M. Brannego [7].
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Rys. 1.2. Schemat kanoniczny sieci wentylacyjnej (zaczerpnigty z pracy [7])

Przekatna bocznica 6 12 (rys. 1.2.) w strefie zuzytej taczy podsieci wentylatorow
gtéwnych W; i W,. Po ewentualnym odrzuceniu te bocznicy lewa ,gataz” sieci (bedaca
podsiecia wentylatora W) zawiera sie¢ przekatna prosta, natomiast prawa ,galaz” posiada
charakter sieci normalne. Obliczenia rozptywu wymuszonego przy braku wspomniane]
bocznicy sa bardzo proste. Istnigjaca bocznica 6 12, bedaca pradem zaleznym taczacym
podsieci wentylatorow W; i W,, umozliwia jednak skierowanie pewnej ilosci zuzytego
powietrza z ,galezi” prawe] do wentylatora Wi lub z ,galezi” lewej do wentylatora Wo.
Autorzy pracy [7] w pokazanych obliczeniach rozptywu wymuszonego zatozyli wydatki
powietrza w bocznicach odbiorow oraz dodatkowo zatozony zostat takze wydatek powietrza
w przedmiotowym pradzie zaleznym. W tym przyktadzie pozwolito to na okreslenie
wymaganego rozptywu powietrza w catgj sieci. W znacznym stopniu uproscito to dalsze
obliczenia.

W literaturze niemieckiej, dotyczacej analizowanego zagadnienia, réwniez mozna
znalez¢ przyktady wystgpowania zaleznych praddéw powietrza w strefie zuzyte] taczacych
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podsieci wentylatorow gtownych. J. Linhart w artykule [99] przedstawia schemat kanoniczny
sieci (rys. 1.3.) z dwoma takimi wentylatorami.

P
=14 th
b M

Schacht 1

3

1] +24 +24
B2 +13  [EEETE
[389 | [-1610)

Rys 1.3. Przykiad sieci wentylacyjnej z pradami zaleznymi w strefie zuzyte
(zaczerpnigty z pracy Linharta)

Wylotowy prad powietrza z odbioru z bocznicy 12 16 w wezle 16 rozdziela sig
czesciowo do szybu wydechowego drugiego (droga wg numeracji wezidow 16 19 20 30 2)
oraz czgsciowo do szybu wydechowego trzeciego (droga 16 17 21 22 3). Bocznice 16 17,
17 21, 16 19, 19 20 stanowia potaczenie pomiedzy podsieciami wentylatoréw gtéwnych.

Bardziej zlozony przyktad sieci wentylacyjnej, w ktorej wystepuja prady
,migdzysystemowe” zostat pokazany wpracy R.Pollaka i J Thomk'a [111]. Na
przedstawionym schemacie (rys. 1.4.) wwezle 58 nastgpuje rozdzielenie si¢ powietrza
zuzytego, pochodzacego z kilku oddziatéw, do dwdch szybéw wydechowych. Wskazuje to na
istnienie omawianych rodzajow praddéw powietrza w strefie zuzytej, taczacych podsieci
wentylatoréw gtownych.
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Rys. 1.4 Schemat sieci wentylacyjnej z pradami zaleznymi taczacymi podsieci wentylatoréw
gtownych (zaczerpnigty z pracy R. Pollaka, J. Thomek)

W wymienianych pozycjach literaturowych, aspekt minimalizacji mocy uzytecznej
wentylatoréw gtownych nie jest rozpatrywany.

Oprocz przyktadow pokazanych za literatura, istnieja rowniez rzeczywiste kopalniane
sieci wentylacyjne, w ktorych w strefie zuzytej wystepuja potaczenia pomiedzy podsieciami
wentylatoréw gtownych. W kopalni [150] ,,Sz", ktorgl fragment schematu przestrzennego
przedstawiono narysunku 1.5. Jedna ze $cian (bocznica 220 222) przewietrzana jest z szybow
centralnych z poziomu 650 m. Powietrze zuzyte z te $ciany w ilosci 1818 m*/min
odprowadzane jest na poziom 350 m. Lacznie z ucieczkami do wezta 229 doptywa powietrze
zuzyte w ilosci 2645 m*/min. W wezle 229 nastepuije rozdziat powietrza. Wicksza jego czesé
(2323 m*/min) plynie do wezta 168 znajdujacego sic w szybie wydechowym ,K” i dalej na
powierzchnig. Pozostala ilosé powietrza (321 m*min) ptynie do szybu wydechowego ,, S".
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Rys. 1.5. Fragment schematu przestrzennego KWK ,,Sz” - prady ,,miedzysystemowe”
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Rys. 1.6. Uproszczony perspektywiczny schemat przestrzenny ZG ,,Piekary”
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W przysztosci nalezy sSig¢ spodziewaé, ze zagadnienie pradow zaleznych
wystepujacych w strefie zuzyte] pomigdzy podsieciami wentylatoréw gtownych bedzie coraz
bardziej aktualne. Przyktadem moze by¢ stan przewidywany dla Z.G. ,Piekary” narok 2010
[150]. Uproszczony schemat przestrzenny tej planowane] sieci zostal przedstawiony na
rysunku 1.6. Powietrze $wieze do kopalni dostarczane bedzie szybami: ,Julian I”, ,Julian IV”
i ,Barbara’. W kopani beda istniaty trzy rejony wydobywcze: ,Piekary”, ,Brzeziny”
i ,Rozbark”. Ze wzgledu na rozpatrywane zagadnienie, nabardziej interesujace jest
przewietrzanie rejonu ,Rozbark”. Powietrze swieze sprowadzane bedzie na poziom 660 m
szybem ,Barbara’. Przewiduje sig, ze powietrze zuzyte z tego rejonu kierowane bedzie do
dwoch szybdw wydechowych: ,Jdulian 11" i ,Dotki” (rys. 1.8.). W sieci wentylacyjnej
w strefie zuzyte] beda wiec wystepowaly ,, miedzysystemowe” prady zalezne.

Potaczone kopanie , Ryduttowy” i ,Anna’ tworza jedna kopalnie zespolona, ktéra
dysponuje obecnie 7 szybami wdechowymi (w tym jeden jest przewidziany do likwidacji)
oraz 5 szybami wydechowymi (takze jeden przewidziany do likwidacji). Od kilku miesigcy
obydwa Ruchy posiadaja potaczenie wentylacyjne w strefie praddéw zuzytych. W latach 2007
, 2010 przewiduje si¢ bieg 29 scian. Przeprowadzona analiza [150] przewietrzania kopalni
dla tego okresu wskazuje na dalsze wystepowanie pradow zaleznych w strefie zuzytej
taczacych obydwa Ruchy. W wymienionym okresie liczba scian z ktérych powietrze zuzyte
bedzie odprowadzane tylko do jednego szybu wydechowego wynosi 17, natomiast liczba
scian z ktérych powietrze zuzyte bedzie ptyneto do dwoch, trzech a nawet do czterech szybdw
wentylacyjnych wynosi 12. Informacje te wskazuja, ze problematyka poruszana w pracy jest
i bedzie istotna dla praktyki kopalniane.

Prady zalezne w strefie zuzyte] taczace podsieci wentylatoréw gtownych wystepuja
takze w polskich kopalniach rudy miedzi. W sktad KGHM S.A. wchodza obecnie trzy
zaktady gornicze, to jest: ZG ,,Lubin”, ZG ,Rudna’ i ZG , Polkowice-Sieroszowice”. Diugos¢
czynnych wyrobisk wynosi obecnie okoto 1700 kilometrow. Powoduje to koniecznosé
dogtarczania i odprowadzania znacznej ilosci powietrza. Obecnie w zaktadach gorniczych
KGHM istnigje 17 szybéw wdechowych oraz 12 szybéw wydechowych [150]. Sumaryczna
ilos¢ powietrza plynacego przez wentylatory gléwne przekracza 400 000 m*/min. Potaczenia
podziemne zaktadOw gorniczych oraz znaczna liczba szybow wydechowych wplywaja na
wystepowanie wspomnianych pradow.
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Rys. 1.7. Fragment schematu przestrzennego kopani miedzi ,Lubin"

W ZG , Lubin” podsieci dwoch szybow wydechowych L IV i L V praktycznie tworza
jedna podsie¢ Lubin Zachod (rys. 1.7.). W strefie powietrza zuzytego, na przyktad na
podszybiach, wystgpuje duza liczba potaczen. llosci powietrza przeptywajace przez
poszczegOlne stacje wentylatorowe zabudowane przy wymienionych szybach nie sa
jednakowe. Odpowiednio wynosza: 24000 m*/min dla wentylatora przy szybie L IV oraz
35595 m*min dla wentylatora przy szybie L V. Nieréwny rozdzial powietrza wynika
zroznych srednic szybow, ktére z kolei wptywaja na opory tych wyrobisk oraz z typdw
zastosowanych wentylatorow. Fragment schematu przestrzennego ZG ,,Lubin” szyby L IV i L
V zogtal pokazany narys 1.7.
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We wspomnianych sieciach kopaln LGOM wystepuja takze przypadki rozdzielania sig
zuzytych rejonowych lub grupowych pradéw powietrza do dwdéch szybéw wydechowych. Na
przyktad powietrze zuzyte z rejonu G-5w ZG ,,Rudna’ jest odprowadzane do dwoch szybow
wydechowych RV i R X. Pokazano to na rysunku 1.8, ktory przedstawia fragment schematu
przestrzennego tego rejonu [150]. W sieci wentylacyjnej ZG ,Rudna’ wystepuja 3 takie
przypadki.

[ od # R III,
'R 1V

do # R X

7

cdo # R V r/%i

—_

z G-ee

Rys. 1.8. Fragment schematu przestrzennego ZG ,,Rudna’ — przewietrzanie oddziatu G - 5
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2. Przeglad ianaliza metod obliczen naturalnego i wymuszonego

rozpltywu powietr za w kopalniang sieci wentylacyjnej

2.1. Rodzaje obliczen rozptywu powietr za w kopalniang sieci wentylacyj nej

Prowadzenie bezpiecznych rob6t gorniczych wymaga zapewnienia trwatego i mato
podatnego na zmiany przeptywu powietrza w kopalni. Badania nad rozptywem powietrza
prowadzone sa od diugiego okresu czasu. SzczegOlny rozwdj teorii kopalniangj sieci
wentylacyjnej nastapit od drugiej potowy X1X wieku i trwa do dnia dzisiejszego [13, 14, 17,
18, 35, 110, 118, 119, 120]. Wciagu lat badan nad tematyka rozpltywu powietrza
wyodrebniono dwa zagadnienia:

- wyznaczanie naturalnego przeptywu powietrza,
- Wyznaczanie wymuszonego rozptywu powietrza.

Istnieje réwniez liczny zbior zagadnien mieszanych, ktory nie bedzie przedstawiony
W pracy.

Historycznie wczesniejszym jest problem wyznaczania naturalnego rozptywu
powietrza [13, 17, 18, 60, 121], ktoéry mozna zdefiniowat w ogdélnym przypadku jako
wyznaczenie:

- kierunkéw i strumieni objetosci powietrzaw bocznicach sieci,

- parametrow punktu pracy wentylatoréw,

- gestosci powietrza przeptywajacego w bocznicy,

- wielkosci depresji naturalnej w bocznicach niepoziomych,

- dysypacji energii w bocznicach,

jezeli apriori znane sa:

- schemat przestrzenny, kanoniczny lub dowolny cyfrowy zapis struktury sieci
wentylacyjnej (macierz sasiedztwa, incydencji weztowo - bocznicowej, cyklomatyczna),

- opory wszystkich bocznic (wraz z oporami tam w nich wystepujacych),

- charakterystyki wentylatoréw ktére oddziatywaja na sie¢ wentylacyjna,
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- poletemperatury wirtualnej powietrza,
- wysokosci niwelacyjne weztow,
- Ccisnienie statyczne na zrebie szybdéw wdechowych.

Wymienione dane wejsciowe konieczne sa do obliczen, jezeli dana sie¢ traktowana
jest jako aktywna (wystepuje w nigj wymiana ciepta i masy) [13, 17, 18, 110]. W przypadku,
gdy siec jest siecia pasywna, potrzebne sa nastepujace informacje wejsciowe:

- schemat przestrzenny, kanoniczny lub dowolny cyfrowy zapis struktury sieci
wentylacyjnej (macierz sasiedztwa, incydencji),

- opory bocznic,

- charakterystyki wentylatoréw

aotrzymanymi wynikami sa:

- kierunkdéw i strumieni objetosci powietrzaw bocznicach sieci,

- parametrOw pracy wentylatoréw,

- dysypacji energii w bocznicach

Zaktadajac, ze rozpatrywana sie¢ pasywna posiada m bocznic, n weztéw oraz |y
wentylatoréw niewiadomymi sa:

- m wydatkoéw powietrzaw bocznicach,
- m dysypacji energii w bocznicach,
- |y spigtrzen wentylatoréw

Suma niewiadomych wynosi:

X =2m+ |y [2.1.1]

Jednoczesnie dysponuje si¢ nastepujaca liczba rownan:

n-1  rownan dlawgztow wynikajacych z pierwszego prawa Kirchhoffa,
m-n+1 rownan dla wegztow wynikajacych z drugiego prawa Kirchhoffa,
m réwnan charakteryzujacych bocznice,

lw réwnan charakteryzujacych wentylatory.

Liczba rownan wynikajacych z drugiego prawa Kirchhoffa mozna obliczy¢ opierajac
si¢ na liczbie cyklomatycznej, bazujacej na antydrzewie drzewa rozpierajacego graf tworzacy
dana sie¢ wentylacyjna

v=m-n+1 [2.1.2]

Dla dowolnej spdjnej sieci wentylacyjnej mozna utworzy¢ v rOwnan niezaleznych
wynikajacych zdrugiego prawa rownowagi (Il prawa Kirchhoffa, prawa dla oczek
wentylacyjnych)

W sumie liczba rownan wynosi:
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Y=n-1+v+m+Il,=2m+ly [2.1.3]
i jest rowna liczbie niewiadomych.
Uzyskany uktad rownan dla sieci wentylacyjnych jest uktadem rownan nieliniowych.
W przypadku sieci normalnych oraz dla sieci prostg przekatnej o idealnych
charakterystykach wentylatoréw (wentylator o statym wydatku V lub statym spictrzeniu Ap
przedstawiony zostat narys. 2.1.1.) [13, 47, 110] powyzszy uktad moznarozwiazac metodami
doktadnymi. Wentylatory o idealnych charakterystykach nie wystepuja w praktyce, lecz maja
istotne znaczenie dla obliczen w wentylacji kopalniane, pozwalajac na rozwiazanie
niektorych zagadnien. [74].

Db = const V = const

v v
[m3/s] [m3/s]

Rys. 2.1.1  Idealne charakterystyki wentylatoréw

Zagadnienie naturalnego rozptywu ma istotne znaczenie w przypadku powstania
stanbw awaryjnych spowodowanych pozarami lub tapaniami. W takich sytuacjach moze
nastapi¢ bardzo duza zmiana oporu wyrobiska w ktorym wystapito tapniecie, aw przypadku
pozaru dodatkowa depresia wywotana zrodiem ciepta. Zmiany w rozptywie powietrza
spowodowane tymi zjawiskami moga hie tylko dotyczy¢ wyrobiska w ktorym wystapity, lecz
réwniez moga mie¢ znacznie wiekszy obszar i spowodowat zagrozenie dla pracownikéw
w odlegtych rejonach wydobywczych.

Zagrozenia wystepujace w kopalni, aw szczegblnosci zagrozenia metanowe,
pozarowe i cieplne powoduja, ze ilos¢ przeptywajacego powietrza jest nieadekwatna do
potrzeb wynikajacych ztych zagrozen. Dlatego koniecznym staje sig utrzymywanie
rozptywdéw wymuszonych, ktére spetniaja zatlozone wymagania. Rozptywy te najczescie)
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réznia sie od rozplywéw naturalnych [13, 14, 16, 20, 21, 30, 40, 115, 116, 117, 119, 127, 128]
Zadany rozptyw powietrza uzyskiwany jest za pomoca tam regulacyjnych i/lub wentylatoréw
pomocniczych oraz dzieki stosowaniu wentylatoréw gtéwnych o charakterystykach
przechodzacych przez zadany punkt pracy uktadu sie¢ —wentylator. Do lat siedemdziesiatych
ubiegtego wieku lokalizacja oraz nastawy regulatorow byty dobierane na podstawie
doswiadczenia pracownikow stuzb wentylacji kopaln. Dopiero wykorzystanie ETO pozwolito
na analizowanie uzyskanych na emc wielu wariantow rozptywu powietrza, a nastepnie na
podjecie decyzji 0 wyborze szczegblnego wariantu [7, 8, 42, 59, 84].
Ogolnie zagadnienie wyznaczania rozptywu wymuszonego powietrza polega na
znalezieniu:
- kierunkéw i strumieni objetosci powietrzaw bocznicach sieci,
- potrzebnych spictrzen wentylatorow,
- lokalizacji i oporow tam regulacyjnych oraz/lub lokalizacji i spigtrzen wentylatoréw
pomocniczych,
- dysypacji energii w bocznicach i tamach regulacyjnych
oraz w przypadku sieci aktywnych:
- Qgestosci powietrza przeptywajacego w bocznicy,
- wielkosci depresji naturalnej w bocznicach niepoziomych,
jezeli apriori znane sa:
- schemat przestrzenny, kanoniczny lub dowolny cyfrowy zapis struktury sieci
wentylacyjne (macierz sasiedztwa, incydencji),
- opory bocznic,
- kierunki i strumienie objgtosci powietrza w niektorych bocznicach sieci (odbiorach
powietrza)
oraz w przypadku sieci aktywnych:
- polatemperatury wirtualnej powietrza,
- wysokosci niwelacyjne weztow.
Zaktadajac, ze rozpatrywana sie¢ posiada m bocznic, n weztow, |, wentylatorow oraz
l,c odbioréw niewiadomymi sa:

- m-l,  wydatkdw powietrzaw bocznicach,

- m dysypacji energii w bocznicach,
-y wymaganych spigtrzen wentylatorow gtownych
-y wymaganych oporow tam regulacyjnych lub spietrzen wentylatorow

pomocniczych
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Suma niewiadomych wynosi:
X =2m—lpc+ lw+ Iy [2.1.4]
Jednoczesnie dysponuje si¢ nastepujaca liczba rownan:
- nl rownan dla wegztow wynikajacych z pierwszego prawa Kirchhoffa,
- v=m-n+l réwnan dlaweztéw wynikajacych z drugiego prawa Kirchhoffa,
- m réwnan charakteryzujacych bocznice,
W sumie liczba rownan wynosi:
Y=n-1+v+m=2m [2.1.5]
Liczba niewiadomych przewyzsza liczbe rownan, powstaty uktad réwnan posiada
nieskonczenie wiele rozwiazan, spetniajacych ograniczenia wynikajace z warunkow rozptywu
wymuszonego. W niniejszej pracy przyjeto, ze rozptyw wymuszony bedzie uzyskiwany za
pomoca tam regulacyjnych, czyli na drodze tzw. regulacji dodatniej [115]. Tamy regulacyjne
beda lokalizowane w rejonowych pradach powietrza. Powyzsze zalozenia pozwalgja na
stwierdzenie naste¢pujacej zaleznosci

ly = Ipc [2.1.6]
Po uwzglednieniu zaleznosci 2.1.6 réwnanie 2.1.4 mozna zapisat
X=2m+ |y [2.1.7]

Z réwnania 2.1.7 wynika, ze nawet dla sieci wentylacyjnej z jednym wentylatorem
gtownym, liczba niewiadomych jest wigksza niz liczba uzyskanych réwnan. Dlatego
konieczne jest wykorzystanie dodatkowych warunkéw. Warunkami tymi moze by¢ przyjecie
zerowego oporu tamy regulacyjnej na drodze krytycznej [115, 119] i zatozenie wydatku
przeptywajacego przez wentylator gtowny w sieciach wentylacyjnych o liczbie tych
wentylatorow wigkszej niz jeden.

2.2. Metody obliczen natur alnego r ozplywu powietrza

Naturany rozptyw powietrza w kopalni uzyskiwany jest za pomoca wentylatorow
gtownych lub poprzez wentylacje naturalna bez zastosowanie tam regulacyjnych
i wentylatorow pomocniczych [13, 17, 18, 110, 119]. Znajomos¢ rozptywu naturalnego jest
istotna w przypadku gwattownych zmian zachodzacych w sieci np. wymiana wentylatora lub
zmiana jego charakterystyki, powstanie pozaru podziemnego lub znaczna zmiana oporu
bocznicy powstata z powodu tapnigcia
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Zagadnienie naturalnego rozptywu powietrza jest jednym z podstawowych problemow
teorii kopalnianej sieci wentylacyjnej, ktérego pierwsze proby rozwiazania nalezy datowaé na
koniec XIX wieku. Jednak dopiero H. Czeczott [35, 36, 37] ujat zagadnienie w sposob
stosowany do dnia dzisiejszego. Na stopien skomplikowania problemu w znaczacy sposob
wplywa struktura sieci. W przypadku sieci normalnych (rys. 2.2.1.) mozliwym jest obliczenie
wydatkow powietrza w sposob doktadny.

Rys. 2.2.1. Przyktad sieci normalnej

Dlatakiego rodzaju sieci rozwiazanie mozna uzyska¢ metoda graficzna, polegajaca na
kolejnym sumowaniu potaczen szeregowych iréwnolegtych, az do znalezienia krzywej
obrazujacej opOr zastepczy catej sieci. Znana jest rowniez tablica schodkowa zaproponowana
przez W. Budryka [13], w ktorej dzigki wykorzystaniu otworu rownoznacznego uzyskuje si¢
na drodze kolejnych przeksztatcen opor zastepczy sieci, a nastepnie znajduje sie¢ punkt pracy
wentylator — sie¢. Z tablica schodkowa powiazane jest pojecie klasy bocznic. Prad catkowity
powietrza zaliczany jest do klasy O, natomiast prady po kolejnych rozdzieleniach zaliczane sa
do klasy I, Il i dalszych. W sieci wentylacyjnej przedstawiongj na rysunku 2.2.1. do klasy 0
zaliczane sa bocznice {12, 14 15} do klasy | {23, 2 10, 13 14, 9 14} do klasy 1l {10 11,
1113,34,49,35,89} zasdoklasy Il {56,68,57, 78 W powyzszej metodzie konieczne
jest obliczenie oporu zastgpczego sieci wentylacyjnej.

Sieci przekatne stwarzaja juz znacznie wyzszy poziom trudnosci obliczen. Nawet sie¢
progta przekatna (rys. 2.2.2.), ktéra probuje rozwiazac Czeczott [35, 36] wymaga zmudnych
obliczen. Proby rozwiazywania skomplikowanych sieci przekatnych metodami doktadnymi

prowadza do réwnan o gopniu wyzszym niz czwarty. Znane jest twierdzenie Abel’a
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0 niemoznosci rozwiazania dowolnych réwnan takich stopni metodami doktadnymi. Dlatego
powstal szereg metod przyblizonych, ktore w skonczonej liczbie iteracji prowadza do

rozwiazania postawionego problemu z pewna zadana doktadnoscia.

)

Rys. 2.2.2.Sie¢ przekatna prosta

W metodach tych mnigj istotne jest znalezienie oporu zast¢pczego lub otworu
rownoznacznego sieci, ktére zreszta w przypadku sieci zwigksza niz jeden liczba
wentylatorow nie jest staty. Najwazniejsze z metod mozna uszeregowaé chronologicznie:

- metoda Protodiakonowa,
- metoda S. Barczyka,

- metodaH. Cross a,

- metoda Aprilego-Sciorty,
- metoda H. Bystronia

Czes¢ wymienionych metod (Protodiakonowa, Aprilego-Sciorty, Bystronia) postuguje
sg  modelem  matematycznym, pozostale  dwie  korzystaja  bezposrednio
z nieprzeksztatcone) struktury sieci wentylacyjnej. W metodach Protodiakonowa, Barczyka
i Cross akonieczne jest oszacowanie wydatkow powietrzaw zerowym przyblizeniu.

Metody Protodiakonowa oraz Aprilego-Sciorty polegaja na rozszczepianiu bocznic, na
wskutek ktdrego nastepuje przejscie na matematyczny model sieci o charakterze normalnym.
Na rysunkach 2.2.3. i 224. przedstawiony zostat sposob rozszczepiania bocznic
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w wymienionych metodach. W metodzie Aprilego-Sciorty opory bocznic powstatych po
rozszczepieniu bocznicy rozszczepiane] sa jednakowe, natomiast w metodzie Protodiakonowa

uzyskane opory bocznic sa rozne.

Rys. 2.2.3 Rozszczepienie bocznic wedtug Protodiakonowa

Rys. 2.2.4. Rozszczepienie bocznic wedtug Aprilego-Sciorty

28



Ingerowanie w model sieci wentylacyjnej w celu jego uproszczenia moze by¢ réwniez

uzyskane na wskutek:

- upraszczanie potaczen szeregowych i rownolegtych,

- zastapienie bocznica z oporem zastepczym niektorych podsieci,

- Zlepianie weztdw, jezeli bocznica taczacate wezty posiada bardzo maty opér,
- likwidacja bocznic o bardzo duzym oporze aerodynamicznym.

Stosowanie niektérych z wymienionych uproszczen moze doprowadzi¢ do réznic
w wydatkach powietrza obliczanych dla modelu i obliczanych dla sieci. Stosowanie metod
,rozszczepieniowych” dla skomplikowanych sieci przekatnych moze okaza¢ sig
czasochtonne.

W metodach S. Barczyka i H. Cross'a [17, 18, 131, 132] model matematyczny nie
interweniuje, metody te postuguja si¢ sieciami, ktore nie musza by¢ upraszczane. Sposob
zaproponowany przez S. Barczyka (1935 r.) wykorzystuje metode Newtona rozwiazywania
uktadow réwnan nieliniowych. W metodzie wykorzystuje si¢ rozwinigcie funkcji (ktore
musza by¢ rézniczkowalne i ciagte) wediug szeregu Taylora ograniczonego do dwoch
pierwszych wyrazen. W przyblizeniu zerowym przyjmuje si¢ wydatki powietrza
w bocznicach i zgodnie z Il prawem Kirchhoffa oblicza si¢ odchytki (residua) wynikajace
zniespetnienia tego prawa. Nastgpnie rozniczkuje sie¢ rownania wzglegdem wydatku
powietrza. Powstaty na drodze rozwinigcia uktad rownan jest uktadem rownan liniowych ze
wzgledu na poprawki wydatkOw powietrza w bocznicach, ktéry mozna rozwiaza¢ znanymi
metodami. Uzyskane poprawki sa dodawane do wydatkéw powietrza przyjetych w zerowym
przyblizeniu. Dalej oblicza si¢ odchytki dla uzyskanych nowych wydatkéw. Jezeli odchyiki sa
mnigjsze niz dopuszczalne, obliczenia sa zakanczane, w innym razie konieczne sa kolene
przyblizenia wydatkéw. Powstaly uktad rOownan poprawkowych jest skrzyzowany, co
powoduje brak samokorygowalnosci kierunkow przeptywu powietrza w bocznicach. W takim
przypadku nalezy zmieni¢ przyjete poczatkowo kierunki przeptywow powietrza i rozpoczaé
obliczenia od nowa

W trzydziestych latach opracowana zostata réwniez metoda H. Cross a, ktéra zostanie
szerzej omowiona. W metodzie tej w przyblizeniu zerowym przyjmuje si¢ dowolne,
spelniajace | prawo Kirchhoffa, kierunki oraz objetosci strumieni Vi© przeptywajacego
powietrza w bocznicach. Dla cykli nie zawiergjacych wentylatorbw pasywnej Sieci
wentylacyjnej prawdziwe jest rbwnanie:
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Q c W =0 i=1,2,..mk=1,2 ..,v [2.2.1]
i=1

oraz réwnanie charakteryzujace bocznice:
W = R %72 i=1,2 .., m [2.2.2]
gdzie:

Ri - opdr bocznicy,

Vi - wydatek objetosciowy pradu powietrza,

W, - rozproszenie energii w bocznicy (spadek naporu powietrza),

Ck - element macierzy cyklowo-bocznicowej przyjmujacy wartos¢ 1, -1, O co wynika
z przynaleznosci i-te] bocznicy do niezaleznego k-tego cyklu z orientacja odpowiednio
zgodna, przeciwna lub gdy i-ta bocznica nie nalezy do k-tego cyklu

Uwzglednigjac rownanie [2.2.2] w rownaniu [2.2.1] uzyskuje si¢ ukiad réwnan

kwadratowych:
a G R HV)’ =0 i=1,2,.,mk=12 .,v [2.2.3]
i=1

Z powodu przyjecia wartosci V;©, ktéra to wartosé nie spetnia Il prawa réwnowagi
dla sieci wentylacyjnych, mozna zapisa¢ nastepujace rownanie:
Vi= V@4, i=1,2 ..,m [2.2.4]
gdzie:
A V; - poprawka wydatku powietrzaw cyklu wynikajaca z niespetnienia |l prawa Kirchhoffa
Uwzgledniajac poprawke wydatku powietrza w rownaniu [2.2.3] otrzymuje sig:

A o RV +DV)2=0 i=1,2..mk=12 ..,v [2.2.5]
i=1
po dokonaniu obliczen w nawiasie:

a ¢ R AV )2+ 239DV +(DV,)?) =0 i=1,2,..mk=12 ..,v [226]
i=1
Wartosé (4 V;)? zostaje pominicta oraz po uzgodnieniu znakéw otrzymuije sie:
A 6RO +20V g RAV?|»0 i=1,2,..,mk=12.,v [227]
i=1 i=1

za$ Z powyzSszego Wzoru mozna uzyskac:

a ¢ R 1V ?)
DV =- = i=1,2 .., m k=12, ..,v [2.2.8]

I g (0)
259 R

30



Otrzymane poprawki podaje si¢ kombinacji liniowej, a nastgpnie uzyskane wartosci
poprawek wydatkow powietrza dla poszczeg6lnych bocznic dodaje si¢ do wartosci
oszacowanych z przyblizen zerowych otrzymujac wartos¢ wydatku powietrza w przyblizeniu
pierwszym. Nastepnie sprawdza sie, czy dla uzyskanych wartosci wydatkow powietrza
odchytki wynikajace z Il prawa Kirchhoffa sa mnigjsze niz dopuszczalne. Jezeli zachodzi
potrzeba dokonuje si¢ kolejnych przyblizen wykorzystujac we wzorach wartosci wydatkéw
powietrza uzyskane w poprzedzajacych przyblizeniach.

Metoda Crossa charakteryzuje sie¢ samokorygowalnoscia kierunkOw przeptywu
powietrza. Istnigje tez wiele modyfikacji przedstawione] metody, wsréd nich istnigja wersje
pozwalajace na obliczanie poprawek wydatkbw powietrza w bocznicach na podstawie
powstatego uktadu réwnan liniowych. Metoda Crossa zostala zaimplementowana
w programach komputerowych (system AERO, pakiet programéw WK i PK), ktére to
programy zostaly wykorzystane przy obliczeniach dotyczacych rozptywu powietrza
w wewngtrznych cyklach sieci wentylacyjne] przy narzuconych wydatkach w bocznicach
zaliczanych do przekroju catkowitego. Sie¢ wentylacyjna dla ktorej przeprowadzane sa
obliczenia traktowana jest w programach jako sie¢ pasywna (mozliwe jest zalozenie
lokalnych Zrédet depresji). Powyzsza metoda znajduje rowniez zastosowanie, w przypadku
stosowania idealnych charakterystyk wentylatoréw.

H. Bystron [18], w latach siedemdziesiatych zaproponowat sposob rozwiazywania
rozptywu naturalnego dla sieci aktywnych. Rekurencyjna metoda modelowa jest mozliwa do
stosowania réwniez w sieciach pasywnych, przy uwzglednieniu zatozen upraszczajacych.
Rozszczepienie bocznic sposobem Aprilego-Sciory zostalo zastosowane w zerowym
przyblizeniu metody. Nastgpnie obliczane (nie szacowane) sa wydatki powietrza
w przyblizeniu zerowym, odchytki dla oczek zewnetrznych ioczek wewngtrznych.
W przyblizeniu pierwszym korzysta si¢ z wydatkdw powietrza otrzymanych w zerowym
przyblizeniu. W dalszej kolejnosci obliczane sa poprawki wydatkdéw powietrza, wydatki
powietrza w poszczegolnych bocznicach, odchytki wynikajace z niespetnienia Il prawa
Kirchhoffa. Jezeli istnigje koniecznos¢ obliczenia prowadzone sa w kolejnych iteracjach, przy
przyjmowaniu wydatkow powietrza uzyskanych z poprzedzajacej iteracji. Dla sieci aktywnej
obliczane sa dodatkowo w kazdym z przyblizen: gestosci powietrza, deprege naturalne oraz
mechaniczne kumulacje energii.

Do metod obliczania rozptywu naturalnego mozna zaliczy¢ metodg opracowana przez
A. Struminskiego [118, 119, 121, 127, 128]. Wymieniona metoda pozwaa na obliczenie
naturalnego rozptywu powietrza w wewngtrznych oczkach sieci wentylacyjnej bez stosowania
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dodatkowych regulatorow w tychze oczkach. Metoda ta zostanie jednak omoéwiona w czesci

dotyczacej obliczen rozptywu wymuszonego ze wzgledu na jej uniwersalnosc.

2.3. Metody obliczen wymuszonego r ozptywu powietr za

Ze wzgledu na przeprowadzana restrukturyzacje kopan, w szczegolnosci biorac pod
uwage proces taczenie kopaln istotnym problem jest obliczenie rozptywu wymuszonego
powietrza. Koniecznym jest dostosowanie parametrow pracy wentylatora do gwaltownie
zmienigjacych si¢ potrzeb kopani. Wymuszony rozptyw powietrzaw kopalni uzyskiwany jest
za pomoca wentylatoréw gtéwnych (ze wspétudziatem wentylacji naturalnej) z zastosowanie
tam regulacyjnych oraz wentylatorbw pomocniczych. Rozptyw wymuszony powinien
zapewnia¢ bezpieczenstwo i wzgledny komfort pracy, jak réwniez zapobiegac zagrozeniom
spotykanym w gérnictwie. Poprawe warunkow wentylacyjnych mozna uzyskaé, [52, 58]
poprzez prawidtowe kierowanie przewietrzaniem kopani na podstawie istniejacej struktury
kopalni.

Wage postawionego problemu zauwazyt juz Czeczott. W publikacji , Teoria pradow
przekatnych” w 1925 r. wprowadzit pojecia regulacji dodatniej i regulacji ujemnej. Spotykane
jest rébwniez w pracach Czeczotta pojecia regulacji bezposredniej — polegajacej wytacznie na
zmianie opor6w wyrobisk oraz regulacji posredniej —odbywajace] Sie za pomoca
dodatkowych zrodet depresji.

W 1930 roku, A. Satustowicz [115, 116] opracowat sposob obliczen rozptywu
wymuszonego (znanego wtedy pod pojeciem regulacji sieci) dla sieci pasywnych.
Wspomniana metoda moze by¢ powszechnie stosowana dla sieci bez pradéw zaleznych,
aczkolwiek nie jest juz konieczne aby ,regulowana’” sie¢ miata charakter normalny. Metoda
moze by¢ stosowana réwniez dla pewnej grupy sieci przekatnych Przyktad takiej sieci zostat
ukazany na rysunku 2.3.1. W pokazanej sieci przerywana linia oznaczona ,p-c” pokazany
zostal przekroj catkowity przez odbiory (migjsca pracy), o ktorym bedzie mowa w rozdziale
3.3. Przekroje kanoniczne zostaty wprowadzone zostaty przez S. Barczyka, pozwalaja one na
dodrzeganie pewnych zaleznosci w sieciach wentylacyjnych (pozwalaja réwniez na

dokonanie wydzieleniu w sieci wentylacyjnej stref powietrza swiezego i zuzytego).
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Rys. 2.3.1 Sie¢ przekatna bez pradow zaleznych

Znajomos¢ wydatkéw powietrza w bocznicach zaliczanych do przekroju catkowitego
(narys. 2.3.1 odpowiednio 1 3, 2 3, 45, 4 6) pozwala, przy skorzystaniu z prawa Kirchhoffa
obowiazujacego dla weztdw sieci, na ustalanie wydatkdw powietrza dla kazdej bocznicy
w rozpatrywanej sieci (przy zatozeniu braku pradow zaleznych). Istnienie polaczen
réwnolegtych w strefie powietrza swiezego lub zuzytego nie powinno w znaczacy sposob
utrudnia¢ obliczen, gdyz jak wspomniano wczesniegj, istnieje mozliwosé zastosowania np.
tabeli schodkowe do znalezienia rozptywu powietrza dla tak potaczonych bocznic.

Jezeli liczba bocznic (odbioréw powietrza) zaliczana do przekroju catkowitego jest
rowna liczbie cyklomatycznej sieci (ze wzoru 2.1.2)

vale=m-n+1 [2.3.]]

to przy wykorzystaniu wytacznie | prawa Kirchhoffa mozliwym jest obliczenie
wszystkich wydatkow powietrza. Dla sieci nie zawiergjacych pradow zaleznych réwnosé
okreslona wzorem [2.3.1] jest prawdziwa. A. Salustowicz przedstawit w swoich pracach
nastepujace rodzaje regulacji:
- regulacjadodatnia, w ktorej biora udziat wytacznie tamy regulacyjne,
- regulacja ujemna odbywajaca Si¢ za pomoca wentylatoréw podziemnych,
- regulacja mieszana, przy zastosowaniu zarbwno tam regulacyjnych, jak i wentylatorow

pomocniczych
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Przy znanych wydatkach powietrza dla kazdej bocznicy mozliwe jest zapisanie uktadu
rownan dla v drég niezaleznych w nastepujacej ogolnej formie dla dowolnego rodzaju
przeprowadzanej regulacji:

RaVa+a RV?=H +H, k=12, ..n [2.3.2]
il dk
gdzie:
Ruk - poszukiwany opor tamy regulacyjnej nak-tej drodze niezaleznej,
Vik - wydatek powietrza w wyrobisku, w ktérym ma by¢ zabudowana tama,
Hgy - poszukiwane spigtrzenie wentylatora gtbwnego w danej podsieci,
Hp« - poszukiwane spigtrzenie wentylatora pomocniczego na k-tej drodze niezaleznej,
dk - numer drogi niezaleznegj.

Dlaregulacji dodatniej nie sa stosowane wentylatory pomocnicze, stad:

Hp =0 [2.3.3]

zas$ wzor [2.3.2] przechodzi w:

RaVa+a RV’ =H, k=12, ..n [2.3.4]
il dk

Powsaly ze wzoru [2.3.4] ukltad rOwnan jest liniowy. Liczba niewiadomych
przekracza liczbe rownan oliczbe wentylatoréw, dlatego konieczne jest przyjecie
dodatkowych warunkéw. Dodatkowymi warunkami moze by¢ minimalizacja mocy
wentylatoréw. Ze wzgledu na znajomos¢ wydatku powietrza na wentylatorze, minimalizacja
mocy bedzie odbywa¢ si¢ bedzie poprzez minimalizacje spigtrzen wentylatoréw gtéwnych,
ata z kolei mozna uzyskaé¢ dzigki nie stosowaniu tamy regulacyjnej na drodze najtrudniejsze)
(drogi w ktorej nastepuje najwickszy spadek naporu, przy nie uwzglednianiu spadkéw
naporéw na tamach regulacyjnych). Spetnigjac ten warunek spigtrzenie wentylatora mozna
obliczy¢ ze wzoru:

Hy = & RV [2.3.5]
il dnt

gdzie:
dn - najtrudniejsze drogi niezalezne prowadzace do wentylatoréw gtownych pracujacych na
danej podsieci.
Zngjac spictrzenia wentylatorow gtdwnego przewietrzania mozliwym jest obliczenie
oporéw tam regulacyjnych na pozostatych drogach ze wzoru:

H,- & RWV?

R, = ——L% k=1,2,.,n [2.3.6]
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Dla regulacji ujemnej nie sa stosowane tamy regulacyjne. Uregulowanie rozptywu
powietrza odbywa si¢ tylko za pomoca wentylatorow podziemnych, stad wzor [2.3.2] mozna
zapisat W nastepujacej postaci:

a R¥N?=H, k=12 ..n [2.3.7]
il dk

W przypadku regulacji ujemnej liczba niewiadomych odpowiada liczbie réwnan. Po
obliczeniu spictrzen wentylatoréw podziemnych mozliwym jest wybranie najmniejszej
wartosci ze zbioru uzyskanych spictrzen izastosowanie wentylatora gtéwnego o takie]
wartosci spictrzenia. Spietrzenia wentylatorbw pomocniczych sa wtedy pomniejszane o ta
wartos¢. Uwaga ta dotyczy sieci wentylacyjnych z jednym wentylatorem gtownym. W
przypadku ich wigkszej liczby koniecznym staje si¢ odpowiednie przyporzadkowanie
wentylatorow pomocniczych do wiasciwego podsystemu wentylatora gtéwnego. Stosowanie
regulacji powietrza za pomoca wentylatorow pomocniczych byto w Polsce przez dtugi okres
czasu krytykowane, akoncowo zakazane, jednak dzigki postgpowi technik obliczeniowych
rozptywu powietrza [42, 84] oraz posigpowi przy zbieraniu informacji o parametrach
powietrza zaczeto dostrzega¢ mozliwosé zastosowania wentylatoréw pomocniczych zaréwno
w kopalniach miedzi, jak i w kopalniach wegla. W pracy [14, 6] wskazana jest réwniez
mozliwosé¢ regulacji ujemnej bezposrednigj, uzyskiwanej] za pomoca wickszych przekrojoéw
poprzecznych wyrobisk, stosowania obuddéw o mniejszym wspotczynnikach oporul.

W regulacji mieszanej wybierana jest droga przecietna, ktéra nie moze by¢ ani droga
najtrudniejsza, ani droga najtatwiejsza. Na tej drodze nie stosuje si¢ tamy regulacyjnej, ani
wentylatora pomocniczego. W tg podmetodzie stosowane sa: wentylatory gtéwne
i pomocnicze oraz tamy regulacyjne. Spigtrzenia wentylatoréw gtéwnych sa obliczane ze

wzoru:

Hy=a R’ [2.3.8]

il dp

gdzie:

d, - wybrane przecigtne drogi niezalezne prowadzace do wentylatorow gtownych
pracujacych na danej podsieci.

Nast¢pnie rozpatrywane sa pozostate drogi. Dla drég o spadku naporu mniejszym
(tatwigjszych niz przecigtna) niz na drodze przecigtne] stosuje sie tamy regulacyjne. Opory
tam regulacyjnych obliczane sa ze wzoru [2.3.6]. Dla drég o spadku naporu wigkszym
(trudnigjszych niz przecigtna) niz na drodze przecigtnej stawia si¢ wentylatory pomocnicze

0 spigtrzeniu obliczanym ze wzoru:
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H,=8 RV?- H k=12, ..,n [2.3.9]
aR

Metoda Salustowicza jest prosta w sensie rachunkowym, niestety nie znajduje
zastosowania w sieciach z pradami zaleznymi. Satustowicz rozwiazuje ten problem poprzez
narzucenie dodatkowych warunkéw, polegajacych na zadaniu rozdziatu wydatkow powietrza
w strefie swiezego i zuzytego powietrza, ktére doprowadzaja do uktadu réwnan liniowych.
Narzucone warunki zmuszaja do sytuowania wigkszej ilosci tam regulacyjnych lub
wentylatorow pomocniczych. Metoda uwzglednia koniecznos¢ optymalizacji  mocy
uzytecznej wentylatorow.

Dla sieci pasywnych zpradami zaleznymi polaczone wykorzystanie metod
A. Salustowicza i H. Cross'a pozwala na wyznaczenie rozptywu powietrza w catej Sieci
(zadane wydatki w bocznicach odbioru moga by¢ wstepnie traktowane jako wentylatory
o idealngj charakterystyce pionowej). Wystepowanie pradow zaleznych w strefach powietrza
swiezego i zuzytego powoduje powstanie n-lpc cykli wewngtrznych w wymienionych strefach.
Korzystajac z metody obliczeniowej Crossa (rozdziat 2.2) mozliwe staje si¢ obliczenie
wydatkow powietrza w bocznicach nalezacych do tych cykli. Po wyznaczeniu wydatkéw
powietrza w kazdej zbocznic, dalsze postgpowanie moze by¢é zgodne z metoda
A. Satustowicza.

H. Bystron w 1955 r. [14] zaproponowal metode stuzaca do obliczen rozptywu
wymuszonego W pasywnych sieciach wentylacyjnych. Metoda pozwala na obliczenie
rozplywu wymuszonego powietrza w sieciach zawiergjacych prady zalezne. W pracy
wspomniano 0 mozliwosci regulacji naturalnej tj. bez zastosowania tam regulacyjnych
i wentylatorow pomocniczych, aprzy stosowaniu pradow zaleznych. Podana metoda ma
charakter iteracyjny, do jeg wykorzystania nie jest konieczne stosowanie modeli
matematycznych.

W 1968 r. H.Bystron [16] przedstawil metode regulacji skrgpowanej rozptywu
powietrza. Metoda moze by¢ wykorzystana dla sieci pasywnych bez pradéw zaleznych,
w ktorych to seciach wydatki powietrza w bocznicach odbioru determinuja rozptyw
powietrza w catej kopalni. Parametrami obliczanymi w metodzie sa opory bocznic,
wykorzystywany jest znany stosunek niezaleznosci pradow rejonowych i grupowych

powietrza ujety przez wzor:

m=— =12 ..,m, [2.3.10]
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Metoda ta prowadzi do uktadu réwnan liniowych rozwiazywalnego w sposdb
doktadny. Wyniki uzyskane powyzsza metoda moga doprowadza¢ w pewnych przypadkach,
zmiany oporow dla kazdej bocznicy, co w praktyce okazuje si¢ nie zawsze mozliwe.

W GIG w 1971 r. zostata opracowana iteracyjna metoda projektowania rozptywow
wymuszonych powietrza dla sieci aktywnych [20], ktéra przy przyjeciu zatozen
upraszczajacych moze by¢ tez stosowanaw pasywnych sieciach wentylacyjnych. W metodzie
konieczna jest znajomos¢ a priori kierunkéw i wydatkow powietrza w bocznicach sieci,
wysokosci  niwelacyjnych weztdw, opory umowne bocznic i zaprognozowane pole
temperatury wirtualnej. W kolejnych przyblizeniach uzyskiwane sa rozproszenia energii,
depresie naturalne, gestosci powietrza oraz nastawy regulatoréw i parametry pracy
wentylatorow gtéwnych. Metoda powyzsza zastosowana do sieci pasywnych odpowiada
metodzie A. Satustowicza wraz z zaproponowanym podziatem na regulacje dodatnia, ujemna
I mieszana.

W 1974 r. [30] powstata metoda projektowania wymuszonych rozptywow powietrza
dla pasywnych sieci wentylacyjnych z pradami zaleznymi. W metodzie ustala sie dla pradéw
zaleznych konieczne dysypacje mocy. Prady powietrza zostaly sklasyfikowane na mocne,
srednie, stabe i bardzo stabe. Klasyfikacja pradow przedstawia si¢ nastepujaco:

- prady mocne — dysypacja mocy >1200 W,
- prady srednie — dysypacja mocy 600 — 1200 W,
- prady stabe — dysypacja mocy 50 — 600 W,
- prady bardzo stabe — dysypacja mocy <50 W
Na podstawie zalozonych wstepnie dysypacji mocy w bocznicach mozna obliczy¢

V :JE i=1,2 ..m [2.3.11]
R

N; — przyjeta dysypacja mocy w bocznicy.

wydatek powietrza ze wzoru:

gdzie:

Stosowanie pradoéw zaleznych o wysokich dysypacjach mocy powinno wedtug autora
zwigksza¢ bezpieczenstwo sieci wentylacyjnej.

Znagjac ilos¢ powietrza w rejonach i dla pradow zaleznych, mozna korzystajac z prawa
Kirchhoffa dla weztdw wyznaczy¢ wydatki powietrza dla kazdej bocznicy. Nastepnie
obliczane sa spadki naporu dla kazdego z niezaleznych oczek wewngtrznych i okreslane sa
miejsca regulatorOw i ogtatecznie ich nastawy. Nalezy zauwazy¢, iz zadany rozptyw
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powietrza mozna uzyskat przy réznej lokalizacji regulatorow. ROwnania biorace udziat
w metodzie 53 liniowe.

Metoda obliczen naturalno-wymuszonego rozptywu powietrzaw Sieci zaproponowana
przez A.Struminskiego pozwala na wyznaczenie kierunkow iwydatkow powietrza
w oczkach wewnetrznych sieci, przy narzuconych warunkach [118, 119, 120, 121, 127, 128].
Narzuconymi warunkami moga by¢ parametry wentylatorow abo zadane wydatki
w bocznicach odbioru. Metoda ta wykazuje uniwersalnos¢, mozna ja zastosowa¢ zaréwno do
obliczen naturalnego, jak i wymuszonego rozptywu. Dopuszczalne jest wystepowanie bocznic
w oczkach wewnetrznych dla ktérych nie jest mozliwe wyznaczenie wydatkow powietrza na
podstawie tylko zadanych wydatkéw w odbiorach oraz | prawa Kirchhoffa Oznacza to, ze
podany sposbb moze byé wykorzystany w sieciach wentylacyjnych z pradami zaleznymi,
zarbwno w grefie powietrza swiezego jak i zuzytego. Uzyskany rozptyw powietrza moze by¢
traktowany jako rozptyw naturalny (powstaty bez zastosowania regulatoréw) w niektorych
oczkach wewngtrznych.

Sposdb wyznaczania wspomnianego rozptywu jest nastgpujacy. W przyblizeniu
zerowym aproksymuje si¢ funkcje charakteryzujace bocznice [2.2.2] funkcjami liniowymi
0 wspotczynniku katowym k;:

W = R %72 i=1,2..,m [2.3.12]
WO =k /@ i=1,2, ..., m
gdzie:
W © — przyblizony spadek naporu dla zerowej iteracji,
Vi© —wydatek powietrzaw zerowym przyblizeniu,
ki — wspdtczynnik katowy dla aproksymacji liniowej

Wspdtczynniki katowe k; obliczane sa na podstawie wzoru:

5(3 W72 -k ¥,)>=min i=1,2,..,m [2.3.13]
1=1

gdzie:

L — gérna granica sumowania

Wspotczynniki katowe k; uzyskiwane sa dla pewnego przedziatu (od O do V)
aproksymowane] funkcji. Funkcja okreslona wzorem [2.3.13] osiaga minimum gdy jej
pierwsza pochodna wzgledem k; jest réwna zeru, co mozna zapisa¢c za pomoca nastepujacego

wzoru:
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L L
24 X V2 - 259 R¥2¥, =0 i=1,2 .., m [2.3.14]
1=1 1=1

Ze wzoru [2.3.14] mozna wyznaczy¢ wartosci k; dla kazde z aproksymowanych
funkcji opisujacych charakter bocznicy. Aproksymacja zostata graficznie przedstawiona na
rysunku 2.3.2.

W,

\/%(O):L_< | >~<vi(O)

Rys. 2.3.2 Aproksymacja funkcji spadku naporu od wydatku powietrza funkcja liniowa

Po wyznaczeniu wspotczynnikow katowych ki mozna obliczy¢ wydatki powietrza
w zerowym przyblizeniu na podstawie | prawa Kirchhoffai wzoru:

ac &V =0 i=1,2,..mk=12,..,v [2.3.15]

i=1

Powdtaly uktad réwnan jest uktadem liniowym mozliwym do rozwiazania znanymi
metodami. Nastgpnie wyznacza si¢ odchyiki (residua) wynikajace z niespetnienia Il prawa
Kirchhoffa. Najczgsciel odchyiki w przyblizeniu zerowym sa wigksze niz przyjete odchyiki
dopuszczalne. Dlatego zachodzi koniecznos¢ dalszych iteracji, az do uzyskania odchytek
o wartosciach mnigjszych niz dopuszczalne. W dalszej kolejnosci stosowane jest rozwinigcie
wedtug szeregu Taylora ograniczonego do dwoch wyrazen przy wykorzystaniu zerowych
przyblizen wydatkow powietrza, ktore prowadzi do:
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& 6, R V@DV +%>¢k<°> =0 i=1,2..mk=12 v [2316]

i=1
gdzie:
A V) — poprawka wydatku powietrzaw pierwszym przyblizeniu,
n®—  odchytka wynikajaca z niespetnienia Il prawa Kirchhoffa w zerowym przyblizeniu
w k-tym oczku wewngtrznym
Obliczane poprawki wydatku powietrza musza tez spetniac | prawo Kirchhoffa dla
weztdw Sieci:
ém s;DV® =0 i=1,2, .., m ji=12 ..,n1 [2.3.17]
i=1
gdzie:
Si - element macierzy incydencji weztowo-bocznicowej przyjmujacy wartos¢ -1, 1, O
w zaleznosci od powiazania j-tego wezta z i-ta bocznica
Uzyskany uktad réwnan [2.3.16 i 2.3.17] jest liniowy i pozwala na wyznaczenie
poprawek wydatkdéw powietrza w pierwszym przyblizeniu. Dalej wyznacza si¢ wydatki
powietrzaw pierwszym przyblizeniu na podstawie wzoru:
Vv® =y 4+ py® i=1,2,..,m [2.3.18]
W dalszej kolgjnosci wyznaczane sa odchytki w pierwszym przyblizeniu wynikajace
z niespetnienia |l prawa Kirchhoffa
r® = ém R X(VP)? i=1,2, .., m [2.3.19]
i=1
Jezeli zachodzi koniecznos¢ wykonuje sig dalsze przyblizenia, az do sytuacji gdy:

(O£, k=1,2, ..,v [2.3.20]

dop
gdzie:
I'«dop — dopuszczalna przyjeta odchytka w k-tym cyklu, najczgsciej przyjmowane sa jednakowe
odchytki dla kazdego z cykli
W siedemdziesiatych latach ubiegtego wieku metoda zostata przystosowana do sieci
aktywnych. Wykorzystany zostal rachunek macierzowy, co pozwolito nie tylko na
uproszczenie zapisu, lecz rowniez na lepsze przystosowanie metody w programowaniu
komputerowym. Przy obliczeniu rozptywu dla sieci aktywnych takze wykorzystano
aproksymacje funkcja liniowa funkcji spadku naporu od wydatku powietrza. W zerowym
i kolejnych przyblizeniach uwzgledniana jest depresia naturalna oraz rzeczywista gestosc
powietrza wynikajaca ztemperatury wirtualngj. Powyzsza metoda moze mie¢ réwniez
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zastosowanie do obliczen rozptywu powietrza przy nieznanym a priori rozkltadzie temperatur
wirtualnych, ktérego prognoza zalezy od wydatku powietrza przeptywajacego w bocznicy.
W pracy [122] zauwazono mozliwos¢ wykorzystania odpowiednich przekrojow wyrobisk dla
zapewnienia zadanego rozptywu powietrza (regulacja naturalna).

A. Struminski zauwazyt w swoich badaniach istotnos¢ zagadnienia optymalizacji
rozptywu powietrza w kopalniangj sieci wentylacyjnej, zwlaszcza przy uwzglednieniu
warunkéw ruchowych w projektowanej kopalni. W pracy [122, 127] zostata uwzgledniona
zarObwno regulacja naturalna, jak i za pomoca regulatorow. Przy obu rodzajach regulacii
minimalizowane byty poprawki zmian naporow (dysypacji lub kumulacji energii).
Minimalizacja tych zmian powodowala optymalizacje lokalizacji regulatorow oraz
minimalizacj¢ zmian przekroju wyrobisk w przypadku regulacji naturalnej. Podjcta zostata
takze tematyka bezpieczenstwa sieci wentylacyjnej. Jako wskaznik zagrozenia jakie moze
wywota¢ prad powietrza zostata przyjeta dysypacja mocy. Podano nastepujace kryterium
bezpieczenstwa dla praddéw powietrza w gtebinowych kopalniach wegla kamiennego (dla
kopaln rud miedzi w miejsce wartosci 6000 W i 240 W wystepuja odpowiednio 4800 W
i 300W) :

- prady bardzo mocne dysypacja mocy >6000 W, prady najbardziej bezpieczne
- prady mocne — dysypacja mocy 1200 — 6000 W,

- prady srednie — dysypacja mocy 240 — 1200 W,

- prady stabe — dysypacja mocy 50 — 240 W,

- prady bardzo stabe — dysypacja mocy <50 W, prady nagjmniej bezpieczne.

W procesie optymalizacyjnym ustala sig, ze wzgledu na wystgpujace zagrozenia,
dysypacje mocy dla praddéw powietrza przeptywajacych w bocznicach, a nastepnie wyznacza
Si¢ wydatki powietrza na podstawie wzoru [2.3.11].

W pracy [127] podany zostat sposdb optymalizacji rozmieszczenia regulatoréw i ich
nastawy przy znanych analitycznych charakterystykach wentylatoréw gtéwnego
przewietrzania

S. Biatas, M. Branny i W. Mikotajczyk przedstawili sposdb regulacji  sieci
wentylacyjnej za pomoca ETO [7]. Dla wszystkich bocznic w sieci wentylacyjnej zostaty
zalozone wydatki powietrza w sposdb spetniajacy | prawo Kirchhoffa. Nastgpnie
minimalizowane jest kryterium mocy uzyte] na przewietrzanie kopalni. Dlatego mozna
stwierdzi¢, ze badane zagadnienie nalezy do minimalizacji funkcji liniowej z ograniczeniami

[iniowymi.
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J. Drenda i G. Niemiec zaproponowali [40] regulacje izooporowa dla sieci z jednym
wentylatorem gtéwnego przewietrzania. Celem regulacji byto utrzymywanie statego oporu
zastepczego (otworu rownoznacznego) przez diuzszy czas zycia kopalni. W przypadku sieci
z liczba wentylatoréw wieksza niz jeden, powyzszy sposob regulacji traci swoje zastosowanie
Z powodu zmiennego oporu zastepczego Sieci.

W pracy [63, 64] zwrécono uwage na sie¢ wentylacyjna kopaln LGOM, ktéra
powoduje koniecznos¢ stosowania hierarchicznej struktury regulacji rozptywu powietrza
Mozliwa regulacja zostata rozdzielona na cztery poziomy:

- | poziom regulacji —zasuwy gtébwne w kanatach wentylacyjnych oraz wentylatory
w stacjach wentylatorowych,

- |l poziom regulacji — wentylatory pomocnicze w grupowych pradach powietrza zuzytego,

- 1l poziom regulacji —tamy regulacyjne umieszczone w niektorych rejonach oraz
wentylatory swobodne,

- 1V poziom regulacji — wentylatory PWS lub WLE oraz zastony regulacyjne umieszczone
w pradach wewnatrzregonowych.

Jednym z mozliwych do wykorzystania sposobdw zapewnienia okreslongj ilosci
powietrza w kopalni, szczegblnie w okresie jej budowy oraz zmian zachodzacych
w strukturze kopalni pod wplywem procesu restrukturyzacyjnego jest regulacja wydajnosci
oraz spictrzenia wentylatora. Regulacja taka moze by¢ uzyskiwana na drodze zmiany
predkosci obrotowej wentylatora, ktéra moze odbywat sie w sposdb ciaglty lub stopniowy
[107, 110]. W zwiazku z tym istotnym jest stosowanie w kopalniach wentylatorow o szerokim
zakresie pracy stabilnej i ekonomicznej.

W pracy [9, 49] podaje si¢ mozliwos¢ wykorzystania wentylatorow swobodnych do
regulacji rozptywu powietrza w wyrobiskach udostgpniajacych. Natomiast w publikacjach
[107, 108] uwydatniona zostata mozliwos¢ zmnigjszenia kosztéw finansowych wyniktych
z funkcjonowania wentylatorow gtdwnych poprzez obnizenie ich parametrow punktow pracy
w dni wolne od pracy. Dlawentylatora o mocy silnika napedowego wynoszacej 930 kW, rzad
oszczednosci rocznych, przy obnizeniu wydatku powietrza w dni wolne od pracy o 20%
wyniéstby 600 000 PLN.

Podsumowuijac istnigje kilka roznych sposobow obliczen rozptywu wymuszonego
powietrza, niektore z nich moga by¢ stosowane tylko do sieci bez pradow zaleznych lub
wylacznie do sieci pasywnych. Mozliwe jest stosowanie roznych podmetod tj. regulacji

dodatniej, mieszanej, ujemnej i naturalnej. Proces optymalizowania rozptywu wymuszonego
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moze by¢ dokonywany na podstawie réznych wskaznikow (bezpieczenstwa, warunkéw
ruchowych, kosztow energii wydanych na przewietrzanie wyrobisk, lokalizacji regulatorow).
Cz¢sto zdarza sig, ze wymienione wskazniki sa w opozycji wobec siebie i nie moga by¢
uproszczone do pojedynczego kryterium, stad badane zagadnienie ma charakter optymalizagji
wielokryterialnej, ktérego rozwiazanie moze by¢ skomplikowane, ze wzgledu na nieliniowy
charakter ograniczen i funkgji celu.

Koncowo nalezy podkreslic koniecznos¢ stosowania komputerdw przy obydwu
rodzajach obliczen rozptywu, ktéra wynika ze ztozonosci struktury sieci wentylacyjnej.
Rozwdj techniki komputerowej, szczegdlnie w okresie ostatniego dwudziestolecia, atakze
powszechna dostepnosé sprzetu i oprogramowania komputerowego, spowodowata mozliwosé
szybkiego rozwiazywania postawionych zagadnien [42].

2.4. Zapotrzebowanie powietr za w odbiorach

W kopalniach gtebinowych na wskutek prowadzonych rob6t gorniczych, gigbokosci
zalegania ztoza, pracujacych urzadzen i maszyn gorniczych, zagrozen naturalnych dochodzi
do zmiany parametréw fizycznych oraz chemicznych powietrza w stosunku do warunkéw
atmosferycznych. Wydawatoby si¢, ze koniecznym jest doprowadzenie bardzo duzych ilosci
powietrza do wyrobisk, lecz ze wzgledu na ekonomikeg przewietrzania doprowadzane sa
jedynie wystarczajace jego ilosci [52]. Dla pracownika wazne jest, aby ilos¢ powietrza
przeptywajacego w wyrobiskach kopalnianych byta wystarczajaca do zapewnienia statosci
sktadu chemicznego itemperatury powietrza. Zgodnie z obowiazujacymi przepisami
gérniczymi nie powinno nastapi¢ przekroczenie stezen szeregu gazow (CO, CO,, CHa, NO,
H.S, SO, SO,;) oraz powinno by¢ zapewnione minimalne stezenie O,. W przepisach
gorniczych okreslana jest rowniez minimalna i maksymalna predkosé przeptywajacego przez
wyrobisko powietrza oraz dopuszczalna temperatura mierzona termometrem suchym
I natezenie chtodzenia powietrza

Wydatek powietrza w rozny sposob oddziatywuje na poszczeg6lne zagrozenia
naturalne w réznoraki sposodb np. znaczny wydatek powietrza jest korzystny ze wzgledu na
zagrozenie metanowe, lecz niekorzystny ze wzgledu na zagrozenie pozarowe. Przy
znajomosci przekroju poprzecznego wyrobiska wydatek powietrza moze by¢ obliczany ze
wzoru:

V = wxA [2.4.1]
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gdzie:
w — predkos¢ powietrza,
A — przekrdj poprzeczny wyrobiska

Predkos¢ powietrza moze by¢ wyznaczana na podstawie badan naukowych lub
obowiazujacych przepisbw. A. Struminski sugeruje w pracy [128] przyjmowanie wartosci
w =2 m/s jako predkosci optymalnej. Aby zapewni¢ statecznie burzliwy przeptyw mozna
obliczy¢ minimalna predkosé powietrza ze wzoru:

Re
Wmi”:—64100><\/z\ [2.4.2]
gdzie:
Re—liczba Reynoldsa, dla poktadéw niemetanowych mozna przyja¢ Re = 30000, zas$ dla
poktadow metanowych Re = 60000.

Predkos¢ przeptywajacego powietrza w znaczacy sposob wptywa na komfort cieplny
odczuwany przez pracownika. Istnieje szereg temperatur zastepczych na ktore w istotny
sposob wptywa predkos¢ powietrza (wskaznik WBGT, ATE, zastgpcza temperatura
francuska, temperatura belgijska, wskaznik dyskomfortu cieplnego). Na podstawie
dopuszczalnych wartosci tych temperatur mozna okreslic minimalna wartos¢ predkosci
powietrza

Intensywnos¢ przewietrzania bedaca adekwatna do wystepujacego zagrozenia
klimatycznego byta przedmiotem wielu prac naukowych. Juz w poczatku XX wieku Hill
zaproponowat wzory empiryczne dotyczace minimalngj predkosci ze wzgledu na temperature
i natezenie chtodzenia. Zagadnieniem zajmowali si¢ rowniez w swoich pracach J. Drenda,
A. Frycz, JKnechtel, A. Struminski, J. Wactawik [39, 52, 53, 70, 144].

Znane sa réwniez zaleznos$ci dotyczace ilosci powietrza przypadajace na tone
wydobycia oraz na pracownika, moga by¢ one uzyteczne przy wyznaczaniu wydatku
powietrza dla zagadnienia obliczenia rozptywu wymuszonego. Zagrozenia metanowe
i pozarowe moga by¢ zwalczane metodami wentylacyjnymi, wsrdd ktérych istotna role petni
intensywnos¢ przewietrzania Ze wzgledu na zagrozenie metanowe mozna okresli¢ ilosé
powietrza na podstawie wzoru:

100/,

Koo - K

V=c [2.4.3]

gdzie:
c —wspotczynnik nierdwnomiernosci wydzielania sie metanu w $cianie, przyjmowany
1,4-1,65,



V cHa — Metanowosé bezwzgledna,
kmax — dopuszczalna zawartos¢ metanu nawylocie z wyrobiska,
k — zawartos¢ metanu w pradzie doptywajacym do wyrobiska.

Dla komor funkcyjnych (poza komora fadowania akumulatorow) potrzebny wydatek
powietrza obliczany jest przy wykorzystaniu warunku pigciokrotnej wymiany powietrza
w komorze w ciagu jednej godziny [2.4.4]

= ::ég [2.4.4)
gdzie:
Vi —objetos¢ komory.
Dla komory tadowania akumulatoréw mozna wykorzystatc wzor:
V =15340°J__ M [2.4.5]

gdzie:
Jnax — maksymalny prad tadowania,
n — liczba jednoczesnie tadowanych ogniw.

Znajac ilos¢ potrzebnego powietrza w scianach, komorach funkcyjnych, przodkach,
innych pradach niezaleznych, stratach wewnatrzrejonowych i zewnatrzrejonowych oraz
stratach  zewnetrznych mozna, na podstawie ich sumy obliczy¢ ilos¢ powietrza
przeptywajacego przez kanal wentylacyjny. Powyzsze zdanie ma racje dla siec
wentylacyjnych zawierajacych jeden wentylator gtdwnego przewietrzania, jednakze godne
uwagi jest, ze dla sieci zwieksza liczba wentylatoréw istnigje mozliwos¢ skierowania
odpowiednigj ilosci powietrza do kazdego zwentylatorow za pomoca odpowiedniej
lokalizacji i nastawy regulatorow. Ostatnia uwaga jest prawdziwa dla sieci z zuzytymi
pradami zaleznymi pomigdzy podsieciami wentylatoréw gtownych.
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3.  Analiza metod badania struktury kopalniang sieci wentylacyjnej

3.1. Kopalniana sie¢ wentylacyjna

Wyrobiska gornicze w podziemnych zaktadach wydobywajacych wegiel kamienny
tworza kopalniana sie¢ wentylacyjna. Ze wzgledu na réznice w zaleganiu ztéz, kopaniane
sieci wentylacyjne wykazuja Sie¢ znaczna réznorodnoscia w ich strukturze. Strukture sieci
wentylacyjnej miedzy innymi determinuja: udostepnienie poktadu, lokalizacja szybdw,
rozcigcie pola eksploatacyjnego [13, 106, 145]. Podstawowymi elementami wchodzacymi
w skiad sieci wentylacyjnej sa wezly, bocznice, tamy wentylacyjne oraz wentylatory. Liczba
wymienionych elementow oraz ich wzajemne powiazania wptywaja na wiasciwosci sieci
wentylacyjnej. Ze wzgledu na intensyfikacje i koncentracje wydobycia, ktére to powoduja
wzrost zagrozen wystepujacych w kopalni, przydatna jest znajomosé tych wiasciwosci [74].
Szczegllnie istotne sa cechy struktury sieci wentylacyjnej przy analizie zagrozen
pozarowego, cieplnego i metanowego, gdzie koniecznos¢ zwigkszonego przewietrzania scian
i przodkOw spowodowana wzrostem zagrozenia metanowego oraz cieplnego, jest czesta
przyczyna wzrostu zagrozenia pozarowego. Podczas analizy zagrozenia pozarowego nie
§posob nie zauwazy¢, ze struktura sieci obok miejsca powstania pozaru wptywa w znaczacym
stopniu na zasieg strefy zadymienia powstatego przy pozarze. Struktura sieci wplywa na
sytuowanie urzadzen zabezpieczajacych (tamy bezpieczenstwa, zapory gtéwne i pomocnicze)
oraz na sposob postepowania przy oddymianiu kopalni. Skomplikowane sieci wentylacyjne,
w sensie strukturalnym, o znacznej liczbie bocznic wplywaja na koszty utrzymania wyrobisk
[145]. Szerzej zagadnienie zostanie oméwione w podrozdziale 4.2.

W istniejacych kopalniach, szczegdlnie tych, w ktorych nastapit proces zespolenia
liczba weztdbw oraz bocznic czesto siega kilkuset [150]. Powstale struktury sieci sa
skomplikowane, ztg przyczyny rozwiazanie zagadnien wymienionych w rozdziale
dotyczacym metod obliczeniowych rozptywu jest w praktyce bardzo utrudnione bez

zastosowania komputerowej techniki obliczeniowej [7, 65, 84].
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Za wezet uznawane jest takie miejsce w kopalniangj sieci wentylacyjnej, w ktorym
dochodzi do rozdzielania lub/oraz taczenia si¢ strumienia powietrza. Znane jest rowniez
pojecie pOtwezta [74, 146], w ktérym nie wystepuje ani taczenie, ani rozdzielanie si¢
strumieni powietrza. Sytuowanie péiwezidw w sieciach wentylacyjnych moze okaza¢ sie
uzyteczne przy nagtych zmianach przekroju wyrobiska, jak rowniez w praktyce obliczeniowej
przy wyznaczaniu oporow tam regulacyjnych. W tym przypadku w bocznicy i-tej o oporze R
sytuowany jest pOtwezet rozdzielgjacy bocznice i-ta na dwie bocznice. Opér pierwszej
z rozdzielonych bocznic wynosi R, natomiast drugiej bocznicy w ktérej stosowana bedzie
tama regulacyjna nadaje sie wstepnie opor zerowy (uwaga ta dotyczy tez wentylatorow
pomocniczych). Po wykonaniu obliczen otrzymany opdr drugiej bocznicy bedzie oporem
tamy regulacyjngj. Mozliwe jest rowniez wykorzystywanie potweziow przy obliczaniu
potrzebnych spigtrzen wentylatorow gtownych w zagadnieniach rozptywu wymuszonego.
Uwagi te sa szczegllnie istotne przy wykorzystywaniu programéw komputerowych
obliczajacych rozptywy powietrza. W teorii grafow [146] polweziem zostgje wierzchotek
0 stopniu rownym 2, natomiast weztem wierzchotek o stopniu 3 lub wyzszym. Wprowadzenie
poiwezidw do struktury powoduje zaréwno wzrogt liczby bocznic m o jeden, jak i wzrost
liczby weztéw n o jeden, wiec nie wptywa na zmiane liczby cyklomatycznej sieci. Rodzaje
weziow zogtaty przedstawione narysunku 3.1.1.

Rys. 3.1.1 Rodzaje weztdw w kopalnianej sieci wentylacyjnej
a  wezet typu taczenie

b.  wezel typu rozdzielanie
C.  wezel typu mieszanie
d. pOlwezet
e

wezel wiszacy
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W praktyce kopalniangj [74, 79, 91] spotykane jest pojecie wezla wlotowego do sieci
Wps Oraz wezla wylotowego z sieci wys. W przypadku kopan posiadajacych kilka szybow
wdechowych, realizowane jest to poprzez potaczenie weztdw poczatkowych szybow
wdechowych z weztem wlotowym do sieci za pomoca fikcyjnych bocznic, ktérym zostaje
nadany zerowy op6r. Analogiczna procedure mozna stosowaé dla wezta wylotowego z sieci.
Sie¢ wentylacyjna, w ktorej wegzet wlotowy wps i wylotowy wys potaczone sa bocznica
reprezentujaca atmosfere (o zerowym oporze) nazywa sSi¢ Siecia zamknigta. W praktyce
goérniczej spotykane jest rowniez zlepienie wezta wlotowego do sieci z weztem wylotowym
z sieci. Przyktad schematu kanonicznego otwartego z dwoma szybami wydechowymi oraz
schematu zamknigtego zostat przedstawiony narysunku 3.1.2.

Rys. 3.1.2 Schemat kanoniczny sieci otwartej (a) i sieci zamknigtej z dodanym fikcyjnym
weztem 6 (b)

Twércami schematu kanonicznego otwartego jest H. Czeczott [35, 36, 37], zas
schematu zamknigtego W. Budryk. Schemat kanoniczny (obok schematu przestrzennego,
potencjalnego, mocy) jest jednym ze sposobOw przedstawienia sieci wentylacyjnej, obecnie
czesto zaniechanym w stosowaniu, ze wzgledu na czasochtonnos¢ kreslenia, koniecznosc
odwiktania schematu, przy braku informacji o ewentualnej planarnosci sieci [130].
Prawidiowo narysowany schemat kanoniczny moze usprawnia¢ analizowanie Sieci
wentylacyjnej, aw szczeg6lnosci utatwiac wydzielanie podsieci oraz poszukiwanie bocznic

z pradami przekatnymi, pradami zaleznymi.
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Poprzez bocznicg wentylacyjna rozumie si¢ wyrobisko lub ciag wyrobisk potaczonych
szeregowo taczacych wezty. Bocznicg wentylacyjna charakteryzuja parametry geometryczne:
diugos¢, obwdd, przekréj oraz wyposazenie irodzaj obudowy wyrobisk gérniczych.
Wymienione parametry wplywaja na opor bocznicy wentylacyjnej, ktory moze zostac
posrednio zmierzony w przypadku kopaln istnigjacych lub obliczony w przypadku kopan
projektowanych. Korzystanie zwartosci tablicowych oporéw moze doprowadzi¢c do
rozbieznosci wynikow uzyskanych z obliczen do wynikéw zmierzonych na dole kopalni.
Wiasciwym wydaje sie by¢ korygowanie wartosci oporow wentylacyjnych wyrobisk [8, 128].
Wedtug pracy [8] wartosci oporéw wyrobisk pomierzonych na dole kopalni sa nawet o 20
procent wigksze niz wartosci oporéw jakie wynikatyby z nomogramow lub przy
wykorzystaniu wspétczynnikGw oporu.

Prad powietrza przeptywajacy w bocznicy moze posiada¢ rézny charakter:

- prad wznoszacy — od wezta 0 mnigjszej wysokosci niwelacyjnej do wezta o wigkszej
wysokosci niwelacyjnej,

- prad schodzacy — od wezta 0 wigksze] wysokosci niwelacyjnej do wezta o mniejsze)
wysokosci niwelacyjnej,

- prad normalny — kierunek pradu nie zalezy od oporéw bocznic sasiednich (np. prady
powietrzaw bocznicach 1 7, 1 2 narysunku 3.1.2 sa pradami normalnymi),

- prad przekatny — kierunek zalezy od oporéw bocznic sasiednich (np. prady powietrza

w bocznicach 7 2, 34 narysunku 3.1.2 s3 pradami przekatnymi). Wigcej informacji

0 pradach przekatnych zostanie przedstawione w podrozdziale 3.4.

W przypadku, gdy bocznice odbioru powietrza ($ciany, komory funkcyjne, przodki,
inne prady niezalezne) sa znane, mozna wyrOzni¢ prady powietrza swiezego (przed
bocznicami odbioru) i prady powietrza zuzytego (za bocznicami odbioru). Zbiér bocznic
zawiergjacych wylacznie prady powietrza swiezego zostat nazwany strefa powietrza
swiezego, na rysunku 3.1.2 zbior sktada sie z trzech bocznic 12, 17, 7 2. Odpowiednio
bocznice 34, 45, 36, 56 tworza drefe powietrza zuzytego. Rozdziat bocznic na wyzej
wymienione strefy jest istotny przy rozwiazywaniu rozptywu wymuszonego powietrza. Dla
tak dokonanego podziatu sieci mozna wyrézni¢ nastgpujace rodzaje pradow powietrza:

- prad niezalezny — prad powietrza oddzielajacy si¢ od pradu powietrza swiezego
przewietrzajacy bocznicg odbioru i dotaczajacy do pradu powietrza zuzytego (np. prad

powietrzaw bocznicach 7 3, 24, 2 5narys. 3.1.2),
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- prad zalezny — prad powietrza taczacy ze soba dwa rdzne prady powietrza swiezego
(prad powietrza w bocznicy 7 2) lub dwa rozne prady powietrza zuzytego (prad
powietrza w bocznicy 3 4). Istnienie praddw zaleznych utrudnia obliczenia zwiazane
z rozptywem wymuszonym powietrza. Nalezy zauwazyé, ze nie kazdy prad przekatny
jest pradem zaleznym (np. prad w bocznicy 2 4),

- prad grupowy powietrza swiezego — prad zasilajacy co najmniej dwa odbiory (np. prad
powietrzaw bocznicy 1 2),

- prad grupowy powietrza zuzytego —prad powietrza ptynacy z co najmniej z dwéch
bocznic odbioru (np. prad powietrzaw bocznicy 4 5).

Sposoby wyznaczania praddéw przekatnych i zaleznych zostana szerzej omowione
w rozdziale czwartym oraz w podrozdziale 3.4.

W sieciach aktywnych dodatkowo mozna dokona¢ podziatu na bocznice poziome,
w ktorych nie wystepuje depresja naturalna oraz bocznice niepoziome, w ktorych depresja
naturalna wystepuje.

Bocznice wentylacyjne tworzace obwod zamknigty skladaja si¢ na oczko sieci
wentylacyjnej. Liczba oczek niezaleznych moze by¢ okreslona wzorem [2.1.2]. W literaturze
[14, 16, 17] znane sa pojecia oczek wewngtrznych oraz oczek zewngtrznych. Oczkiem
zewnegtrznym zostat nazwany kazdy cykl niezalezny zawierajacy bocznice zamykajaca
(atmosferyczna), np. oczkiem zewngtrznym jest ciag bocznic 12, 25,56, 6 1 narys. 3.1.2b.
Natomiast oczkami wewnetrznymi sa cykle niezalezne nie zawierajace bocznicy zamykajacej,
np. oczkiem wewngtrznym jest ciag bocznic 17, 72, 2 1 narys. 3.1.2b. Przy zastosowaniu
wspomnianego wezta wlotowego i wezta wylotowego z sieci, liczba niezaleznych oczek
zewngtrznych jest ojeden wigksza, niz liczba niezaleznych oczek wewngtrznych. Oczka
wewnetrzne spetnigja kryterium acyklicznosci tj. nie wszystkie kierunki pradéw powietrza
w bocznicach zaliczonych do danego oczka sa zgodne z przyjeta wstepnie orientacja oczka
Natomiast oczka zewnetrzne zazwyczaj sa oczkami cyklicznymi. Uwaga ta dotyczy
normalnych stanéw przewietrzania, w przypadku wystapienia pozaru lub przy silnym ciagu

naturalnym moga wystapi¢ cykliczne oczka wewngtrzne (cyrkulacja powietrza w oczku).
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3.2. Prawarownowagi dla kopalniangj sieci wentylacyj nej

Elementy kopalniangl sieci wentylacyjnej wymienione w podrozdziale 3.1
(tj. bocznice iwezly) sa ze soba wzajemnie potaczone. Istniejace potaczenia pomigdzy
weztami i bocznicami moga by¢ przedstawiane za pomoca odpowiednich macierzy
(sasiedztwa, incydencji weztowo — bocznicowej, cyklomatycznej). Sie¢ wentylacyjna po
uwzglednieniu zngjomosci kierunkéw przeptywu powietrza w bocznicach moze by¢ uznana
za skonczony, spojny graf zorientowany skladajacy sie z niepustego zbioru skonczonego
nwierzchotkbw oraz z melementowej rodziny uporzadkowanych par elementéw wyzej
wymienionego zbioru zwanych tukami (krawedziami zorientowanymi), przy czym nie jest
wymagane, aby sie¢ wentylacyjna spetniata warunki grafu prostego, ani grafu planarnego
[146]. Niespojnos¢ grafu (atym samym sieci) moze zaistnie¢ w czasie budowy kopalni, jezeli
nie osiagnicto jeszcze pierwszej nitki wentylacyjnej. Dla niektorych zagadnien analizy
struktury sieci wentylacyjnej (np. poszukiwanie pradow przekatnych) nie jest konieczny
warunek zorientowania grafu, atym samym nie jest potrzebna znajomos¢ aktualnego
rozptywu powietrza

Dla grafu zorientowanego reprezentujacego sie¢ wentylacyjna mozna wskazac
rownania, ktore musza zostac spetnione dla ustalonego stanu przeptywu powietrza w Sieci.
W ogdlnym przypadku w obliczeniach, w ktérych nie sa uwzgledniane procesy wymiany
ciepta i masy, mozna skorzysta¢ z nastepujacego uproszczonego uktadu rownan réwnowagi
sieci, w ktorym wystepuja trzy zasadnicze grupy tych rownan:
- charakterystyki elementow:

Wi =R ¥»sgnV;  dlatzw. dementéw pasywnych (bocznic z oporem), [3.2.1]
H; =1(Vi) dlatzw. elementéw aktywnych, [3.2.2]
i=1,2, ..,m
- rwnania dlawgztow sieci (1 prawo Kirchhoffa):
ém s; ¥, =0 ]=14,2,..,n=-1 [3.2.3]
- rc’)wnaniadlalé;kli (I prawo Kirchhoffa):
ém ¢, XW-H,)=0 k=12, ..,n [3.2.4]
gdzie: -

Ri — opor bocznicy,
Vi —wydatek objetosciowy pradu powietrza,

W, — rozproszenie energii w bocznicy (spadek naporu powietrza),
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H; — spictrzenie wentylatora, lokalny ciag naturalny lub pozarowy,
Si — element macierzy incydencji weztowo-bocznicowej przyjmujacy wartose:
-1 gdy powietrzaw bocznicy i-tej wyptywa z wezia j-tego,
1 gdy powietrza z bocznicy i-tej doptywa do wezla j-tego
0 qgdy jest brak incydencji pomigdzy bocznica i-ta, aweztem j-tym
Rzad macierzy s; wynosi n-1
Cki — element macierzy cyklowo-bocznicowej przyjmujacy wartosé:
-1 gdy orientacja bocznicy i-tg jest niezgodna z przyjeta orientacja k-tego cyklu,
gdy orientacja bocznicy i-tg jest zgodna z przyjeta orientacja k-tego cyklu,
0 qgdy jest brak incydencji pomigdzy bocznica i-ta, ak-tym cyklem
Rzad macierzy ci; wynos v = m-n+1
Jezeli elementami  aktywnymi sa wentylatory, to ich charakterystyki mozna
przedstawi¢ za pomoca wielomiandw k-tego stopnia:
H=8 a [3.2.5]
i=0
gdzie:
a —wspotczynnik aproksymacyjny charakterystyki wentylatora,
k — stopien wielomianu aproksymacyjnego
Ze wzgledu na koszta przewietrzania kopalni gtownymi wentylatorami istotng role

petni moc uzyteczna, ktérej wartos¢ moze by¢ wyznaczana na podstawie wzoru:

|
N, =3 H, ¥, [3.2.6]

i=1
gdzie:
Ny — sumaryczna moc uzyteczna wszystkich wentylatorow gtdwnego przewietrzania,
lw — liczba wentylatoréw pracujacych w sieci
W praktyce wielomiany stopnia 3 —5 charakteryzujace prace wentylatora w ukladzie
spictrzeniowo —wydajnosciowym s3 wystarczajace dokladne. Znajac moc uzyteczna
wentylatora, jego sprawnos¢ oraz sprawnos¢ silnika mozna obliczy¢ moc elektryczna
pobierana przez silnik z sieci elektrycznej na podstawie wzoru:

Ny = No - A [3.2.7]
huhy Ry,

Wi spi

gdzie:
Ne — moc elektryczna pobierana przez silnik wentylatora,

Nwi — SPrawnosé i-tego wentylatora w punkcie jego pracy,
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Nsoi — SPrawnos¢ silnikai-tego wentylatora,

W literaturze [119, 120] spotykane jest przedstawienie uktadu réwnan [3.2.1 —3.2.4],
w postaci uktadu rownan macierzowych zjednokolumnowymi wektorami  wydatkow,
wektorami spadkOw naporu i wektorami zerowymi.

Spetnienie rownan réwnowagi powoduje powstanie rownosci zwanej bilansem mocy

W Sieci:

VW =0 [3.2.8]

Qos

1
=

lloczyn we wzorze [3.2.8] jest moca tracona (lub zyskiwana dla bocznic aktywnych)
w bocznicy i-tej, przy czym ma on wartos¢ dodatnia dla elementow pasywnych (oporowych),
zas wartos¢ ujemna dla elementow aktywnych (np. wentylatorow).

Na podstawie powyzszych wzor6w mozna stwierdzi¢, ze w stanie ustalonym
przeptywu powietrza bocznice charakteryzuja nastepujace wielkosci: opér, wydatek
powietrza, spadek lub przyrost naporu, moc tracona w bocznicy. Na podstawie uzyskanych
wielkosci mozliwym stgje sie sporzadzenie schematow: ilosciowego, potencjalnego, mocy,
ktorych stosowanie utatwia rozwiazywanie probleméw oraz podegmowanie decyzji
w praktyce wentylacji kopaln.

3.3. Przekr¢j catkowity przez sie¢ przechodzacy przez bocznice odbior 6w

powietr za

Wspomniane w podrozdziale 3.1. zagrozenia metanowe, pozarowe oraz cieplne
wymagaja stosowania odpowiedniej profilaktyki. Jedna z metod zapobiegania powyzszym
zagrozeniem jest wymuszanie odpowiednio intensywnego przewietrzania kopalni, co z kolei
wiaze si¢ z dostarczeniem okreslongj ilosci powietrza do scian, komér funkcyjnych i innych
pradéw niezaleznych. Potrzebna ilos¢ powietrzaw bocznicach odbioru moze by¢ obliczana ze
wzoréw przedstawionych w podrozdziale 2.4. lub na podstawie badan naukowych.

Przeprowadzajac przekroj przez sie¢ wentylacyjna zawierajacy wszystkie bocznice
z odbiorami powietrza, w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw mozna zauwazyé, ze oprocz
wymienionych odbiorow do przekroju zostaly zaliczone dodatkowe bocznice (rys. 3.3.1).

Przekrdj taki zostat nazwany przekrojem catkowitym (p-c).
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Rys. 3.3.1 Przekro¢j catkowity (p-c) przez sie¢

Na rysunku 3.3.1 $cianami sa bocznice 37, 68, 48, oprécz nich do przekroju
catkowitego przez odbiory powietrza zostaty dotaczone bocznice 6 7 1 5 8. Powietrze swieze
przeptywajace przez bocznice 6 7 i 5 8 dotacza do powietrza zuzytego ze scian. Dlatego te
dwie bocznice s3 stratami. W praktyce straty moga mie¢ charakter wewnatrzreonowy,
zewnatrzrgjonowy lub zewnetrzny. Straty powietrza moga mie¢ charakter rezerwy
wentylacyjnej, stanowiacej zabezpieczenie w razie wystapienia stanéw awaryjnych [107].
Nalezy jednak zauwazyé, ze wysoka wartos¢ strat powietrza wplywa na zwigkszenie
Spictrzenia wentylatora oraz wydatku powietrza przeptywajacego przez wentylatory
gtdbwnego przewietrzania, co zkolei powoduje wzrost mocy uzytecznej wentylatorow,
apoprzez to wzrost kosztow przewietrzania.

Charakterystyczna cecha przekroju catkowitego jest liczba bocznic I, do niego
zaliczonych. Dla sieci przedstawiongj na rysunku 3.3.1 lpc=5. Przekrdj catkowity p-c
rozdziela (po usunigciu bocznicy zamykajacej, jezeli korzysta si¢ z sieci zamknigtych) sie¢ na
dwie strefy: powietrza swiezego i powietrza zuzytego. Strefy te moga by¢ traktowane jako
podgrafy grafu reprezentujacego cata sie¢ wentylacyjna. Liczba bocznic zaliczanych do strefy
swiezgj lub zuzytej wynosi m — I, natomiast liczba weztow zaliczana do tych obydwaoch stref
nie ulega zmianie i wynosi n. Mozliwa do okreslenia jest liczba cyklomatyczna podgrafu
strefy swiezgj i strefy zuzytej na podstawie nizej podanych wzoréw. Liczba ta moze okazat
Sig uzyteczna przy analizowaniu struktury sieci.
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Dlasieci otwarte)

ng, =m,- Ny, +1,

n,=m,-n,+1

przy:

m, +m, =m- 1, [3.3.1]
n,, +n, =n,

I sUmujac:

Ng, tNyu=m-1_-n+2=n-1_+1

Dlasieci zamknigtey:

ng, =m,- n, +1

n, =m,-n,+1

przy:

m, +m, =m-1_-1, [3.3.2]
n,, +n, =n,

I sumujac:

Ng, tNy,=m-1_-1-n+2=n-1_

gdzie:
Msy, My, — liczba bocznic zaliczona odpowiednio do strefy swiezegj i strefy zuzyte,
Nsw, Nz — liczba weztdéw zaliczona odpowiednio do strefy swiezej i strefy zuzyte),
Vaw, Vzu — liczba cyklomatyczna odpowiednio podgrafu strefy swiezgj i strefy zuzytej

W réwnaniach [3.3.2] bocznica zamykajaca jest uwzgledniana w rownaniu
sumujacym liczbe bocznic w obydwu strefach. Bocznica nie jest zaliczana w réwnaniach, ani
do strefy swiezej, ani do strefy zuzytej.

Dla sieci przedstawionej na rysunku 3.3.1 mozna obliczy¢ na podstawie réwnan

[3.3.1]:

m=16 n=10 v=16-10+1=7
Msy = 8 Nsw = 6 Vsy =8 —6+1=3
mzu = 3 nzu = 4 VZU = 3 _4+1:O

po uwzglednieniu |, =5, zachodzi zgodnos¢ ostatniego réwnania pokazanego
w uktadzie rownan [3.3.1]
Po dodaniu bocznicy zamykajacej (10 1) i wykorzystaniu rownan [3.3.2]

m=17 n=10 v=17-10+1=8
Msy = 8 New = 6 Vsy = 8 —6+1=3
mzu = 3 nzu = 4 VZU = 3 _4+1:O

55



po uwzglednieniu l,c =5, zachodzi zgodnos¢ ostatniego réwnania pokazanego
w uktadzie réwnan [3.3.2].

Dla przekrojéw catkowitych mozna sformutowa¢ odpowiadajace im pierwsze prawo
Kirchhoffa, a mianowicie: suma wydatkéw powietrza w bocznicach nalezacych do
dowolnego przekroju catkowitego przecingjacego sie¢ jest jednakowa dla kazdego przekroju
niezaleznego. Wykorzystanie prawa moze by¢ przydatne w obliczeniach rozplywu
wymuszonego. Mianowicie, porownujac wydatki w bocznicach odbioru nalezacych do
przekroju catkowitego oraz bocznicach zawiergjacych wentylatory gtéwne (ktére réwniez
tworza przekréj catkowity) uzyskuje sie:

o

g
V=3V [3.3.3]
i=1 i=1

Z powyzszego wzoru wynika, ze w sieciach z liczba wentylatorow |, =1 wydatek
powietrza na wentylatorze jest znany, jezeli znane sa wszystkie wydatki w bocznicach
odbioru nalezacych do p-c. W sieciach wentylacyjnych zwigksza liczba szybéw
wydechowych wydatek powietrza przeptywajacego przez wentylator jest znany tylko wtedy,
gdy w sieci nie istnigja zuzyte prady zalezne pomiedzy podsieciami wentylatorow gtdwnych.
Konstruowanie przekrojow catkowitych pozwala na ustalenie dopuszczalnych wydatkéw
powietrza w p —c, dzigki znanegj wartosci przepustowosci bocznic zaliczanych do kazdego
z tych przekrojow. Przepustowos¢ moze by¢ zalezna od dopuszczalnych wartosci predkosci
powietrza

W pracy [74] stwierdza si¢ przydatnos¢ sytuowania bocznic odbiorow na
jednakowych wysokosciach schematu. Wiasciwos¢ ta uzyskuje si¢ wykorzystujac algorytm
podziatu zbioru weztbw na warstwy. Algorytm wykorzystuje relacje starszenstwa weztow,
ktora to relacja wystepuje w acyklicznej sieci zorientowanej, po uprzednim podaniu wezta
poczatkowego wps | wezta koncowego wis sieci. Numer warstwy do ktorej nalezy wezet wi
jest wigc okreslony poprzez najdiuzsza droge pomigdzy weziem poczatkowym sieci Wy,
awegztem rozpatrywanym. Przynaleznos¢ kazdego zweztow do konkretnel warstwy
powoduje wskazanie wysokosci wezla na schemacie kanonicznym. Metody nadawania
weztom na schemacie wspOtrzednej X sa aktualnie malo znane, szczegdlnie dla sieci
nieplanarnych. Znagjomos¢ obydwu wspotrzednych weztdw pozwolitaby na proste kreslenie
schematu na podstawie zapisu macierzowego struktury sieci. Modyfikacja wspomnianego
algorytmu powoduje mozliwos¢ narysowania poziomego przekroju p-c przez bocznice

odbioru na schemacie kanonicznym co w znaczny sposob utatwia okreslenie przynaleznosci
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bocznic do przekroju catkowitego oraz zaliczenia bocznic do strefy powietrza swiezego lub
zuzytego.

Przekrdj catkowity, poza wykorzystaniem w obliczeniach rozptywu wymuszonego,
petni istotna rolg w analizie gospodarki powietrzem. Przy analizowaniu zagrozenia
powstalego w czasie pozaru podziemnego stosowanie przekroju staje si¢ przydatne.
Wykorzystanie przekrojow przez sie¢ wentylacyjna, zostato wprowadzone w pigcdziesiatych
latach XX wieku przez S. Barczyka

3.4. Analiza charakteru bocznic ze wzgledu naich przekatnosé

Obliczenia rozptywu powietrza prowadzone sa zazwyczg dla stanbw ustalonych.
Nalezy jednak stwierdzi¢, ze kopalniana sie¢ wentylacyjna ulega ciagtym zmianom, zarbwno
dzigki zaplanowangj interwencji cztowieka, jak rowniez na skutek dziatania sit natury lub
powstatych awarii. Dziatalnos¢ ludzka moze prowadzi¢ do zmian powolnych (wydtuzanie si¢
drég wentylacyjnych, zmiany zwiazane z prowadzeniem wydobycia) lub gwaitownych
(uzyskanie nowego przebicia, prowadzenie robdt strzatowych). Zmiany wynikte z odpowiedzi
natury na dziatalnos¢ gérnicza maja charakter zazwyczaj nagty (tapniecie, wybuch metanu
lub pytu weglowego). Wszystkie wymienione zjawiska dzieja si¢ w sieci wentylacyjnej i na
nia oddziatywaja. Ich efektem moga by¢ zmiany oporéw bocznic, doptywy dodatkowych
strumieni objetosci powietrza, powstawanie lokalnych zrédet depresji, a nawet powstawanie
nowych bocznic wentylacyjnych lub likwidowanie starych.

Istotnym ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy jest, aby wspomniane zmiany nie
wptywaty na kierunki przeptywdw powietrza w bocznicach. Prady powietrza powinny z tego
powodu charakteryzowa¢ sie wysoka trwaloscia, zarbwno pod wzgledem ilosci
przeptywajacego powietrza, jak i jego kierunku. Wysoki stopien odbiegnigcia struktury od
uktadu szeregowo —réwnolegtego powoduje, ze w praktyce czestymi sytuacjami Sa
odwrdécenia praddéw powietrza jednoczesnie w wielu bocznicach na skutek zmian oporéw
sasiednich wyrobisk. Nalezy zauwazy¢, ze nawet dla struktury szeregowo —rownolegtej
mozliwe jest odwrocenie pradu powietrza dzieki dziataniu wentylatorow pomocniczych lub
depresji pozarowych (warunek Koguta). Takze przy pracy kilku wentylatorow gtéwnych
w sieci trudno zadecydowa¢ o jednoznacznosci kierunku przeptywu powietrza w bocznicy.
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Reasumujac trudno jest wskaza¢ bocznice w kopalniangj sieci wentylacyjnej w ktérel prady
powietrza wykazuja absolutng trwatos¢ Kierunku przy kazdym mozliwym zaburzeniu, a nawet
przy jednoczesnym wystapieniu wielu zaburzen.

Jezeli przyczyna nowego rozptywu powietrza w sieci Sa wylacznie zmiany oporéw
bocznic, to mozna wtedy rozpatrywat charakter bocznic: normalny lub przekatny.
Przynajmniej wtedy (tj. w przypadku wystapienia tylko zmian oporu bocznic) czgs¢ pradow
powietrza zachowuje swoje kierunki.

Juz na poczatku XX wieku H. Czeczott badat charakter pradow powietrza [35].
Podzielit sieci wentylacyjne na normalne i przekatne. W sieciach normalnych nie wystepuja
bocznice przekatne. Potaczenia pomigdzy bocznicami maja wylacznie charakter szeregowy
lub réwnolegty. Stwierdzenie o normalnosci sieci na podstawie schematu kanonicznego jest
wtedy natychmiastowe, rowniez uzyskanie tej informacji na bazie macierzy sasiedztwa nie
powinno sprawia¢ trudnosci. W celu znalezienia bocznic potaczonych szeregowo wystarczy
odszuka¢ w badanej macierzy wszystkie pbtwezty [73]. Natomiast przy poszukiwaniu
potaczen rownolegtych wystarczy znalez¢ dwie bocznice o jednakowym wezle poczatkowym
Wpp | Wezle koncowym wip,. Kolejne upraszczanie tych potaczen doprowadza do pojedynczej
bocznicy. W momencie, gdy brak jest potaczen szeregowych i réwnolegtych, aliczba bocznic
jest wigksza niz 1, oznacza to ze badana sie¢ posiada bocznicg o charakterze przekatnym.
Sposdb postepowania doprowadza wiec do stwierdzenia o ewentualnej przekatnosci sieci,
lecz nie informuje o charakterze wszystkich bocznic, jezeli badana sie¢ jest przekatna. Ze
wzgledu na fakt, iz jedynie niektére podsieci posiadaja charakter normalny, powyzszy sposdb
postepowania ma znikoma przydatnos¢ przy analizowaniu rzeczywistych sieci kopalnianych.
Koniecznym wigc staje si¢ wypracowanie innych metod decydujacych o charakterze
bocznicy.

Jedna z powszechnie znanych definicji pradow normalnych i przekatnych zostata
podana w rozdziale 3.1. H. Bystron wykorzystuje ,,drogi prawie niezalezne”, uzyskujac je za
pomoca ,prawie doskonale szczelnych tam izolacyjnych”. Nastepnie sprawdza kierunek
pradu powietrza dla wszystkich wymienionych drog, na podstawie ktérych (kierunkdw)
nadaje charakter bocznicy. W literaturze [131] podawany jest réwniez sposob rozrézniania
bocznic normalnych od przekatnych na podstawie nastepujace] definicji: ,element sktadowy
sieci, ktorego orientacje przy ustalonym wlocie Xo i wylocie x, sieci mozna przedstawi¢ na
dwa sposoby, posiada charakter przekatny, agdy na jeden sposdb, to posiada charakter
normalny”. Zarébwno metoda wykorzystujaca bezposrednio pierwsza jak idruga definicje
polega na budowaniu wszystkich tancuchow przechodzacych przez sie¢ o wezle

58



poczatkowym zgodnym z weztem poczatkowym sieci wps oraz o wezle koncowym zgodnym
z weztem koncowym sieci Wys. Jezeli rozpatrywana bocznica wystepuje w zbiorze tancuchéw
w dwoch réznych orientacjach to ma charakter przekatny, jezeli wystepuje tylko w jednej
orientacji to ma charakter normalny. Metoda ta pozwala na stwierdzenie charakteru bocznicy
wobec wentylatora gtéwnego przewietrzania w sieciach z jednym wentylatorem gtownym.
Przyktad prostego schematu kanonicznego sieci przekatnej wraz z grafem przedstawigjacym
wszystkie tancuchy od wezta poczatkowego 1 do wezta koncowego 8 zostat przedstawiony na
rysunku 3.4.1.

1

Rys. 3.4.1. Schemat kanoniczny sieci (a) oraz wszystkie tancuchy poprowadzone od wezta
poczatkowego 1 do wezta koncowego 8 przez sie¢(b)

Na podstawie rysunki 3.4.1 a mozna wstgpnie stwierdzi¢, ze pradami przekatnymi
wobec wentylatora gtdwnego beda prady powietrza w bocznicach 35, 4 6. Potwierdza to
analiza grafu (rys. 3.4.1b), wymienione bocznice wystepuja w dwoch réznych orientacjach,
amianowicie bocznica 3 5 wystepuje w czterech tancuchach, dwukrotnie w orientacji 3 5 oraz
dwukrotnie w orientacji 5 3, zas bocznica 4 6 réwniez wystepuje w czterech fancuchach, po
dwa razy w orientacjach 46 i 6 4. Warto zauwazy¢, ze prady powietrza w bocznicach 35
i 4 6 ;3 przekatne wzgledem bocznicy zamykajacej 8 1. Czy jednak sa one réwniez przekatne,
gdy bocznica zamykajaca zostanie wybrana inna bocznica? 1zomorficzna sie¢ o identycznej
strukturze jak narysunku 3.4.1 zostato pokazana na rysunku 3.4.2, lecz bocznica zamykajaca
jest 56.
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Rys. 3.4.2. Schemat kanoniczny sieci (a) oraz wszystkie tancuchy poprowadzone od wezta
poczatkowego 6 do wezta koncowego 5 przez sie¢(b)

Po przeanalizowaniu tancuchéw od wezla6 do wezta5 mozna stwierdzi¢, ze
bocznicami przekatnymi sa bocznice 7 4 i 2 3. Dlatego przy wykazywaniu charakteru badanej
bocznicy ze wzgledu na je przekatnos¢ bardzo waznym jest wskazanie wezta poczatkowego
i koncowego sieci. Moze wigc stuszniejszym jest uszczegbtowienie charakteru bocznicy,
poprzez podanie nastepujacego opisu jej charakteru ,bocznica x jest przekatna wzgledem
bocznicy y’? Przy takim opisie bocznicy mozliwym bytoby rozstrzyganie o je charakterze
nie tylko wzgledem wentylatora gtéwnego przewietrzania, lecz wzgledem dowolnie wybranej
bocznicy. Ta informacja mogtaby okaza¢ si¢ przydatna w przypadku oddziatywania pozaru na
przeptywy powietrza w sieci. I nteresujace jest rowniez zagadnienie przekatnosci, gdy ma si¢
do czynienia z oddziatywaniem kilku wentylatorow gtéwnych na sie¢ wentylacyjna lub
zpraca wentylatorow pomocniczych iswobodnych [55, 63, 64] (kopanie LGOM).
Problemem stosowania tej metody jest koniecznos¢ konstruowania olbrzymie liczby
tancuchow, w przypadku rzeczywistych sieci wentylacyjnych sktadajacych sie z kilkuset
bocznic zduza liczba pradow przekatnych, liczba wszystkich tancuchow bedzie siegaé
kilkanascie lub kilkadziesiat tysigcy.

W pracy [74] zaproponowano sposOb rozstrzygania o przekatnosci sieci oraz
charakterze bocznic na podstawie znanego rozptywu powietrza w sieci. Badana sie¢ musi
jednakze spetnia¢ warunki acyklicznosci w sensie drég oraz by¢ siecia zredukowana i ptaska.

Metoda polega na budowaniu dwdch roziacznych drég zewnetrznych: od wezta
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poczatkowego sieci wps do wezta koncowego sieci wis. Bocznice incydentne z weztem
poczatkowym sieci Wps, Weztem koncowym sieci wys oraz nalezace do wspomnianych drog
posiadaja charakter normalny. Natomiast wszystkie pozostate bocznice posiadaja charakter
przekatny. Metoda ta nie ma zastosowania w sieciach nieptaskich. W tej samej pracy podana
zostata klasyfikacja pradow przekatnych, ze wzgledu na koniecznos¢ odwrécenia kierunku
powietrza w bocznicach sasiednich do bocznicy badanej. Koniecznos¢ ta powoduje wymabg
acyklicznosci sieci oraz | prawo Kirchhoffa.

Oprécz podziatu na bocznice normalne i przekatne, interesujacym jest badanie par
bocznic. Poza dobrze znanymi potaczeniami szeregowymi i rownolegtymi mozna znalez¢
potaczenia szeregowo-przekatne, rownolegte-przekatne, quasi-przekatne.

Znana jest takze nastepujaca definicja charakteru bocznic bazujaca na fancuchach:

- bocznica posiada charakter przekatny jezeli jednoczesnie:
1. istnigja dwa tancuchy roztaczne od wps do Wy, | 0d Wiy 0O Ws,
2. istnigja dwa tancuchy roztaczne od Wys do Wb i 0d Wy, dO Wi,
- bocznica ma charakter normalny jezeli jednoczesnie:
1. istnieja dwa tancuchy roztaczne od wps do Wy, i 0d Wiy 0O Ws,
2. zadnaparatancuchdw od wys do Wi i 0d Wy, do Wi nie jest roztaczna
- bocznica ma charakter wiszacy jezeli jednoczesnie:
1. stopien ktéregokolwiek z jej weztow wynosi 2t — 1, gdziet jest liczba naturalna,
2. dowezta o stopniu 2t — 1 jest dotaczonycht — 1 petli

Wykorzystanie powyzszej definicji zmnigjsza liczbe tancuchéw potrzebnych do
wyznaczanie, lecz powoduje koniecznos¢ badania par tancuchow. Sposdb wykorzystujacy
podana definicj¢ ma zastosowanie rowniez w sieciach nieptaskich. Dla sieci nieptaskich
spotykane jest stwierdzenie, ze pradami normalnymi sa jedynie prady powietrzaw bocznicach
incydentnych z weztem poczatku sieci wps | Zz wegztem konca sieci Wys. Stwierdzenie to jest
bardzo czesto prawdziwe, ale isthieja sieci nieptaskie, ktére posiadaja bocznice normalne
wzgledem bocznicy zamykajacej nie bedace incydentne z wymienionymi weztami poczatku
i konca sieci.

Ciekawym wydaje si¢ poroéwnanie Kilku rozptywOw powietrza w sieciach z liczba
wentylatoréw gtéwnych wigksza niz jeden. Zakladajac, ze przez kopalnie przeptywa
catkowity wydatek powietrza V. w pierwszym rozplywie zakltada sSig¢ pionowe
charakterystyki wentylatorbw o wydatkach V =const. Dla jednego z wentylatoréw
charakterystyka ma posta¢ V =V, a dla pozostatych V = 0. Obliczany i zapisywany jest
rozptyw powietrza w sieci. Nastepnie kolejnemu wentylatorowi nadaje si¢ charakterystyke
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V =V, ioblicza si¢ rozptyw powietrza. Proces powtarzany jest dla |, wentylatoréw.
W dalszej kolejnosci badane sa rozptywy powietrza, jezeli w badanych bocznicach nastapia
rozne kierunki przeptywu powietrza to maja one (bocznice) charakter przekatny. Niektore
prady przekatne moga nie ulec zmianom kierunku, nie moze wigCc podany sposob
jednoznacznie decydowac o charakterze bocznic, lecz tylko mie¢ pewna wartos¢ pomocnicza.
Rozptywy powietrza uzyskane w obliczeniach spetniaja kryterium acyklicznosci sieci.

Badania charakteru bocznicy moga odbywac si¢ na podstawie wariantowych wynikow
uzyskanych w obliczeniach rozptywu powietrza, przy uprzednim nadaniu oporu bocznicy
w ktoreg) dochodzi do zaburzenia wartosci O lub likwidacji tejze bocznicy. Wariantowosé
obliczen polega na zaktadaniu zaburzenia w kolejnych bocznicach nalezacych do sieci
wentylacyjnej [68]. Uzyskane rézne kierunki przeptywu powietrza $wiadczytyby
0 przekatnosci bocznicy. Sposob ten, rowniez ma charakter pomocniczy, gdyz w niektérych
przypadkach, aby doszto do odwrdcenia kierunku przeptywu powietrza konieczna jest zmiana
oporow kilku bocznic. Natomiast rozwazanie wszystkich mozliwych kombinacji zaburzen
w wyrobiskach wydaje si¢ zbyt czasochitonne, jezeli badane beda rzeczywiste struktury
kopalniane. Zaleta powyzszych dwdéch metod stgje sie informacja o wydatkach powietrza w
kolejnych wariantach obliczeniowych, anie tylko o ich kierunkach.

Istotnym jest kwestia czestotliwosci wystepowania zmian w sieci. Niektére zamiany
moga pojawiac Sig Czesto, wystapienie innych moze by¢ bardzo mato prawdopodobne.
Badanie sieci tylko na podstawie zapisu polaczen pomigdzy weztami, nie uwzglednigjac
oporéw bocznic, ani prawdopodobienstwa wystapienia zaburzenia, moze okaza¢ sie mato
miarodajne. Oprocz zagrozen zwiazanych ze zmianami Kierunku przeptywu powietrza, a wigc
posrednio z wystgpowaniem praddw przekatnych, mozna wykaza¢ pewne korzysci zwiazane
zwystgpowaniem tychze pradow, mianowicie warto je wykorzystat w drogach
ucieczkowych, atakze przy pasywnym gaszeniu pozaréw podziemnych [145].

Informacja o ewentualnym, charakterze przekatnym bocznicy moze okaza¢ si¢
uzyteczna przy zagadnieniu obliczania rozptywu wymuszonego powietrza. Szczegodlnie
przydatna jest znajomos¢ charakteru bocznicy przy poszukiwaniu pradow zaleznych,
aw szczegllnosci  zuzytych pradéw zaleznych pomiedzy podsieciami  wentylatorow
gtownych. Wynikato z wiasciwosci wynikajacej z definicji pradow zaleznych, wedtug ktorej
kazdy prad zalezny jest pradem przekatnym. Doda¢ nalezy, ze nie kazdy prad przekatny musi
by¢ pradem zaleznym. Zdefiniowanie pradu jako zaleznego wynika z wczesniejszego
wskazania odbiorOw powietrza oraz wydzielenia w sieci wentylacyjnej strefy pradow
swiezych i zuzytych.
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3.5. Badanie planarnosci sieci

Jednymi ze sposobOw przedstawiania kopalnianych sieci wentylacyjnych sa schematy:
przestrzenny, kanoniczny, potencjalny. Schematy przedstawiaja wyrobiska na ptaskim
obszarze rysowania, natomiast same wyrobiska oraz ich wezly poczatkowe i koncowe
posiadaja potozenie w przestrzeni trojwymiarowej. Posiadanie przez wegzly wymiaru
gigbokosci staje sig przyczyna fikcyjnego przecinania si¢ bocznic po ich zrzutowaniu na
ptaszczyzng pozioma. Dlatego istotnym wydaje si¢ pytanie, czy jest mozliwos¢ uniknigcia
przy rysowaniu schematu kanonicznego fikcyjnych przecig¢ bocznic? Zagadnienie to znane
jest w teorii grafow jako badanie planarnosci grafu [146].

Na poczatku zostana zdefiniowane graf planarny (ptaski) oraz graf nieplanarny. Graf,
ktory mozna narysowa’ na plaszczyznie bez przecie¢ —to znaczy tak, by zadne dwie
krawgdzie nie przecinaty si¢ narysunku poza wierzchotkiem, z ktorym obie sa incydentne jest
grafem planarnym. Wszystkie pozostate grafy nie spetniajace podanej definicji sa grafami
nieplanarnymi. K. Wagner udowodnit, ze kazdy graf planarny moze by¢ narysowany za
pomoca odcinkOw. Na podstawie podanego rozréznienia grafébw mozna dokonat podziatu
sieci wentylacyjnych na
- sieci pfaskie — ktore mozna przedstawi¢ za pomoca grafu planarnego,

- sieci nieptaski — ktore nie moga by¢ przedstawione za pomoca grafu ptaskiego.

Nieplanarnos¢ sieci powoduje nie tylko trudnosci w rysowaniu schematu
kanonicznego, lecz rowniez komplikuje (jak wspomniano w rozdziale 3.4) badanie
charakteru bocznic. Dla sieci nieptaskich okreslenie wptywu zaburzenia na rozptyw powietrza
przy wykorzystaniu jedynie schematu kanonicznego jest znacznie utrudnione [ 74, 130].

W teorii grafébw znane sa kryteria decydujace o planarnosci grafu lub jej braku.
Jednym z najbardziej znanych jest kryterium Kuratowskiego, ktore brzmi nastgpujaco: ,, Dany
graf jest planarny wtedy i tylko wtedy, gdy nie zawiera podgrafu sciagalnego do grafu
petnego Ks o pieciu wierzchotkach lub do grafu potpetnego Kss 0 szesciu wierzchotkach”.
Grafy Kuratowskiego oraz przyktad sciagalnosci podgrafu do grafu Ks zostal podany na
rysunkach 3.5.1i 3.5.2.
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Rys. 3.5.1.  Grafy Kuratowskiego poipetny Ks 3 (a) oraz petny Ks (b)
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Rys. 3.5.2.  Przyktad grafu nieplanarnego Petersena (a) sciagnictego do grafu Ks (b)

Znane jest rowniez kryterium wykorzystujace twierdzenia Eulera (1750 r.), ktére
brzmi:
,Jesll G jest spdjnym planarnym grafem prostym majacym n wierzchotkdw (gdzie n>3)
i m krawedzi, to m < 3n — 6. Jezeli ponadto graf G nie posiada trojkatéw, to m<2n—4".
Kolejne twierdzenie wykorzystuje pojecie grubosci grafu:
»Niech G bedzie grafem prostym majacym n wierzchotkdw i m krawedzi. Wtedy grubosé
t(G) grafu G spetnia nierbwnosci



t(G)3 [ m/(3n- 6) | [3.5.1]
t(G)3 [ (m+3n-7)/(3n- 6) |

Jezeli t1(G) uzyskuje wartos¢ wigksza od 1, wtedy graf G jest grafem nieptaskim.
Znajomos¢ grubosci grafu moze by¢ przydatna przy rysowaniu schematu kanonicznego.

Stwierdzenie o planarnosci sieci wylacznie na podstawie podanych kryteridw
liczbowych moze czasami doprowadzi¢c do sytuacji, gdy graf nieplanarny zostanie
zaklasyfikowany do graféw planarnych, aczkolwiek niekiedy zastosowanie podanych
kryteriow liczbowych doprowadza do natychmiastowego wykazania jego nieplanarnosci.

Wyszukiwanie zkolei grafow Kuratowskiego, aw szczeg6lnosci podgraféw
sciagalnych do grafu Kuratowskiego w duzych sieciach wentylacyjnych stwarza znaczne
problemy.

J. Sutkowski [134] wykorzystuje przy uproszczeniu sieci normalnej do pojedynczej
bocznicy nastepujace wiasciwos¢ graféw znana jako twierdzenie Whitney’a ,Graf ma graf
dualny wtedy itylko wtedy, gdy jest grafem planarnym”. Tworzenie kolejnych graféw
dualnych do swoich poprzednikéw, przy jednoczesnej likwidacji pétweztéw (co odpowiada
redukcji potaczenia szeregowego i rownolegtego) doprowadza we wspomnianej pracy do
zredukowania sieci. Wykorzystanie grafow dualnych umozliwia wigc badanie planarnosci
sieci (uwaga ta dotyczy nie tylko sieci normalnych). Tworzenie modelu struktury sieci dualnej
dla sieci ptaskigj zredukowanej zostalo rowniez ujgte w pracach M. Kolarczyka [74, 87].
W pracy zostal zaproponowany algorytm wykorzystujacy zaleznosci pomiedzy macierzami
strukturalnymi sieci S oraz sieci dualnel do nig S* pomocny przy tworzeniu zapisu
cyfrovwego macierzy sieci dualnegl. Geometryczna idea dualnosci zostata pokazana juz
w starozytnosci przy badaniu pewnych witasnosci bryt, rowniez dzisig) jest przydatna w wielu
dziedzinach nauki.

Takze w pracy J. Sutkowskiego [130] wskazane zogtaly elementarne grafy nieptaskie
rozniace si¢ w pewnym stopniu od grafow Kuratowskiego. Poszukiwanie tych graféw
powinno si¢ okaza¢ tatwiejszym niz stosowanie grafow Kssz i Ks. Na rysunku 3.5.3 zostaty
przedstawione elementarne grafy nieptaskie a oraz B. Graf o powstat z grafu Kss po usunigciu
jednej z krawedzi ,,wewnatrz” szeiciokata, podobne przeksztatcenie zostato dokonane dla
grafu B powstatego z grafu Ks. Dokonane usunigcia byty mozliwe ze wzgledu na stosowanie
zamknietych sieci wentylacyjnych. Wedtug autora wystepowanie w praktyce grafow typu
jest malo prawdopodobne ze wzgledu na wysoki, czwarty stopien kazdego z pigciu

wierzchotkow.

65



Rys. 3.5.3. Elementarne grafy nieptaskie o (a) oraz 3 (b)

Znane jest twierdzenie Mac Lane’a o planarnosci grafu : ,,Graf jest planarny wtedy
i tylko wtedy, gdy istnigje taki pelny zbiér obwoddéw bazowych, ze zadna krawedz nie
pojawia si¢ wiecel niz w dwoch ztych obwoddéw”. M. Kolarczyk [74] wykorzystuje to
twierdzenie przy ocenianiu planarnosci sieci. W zaproponowanej metodzie korzysta
z osiagalnosci w zbiorze weztdw, wyznaczane sa rowniez cyklo —komorki oraz definiowane
tzw. ,narozniki” Wykorzystywanym w metodzie jest charakter weztdw (rys. 3.1.1.) na
podstawie ktérego mozna wyznaczy¢ cyklo —komaorki. W pracy wymieniono cztery sposoby
ich wyznaczania.

W literaturze [146] podawane sa proby przedstawienia grafu na innych
powierzchniach niz ptaszczyzna. PrOby narysowania grafow Kuratowskiego na torusie
wykazaly, ze uzyskany rysunek nie posiadat przecie¢ poza wierzchotkami. Znane jest pojecie
genusu, zgodnie z nim sfera i powierzchnia s3 genusami 0, natomiast torus genusem 1.
Dlatego grafy Kss i Ks sa grafami genusu 1. Istnigja grafy wyzszych genusow (np. graf petny
Kg jest grafem genusu 2), ale ich wystepowanie w schematach kanonicznych istnigjacych
kopaln wydaje si¢ mato prawdopodobnym. Tak wigc odwzorowanie na genusach 1 moze
okaza¢ si¢ dla praktyki wentylacji kopaln wystarczajacym.

Podsumowujac niniejszy rozdziat mozna stwierdzi¢, iz grafy uzyskane na schematach
kanonicznych catych sieci wentylacyjnych sa przewazajacej wigkszosci nieptaskie. Jednak
wystepowanie oraz mozliwos¢ wydzielenia podsieci powoduje, ze badanie ich planarnosci
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jest istotne. Po wydzieleniu podsieci i stwierdzeniu ich charakteru, przy jednoczesnym
wykazaniu planarnosci sieci zredukowanej (rozdziat 3.6), mozliwym staje si¢ wskazanie
podsieci powodujacych nieplanarnos¢ catej sieci. W tym przypadku zastapienie nieplanarnych
podsieci pojedynczymi bocznicami umozliwia przedstawienia schematu kanonicznego

w formie planarnej.

3.6. Woydzielanie podsieci

W niektorych zagadnieniach wentylacji kopalh uzyteczne jest postugiwanie sie
pojeciem podsieci oraz jef otoczenia. Umozliwia to latwiejsze zauwazenie pewnych
wiasciwosci sieci wentylacyjnej oraz oddziatywania zachodzacego pomigdzy jej elementami.
Powszechnie znane jest =zastgpowanie sieci wentylacyjnel pojedyncza bocznica
anastepnie badanie jej wspdipracy z wentylatorem w sieciach w ktorych wystepuje tylko
jeden wentylator gtdwnego przewietrzania [13, 110]. Jezeli istnigje mozliwos¢ wydzielenia
podsieci oddziatowych, a nast¢pnie zastapienie ich bocznica o charakterystyce wynikajacej ze
struktury podsieci oraz charakterystyk jej elementéw, to roznice w przeptywie powietrza
powstate dzigki zamierzonej zmianie oporéw wyrobisk lub powstatych zaburzen staja sie
bardziej widoczne poprzez analize uktadu podsie¢ —otoczenie [71, 73]. Po wydzieleniu
podsieci rowniez mozliwe jest badanie wptywu zmian zachodzacych w niej samej bez
koniecznosci przeprowadzania obliczen dla catej sieci. Szczegolnie w podsieciach w ktorych
wystepuja wytacznie elementy pasywne przydatna jest znajomos¢ rozptywu powietrza. Takze,
jak stwierdzono w podrozdziale 3.5, wydzielanie podsieci jest istotne w problematyce badania
planarnosci schematéw kanonicznych.

Podsie¢ wentylacyjna jest fragmentem sieci wentylacyjnej, ktéry posiada dwa wezty
wspolne z reszta sieci nazywana otoczeniem podsieci. W terminologii teorii grafow[146] jest
to pewien podgraf grafu G tworzacego sie¢, w ktérym jeden z wierzchotkbw wspolnych
z dopelnieniem podgrafu do grafuG nie posiada swoich poprzednikow, adrugi
z wierzchotkow nie posiada swoich nastgpnikéw. Sama wigc sie¢ musi spetnia¢ warunek
digrafu acyklicznego w sensie drog. Wyodrebnienie podsieci, awraz znia weztdw
poczatkowego i koncowego powoduje, ze przez przynajmniej jeden z tych dwdch weztdw,
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zagrozenie powstate w podsieci moze si¢ tylko rozprzestrzeniac na cata sie¢. Dlatego
wystepowanie podsieci jest istotne dla profilaktyki zagrozeniowej [145].

Sie¢ przedstawiona na rysunku 3.6.1 posiada dwie podsieci, mianowicie, pierwsza
ztozong ze zbioru bocznic 100102, 100101, 101102, 101103, 102103, weziami
poczatkowym i koncowym tej podsieci sa odpowiednio wezet 100 i 103 oraz druga podsiec
w sktad ktorgl wchodza bocznice 200 201, 200 203, 201 203, 201 202, 201 202, 202 204,
202 205, 203 204, 204 205, weztami poczatkowym i koncowym sa wezet 200 i 205.

Rys. 3.6.1.  Schemat kanoniczny sieci wentylacyjnej zawierajacy dwie podsieci

Pokazane podsieci posiadaja charakter przekatny oraz skladaja sie z elementow
pasywnych. W podsieciach ztozonych wytacznie z elementdw pasywnych mozna stwierdzi¢
statos¢ ilorazu wydatkow powietrza dla dowolnie wybranych dwoch bocznic wchodzacych
w sktad badane] podsieci, co mozna zapisat wzorem:

é =const, dladowoniewybranych bocznici, j wchodzacych w skad podsieci  [3.6.1]
J

Zaezno$¢ ta jest przydatna w przypadku podsieci w ktérych opory nie ulegaja
zmianom, gdyz pomiar predkosci powietrza w jednej z bocznic nalezacych do podsieci
pozwala na obliczenie wydatkow powietrza w pozostatych, jezeli znany byt wczesnigjszy
rozptyw powietrza. Dlatego fatwo jest oceni¢ wplyw zmian charakterystyki otoczenia na
wydatki powietrzaw bocznicach nalezacych do tego typu podsieci.
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Sie¢ zrysunku 3.6.1 po zredukowaniu zostata przedstawiona na rysunku 3.6.2.
Bocznice 100 103 oraz 200 205 odpowiadaja podsieciom z wczesniejszego rysunku.

— —0 =
— —

- 500 —~

Rys. 3.6.2  Sie¢ zredukowana powstata po uproszczeniu sieci z rysunku 3.6.1.

Oprécz pokazanych podsieci o charakterze przekatnym, najprostszymi typami
podsieci ;3 skladajace si¢ wylacznie z bocznic potaczonych szeregowo lub réwnolegle.
W pracy [131] ten typ podsieci zostal zaliczony do | typu podsieci (sieci) elementarnych.
Wyszukiwanie w strukturze sieci i zastapienie bocznic potaczonych szeregowo bocznica
zastepcza 0 oporze wyliczanym ze wzoru:

R.=a R [3.6.2]
i=1

gdzie:

R.s- 0por zastepczy potaczonych szeregowo bocznic,
nie powinno stwarza¢ problemu. Rownie proste jest wskazanie potaczen rownolegtych oraz

obliczenie oporu zastgpczego przy wykorzystaniu wzoru:

.2

e (0]

(;; -
ng ; 11 i [3.6.3]

§F 5

gdzie:
R, - opor zastgpczy potaczonych rownolegtego bocznic,

Przy uproszczeniach potaczenia réwnolegtego wykorzystywane sa rowniez pojecia
otworu réwnoznacznego i temperamentu. Ciag przeksztatcen polegajacy na naprzemiennym
upraszczaniu potaczen szeregowych i réwnolegtych (jako pierwsze upraszczane sa potaczenia

69



szeregowe) doprowadzajacy do sytuacji, gdy w Ssieci nie wystepuja juz wymienione typy
potaczen, pozwala na stwierdzenie o charakterze sieci normalnym lub przekatnym.

Dla podsieci (sieci) przekatnych powyzszy sposob postepowania nie przynosi skutku.
Tak wigc koniecznym staje si¢ inny sposob wyszukiwania tego typu podsieci, okreslanych
w literaturze [131] jako sieci (podsieci) elementarne typu Il (reprezentowanej przez
pojedyncza sie¢ przekatna prosta) oraz I11. Przy poszukiwaniu takich podsieci M. Kolarczyk
wykorzystuje w swojej pracy [74] relacje starszenstwa weztow, nadajac kazdemu z weztdw
przynaleznos¢ do i-tef warstwy. Nastepnie korzystajac z drog niezaleznych w liczbiev
przechodzacych przez sie¢ (atym samym niektére z drég przechodza przez podsiec),
wyznacza wezel poczatkowy oraz wezel koncowy podsieci. Wyznaczenie tych weziow
odbywa si¢ na podstawie nastepujace] wiasciwosci podsieci: , fragment sieci jest podsiecia
0 wezle poczatkowym wyp, oraz wezle koncowym wiy, jezeli wszystkie drogi przechodzace
przez sie¢ i przez ten fragment przechodza przez wezet wyp | Wip'. Po wyszukaniu podsieci
nastepuje ich redukcja do pojedynczych bocznic, aw dalszej kolgnosci poszukiwanie
podsieci elementarnych | typu. Jezeli takowe podsieci wystepuja upraszcza si¢ je, a nastepnie
poszukuje si¢ podsieci typu Il oraz Il1l. W momencie braku jakichkolwiek mozliwych do
wyznaczenia podsieci, zostaje uzyskana tzw. sie¢ zredukowana. W literaturze spotykane jest
réwniez przeksztatcenie typu ,, gwiazda — trojkat” znane w elektrotechnice.

Dla wyznaczonej podsieci mozliwe jest pokazanie jef charakterystyki zastepcze).
Charakterystyka ta bedzie okreslac zaleznos¢ pomigdzy wydatkiem zastgpczym powietrza
przeptywajacego przez podsie¢, aspadkiem lub przyrostem naporu na drodze od wezta
poczatkowego do wezta koncowego podsieci. Jezeli w podsieci wystepuja wylacznie
elementy pasywne, to ksztalt te) charakterystyki bedzie parabola przechodzaca przez punkt
0,0 w uktadzie AW —V (spadek naporu — wydatek powietrza), ktérej mozna nada¢ staty opor
R. W przypadku wystgpowania elementéw aktywnych np. wentylatorow ksztalt bedzie
odbiegat od wspomnianej paraboli, a postugiwanie si¢ statym oporem R w obliczeniach moze
doprowadzi¢ do btedéw. Dlatego w przypadku sieci z liczba wentylatorow gtéwnych wicksza
niz jeden, redukowanie sieci do pojedyncze] bocznicy ooporze R wydae si¢ by¢
niepoprawne. Rowniez dla otoczenia podsieci mozliwym staje si¢ wykonanie charakterystyki
zastepcze). W praktyce aproksymowanie linia prosta ksztaltu charakterystyki otoczenia daje
dos¢ dobre rezultaty, natomiast aproksymowanie krzywymi drugiego stopnia wydaje si¢
w pelni  wystarczajace [73, 74, 78, 80]. W literaturze spotykane jest wykorzystanie
rozwinigcia w szereg Taylora charakterystyki otoczenia, jezeli znany jest aktualny punkt
pracy uktadu podsie¢ — otoczenie. Rozwinigcie w szereg Taylora ograniczane jest do drugich
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wyrazen. Postugiwanie si¢ charakterystykami zastepczymi otoczenia podsieci pozwala na
wskazanie wielkosci wpltywu zaburzenia zachodzacego w podsieci (zmienigjacego
charakterystyke podsieci) na zmiang ilosci powietrza przeptywajacego przez podsiec. Dla
silnie nachylonych charakterystyk zmiany wydatkow powietrza beda stabiej odczuwalne niz
dla ptaskich charakterystyk otoczenia podsieci. Jezeli rozwazane sa spadki naporu w podsieci,

to zachodzi zaleznos¢ odwrotna.

3.7. Pozostate metody analizowania struktury kopalniang sieci wentylacyjnej

Przy analizowaniu niektorych cech struktury sieci wentylacyjnej znajomosé rozptywu
powietrza nie jest konieczna. Takie cechy struktury jak przekatnos¢, planarnosé nie sa zalezne
od oporéw bocznic, lecz wynikaja wytacznie z potaczen pomiedzy elementami sieci. Nalezy
jednak stwierdzi¢, ze uzyskanie aktualnego rozptywu powietrza utatwia wykazanie pewnych
cech charakteru sieci. Znajac aktualny stan pracy sieci oraz posiadajac wyznaczone bocznice
odbioru mozna przy zastosowaniu przekroju catkowitego rozdzieli¢c sie¢ na nastepujace
sktadowe czesci Sieci:

- bocznice odbioru i straty tworzace przekroj catkowity,

- dtrefa powietrza swiezego,

- drefa powietrza zuzytego,

- bocznica zamykajaca (jezeli stosowana jest sie¢ zamknigta).

Dla poszczegblnych czgsci mozna przeprowadzaé analizg cech struktury sieci
wymienionych we wczesniejszych rozdziatach. Szczegdlnie przydatna staje sie¢ analiza, gdy
mamy do czynienia z zagadnieniami rozptywu wymuszonego. Zadanie wydatkow powietrza
we wszystkich bocznicach nalezacych do p-—c powoduje wyrazny rozdziat pomigdzy
wymienionymi strefami. Takze analiza ilosci powietrza w bocznicach nalezacych do
przekroju catkowitego przez odbiory daje informacje o rezerwach powietrza iich
ewentualnym wykorzystaniu.

Na podstawie znanych wydatkow powietrza H. Bystron podaje w publikacji [16]
stopien, stosunek stabilnosci kierunku pradu iliczbg niezaleznosci pradu powietrza
Wymienione wielkosci maja charakteryzowa¢ bezpieczenstwo seci wentylacyjne.
W artykule [15] ten sam autor bada wzajemny wptyw elementéw sieci i pozaru na kierunki

przeptywu pradow powietrznych w kopalni. W pracach H. Bystronia i A. Struminskiego [30,
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119, 128] podawana jest na podstawie wartosci mocy straconej, informacja o charakterze
pradu powietrza. W literaturze [68] spotykana jest klasyfikacja pradu powietrza ze wzgledu
na liczbe mozliwych odwrocen wywotanych symulowanym pozarem lub obwatem.
J. Chojcan [32] wskazuje na wptyw elementarnej zmiany oporu bocznicy na rozptyw
powietrza w sieci. Podobna analize¢ wykonuje W. Roszczynialski nadajac  charakter
bocznicom ze wzgledu na przebieg charakterystyki Vi =f(R;). Wyniki uzyskiwane sa za
pomoca kilku rozwiazan sieci przy roznych wartosciach oporu R;. Badania prowadzone przez
J. Chojcana zostaty rozwinigte w pracy [74] przez M. Kolarczyka. Ukazany zostat sposob
obliczania petnej macierzy wrazliwosci wydatkow na elementarne zmiany oporéw bocznic.
Wartosci wrazliwosci uzyskane w obliczaniach moga by¢ przydatne przy stwierdzaniu
wzajemnego charakteru bocznic, ktory zostat zaproponowany w pracy. S. Trenczek w pracy
[142] podaje warunek trwatosci kierunku przeptywu powietrza dla pradéw schodzacych.

Miara zlozonosci sieci wentylacyjnej moze zostaé zaproponowana przez
J. Sutkowskiego [135] liczba ¢ obliczana ze wzoru:

s = 2:]' _24 [3.7.1]
Sieci wentylacyjne mozna podzieli¢ na nast¢pujace grupy w zaleznosci od wartosci c:
sieci 0 strukturze bardzo prostej 0<0<025,
sieci 0 strukturze prostey 0,25<0<0,5,
sieci 0 strukturze ztozonej 05<0<0,75,
sieci 0 strukturze bardzo zlozonej 0,75<0<1

W publikacji [62] autorzy podaja trzy struktury w sensie niezawodnosci: szeregowa, W
ktérg) uszkodzenie pojedynczego elementu powoduje utrate zdatnosci, rownolegta, gdy
dopiero uszkodzenie wszystkich elementow powoduje utrate zdatnosci i mieszana.

K. Wierzbinski [145] w swojej pracy analizowat wptyw udostgpnienia poziomu,
liczby i lokalizacji szybdw, rozciccia pola eksploatacyjnego na strukture sieci wentylacyjnej.

Nalezy zauwazy¢, ze sie¢ wentylacyjna nie jest zaprojektowana na state, lecz w ciagu
okresu trwania kopalni przechodzi znaczne przeobrazenia. Wykonana analiza struktury sieci
wentylacyjnej juz po krotkim okresie czasu moze sta¢ sie nieaktualng. W pracy D. Musiota
[107] dokonano podziatu czasu istnienia kopalni na trzy okresy: budowy kopalni, osiagania
maksymalnego wydobycia oraz likwidacji kopalni, wskazujac jednoczesnie na zmiany
zachodzace w kazdym okresie w strukturze sieci. Nie wydaje sig, aby analiza wykonana
w pierwszym okresie czasu mogta by¢ aktualna dla okresu likwidacji kopalni. Takze

K. Matuszewski [104, 105] wskazuje na szczegllna koniecznos¢ dokonywania analiz
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odnosnie kopaln przewidzianych do potaczenia z kopalniami sasiednimi. Analizie poddawana
miataby by¢ celowos¢ takiego pofaczenia zarébwno w sensie ekonomicznym jak
I bezpieczenstwa. W. Dziurzynski badal wptywa sieci wentylacyjnej na zjawiska zwiazane
z pozarami [41, 42].
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4, Analiza metod wyznaczania pradow zaleznych w tym w szczegdlnosci
pradow  zaleznych  wystepujacych pomiedzy  podsieciami
wentylator 6w gtéwnych

4.1. Wprowadzenie

Eksploatacja wegla kamiennego pociaga za soba liczne zagrozenia, do ktorych nalezy
zaliczy¢ zagrozenie pozarowe, metanowe, wybuchem pylu weglowego, cieplne, wodne,
tapaniami i inne. Czgs¢ z tych zagrozen moze by¢ skutecznie zwalczana za pomoca metod
wentylacyjnych, wtym dzigki intensywnemu przewietrzaniu wyrobisk. Struktura sieci
wentylacyjnej wptywa nie tylko na mozliwos¢ zwalczania zagrozenia, lecz réwniez na
rozchodzenie si¢ skutkdw zagrozenia w wyrobiskach kopalnianych. Poprzez rozchodzenie si¢
skutkéw zagrozenia mozna rozumie¢ zaréwno predkos¢ rozwoju strefy zagrozonej, lecz takze
jel zasieg. ZnaczaCa przy wyznaczaniu wpltywu powstalego zagrozenia jest znajomosé
miejsca jego powstania[12, 13, 110, 123, 124, 138, 145].

Jednym z najwigkszych zagrozen wystepujacych w kopalni jest mozliwos¢ powstania
pozaru podziemnego, ktory moze mie¢ charakter egzogeniczny lub, co jest czestsze
endogeniczny. W poczatkowej fazie rozwoju pozaru, miejsce jego powstania nie zawsze jest
znane [12, 13], co uniemozliwia ustalenie strefy zagrozonej. Znane Sa sposoby ustalenia
miejsca pozaru, w pozniejszych jego stadiach, na podstawie kierunku przeptywu dyméw
pozarowych [15]. Jezeli miejsce pozaru zostalo stwierdzone to mozliwym staje sig
wyznaczenie wspomniangj strefy (jezeli nie dochodzi do niektorych zaburzen wywotanych
pozarem np. do odwrécenia pradéw bocznych lub cofania sie pradu gidwnego), jest to wtedy
tzw. strefa bezposredniego zadymienia. Na wielkos¢ strefy zagrozonej wptywa struktura sieci
wentylacyjnej, aw szczegblnosci wystepowanie pradow zaleznych w strefach powietrza
Swiezego oraz zuzytego. W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw prady zalezne powoduja
zwigkszenie zasiegu strefy zagrozonej [145].

Jak wskazano wczesniel w rozdziale 3.3. istnigje mozliwos¢ przeprowadzanie przez
sie¢ przekrojow catkowitych, w tym przekroju p=c przechodzacego przez wszystkie bocznice
odbioru powietrza. Przekrj taki rozdziela sie¢ wentylacyjna na strefe powietrza swiezego
i zuzytego. Dlatego kazda bocznicg sieci wentylacyjnej mozna zaliczy¢é do odpowiedniej
strefy lub zaklasyfikowat ja jako bocznice odbioru. Podobna klasyfikacje mozna
przeprowadzi¢ rowniez dla weztdéw, rozdzielajac je na wezty nalezace do strefy swiezej lub
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zuzytej. Przy takim podziale sieci wentylacyjnej nalezy dokona¢ rozdziatu pradéw zaleznych
na prady zalezne wystepujace w strefie powietrza swiezego i prady zalezne nalezace do strefy
powietrza zuzytego. Te ogatnie dodatkowo mozna rozdzieli¢ na prady zalezne zuzyte
nalezace do podsieci jednego wentylatora oraz zuzyte prady zalezne laczace podsieci
wentylatorow gtéwnych. Prady zalezne posiadaja zawsze charakter przekatny, co w pewnych
zagadnieniach teorii wentylacji kopaln posiada znaczenie pozytywne. Wady i zalety
wystepowania pradow zaleznych w obydwu strefach powietrza zostana szerzej omowione
w rozdziale 4.2. Naezy doda¢, ze w procesie zespolenia sasiednich kopaln liczba pradéw
zaleznych powinna znaczaco wzrastac.

Przyktady schematow kanonicznych sieci wentylacyjnych w ktérych nie wystepuja
prady zalezne zostaty pokazane na rysunku 4.1.1. Na rysunku 4.1.2 przedstawione zostaty
schematy kanoniczne sieci zawierajace prady zalezne.

Rys. 4.1.1.  Schematy kanoniczne sieci normalnej (a), sieci przekatnej ptaskigj (b) oraz
sieci przekatnej nieptaskigj (c) w ktorych nie wystepuja prady zalezne

Rys. 4.1.2.  Schematy kanoniczne sieci przekatnej ptaskigj (a), sieci przekatnej nieptaskiej
ptaskiej (b) oraz sieci przekatng zdwoma wentylatorami gtownego
przewietrzania (c) zawiergjacymi prady zalezne
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W sieciach wentylacyjnych pokazanych na rysunku 4.1.1. brak pradow zaleznych
w strefach §wiezego oraz zuzytego powietrza powoduje jak wspomniano uproszczenie
obliczen zwiazanych z rozptywem wymuszonym do rozwiazania uktadu rownan liniowych
z mozliwoscia wykorzystania metody Satustowicza. Wykorzystujac prawo Kirchhoffa dla
weztéw otrzymuje sie rozptyw powietrza w sieci wentylacyjnej. Bocznice 24 oraz 35 (rys
4.1.1 c) zogtaly narysowane linia prosta ze wzgledu na ich przekatnos¢ wzgledem bocznicy
zamykajacej (atmosfery) 6 1.

Wszystkie sieci przedstawione na rysunku 4.1.2. zawieraja prady zalezne. Ptaska sie¢
przekatna (4.1.2a) zawiera prad zalezny w strefie swiezej 8 2 oraz prad zalezny w strefie
zuzyte) 4 5. Nieplanarna sie¢ przekatna (4.1.2b) zawiera prady zalezne w strefie zuzyte] 25
oraz 3 4. Sie¢ (4.1.2c) zawiera prady zalezne w strefie swiezej 3 Soraz 4 5 oraz prady zalezny
w strefie zuzyte] 7 10 oraz 7 8. Ze wzgledu na mozliwos¢ wyznaczenia dwoch podsieci
wentylatoréw gtownych prady 7 10 oraz 7 8 sa nie tylko zuzytymi pradami zaleznymi, lecz
rowniez zuzytymi pradami zaleznymi taczacymi podsieci dwoch wentylatorow gtownych
(migdzysystemowym). Nalezy zauwazy¢, iz w podangj sieci (4.1.2c) likwidacji ktorejkolwiek
bocznicy z pradami ,, migdzysystemowymi” powoduje, ze drugi prad przestaje by¢ nie tylko
»migdzysystemowym” lecz réwniez zuzytym zaleznym.

Dla sieci z pradami zaleznymi rozptyw wymuszony nie moze by¢é wyznaczony za
pomoca metody Satustowicza, co wynika z wystepowania wewngtrznych oczek o nieznanym
apriori rozptywie powietrza np. oczka 128 1 oraz 45 6 4 na rysunku 4.1.2a. Rozptyw ten
moze by¢ obliczony metodami przyblizonymi (rozdziat 2), aw niektorych bardzo prostych
przypadkach metodami analitycznymi. Dla sieci pokazanej na rysunku 4.1.2a, istnieja dwa
oczka wewngtrzne. Znalezienie rozptywu powietrza w tych oczkach wiaze si¢ z rozwiazaniem
uktadu dwoch rownan kwadratowych, wynikajacych z 11 prawa Kirchhoffa dla oczek
wewnetrznych. W sieci przedstawionej na rys. 4.1.2c dzigki wystgpowaniu pradow
»Migdzysystemowych” istnieje dodatkowo mozliwos¢ skierowania okreslonej ilosci powietrza
na kazdy zwentylatoréw. Wykorzystanie wytacznie zpraw Kirchhoffa nie dostarcza
jednoznacznego rozwiazania ze wzgledu na zadane kryterium optymalizacyjne. Koniecznym

stgje sie zastosowanie dodatkowych warunkow.
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4.2. Zalety oraz wady wystepowania pradéw zaleznych w kopalnianych

sieciach wentylacyjnych

Ze wzgledow geologiczno — gorniczych prady przekatne oraz prady zalezne wystepuja
praktycznie w kazdej kopalni, powodujac oddalenie si¢ uktadu przewietrzania od najbardziej
naturalnego uktadu potaczen szeregowych i rownolegtych. Przechodzenie z eksploatacja na
coraz nizsze poziomy, pozostawianie w niektorych sytuacjach starych poziomow, taczenie
kopaln oraz wymogi techniczne powoduja niemoznos¢ catkowitego zlikwidowania tego typu
pradéw powietrza.

Zalezne prady powietrza powoduja zwigkszenie strefy zagrozenia [12, 138, 145].
Rozwazajac zagrozenie pozarowe, aw szczegllnosci wielkos¢ strefy  bezposredniego
zadymienia, mozna zauwazy¢, ze dla sieci z pradami zaleznymi strefa ta jest najczescie)
znacznie wieksza niz w sieciach bez pradéw zaleznych. Na wielkos¢ strefy zagrozenia
wplywa rowniez miejsce jego powstania. Aktualnie najczestszym miegjscem powstawania
pozarbw sa sciany wraz z chodnikami przyscianowymi, wyrobiska przygotowawcze oraz
komory funkcyjne. Jezeli w sieci nie wystepuja prady zalezne to strefa bezposredniego
zadymienia ustali si¢ na pojedynczej drodze. Zaktadajac pozar w bocznicy 2 3 (rys. 4.1.1b)
bocznicami zaliczonymi do strefy beda bocznice: 35, 56, 67. W przypadku pozaru
w bocznicy 1 2 (rys. 4.1.2b sie¢ z pradami zaleznymi w strefie zuzyte)) strefa bezposredniego
zadymienia obejmie bocznice: 25, 2 4, 4 6, 5 6. Jeszcze wigksza strefa zagrozenia powstanie
w przypadku pozaru w pradzie grupowym powietrza $wiezego, w szczegdlnosci w przypadku
wystepowania licznych pradow zaleznych w strefie swiezej. Nie sposob nie dostrzec wptywu
pradow zaleznych na rozwdj zagrozenia spowodowanego wybuchem metanu lub pytu
weglowego. Dlatego wystepowanie pradéw zaleznych lub jego brak bedzie miato znaczacy
wplyw na sytuowanie urzadzen zabezpieczajacych na dole kopalni.

Drazenie, anastepnie utrzymanie kazdego wyrobiska podziemnego w jego czasie
istnienia niesie ze soba pewien koszt ekonomiczny, zwiazany zjego przewietrzaniem,
nadzorem, utrzymaniem jego funkcjonalnosci. Uwaga ta dotyczy rowniez wyrobisk w ktérych
przeptywaja prady zalezne. Dlatego likwidacja zbgdnych wyrobisk moze przynies¢ zysk
ekonomiczny [138, 145].

Oprécz wymienionych wad, dowolne prady zalezne wykazuja, jak kazde z pradéw
przekatnych, mozliwos¢ odwrécenia kierunku przeptywu powietrza w nich pod wptywem
zaburzen powstalych w sieci (zmiana oporu bocznic, zmiana charakterystyki wentylatora,
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ognisko pozarowe) [79, 110]. Szczegdlnie w sieciach z kilkoma wentylatorami gtéwnymi
Kierunek pradéw zaleznych pomigdzy podsieciami tych wentylatorébw moze ulegac zmianie,
kiedy nastepuje wymiana wentylatorow lub zmiana ich charakterystyk (poprzez zmiang kata
nachylenia topatek lub poprzez zmiang predkosci obrotowsj). Dlatego czasami wymienione
prady stwarzaja dodatkowe zagrozenia, w szczegolnosci w przypadku, gdy mozliwosé
odwrocenia kierunku nie jest brana pod uwage przez osoby dozoru wentylacyjnego. Dlatakigj
sytuacji wyznaczone wczesniej drogi ucieczkowe moga okaza¢ si¢ nhiewystarczajacymi,
zwlaszcza w przypadku odwrdcenia kierunku pradu powietrza pod wptywem depresji
wywotanej pozarem. W literaturze znane sa opinie negatywnego wptywu pradéw zaleznych
na bezpieczenstwo kopalni [13, 14, 6].

Prady zalezne, jak juz wielokrotnie wspomniano utrudnigja projektowanie rozptywu
powietrza w kopalni. Uwaga ta miata bardzo istotne znaczenie w czasach poprzedzajacych
powszechne postugiwanie si¢ technika komputerowa [35, 36].

Wydawatoby si¢ wigc, ze prady zalezne niosa ze soba same zagrozenia, jednakze
teoria wentylacji wykazuje rowniez pozytywne zastosowanie wymienionych pradow, w tym
wykorzystujace mozliwos¢ zmiany kierunku przeptywu powietrza

Analizujac strefe bezposredniego zadymienia mozna stwierdzi¢, ze wystgpowanie
pradow zaleznych, oprocz zwiekszenia strefy, powoduje czasami skrécenie drog
ucieczkowych. Rozwazmy naste¢pujaca Sytuacje: pozar powstaty w bocznicy 8 3 (rys. 4.1.2a)
dla pracownikéw znajdujacy sie w bocznicy 35 oznacza, ze ngblizszym weztem nie
zadymionym jest wezet 5. Po zlikwidowaniu bocznicy 4 5 (zuzyty prad zalezny) najblizszym
weztem nie zadymionym okazuje si¢ wezet 6, do ktérego dojscie zajmie wiecej czasu. Mozna
wigc stwierdzi¢, ze wystgpowanie pradéw zaleznych zwigksza liczbe weztow brzegowych
strefy zadymienia, apoprzez to skraca czas potrzebny na dotarcie do najblizszego
niezadymionego wyrobiska.

Prady zalezne pozwalaja na rozrzedzenie gazéw i dyméw pozarowych oraz obnizenie
ich temperatury dzieki dostarczeniu nie zadymionego oraz chtodniejszego powietrza do drog
przez ktore przeptywaja dymy. Takie dziatanie pozwala na zwigkszenie predkosci poruszania
si¢ gornikéw podczas ucieczki z migjsc zagrozonych [145].

Dzigki pradom zaleznym mozliwym staje sSig stosowanie metod majacych
przeciwdziatat rozprzestrzenianiu si¢ skutkow pozaru. Jedna z najbardziej znanych metod
staje si¢ wyrownanie potencjatdw pomigdzy weztem poczatkowym wy,, aweztem koncowym
bocznicy wi, za pomoca zmiany oporow bocznic sasiednich. Rowne wartosci potencjatow

w obydwu weztach powoduja brak przeptywu powietrza w bocznicy co przyspiesza gaszenie
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pozaru podziemnego. Metoda ta zaliczana jest do metod pasywnych gaszenia pozaru.
Elementarnym je przyktadem moze by¢ zastosowanie warunku Czeczotta dla sieci proste
przekatne).

Prady zalezne, azwtaszcza zuzyte prady zalezne pozwalaja na skierowanie dymow
pozarowych na wybrane przez kierownictwo wentylacji drogi prowadzace do szybdw
wydechowych, apoprzez to na zapewnienie niektorym pracownikom wzglednego
bezpieczenstwa. Proponowane sposoby skierowania dymow na wybrana droge poprzez
zmiane oporow niektdrych bocznic znane s jako tzw. rewerga lokalna.

Nie sposdb stwierdzi¢ braku znaczenia wyrobisk z pradami zaleznymi ze wzgledu na
ich funkcje techniczne. Transport ludzi, materiatdw, urobku w kopalniach o strukturze nie
posiadajacej pradow zaleznych mogtby okaza¢ sie znacznie utrudniony.

W niniejszej pracy wykorzystana zostanie jeszcze jedna cecha sieci wentylacyjnych
w ktorych wystepuja zuzyte prady zalezne pomigdzy podsieciami wentylatorow gtownych.
Istnienie takich praddéw pozwala na skierowanie okreslonej ilosci powietrza na kazdy
z wentylatorow gtéwnych. Przekierowanie powietrza moze by¢ uzyskane za pomoca
odpowiedniego potozenia i nastawy regulatoréw. Jak zostanie pokazane w rozdziale piatym
mozliwos¢ ta wptywa na koszty ekonomiczne pracy wentylatorow, dzieki uzyskaniu zbioru
réznych punktéw pracy uktadu sie¢ —wentylator dla kazdego z wentylatorow spetnigjacych
wymogi zadanej ilosci powietrza w odbiorach. Stwierdzenie to w znacznym stopniu dotyczy
zagadnienia obliczen rozptywu wymuszonego powietrza, adoktadniej jego optymalizacii
W sensie energetycznym.

4.3. Metody wyznaczania pradow zaleznych w kopalnianych sieciach

wentylacyjnych

Schemat kanoniczny jest jednym ze sposobOw przedstawiania kopalnianej sieci
wentylacyjnej. Poprawnie narysowany schemat pozwala na podjgcie decyzji o charakterze
bocznicy. Dla matych sieci wentylacyjnych (do kilkudziesieciu bocznic), w szczeg6lnosci
ptaskich, zadecydowanie o charakterze bocznicy na podstawie schematu kanonicznego
w zasadzie nie powinno stwarza¢ problemow. Jednakze w praktyce sieci wentylacyjne sa
znacznie bardzigj ztozone, a stwierdzenie charakteru bocznicy nie jest oczywiste wytacznie na
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jego podstawie. Konieczna, ze wzgledu na czytelnosé¢, wielkos¢ schematu odgrywa tez tutg)
Swoja role.

Réwnowazne w sensie zapisu struktury sieci wentylacyjnel sa reprezentacje
macierzowe sieci. Jednakze bezposrednie analizowanie macierzy sasiedztwa, incydenci
weztowo — bocznicowej czy cyklomatycznej rzadko pozwala na wyciagnigcie wnioskow
o charakterze pradu powietrza ptynacego w bocznicy. Koniecznym staje si¢ wykorzystanie
metod bazujacych na cyfrowym zapisie sieci, pozwalajacych na wykazanie charakteru pradu
powietrza

Zgodnie z definicja pradu zaleznego, ktéra zostanie tutgj przypomniana, tj. ,prad
zalezny — prad powietrza taczacy ze soba dwa rézne prady powietrza swiezego lub dwa rézne
prady powietrza zuzytego” mozna stwierdzic, ze prad powietrza w bocznicy moze posiada¢
charakter zalezny jezeli w wezle poczatkowym bocznicy nastepuje rozdzielenie lub mieszanie
sig¢ strumieni powietrza (rys. 3.1.1b, 3.1.1c przedstawione w rozdziale 3), zas w wezle
koncowym bocznicy nastepuje taczenie lub mieszanie si¢ strumieni powietrza (rys 3.1.1a
3.1.1c). Jest to warunek konieczny, lecz nie wystarczajacy, co zostanie dale] pokazane.
Dodatkowo wezet poczatkowy oraz koncowy musza znajdowat Si¢ wtg samel strefie
powietrza (Swieze lub zuzyte).

W zapisie formalnym wezet w; typu taczenie spetnia zaleznos¢:

indeg w; > 2, outdeg w; =1 [4.3.1]
wezel w; typu rozdzielanie spetnia zaleznosé:

indegw; =1, outdeg w;> 2 [4.3.2]
zas$ wezet w; typu mieszanie spetnia zaleznosc:

indeg w; > 2, outdeg w; > 2 [4.3.3]

Poza wymienionymi przypadkami, w sieciach wentylacyjnych moga wystepowaé
polwezty oraz wezty wiszace, co mozna zapisat, dla potwezta:
indegw; =1, outdegw; =1 [4.3.4]
oraz dla wezta wiszacego:
indegw; =0, luboutdegw; =0 [4.3.5]
W sieciach wentylacyjnych bez weztdw wiszacych wystepowanie weztdw o stopniach
wejsciowych lub wyjsciowych rownych zero jest niemozliwe.
Jezeli w sieciach wentylacyjnych w strefie swiezej wystepuje wezet typu taczenie lub
mieszanie to w tg strefie powinien wystgpowac prad zalezny. Natomiast jezeli w strefie

zuzyte] wystepuje wezet typu rozdzielanie lub mieszanie to w te strefie réwniez powinien
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wystepowaé prad zalezny. Warunek ten musi by¢ poprzedzony likwidacja potaczen

rownolegtych.

Oczywiscie, aby mozliwym bylo okreslenie charakteru wezta, koniecznym jest

wczesniejsze nadanie kierunkOéw przeptywu powietrza w sieci wentylacyjnej. Znajomosé

kierunkéw mozliwa jest dzieki uprzednim obliczeniom rozptywu powietrza lub moze by¢

uzyskana na drodze pomiaréw dotowych. Na rysunku 4.3.1. przedstawiona zostata sie¢

wentylacyjna z pradami zaleznymi, na jej podstawie otrzymano skrOcona macierz przejse,

ktOra przedstawiono w tablicy 4.3.1.

Rys. 4.3.1.  Schemat kanoniczny sieci wentylacyjnej A z pradami zaleznymi

Tablica4.3.1
Skrécona macierz przejs¢ dlasieci wentylacyjnej A z rysunku 4.3.1
Wezet Wezly sasiednie | Stopien wejscia | Stopien wyjscia Typ wezta
wezta w; wezta w;
1 -7,2,8 1 2 rozdzielanie
2 -1,-8,3,4 2 2 mieszanie
3 -2,-8,4,5 2 2 mieszanie
4 -2,-3,5,6 2 2 mieszanie
5 -3,-4,6 2 1 faczenie
6 -4,-5,7 2 1 faczenie
7 -6, 1 1 1 polwezel
8 -1,2,3 1 2 rozdzielanie
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Rozpatrujac schemat kanoniczny przedstawiony na rysunku 4.3.1., mozna stwierdzic,
ze pradami zaleznymi sa prady w bocznicach 2 8 (prad zalezny swiezy) 34, 45 (prady
zalezne zuzyte).

Analizujac tablicg 4.3.1 mozna zauwazy¢ wezet 2 zngjdujacy Si¢ w strefie powietrza
Swiezego posiada charakter mieszania, wigc w strefie tej powinien wystepowac prad zalezny.
W strefie zuzyte) wezly 3 oraz 4 sa weztami typu mieszanie, wigC i w tej strefie istnigja prady
zalezne. Dodatkowo warto rozwazy¢ charakter pradoéw w bocznicach 3 5 oraz 4 6, pomimo ze
weztami poczatkowymi sa wezly typu mieszanie, zas wezlty koncowe bocznic posiadaja
charakter taczeniato trudno zaklasyfikowac te prady jako zalezne.

Dla dowolnej sieci wentylacyjnej moze zajs¢ jeden z czterech przypadkow:

- w strefie swiezej wystepuja wytacznie wezty typu rozdzielenie lub potwezty, aw strefie
zuzytej wystepuja wytacznie wezty typu taczenie lub pétwezty. Dla tego przypadku
prady zalezne nie istnigja,

- w strefie swiezel wystepuja wezty typu taczenie lub mieszanie, aw strefie zuzyte
wystepuja wytacznie wezty typu taczenie lub pdtwezty. W sieci wentylacyjnej istnigja
swieze prady zalezne;

- w strefie swiezej wystepuja wytacznie wezty typu rozdzielenie lub potwezty, aw strefie
zuzyte] wystepuja wezty typu rozdzielenie lub mieszanie. W sieci wentylacyjnej istnieja
zuzyte prady zalezne;

- w strefie swieze] wystepuja wezty typu taczenie lub mieszanie, aw strefie zuzyte
wystepuja wezly typu rozdzielenie lub mieszanie. W sieci wentylacyjnej istnigja
zarObwno swieze jak i zuzyte prady zalezne

Rozwazajac pierwszy przypadek, po odrzuceniu bocznic p—c (nalezacych do
odbiorow powietrza) ze struktury sieci wentylacyjnej, powstata sie¢ ma charakter drzewa
w sensie teorii graféw. Po dodatkowym odrzuceniu bocznicy zamykajacej powstaje las
sktadajacy si¢ z dwoch drzew. Drzewo drefy swieze] posiada I+l weztdw o stopniu 1,
ktorymi sa wezet poczatkowy sieci wps oraz wezty poczatkowe bocznic nalezacych do p —c.
Drzewo strefy zuzytej rowniez posiada lpc+1 weztéw o stopniu 1 ktorymi sa wezet koncowy
sieci Wys oraz wezly koncowe bocznic nalezacych do p—c. Poniewaz kazda droga
przechodzaca przez wezet poczatkowy sieci, bocznice odbioru, wezel koncowy sieci oraz
bocznicg zamykajaca jest cyklem, wigc usuniecie wszystkich bocznic nalezacych do
przekroju catkowitego zmniejsza liczbe cykli o lpc Dla tego przypadku zachodzi wigc

nastgpujaca zaleznosc:
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v =lpe [4.3.4]

Dla pozostatych przypadkéw odrzucenie bocznic nalezacych do przekroju
calkowitego nie powoduje powstanie drzewa. Istnigja wtedy cykle wewngtrzne, w skiad
ktorych wchodza prady zalezne. Zachodzi wigc nastepujaca zaleznosc:

V>l [4.3.5]

Inaczej méwiac kazdy prad zalezny powoduje powstanie cyklu wewnetrznego
w strefie w ktorej prad taki wystepuje.

Mozliwym jest, jak wspomniano wczesnigj zaliczenie bocznic oraz weztow do strefy
swieze] lub zuzytej, wtedy dla kazdej ztych stref mozna obliczy¢ liczbe cyklomatyczna
korzystajac ze wzorow 3.3.1 (sie¢ otwarta) lub 3.3.2 (se¢ zamknigta). Jezeli liczba
cyklomatyczna dla badane] strefy wynosi O, to wtedy w tej strefie nie wystepuja prady
zalezne. Obliczona liczba cyklomatyczna swiadczytaby w sposob przyblizony o liczbie
pradéw zaleznych w rozpatrywanych strefach. Nalezatoby jednak dokona¢ kolejnych badan
majacych na celu sprawdzenie korespondowania liczby cyklomatycznej strefy zliczba
pradéw zaleznych.

Dlasieci z rysunku 4.3.1. w strefie swiezej wystepuja trzy bocznice oraz trzy wezty 1,
2, 8. W drefie zuzytej istnieje szes¢ bocznic oraz pig¢ weztdw 3, 4, 5, 6, 7. Korzystajac ze
wzoru 3.3.2 uzyskuje si¢:

vav=3-3+1=1
Va=6-5+1=2

Wskazuje to na wystepowanie oczek wewnetrznych, apoprzez to pradéw zaleznych
zarbwno w strefie swiezej, jak iw strefie zuzytej. Dla rozwazanego przypadku zachodzi
rownos¢ pomigdzy liczba pradoéw zaleznych, aliczba cyklomatyczna strefy dla obydwu stref
powietrza

Bocznice z pradami zaleznymi sa zaliczane do praddéw przekatnych. Mozliwe jest
wiec poszukiwanie pradéw zaleznych poprzez badanie charakteru bocznic (normalnego lub
przekatnego) osobno dla kazdej ze stref powietrza. Uprzednie rozdzielenie weztéw oraz
bocznic do dwdch stref powinno utatwi¢ decydowanie o charakterze bocznicy.

Szczegblnym rodzajem pradow zaleznych sa zuzyte prady zalezne pomiedzy
podsieciami wentylatorow gtéwnych. Wystepowania tych praddw mozna stwierdzi¢ na
podstawie tabeli osiagalnosci lub tabeli dostepnosci. Tabele te moga zosta¢ uzyskane poprzez
podnoszenie do kolejnych poteg macierzy przejs¢ po wyzerowaniu komoérek z ujemnymi
wartosciami oraz odrzuceniu bocznicy zamykajacej. Zawartos¢ komorki i,j w uzyskanych
macierzach oznacza liczbe drég od wezta i-tego do wezla j-tego o diugosci rownej potedze
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macierzy. Sumujac wszystkie uzyskane macierze niezerowe otrzymuje sie¢ macierz w ktorej
wartosci poszczegolnych komoérek oznaczaja liczbe wszystkich drég od wezla o numerze
rownym numerowi wiersza do wezla o numerze rownym numerowi kolumny. Dla sieci
w ktorych wystepuje do kilkunastu weztdw nawet reczne obliczenia nie powinny sprawiac
problemu. W kopalnianych sieciach wentylacyjnych, gdzie liczba wezidw czasami
przewyzsza 500, potegowanie macierzy o tak wielkich wymiarach staje si¢ czasochtonne.

W pracy [74] zostat zaproponowany sposob wyznaczania tabeli dostepnosci oraz
osiagalnosci na podstawie podziatu zbioru weztdw na warstwy. Algorytm dzielacy zbior
weziow na warstwy wykorzystuje relacje starszenstwa pomigdzy weztami (przy uprzednim
odrzuceniu bocznicy zamykajacej) oraz bazuje na skroconej macierzy przejs¢. Nastepnie
tworzona jest macierz przejs¢ w ktorej wiersze oznaczajace wezly sa uszeregowane od
najmtodszego (nalezacego do warswy 0 ngjwyzszym numerze) do ngjstarszego (nalezacego
do warstwy pierwszej). Dla wezta znajdujacego Sie w ostatniej warstwie wszystkie elementy
wiersza macierzy przyjmuja wartos¢ 0, wynika to z faktu odrzucenia bocznicy zamykajacej.
Kolejne wiersze macierzy zawsze zawieraja elementy o wartosciach réznych od zera. Dla tak

uszeregowane] macierzy mozliwe staje si¢ wyznaczenie macierzy osiagalnosci na podstawie

WZOru:
l. =4 +é {-‘_—,]1.1.*|j [4.3.6]
j=1
gdzie:
l; - i-ty wiersz macierzy osiagalnosci L,
& - I-ty wiersz pelnej macierzy przejsc A,
a;j - element petngj macierzy przejsc A,

symbol + oznacza dodawanie catych wierszy odpowiednich macierzy,
symbol * oznacza mnozenia elementu a;; przez wiesz |; macierzy L.

Postgpowanie rozpoczyna si¢ od wezla najmtodszego (wezet koncowy Sieci Wys)
nalezacego do odatnig) warstwy, zas konczy si¢ na wezle najstarszym (wegzel poczatkowy
sieci Wps). Mozna wigc wskaza¢ na nastgpujacy SposOb postgpowania przy wyznaczaniu
macierzy dostepnosci:

- zapis struktury sieci wentylacyjnej w postaci macierzy przejsc,

- likwidacja bocznicy zamykajacej oraz uaktualnienie macierzy przejse,

- podziat zbioru weztéw na warstwy,

- uszeregowanie weztdw wedtug numerdw warstw do ktorych naleza,



wyznaczenie macierzy dostgpnosci (na podstawie wzoru 4.3.6).

Dla sieci pokazanej na rysunku 4.3.2. zostanie pokazany sposob postepowanie przy

wyznaczaniu macierzy dostgpnosci.

pradami  zaleznymi

Z zuzytymi

wentylacyjnej

taczacymi podsieci wentylatoréw.

Rys. 4.3.2. Schemat kanoniczny sieci

Tablica4.3.2

Macierz przejs¢ dla sieci wentylacyjnej z rysunku 4.3.2

21 2 23 24 25
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Po usunieciu bocznicy zamykajace] 12 1 (komorki przekreslone, nadanie wartosci O
tym komaorkom), do warstwy pierwszej z powodu braku poprzednikow (wszystkie komérki
w wierszu posiadaja wartos¢ nieujemna) zostat zaliczony wezet 1. Nastepnie zerowane sa
elementy kolumny odpowiadajace] weztowi 1 (zaznaczone kolorem niebieskim), tworzona
warstwa druga, do ktérej zaliczony zostaje wezet 2 (po wyzerowaniu elementéw kolumny
wezta 1, wezel 2 nie posiada poprzednikéw). Dalej zerowana jest kolumna 2 (kolor
czerwony), tworzona warstwa trzecia do ktérej zaliczane sa wezly 3 oraz 4, zerowane
kolumny 3i 4 (kolor zielony). Procedura poszukiwania wierszy o elementach nieujemnych,
zaliczania weztbw do kolejnych warstw, anastepnie nadawania elementom kolumn
odpowiadajacym tym weztom wartosci O zostgje zakonczonaw momencie braku w macierzy
wyrazow  niezerowych. Wyniki przynaleznosci weztéw do kolejnych warstw zostaty
przedstawione w tablicy 4.3.3.

Tablica4.3.3
Podziat weztow na warstwy z sieci narysunku 4.3.2
Numer warstwy Wezly zaliczone do warstwy
1 1
2 2
3 3 4
4 5 6, 25
5 21, 22, 23, 24
6
7 8
8 9 10
9 11
10 12

Nastepnie wezly zostal uszeregowane w macierzy przejs¢ wedtug przynaleznosci do
poszczegolnych warstw, rozpoczynajac od warstwy 10, a konczac na warstwie 1. Elementom
macierzy o wartosciach ujemnych nadano wartos¢ 0. Uzyskana macierz przejs¢ zostata
przedstawionaw tabeli 4.3.4.

Dla uporzadkowanej macierzy przejs¢ wartosci elementdw znajdujace Sic powyzej
gtownej przekatnej przyjmuja warto$¢ zero. Nastgpnie przy wykorzystaniu wzoru 4.3.6

zostata wyznaczona macierz dostgpnosci.

86



Tablica4.3.4

Uporzadkowana wedtug starszenstwa macierz przejs¢ dlasieci z rys. 4.3.2.
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Tablica4.3.5

Macierz dostgpnosci dlasieci z rys. 4.3.2.
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Uzyskana macierz dostepnosci w prosty sposob moze by¢ przeksztatcona w macierz
osiagalnosci. Przeksztalcenie to odbywa si¢ poprzez nadanie elementom o wartosciach
dodatnich wartosci 1. Osiagniecie przez dany element wartosci 1 oznaczatoby wystgpowanie
drogi lub drog pomigdzy weztami w; oraz wj. Liczba drog odpowiadataby wartosci danego
elementu w macierzy dostepnosci.

Analizujac macierze dostegpnosci oraz osiagalnosci tatwo stwierdzi¢ wystgpowanie
zuzytych pradow zaleznych pomigdzy podsieciami wentylatorow gtownych. W tym celu do
zbioru weztéw poczatkowych zaliczane sa wszystkie wezty koncowe bocznic nalezacych do
przekroju catkowitego, za$ do zbioru wegztdbw koncowych zaliczane 53 wszystkie wezty
poczatkowe bocznic zawiergjacych wentylatory gtéwne. Jezeli dla kazdego zweztdw
nalezacych do zbioru pierwszego istnigje osiagalnos¢ jednego i tylko jednego wezta ze zbioru
drugiego, wtedy w rozpatrywane] sieci prady ,migdzysystemowe” nie istnigja. Jezeli dla
dowolnego z weztéw nalezacych do zbioru pierwszego istnigje osiagalnos¢ przynajmniej
dwoch weztdw ze zbioru drugiego, wtedy w rozpatrywanej sieci prady , miedzysystemowe”
wystepuja.

W rozpatrywanym przyktadzie zbior weztéw koncowych bocznic nalezacych do
przekroju catkowitego tworza wezty {7, 8, 10} (zaznaczone kolorem czerwonym wiersze),
natomiast zbior weztdw poczatkowych bocznic z wentylatorami {9, 11} (zaznaczone kolorem
zielonym kolumny). Analizujac wartosci komérek na przecigciach si¢ wierszy z kolumnami
(kolor niebieski) stwierdzono o wystepowanie drég z weztéw 7 oraz 8 zaréwno do wezta 9
jak i 11 (wartosci odpowiednich komérek sa rozne od zera). Fakt ten wskazuje na to, ze
w badanej sieci istnigja zuzyte prady zalezne pomiedzy podsieciami wentylatoréw gtéwnych.

Kolejna metoda pozwalgjaca na sprawdzenie czy w sieci wentylacyjnel wystepuja
prady , miedzysystemowe” bazuje na rozsypaniu si¢ grafu spojnego reprezentujacego sie¢ na
zbidr grafow niespdjnych. W tym celu dokonuje si¢ usunigcia z zapisu strukturalnego sieci
bocznic nalezacych do przekroju catkowitego, bocznic zawiergjacych wentylatory oraz
bocznicy zamykajacej. Taka czynnos¢ zawsze powoduje powstanie podgrafu strefy swiezej
oraz podgrafu lub podgraféw strefy zuzytej. Dla sieci zawieragjacej |, wentylatorow mozna
rozrézni¢ nastgpujace przypadki:

- po usunieciu wspomnianych bocznic powstaja tylko dwa podgrafy spéjne, jeden dla
strefy swiezej drugi dla strefy zuzytel. Mozna wtedy wnioskowac 0 wystgpowaniu
pradéw ,migdzysystemowych” taczacych wszystkie podsieci |, wentylatorow
pomigdzy soba,
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- po usunigciu wspomnianych bocznic powstaja lw+1 podgrafow spdjnych, w tym jeden
dla strefy swiezej oraz |, dla podsieci wentylatoréw gtéwnych. Mozna wtedy
whnioskowa 0 braku wystepowania pradéw ,, miedzysystemowych”,

- po usunigciu wspomnianych bocznic powstaje najwyze |y, lecz nie mnig niz 3
podgrafow spéjnych. Jest to sytuacja posrednia pomiedzy poprzednimi, niektore lecz
nie wszystkie, podsieci wentylatorow gtéwnych sa pofaczone ze soba pradami
»Migdzysystemowymi”

Metoda pozwala nie tylko na wykrycie pradéw , miedzysystemowych” lecz rowniez

w przypadku sieci z liczba wentylatorow gtownych wigksza niz dwa, na wykazanie ktére
z podsieci sa ze soba potaczone. Jako szczegdlnie interesujacy mozna poda¢ przyktad sieci
z czterema wentylatorami gtéwnymi. Podsieci wentylatoréw | oraz |l sa ze soba potaczone,
podobnie jak podsieci wentylatoréw 111 oraz IV. Mozliwe wtedy jest kierowanie powietrzem
wewnatrz wspolnej podsieci wentylatoréw | oraz |1, lecz nie mozna , przesuwac” powietrza
do drugiej wspolnej podsieci wentylatoréw 111 oraz |V. Zagadnienie badania struktury sieci
wentylacyjnegl pod tym katem moze okazac si¢ istotne przy prowadzeniu energooszczednej
gospodarki powietrzem, jak réwniez ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy.
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5. Opracowanie metod obliczen wymuszonego rozplywu powietrza w
projektowanych kopalnianych sieciach wentylacyjnych zawierajacych
zuzyte prady zalezne, miedzy podsieciami wentylatoréw gtdéwnych,

uwzgledniajacych minimalizacje mocy uzytecznej wentylator 6w

5.1. Rozplyw wymuszony jako zagadnienie programowania matematycznego

Problem obliczania wymuszonego rozptywu powietrza w projektowanych sieciach
wentylacyjnych polega na podejmowaniu decyzji dotyczacej rozmieszczenia oraz nastawy
regulatoréw. W przypadkach dotyczacych wigkszosci rzeczywistych sieci wentylacyjnych
mozna wnioskowa¢ 0 nieskonczonegj liczbie mozliwych rozwiazan, z ktérych kazde spetnia
wymagania zadanego rozptywu wymuszonego powietrza. Poszczegblne rozwiazania beda
rézni¢ si¢ od siebie uzyskanymi parametrami wyjsciowymi (takimi jak: wydatki powietrza
oraz spadki naporow w niektorych bocznicach, wyznaczonymi punktami pracy wentylatorow
gtéwnych oraz pomocniczych, moca uzyteczna tych wentylatorow). Wszystkie mozliwe do
zaakceptowania rozwigzania (spelnigjace  warunki  ograniczajace) tworza w teorii
programowania matematycznego tzw. zbiér dopuszczalny [44, 66, 93, 94,]. Znane sa réwniez
przypadki, w ktérych zbior warunkOw ograniczajacych jest zbiorem pustym. Taki typ
optymalizacji nazwany jest optymalizacja bez ograniczen. Z drugigj strony istnieja przypadki
zagadnienia optymalizacyjnego w ktérych nie istnieje nawet rozwiazanie dopuszczalne
problemu (problemy sprzeczne), zbidr spetnigjacy warunki ograniczajace jest wtedy zbiorem
pustym.

Istnienie rozwiazania optymalnego pociaga za soba istnienie rozwiazania
dopuszczalnego. Natomiast niesprzecznos¢ problemu nie oznacza istnienia rozwiazania
optymalnego [66]. Rozwazany problem posiada nieskonczony zbiér rozwiazan
dopuszczalnych, z ktorych mozna wybrat rozwiazanie optymalne ze wzgledu na zadane
kryterium. W sposob formalny zaleznos¢ mozna zapisa¢ w nastepujacej formie:

ropt T { rdop} [511]
gdzie:

l'opt — FOZWigzanie optymalne,
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I'iop — FOZWigzanie dopuszczalne

Mozliwos¢ podjecia wielu réznych decyzji dopuszczalnych stawia przed decydentem
koniecznos¢ dazenia do podjecia najlepszej, czyli optymalnej decyzji.

Decydent przed podjeciem decyzji moze stana¢ w réznych, czasami skrajnych
sytuacjach. Jedna zeskraginych sytuacji jest niepewnos¢ efektu podjetych decyzji.
W warunkach powaznych, nagle wystgpujacych zagrozen gorniczych wymagajacych
szybkiego dziatania mozna zaliczy¢ proces podjecia decyzji do dziatania w warunkach
niepewnosci. Istotne wtedy jest doswiadczenie decydenta lub decydentow poparte
uczestnictwem w podobnych sytuacyjnie akcjach. Druga skrajnoscia jest podejmowanie
decyzji o efekcie ktorgl decydent posiada petna pewnosé¢ [136]. Ninigjsze zagadnienie
kwalifikuje si¢ do drugiej grupy, zarébwno ze wzgledu na mozliwos¢ dokonania
wielowariantowych obliczen rozptywu wymuszonego poprzedzajacych podjecie decyzji, jak
réwniez z powodu braku koniecznosci podejmowania natychmiastowej decyzji.

Ze wzgledu na koniecznos¢ podjecia decyzji optymalnej potrzebna jest znajomosé
kryterium rozstrzygajacego o optymalnosci tejze decyzji. Kryteriami moga by¢ np.: zuzycie
materiatdw, koszty, zyski, stopien bezpieczenstwa. Kryterium takie okreslone za pomoca
pewng funkcji matematycznej nosi nazweg funkcji celu. Oczywiscie w niektorych
przypadkach bedzie sig¢ dazy¢ do minimalizacji, zas w innych do maksymalizacji funkcji celu.
Zalezec to bedzie od interpretacji ekonomicznej lub spotecznej zagadnienia

W przypadku, gdy zarowno funkcja celu jak i warunki graniczne okreslajace zbior
dopuszczalny dadza si¢ przedstawi¢ za pomoca pewnych funkcji, mozliwym staje sie
wykorzystanie algorytméw programowania matematycznego przy podejmowaniu decyzji
optymalnej.

Programowanie matematyczne mozna podzielic ze wzgledu na charakter,
wystepujacych w funkcji celu i warunkach ograniczajacych, réwnan i nierdwnosci na:

- programowanie liniowe,
- programowanie nieliniowe

Programowanie liniowe jest najprostszym oraz najszerzej stosowanym dziatem
programowania matematycznego [66, 69, 93, 94]. Dla programowania liniowego funkcja celu
(maksymalizowana lub minimalizowana) jest funkcja liniowa i - zmiennych. Takze funkcje
okreslajace zbidr rozwiazan dopuszczalnych sa przedstawione za pomoca réwnan lub
nieréwnosci liniowych. Dla dwoch zmiennych decyzyjnych mozliwe jest zastosowanie
metody graficzne), jednakze dlawigkszej liczby zmiennych najczgscie) stosowana metoda jest
prymalna metoda simpleks [66, 69]. Zbiér rozwiagzan dopuszczalnych zagadnienia
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programowania liniowego tworzy wieloscian wypukly ograniczony. W metodzie simpleks
poszukiwanie optimum (maksimum lub minimum) funkcji celu bedzie polega¢ na badaniu jej
wartosci dla kolejnych wierzchotkdw tworzacych wspomniany wieloscian. Na rysunku 5.1.1
przedstawiono przyktad zagadnienia programowania liniowego dla dwdch zmiennych
niezaleznych.

Rys. 5.1.1. Zbior rozwigzan dopuszczalnych w programowaniu liniowym

Na rysunku 5.1.1. liniami przerywanymi zostaly zaznaczone liniowe warunki
ograniczajace, wielokat ABCDE okresla zbior rozwiazan dopuszczalnych, aby znalezé
rozwiazanie optymalne wystarczy zbada¢ wartos¢ funkcji celu w punktach A, B, C, D i E.
W punkcie w ktérym wartos¢ funkcji celu jest minimalna (lub maksymalna) istnieje
rozwiazanie optymalne.

W przedstawionym powyzej przykiadzie jako warunki ograniczajace zostaty wybrane
nierownosci. Dla zagadnienia obliczen rozptywu wymuszonego warunki ograniczajace maja
charakter rownan, dlatego zbiér rozwigzan dopuszczalnych jest powioka wieloscianu
wypuktego (narys. 5.1.1. oznaczatoby to linig zamknigta przechodzaca kolejno przez punkty
ABCDEA).

Chociaz tytutowe zagadnienie niniejsze pracy nie jest zaliczane do programowania
liniowego, to pewna czg¢s¢ postepowania (wybor kierunku poprawy mocy wentylatorow)
wymagata podania powyzszych informacji. Mianowicie, dla projektowanych kopalnianych
sieci wentylacyjnych zawierajacych prady zalezne miedzy podsieciami wentylatorow
gtownych, elementarna zmiana wydatku powietrza na i—tym wentylatorze moze
spowodowac w réznym stopniu elementarne zmiany wydatkOw na pozostatych wentylatorach
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gtownych, co z kolei przyczynia si¢ do roznych elementarnych zmian mocy catkowitej

wentylatoréw. Ze wzgledu na charakter funkcji ograniczen i celu, uktad rownan granicznych

oraz funkcji celu powstaty po zrézniczkowaniu wzglgdem wydatku powietrza na wentylatorze
posiada charakter liniowy (przy znanym aktualnym rozwiazaniu rozptywu wymuszonego).

Optymalny kierunek poprawiajacy wartos¢ funkcji celu bedzie wigc zgodnie z zasadami

programowania liniowego przechodzit przez jeden z wierzchotkéw (wierzchotkiem uznany

zostge punkt odpowiadajacy sytuacji, gdy elementarna zmiana wydatku powietrza na
wentylatorze gtdwnym i —tym w catosci przeniosta si¢ na wentylator j —ty). Dlatego w Sieci

wentylacyjnej, w ktérel wystepuje |, wentylatorow gtéwnych, wystarczy sprawdzic ly-(lw — 1)

wplywow elementarnych zmian wydatku powietrza na wentylatorach gtownych na

sumaryczna moc wentylatorow.

Koniecznos¢ zastosowania aparatu programowania nieliniowego wystepuje, gdy
zachodzi jedna z nastepujacych sytuacji [93]:

- funkcja celu jest funkcja nieliniowa, za$ warunki ograniczajace maja charakter
liniowy,

- funkcja celu jat funkcja liniowa, zas warunki ograniczajace posiadaja charakter
nieliniowy,

- zarbwno funkcja celu, jak iwarunki ograniczajace sa funkcjami nieliniowymi
(wystarczajacym jest, aby tylko czes¢ warunkow ograniczajacych byta funkcjami
nieliniowymi).

Kryterium optymalizacyjnym w niniejszej pracy jest minimalizacja mocy uzyteczne
wentylatorow. Moc uzyteczna wentylatorow, w ogélnym przypadku zagadnienia rozptywu
wymuszonego najczescigj jest iloczynem dwdéch zmiennych, dlatego funkcja celu posiada
charakter nieliniowy. Szczegdlnym przypadkiem sa sieci wentylacyjne, w ktérych nie istnigja
prady zalezne miedzy podsieciami wentylatorow gtéwnych, ktéra to wiasciwos¢ powoduje
statos¢ wydatku powietrza na kazdym z wentylatoréw gtéwnych. Wynika to z powodu
zalozenia statych wydatkow powietrza w bocznicach odbioru. Warunki ograniczajace
wynikajace z prawa rownowagi dla weztow sieci wentylacyjnej posiadaja charakter liniowy,
natomiast warunki wynikajace z prawa réwnowagi dla cykli sa funkcjami nieliniowymi.
Zachodzi wigc trzecia z opisanych wczesniej sytuaci.

Warunkiem koniecznym do zaliczenia problemu do zagadnienia programowania
nieliniowego byt nieliniowy charakter funkcji celu lub warunkéw ograniczajacych, jednakze
poziom trudnosci poszukiwania rozwiazania optymalnego bedzie zalezat od charakteru

wymienionych funkcji. Szczeg6lnie istotnym staje si¢ wykazanie ewentualngj wypukiosci
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(wklestosci) tychze funkcji. Jezeli wszystkie funkcje (celu oraz ograniczajace) sa funkcjami
wypuktymi (wklestymi) mozliwym staje si¢ wykorzystanie programowania wypuktego w celu
znalezienia rozwiazania optymalnego. Przy braku wypukiosci (wklgstosci) funkgji
poszukiwanie minimum (maksimum) funkcji celu staje si¢ znacznie utrudnione, co wigcej
w pewnych przypadkach brak jest algorytméw pozwalajacych na znalezienie minimum
globalnego dla ogdlnego przypadku. Przyktady funkcji ze wzgledu na wypuktosé lub jej brak
zostaly pokazane narys. 5.1.2.

\ o> \ o>

Rys. 5.1.2. Rodzge funkcji: @) funkcja scisle wypukta, b) funkcja scisle wklesta, ) funkcja
wypukta, d) funkcja nie bedaca ani funkcja wklgsta, ani funkcja wypukia

Graficzna interpretacja funkcji scisle wypukte] przedstawiong) na rysunku 5.1.2a
wskazuje, ze dla dowolnych punktéw A oraz B nalezacych do wykresu funkcji, odcinek je
taczacy znajduje si¢ wyzej od tuku tego wykresu taczacego punkty A oraz B. Styczna do
wykresu funkcji jest natomiast potozona nizej od wykresu funkgcji. Dla takiego typu funkgji
istnigje jedno minimum lokalne bedace jednoczesnie minimum globalnym. Dla niektérych
funkcji minimum globalne moze znajdowa¢ si¢ réwniez na granicy badanego przedziatu.
Funkcja przedstawiona na rysunku 5.1.2c mimo, ze jest funkcja wypukta, nie jest funkcja
scisle wypukta. Przedstawiona funkcja posiada nieskonczenie wiele miniméw. Funkcja 5.1.2d
posiada w pokazanym przedziale, kilka maksimow (miniméw) lokalnych, z ktérych jeden jest
maksimum globalnym. Dla tego typu funkcji metody poszukiwania maksimum globalnego sa
stabo rozpoznane dla ogoélnego przypadku.

94



Warunki ograniczajace, jak juz wspomniano, tworza zbidr rozwiazan dopuszczalnych.
Ze wzgledu na charakter warunkéw ograniczajacych pod wzgledem ich wypuktosci, zbidr ten
moze by¢ zbiorem wypuktym. Przy wykorzystaniu aparatu matematycznego programowania
wypuktego koniecznym jest wykazanie, ze zbidr rozwigzan dopuszczalnych jest zbiorem
wypuklym. Przyktad ptaskiego zbioru wypukiego oraz zbioru nie bedacego zbiorem
wypuktym zostat pokazany narysunku 5.1.3.

Rys. 5.1.3. Rodzaje zbiorow: a) zbidr wypukty, b) zbidr nie bedacy zbiorem wypuktym

Dowolne punkty A oraz B nalezace do zbioru rozwiazan dopuszczalnych
(zakreskowanego na rysunku 5.1.3) zostaty potaczone odcinkiem. Jezeli zbior jest zbiorem
wypuktym (rys. 5.1.3a) to dowolny punkt nalezacy do odcinka |AB| nalezy rowniez do tego
zbioru. W przeciwnym przypadku zbior nie jest zbiorem wypuktym (rys. 5.1.3b).

Dla funkcji celu bedacej funkcja wypukta, lecz okreslonel na zbiorze rozwiazan
dopuszczalnych nie bedacym zbiorem wypuklym, zastosowanie metod programowania
wypuktego nie daje rozwiazan.

Dlatego w kolejnym podrozdziale zostanie sprawdzony charaktery funkcji celu oraz
zbioru rozwiazan dopuszczalnych dla zagadnienia obliczenia rozptywu wymuszonego
w projektowanych sieciach wentylacyjnych zawierajacych zuzyte prady zalezne pomi¢dzy
podsieciami wentylatoréw gtdwnych przy przyjetym kryterium minimalizacji mocy

wentylatorow.
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5.2. Badanie ksztaltu funkcji mocy w zagadnieniach r ozptywu wymuszonego
w pr ojektowanych kopalnianych sieciach wentylacyjnych

W zagadnieniach rozptywu wymuszonego w projektowanych kopalnianych sieciach
wentylacyjnych istotna role petni ustalenie charakteréw funkcji celu oraz funkgji
okreslajacych zbidr warunkéw ograniczajacych. Dla wyzej wymienionych funkcji nalezy
wykaza¢ ich ewentualna wypuktos¢, wklestos¢ lub brak tych cech. Przed rozwiazaniem
problemu poszukiwania minimum funkcji, nalezy wpierw powyzsze zadanie zakwalifikowac
do jednegl z grup programowania matematycznego, aby w dalszych etapach rozwiazywania
zagadnienia mozliwym byto wykorzystanie konkretnych algorytmoéw znanych w literaturze.

Zagadnienie ma nastepujaca postac, zminimalizowa¢ funkcje:
|
N, =8 Hy A = Hy, N+ H, ¥, +...+ H %, = min, [5.2.1]
i=1
przy nastgpujacych warunkach ograniczajacych wynikajacych z praw réwnowagi:
Hy+Hy =8 RHM)? =RXV)?+R (V) +.+RV)?, d =1 2..n  [522
ild
dla kazdej z drog niezaleznych przechodzacych przez bocznice zamykajaca. Warunek [5.2.2]
wynika z prawa rownowagi dla oczek zewnetrznych w sieciach wentylacyjnych spetnigjacych
warunek acyklicznosci. Natomiast dla kazdego zweztdw niezaleznych prawdziwy jest
nastepujacy warunek:

Qo

s; ¥, =0 ]=1,2,..,n=-1 [5.2.3]

i=1
Jezeli zadane wydatki, zostaty uwzglednione dla wszystkich bocznic nalezacych do
przekroju catkowitego przechodzacego przez odbiory powietrza (do ktérego to przekroju
oprocz bocznic — odbiorow powietrza zaliczane sa rowniez bocznice ze stratami powietrza),
to suma tych wydatkow jest rowna sumie wydatkow przechodzacych przez wentylatory
gtéwnego przewietrzania.
Opory wyrobisk, tam regulacyjnych, spietrzenia wentylatorow gtéwnych
i pomocniczych oraz wydatki powietrza w zagadnieniu obliczania rozptywu wymuszonego
(nie precyzujac rodzaju podmetody stosowanej regulacji) przyjmuja wartosci nieujemne:
Vi, H,R30. [5.2.4]
Ze wzgledu na nieliniowos¢ funkcji celu [5.2.1] oraz warunku ograniczajacego [5.2.2],
przedstawione zagadnienie nie jest zadaniem programowania liniowego. W dalszej kolejnosci

nalezy sprawdzi¢, czy problem powyzszy jest zagadnieniem programowania wypuktego.
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Twierdzenie 1:
Jesli funkcja celu jest funkcja wypukta na zbiorze wypuktym D, to funkcja celu
posiada co ngjwyzel jedno minimum lokalne. Jezeli istnigje takie minimum, to jest ono

minimum globalnym i jest osiagane w zbiorze wypuktym D.

Twierdzenie 2
Niech D bedzie zbiorem punktow, ktore spetniaja warunki ograniczen oraz

ograniczenia te sa funkcjami wypuktymi to D jest zbiorem wypuktym.

W celu udowodnienia, ze zbiér warunkdéw ograniczgjacych jest wypukty, nalezy
udowodni¢ ze kazdy z warunkow ograniczajacych jest funkcja wypukta. Na poczatku zostanie
podany dowdd, ze funkcja [5.2.2] jest funkcja wypukta, w tym celu wprowadza si¢ pojecie
gradientu funkcji.

Twierdzenie 3
Jezeli funkcja celu ijej pierwsze pochodne czastkowe sa funkcjami ciagtymi
w pewnym zbiorze, to dla kazdego punktu w tym zbiorze mozna okresli¢ wektor kolumnowy

NF(X) zwany gradientem w punkcie X°.

dF(X°)
d X,
dF(X°)
NF(X)=| dX, [5.2.5]
dF(X°)
dX
Funkcja
F(V)=R V),
jest funkcja ciagta.
Jej pochodne czastkowe ze wzgledu na zmienne V; wynosza:
dF (V)
=2xR A/,
d(V)

ktore réwniez sa funkcjami ciagtymi.
Na podstawie twierdzenia 3 mozna zapisa¢ wektor kolumnowy funkcii,
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NF(V) =[2:R] ¥
Twierdzenie 4

Jesli funkcja F(X) jest okreslona na otwartym zbiorze wypuktym D i jest
rézniczkowalnawzgledem X to jest ona wypukta wtedy i tylko wtedy gdy:

F(Xl)' F(X2)3 (Xl' Xz)TNF(Xz)a [5-2-6]
dlawszystkich X1iXowD.

Zbior R" (zbior liczb rzeczywistych) jest zbiorem wypuklym. Dalej na podstawie
twierdzenia 3 oraz 4, wykaze si¢ ze funkcja wynikajaca z Il prawa Kirchhoffa jest funkcja
wypukta. Dobiera sie 2 punkty (X1, X») okreslone w zbiorze R".

Niech

=M%, =]

stad funkcja

F(V)=RxV)’,

w punktach X 1 X2 przyjmuje odpowiednio wartosci:
F(X)=RxV)*

F(X)) =R AV

Gradient funkcji w X, ma postac

NF(X2) = [22R %],

Réznicawektorow X i X, ma postad

Xa- X, =M M| =M - ]

Zeby wykaza¢ wypuktosé funkcji nalezy udowodni¢ dla funkcji twierdzenie 4
RXV,)?- RXV,)?3 V- V¥R W[ = (V) - V)2 xR %,
co dae

RAV)- RV - 2R A ¥, + 2R V)3 0,

redukujac oraz wyciagajac R; przed nawias:

REV)* - 2XV, M)+ (V)2 .

korzystajac ze wzordw naroznice kwadratow:

RXV -V)?20,

poniewaz
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R >0,

wtedy iloczyn jest nieujemnie okreslony, czyli funkcja
F(V)=RxV)*,

jest funkcja wypukta w zbiorze R".

Twierdzenie 5
Kazda nieujemna kombinacja liniowa funkcji wypuktych w zbiorze wypuktym jest

funkcja wypukia.

Na mocy twierdzenia 5 funkcja typu:
FV)=a RxV)% mid, d=12 .n
i=1

jest funkcja wypukta gdyz
R3O,
co z kolei powoduije, ze funkcje wynikajace z pierwszego warunku ograniczajacego [5.2.2] sa

funkcjami wypuktymi.

Twierdzenie 6
Funkcja rzeczywista F okreslona na zbiorze wypuktym D nazywamy funkcja wypukta
w tym zbiorze, wtedy i tylko wtedy gdy:
X, X,1 D,
0f£l £1, [5.2.7]
F[IxX, +(1- 1)K, ] £1 5F (X)) +(1- 1) (X,),

Warunki ograniczajace wynikajace z | prawa Kirchhoffa [5.2.3] mozna zapisa¢
W nastgpujacej postaci:
V,+V, +..+V.- V. - V.

i j+l- ..... z

Przyjmujac 2 punkty X1 i X»
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\A \4
\2 \A
X Vi X Vi
1 = 2 = ’
VJ VJ
Vj'+1 Vj“+1
A v,
stad
| A+ (-1 )N
| X, +(1- 1 )N,
I >vi'+(1- I )>Vi"

[ <X, +(1-1)xX, = |V (1 1)V
i i

I >R/jv+1 + (1' I )NJ“+1

| X +(1- 1)V,

Podstawiajac do wzoru [5.2.7] z twierdzenia 6
| A +(@- )N+ A+ 0 )N, + o+ X +(L- )N -
LI /RN (CRDE VARY IR VAWEN (U D VARSI b VAR G BN I E VAR S
EL SV +V, + 4V - V-V - - V) (L D)XV, +V, + 4V -V -V - - V),
CO jest rwnowazne:
0=0
Z powyzszego dowodu wynika wniosek, ze funkcje liniowe bedace warunkami
ograniczajacymi wynikajacymi z prawa rownowagi dla weztéw s3 funkcjami wypuktymi, ale
nie sa funkcjami scisle wypuktymi.
Podsumowujac zbior D wynikajacy z warunkow ograniczajacych [5.2.2] oraz [5.2.3]
jest zbiorem wypuktym na mocy twierdzenia 2.
Dale] nalezy udowodni¢, ze funkcja celu:

o D VA

g Vi

Qo

N =

u

.u‘

jest funkcja wypukia.
Na poczatku sprawdza si¢ , czy funkcja
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F(H,V)=H, ¥,
jest funkcja wypukia.
Przyjmujac 2 punkty X1 i X»

F(X)= Hiv >V|
F(X) = H/ ¥
obliczgjac pochodne czastkowe funkcji
m :\/i
dH,
m = Hi
av,
nastepnie wyznaczajac gradient funkcji w punkcie X,

NF(X)—Vi
2) — "
H

oraz réznice wektoréw

H| [H
Xl' X2: T "

Korzystajac z twierdzenia 4

HiM_HiM3|Hi_Hi’\4_V|)’|:Ivv i

‘ =(Hi - H)M +(V - V)

CO po przeniesieniu daje
Hiv >(V| - V.) - Hi“ >(V| - V.) 30,
(Hi- H)XV - V)2 0,
Z kolei wiadomo, ze przy zwigkszaniu spigtrzenia wentylatora umieszczonego
w bocznicy i-tej, w tejze bocznicy nastepuje zwigkszenie wydatku powietrza
Jesli
H, 3 H, zwigkszenie spigtrzenia wentylatorato
V'3V  zwiekszenie wydatku powietrza
stad iloczyn dwoch wartosci ujemnych daje wartos¢ nieujemna, co nalezato udowodnic.
Zgodnie z twierdzeniem 5 funkcja

N, = H, %, +H, %, +....+H %/
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bedaca nieujemna liniowa kombinacja funkcji wypuktych jest funkcja wypukia.
Zgodnie z twierdzeniem 1 badane zagadnienie jest zagadnieniem programowania
wypukiego. Problem tan posiada 1 minimum lokalne w obszarze okreslonym warunkami

granicznymi i jednoczesnie to minimum jest rowniez minimum globalnym w tym obszarze.

5.3. Metoda obliczen rozplywu wymuszonego powietr za dla sieci wentylacyjnych
nie zawierajacych zuzytych pradow zaleznych pomiedzy podsieciami

wentylator 6w gtéwnych

Na stopien trudnosci rozwigzania zagadnienia rozptywu  WwWymuszonego

w projektowanych kopalnianych sieciach wentylacyjnych w decydujacy sposdb wptywa

struktura tejze sieci, aw szczegllnosci wystepowanie lub brak praddéw zaleznych.

W niniejszej czesci pracy omdwiony zostanie wspomniany problem dla sieci wentylacyjnych

w ktorych nie wystepuja tzw. ,prady miedzysystemowe’”.

Rodzaje sieci wentylacyjnych mozna podzieli¢ nastepujaco:

- sieci normalne,

- sieci przekatne zjednym wentylatorem gtéwnym w ktorych nie wystepuja prady
zalezne,

- sieci przekatne z jednym wentylatorem gtdwnym w ktorych wystepuja prady zalezne
swieze lub zuzyte,

- sieci przekatne z dwoma lub wigcej wentylatorami gtéwnymi bez pradéw zaleznych,

- sieci przekatne z dwoma lub wigce] wentylatorami gtownymi z pradami zaleznymi
w strefach swiezej lub zuzytej, lecz bez zuzytych praddéw zaleznych pomicdzy
podsieciami wentylatorow gtéwnych,

- sieci przekatne zawierajace zuzyte prady zalezne taczace podsieci wentylatoréw
gtownych.

Dla sieci wentylacyjnych o charakterze normalnym (rys. 5.3.1a) wyznaczenie
kierunkow oraz wydatkdw powietrza przeptywajacego przez kazda z bocznic jest stosunkowo
proge. Mozna rozwazy¢ tu pewien szczegllny przypadek, mianowicie gdy w strefach
powietrza swiezego oraz powietrza zuzytego nie wystepuja potaczenia rownolegte bocznic.
Przekréj catkowity przez odbiory powietrza jest wtedy najwiekszym przekrojem
poprzecznym przez sie¢ wentylacyjna. Poprzez wykorzystanie wytacznie prawa rownowagi
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dla weztbw mozliwym staje sie wyznaczenie wszystkich wydatkéw powietrza w sieci.
W sytuacji, gdy w ktorejkolwiek strefie wystepuja polaczenia réwnolegte, obliczenie
wydatkOw powietrza dla bocznic w tymze potaczeniu mozliwe jest dzigki wykorzystaniu np.
pojecia temperamentu bocznicy. Znajac rozptyw powietrza mozna wykorzystac jedna
z podmetod A. Salustowicza, tj. dokona¢ regulacji rozplywu powietrza za pomoca tam
regulacyjnych, wentylatorow pomocniczych lub obydwu rodzajéw urzadzen, przy

wczesniejszym wyznaczeniu spigtrzenia wentylatora gtobwnego (wzory 2.3.2. —2.3.9.).

Rys. 5.3.1. Przyktady sieci wentylacyjnych a) normalnych, b) przekatnych bez pradow
zaleznych oraz c) przekatnych z pradami zaleznymi z jednym wentylatorem
gtownym.

W sieciach wentylacyjnych przekatnych mozliwe jest, aby zar6wno w drefie
powietrza swiezego jak i zuzytego nie wystgpowaty prady zalezne (rys 5.3.1b). Zaktadane
wydatki powietrza w bocznicach nalezacych do przekroju catkowitego, pozwalaja na
wyznaczenie rozptywu powietrza w calej sSieci, przy wykorzystaniu wylacznie prawa
rownowagi dla weztbw. Dalsze postepowanie jest identyczne, jak w przypadku sieci
wentylacyjnych o charakterze normalnym.

Dla sieci wentylacyjnych zjednym wentylatorem gtownym zawierajacych prady
zalezne w ktorejkolwiek ze stref (rys. 5.3.1c) wyznaczenie wydatku powietrza w kazdej
z bocznic jest juz bardziej skomplikowane. Koniecznym staje si¢ zastosowanie zarowno | jak
i 1l prawa réwnowagi dla sieci wentylacyjnych. Ze wzgledu na nieliniowy charakter prawa
rownowagi dla oczek wentylacyjnych stosowane sa metody przyblizone obliczania rozptywu
w oczkach wewngtrznych (przedstawione w rozdziale 2). Po wyznaczeniu rozptywu
powietrza z zadana dokladnoscia, sposob postepowania jest podobny do przedstawionych

wczesnie.
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W ogdlnym przypadku w sieciach wentylacyjnych z jednym wentylatorem gtéwnym
zalozenie okreslonego wydatku powietrza w kazdej bocznicy nalezacej do przekroju
calkowitego pozwala na wyznaczenie rozplywu powietrza w calej sieci na podstawie praw
rownowagi. Uzyskany z obliczen rozptyw powietrza jest jedynym mozliwym rozptywem
spetniajacym prawa rownowagi (przy zatozeniu, ze regulatory beda znajdowac si¢ jedynie w
bocznicach z zatozonymi wydatkami). W praktyce obliczenia byty wykonywane po
uprzednim rozdzielaniu bocznicy w ktorgj zngjdowac si¢ miata tama regulacyjna, na dwie
bocznice, z ktorych jednej nadawano opér réwny oporowi wyrobiska, zas drugiej nadawano
wstepnie opor zerowy. Wyznaczany opor drugiej bocznicy otrzymany dzigki obliczeniom
rozptywu wymuszonego byt rowny oporowi tamy regulacyjnej. Liczba rownan wynikajacych
z praw rownowagi jest rowna liczbie bocznic m, natomiast liczba niewiadomych (wydatkow
powietrza oraz nastaw regulatorow) wynosi m+1. Wiasciwosé¢ ta pozwala na zastosowanie
w nastepujacych podmetodach:

a) tamy regulacyjnej o oporze zerowym (brak tamy) na drodze najtrudniejszej

przy regulacji dodatniej,

b) wentylatora pomocniczego o zerowym spigtrzeniu (brak wentylatora) na

drodze najtatwiejsze] przy regulacji ujemne,

C) braku regulatoréw na drodze posredniej przy regulacji mieszane.

W sieciach wentylacyjnych z dwoma (rys. 5.3.2) lub wigksza liczba wentylatoréw
gtownych moga zachodzi¢ rézne przypadki. Pierwszym znich sa sieci w ktorych nie
wystepuja prady zalezne (rys. 5.3.2a). Dla takich sieci, tak jak w przypadku sieci
z pojedynczym wentylatorem gtownym, wydatki powietrza w bocznicach nie nalezacych do
przekroju catkowitego moga by¢ obliczone na podstawie prawa rownowagi dla weztow.
W takich sieciach wentylacyjnych mozliwe jest wyodrebnienie podsieci poszczeg6lnych
wentylatoréw gtdwnych. Nie wystgpowanie pradow zaeznych powoduje brak pradow
taczacych podsieci wentylatoréw gtownych, apoprzez to kazda zdrég niezaleznych
przechodzacych przez bocznice nalezace do przekroju catkowitego prowadzi tylko do jednego
wentylatora gtdwnego. Dzigki temu wspomniany zbidr drég niezaleznych mozna rozdzieli¢
na ly zbiorébw przynaleznych do poszczegolnych podsieci wentylatorow gtéwnych.
W kazdym z tych zbioréw mozna wskaza¢ droge krytyczna (najtrudniejsza, najtatwiejsza lub
posrednia) ze wzgledu na zastosowany sposob regulacji. Korzystajac ze wzorow 2.3.2.-2.3.9.
wyznacza Sie Spietrzenia wentylatorow gtdwnych, a nastepnie nastawy pozostatych
regulatoréw.
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Rys. 5.3.2. Przyktady sieci wentylacyjnych a) bez pradéw zaleznych, b) z pradami zaleznymi
w strefie swiezej c) z pradami zaleznymi w strefie zuzyte) oraz d) z zuzytymi
pradami zaleznymi pomigdzy podsieciami dwoch wentylatorow gtéwnych

Dla sieci wentylacyjnych z pradami zaleznymi, lecz bez praddw taczacych podsieci
wentylatoréw gtownych w strefie zuzytej (rys. 5.3.2 b i ¢), wzrasta stopien trudnosci obliczen,
ze wzgledu na koniecznos¢ wyznaczenia naturalnego rozptywu powietrza w wewngtrznych
oczkach dla strefy swiezej oraz strefy zuzytej. Dzigki zastosowaniu znanych metod
przyblizonych (np. metody Crossa) jest to jednak mozliwe. Wyznaczony rozptyw powietrza
jest jedynym spetniajacym prawa réwnowagi dla sieci wentylacyjnych. Znajac wydatki
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powietrza w kazdej z bocznic dalszy sposdb postepowania jest podobny do przypadku, gdy
w sieci wentylacyjnej nie wystepuja prady zalezne.

Rozpatrujac dowolny schemat kanoniczny sieci wentylacyjnych nie zawierajacych
zuzytych pradow zaleznych taczacych podsieci wentylatoréw gtdwnych, mozna zauwazy¢, ze
zaliczenie wszystkich bocznic nalezacych do przekroju catkowitego oraz bocznicy/bocznic
z wentylatorem gtownym (w sieciach wentylacyjnych zwigksza liczba wentylatoréw
gtéwnych, wystarczajace jest zaliczenie pojedynczej dowolnej bocznicy z wentylatorem
gtéwnym) do tzw. antydrzewa powoduje rozbicie grafu reprezentujacego badana sie¢ na
pewna liczbe podgraféw niespojnych. Liczba ta jest rowna liczbie bocznic z wentylatorami
gtownymi zaliczonymi do antydrzewa powigkszonej o jeden. Maksymalna liczba podgraféw
bedzie wiec wynosi¢ |y, + 1. Poszczegllne podgrafy beda reprezentowaé strefe powietrza
Swiezego oraz podsieci wentylatorow gtéwnych w strefie powietrza zuzytego. Oczywiste jest,
ze w takim przypadku narzucenie wydatku powietrza na wentylatorze gtdwnym (a poprzez to
zaliczenie bocznicy antydrzewa) réznego od ilosci powietrza wplywajacego do podsieci
okaze si¢ btedne.

W sieciach wentylacyjnych zawiergjacych zuzyte prady zalezne laczace podsieci
wentylatorow gtownych (rys. 5.3.2d), obecnos¢ takiego pradu pozwala na ,skierowanie’
powietrza na poszczegblne wentylatory. Dlatego, wtakich sieciach bedzie istnie¢
nieskonczenie wiele rozptywéw powietrza spetnigjacych prawa rownowagi oraz
zapewnigjacych dostarczenie wczesniej okreslongj ilosci powietrza do bocznic nalezacych do
przekroju catkowitego. Zagadnienie to, zostanie szerzej omowione w kolenych
podrozdziatach pracy.
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5.4. Zastosowanie metody ziotego podziatu do obliczen r ozptywu wymuszonego
w sieciach z dwoma wentylatorami gléwnymi zawierajacymi zuzyte prady

zalezne laczace ich podsieci

W poprzednim rozdziale podane zostaly zasady postepowania przy obliczaniu
rozplywu wymuszonego powietrza w sieciach wentylacyjnych bez tzw. pradéw
»Migdzysystemowych”. Jak wskazano wykorzystanie metody Crossa oraz jedne] z podmetod
Salustowicza pozwala na wyznaczenie rozwiazania optymalnego pod wzgledem uzytej mocy
wentylatorow. Zagadnienia te znane s literaturze [110, 115]. Powstgje wiec pytanie, czy
wymienione algorytmy sa rownie skuteczne oraz wystarczajace dla dowolnych sieci
wentylacyjnych? Na poczatku rozwazony bedzie pewien szczegOlny przyktad sieci
wentylacyjnej, dla ktorego wyznaczone zostanie rozwiazanie optymalne, ktére zkolei
poréwnane zostanie z innym rozwiazaniem spetnigjacym narzucone warunki.

Sie¢ wentylacyjna o strukturze pokazanej na rysunku 5.4.1. nie posiada bocznic
taczacych podsieci wentylatorow W, oraz W,. Jednak w wezle 2 nastepuje taczenie tychze
podsieci w strefie powietrza zuzytego. Jest to wigc szczegllny przypadek taczenia podsieci
wentylatorow gtéwnych nie przy udziale pradéw , miedzysystemowych”, lecz za pomoca
wezta. Dzieki takiemu potaczeniu réwniez staje sie mozliwe kierowanie okreslongj ilosci
powietrza na poszczegoblne wentylatory. Czynnos¢ ta odbywa sie bedzie poprzez dobranie

odpowiednich spigtrzen wentylatoréw gtdwnych W, oraz Wo.

Rys. 5.4.1. Schemat kanoniczny sieci wentylacyjnej B.
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Dane poczatkowe dla rozpatrywanej sieci zostaty zebrane w tablicy 5.4.1.

Tab. 5.4.1.
Parametry sieci wentylacyjnej B.
Numer bocznicy Wezet Wezel koncowy | Opor bocznicy |Zadany wydatek
poczatkowy [kg/m’] [m?/s]
1 1 2 0,1 20
2 2 3 0,2 -
3 2 3 0,5 -
4 3 1 0 -

Mozna wigc utozy¢ nastepujacy uktad réwnan korzystajac z praw rownowagi dla sieci

wentylacyjnych:
V,-V,-V,=0 @
V-V, =0 (b)
R {V,)*- Hi+H,- RxV,)* =0 (©
RXV)* +R,%V,)*- H, =0 (d)

Liczba niewiadomych wynosi 5 (V2, V3, V4, Hi, Hy) i jest wieksza niz liczba rownan.
Mozliwosé ,skierowania’ odpowiedniej ilosci powietrza na wentylator gtéwny W;, powoduje
powstanie pytania: jaka jest optymalna ilos¢ powietrza na wentylatorze W, aby sumaryczna
moc obydwu wentylatorow byta jak najmniejsza? W zapisie matematycznym problem mozna
uja¢ nastepujaco:

N, =H, ¥, +H, ¥/, =min.

przy wczesniejszych ograniczeniach.

Uwzglednigjac rownania a, ¢ oraz d w powyzszym uktadzie rownan réwnowagi
mozna je zapisa¢ nastepujaco:

V,=V,-V,

H, =R X\)* + R, XV,)°

H, = RXV)* + R XV,)* + R (Vo) - R {Y,)* = R {V)* + R XV,)°
dalej mozliwe staje si¢ zapisanie funkcji celu jako funkcji jednej zmienngj (V2)

N, = (RHV)? + R (VL) )W, +(R HV,)? + R {Y, - V,)?) XY, - V)
poniewaz R; oraz V1 sa wartosciami statymi. Po podstawieniu danych uzyskuje sie:

N, = (40+0,2XV,)?) N, +(40+0,5X20, - V,)?) X20- V,)

CO po przeksztatceniach daje:
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N, =-0,3%V,)® +30XV,)*- 600XV,)- 600
obliczajac pochodna wzgledem V, uzyskuje si¢:

N, =-0,9%V,)? +60xV,) - 600
i po przyréwnaniu do zerawyznacza si¢ wartosci V; przy ktorych funkcja osiaga minimum:

V, =12,251[m%/g]

V, =54,415 [m*/g]

Rozwiazanie drugie powodowatoby, iz w bocznicy 3 nastapitoby odwrécenie kierunku
przeptywu powietrza, zatem rozwiazanie pierwsze jest rozwigzaniem optymalnym. Dla
takiego rozptywu powietrzaw sieci uzyskuje si¢ moc wentylatorow gtéwnych:

N, =1400,386 W

Bardzo progte jest rowniez obliczenie spigtrzen wentylatorow gtdwnych, a nastepnie
ich mocy przy réwnym rozktadzie ilosci powietrza na oba wentylatory (V»=V3=10 m%/s). Dla
takiego rozptywu wymagane spigtrzenia wynosza Hi =60 Pa, H, =90 Pa, natomiast moc
wentylatorow wynosi 1500 W. Rozwiazanie to jest wiec gorsze od rozwiazania poprzedniego,
jezeli za kryterium zostanie wybrana minimalizacja mocy wentylatorow. W skragjinych
przypadkach, gdy cata ilos¢ powietrza ptynie przez jeden z wentylatoréw gtownych potrzebna
moc wentylatoréw gtéwnych znaczaco rosnie.

Bardziej skomplikowane (ze wzgledu na pierwotna nieznajomos¢ kierunku pradu
powietrza w bocznicy 3 4) jest wyznaczenie mocy wentylatorow jako funkcji jednej zmiennej

dla sieci wentylacyjngj jak narysunku 5.4.2.

Rys. 5.4.2. Schemat kanoniczny sieci wentylacyjnej z pradem , miedzysystemowym” w strefie
zuzyte
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Uzyskanie takie] zaleznosci metodami doktadnymi dla dowolnej sieci wentylacyjne)
okazuje si¢ niemozliwe. Jednak w obydwu wskazanych przyktadach obecnos¢ wezta lub
bocznicy taczacej podsieci wentylatoréw gtownych pozwala na otrzymanie nieskonczenie
wielu rozwiazan rézniacych si¢ rozptywem powietrza w strefie zuzytej, apoprzez to
wymaganymi punktami pracy wentylatorow. Spowodowane jest to mozliwoscia wyboru
takiego antydrzewa, w sktad ktorego oprécz bocznic nalezacych do przekroju catkowitego
(bocznica 2 oraz 3 na rys. 5.4.2.) wchodza réwniez bocznice z wentylatorem gtéwnym
(bocznica 5 lub bocznica 6 narys. 5.4.2., lecz nie obydwie jednoczesnie). Dlatak dobranych
bocznic antydrzewa mozna narzuci¢ niezalezny warunek wydatku powietrza w tych
bocznicach. Rozsadnym ze wzgledu na przeznaczenie szybéw (wdechowy lub wydechowy)
wydaje sie by¢, aby zatozony wydatek powietrza na wentylatorze gtéwnym nie przekroczyt
wartosci catkowitego wydatku powietrza w bocznicach nalezacych do przekroju catkowitego,
CO Mozna zapisa¢ nastegpujaco:

0£V, £V, [5.4.1]

Niespetnienie tego warunku, oznaczatloby odwrocenie si¢ kierunku przeptywu
powietrza w niektorych szybach wydechowych, co moze mie¢ pewne znaczenie w stanach
awaryjnych. Zatozenie konkretnego wydatku powietrza na jednym z wentylatorow gtéwnych
determinuje (w sieciach z dwoma wentylatorami gtéwnymi) wydatek powietrza na drugim.
Wynika to z jednakowej catkowitej ilosci powietrza przeptywajacej przez dowolny przekroj
poprzeczny przez siec. Z tego powodu catkowity wydatek powietrza przeptywajacego przez
wentylatory gtéwne musi by¢ réwny catkowitemu wydatkowi powietrza przeptywajacego
przez bocznice nalezace do przekroju catkowitego przez odbiory, ktory jest znany.

| |
g & =
av,=av,=v, jlpc [5.4.2]
i=1 j=1
Jako, ze sie¢ wentylacyjna posiada dwa wentylatory gtéwne, wigc:
I C
V, =4V,-V, il pc [5.4.3]
j=1
Rdznice w uzyskanych rozptywach powietrza powoduja zréznicowane zuzycie mocy
wentylatorow. Koniecznym staje sie wiec zastosowanie metody pozwalajacej na wybor
rozwiazania optymalnego.
W rozdziale 5.2. stwierdzono, iz przedmiotowa funkcja celu jest okreslona na zbiorze
wypuktym oraz posiada charakter wypukty. Dlatego moc wentylatorow jako funkcja wydatku

powietrza na jednym z nich réwniez jest funkcja wypukta. Nalezy wigc znalez¢ taka wartosé
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wydatku powietrza na jednym zwentylatoréw gtownych, przy ktorel sumaryczna moc
uzyteczna wentylatorow jest najmniejsza. Poniewaz wyzej wymieniona funkcja wypukia
okreslona na zbiorze wypuktym (wynikajacym zwarunkdéw rownowagi) jest funkcja
unimodalna w przedziale [0, V] (posiadajaca jedno minimum, bedace jednoczesnie
minimum globalnym), a jednoczesnie jest funkcja ciagta ze wzgledu na wydatek powietrza na
wentylatorze w tymze przedziale, dlatego mozliwym staje si¢ zastosowanie metody ztotego
podziatu w celu znalezienia z okreslona dokiadnoscia przedziatu w ktorym znajduje sie
minimum globalne. Mozna wigc traktowa¢ problem jako zagadnienie znalezienia minimum
sumarycznej mocy wentylatorow jako funkcji jednej zmienng niezaleznej - wydatku
powietrza na jednym z wentylatoréw gtéwnych bez ograniczen narzucanych naten wydatek.

Metoda ztotego podziatu polega na zaciesnianiu pierwotnego przedziatu, w kolejnych
iteracjach. Wedtug literatury [66, 69] metoda charakteryzuje si¢ dobra zbieznoscia oraz
prostota obliczen. Algorytm ziotego podziatu zaklada zmniejszanie wielkosci kolejnych
przedziatow o staly wspéiczynnik k wynoszacy 0,6180339. Granicami poczatkowego
przedziatu (w zerowsj iteracji) powinny by¢ wartosci Vi, 1, 0 =0 oraz Vi, p, 0 = Vpe, Czyli
diugos¢ przedziatu do w te iteracji wynosi V. (rys. 5.4.3).

N [W]

0 Ve

Vo m3/s]
Wi

Rys. 5.4.3. Metoda ziotego podziatu — zastosowanie dla sieci wentylacyjnych
Symbole | oraz p znajdujace si¢ w dolnych indeksach oznaczaja odpowiednio lewa

granicg przedzialu oraz prawa granicg przedzialu ze wzgledu na wydatek powietrza na
wentylatorze i-tym V;, natomiast liczba O oznacza zerows iteracje. Dla tak narzuconych
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wydatkow powietrza (0 oraz V) nai-tym wentylatorze gtbwnym oraz pozostatych zadanych
wydatkdw powinien w dalszej kolejnosci zostac obliczony rozptyw powietrza w strefach
swiezgj oraz zuzyte] (jedna ze znanych metod przyblizonych podanych w rozdziale 2),
anastepnie w zaleznosci od wybranej podmetody regulacji (wzory 2.3.2-2.3.9), nalezy
obliczy¢ nastawy regulatoréw. Znajac potrzebne parametry pracy wentylatoréw, obliczana
jest ich sumaryczna moc (punkty A oraz B na rys.5.4.3). Ze wzgledu na charakter funkcji
mocy wentylatorow (wypuktos¢ funkcji), jedno z rozwigzan uzyskanych dla poczatkowej
granicy przedziatu, bedzie nagjmnigj korzystne ze wzgledu na zuzycie mocy wentylatoréw
(przy zatozeniu, ze w kazdym z otrzymanych rozwiazan na drodze krytycznej nie sa stawiane
regulatory), na rysunku jest to lewa granica przedziatu oraz odpowiadajacy jej punkt A. W
iteracji pierwszej poczatkowo obliczana jest diugos¢ przedziatu, ktory zostanie uzyskany po

skonczeniu te iteracji ze wzoru:

d = kxd , [5.4.4]
dalej obliczane sa wartosci narzuconych wydatkow powietrza na wentylatorach zgodnie
Z wzorem:

Vit = Vi pi - d;

- - 5.4.

Vi pist :\&wi,l,i +d, [543

dla tak zadanych wydatkéw powietrza na wentylatorze gtdwnym, obliczany jest rozptyw
powietrza w strefach swiezej oraz zuzytej, a nastepnie w zaleznosci od wybranej podmetody
regulacji (wzory 2.3.2—-2.3.9), nalezy obliczy¢ nastawy regulatorow. Znajac potrzebne
parametry pracy wentylatoréw, obliczana jest ich sumaryczna moc (punkt C dla gérnego
zatozenie we wzorze 5.4.5 oraz punkt D dla dolnego zatozenia z tego samego wzoru rys.
5.4.3). Kolginym krokiem jest porOwnanie wartosci uzyskanych sumarycznych mocy
wentylatoréw w badanych punktach. Mozliwe jest zajscie nastepujacych przypadkow:

Ny f Vi) 2 NG TV i) [5.4.6]
wtedy granice przedziatu przyjmowane przed kolejng iteracja wynosza:
V

wi | i+l

V,

Wi, p,i

CO 0znacza zaciesnienie przedziau z leweg strony
CO 0znacza pozostawienie bez zmian przedziau z prawe strony

Sytuacja okreslona wzorem 5.4.6. jest zgodna zrysunkiem 5.4.3, czyli nowymi
granicami przedziatu jest rzut punktu C na o$ wydatku z lewej strony przedziatu oraz rzut
punktu B na o$ wydatku z prawej strony. Nalezy zauwazyc¢, ze w kazdej kolejngj iteracji jeden
z punktow odpowiadajacych zatozonemu wydatkowi powietrza na wentylatorze gtdwnym

(poprzez to odpowiedniemu rozptywowi powietrza w sieci wentylacyjnej) bedzie identyczny
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z punktem w iteracji poprzedzajacej (dla przykitadu przedstawionego na rysunku bedzie to
punkt D, ktory wystapi w drugigj iteracji), dla ktérego moc wentylatorow zostata juz
obliczona
Drugim przypadek jest nast¢pujacy:
Ny f V1) <NG TV i) [5.4.7]
wtedy granice przedziatu przyjmowane przed kolejng iteracja wynosza:
V

wi,l,i

V,

wi, p,i+l

CO 0znacza pozostawienie bez zmian przedziau z lewg strony
CO Oznacza zaciesnienie przedziau z prawe strony

Po zaciesnieniu przedziatu przechodzi si¢ do kolejng iteracji, rozpoczynaac od
obliczenia dtugosci przedziatu ze wzoru 5.4.4. Dalszy sposob postgpowania jest identyczny
jak w iteracji pierwszej. Obliczenia zostgja zakonczone w momencie, gdy dtugosé przedziatu
niepewnosci bedzie mniejsza od dopuszczalnej (zatozonej przed rozpoczeciem obliczen) lub
aby uchyb u, byt mniejszy od dopuszczalnego.

Diugosc¢ przedziatu po wykonaniu i iteracji wynosi:

d; =V, %Y [5.4.8]
Liczba potrzebnych iteracji, do uzyskania uchybu mniejszego niz uchyb dopuszczalny
U Wynosi:
Vv y
o In(-2) +Inu 2
i =intg ++1 [5.4.9]
In(k) +
: ;

W celu zmnigjszenia uchybu, po zakonczeniu obliczen iteracyjnych mozna zatozy¢
wydatek powietrza na wentylatorze obliczony ze wzoru:

Vii = Youos s [5.4.10]
2

Dla kopalni o wydatku catkowitym V. wynoszacym 30000 m*/min, po 20 iteracjach
przedziat w ktérym bedzie si¢ znajdowato minimum ze wzgledu na moc wentylatorow bedzie
miat diugosé¢ 3,2 m’fs, zas liczba iteracji potrzebna aby doktadnosé¢ wyznaczenie minimum
byta mniejsza niz 1 m*/s wynosi 25.

Koncowo nalezy zauwazy¢, ze metode ztotego podziatu mozna stosowat dla sieci
wentylacyjnych z dwoma wentylatorami gtdwnymi zawiergjacymi zuzyte prady zalezne
taczace podsieci tych wentylatorow oraz dla szczegdlnych przypadkéw sieci wentylacyjnych
z wigksza liczba wentylatoréw gtownych.
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Przyktad obliczeniowy wykorzystujacy ta metodg zostanie przedstawiony w kolejnym
rozdziale. Zostanie tam rowniez dokonane poréwnanie metod.

Schemat blokowy omawianej metody zostat przedstawiony narysunku 5.4.4.

Wylkodr podmetody
regulac ji

Wartosci state:

- struktura sieci,

- opory bocznic R,

- zodane wydatki w
przekroju catkowitym V,
k - 0,6180339

— doktadnosc dyep

Wczytanie

|
\/Wl,p,ii\/pc

‘\jl' -V g Obliczony rozptyw Obliczony rozptyw
wLui T Ype Yo naturalny wewnatrz naturalny wewnatrz
_ oczek wewnetrznych oczek wewnetrznych
Vitp, =0%dg 7 ; Y
Obliczenie spietrzen Obliczenie spietrzen
wentylatorow gtownych oraz wentylatordw gtéwnych oraz
nastaw pozostatych nastaw pozostatych
regulatordww zaleznosci od regulatordéww zaleznosci od
dg= kxV rodza ju podmetody regulac ji rocza ju podmetody regulac ji

¥ ¥

‘Dbuczeme mocy wentylatorow Nu‘ ‘Dbticzemie mocy wentylatorow Nu

Minimum mocy
wentylatoréw w
przedziale

NVpui - Vaip,”
i=i+1,
Vit =Nyp, -1 %
— _ o ,pii=1 T
\/W1—<VW1/D,i Vo272 -
+ vwl/D/i’vm,p,i—l

Obliczony rozptyw

naturalny wewnatrz
oczek wewnetrznych,
nastawy regulatorow
oraz N, =fCV, v

wipd ~ V-1 9
KONIEC

Rys. 9544 Schemat blokowy metody optymalizac ji
rozptywu wymuszonego wykorzystujacy metode
ztotego podziatu

i=i+1,
Vit =

%«1,\,171
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5.5. Charakterystyki sumaryczng mocy wentylatorow jako funkcji wydatku

powietr za w zagadnieniu obliczania r ozplywu wymuszonego

Sposdb postepowania przy wyznaczaniu rozwiazania zblizonego do optymalnego,
opisany w poprzednigj czgsci pracy, wskazuje na istnienie ciagu kolejnych rozwiazan,
w ktorych moc wentylatoréw jest funkcja wydatku powietrza przeptywajacego przez
wentylator gtéwnego przewietrzania W niniejszym podrozdziale pokazana zostanie
mozliwos¢ wykorzystania tytutowych charakterystyk w celu znalezienia minimum mocy
wentylatoréw. Postugiwanie si¢ charakterystykami zastepczymi znane jest w literaturze [71,
74, 78]. Sieci wentylacyjne rozdzielane s3 na pewne fragmenty nazwane podsieciami oraz na
otoczenie podsieci dla ktorych mozliwe jest wyznaczenie ich charakterystyk. Dotyczy to
jednak problemu rozptywu naturalnego. Dla wyznaczenia charakterystyk zastgpczych
stosowane sa rozne metody: pomiarowa — dla istnigjacych otoczen podsieci kopalnianych,
kolejnych rozwiazan sieci wentylacyjnej — obliczanych przy réznych oporach podsieci,
rozwinigciaw szereg Taylora. W pracy zostanie zastosowana metoda kolejnych rozwiazan dla
obliczen rozptywu wymuszonego.

Celem lepszego zobrazowania metoda zostanie przedstawiona na przyktadzie
obliczeniowym. Dla sieci wentylacyjne] pokazane na rys. 5.5.1 zostana obliczone kolejne
rozptywy wymuszone.

Rys. 5.5.1. Schemat kanoniczny sieci wentylacyjnegj do wyznaczenia charakterystyki
sumarycznej mocy wentylatorow od wydatku powietrza przeptywajacego przez
wentylator gtowny
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Informacje o bocznicach sieci wentylacyjnel zrysunku 5.5.1 oraz zadane wydatki

zostaty umieszczone w tablicy 5.5.1.

Tab. 5.5.1.
Dane o sieci wentylacyjnej zrys. 5.5.1.
Wezet Opor bocznicy | Zadany wydatek
Numer bocznicy Wezel koncowy 3,
poczatkowy [mBd] [m*/min]
1 4 25 ? 1200
2 25 10 80
3 5 24 ? 800
4 24 10 100
5 5 23 ? 500
6 23 7 150
7 6 22 ? 1500
8 22 7 80
9 6 21 ? 1000
10 21 8 50
11 1 2 100 0
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

?— 0znacza, ze w danych wejsciowych zostaje wprowadzona wartos¢ 0 oporu bocznicy,
natomiast wyznaczona w obliczeniach wartos¢ bedzie oporem tamy regulacyjnej.

Dla rozwazanej sieci zastosowano podmetode regulacji dodatniej w celu uzyskania

zadanego rozplywu powietrza, po uprzednim obliczeniu naturalnego rozptywu powietrza

w wewnetrznych oczkach strefy swiezej oraz strefy zuzytej powietrza. Do obliczen zostat
wykorzystany pakiet programow komputerowych ,, WK”. W danych wejsciowych zapisywana
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jest struktura sieci za pomoca skroconej macierzy sasiedztwa, jak réwniez kazdej bocznicy
nadany zostaje jej opdr. Program oblicza naturany rozptyw powietrza w oczkach
wewngtrznych strefy powietrza swiezego i zuzytego. Dla bocznic z zadanym wydatkiem
powietrza wyznaczony zostagje spadek lub przyrost naporu na regulatorze, ktory pozwala na
spetnienie Il prawa rownowagi dal sieci wentylacyjnych. W tablicy 5.5.2 zogtal pokazany
rozplyw powietrza oraz zadane nastawy regulatoréw, przy roéwnomiernym rozptywie
powietrza na obydwa wentylatory gtéwne. W kazdej z tablic otrzymanych z programu ,, WK”
kolorem czerwonym bocznice z tamami regulacyjnymi lub wentylatorami pomocniczymi
(opér bocznicy jest oporem tamy regulacyjnej, zas8 w kolumnie depresia znajduje sie
potrzebne spictrzenie wentylatora pomocniczego), zas kolorem niebieskim zaznaczone

bocznice z wentylatorami gtownymi.

Tab. 5.5.2.
Wni ki obliczen rozptyw pow etrza
w kopal ni anej sieci wentylacyjnej dla sieci z rysunku 5.5.1

ns-400 siec przekatna 2 wentylatory 5 odbi orow do optymalizacji funkcj Nu=f(V)
bocznic : 25 wezlow: 17 maks. wartosc wezla : 25 wentylatorow: O

| Nuner Wezly Opor Wdat ek powi etrza Dys. Depr. |
| bocznicy boczni cy (nBd) (n8/ mn) (n8/ s) (Pa) (Pa)
| = |
| 1 | 4 25 | 192.120 | 1200.00 20. 0000 | 76.848| 0.000 |
| 2 | 25 10 | 80.000 | 1200.00 20. 0000 | 32.000] 0.000 |
| 3 | 5 24 | 454,510 | 800. 00 13.3333 | 80.801] 0. 000
| 4 | 24 10 | 100. 000 | 800. 00 13.3333 | 17.778| 0.000 |
| 5 | 5 23 | 1092. 270 | 500. 00 8.3333 | 75.852] 0. 000
| 6 | 23 7 | 150. 000 | 500. 00 8.3333 | 10.417| 0.000 |
| 7 | 6 22 | 0.000 | 1500.00 25. 0000 | 0. 000| 0. 000
| 8 | 22 7 | 80.000 | 1500.00 25.0000 | 50.000] 0.000 |
| 9 | 6 21 | 177.300 | 1000.01 16.6668 | 49.251] 0. 000
| 10 | 21 8 | 50. 000 | 1000.01 16.6668 | 13.889| 0.000 |
| 11 | 1 2 | 100. 000 | 5000.00 83.3334 | 694. 445] 0.000 |
| 12 | 2 3 | 150. 000 | 2104.57 35.0762 | 184. 551 0.000 |
| 13 | 2 4 | 80.000 | 2895.43 48.2571 | 186. 300| 0.000 |
| 14 | 3 5 | 70. 000 | 786. 14 13.1023 | 12.017| 0.000 |
| 15 | 3 6 | 100. 000 | 1318.44 21.9739 | 48. 285| 0.000 |
| 16 | 4 6 | 120.000 | 1181.57 19.6928 | 46.537| 0.000 |
| 17 | 4 5 | 140. 000 | 513. 86 8.5643 | 10. 269| 0.000 |
| 18 | 7 8 | 30.000 | 1255.69 20.9282 | 13.140] 0.000 |
| 19 | 7 10 | 80. 000 | 744. 30 12.4050 | 12.311] 0.000 |
| 20 | 8 9 | 150. 000 | 2500.00 41. 6667 | 260.417| 0.000 |
| 21 | 8 10 | 50.000 | -244.30 -4.0717 | -0.829| 0.000 |
| 22 | 10 11 | 80.000 | 2500.00 41.6667 | 138.889| 0.000 |
| 23 | 9 12 | 0.000 | 2500.00 41. 6667 | 0. 000| 1250. 838 |
| 24 | 11 12 | 0.000 | 2500.00 41. 6667 | 0. 000| 1128. 481
| 25 | 12 1 | 0.000 | 5000.00 83. 3334 | 0. 000| 0.000 |
ZESTAWI ENI E POTECJALOW

KOPALNI ANEJ SI ECI WENTYLACYJNEJ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

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

11 12 21 22 23 24 25

-1128 0o -977 -927 - 967 -972 - 958



Wykonano réwniez obliczenia rozptywu wymuszonego dla réznych wartosci

wydatkOw powietrza na wentylatorze pierwszym Wi przy zachowaniu statych narzuconych

wydatkow powietrza w odbiorach. Najwazniejsze wyniki dla kazdego z rozwiazan zostaty

zebrane w tablicy 5.5.3. Pogrubiona czcionka zostalo wskazane rozwiazania przy

réwnomiernym rozptywie powietrza pomigdzy wentylatorami W, oraz W..

Tab. 5.5.3.

Wyniki obliczen parametrow wentylatoréw gtownych wedtug 11 wariantéw

rozptywu wymuszonego dlasieci z rysunku 5.5.1

Wydatek Potrzebne Moc Wydatek Potrzebne Moc Catkowita
powietrzana| spictrzenie | wentylatora | powietrzana| spictrzenie | wentylatora moc
wentyl. W; | wentylatora W, wentylatorze | wentylatora W, wentylatoréw
[m/min] W, (W] W, W, (W] (W]
Wartosci [Pa] [m*/min] [Pa]
przyjmowane
0 981 0 5000 1574 131147 131147
500 993 8279 4500 1458 109323 117602
1000 1027 17121 4000 1355 90337 107458
1500 1082 27046 3500 1266 73849 100895
2000 1156 38550 3000 1191 59527 98077
2500 1251 52118 2500 1129 47020 99138
3000 1367 68375 2000 1076 35851 104226
3500 1507 87890 1500 1033 25816 113706
4000 1668 111236 1000 1001 16688 127924
4500 1853 139009 500 983 8190 147199
5000 2061 171728 0 976 0 171728

Nast¢pnie dokonano aproksymacji potrzebnych spigtrzen wentylatorow od wydatku

powietrza na wentylatorze pierwszym oraz mocy wentylatoréw od wydatku na wentylatorze

pierwszym funkcjami liniowymi, kwadratowymi oraz wielomianami trzeciego stopnia

Podano réwniez wartosci R?, dla kazdej z aproksymacii.
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Rys. 5.5.2. Wykres zaleznosci

pomigdzy potrzebnym spictrzeniem wentylatora Wi,

awydatkiem powietrza przeptywajacego przez niego dlasieci z rysunku 5.5.1
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Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.2 funkcja liniowa:

Huwi = 0,215-(Vw1) + 821,390

R*=0,9272

Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.2 funkcja kwadratowa:

Huw1 = 0,0000431-(V1)? - 0,000675-(Vwi) + 983,139

R =1

Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.2 wielomianem trzeciego stopnia
Hwa1= 0,0000000006-(Vy,1)2 + 0,0000384-(Vs1)? + 0,00836-(Vy1) + 980,291

R =1

200000
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160000 A

140000 //
120000 o
100000 e

80000 Y

60000 e

40000 .

20000 e

o T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Moc wentylatora W, [W]

Wydatek powietrza na W; [m*/min]

Rys. 5.5.3. Wykres zaleznosci mocy uzytecznej wentylatora W; od wydatku powietrza
przeptywajacego przez niego dlasieci z rysunku 5.5.1

Aproksymacja zaleznosci pokazanegj narys. 5.5.3.funkcja liniowa:

NU,Wl = 33,008(le) - 16942

R*=0,9488

Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.3 funkcja kwadratowa:

Nuwi = 0,0054-(Vw1)? + 6,0106-(Vy1) + 3306,2

R*=0,9983

Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.3 wielomianem trzeciego stopnia

Nuwi = 0,0000007-(V\a)? - 0,000195:-(Vy1)? + 16,676-(Vu1) - 50,282

R =1
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Rys. 5.5.4.Wykres zaleznosci pomigdzy potrzebnym spigtrzeniem wentylatora W-
a wydatkiem powietrza przeptywajacego przez wentylator W, dla sieci z rysunku
551

Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.4 funkcja liniowa:

Huo= - 0,119-(V1) + 1482,3

R*=0,9284

Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.4 funkcja kwadratowa:

Huwz= 0,000024-(Vy1)? - 0,237-(Vu1) + 1570,797

R* = 0,999906

Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.4 wielomianem trzeciego stopnia
Huwz = -0,000000001-(Vy1)? + 0,0000274-(V1)? - 0,244-(V 1) + 1573,058

R =1
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Rys. 5.5.5. Wykres zaleznosci mocy wentylatora W, od wydatku powietrza przeptywajacego
przez wentylator W, dlasieci z rysunku 5.5.1.
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Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.5 funkcja liniowa:

Nuwz = - 25,472:(Vy1) + 118021

R*=0,9731

Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.5 funkcja kwadratowa:

Nuwz = 0,003-(V1)? - 40,359-(Vi1) +129186

R*=0,9991

Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.5 wielomianem trzeciego stopnia

Nuwz = - 0,00000042-(V\1)® + 0,00613714-(V 1)? - 46,38379314-(V 1) + 131082,13461538
R2=1
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0 ‘ ‘ ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000
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Wydatek powietrza na W; [m*/min]

Rys. 5.5.6. Wykres zaleznosci sumarycznej mocy wentylatorow W; i W, od wydatku
powietrza przeptywajacego przez wentylator W, dlasieci z rysunku 5.5.1
Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.6 funkcja liniowa:
Ny = 7,535-(Vw1) + 101079
R*=0,2927
Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.6 funkcja kwadratowa:
Ny = 0,0084-(V1)? - 34,349:(V 1) +132493
R*=0,9981
Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.6 wielomianem trzeciego stopnia
Ny = 0,00000032-(Vy1)® + 0,00594-(Vy1)? - 29,707-(V) +131031,852
R =1
Przeprowadzone zogtaty rowniez obliczenia rozptywu wymuszonego powietrza przy
zastosowaniu podmetody regulacji ujemnej. Schemat kanoniczny sieci wentylacyjnej dlatych
obliczen zostat przedstawiony narysunku 5.5.7.
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Rys. 5.5.7. Schemat kanoniczny sieci wentylacyjnej — regulacja ujemna

Informacje o bocznicach sieci wentylacyjne] z rysunku 5.5.7 oraz zadane wydatki

zostaty umieszczone w tablicy 5.5.4.

Tab. 5.5.4.
Dane wejsciowe 0 sieci wentylacyjnej z rys. 5.5.7.
Wezet Opor bocznicy | Zadany wydatek
Numer bocznicy Wezel koncowy 3,
poczatkowy [mBd] [m*/min]

1 3 21 ? 2300

2 21 6 100

3 4 22 ? 1200

4 22 5 150

5 4 23 ? 1500

6 23 10 75

7 1 2 80

8 2 3 120

9 2 4 50

10 3 4 25

11 5 6 80

12 5 7 45

13 5 10 125

14 6 7 40

15 6 8 65
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Wezet Opor bocznicy | Zadany wydatek
Numer bocznicy Wezet koncowy 3,
poczatkowy [MBd] [M*/min]
16 7 8 150 -
17 7 10 120 -
18 8 9 45 -
19 8 10 10 -
20 10 11 60 -
21 9 12 0 -
22 11 12 0 -
23 12 1 0 -

?— 0znacza, ze w danych wejsciowych zostaje wprowadzona wartos¢ 0 oporu bocznicy,
natomiast wyznaczona w obliczeniach wartos¢ bedzie oporem tamy regulacyjnej.

Tab. 5.5.5.
Wni ki obliczen rozptyw pow etrza w kopal ni ane;j
sieci wentylacyjnej dla sieci z rysunku 5.5.7

ns- 301 siec przekatna 2 wentylatory 3 odbiory do optymalizacji funkcj Nu=f(V) re
bocznic : 23 wezlow : 15 maks. wartosc wezla : 23 wentyl atorow : 0O

plik wej.:ns-301b dni a: 2007.01. 29. godzi na: 19: 26
| Nuner Wezly Opor Wdat ek powi etrza Dys. Depr. |
| bocznicy boczni cy (nBd) (n8/ mn) (n8/ s) (Pa) (Pa)
| = |
| 1 | 3 21 | 0.000 | 2300.00 38. 3333 | 0. 000|] 126.811
| 2 | 21 6 | 100. 000 | 2300.00 38.3333 | 146. 944| 0.000 |
| 3 | 4 22 | 0.000 | 1200.00 20. 0000 | 0.000] 37.307 |
| 4 | 22 5 | 150. 000 | 1200.00 20. 0000 | 60.000] 0.000 |
| 5 | 4 23 | 0.000 | 1500.00 25. 0001 | 0. 000| 0.000 |
| 6 | 23 10 | 75.000 | 1500.00 25.0001 | 46.875| 0.000 |
| 7 | 1 2 | 80.000 | 5000.00 83. 3333 | 555. 556| 0.000 |
| 8 | 2 3 | 120.000 | 1965.03 32.7504 | 128. 711] 0.000 |
| 9 | 2 4 | 50.000 | 3034.98 50.5829 | 127.932] 0.000 |
| 10 | 3 4 | 25.000 | -334.97 -5.5829 | -0.779| 0.000 |
| 11 | 5 6 | 80.000 | -283.04 -4.7174 | -1.780| 0.000 |
| 12 | 5 7 | 45. 000 | 648. 50 10. 8084 | 5. 257| 0.000 |
| 13 | 5 10 | 125. 000 | 834.54 13.9089 | 24.182| 0.000 |
| 14 | 6 7 | 40. 000 | 795. 84 13. 2639 | 7.037| 0.000 |
| 15 | 6 8 | 65.000 | 1221.12 20.3520 | 26.923| 0.000 |
| 16 | 7 8 | 150. 000 | 690. 84 11.5140 | 19. 886| 0.000 |
| 17 | 7 10 | 120. 000 | 753. 50 12.5583 | 18.925| 0.000 |
| 18 | 8 9 | 45.000 | 2500.00 41.6667 | 78.125| 0.000 |
| 19 | 8 10 | 10.000 | -588.04 -9.8007 | -0.961] 0.000 |
| 20 | 10 11 | 60. 000 | 2500.00 41.6667 | 104.167| 0.000 |
| 21 | 9 12 | 0.000 | 2500.00 41. 6667 | 0. 000|] 809.448 |
| 22 | 11 12 | 0.000 | 2500.00 41. 6667 | 0. 000|] 834.529 |
| 23 | 12 1 | 0.000 | 5000.00 83. 3333 | 0. 000| 0.000 |
ZESTAWI ENI E POTECJALOW

KOPALNI ANEJ SI ECI WENTYLACYJNEIJ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 -556 -684  -683 - 706 -704 -711 -731 -809 -730

11 12 21 22 23

-835 0 -557 - 646 - 683
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W tablicy 5.5.5 pokazane zostaly wartosci wydatkow powietrza oraz zadane

spigtrzenia wentylatoréw gtéwnych i pomocniczych, przy rownomiernym wydatku powietrza

na wentylatorach gtownych. Wykonano rowniez obliczenia rozptywu wymuszonego dla

roznych zadanych wartosci wydatkow powietrza na wentylatorze pierwszym Wi przy

regulacji ujemnej. Najwazniejsze wyniki dla kazdego z rozwiazan zostaty zebrane w tablicy

5.5.6.

Tab. 5.5.6.

Wyniki obliczen parametrow wentylatoréw gtdwnych i pomocniczych wedtug 11 wariantOw

rozptywu wymuszonego dla regulacji ujemnej w sieci z rys. 5.5.7.

Wariant Wydatek Potrzebne Moc Wydatek Potrzebne Moc
rozptywu| powietrza na Spigtrzenie  |wentylatora| powietrzana| spigtrzenie | wentylatora
wentylatorze W; | wentylatora W, wentylatorze| wentylatora W,
[m*/min] W, [W] W, W, [W]
wartosci [Pa] [m*/min] [Pa]
przyjmowane

1 0 721 0 5000 1147 95586
2 500 729 6073 4500 1068 80090
3 1000 741 12347 4000 997 66469
4 1500 758 18952 3500 935 54514
5 2000 780 26013 3000 880 44018
6 2500 809 33727 2500 835 34772
7 3000 846 42296 2000 797 26568
8 3500 890 51897 1500 768 19196
9 4000 941 62704 1000 747 12450
10 4500 999 74888 500 735 6121
11 5000 1063 88617 0 730 0

Wariant Potrzebne Moc Potrzebne Moc Catkowita moc
rozptywu | spietrzenie wentylatora Spictrzenie wentylatora wentylatoréw [W]
wentylatora |pomocniczego I| wentylatora | pomocniczego
pomocniczego | (W] pomochiczego I
[Pal] I (W]
[Pe]

1 132 5073 42 840 101499

2 130 4988 40 802 91953

3 128 4927 38 775 84518

4 127 4891 37 759 79116

5 127 4881 37 755 75667

6 126 4861 37 746 74106

7 125 4816 36 726 74405

8 123 4751 34 697 76542

9 121 4670 33 661 80486

10 119 4579 30 619 86207

11 116 4481 28 575 93673
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Nast¢pnie dokonano aproksymacji potrzebnych spigtrzen wentylatorow gtéwnych od
wydatku na wentylatorze pierwszym oraz catkowitej mocy wentylatorow od wydatku na
wentylatorze pierwszym funkcjami liniowymi, parabolicznymi oraz wielomianami trzeciego
stopnia. Podano réwniez wartosci R?, dia kazdej z aproksymacji.

1

1200
1000 P

600

L 2
<4

[Pa]

400

200

0

0 1000 2000 3000 4000 5000

Potrzebne spietrzenie wentylatora W

Wydatek powietrzana W, [m3/min]

Rys. 5.5.8. Wykres zaleznosci pomigdzy potrzebnym spigtrzeniem wentylatora W;
awydatkiem powietrza przeptywajacego przez niego dla sieci z rysunku 5.5.7

Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.8 funkcja liniowa:

Hwi = 0,0675-(Vw1) + 674,58

R*=0,9299

Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.8 funkcja kwadratowa:

Huwi1 = 0,0000133:(V1)? +0,00123- (V1) + 724,306

R* = 0,9998369

Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.8 wielomianem trzeciego stopnia

Huw1= 0,0000000004-(Vy1)? + 0,00000992-(Vw1)? + 0,0076-(V 1) + 722,3

R =1
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Rys. 5.5.9. Wykres zaleznosci pomigdzy spictrzeniem wentylatora W, a wydatkiem
powietrza przeptywajacego przez wentylator W, dlasieci z rysunku 5.5.7

Aproksymacja zaleznosci pokazanegj narys. 5.5.9 funkcja liniowa:

Huwz = -0,0833:(Vy1) + 1084,5

R*=0,9276

Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.9 funkcja kwadratowa:

Huz = 0,0000167-(Vyw1)? - 0,167-(Vy1) + 1147,029

R*=1

Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.9 wielomianem trzeciego stopnia

Huz= 0-(V\wa)® + 0,0000167-(Vw1)? - 0,167-(V\) + 1147,029

R =1
110000
S 100000
= 90000 \\\ /
]
‘_% 80000 ~— - . "
2 70000
c
(3]
2 60000
o
£ 50000
40000 ‘ : : : : : : : : ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Wydatek powietrzana W, [m3/min]

Rys. 5.5.10. Wykres zaleznosci sumarycznej mocy wentylatorow W; i W, od wydatku
powietrza przeptywajacego przez wentylator W, dlasieci z rysunku 5.5.7.
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Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.10 funkcja liniowa:

Ny =-1,4658:(Vw1) + 87135

R*=0,0724

Aproksymacja zaleznosci pokazangj narys. 5.5.10 funkcja kwadratowa:

Ny = 0,00376-(Vu1)? - 20,2509-(V 1) + 101223,962

R* = 0,9996472

Aproksymacja zaleznosci pokazanej narys. 5.5.10 wielomianem trzeciego stopnia

Ny = -0,000000054-(V 1) + 0,00416-(V1)? - 21,023-(V\1) + 101466,825

R =1
Analiza wyzej przedstawionych przyktadow pozwala na wyciagnigcie nastepujacych

wnioskow:

- aproksymacja funkcjami liniowymi zaleznosci potrzebnych spigtrzen projektowanych
wentylatorow gtéwnych od wydatku powietrza przez jeden z tych wentylatoréw jest
dosy¢ doktadna, jednakze dla zaleznosci catkowitej mocy wentylatoréw od wydatku
powietrza, aproksymacja liniowa jest niewystarczajaca,

- wykorzystanie aproksymacji funkcja kwadratowa wyzej wymienionych zaleznosci
wydaje si¢ by¢ wystarczajaca dokladne (wartosci wspblczynnika R? mieszcza sie
w granicach 0,99 —1). Whniosek ten jest réwniez prawdziwy dla aproksymagi
wielomianem trzeciego stopnia,

- powyzsze wnioski potwierdzaja si¢ zarbwno przy regulacji podmetoda dodatnia
jak i ujemna.

W dalszych obliczeniach zdecydowano si¢ ze wzgledu na wystarczajaca dokladnosé
na zastosowanie aproksymacji wspomnianych zaleznosci funkcja kwadratowa. Dla takiej
aproksymacji wystarczajace jest wyznaczenie trzech roznych rozptywdw powietrza w strefie
zuzytej (mozliwych dzigki wystgpowaniu pradow ,migdzysystemowych”), wyznaczenie
potrzebnych parametréw punktow pracy wentylatorow gtéwnych oraz nastaw regulatorow,
oraz koncowo catkowitej] mocy tych wentylatorow. Znajac trzy rézne warianty rozptywu
wymuszonego, mozliwe jest uzyskanie zaleznosci typu:

Hi = a(Vuw1)? + b-(Vua) + C [5.5.1]
Nu = a(Vua)? + b-(Vua) + € [5.5.2]

po uprzednim wyznaczeniu wspotczynnikéw a, b oraz c.

Znalezienie minimalne] catkowite] mocy wentylatorow po uzyskaniu zaleznosci

okreslonej wzorem 5.5.2, spetnigjace zadane warunki rozptywu wymuszonego, wiaze Si¢
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z wyznaczeniem minimum funkcji jednej zmiennej. Rozwiazanie to mozna otrzymac znanymi
z matematyki elementarnej sposobami.

W celu porownania wynikow uzyskanych wyzej wymieniona metoda z metoda
zlotego podziatu (przedstawiona w poprzednim rozdziale pracy) dokonano poszukiwania
minimum mocy wentylatoréw obiema metodami dla sieci wentylacyjnej przedstawionej na
rysunku 5.5.11. Dla obydwu metod zdecydowano na regulacje przy uzyciu wylacznie tam
regulacyjnych.

Rys. 5.5.11. Schemat kanoniczny sieci wentylacyjnej — poréwnanie metody ztotego
podziatu i charakterystyki zastgpczej

Wybrane parametry sieci wentylacyjnej przedstawionej na rysunku 5.5.11. zostaty
zebrane w tablicy 5.5.7.

W celu znalezienia charakterystyki zastepczej zdecydowano si¢ wybrac trzy rozptywy
powietrza zadajac nastepujace warunki wydatku powietrza na wentylatorze W;
(0 m*min, 2500 m*min, 5000 m*min). Najwazniejsze wyniki zebrano w tablicy 5.5.8.

Na podstawie uzyskanych wynikow dokonano aproksymacji funkcja paraboliczna
zaleznosci Hi = (V1) oraz Ny = f(Vwa).
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Tab. 5.5.7.

Dane wejsciowe 0 sieci wentylacyjnej z rys. 5.5.11.

Wezet Opor bocznicy | Zadany wydatek
Numer bocznicy Wezel koncowy 3,
poczatkowy [mBd] [m*/min]

1 1 10 ? 2000

2 10 2 400

3 1 11 ? 3000

4 11 3 900

5 2 3 100

6 2 5 150

7 2 4 80

8 3 5 120

9 3 4 60

10 3 6 150

11 4 5 60

12 4 6 80

13 5 7 120

14 6 8 240

15 7 9 0

16 8 9 0

17 9 1 0

?— 0znacza, ze w danych wejsciowych zostaje wprowadzona wartos¢ 0 oporu bocznicy,
natomiast wyznaczona w obliczeniach wartos¢ bedzie oporem tamy regulacyjnej.

Tab. 5.5.8.

Wyniki obliczen parametréw wentylatorow gtownych dla 3 wariantéw rozptywu

wymuszonego powietrza dla regulacji dodatniej — sie¢ z rysunku 5.5.11

Wydatek Potrzebne Moc Wydatek | Potrzebne Moc Calkowita
powietrzana | spigtrzenie | wentylatora| powietrzana| spigtrzenie | wentylatora moc
wentylatorze | wentylatora W, wentylatorze | wentylatora W, wentylatoréw

Wy Wy [W] W W [W] [W]

[m®/min] [Pa] [m*/min] [Pa]

Wartosé
przyjmowana

0 2253 0 5000 4111 342629 342629
2500 2486 103620 2500 2724 113537 217157
5000 3165 263751 0 2258 0 263751

Aproksymacja funkcjami parabolicznymi:

Hwt = 0,128-(Vw1)® + 0,247-(V) + 2254

R2=1
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Huwz = 0,265-(Vwa)? - 44,3-(Vu1) + 4111,6
R°=1

= 49,555-(V1)? - 5076,1-(V1) + 342629
R°=1

4500 L ¢ Wentylator W1—
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3500 \\

3000 \_X__//'
2500 o

Potrzebne spigtrzenie wentylatora[Pa)

——
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0 \ \ \ \
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Wydatek powietrzana W, [m%s]

Rys. 5.5.12. Wykres zaleznosci pomigdzy spigtrzeniami wentylatorow W; oraz Wy,
awydatkiem powietrza przeptywajacego przez wentylator W; dla sieci
zrysunku 5.5.11
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Rys. 5.5.13. Wykres zaleznosci sumarycznej mocy wentylatorow Wi i W, od wydatku
powietrza przeptywajacego przez wentylator W, dlasieci z rysunku 5.5.11

Nastepnie obliczono pierwsza pochodna funkcji mocy wentylatoréw N, wzgledem
zmienngj niezaleznej wydatku powietrza na wentylatorze pierwszym V y.
Ny = 99,11-(Vig) - 5076,1
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Funkcja jednej zmiennej posiada ekstremum w punkcie, w ktérym wartos¢ pierwsze
pochodnej jest rowna zeru:
99,11-(Vw1) - 5076,1=0
Rozwiazujac rownanie uzyskano
Vw1 = 51,216 [m%/s] = 3073 [m*/min]
Przy zalozeniu wyznaczonego wydatku powietrzaw bocznicy 7 -9, dla regulacji

dodatniej uzyskano rozptyw powietrza oraz nastawy regulatorow jak w tablicy 5.5.9.

Tab. 5.5.9.

Wni ki obliczen rozptyw pow etrza

w kopal ni anej sieci wentylacyjnej dla sieci z rysunku 5.5.7.
— optimum wyznaczone z netody charakterystyki Nu = f(vy)

ns- 200 siec przekatna 2 wentylatory 2 odbiory do funkcji p(V)
bocznic : 17 wezlow : 11 maks. wartosc wezla : 11 wentyl atorow : 0O

plik wej.:ns-200a dni a: 2007.02. 19. godzi na: 19:13
| Nuner Wezly Opor Wdat ek powi etrza Dys. Depr. |
| bocznicy boczni cy (nBd) (n8/ mn) (n8/ s) (Pa) (Pa)
| = |
| 1 | 1 10 | 1624.710 | 2000.00 33. 3333 | 1805. 231] 0.000 |
| 2 | 10 2 | 400.000 | 2000.00 33. 3333 | 444. 444 0.000 |
| 3 | 1 11 | 0.000 | 3000.00 50. 0000 | 0. 000| 0. 000
| 4 | 11 3 | 900. 000 | 3000. 00 50. 0000 | 2250. 000| 0.000 |
| 5 | 2 3 | 100. 000 | 108. 25 1.8042 | 0. 326| 0.000 |
| 6 | 2 5 | 150. 000 | 955. 23 15.9205 | 38.019| 0.000 |
| 7 | 2 4 | 80. 000 | 936. 52 15.6086 | 19.490| 0.000 |
| 8 | 3 5 | 120.000 | 1063.39 17.7232 | 37.694| 0.000 |
| 9 | 3 4 | 60. 000 | 1072.33 17.8721 | 19. 165| 0.000 |
| 10 | 3 6 | 150. 000 | 972.53 16.2089 | 39.409| 0.000 |
| 11 | 4 5 | 60. 000 | 1054.39 17.5731 | 18.529| 0.000 |
| 12 | 4 6 | 80. 000 | 954. 46 15.9077 | 20. 244| 0.000 |
| 13 | 5 7 | 120.000 | 3073.01 51.2168 | 314.779| 0.000 |
| 14 | 6 8 | 240.000 | 1926.99 32.1165 | 247.553| 0.000 |
| 15 | 7 9 | 0.000 | 3073.01 51.2168 | 0. 000| 2602. 473 |
| 16 | 8 9 | 0.000 | 1926.99 32.1165 | 0. 000| 2536. 962 |
| 17 | 9 1 | 0.000 | 5000.00 83. 3333 | 0. 000| 0.000 |
Nu = 214768, 679 [W
ZESTAWI ENI E POTECJALOW

KOPALNI ANEJ SI ECI WENTYLACYJNEIJ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 -2250 -2250 -2269 -2288 -2289 -2602 -2537 0 -1805

11

0

Sumaryczna moc wentylatoréw W, oraz W, wyniosta:
Ny = 214768 [W]

W celu poréwnania powyzszej metody z metoda wykorzystujaca algorytm ziotego
podziatu wykonano kolejne obliczenia. Przy wykorzystaniu metody ztotego podziatu (ktorej
algorytm przedstawiono w poprzednim rozdziale) ograniczono si¢ do dopuszczalnego
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przedziatu niepewnosci duop < 5 [M/s]. Wyniki dla kolejnych iteracji wynikajacych z metody
zlotego podziatu przedstawiono w tablicy 5.5.10. Dla kazdej iteracji w tablicy zapisano dwa
wiersze. Wiersz gorny odpowiada parametrom rozptywu powietrza odpowiadajacemu
prawemu krancowi przedziatu, zas wiersz dolny odpowiada lewemu krancowi przedzialu. W
kolginych kolumnach znajduja si¢ numer iteracji, zadany wydatek powietrza na wentylatorze
pierwszym, potrzebne spigtrzenie wentylatora pierwszego, potrzebne spictrzenie wentylatora
drugiego, sumaryczna moc uzyteczna obydwu wentylatorow oraz dtugos¢ przedziatu wydatku

powietrza na wentylatorze pierwszym w ktérym znajduje si¢ minimum mocy uzyteczne.

Tab. 5.5.10.
Minimalizacja mocy wentylatorow dla sieci z rys. 5.5.11 — metoda ztotego podziatu
Numer iteracji Vw1 Huw1 Huwo Ny di
m’/s Pa Pa W m’/s
0 83,3333 3165 2258 263751
0 0 2253 4111 342628
1 51,500 2606 2532 214831 51,50
1 31,833 2392 2968 229064 51,50
2 63,663 2788 2364 224047 31,83
2 51,500 2606 2532 214831 31,83
3 51,500 2606 2532 214831 19,67
3 43,993 2512 2674 215769 19,67
4 56,093 2670 2459 216805 12,16
4 51,500 2606 2532 214831 12,16
5 51,500 2606 2532 214831 7,52
5 48,573 2568 2584 214565 7,52
6 48,573 2568 2584 214565, 4,65
6 46,850 2546 2616 214784 4,65

Wiersz w ktorych pogrubiono czcionke odpowiadaja nowemu krancowi przedziatu w

kazdej z iteraci.

Ksztattowanie sig krancow przedziatdw w kolejnych iteracjach:

0 0,0000 - 83,333 [m/g]
| 31,833 - 83,333 [m/g]
I 31,833 - 63,663 [m’/g]
Il 43,993 - 63,663 [m*/s]
IV 43993 - 56,093 [m°/s]
\Y; 43,993 - 51,500 [m°/s]
VI 46,850 - 51,500 [m°/s]

Zgodnie z przedstawiona metoda ekstremum funkcji znajduje si¢ w poblizu srodka
odatniego széstego przedziatu, czyli dla wydatku powietrza na wentylatorze pierwszym
wynoszacym V., = 49,175 [m®/s] = 2950 [m*/min].
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Przy zalozeniu wyznaczonego wydatku powietrzaw bocznicy 7 -9, dla regulacji
dodatniej uzyskano rozptyw powietrza oraz nastawy regulatorow jak w tablicy 5.5.11.

Tab. 5.5.11.

Wni ki obliczen rozptywu pow etrza

w kopal ni anej sieci wentylacyjnej dla sieci z rysunku 5.5.7.
— optimum wyznaczone z metody ztotego podzi atu

ns- 200 siec przekatna 2 wentylatory 2 odbiory do funkcji p(V)
bocznic : 17 wezlow : 11 maks. wartosc wezla : 11 wentyl atorow : 0O

| Nuner Wezly Opor Wdat ek powi etrza Dys. Depr. |
| bocznicy boczni cy (nBd) (n8/ mn) (n8/ s) (Pa) (Pa)
| = |
| 1 | 1 10 | 1624.600 | 2000.00 33.3333 | 1805. 110] 0. 000
| 2 | 10 2 | 400.000 | 2000.00 33. 3333 | 444. 444 0.000 |
| 3 | 1 11 | 0.000 | 3000.00 50. 0000 | 0. 000| 0. 000
| 4 | 11 3 | 900. 000 | 3000. 00 50. 0000 | 2250. 000] 0.000 |
| 5 | 2 3 | 100. 000 | 126. 68 2.1113 | 0. 446| 0.000 |
| 6 | 2 5 | 150. 000 | 929. 89 15.4982 | 36.029| 0.000 |
| 7 | 2 4 | 80. 000 | 943. 43 15.7238 | 19.779| 0.000 |
| 8 | 3 5 | 120.000 | 1033.20 17.2199 | 35.583| 0.000 |
| 9 | 3 4 | 60.000 | 1077.03 17.9506 | 19.333| 0.000 |
| 10 | 3 6 | 150. 000 | 1016.45 16.9408 | 43.049| 0.000 |
| 11 | 4 5 | 60. 000 | 987. 41 16.4569 | 16. 250| 0.000 |
| 12 | 4 6 | 80.000 | 1033.05 17.2175 | 23.715| 0.000 |
| 13 | 5 7 | 120.000 | 2950.50 49.1750 | 290.182| 0.000 |
| 14 | 6 8 | 240.000 | 2049.50 34.1583 | 280. 030] 0.000 |
| 15 | 7 9 | 0.000 | 2950.50 49. 1750 | 0. 000| 2575. 765 |
| 16 | 8 9 | 0.000 | 2049.50 34.1583 | 0. 000| 2573. 079 |
| 17 | 9 1 | 0.000 | 5000.00 83. 3333 | 0. 000| 0.000 |
Nu = 214555,248 [W
ZESTAWI ENI E POTECJALOW

KOPALNI ANEJ SI ECI WENTYLACYJNEJ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 -2250 -2250 -2269 -2286 -2293 -2576 -2573 0 -1805

11
0

Sumaryczna moc wentylatoréw W, oraz W, wyniosta:
Ny = 214555 [W]
Analiza uzyskanych wynikoéw wykazata, ze roznice dla obydwu metod ksztaltuja si¢
nastepujaco:
- proponowany optymalny wydatek powietrza na wentylatorze W,
metoda charakterystyki N, = f(Vwa1):
Vw1 = 51,216 [m*/s] = 3073,009 [m*/min],
metoda zlotego podziatu:
Vi = 49,175 [m¥s] = 2950,5 [m*/min].
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Réznica pomigdzy metodami wynosi 122,509 [m*/min], co stanowi 2,45% wydatku
powietrza przeptywajacego przez przekroj catkowity przez sie¢ wentylacyjna.
- wyznaczona moc wentylatorow dla proponowanego wydatku

metoda charakterystyki N, = f(Vwa1):

Ny = 214768 [W],

metoda zlotego podziatu:

Ny = 214555 [W]

Réznica pomiedzy metodami wynosi 213 W, co sanowi okoto 0,1% mocy

wentylatorow uzyskanej w obydwu metodach.

5.6. Szczegdlne rodzaje sieci wentylacyjnych dla ktorych mozna zastosowaé
metody ztotego podziatu lub char akterystyki zastepcze

Przedstawione w poprzednich rozdziatach metody zlotego podzialu oraz
wykorzystania charakterystyk zastgpczych maja zastosowanie, jak wykazano wczesnig)j,
w sieciach wentylacyjnych z dwoma wentylatorami gtéwnymi, w ktorych wystepuja
potaczenia podsieci tych wentylatoréw za pomoca tzw. ,praddéw miedzysystemowych” lub
wezla faczacego te podsieci. Istnigja jednak pewne szczegdlne rodzaje sieci wentylacyjnych
owiekszej liczbie wentylatorow gtéwnych, w ktérych wspomniane metody zngjduja
zastosowanie. Takie sieci wentylacyjne moga posiada¢ dowolna liczbe tych wentylatorow,
lecz musi zosta¢ spetniona nastgpujaca wiasciwosé: niektore podsieci wentylatoréw gtownych
moga by¢ potaczone maksymalnie parami oraz moga wystgpowa¢ podsieci nie potaczone
z zadnymi innymi podsieciami wentylatorow gtéwnych. Rozpatrujac sie¢ wentylacyjna
z czterema wentylatorami gtownymi Wi, Wo, W3, W, szczegblnymi rodzajami w ktérych
mozna zastosowa¢ wspomniane metody sa sieci wentylacyjne w ktorych:

- mozna wydzieli¢ jedna z nastepujacych par (W1,W2), (W1,W3), (W1,Ws), (W2,Ws5),

(W2,Ws) (W3,W,4) dla ktorych podsieci wentylatorow gtdwnych wystepujacych

W parze sa potaczone pradami  zuzytymi ,migdzysystemowymi”, apodsieci

pozostalych dwdch wentylatorébw nie tacza sie zjakakolwiek inna podsiecia

wentylatoréw gtownych,
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- wentylatory gtéwne mozna rozdzieli¢ na dwie pary np. (W1,W,) oraz (W3,W,) dla
ktorych to par istnieja potaczenie pomigdzy podsieciami wentylatorow gtéwnych
wystepujacych w parze.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku gdy podsieci przynajmnigj trzech wentylatoréw np.
Wi, Wo, W3 sa potaczone migdzy soba, zwczesnigj przedstawionych metod nie da si¢
skorzysta¢ lub jest to utrudnione dla metody wykorzystujacej zaleznos¢ sumarycznej mocy
uzytecznej wentylatorow od wydatku powietrza przeptywajacego przez wentylator gtdwny.
Wynika to z nastepujace] wiasciwosci struktury sieci wentylacyjnej: dla sieci z dwoma
wentylatorami  gtownymi przyjmowany wydatek powietrza na jednym z wentylatorow
gtownych pozwala na jednoznaczne wyznaczenie rozptywu powietrza w strefie swiezego
i zuzytego powietrza, a w dalszej kolegjnosci nastaw regulatorow. Dla sieci ztrzema
wentylatorami gtownymi potaczonymi wzajemnie pradami ,, mi¢dzysystemowymi” przyjecie
wydatku powietrza tylko na jednym z wentylatoréw gtdwnych nie rozstrzyga jednoznacznie o
rozptywie powietrzaw sieci wentylacyjnej.

W strefie zuzytej podsieci wentylatora gtéwnego oddzielonej od pozostatych podsieci,
wydatki powietrza zadane w bocznicach nalezacych do przekroju catkowitego determinuja
rozptyw powietrza w tejze strefie. Trudnos¢ wyznaczenia rozptywu bedzie zalezata od
wystepowania zuzytych pradow zaleznych we wspomnianej podsieci. Dla dwdch podsieci
wentylatoréw gtdwnych ktore sa potaczone migdzy soba mozna przy wykorzystaniu jednej
z wymienionych wczesniej metod (rozdziat 5.4 lub 5.5) znalez¢ najkorzystniejszy rozptyw
powietrza w strefie zuzytej ze wzgledu na catkowita moc wentylatorow gtéwnych. Jezeli
w sieci wentylacyjnej da si¢ wydzieli¢ wigce] par podsieci potaczonych miedzy soba, to dla
kazdej z tych par nalezy wyznaczyé¢ najkorzystniejszy rozptyw.

Dla lepszego zilustrowania zagadnienia przedstawiony zostanie na rysunku 5.6.1.

schemat kanoniczny sieci wentylacyjnej dla ktorej mozna zastosowaé wspomniane metody.
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Rys. 5.6.1. Szczegdlny rodzaj sieci wentylacyjnej dla ktorej istnieje mozliwos¢ zastosowania
metod jak dla sieci z dwoma wentylatorami gtéwnymi.

W sieci wentylacyjnej z rysunku 5.6.1 wystepuja trzy wentylatory gtowne Wi, W,
W3. Bocznice nalezace do przekroju catkowitego mozna rozdzieli¢ na dwie grupy {25 — 10,
2610} oraz {21 -8, 22—-7, 23-7, 24 —13}. Powietrze zuzyte z pierwszej grupy bocznic
plynie wytacznie do wentylatora W3, natomiast powietrze z drugiej grupy bocznic ptynie do
wentylatorow W, oraz W,. Dlatego podsie¢ wentylatora W3 nie jest potaczona z podsieciami
wentylatorow W; lub W,. Na podgstawie narzuconego wydatku powietrza w bocznicach
25-10 oraz 26 — 10 mozliwym staje si¢ natychmiastowe wyznaczenie wydatku powietrza
ptynacego przez wentylator W5 (szczegdlnie proste z powodu brakow pradow zaleznych
w strefie zuzyte) w podsieci wentylatora Ws). Najkorzystniejszy rozdziat powietrza zuzytego
plynacego z bocznic nalezacych do drugiej grupy pomigdzy wentylatorami W; oraz W,
mozna znalez¢ przy wykorzystanie wczesnigj pokazanych metod. Warto zauwazye, iz
w momencie gdy wezty 10 oraz 13 zostalyby polaczone bocznice skorzystanie
z wymienionych metod okazatoby si¢ niemozliwe.
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5.7  Wrazliwos¢ wydatku powietr za w bocznicy na zmiany wydatku powietrza

w innych bocznicach

W literaturze [32, 74] dostrzezono wage wptywu zmiany oporu bocznicy na zmiang
rozptywu powietrza w catej sieci wentylacyjnej. Zmiana taka mogtaby by¢ uzyskiwana dzigki
celowym dziataniom lub powstawataby przypadkowo, na wskutek np. awarii urzadzen
wentylacyjnych. Obliczenia takie przeprowadzano gtéwnie dla zagadnienia rozwiazywania
sieci wentylacyjnej (rozptywu nieskrgpowanego). W praktyce uzyskiwane dzigki nim
informacje pozwalatyby na wczesniejsze wypracowanie sposobow postepowania dla sytuaci
mozliwych do wystapieniaw przysziosci.

Przy zagadnieniach obliczenia rozptywu wymuszonego szczegdlnie interesujacym
wydaje si¢ by¢ zastosowanie wrazliwosci wydatkow powietrza w i-te] bocznicy na zmiang
wydatku powietrza w bocznicy r-tej. Przy tzw. regulacji sieci, oprocz wrazliwosci wydatkow
powietrza, wystepowalyby réwniez wrazliwosci nastaw regulatorw, czyli odpowiednio
wrazliwosci potrzebnych spigtrzen wentylatorow oraz wrazliwosci tam regulacyjnych na
zmiany wydatku powietrza w bocznicy r-tg. Znajomos¢ tych wielkosci ulatwiataby
podegjmowanie decyzji na ktéry z wentylatorow gtdwnych nalezy skierowaé wigksza ilos¢
powietrza, aby zmniejszy¢ zuzycie ich mocy. Wrazliwos¢ ukladu jaki stanowi sie¢
wentylacyjna na zmiang wydatku powietrza w pewnej bocznicy, moze okaza¢ si¢ rowniez
cennaw zagadnieniach zwiazanych z tematyka obliczania rozptywu naturalnego.

Dla ustalonego stanu sieci wentylacyjnej spetnione sa réwnania Kirchhoffa (wzory
3.2.3. oraz 3.2.4.). Powganie zmiany wydatku powietrza dV, w r-tgf bocznicy powoduje
zmiany wydatkow powietrza oraz zmiany spadéw i przyrostéw naporu w catej sieci. Rozptyw
powietrza po zmianie musi Spelniac wyzej wymienione prawa, CO mozna zapisaé
nastepujacymi zaleznosciami:

m

a s (Vv +dv)=0 j=1,2,..,n-1 [5.7.1]
i=1
ém G W +dW) =0 k=12, ..,n [5.7.2]

i=1
Powoduje to (przy znanym rozptywie w sieci spetniajacym prawa réwnowagi) z kolei,
ze zmiany rowniez musza odpowiednio spetnia¢ prawa Kirchhoffa:

m
[o]

a's, <V, =0 i=1,2 ..,n-1 [5.7.3]

i=1
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a ¢ xdwW =0 k=12 ..n [5.7.4]
i=1

Znajac charakterystyke i-tej bocznicy mozna uzyskaté zaleznos¢ taczaca rézniczke
wydatku powietrza oraz rézniczke spadku lub przyrostu naporu w rozpatrywanej bocznicy.
Dla zagadnienia rozptywu wymuszonego bocznice mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:

l. bocznice o oporze R; bez zainstalowanych tam regulacyjnych i wentylatorow:

charakterystyka bocznicy okresla zaleznosc

W =R A 4| [5.7.5]
po zrézniczkowaniu
av,
dW =2xR >1\/i|><dT'><o|vr [5.7.6]

. bocznice z tamami regulacyjnymi o oporze Ry:

charakterystyka bocznicy okresla zaleznosc

W =R, A 4| [5.7.7]
po zrézniczkowaniu
drR av,
dW = (V,)? x—xaV. +2 \/ | x—>xdV 5.7.8
I (\/|) dVr r >Rr % || dVr r [ ]
1. bocznice z wentylatorami:
charakterystyka bocznicy
\Ni:-Hi+R>Vi>f\/i| [579]
po zrézniczkowaniu
dH. av,
dW =- —xdV +2 I x—->xdV 5.7.10
VR Ak Jlrvaell [5.7.10]

Zmienna niezalezna dla tak postawionego problemu jest wydatek powietrza V.. Uktad
rownan (5.7.3 oraz 5.7.4) po uwzglednieniu zaleznosci (5.7.6, 5.7.8 oraz 5.7.10) jest

prawdziwy roéwniez dla pochodnych % oraz % Mozna go zapisa¢ w nastgpujacej

r r

formie:
g av )
S. x—-=0 =12 ...,n=-1 5711
A %%y, : [5.7.11]
g dw
x—L=0 k=1,2 ..,n 5.7.12
ale av [ ]
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:,: 2R V| ><dl dlabocznic bez regulatoréw

2\\//\/' :"(\/)2 dR" x4+ 2>R >f\/,|xd—\\f dlabocznic z tamami regulacyjnymi [5.7.13]

r r

|
(- = +2R AV, | dla bocznic z wentylatorami
)

W przedstawionym uktadzie rownan wartosciami znanymi sa wszystkie opory bocznic
Ri, opory tam regulacyjnych Ry oraz wydatki powietrza V; dla aktualnego rozptywu powietrza
wsieci  wentylacyjngl.  Wartosciami  niewiadomymi s  natomiast  pochodne
dv. dw dR dH, o . . .
L oraz — . Wszystkie niewiadome wystgpuja w pierwszej potedze — uktad
VA VY, Y, Yy ysiepujia W p € pote

r r

rownan jest liniowy. Po uwzglednieniu zaleznosci (5.7.13) we wzorach (5.7.111 5.7.12) oraz
przy zatozeniu, ze przed kazda bocznica nalezaca do przekroju catkowitego bedzie
znajdowata si¢ bocznica zregulatorem (w postaci tamy regulacyjnej lub wentylatora
pomocniczego) liczba niewiadomych bgdzie wynosi¢:
2:-lpc+2-lw+tm—lpc—ly+m=2m+ [, + |y
Liczba rownan (wynikajacych ze zaleznosci 5.7.11, 5.7.12i 5.7.13)natomiast wynosi:
n-1+v+m=n-1+m-n+1+m=2m

I jest mnigjsza od liczby niewiadomych.

Dla zagadnienia rozptywu wymuszonego mozna narzuci¢ dodatkowe warunki
dotyczace niektorych niewiadomych:
- warunek niezmiennosci wydatku powietrza dla bocznic nalezacych do przekroju
catkowitego:

dv;

il —ilpe _
=0 5.7.14.
Y, [ 3

r

- warunek niezmiennosci nastawienia regulatora na drodze krytyczney:

RtrI de _

r

lub [5.7.14b]

= 0 dlabocznicy z tama regulacyjna

H,
—d\"/dk' =0 dlabocznicy z wentylatorem pomocniczym

Liczba warunkow wynikajacych z zaleznosci (5.7.14a) wynosi |y, za$ z zaleznosci
(5.7.14b) wynosi 1 (wyjatkiem sa tu sieci w ktorych istnigje kilka drég krytycznych
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prowadzacych do réznych wentylatorow gtébwnych — efekt braku pradéw
»Miedzysystemowych™). Oczywiscie:

av
=1 57.1
o [5.7.15]

czyli liczba dodatkowych warunkow wynosi I + 2.

Szczegblnie przydatna, ze wzgledu na zuzycie mocy wentylatoréw, jest informacja
owrazliwosci wydatkbw powietrza w strefie zuzytej na zmiane wydatku powietrza
w bocznicach z wentylatorami gtdwnymi.

Dla sieci wentylacyjnych zjednym wentylatorem gtéwnym niemozliwe jest
zastosowanie przedstawionej metody, poniewaz z zatozenia (5.7.14a) mozna stwierdzi¢, ze
dla dowolnego przekroju przez sie¢ wentylacyjna (wtym i przekroju przez wentylator
gtowny) suma wskazanych wrazliwosci jest réwna zeru. Wynika to z zalozenia statych
wydatkow powietrza w bocznicach nalezacych do przekroju catkowitego. W przypadku gdy
podsieci wentylatoréw gtéwnych nie sa potaczone pradami , migdzysystemowymi”, wszystkie
wskazane wrazliwosci sa rowne zeru przy uwzglednieniu zatozen (5.7.14a oraz 5.7.14b), co
przeczy zatozeniu 5.7.15. Dla sieci wentylacyjnych z dwoma wentylatorami gtownymi,
ktorych podsieci sa potaczone w strefie zuzytej, liczba réwnan liniowych wynikajaca z uktadu
rownan (5.7.11, 5.7.12 i 5.7.13) oraz warunkéw dodatkowych (5.7.14 oraz 5.7.15) jest rowna
liczbie niewiadomych. Liczba niewiadomych wynosi:

2m+ e+ Iy =2m+ e + 2

Rozwiazanie otrzymanego ukladu rownan jest mozliwe za pomoca powszechnie
znanych metod. Jezeli liczba wentylatorow gtdwnych jest wieksza niz 2 oraz nie wystepuja
sytuacje przedstawione w rozdziale 5.6, nalezy sprawdzi¢ przypadki, gdy elementarna zmiana
wydatku powietrza na wentylatorze i-tym przeniesie si¢ w calosci na wentylator j-ty.
Przyktadowo dla sieci wentylacyjnej z trzema wentylatorami gtéwnymi, ktorych podsieci sa
potaczone pradami , miedzysystemowymi” nalezy sprawdzi¢ nastepujace warianty:

- elementarna zmiana wydatku powietrza na wentylatorze W; w calosci przeniosta si¢
nawentylator W5,

- elementarna zmiana wydatku powietrza na wentylatorze W, w calosci przeniosta si¢
nawentylator W5,

- elementarna zmiana wydatku powietrza na wentylatorze W, w calosci przeniosta si¢
nawentylator W3
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Ze wzgledu na liniowy charakter uktadu réwnan nie jest konieczne badanie

1, - 1)
o

odwrotnego kierunku zmian. Liczba mozliwych wariantéw wynosi -

Elementarna zmiane mocy wentylatorow powstata na skutek zmiany wydatku

powietrza na wentylatorze gtéwnym, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

|
AN, _ g dHuy DV gy [5.7.16]
av, < av, av,

Dla sieci z liczba wentylatoréw gtéwnych wynoszaca przynajmniej 3, proponuje Sie

aby w celu przejrzystosci zapisu przyja¢ oznaczenie dV,, ktory oznaczatby elementarna

®w?’
zmiang wydatku powietrza z wentylatora gtéwnego W, na wentylator gtowny W,. Dla takich
sieci wentylacyjnych nalezy zbada¢ wszystkie mozliwe warianty. Wariant, w ktorym wartos¢
elementarngf zmiany sumarycznej mocy wentylatorébw jest naimnigjsza bedzie
najkorzystniejszy. ,Skierowanie” powietrza zgodnie z tym wariantem powinno spowodowac
najwigcksze korzysci tj. najwigksze obnizenie mocy wentylatoréw. Zgodnie zteorig
programowania liniowego (rozdziat 5.1) nie ma koniecznosci badania standw ,, posrednich”,
czyli takich, w ktérych elementarna zmiana wydatku powietrza na wentylatorze W; rozktada
Sig czgsciowo na wentylatory W, oraz Wy. Rozpatrywany wieloscian wypukty utworzony
zrownan (5.7.11 — 5.7.15) na ktérym okreslona jest funkcja celu (5.7.16) bedzie posiadat
minimum w jednym z wierzchotkéw.

27

1

Rys. 5.7.1 Schemat sieci kanonicznej do obliczania wrazliwosci wydatkOw powietrza oraz
nastaw regulatorow
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W celu lepszego zobrazowania zagadnienia zostanie pokazany przyktad obliczeniowy.
Dla prostg sieci wentylacyjnej przedstawiong) na rysunku 5.7.1 wykonano obliczenia
wrazliwosci wydatku powietrza oraz nastaw regulatorow na zmiane wydatku powietrza
w bocznicy 25 27.

W stanie aktualnym (biezacym) wydatek powietrza zuzytego zostat rGwnomiernie
roztozony pomigdzy wentylatory gtdwne W,; oraz W,. Wymuszony rozptyw powietrza
powinien zosta¢ uzyskany wytacznie za pomoca tam regulacyjnych. W tablicy 5.7.1 zostaly
zebrane wyniki rozptywu wymuszonego. Wartosci oporow dla bocznic, w ktérych
umieszczone 3 tamy regulacyjne, sa oporami tych tam (zaznaczonymi na czerwono). Droga
przechodzaca przez bocznice 3 11 jest droga krytyczna, dla ktorej nastawa regulatora wynosi

Z€exro.

Tab 5.7. 1.

Wni ki obliczen rozptyw pow etrza w kopal ni anej sieci wentyl acyjnej — stan
aktual ny dla obliczen wazliwoséci sunmarycznej nocy wentyl at or 6w na zm ane wydat ku
pow etrza przepiywaj acego przez wentylator W z rys. 5.7.1

WY NI K OBLI CZEN ROZPLYWU POWI ETRZA
W KOPALNI ANEJ SI EC WENTYLACYJNEJ
STAN AKTUALNY DLA OBL X RAZLI WOsCI
SUMARYCZNEJ MOCY LATOROW

NA ZMI ANE WYDATK I ETRZA

ns- 350 siec przekatna 2 wentylatory 4 odbiory do sprawdzeni a kryterium w azliwos
bocznic : 21 wezl ow : 15 maks. wartosc wezla : 27 wentyl atorow : O

plik wej.:ns-350 dni a: 2007.03. 18. godzi na: 19: 06

| Nuner Wezly Opor Wdat ek powi etrza Dys. Depr. |
| bocznicy boczni cy (nBd) (n8/ mn) (n8/ s) (Pa) (Pa)

| = |
| 1 | 3 11 | 0.000 | 2000.00 33. 3333 | 0. 000| 0. 000

| 2 | 11 23 | 80.000 | 2000.00 33.3333 | 88.889| 0.000 |
| 3 | 3 12 | 322.330 | 800. 00 13.3334 | 57.304] 0.000 |
| 4 | 12 21 | 160. 000 | 800. 00 13.3334 | 28.445| 0.000 |
| 5 | 4 13 | 164.900 | 1199.99 19.9999 | 65.959| 0.000 |
| 6 | 13 24 | 70.000 | 1199.99 19.9999 | 28. 000| 0.000 |
| 7 | 4 14 | 243.250 | 1000.00 16.6667 | 67.570] 0.000 |
| 8 | 1 2 | 200. 000 | 5000. 00 83. 3333 | 1388. 889| 0.000 |
| 9 | 2 3 120.000 | 2256.49 37.6082 | 169. 725| 0.000 |
| 10 | 2 4 | 80.000 | 2743.51 45.7252 | 167. 263 0.000 |
| 11 | 4 3 30. 000 | 543.51 9. 0586 | 2.462| 0.000 |
| 12 | 14 24 | 95.000 | 1000.00 16.6667 | 26.389| 0.000 |
| 13 | 21 22 | 50. 000 | 424.11 7.0685 | 2. 498| 0.000 |
| 14 | 21 23 | 80. 000 | 375.90 6.2649 | 3. 140| 0.000 |
| 15 | 22 23 | 150. 000 | 124.10 2.0684 | 0. 642] 0.000 |
| 16 | 22 24 | 130. 000 | 300.01 5. 0001 | 3. 250]| 0.000 |
| 17 | 23 25 | 90.000 | 2500.00 41.6666 | 156. 250| 0.000 |
| 18 | 24 26 | 120.000 | 2500.00 41.6667 | 208. 333| 0.000 |
| 19 | 25 27 | 0.000 | 2500.00 41. 6666 | 0. 000| 1803. 752 |
| 20 | 26 27 | 0.000 | 2500.00 41. 6667 | 0. 000| 1858. 444 |
| 21 | 27 1 | 0.000 | 5000.00 83. 3333 | 0. 000| 0.000 |

Nu = 152588, 256 W
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OTECJALOW
WENTYLACYJNEIJ

13 14 21 22
-1622 -1624 -1644 -1647

ZESTAWI ENI E P
KOPALNI ANEJ SI ECI
1 2 3 4 11 12
0 -1389 -1559 -1556 -1559 -1616
23 24 25 26 27
-1648 -1650 -1804 -1858 0
Znajac strukture sieci  wentylacyjnej

oraz aktualny rozptyw powietrza

wykorzystaniu wzorow (5.7.11 — 5.7.13) otrzymano nast¢pujacy uktad rownan:

=0

avy 5 dvy 3 Vo4
a) - - =0
Myiowz Myviewz Mview?z
b dvy 3 Vg3 dap dV3 1o
Myiewz Myviewz IMviewz Mview?
9 dVoy Vg3 Vg3 dVyy
Myiowz Myviewz Myviewz Myview:2
dv. dv,
9 311 Migaz
Myiewz Myiew?
dv3 1o Vi1
e) - =
Myiewz Myiew?
o Va3 Mgy
Myiowz Myiew?
Vg 14 V1424
9) - =0
Myiewz Myiew?
M2z Vaz Va1 23
Myiewz Mviewz Myview:z
y Nz NMaozs  MNMp2a
Myiewz Mviewz DMyview?z
dVig 23 dVp1 23 dVa223 Va3
Myiew2 Myiewz IMviewz Mview:
" M3 24 M4 24 Naoos Vs
Myiewz Myviewz Myiewz Myiew?
b Vazos  dVasa7
Myiewz Myiew?
Vo4 26 dVoe 27
m) -
Myiewz Myview?
Vo5 27 dVog 27 dV71
n) - =0
Myiewz Mviewz Myview:2
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av. dv dv.
‘3)2>‘R23Xh’zahi'2"R43X1V43|X¢'2>‘R24*1V24|>< 24 =0

1OW2 Myie w2 My1e w2
2 dRygqg V391 aviq 23
P (V311) ———+2xR3qy Xivs 11| X *2xRyy 3 ><|V11 23| -
My1e w2 My1e w2 My1e w2
dv. dv; d av.
2123 12 21 2 Ryzgpp 312
~2xRy1 53 XiV21 23| X" 2XRp XiVlz 21| - (3 ) X +2xRy Xivs 12| =0
Myie w2 My1e w2 My1e w2 Myrew2
dv. av. av.
21 23 22 23 122
@) 2xRyg 53 XiV21 23| - 2Ry 3 Xinz 23| - 2Ry XiV21 22| =
1@ W2 My1e w2 Myrew2
2 Rz dv3 15 Vo1 2 Vs 24
ND(M3pp) x————+2xRypp Xivs 12| X+ 2xRy p XiV21 22| X+ 2xRy5 oy Xinz 24| -
My1e w2 My w2 Myrew2 My w2
v, d dv dv,
13 24 2 dRy43 413 43
~2xRy394 XIV13 24| - () x— +2xRy 3 XiV4 13| Ry 3 XiV4 3| *——— =0
Myie w2 Myie w2 My1e w2 My w2
2 Rygag dVy 14 dVig o4
9 (Va14) *——*+2XRyyy XiV4 14| Xt 2XRyy oy XiV14 24| X
My w2 My w2 Myrew2
v, d av,
13 24 2 dRy43 413
“2¥Ry3 4 X|V1324| - (g3) - 2xRy 3 XiV4 13| *———=0
My w2 My1e w2 Myiew?2
av. av. dH dv.
023 2325 w1 25 27
1) 2XRp) 3 Xinz 23| *——————+2XRy3 5 Xin3 25| - +2xRog5 57 Xin5 27| O
My1e w2 Myiew2 Myiew?z Myiew2
dH av. av. dv.
w2 26 27 2426 w4
t——— " 2XRyg 7 XiV26 27| X" 2XRy 5g ><|V24 26| " 2R oy Xi\’zz 24| =
Myiew?2 My w2 My1e w2 My1e w2
M2 o4 2 Rygag Vg 14 Mg 24
U) 2 xRy 5 XV 5| ¥ +2xRy 4 Vo4l X *(Vg14) % +2xRy 94 PNVa14l X +2XRy4 04 M4 24l
1@W2 My1ow2 My1ow2 My1ow2 My1ew2
| Nos 26 dHyy 2 Nog 27 Noz1
+2xRo4 26 *V24 26 - +2xRog 57 X|Vog 27| X +2xRy7 9 XVo74| X =0
Myewz Myview? My1ew2 My1ew2

Réwnania (a—n) odpowiadaja prawu réwnowagi dla wezidw, natomiast rownania
(0—u) prawu rownowagi dla cykli. Dodatkowe warunki wynikajace z ograniczen
dotyczacych rozptywu wymuszonego (wzory 5.7.14ai b) mozna zapisa¢ nastepujaco:

[s\V2
Iy 1123 -0

My1e w2

[s)V/
Iy 1221 -0

My1e w2

[s\V/
my — 824 _

Myie w2
Mg _

Myiew2

Rz _

Myiew?2

V)

V)

144



Strefe powietrza $wiezego tworzy 8 bocznic, dla ktérych niewiadome sa wartosci

v . Dla tej strefy zachodzi 8 réwnan (a—g oraz o) liniowych. Po uwzglednieniu
dVWl®W2

zatozen (I —1V) uzyskuje si¢ jedyne mozliwe rozwiazanie, w ktérym wartosci wrazliwosci
wydatkdw powietrza w strefie powietrza swiezego sa réwne zeru. Wskazuje to na brak
oddziatywania zmiany wydatku powietrza na wentylatorze gtdwnym (a w ogolnym
przypadku bocznicy nalezacej do strefy zuzyte) na wydatki powietrza w bocznicach
z powietrzem swiezym. Wiasciwos¢ ta jest niezalezna od aktualnego rozplywu powietrza
w sieci wentylacyjnej, warunkiem koniecznym jest natomiast zatozenie statlego wydatku
powietrza w bocznicach nalezacych do przekroju catkowitego. Dotyczy wigc to wytacznie
problematyki rozptywu wymuszonego.

Strefe powietrza zuzytego (wraz z bocznica zamykajaca) tworzy 9 bocznic. ROwnania
(h—n oraz p—u) odpowiednio odpowiadaja pierwszemu i drugiemu prawu réwnowagi.
Liczba réwnan wynosi 13, natomiast liczba niewiadomych wystepujacych w rownaniach

wynos 15 (w tym 9 niewiadomych typu v , 4 niewiadome typu %

WI1®W2 r

oraz

2 niewiadome typu % ). Niektore niewiadome wystgpujace w rownaniach mozna traktowac

jako znane, po dokonaniu obliczen dla strefy $wiezel. Po uwzglednieniu warunku

ograniczajacego (V) oraz zaleznosci (5.7.15), liczba réwnan jest rowna liczbie niewiadomych.

Rozwiazujac uktad réwnan weztowych (h—n), réwnania cyklowego (g) oraz warunkOw

ograniczajacych (I —1V) wyznacza si¢ wartosci wrazliwosci wydatkow powietrza

w bocznicach nalezacych do strefy zuzytej. W tablicy 5.7.2 zogtaly zebrane wartosci
wrazliwosci wydatkow powietrza w poszczegolnych bocznicach.

Tab. 5.7.2

Wrazliwosci wydatkow powietrza w bocznicach na zmiang wydatku powietrza w

bocznicy 25 27 dla sieci wentylacyjnej z rys.5.7.1

Strefa swieza

Bocznica |12 23|24 |43 |3111123|312|1221|4 13|1324|4 14|14 24

Wrazliwos¢ | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Strefa zuzyta
Bocznica | 2122 | 21 23 | 2223 | 2224 | 2325 | 2426 | 2527 | 2627 | 271
Wrazliwos¢ | 0,266 | -0,266 | -0,733 1 -1 1 -1 1 0
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Znajac wrazliwosci wydatkow powietrza mozna wyznaczy¢ wykorzystujac réwnania
dla cykli oraz zaleznos¢ (V) wrazliwosci nastaw regulatoréw na zmiang wydatku powietrza
z wentylatora W; na wentylator W,. Dla poszczegblnych elementow ksztattuja sie one

nastepujaco:
d kg>s d kg>s
d Rtr3 11 - O [ 7g 3] ’ dVRtr312 - O, 0016 [ 7g 3] ’
Myviow2 m'>m W1e W2 m"xm
dR, ;15 =0,0040 [ k79 ><53] ’ dR, ;1 =0,0058 [ k79 xss]
dVW1®W2 m-xm dVW1®W2 m-xm
M:_7,50[Pa;s], M:lleg[ljaf]
dVW1®W2 m dVW1®W2 m

Znajac wrazliwosci regulatorow, mozna na podstawie wzoru (5.7.16) obliczy¢
wrazliwos¢ mocy wentylatorow na wymieniona zmiang wydatkOw powietrza (przy
wykorzystaniu wynikow otrzymanych z obliczen rozptywu wymuszonego —tab. 5.7.1).

dN dH dH dv,

— wil wil w2 w2 —
+—— Wl xH + + xH =
dv, dv, Y dv, v, % dv, w2
WI1® W 2 WI1® W 2 WI1® W 2 WI1® W 2 WI1® W 2

dv,

u

W xs

=-7,50x41,6667+(-1)®803,752+11,63x41,6667+1x858,444=226,772 [ —;
m

]

Wyznaczona dodatnia wartos¢ powyzszej wrazliwosci oznacza, ze ,skierowanie”
wigkszej ilosci powietrza wzglgdem stanu biezacego na wentylator W, kosztem wentylatora
Wi, nie jest korzystne ze wzgledu na sumaryczna moc uzyteczna wentylatorow. Przy
zwigkszeniu wydatku powietrza na wentylatorze W, oraz przy jednoczesnym zachowaniu
wydatkdw powietrza w bocznicach nalezacych do przekroju catkowitego nastapi wzrost
sumarycznej mocy obydwu wentylatorow.

W celu sprawdzenia poprawnosci uzyskanych wynikow wykonano dodatkowe
obliczenia sieciowe, wykorzystujace metode przyrostowa zdwoch roznych rozptywéw
powietrza (przy statych wydatkach powietrza w bocznicach nalezacych do przekroju
catkowitego) w rozpatrywane sieci. W pierwszym przypadku zatozono dodatkowy warunek
wydatku powietrza przeplywajacego przez wentylator Wi, ktéry wynosit 2495 m*/min,
natomiast w drugim przypadku wydatek powietrza w te] samej bocznicy wynosit 2505
m*/min. Odpowiednie rozptywy powietrza wraz z wyréznionymi kolorami nastawami
regulatoréw obrazuja tablice 5.7.3 (wariant pierwszy) oraz 5.7.4 (wariant drugi). Uzyskane
wyniki obliczen dla tych dwéch wariantbw potwierdzaja otrzymane z metody

wrazliwosciowe] informacje. Przeniesienie wydatku powietrza z wentylatora W; na
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wentylator W, spowodowata wzrost sumarycznej mocy uzytecznej tych wentylatorow (tablica
5.7.3.). Odwrotny kierunek przeniesienia pewnej ilosci powietrza (5 m*/min) zmnigjszyt ta
moc (tablica 5.7.4.) wzgledem stanu aktualnego (tablica 5.7.1.).

Najwazniejsze wyniki przeprowadzonej analizy dla trzech rdznych rozptywéw
powietrza w strefie zuzytej, spetniajace zadane warunki wydatkow powietrza dla bocznic
nalezacych do przekroju catkowitego zebrano w tablicy 5.7.5.

Tab. 5.7.3.
Wni ki obliczen rozptywu pow etrza w kopal ni anej sieci wentyl acyj nej
wariant 1 dla obliczen netoda przyrostows

ns-350 siec przekatna 2 wentylatory 4 odbiory do sprawdzeni a kryterium w azliwos
bocznic : 21 wezlow : 15 maks. wartosc wezla : 27 wentyl atorow : O

plik wej.:ns-350 dni a: 2007.03. 31. godzi na: 16: 44
| Nuner Wezly Opor Wdat ek powi etrza Dys. Depr. |
| bocznicy boczni cy (nBd) (n8/ mn) (n8/ s) (Pa) (Pa)
| = |
| 1 | 3 11 | 0.000 | 2000.00 33.3333 | 0. 000| 0. 000
| 2 | 11 23 | 80.000 | 2000.00 33.3333 | 88.889| 0.000 |
| 3 | 3 12 | 322. 460 | 800. 00 13.3333 | 57.326| 0. 000
| 4 | 12 21 | 160. 000 | 800. 00 13.3333 | 28. 444 0.000 |
| 5 | 4 13 | 165.260 | 1200.01 20.0001 | 66. 105| 0. 000
| 6 | 13 24 | 70.000 | 1200.01 20.0001 | 28.000] 0.000 |
| 7 | 4 14 | 243.780 | 1000.00 16. 6666 | 67.716| 0. 000
| 8 | 1 2 | 200.000 | 5000.00 83. 3333 | 1388. 889 0.000 |
| 9 | 2 3 | 120.000 | 2256.49 37.6082 | 169. 725| 0.000 |
| 10 | 2 4 | 80.000 | 2743.51 45.7252 | 167. 263| 0.000 |
| 11 | 4 3 | 30. 000 | 543. 51 9. 0584 | 2. 462| 0.000 |
| 12 | 14 24 | 95.000 | 1000.00 16. 6666 | 26.389| 0.000 |
| 13 | 21 22 | 50. 000 | 425. 42 7.0904 | 2.514| 0.000 |
| 14 | 21 23 | 80. 000 | 374.58 6.2430 | 3.118| 0.000 |
| 15 | 22 23 | 150. 000 | 120. 43 2.0071 | 0. 604| 0.000 |
| 16 | 22 24 | 130. 000 | 305. 00 5.0833 | 3. 359| 0.000 |
| 17 | 23 25 | 90.000 | 2495.00 41.5833 | 155. 626| 0.000 |
| 18 | 24 26 | 120.000 | 2505.00 41.7500 | 209. 168| 0.000 |
| 19 | 25 27 | 0.000 | 2495.00 41.5833 | 0. 000| 1803. 128 |
| 20 | 26 27 | 0.000 | 2505.00 41. 7500 | 0. 000| 1859. 425
| 21 | 27 1 | 0.000 | 5000.00 83. 3333 | 0. 000] 0.000 |
Nu = 152610, 465 W
ZESTAWI ENI E POTECJALOW

KOPALNI ANEJ S1 ECI WENTYLACYJNEJ

1 2 3 4 11 12 13 14 21 22

0 -1389 -1559 -1556 -1559 -1616 -1622 -1624 -1644 -1647

23 24 25 26 27

-1648 -1650 -1803 -1859 0
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wWni ki

obliczen rozpityws pow etrza w kopal ni anej

war i ant

si eci
2 dla obliczen nmetoda przyrostows

Tab. 5.7.4.
went yl acyj nej

ns-350 siec przekatna 2 wentylatory 4 odbiory do sprawdzeni a kryterium w azliwos

bocznic : 21 wezlow : 15 maks. wartosc wezla : 27 wentylatorow : 0
| Nuner Wezly Opor Wdat ek powi etrza Dys. Depr |
| bocznicy boczni cy (nBd) (n8/ mn) (n8/ s) (Pa) (Pa) |
R R LRl I
| 1 3 11 | 0.000 | 2000.00 33.3333 | 0. 000| 0.000 |
| 2 | 11 23 | 80.000 | 2000.00 33.3333 | 88.889| 0.000 |
| 3 | 3 12 | 322.210 | 800. 00 13.3333 | 57.282] 0. 000
| 4 | 12 21 | 160. 000 | 800. 00 13.3333 | 28. 445] 0.000 |
| 5 | 4 13 | 164.530 | 1200.01 20.0001 | 65.813] 0. 000
| 6 | 13 24 | 70.000 | 1200.01 20.0001 | 28.000| 0.000 |
| 7 | 4 14 | 242.730 | 999. 99 16.6666 | 67.424| 0. 000
| 8 | 1 2 | 200.000 | 5000.00 83. 3333 | 1388. 889| 0.000 |
| 9 | 2 3 | 120.000 | 2256.49 37.6082 | 169. 725| 0.000 |
| 10 | 2 4 | 80.000 | 2743.51 45.7252 | 167.263| 0.000 |
| 11 | 4 3 | 30. 000 | 543. 51 9.0585 | 2. 462| 0.000 |
| 12| 14 24 | 95. 000 | 999. 99 16.6666 | 26.389| 0.000 |
| 13 | 21 22 | 50. 000 | 422.76 7.0460 | 2. 482| 0.000 |
| 14 | 21 23 | 80. 000 | 377.24 6.2873 | 3. 162 0.000 |
| 15 | 22 23 | 150. 000 | 127.76 2.1293 | 0. 680| 0.000 |
| 16 | 22 24 | 130. 000 | 295. 00 4.9167 | 3. 143| 0.000 |
| 17 | 23 25 | 90.000 | 2505.00 41.7500 | 156. 875| 0.000 |
| 18 | 24 26 | 120.000 | 2495.00 41.5834 | 207.501| 0.000 |
| 19 | 25 27 | 0.000 | 2505.00 41. 7500 | 0. 000| 1804. 378 |
| 20 | 26 27 | 0.000 | 2495.00 41.5834 | 0. 000| 1857. 466 |
| 21 | 27 1 | 0.000 | 5000.00 83.3333 | 0. 000| 0.000 |
Nu= 152572,533 W
ZESTAWI ENI E POTECJALOW
KOPALNI ANEJ SI ECI WENTYLACYJNEJ
1 2 3 4 11 12 13 14 21 22
0 -1389 -1559 -1556 -1559 -1616 -1622 -1624 -1644 -1647
23 24 25 26 27
-1648 -1650 -1804 -1857 0
Tab. 5.7.5
Wybrane wartosci parametrow rozptywu powietrza dla 3 wariantow
dla sieci wentylacyjnej z rys. 5.7.1
Wariant Wydatek Wydatek Potrzebne Potrzebne Sumaryczna moc
rozptywu | powietrzana powietrza na spietrzenie spietrzenie wentylatorow Wy
wentylatorze W, | wentylatorze W, | wentylatoraW; | wentylatora W, oraz W
[m®/min] [m®/min] [Pa] [Pa] [W]
I 2495 2505 1803,128 1859,425 152610,465
[ 2500 2500 1803,752 1858,444 152588,256
Il 2505 2495 1804,378 1857,466 152572,533
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Rozptyw 11 (pogrubiony w tablicy 5.7.5.) jest rozptywem aktualnym, natomiast dzigki
rozptywom | oraz Il mozna uzyska¢ za pomoca metody przyrostowej wielkos¢ wptywu
zmiany wydatku powietrza na wentylatorach gtdwnych na parametry pracy wentylatorow.

DH,, _1803128-1804,378_ ., Pas
DV, 10 w2 10/60 om?

DH,, _1859,425- 1857,466 _,, ,¢, Pa;s
DV, 10 vz 10/60 m

DN, _152610,465- 152572,533 _,,,; oo, W ;s
DV, 10 uo 10/ 60 m

Rd&znice uzyskane pomigdzy obiema metodami (metoda wrazliwosciowa oraz metoda
obliczen sieciowych) s3 mate (wynosza do 1%), spowodowane sa réznymi przyjetymi
modelami sieci wentylacyjnej tj. odpowiednio modelem liniowym oraz modelem
kwadratowym. Jezeli rozptywy | oraz Il ,zblizatyby” si¢ do rozptywu I, réznice powinny
male¢, az do uzyskania petnej zbieznosci obliczen.

Dalg zostanie pokazany przyktad dla elementarngj sieci wentylacyjne ztrzema
wentylatorami  gtownymi, ktérych podsieci sa potaczone w strefie zuzytej pradami
»Migdzysystemowymi”. Schemat kanoniczny sieci zostal przedstawiony narysunku 5.7.2.

Rys. 5.7.2 Schemat sieci kanonicznej z trzema wentylatorami gtdwnymi do obliczania
wrazliwosci sumarycznej mocy wentylatorow na zmiane wydatku powietrza
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Bocznice 3 6 oraz 5 6 tacza podsieci wentylatoréw gtdwnych, dzigki czemu mozliwe

jest ,skierowanie” okreslonej ilosci powietrza na kazdy ztrzech wentylatorow gtownych.

Istnigja wicc rézne rozptywy powietrza w strefie zuzytej, spetnigjace warunki ograniczajace,

ktore dotycza ilosci powietrza w bocznicach 2 3 oraz 4 5. Najwazniejsze informacje o sieci

wentylacyjnej zostaty zawarte w tablicy 5.7.6.

Tab. 5.7.6

Zestawienie oporow bocznic oraz zadanych wydatkéw
dla sieci wentylacyjnej z rysunku 5.7.2

Wezet poczatkowy

Wezel koncowy

Opor bocznicy

Zadany wydatek
[m*/min]

[g/m’]
?

100

3000

?

50

3000

80

100

50

30

70

NOO|W Wi AL INIE

RININ N OO0 RIWIN

0

Jedno z mozliwych rozwiazan spelnigjace ograniczenie zostalo przedstawione

w tablicy 5.7.7. Rozwiazanie to bazowalo na sumarycznym spadku naporu dla bocznic

nalezacych do drogi krytycznej.

Tab. 5.7.7

Zestawienie wynikdw rozptywu wymuszonego
dla sieci wentylacyjnej z rysunku 5.7.2

Wezet Wezet Opor Wydatek Spadek naporu Potrzebne
poczatkowy | koncowy | bocznicy powietrza [Pal Spigtrzenie
[o/m'] [m*/min] wentylatora
[Pe]
1 2 0 3000 0 -
2 3 100 3000 250 -
1 4 44 87 3000 112,17 -
4 5 50 3000 125 -
3 6 80 973,46 21,06 -
5 6 100 1104,46 33,88 -
3 7 50 2026,54 57,04 307,04
6 7 30 2077,92 35,98 307,04
5 7 70 1895,54 69,86 307,04
7 1 0 6000 0 -
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Obliczona zostala réwniez moc wentylatorow gtownych, ktéra wynosita dla
powyzszego rozptywu 30704 W.

Uzyskany rozptyw powietrza nie musi by¢ i prawdopodobnie nie jest optymalny ze
wzgledu na zuzycie mocy wentylatoréw, dlatego w dalszej czesci zostana obliczone
wrazliwosci mocy wentylatoréw na zmiany wydatkow powietrza przez nie przeptywajacych.
Dzigki wzajemnym potaczeniom pradami , migdzysystemowymi” wszystkich trzech podsieci
wentylatoréw gtownych, nalezy rozwazy¢ trzy rézne przypadki przesunigcia elementarnej
ilosci powietrza pomigdzy wentylatorami. Na podstawie réwnan (5.7.11-—-5.7.13) oraz
warunkow (5.7.14) powstgie uktad réwnan, w ktérym liczba niewiadomych przewyzsza
liczbg rownan. Dlatego, w kazdym ztrzech przypadkéw konieczne jest rozszerzenie
zaleznosci (5.7.15) o dodatkowe zatozenia.

1. Elementarna zmiana wydatku powietrza na wentylatorze pierwszym W; w catosci
przenosi si¢ nawentylator drugi W5, co w sposob formalny mozna zapisac:
dV37 dV67

=1,
Myrew2 My1e w2

=1

2. Elementarna zmiana wydatku powietrza na wentylatorze pierwszym W; w calosci
przenosi si¢ nawentylator trzeci W3, co w sposdb formalny mozna zapisaé:
37 dv5 7

=-1
Myiews Myiews

=1

3. Elementarna zmiana wydatku powietrza na wentylatorze drugim W, w catosci przenosi
si¢ nawentylator trzeci W3, co w sposob formalny mozna zapisac:

Mz _ &g 7

My20w3 My 20 w3

=1

W tablicy 5.7.8a i b przedstawiono wartosci wrazliwosci mocy wentylatorow na
zmiane wydatku powietrza dla wyzej wymienionych przypadkow.

Tab. 5.7.8a

Wrazliwosci sumarycznej mocy wentylatorow

na zmiane wydatku powietrza dla sieci z rysunku 5.7.2

Kierunek elementarnej zmiany (przesuwow)

_ _ _ W,® W, W;® W3 W,® W3
wydatku powietrza pomigdzy wentylatorami
Wrazliwos¢ mocy wentylatoréw nazmiang
wydatku powietrza
129,79 313,87 184,07
Wss
[—-1]
m

151



Z uzyskanych rozwigzan (tablica 5.7.8a) wynika, ze zaden z kierunkow nie jest
korzystny ze wzgledu na postawiona problematyke. Wartosci wrazliwosci sumarycznej mocy
wentylatoréw na zmiang wydatku powietrza sa dodatnie, czyli catkowita moc wentylatorow
wzrasta przy takich kierunkach ,przesuwu” wydatku powietrza. Natomiast wszystkie
odwrotne kierunki zmian wydatku powietrza sa korzystne oraz posiadaja wartosci
wrazliwosci mocy wentylatorow przeciwstawne do wartosci uzyskanych dla kierunkow

poczatkowych (wartosci ujemne). Wyniki zebrano w tablicy 5.7.8b.

Tab. 5.7.8b.
Wrazliwosci mocy wentylatorow na zmiang wydatku
powietrza dlasieci z rysunku 5.7.2 — przeciwne kierunki poprawy

Kierunek elementarnej zmiany
(przesuwow) wydatku powietrza W,® W, W3® W, W5® W,

pomigdzy wentylatorami

Wrazliwos¢ mocy wentylatoréw na
zmiang wydatku powietrza

W s
m?® ]

-129,79 -313,87 -184,07
[

Analizujac wyniki, mozna stwierdzi¢ ze najkorzystniej byloby skierowa¢ wigksza
ilos¢ powietrza na wentylator Wi, kosztem wydatku powietrza na wentylatorze Ws;
(najmniejsza uzyskana wartos¢ wrazliwosci). Przy takim kierunki zmian, nalezy spodziewaé
sic ngjwickszego spadku mocy wentylatoréw dla pewnej wielkosci zmiany wydatku
powietrza. W metodzie przyrostowej  potwierdzono  wyniki  uzyskane  metoda
~wrazliwosciowg”. Koncowo nalezy zauwazy¢, iz uzyskane wyniki sa prawidiowe dla

konkretnego rozptywu powietrzai nie moga by¢ uogolniane na wszystkie rozptywy.
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5.8. Metoda obliczen rozptywu wymuszonego w sieciach wentylacyjnych z dowolna
liczba  wentylatorow  gtownych  wykorzystujaca  wrazliwos¢  mocy
wentylator éw gtéwnych

Wczesnieg oméwione metody obliczeniowe umozliwiajace poszukiwanie takiego
rozptywu wymuszonego, dla ktérego moc wentylatorow gtéwnych uzyskuje wartosé
minimalna, zngjduja zastosowanie dla sieci wentylacyjnych w ktérych maksymalnie zngjduja
si¢ dwa wentylatory gtéwne (poza sieciami omowionymi w rozdziale 5.6). W praktyce
istnieja, szczegllnie po procesie zespolenia, kopalnie wykorzystujace trzy i wiecej szybdw
wydechowych, przy ktérych montowane sa wentylatory gtdwnego przewietrzania
W przypadku gdy ich podsieci sa potaczone w strefie powietrza zuzytego, stosowanie
powyzszych metod obliczeniowych nie daje rozwiazania. Koniecznym jest wigC
wykorzystanie innej metody, ktora zostanie oméwiona w tej czgsci pracy.

Rozpatrywane zagadnienie, jak wykazano w rozdziale 5.2, zaliczane moze by¢ do
programowania wypuktego. Ze wzgledu na nieliniowos¢ rownan ograniczajacych oraz funkcji
celu zdecydowano si¢ na wykorzystanie metody o charakterze iteracyjnym. Metody iteracyjne
programowania wypuktego mozna podzieli¢ na

metody bezgradientowe
metody gradientowe

Metody bezgradientowe nie wymagaja znajomosci gradientu (czyli pierwszej
pochodnej) funkcji, lecz korzystaja tylko zinformacji oje wartosci. Podstawowymi
algorytmami poszukiwania optimum sa: metoda ziotego podziatu, metoda interpolacji
kwadratowej. Do bardzigj ztozonych mozna zaliczy¢ metody: Hooka — Jeevesa, Rosenbrocka,
simpleksu Neldera, Gaussa— Seidela oraz inne [44, 66, 69].

Metody gradientowe, wymagaja dodatkowo znajomosci gradientu funkcji celu,
w punkcie osiagnigtym w poprzednim kroku. Najczgsciej opieraja Si¢ one na podazaniu
w kierunku najwickszego spadku. Do metod gradientowych (uszeregowanych w rosnacej
trudnosci obliczen) zaliczane sa: metoda gradientu prostego, metoda najszybszego spadku,
metoda gradientu sprzezonego. W wymienionych metodach uzyskuje si¢ pewien ciag
punktow (odpowiadajacych rozwiazaniom dopuszczalnym) zbieznych do punktu
optymalnego. Osiagnig¢cie punktu optymalnego (odpowiadajacemu optymalnemu rozptywowi
powietrza w przedmiotowym zagadnieniu) zazwyczaj jest malo prawdopodobne
w skonczongj liczbie iteracji, dlatego obliczenia sa konczone, gdy zostanie uzyskana zadana
doktadnos¢.
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Dla postawionego problemu, zdecydowano si¢ na wykorzystanie jednej z metod
gradientowych, amianowicie metode gradientu prostego. Baza kierunkdéw ortogonalnych
beda kierunki odpowiadajace wydatkom powietrza na wentylatorach gtownych. W tym
miejscu nalezy dodac, ze przy zatozonych wydatkach powietrza w bocznicach nalezacych do
przekroju catkowitego iw bocznicach zwentylatorami gtéwnymi, istnieje tylko jeden
rozptyw powietrza w catej sieci wentylacyjnej (przy potozeniu regulatorow w bocznicach
znajdujacych si¢ przed odbiorami powietrza). Wektor gradientu funkcji celu w biezacym
punkcie bedzie uzyskiwany za pomoca wrazliwosci mocy wentylatoréw, o ktoregj byta mowa
w poprzednim podrozdziale. Na rysunku 5.8.1. przedstawiono graficzny przebieg algorytmu
gradientu prostego.

\Y

J

3
[m/s]

Rys. 5.8.1. Przebieg algorytmu metody gradientu prostego

Punkt A jest punktem startowym i odpowiada pewnemu rozptywowi powietrzaw sieci
wentylacyjnej, dla ktérego obliczana jest wartos¢ mocy wentylatorow oraz wyznaczany
z metody ,wrazliwosciowe]” kierunek poprawy (rozdziat 5.7). Zgodnie zuzyskanym
kierunkiem, w odlegtosci wynikajace] z algorytmu zngjduje si¢ punkt B (odpowiadajacy
innemu, lecz spetnigjacemu wymagane warunki, rozptywowi powietrza), dla ktérego
obliczana jest moc wentylatorow. Jezeli jest ona mnigjsza, to punkt B stgje si¢ punktem
biezacym (rozptywem biezacym). Dla punktu B zostaje wyznaczany kierunek poprawy (w

przypadku pokazanym na rysunku jest on ortogonalny do kierunku poprzedniego), wzdtuz
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ktorego w przyjetej odlegtosci wyznaczany jest punkt C. Dale obliczana jest moc
wentylatoréw dla punktu C i wyznaczany kolejny kierunek poprawy. Poniewaz w kolejnym
punkcie D uzyskana moc byta wigksza, niz w punkcie C odlegtos¢ zostgie skrécona do
potowy (punkt E). Punkt F stgje si¢ punktem koncowym, gdy zostgje uzyskana zadana
doktadnosc.

Schemat blokowy wykorzystujacy metoda gradientu prostego zostat przedstawiony na
rysunku 5.8.2.

Uaktualnienie tablicy

Wykor podmetody‘

Wartosci state: regulac i
- struktura sieci,
- opory bocznic R, DV=0,05%\,,
- zoadane wydatki w Wczytanie .
przekroju catkowitym V, danych
- doktadnosc d
op ‘
\, =V, —DV dla zmnie jszonych DV
_\be _
\/wi,i’ﬁ FVWJ7%«J oV
Obliczony rozptyw Dynamiczna tablica
naturalny wewnatrz wrozliwosci mocy
oczek wewnetrznych wehtytatorow na
U % zmiany wydatku
W;g;yawny \P powietrza
staje sie Obliczenie spietrzen uszeregowana
biezocym wentylatorow gtownych oraz male joco

nastaw pozostatych
regulatoréww zaleznosci od
rodzaju podmetody regulac ji

TAK \%

Obliczenie mocy wentylatorow N,

Wybor kierunku
NIE : TAK poprawy W, ®W,

! (zmiany wydatku
powietrza na
wentylotorach).

NIE Wybierany jest
kierunek optymalny
dostepny w tablicy i
nastepnie usuwany

Czy w tablicy TAK
wrazliwosci mocy sa
korzystne kierunki?

NIE

TAK

‘ Rozptyw optymgtny‘

KONIEC
Rys. 5.8.2. Schemat blokowy algorytmu metody gradientu prostego
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Po wyborze podmetody regulacji, nalezy przyja¢ punkt startowy. Proponowanemu
punktowi odpowiada rownomierny rozptyw powietrza na kazdy z wentylatorow gtéwnych.
Wydatek powietrzaw bocznicach z wentylatorami gtdwnymi mozna obliczy¢ ze wzoru:

V

Vo =75 [5.8.1]

wi,0

Dla tak narzuconych dodatkowych warunkéw ograniczajacych wyznaczony zostaje
rozptyw powietrza w grefie swiezej oraz zuzytej, za pomoca jednej z metod przyblizonych
[rozdziat 2]. Dalej w zaleznosci od wybranej podmetody regulacji oblicza si¢ nastawy
regulatoréw oraz sumaryczna moc wentylatorow gtéwnych. Dla tak wyznaczonego rozptywu
powietrza (ktory staje si¢ punktem biezacym), mozliwe jest stworzenie tablicy wrazliwosci
mocy sumarycznej wentylatorow na elementarna zmiang wydatku powietrza przenoszonego
pomigdzy wentylatorami. Sposob postepowania przy wyznaczaniu tablicy wrazliwosci zostat
omowiony w poprzednim rozdziale. Tablica do dalszych obliczen powinna zosta
uporzadkowana rosnaco. Gradient funkcji celu uzyskany z tablicy wrazliwosci pozwala na
okreslenie kierunku poprawy (jest to kierunek wynikajacy z pierwszego wiersza we
wczesnigj uporzadkowanej tablicy), odpowiadajacemu przeniesieniu pewnej ilosci wydatku
powietrza z wentylatora W; na wentylator W,. Po wyborze kierunku poprawy, zgodnego
zgradientem jest on wykreslany ztablicy. Nalezy zauwazyé, ze dla sieci z dwoma
wentylatorami gtownymi istnieje tylko jeden mozliwy kierunek poprawy (tablica wrazliwosci
bedzie dwuelementowa, z jednym wyrazem o wartosci ujemnej). Nastepnie obliczana jest
odlegtos¢ (odpowiadajaca ilosci powietrza, ktdra nalezy przenies¢ pomigdzy wentylatorami)
pomiedzy punktami biezacym i roboczym (tj. odpowiadajacym im rozplywom powietrza),
zgodnie z nastgpujacym wzorem:

DV =0,05%/ [5.8.2]

Znajac kierunek poprawy oraz odlegtos¢ pomigdzy punktami mozna obliczy¢
narzucane wydatki powietrza na wentylatorach gtéwnych wykorzystujac zaleznosci:
Vv, =V, - DV

[5.8.3]
V,, =V, +DV

Przy tak zadanych wydatkach powietrza w bocznicach z wentylatorami gtownymi
oraz przy statych wydatkach w bocznicach nalezacych do przekroju catkowitego
przechodzacego przez odbiory powietrza, obliczany jest rozptyw powietrza w Sieci
wentylacyjnej, aw dalszej kolejnosci nastawy regulatorow oraz moc wentylatoréw gtéwnych.
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Po obliczeniu sumarycznej mocy wentylatorow jest ona poréwnywana z moca uzyskana
w poprzednim rozptywie powietrza. Moga zajs¢ dwa przypadki:
N . <N, . a
N o
Przypadek pierwszy jest korzystny w sensie minimalizacji mocy wentylatoréw
(uzyskany roboczy rozptyw powietrza jest blizszy rozptywowi optymalnemu, niz poprzedni
rozptyw powietrza). Otrzymany tak rozptyw roboczy staje si¢ rozptywem biezacym.
Przypadek ten obrazuje rysunek 5.8.3.

Nu
W]

[m3/s]

Rys. 5.8.3. Metoda gradientu prostego — krok korzystny

Znajac biezacy rozptyw powietrza, aktualizowana jest tablica wrazliwosci mocy
wentylatorow na elementarna zmiane wydatku powietrza na wentylatorach. Po
zaktualizowaniu tablicy wrazliwosci, nastgpuje zmiana zadanych wydatkow powietrza na
wentylatorach  gtownych (przy wykorzystaniu kierunku poprawy wyniklego ze
zaktualizowang) tablicy wrazliwosci), zgodnie ze wzorami 5.8.2 —5.8.3. Dalej obliczane sa
rozptywy powietrza w grefach, nastawy regulatorow, sumaryczne moce wentylatorow oraz
sprawdzany jest warunek okreslony zaleznosciami 5.8.4. Cykl ten jest powtarzany, az do
zaistnienia przypadku zgodnego do wzoru 5.8.4 b.

Mozliwe jest, iz dla i-tego roboczego rozptywu powietrza moc wentylatoréw jest
wigksza, niz dla rozptywu poprzedniego (biezacego w danym kroku). Zachodzi wtedy
przypadek b okreslony we wzorze 5.8.4. W takie] sytuacji uzyskany i-ty rozptyw powietrza
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nie staje si¢ rozptywem biezacym. Jezeli w tablicy wrazliwosci mocy istnieja jeszcze wyrazy
o wartosciach ujemnych, wtedy kierunek poprawy (przeniesienia wydatku powietrza
pomigdzy wentylatorami gtdwnymi) zgodny jest z kierunkiem dla ktérego wyraz w tablicy
0Siaga wartos¢ najmnigjsza. Odlegtos¢ (zmiana wydatku AV) migdzy punktem biezacym,
apunktem roboczym lezacym na kierunku poprawy zgodna jest ze wzorem 5.8.2. Po
wyznaczeniu potozenia punktu roboczego (odpowiadgjacemu wyznaczonym warunkom
ograniczajacym), obliczany jest rozptyw powietrza, nastawy regulatorow oraz moc
wentylatorow. Jezeli moc wentylatoréw przy roboczym rozptywie powietrza jest mniejsza,
niz moc wentylatoréw uzyskana dla rozptywu biezacego, to punkt roboczy staje sic punktem
biezacym. Dalszy ciag postgpowanie jest wtedy zgodny z przedstawionym wczesnigj.
Dlaprzypadku, gdy moc wentylatorow jest wigksza, dobierany jest kolejny kierunek
poprawy, wyznaczony na podstawie tablicy wrazliwosci (dla ktorego wrazliwosé mocy
wentylatoréw posiada wartos¢ ujemna).

Dla pewnego punktu biezacego, mozliwe jest, ze w odlegtosci DV od niego, funkcja
celu uzyskuje we wszystkich bazowych kierunkach ortogonalnych poprawy wartosci wigksze,
niz w punkcie biezacym (odpowiada to sprawdzeniu wszystkich kierunkéw, dla ktérych
wyrazy w tablicy wrazliwosci uzyskuja warto$¢ ujemna). Konieczne wtedy staje si¢
zaciesnienie obszaru poszukiwan minimum funkcji celu. Odlegtos¢ DV, zmniejszana jest
zgodnie ze wzorem:

DV :D—;/ [5.8.5]

Tablica wrazliwosci jest odnawiana dla punktu biezacego. W odlegtosci nowego DV,
sprawdzane sa w kierunkach bazowych (kolejnos¢ poszukiwan zgodna z tablica wrazliwosci)
wartosci mocy wentylatoréw. Przypadek ten jest pokazany narysunku 5.8.4.

Punkt A odpowiada rozptywowi biezacemu, dla ktérego obliczona zostata wartosé
mocy wentylatorow. W odlegtosci DV zngjduje si¢ punkt (rozptyw) roboczy B, jednak moc
wentylatorow dla rozptywu powietrza zgodnego z potozeniem punktu B jest wicksza niz dla
rozptywu odpowiadajacemu punktowi A. Dlatego rozptyw B nie moze stac si¢ rozptywem
biezacym. Zgodnie z zaleznoscia 5.8.5 wyznaczono punkt (rozptyw) roboczy C, dla ktérego
okazalo sig, ze moc jest mnigjsza niz dla rozptywu A. Rozplyw C staje si¢ rozptywem
biezacym.
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Rys. 5.8.4. Metoda gradientu prostego — krok niekorzystny, zmniejszenie odlegtosci.

Dalsze postgpowanie jest zgodne do przedstawionego wczesnigj, uwzglednia si¢
jednak zmniejszenie odlegtosci pomigdzy kolejnymi punktami.
Obliczenia zostaja zakonczone w momencie, gdy odlegtos¢ pomigdzy kolenymi
punktami jest mniejsza niz odlegtos¢ dopuszczalna, zatozona na wstepie obliczen.
DV <DV

dop

[5.8.6]

Przy spetnieniu powyzszej zaleznosci punkt biezacy staje si¢ punktem zblizonym do
optymalnego, arozptyw powietrza w sieci wentylacyjnej jest bliski ngjbardziej korzystnego

W sensie uzywanej mocy wentylatorow.
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6. Przyklad optymalizacji mocy uzyteczng wentylator éw gtéwnych

w obliczeniach r ozptywu wymuszonego

6.1. Struktura wybrane sieci oraz przyjete uproszczenia

Celem wykazania znaczenia, takze praktycznego, poruszanej problematyki zostanie
przedstawiony przyktad obliczeniowy dla istniejacej kopalni. Rozpatrzony zostanie fragment
sieci wentylacyjnej ZG , Lubin”, ktére sa cz¢scia KGHM Polska Miedz S.A. Obecnie w ZG
,Lubin” istniegje 5 szybdéw wdechowych oraz 3 szyby wydechowe. W celach wentylacyjnych
wykorzystywany jest takze szyb wydechowy R V11 sasiedniej kopalni ,Rudna’. Z niektorych
oddziatbw wydobywczych w ZG , Lubin” zuzyte powietrze ptynie do dwoch lub nawet do
trzech szybow wydechowych [150]. Swiadczy to o wystepowania pradéw zaleznych w strefie
zuzytej taczacych podsieci wentylatorow gtownych. W szczegélnosci pomigdzy podsieciami
szybow wydechowych L IV i L V w zachodnigj czgséci kopalni wystepuja liczne potaczenia
w strefie zuzyte] na przyktad na podszybiach (rys. 1.7. przedstawiony w pierwszym rozdziale
pracy).

Praktycznie obydwa szyby L 1V i L V sa bocznicami wylotowymi z podsieci wentyla-
cyjnej zachodnigj czesci kopalni. Zuzyte powietrze z oddziatdw eksploatacyjnych kierowane
jestdo LIV iLV idae odprowadzane jest na powierzchnig [150]. Wydatek catkowity po-
wietrza zuzytego doptywajacego z tej czesci kopalni do szybow LIV iLV wynosi
V = 53034 m*/min [150]. Straty powietrza na zamknigciach zrebdw szybéw wynosza tacznie
V = 6561 m*/min.

Obecnie (111 kw. 2007 r.) parametry pracy wentylatorow gtéwnych zabudowanych
przy szybach L 1V i L V oraz gtéwne wydatki powietrza w tej czesci kopalni sa nastepujace

[150]:
-szyb L IV:
- sagjatrojwentylatorowa PRJ 220/1,66; dwa wentylatory czynne jeden rezerwowy,
- wydajnosé wentylatoréw czynnych: V = 24000 m*/min = 400 m’/s,
- gpigtrzenie: DP; = 4074 Pa,
- moc uzyteczna: Ny =1,629 MW,
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- wydatek powietrzaw szybie: V = 21002 m*/min = 350 m’/s,

- straty nazamknigciu zrebu: V = 2998 m*/min = 50 m’/s
-szybL V:

- sagjatrojwentylatorowa WPK 3,9; dwa wentylatory czynne jeden rezerwowy,

- wydajnosé¢ wentylatoréw czynnych: V = 35595 m*/min = 593,3 m’/s,

- Spictrzenie: DP; = 3583 Pa,

- moc uzyteczna Ny =2,125 MW,

- wydatek powietrzaw szybie: V = 32032 m*min = 534 m’/s,

- straty nazamknieciu zrebu: V = 3563 m*/min = 59,4 m*/s

Sumaryczna moc uzyteczna wentylatorow obydwu stacji wynosi Nyc = 3,754 MW. Jak wida¢
wydajnosci, spietrzenia i moce uzyteczne wentylatoréw nie sa jednakowe. Wynika to z in-
nych zastosowanych typow oraz z nigjednakowych oporéw szybdw i kanatdw wentylacyj-
nych.

W poprzednich rozdziatach pracy podano przyktady oraz wykazano, ze w zagadnieniu
obliczen wymuszonego rozptywu powietrza, w przypadku wyst¢powania pradow zaleznych
w strefie zuzytej pomiedzy podsieciami wentylatoréw gtéwnych, wystepuje mniej lub bar-
dziej wyksztalcone minimum sumarycznej mocy uzytecznej tych wentylatorow. Na rysunku
1.7, bedacym fragmentem schematu przestrzennego sieci wentylacyjnej ZG , Lubin”, pokaza-
na jest duza liczba takich potaczen w strefie zuzytel pomigedzy szybami L IV i L V. Nasuwa
Sig pytanie dotyczace optymalnej, z uwagi na minimum sumy mocy uzytecznej, pracy tych
wentylatorow. Pytanie to dotyczy potrzebnych spietrzen, wydajnosci, ilosci powietrza w po-
szczegolnych szybach, tak by w kopalni zapewni¢ aktualny wydatek V = 53034 m*/min oraz
by, jak wspomniano, suma mocy uzytecznej wentylatorow uzyskata minimum.

Rozwiazanie tego zagadnienia obliczen wymuszonego rozptywu powietrza dla catej
sieci ZG , Lubin” w ramach tej pracy nie jest mozliwe z uwagi na koniecznos¢ dysponowania
petnym jej modelem cyfrowym, a takze modelami innych sasiednich kopaln. Wiadomo, ze
w sieciach kopalh LGOM wystepuje duza liczba potaczen w strefie pradow swiezych i zuzy-
tych [150]. Przeprowadzone dalej obliczenia wykonano na modelu bardzo uproszczonym do-

tyczacym wyltacznie podszybiai szybow L IV i L V (rys. 1.7, 6.1).
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exPRJ 220/1,66

,,,,,

Rys. 6.1. |deowy schemat kanoniczny szybow zachodnich L IV iL V w ZG , Lubin”

W strukturze sieci wentylacyjnej kopalni przeprowadzono daleko idace uproszczenia
prowadzace do sporzadzenia ideowego schematu kanonicznego (rys. 6.1) i dalej modelu nu-
merycznego dla takiego schematu (tab. 6.1). Potencjaty powietrza na podszybiach w najwaz-
niejszych weztach wlotowych 238 i 241 (rys. 1.7) do szybow sa bardzo zblizone i wynosza
odpowiednio: F 233 =-2739 Pa, F 41 = -2580 Pa [150]. W modelu uproszonym (rys. 6.1) we-
zly te zlepiono do jednego wezta 238 i przypisano mu potencjat sredni F 3g = -2660 Pa. Ko-
palni¢ zastapiono jedna bocznica 1 238 (wg numerdow weztow). W wezle 238 w modelu
uproszczonym nastepuje rozdzielenie zuzytego powietrza do szybéw L IV i L V. W oparciu
0 potencjaty weztdw 253 i 251, ktére stanowia skrzyzowania szybow wydechowych z kana-
tami wentylacyjnymi (rys. 1.7, 6.1): F 253 = -3225 Pa, F 251 = -3103 Pa, potencjaty weztow 604
I 605 przed wentylatorami: F gos = -4074 Pa, F 04 = -3582 Pa oraz aktualne wydatki powietrza
w odpowiednich bocznicach, wyznaczono zastepcze opory szybow, zamknig¢ zrebow i kana-
tow wentylacyjnych. Dane wejsciowe i wyniki tych obliczen oraz struktur¢ modelu uprosz-
czonego zestawiono w tablicy 6.1. Do modelu struktury wprowadzono takze pomocnicze
potwezty: 2, 3, 300, 400; sa one przydatne w przeprowadzonych dalej obliczeniach optymali-

zacyjnych.
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Tab. 6.1.
Dane wejsciowe 1 wyniki obliczen ideowego modelu numerycznego dla szybow L IM 1 LV w ZG ,,Lubin”
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Lp. 1 Wezet Wezet  Potencjatw  Potencjatw  Rdznica poten-  Wydatek  Wydatek powie-  Opor Opis bocznicy
pOCZ. konc. wezle pocz.  wezle konc. cjatow powietrza trza bocznicy
[Pal [Pal [Pal [m3Imin] Im3sl [g/m7
1 238 0 2661 2661 53034 883, 3,405 bocz:;;z zastehre IF_’O\‘jSieCi
1 2 0 0 0 2998 50,0 0 zamkniecie szybu L 1V
1 0 0 0 3563 59,4 0 zamkniecie szybu L V
2 253 0 -3224 3224 2998 50,0 1291,355 zamkniecle szybu L IV
3 251 0 -3103 3103 3563 59,4 879,949 zamkniecie szybu L V
300 253 -2661 -3224 563 21002 350,0 4,595 szyb LIV
238 300 -2661 -2661 0 21002 350,0 0 szyb LIV
400 251 -2661 -3103 442 32032 533,9 1,551 szyb LV
238 400 -2661 -2661 0 32032 533,9 0 szyb LV
253 604 3224 4074 850 24000 400,0 5311  Kanat We”g?’e'alfolr\a/ przy szy-
251 605 -3103 -3582 479 35505 593,3 1363  Kanal We”géalt_(’{j Prey sey-
604 999 -4074 0 -4074 24000 400,0 0 wentylator przy szybie L IV
605 999 -3582 0 -3582 35595 593,3 0 wentylator przy szybie L V
999 1 0 0 0 59595 993,3 0 atmosfera



Bocznica 1 238 (rys. 6.1, tab. 6.1) jest zastepcza dla tej czgsci kopalni. Bocznice 238
300 (pomocnicza o zerowym oporze) i 300 253 z wyznaczonym oporem zastgpczym (tab.
6.1) w uproszeniu przedstawiaja szyb L 1V, bocznice 238 400 (pomocnicza 0 zerowym 0Opo-
rze) i 400 251 z wyznaczonym oporem zastgpczym (tab. 6.1) przedstawiaja szyb L V. Bocz-
nice 1 2 (pomocnicza 0 zerowym oporze), 2 253, 1 3 (pomocnicza 0 zerowym oporze) oraz 3
251 odpowiadaja zamknigciom zrebow szybéw L IV i L V. Bocznice 253 604 i 251 605 od-
powiadaja kanatom wentylatorow. Bezoporowe bocznice 604 999 i 605 999 przeznaczone sa
dla wentylatorow, dla ktorych dalej w modelu uproszczonym w obliczeniach optymalizaciji
mocy uzytecznej poszukiwane beda potrzebne parametry pracy tych wentylatorow.
Opracowane wyniki uzyskane z aktualnego stanu przeplywowego zostaty sprawdzone
obliczeniami rozptywu powietrza dlatego stanu w sieci. Istotnych réznic nie stwierdzono.

6.2. Przebieg obliczen optymalizacyjnych

W opracowanym modelu uproszczonym (rys. 6.1, tab. 6.1) wystepuje: 14 bocznic, 11
weztow (tacznie z wprowadzonymi pétweztami), liczba cyklomatyczna wynosi n = 4. Znane
Sa opory wszystkich bocznic, zadany bedzie jeden wydatek catkowity powietrza w bocznicy
1 238, ktdra reprezentuje przykladowa czes¢ kopalni. Wydatek ten wynosi V = 53034 m*/min
= 883,9 m*/s, w dalszych obliczeniach bedzie zadany i staly. Poszukiwane beda wydajnosci i
spigtrzenia wentylatorow gtownych, takie by suma ich mocy uzytecznej osiagneta minimum.
W zagadnieniu wystepuja wigc 13 niewiadomych wydatkéw powietrza (gdy uwzgledni sie
réwnaniadla 6 pbtweztdéw to tylko 7 niewiadomych wydatkéw) oraz dwa spietrzenia wentyla-
toréw gtéwnych. Zagadnienie rozwigzane zostanie metodami przedstawionymi w poprzed-
nich rozdziatach pracy.

W rozdziale 5 pracy stwierdzono, ze w obliczeniach rozptywu wymuszonego dla sieci
z dwoma wentylatorami gtéwnymi oraz z pradami zaleznymi wystepujacymi w strefie zuzytej
pomigdzy podsieciami tych wentylatorow, oprécz warunkéw wynikajacych z doboru ilosci
powietrza w bocznicach nalezacych do przekroju catkowitego, potrzebne jest przyjecie wa-
runku doboru ilosci powietrza na jednym z wentylatoréw gtéwnych. Podkreslono takze, ze
takie przyjecie dodatkowego dowolnego warunku nie prowadzi jeszcze do rozwiazania opty-
malnego z uwagi na minimum sumy mocy uzytecznej. Potrzebne sa dalsze obliczenia opty-
malizacyjne.

Dla fragmentu sieci wentylacyjnej ZG ,Lubin” o strukturze przedstawionej na schema-
cie kanonicznym (rys. 6.1) i dla danych zestawionych w tablicy 6.1 tatwo zauwazyé¢, ze dalsze

164



zalozenie w obliczeniach jednego wydatku powietrza, na przykiad w bocznicy 238 300
(w szybie L 1V), pozwala na wyznaczenie wymaganego rozptywu powietrza w catej zamode-
lowanej sieci. Z rownania dla wezta 238 bezposrednio wyznacza sie wydatek powietrza
w bocznicy 238 400 (w drugim szybie - L V). Pozwalato dalej na wyznaczenie sum spadkow
naporu na dwoch drogach od wezta 1 do weztdw odpowiednio 253 i 251 (rys. 6.1). Mozliwe
jest wigc wyznaczenie potrzebnych potencjatow powietrza w tych weztach. Pozwala to dale]
na obliczenie ucieczek powietrzaw bocznicach 1 2 253 (rys. 6.1, wg numeréw weztow) i 1 3
251 reprezentujacych zamkniecia zrebow szybow wydechowych (znane sa opory tych bocz-
nic, tab. 6.1). Tym samym wyznaczy¢ mozna wydatki powietrza w kanatach wentylacyjnych
(bocznice 253 604 i 252 605) oraz wydajnosci wentylatorow. Potrzebne spigtrzenia dwoch
wentylatoréw wyznacza si¢ z sumy spadkow naporu na dwoéch drogach od wezta poczatko-
wego sieci 1 do weztdw odpowiednio 604 i 605 przed wentylatorami gtdwnymi (rys. 6.1).
W ten sposob uzyskuje sie wybrane rozwiazanie obliczen rozptywu wymuszonego. Znajac ten
rozptyw mozna obliczy¢ potrzebne spigtrzenia wentylatoréw przy szybach L IV i L V, ich
moce uzyteczne oraz sumg tych mocy.

Do wyznaczenia rozptywu powietrza, w ktorym moc uzyteczna stacji wentylatoréw
gtownych jest najmniejsza, zdecydowano si¢ zastosowac metodg przedstawiona w rozdziale
5.5 pracy. Przeprowadzono obliczenia dla szesciu réznych standw, ktére uzyskiwano wyzej
pokazanym sposobem przy zatozeniu stalego wydatku powietrza V = 53034 m*/min w bocz-
nicy 1 238 (bocznica zastepcza dla tej czesci kopalni) oraz wydatku powietrza o kolejno za-
dawanej wielkosci w bocznicy 238 300 (w szybie L 1V). Do tych rozwiazan nalezy takze stan
z rozptywem aktualnym (stan 3). Uzyskane w tych szesciu stanach potrzebne wydajnosci
i spigtrzenia wentylatoréw pozwolity dalej na wyznaczanie ich mocy uzytecznej oraz sumy tej
mocy (tab. 6.2 , 6.8). Wyznaczona dla tych szesciu standéw obliczeniowych catkowita moc
uzyteczng wentylatorow N,. aproksymowano jako funkcje wydatku powietrza w bocznicy
238 300. Wyniki obliczen zastawiono w kolejnych tablicach od 6.2 do 6.8 oraz pokazano na
rysunku 6.2. Kolejnos¢ opisu zatozen i wynikow przeprowadzonych obliczen w poszczegol-
nych stanach obliczeniowych 1, 6 wynika z wymogow ich zestawienia pokazanego w tablicy
6.8.

Aktualny rozptyw powietrza (stan obliczeniowy 3), pokazany w tablicy 6.1, wraz z pa-
rametrami punktow pracy wentylatorow, pozwala na okreslenie ich catkowitej mocy uzytecz-
nej. Powietrze ptynace z kopalni w ilosci V = 53034 m*/min rozdziela si¢ w nastepujacy spo-
sob: do szybu L 1V wydatek V = 21002 m*min (dodatkowo zatozony w obliczeniach rozpty-

wu wymuszonego), do szybu L V wydatek V = 32032 m*min (wynika to z réwnania dla we-
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zla 238). Najwazniejsze wyniki dotyczace tego stanu obliczeniowego przedstawione zostaty

w tablicach 6.2 1 6.8 — stan obliczeniowy 3.

Tab. 6.2.

Wazniejsze wyniki obliczen rozptywu wymuszonego
dlasieci zrys. 6.1 — stan 3 (rozptyw aktualny)

Bocznica | Wydatek powie- | Potrzebne spigtrzenie| Moc uzyteczna | Suma mocy uzy-
trza wentylatora wentylatora tecznej wentyla-
toréw
V [m¥/min] DP [Pd] Nu [kW] SNy [KW]
238 300 * 21002 - - -
238 400 32032 - - -
604 999 24000 4074 1629,7 3755.0
605 999 35595 3582 21253 ’
12 2998 - - -
13 3563 - - -

* dodatkowo zatozony wydatek powietrzaw szybie L 1V

Przez wentylatory plynie w sumie V = 59595 m*/min, z czego przez zamkniecia zrebow
szybow V = 6561 m*/min. Suma mocy uzytecznej w tym stanie obliczeniowym wynosi
SN, = 3755,0 [kW].

Dalej rozwazone zostana dwa skrajne przypadki (stany obliczeniowe 1 i 6), w ktorych
zalozono, ze catos¢ powietrza z dotu kopalni ptynie tylko do jednego z szybéw. W pierwszym
z nich (stan 1) zatozono graniczny przypadek, ze catos¢ powietrza z dotu kopalni ptynie tylko
do szybu L V. Powietrze ptynace przez wentylator przy szybie L IV w tym stanie (granicz-
nym) to tylko straty przez zamknigcie zrebu tego szybu. Uzyskane wyniki zamieszczono
w tablicy 6.31 6.8 —stan 1.

Tab. 6.3.

Wazniejsze wyniki obliczen rozptywu wymuszonego
dlasieci zrys. 6.1 — stan obliczeniowy 1 (skrajny)

Bocznica | Wydatek powie- | Potrzebne spigtrzenie| Moc uzyteczna | Catkowita moc
trza wentylatora wentylatora | uzyteczna wenty-
latorow
V [m¥/min] DP [Pd] Nu [kW] SNy [KW]
238 300 * 0 - - -
238 400 53034 - - -
604 999 2720 2671 121,1 4970.0
605 999 57016 5103 4848,9 ’
12 2723 - - -
13 3980 - - -

* dodatkowo zatozony wydatek powietrzaw szybie L |V
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Wentylatory w tym stanie obliczeniowym powinny posiada¢ wydajnos¢ w sumie

V = 59735 m*/min, z czego 6703 m*/min to straty na zamknigciach zrebéw szybéw. Suma

mocy uzytecznej stacji wentylatorow wynosi SN, = 4970,0 kW.

W drugim skrajnym przypadku (stan obliczeniowy 6 skrajny), zatozono ze catos¢ po-

wietrza z dotu kopalni poptynie szybem L 1V. Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 6.4.

Tab. 6.4.

Wazniejsze wyniki obliczen rozptywu wymuszonego
dlasieci zrys. 6.1 — stan obliczeniowy 6 (skrajny)

Bocznica | Wydatek powie- | Potrzebne spigtrzenie| Moc uzyteczna | Catkowita moc
trza wentylatora wentylatora | uzyteczna wenty-
latorow
V [m¥/min] DP [Pd] Nu [kW] SNy [KW]
238 300 * 53034 - - -
238 400 0 - - -
604 999 57209 11079 10563,1
605 999 3208 2664 1464 10709,5
12 4174 - - -
13 3299 - - -

* dodatkowo zatozony wydatek powietrzaw szybie L IV

Wentylatory obydwu stacji w tym stanie obliczeniowym powinni posiada¢ wydajnosé

w sumie V = 60506 m*/min, z czego przez zamkniccia zrebdw plynie V = 7473 m*/min. Po-

trzebna sumaryczna moc uzyteczna wentylatoréw wynosi SN, = 10709,5 kW.

Interesujace wydaje si¢ rozpatrzenie przypadku, gdy powietrze z dotu kopalni z zatoze-

nia rozdziela si¢ rownomiernie na obydwa szyby (stan obliczeniowy 4). Czy takie wymusza-

nie rozptywu jest najkorzystniejsze? Wyniki obliczen zamieszczono w tablicy 6.5 oraz

w tablicy 6.8 — stan obliczeniowy 4.

Tab. 6.5.

Wazniejsze wyniki obliczen rozptywu wymuszonego
dlasieci zrys. 6.1 — stan obliczeniowy 4

Bocznica | Wydatek powie- | Potrzebne spigtrzenie| Moc uzyteczna | Catkowita moc
trza wentylatora wentylatora | uzyteczna wenty-
latorow
V [m¥/min] DP [Pd] Nu [kW] SNy [KW]
238 300 * 26517 - - -
238 400 26517 - - -
604 999 29666 4856 2400,1 4052 7
605 999 29997 3304 1651,8 ’
12 3149 - - -
13 3482 - - -

* dodatkowo zatozony wydatek powietrzaw szybie L |V
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W tym stanie obliczeniowym wentylatory obydwu stacji powinny posiada¢ wydajnosc¢

w sumie V = 59664 m*/min, starty na zamknigciach zrebdw szybow wynosza V = 6631

m>/min. Potrzebna sumaryczna moc uzyteczna wentylatoréw wynosi SN, = 4052,7 kW.

Dla zwigkszenia doktadnosci dalej przeprowadzonych obliczen aproksymacji rozpatrzo-

ne zostana jeszcze dwa przypadki (stany obliczeniowe 2 i 5). W kazdym z nich zostanie zada-
ny wydatek powietrza w bocznicy 238 300 (szyb L 1V), odpowiednio 40000 m*/min (stan 5)
i 10000 m*min (stan 2). Wyniki obliczen zostaly zamieszczone w tablicach 6.6, 6.7 i 6.8.

Tab. 6.6.

Wazniejsze wyniki obliczen rozptywu wymuszonego
dlasieci z rys. 6.1 — stan obliczeniowy 5

Bocznica | Wydatek powie- | Potrzebne spigtrzenie| Moc uzyteczna | Catkowita moc
trza wentylatora wentylatora | uzyteczna wenty-
latorow
V [m¥/min] DP [Pd] Nu [kW] SNy [KW]
238 300 * 40000 - - -
238 400 13034 - - -
604 999 43620 7509 5459,4 6233.2
605 999 16377 2835 773,8 ’
12 3621 - - -
13 3344 - - -

* dodatkowo zatozony wydatek powietrzaw szybie L IV

W tym stanie obliczeniowym stacje wentylatorow gtéwnych powinny posiada¢ wydajnosé¢

V = 59997 m*min, ucieczki powietrza przez zamkniecia zrebéw wynosza V = 6965 m*/min.

Potrzebna sumaryczna moc uzyteczna wentylatoréw wynosi SN, = 6233,2 kW.

Tab. 6.7.

Wazniejsze wyniki obliczen rozptywu wymuszonego
dlasieci zrys. 6.1 — stan obliczeniowy 2

Bocznica | Wydatek powie- | Potrzebne spigtrzenie| Moc uzyteczn- | Catkowita moc
trza wentylatora wentylatora | uzyteczna wenty-
latorow
V [m¥/min] DP [Pd] Nu [kW] SNy [KW]
238 300 * 10000 - - -
238 400 43034 - - -
604 999 12787 3029 645,5 3989 1
605 999 46795 4287 3343,6 ’
12 2788 - - -
13 3761 - - -

* dodatkowo zatozony wydatek powietrzaw szybie L |V
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W tym stanie obliczeniowym stacje wentylatoréw powinny posiada¢ wydajnos¢ w su-
mie V = 59582 m*/min, straty powietrza na zamknigciach zrebéw szybéw wydechowych wy-
nosza V = 6549 mmin. Potrzebna sumaryczna moc uzyteczna wentylatoréw wynosi
SN, = 3989,1 kW.

Znajac wyniki obliczen szesciu r6znych standw obliczen wymuszonego rozptywu po-
wietrza dla analizowanego fragmentu sieci wentylacyjnej ZG ,Lubin” wyznaczy¢ mozna za-
leznos¢ catkowitej mocy uzytecznej wentylatorow SN, od zaktadanego rozptywu, w tym
w szczegOlnosci od zaktadanego wydatku powietrza w bocznicy 238 300. Dane do wyznacze-
niatej zaleznosci zestawiono w tablicy 6.8.

Tab. 6.8.
Zestawienie wynikow obliczen potrzebnej sumarycznej mocy
uzytecznej wentylatorow w stanach obliczeniowych 1 | 6

Stan 1 Stan 3 Stan 6
(skrajny) | Z"2 | (aktuainy) | S | SIS | (rainy)
Wyc'qul‘;‘l’?(’:r;ko""“& Ztab. 6.3 | ztab. 6.7 | ztab. 6.2 | ztab. 6.5 | z tab. 6.6 | z tab. 6.4
Zatozony wydatek powie-
trzaw bc(’;f”;‘\:)’)ZSS 300 0 10000 | 21002 | 26517 | 40000 | 53034
V [m¥/min]
Wydatek powietrza
W bocz(r;fyvz)% 400 | 53034 | 43034 | 32032 | 26517 | 13034 0
V [m¥/min]
Suma mocy uzytecznej
wentylatorow 49700 | 39801 | 37550 | 40527 | 62332 | 107095
Nue = SNy [KW]

Narysunku 6.2 w formie wykresu pokazano zaleznosé Nye = f(V 238 300), posrednio tak-

ze jako zaleznos¢ Nye = (V238 400) poniewaz zawsze w przeprowadzonych obliczeniach wyda-

tek catkowity powietrza doptywajace z tej czesci kopalni do szybow L IV i L V z zatozenia

byt staty i wynosit Vass 300 + V23 400 = 53934 m*/min. Pogrubiony zostat punkt odpowiadaja-

cy aktualnemu rozptywowi powietrza (stan obliczeniowy 3).
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Rys. 6.2. Zaleznos¢ sumarycznej mocy uzytecznej wentylatoréw N od zatozonej ilosci
powietrzaw szybie L 1V (w bocznicy 238 300)

Podobnie jak w przyktadach pokazanych we wczesniejszych rozdziatach pracy zalez-
nos¢ sumarycznej mocy uzytecznej wentylatorow gtdwnych od zatozonego rozptywu powie-
trzaNy = f(V) posiada wyrazne minimum (rys. 6.2). W rozdziale 5.5 wykazano, ze zaleznos¢
ta moze by¢ aproksymowana wielomianem trzeciego stopnia oraz, ze dla potrzeb praktycz-
nych aproksymacja parabola jest wystarczajaco doktadna. Przeprowadzone obliczenia aprok-
symacji zaleznosci Ny = f(V 238 300) parabola dla danych zestawionych w tablicy 6.8 pozwolity
na uzyskanie nastepujacej jej postaci:

Ny = 5,360-10°%V 235 300)* — 1,80430™(V 238 300) + 5091,925
Wspdiczynniku korelagji osiagnat bardzo wysoka wartos¢ R? = 0,9968776609.

Przebieg zaleznosci Ny. = f(V) pokazany na rysunku 6.2 wskazuje, ze wyznaczona pa-
rabola posiada minimum w pierwszej ¢wiartce uktadu. Dla wyznaczenia tego minimum obli-
czono pierwsza pochodna i dalej wyznaczono miejsce zerowe tel pochodney:

Ny = 1,072:10°(V 28 300) — 0,1804 = 0
Rozwiazujac powyzsze rownanie uzyskuje sig:

V238 300 = 16831 m*/min
Przy tel wartosci wydatku powietrzaw szybie L 1V sumaryczna moc uzyteczna wentylatorow
gtéwnych obydwu stacji uzyskuje minimum, ktére wynosi: N = 3722,5 kW.

Interesujace jest poréwnanie uzyskanych wynikéw z aktualnym stanem przeptywowym
powietrza w tg czgsci sieci wentylacyjnej ZG , Lubin”. W tablicy 6.9 zestawiono wyniki ob-

liczen parametréw wentylatorow gtdwnych oraz wazniejszych wydatkow powietrza wykona-
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nych przy zatozeniu wydatku powietrzaw szybie L 1V réownym Vasg 400 = 16831 m*min (stan

obliczeniowy 7 - optymalny).

Tab. 6.9.

Wyniki obliczen sprawdzajace rozptyw wymuszony
dlasieci zrys. 6.1 (stan obliczeniowy 7 - optymalny)

Bocznica | Wydatek powie- | Potrzebne spigtrzenie| Moc uzytezna | Catkowita moc
trza wentylatora wentylatora | uzyteczna wenty-
latorow
V [m¥/min] DP [Pd] Nu [kW] SNy [KW]
238 300 * 16831 - - -
238 400 36 203 - - -
604 999 19733 3596 1182,7 37995
605 999 39834 3826 2539,8 ’
12 2854 - - -
13 3676 - - -

* zatozony wydatek powietrzaw szybieL IV

Wentylatory gtéwne stacji w sumie powinny posiada¢ wydajnosé V = 59567 m*/min,

straty zewngtrzne na zamknieciach zregbéw szybéw wynosza V = 6420 m*min. Sumaryczna

moc uzyteczna wentylatorow gtéwnych, zgodnie z wyzej przedstawionymi obliczeniami,

przyjmuje wartos¢ Nyc= 3722,5 kW.

Tab. 6.10.

Poréwnanie parametrow pracy stacji wentylatorow gtéwnych

w stania aktualnym (3) i optymalnym (7)

Lp. Bocznica | Stanoblicze- | Stanobli- | Uwagi
Wp W niowy 3 czeniowy 7
(aktualny) | (optymalny)
1 2 3 4 5 6 7

1. | Wydatek powietrza | V | [mmin] | 1 238 53034 53034

w podsieci szyby

zachodnie
2. | Wydatek powietrza | V | [m*min] | 238 300 21002 16831
w szybie L 1V
3. | Wydatek powietrza | V | [m*min] | 238 400 32032 36302
w szybie L 1V

Stacja went. przy szybieL IV 604 999
4. | Wydajnos¢ stacji | V | [m’/min] | 604 999 24000 19733
5. | Spictrzeniestacji | DP [Pa] 604 999 4074 3596
6. Moc uzyteczna Ny [KW] 604 999 1629,7 1182,7

Stacja went. przy szybieL V
7. | Wydajnos¢ stacji | V | [m’min] | 605 999 35595 39834
8. | Spictrzenie stacji | DP [Pal 605 999 3582 3826
9. Moc uzyteczna Ny [KW] 605 999 2125,3 2539,8
10.| Sumamocy uzy- |SN, [kW] - 3755,0 3722,5 DN, =

teczne 32,5
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6.3. Wnioski zrozdzialu 6

Analiza optymalizacji mocy uzytecznej stacji wentylatoréw gtownych zabudowanych

przy szybach L1V i LV w ZG ,Lubin”, przeprowadzona w niniegjszym rozdziale pracy

W oparciu 0 opracowany uproszczony model numeryczny tej czesci sieci, pozwala na sprecy-

zowanie nastepujacych stwierdzen i wnioskow:

1.

Uzyskana zaleznos¢ sumarycznej mocy uzytecznej stacji wentylatorow gtéwnych zabu-
dowanych przy szybach L IV i L V w ZG , Lubin” w zagadnieniu obliczen wymuszone-
go rozptywu powietrzaw sieciach, w ktorych w strefie zuzyte] wystepuja prady zalezne
pomigdzy ich podsieciami, potwierdzita istnienie minimum tej mocy (tab. 6.8, rys. 6.2).

Aktualne parametry pracy stacji wentylatorow gtéwnych zabudowanych w ZG ,,Lubin”
przy szybach L IV i L V, oraz parametry wyznaczone z obliczen optymalizacyjnych sa
prawie identyczne (tab. 6.10). Sumaich mocy uzytecznej w stanie aktualnym (stan obli-
czeniowy 3) bardzo niewiele rézni si¢ od wyznaczonej mocy minimalnej — stan oblicze-
niowy 7 (tab. 6.10, rys. 6.2).

W ogdlnym przypadku zapewnienie okreslongj ilosci powietrza w wyrobiskach kopal-
nianych mozna uzyskac¢ przy réznym jego rozdziale na poszczegdlne szyby wydechowe
(tab. 6.8, rys. 6.2). Uzyskiwane w obliczeniach i w praktyce parametry punktow pracy
wentylatoréw gtéwnych moga si¢ rézni¢ od siebie w znacznym stopniu. Dotyczy to tak-

ze ich sumarycznej mocy uzytecznej, dlaktérel nalezy wyznacza¢ minimum.

W przypadku wentylatorow istniejacych, przy ocenie ekonomiki ich pracy, jak wiado-
mo, oprocz potrzebnej mocy uzytecznej istotne sa takze ich sprawnosci.
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7. Wnioski koncowe

Przeksztalcenia wynikte podczas restrukturyzowania polskiego goérnictwa wegla
kamiennego doprowadzity nie tylko do koncentracji i intensyfikacji wydobycia

surowca, ale réwniez spowodowaty liczne przypadki zespalania kopalf.

Kopalnie wegla kamiennego i kopalnie miedzi, a w szczegdlnosci kopalnie zespolone,
najczescie) odprowadzaja zuzyte powietrze na powierzchnie za pomoca Kilku szybéw
wydechowych. Sprzyja to wystepowaniu zuzytych pradéw zaleznych taczacych
podsieci wentylatorow gtéwnych (tzw. pradéw miedzysystemowych) zainstalowanych

przy tych szybach.

Prady zalezne, a w szczegdlnosci prady wspomniane w drugim wniosku, maja
zarOwno znaczenie negatywne jaki i pozytywne.

Ze wzgledu na powszechne wystgpowanie zagrozen metanowego, pozarowego
i cieplnego koniecznym staje si¢ zapewnienie odpowiednich ilosci powietrza
w wyrobiskach gorniczych, a w szczegdlnosci w miejscach odbioru $swiezego

powietrza (oddziaty wydobywcze, przygotowawcze, komory funkcyjne).

W kopalnianych sieciach wentylacyjnych zawierajacych wymienione we wniosku 2
prady powietrza istnieje wiele rozwiazan dopuszczalnych (rozptywdw powietrza)
zapewnigjacych dostarczenie zalozonej ilosci powietrza do miejsc jego odbioru.
Rozwiazania te roznia sie od siebie potrzebnymi parametrami pracy wentylatorow

gtéwnego przewietrzania, w tym takze r6zna moze by¢ potrzebna ich moc uzyteczna.
Jednym z kryteridw optymalizacji rozptywu wymuszonego powietrza w kopalnianych

sieciach wentylacyjnych moze by¢ minimalizacja sumarycznej mocy uzytecznej

wentylatoréw gtownych.
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10.

11.

Zastosowanie metody Satustowicza (bazujacel na drodze krytycznej) oraz jednej
z metod pozwalajacych na wyznaczenie naturalnego rozptywu powietrza w oczkach
wewngtrznych sieci, skutkuje wyznaczeniem optymalnego rozptywu wymuszonego
tylko dla sieci z jednym wentylatorem gtdwnym (poza szczegGlnymi sieciami,
w ktorych podsieci wentylatoréw gtéwnych nie sa potaczone w strefie powietrza
zuzytego).

W sieciach wentylacyjnych z dwoma wentylatorami gtownymi potaczonymi pradami
migdzysystemowymi mozna zastosowac jedna z dwoch metod przedstawionych
w pracy, w celu wyznaczenia wymuszonego rozptywu powietrza minimalizujacego

sumaryczna moc wentylatorow.

Wykorzystanie metody ztotego podziatu umozliwia znalezienie w skonczonej liczbie
iteracji rozptywu powietrza zblizonego do rozptywu optymalnego. Druga metoda
polega na wyznaczeniu zaleznosci sumarycznej mocy uzytecznej wentylatorow jako
funkcji wydatku powietrza przeptywajacego przez jeden z wentylatorow gtownych.
Analiza rozptywow optymalnych otrzymanych z obydwu metod wykazata, ze sa one
zblizone do siebie.

W sieciach wentylacyjnych w ktérych pracuje trzy lub wigcej wentylatorow
gtownych, ktorych podsieci sa wzajemnie potaczone w strefie powietrza zuzytego,
przesuni¢cie pewnej okreslongj ilosci powietrza pomigdzy nimi moze spowodowat
rézne zmiany ich sumarycznej mocy uzytecznej. Przydatna przy okresleniu
najkorzystniejszego przesuniccia, ze wzgledu na zadane kryterium, moze by¢
wrazliwos¢ tgf mocy na elementarna zmiang wydatku powietrza w bocznicy
z wentylatorem gtéwnym.

Dla sieci wentylacyjnych z przynajmniej dwoma wentylatorami gtéwnymi mozna
zastosowa¢ algorytm wykorzystujacy metodg gradientu prostego w celu wyznaczenia
optymalnego rozptywu wymuszonego, ktéry minimalizuje moc wentylatoréw.

Powyzsze wnioski wskazuja, ze teza pracy zostata udowodniona.
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