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Recenzja

pracy doktorskiej mgr inż. Grzegorza Pacha pt. „Metody obliczeń wymuszonego 

rozpływu powietrza w projektowanych kopalnianych sieciach wentylacyjnych 

zawierających zużyte prądy zależne między podsieciami wentylatorów głów­

nych”

Recenzowana praca doktorska mgr inż. Grzegorza Pacha dotyczy aerologii górniczej, 

a w szczególności rozpływów wymuszonych powietrza w kopalnianych sieciach z zależnymi, 

zużytymi prądami powietrza łączącymi różne podsieci wentylacyjne.

Rozprawa zawiera 174 strony tekstu, w tym 50 rysunków i 37 tablic. Do pracy dołą­

czony jest także spis 150 pozycji literatury naukowej, z której Doktorant korzystał w czasie 

realizacji swoich badań.

Praca została podzielona na 7 rozdziałów.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawia wprowadzenie do pracy, przy czym charak­

teryzuje tutaj celowość podjęcia badań rozpływów wymuszonych powietrza w kopalnianych 

sieciach wentylacyjnych z zależnymi prądami powietrza zużytego między różnymi podsie­

ciami wentylacyjnymi. Uzasadnienie to poparte jest m.in. przykładami wziętymi z praktyki 

górniczej kopalń węgla oraz rud miedzi.

W rozdziale tym przedstawiono także tezę pracy, w której Doktorant stwierdza, że 

„istnieje możliwość opracowania metod obliczeń wymuszonego rozpływu powietrza w pro­

jektowanych kopalnianych sieciach wentylacyjnych zawierających zużyte prądy zależne mię­

dzy podsieciami wentylatorów głównych uwzględniających minimalizację mocy użytecznej 

wentylatorów głównych”.

Omówiono tu również założenia upraszczające przyjęte w pracy.

Rozdział drugi zawiera przegląd dotychczasowych obliczeń naturalnych i wymuszo­

nych rozpływów powietrza w kopalnianych sieciach wentylacyjnych. W szczególności omó-
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wiono metody: Aprilego-Sciorty, Barczyka, Bystronia, Cross’a, Protodiakonowa, Sałustowi- 

cza i Strumińskiego. W rozdziale tym poruszono również problem wyznaczania niezbędnych 

strumieni objętości powietrza dla skutecznego przewietrzania określonych robót górniczych.

Rozdział trzeci poświęcony jest analizie metod badania struktur kopalnianych sieci 

wentylacyjnych. Przedstawiono tutaj m.in.: definicje elementów sieci wentylacyjnej, omó­

wiono rodzaje prądów powietrznych, prawa równowagi, przydatność przekrojów całkowi­

tych, aspekt planamości schematów kanonicznych oraz metody analizowania struktur kopal­

nianej sieci wentylacyjnej w oparciu o badania: wrażliwości strumieni objętości powietrza na 

zmianę oporów bocznic, stabilności prądów powietrznych i wskaźnik (liczbę) złożoności sieci 

wentylacyjnej.

W rozdziale czwartym omówiono m.in. zalety i wady występowania prądów zależ­

nych, przy czym podkreśla się m.in., że zużyte prądy zależne pozwalają na skierowanie dy­

mów pożarowych na wybrane drogi prowadzące do szybów wydechowych, co może zapew­

nić niektórym pracownikom bezpieczną ewakuację z zagrożonych rejonów.

W rozdziale tym omawia się także metody wyznaczania prądów zależnych w kopal­

nianych sieciach wentylacyjnych. Korzystając z przedstawionych metod można nie tylko wy­

kryć prądy „międzysystemowe” lecz także w przypadku sieci, w których liczba wentylatorów 

głównych jest większa od dwóch, określić które z podsieci wentylacyjnych są ze sobą połą­

czone prądami zależnymi.

Zasadniczą część pracy doktorskiej mgr inż. Grzegorza Pacha stanowią rozdziały 5 i 6.

W rozdziale piątym, w oparciu o teorię optymalizacji, opracowano sposób wyznacza­

nia parametrów pracy wentylatorów głównego przewietrzania uwzględniający możliwość 

uzyskania minimum ich mocy użytecznej. Dokonano tutaj m.in. podziału sieci wentylacyj­

nych na sieci normalne, sieci przekątne bez prądów zależnych z jednym wentylatorem głów­

nego przewietrzania, sieci przekątne z jednym wentylatorem głównego przewietrzania z za­

leżnymi prądami powietrza świeżego lub zużytego, sieci przekątne z dwoma lub większą 

liczbą wentylatorów głównego przewietrzania bez prądów zależnych, z prądami zależnymi 

lecz bez prądów zależnych pomiędzy różnymi podsieciami wentylacyjnymi oraz sieci wenty­

lacyjne przekątne z zależnymi prądami powietrza zużytego łączącymi różne podsieci wenty­

lacyjne. Zaproponowano wykorzystanie metod złotego podziału strumienia objętości powie­

trza przepływającego przez sieć wentylacyjną na dwa wentylatory głównego przewietrzania. 

Metoda ta polega na zacieśnianiu, w kolejnych iteracjach przedziału, wewnątrz którego znaj­

duje się minimum funkcji celu, tzn. na znalezieniu minimum sumarycznej mocy wentylato­



rów jako funkcji jednej zmiennej niezależnej, tj. strumienia objętości powietrza przepływają­

cego przez jeden z wentylatorów głównego przewietrzania.

W pracy przedstawiono szczegółowy sposób korzystania z ww. metody oraz opraco­

wano odpowiedni schemat blokowy. Podano również wzór na liczbę potrzebnych iteracji dla 

uzyskania założonej dokładności obliczeń.

W rozdziale tym zaproponowano jeszcze inną metodę optymalizacji rozdziału powie­

trza na dwa wentylatory głównego przewietrzania przy obecności zależnego, zużytego prądu 

powietrznego łączącego dwie podsieci wentylacyjne. Metoda ta wykorzystuje zależność łą­

czącą sumaryczną moc użyteczną ze strumieniem objętości powietrza przepływającym przez 

jeden z wentylatorów. Bazuje ona na ciągu kolejnych rozwiązań spełniających warunki doty­

czące strumieni objętości powietrza w bocznicach należących do przekroju całkowitego.

W pracy przedstawiono przykładowe obliczenia dla regulacji rozpływu powietrza do­

datniej i ujemnej. W formie równań i wykresów opracowano następujące zależności: nie­

zbędnych spiętrzeń wentylatorów, mocy użytecznych pojedynczych wentylatorów, sumarycz­

nej mocy wszystkich wentylatorów jako funkcji strumienia objętości powietrza przepływają­

cego przez jeden z wentylatorów głównego przewietrzania.

Porównano także między sobą oba ww. sposoby optymalizacji rozpływów powietrza, 

przy czym różnica pomiędzy tymi metodami wynosiła około 0,1% mocy wentylatorów.

W rozdziale piątym przedstawiono również sposoby postępowania przy poszukiwaniu 

optimum rozpływu wymuszonego w sieciach wentylacyjnych z dowolną liczbą wentylatorów 

głównego przewietrzania.

Omówiono też sposób wyznaczania wrażliwości strumieni objętości powietrza oraz 

tam dławiących i mocy użytecznej wentylatorów w określonych bocznicach sieci wentylacyj­

nej na zmianę strumienia objętości powietrza w innych bocznicach przy obliczeniach rozpły­

wów wymuszonych. W oparciu o ww. rozważania można określić, czy przekierowanie pew­

nej ilości powietrza pomiędzy wentylatorami głównego przewietrzania poskutkuje obniże­

niem ich sumarycznej mocy.

W ostatniej części rozdziału piątego została podana metoda obliczeniowa pozwalająca 

w skończonej liczbie iteracji na wyznaczenie poszukiwanego, zbliżonego do optymalnego, 

rozpływu powietrza. W metodzie tej wykorzystuje się metodę gradientu prostego funkcji celu 

(sumarycznej mocy użytecznej wentylatorów głównego przewietrzania). Algorytm tej metody 

został przedstawiony w formie schematu blokowego.

W rozdziale szóstym przedstawiono przykład optymalizacji mocy użytecznej wentyla­

torów głównego przewietrzania w obliczeniach rozpływu wymuszonego powietrza dla istnie­



jącej kopalni rudy miedzi. W rozważanym przypadku opracowano zależność łączącą suma­

ryczną moc wentylatorów zainstalowanych przy szybach LIV i LV ze strumieniem objętości 

powietrza przepływającym przez szyb LIV.

Pracę kończy rozdział siódmy zawierający 11 wniosków końcowych.

Praca mgr inż. Grzegorza Pacha jest napisana jasno, przy czym zawiera ona m.in. ob­

szerną analizę dotychczasowych metod wyznaczania naturalnego i wymuszonego rozpływu 

powietrza w sieciach wentylacyjnych kopalń podziemnych. W prezentacji wybranych metod 

zwrócono szczególną uwagę na metody wyznaczania rozpływów naturalnych odnoszących się 

głównie do pasywnych sieci wentylacyjnych (m.in. metody Protodiakonowa, Aprilego- 

Sciorty, Barczyka, Cross’a, Bystronia, Strumińskiego), rozpływów wymuszonych (m.in. me­

tody Czeczota, Sałustowicza, Bystronia, Strumińskiego).

Autor pracy zwraca także uwagę na to, że badania rozpływów powietrza w kopalnia­

nych sieciach wentylacyjnych w ostatnim okresie zostały przystosowane do sieci aktywnych 

(m.in. metody: Bystronia, Strumińskiego). Ponadto Doktorant zapoznał się także z dotychczas 

stosowanymi metodami optymalizacji rozpływów wymuszonych, m.in. z uwagi na stabilność 

prądów powietrznych i dyssypację mocy użytecznej w regulatorach rozpływu powietrza w 

kopalnianej sieci wentylacyjnej (m.in. z metodami Bystronia, Strumińskiego).

W obszernych rozdziałach 3 i 4 Doktorant szeroko omówił metody badania struktur 

kopalnianych sieci wentylacyjnych oraz sposoby wyznaczania zależnych prądów powietrz­

nych w tych sieciach. W szczególności tematyka tych rozdziałów obejmuje m.in. podstawowe 

zagadnienia związane z obliczeniami wentylacyjnymi w kopalniach podziemnych.

Problematyka zaprezentowana w rozdziale 2, 3 i 4 (a także 5 i 6) świadczy o dobrej 

znajomości wiedzy teoretycznej Doktoranta z zakresu aerologii górniczej ze szczególnym 

uwzględnieniem praw rządzących rozpływami powietrza w kopalnianych sieciach wentyla­

cyjnych. Sposób omawiania ww. problemów dowodzi także dobrej znajomości obszernej lite­

ratury naukowej dotyczącej badania rozpływów powietrza w kopalnianych sieciach wentyla­

cyjnych z uwzględnieniem bezpieczeństwa i ekonomiki przewietrzania robót górniczych.

Przy czytaniu pracy nasunęły mi się następujące uwagi:

• Budzi zastrzeżenie przyjęcie założenia, że gęstość powietrza w kopalni ma wartość 

stałą. Przyjęcie takiego założenia nie może odnosić się do współczesnych kopalń wę­

gla kamiennego i rud miedzi, w których głębokość eksploatacji przekracza nawet 

lOOOm. Wymienione założenie jest uzasadnione dla kopalń płytkich, a takich obecnie 

już nie ma. Dlatego też uważam, że przyjęte założenie powinno być przez Doktoranta 

szeroko uzasadnione.



• Stwierdzenie podane na s. 101 (wiersz 8 od dołu): „przy zwiększeniu spiętrzenia wen­

tylatora umieszczonego w bocznicy i-tej, w tejże bocznicy następuje zwiększenie wy­

datku powietrza” wymaga dodatkowego wyjaśnienia. Jeśli bowiem mamy umieszczo­

ny w przewodzie wentylator o opadającej charakterystyce przepływu, to zwiększając 

spiętrzenie wentylatora (np. przez przydławienie) zmniejsza się jego wydajność.

• W pracy nie ma wyraźnego stwierdzenia, że optymalnym (pod względem kosztowym) 

rozpływem powietrza w kopalnianej sieci wentylacyjnej jest rozpływ naturalny. Roz­

pływ ten odbywa się pod wpływem czynników naturalnych występujących w kopalni i 

nie wymaga stosowania żadnych urządzeń wymuszających przepływ powietrza. Jeśli 

w kopalnianej sieci wentylacyjnej występuje zależny zużyty prąd powietrza między 

podsieciami wentylatorów głównych, to optymalnym rozpływem powietrza na te pod­

sieci jest właśnie rozpływ naturalny. Wynika to m.in. z rozważań optymalizacyjnych 

Doktoranta, gdyż obliczenia naturalnego rozpływu w określonych oczkach rozważa­

nych w rozprawie doktorskiej przykładowych sieciach wentylacyjnych, dokładnie po­

krywają się z obliczeniami optymalizacyjnymi.

Należy podkreślić, że problematyka rozważana w pracy mgr inż. Grzegorza Pacha 

dotyczy w zasadzie naturalno-wymuszonych rozpływów powietrza w projektowanych kopal­

nianych sieciach wentylacyjnych.

Doktorant na drodze teorii optymalizacji potwierdził słuszność twierdzenia, że roz­

pływy powietrza naturalne, a także rozpływy naturalno-wymuszone w kopalnianych sieciach 

wentylacyjnych ze względu na koszty przewietrzania są optymalne. Ponadto Doktorant wyka­

zał się dużą wiedzą teoretyczną w zakresie aerologii górniczej, a w szczególności teorii roz­

pływów powietrza w kopalnianych sieciach wentylacyjnych.

Wniosek

Biorąc powyższe pod uwagę stwierdzam, że rozprawa doktorska mgr inż. Grzegorza 

Pacha pt.: ’’Metody obliczeń wymuszonego rozpływu powietrza w projektowanych kopalnia­

nych sieciach wentylacyjnych zawierających zużyte prądy zależne między podsieciami wen­

tylatorów głównych” dotycząca dyscypliny naukowej górnictwo i geologia inżynierska od­

powiada warunkom określonym w art. 13 ustęp 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003r o stopniach 

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, 

poz. 595).


