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Zastosowanie metody zlotego podzialu
do wyznaczania optymalnego rozplywu
powietrza w kopalnianych sieciach
wentylacyjnych zawierajacych bocznice
laczace podsieci wentylatorow glownego
przewietrzania

Application of the golden ratio method to determine

the optimal air distribution in mine ventilation networks
containing branches connecting the sub-networks of main

ventilation fans

Dr hab. inz. Grzegorz Pach®

Tresé: Do miejsc pracy gornikdw w podziemnej kopalni powinno by¢ dostarczane powietrze w ilosci adekwatnej do wystepujacych
zagrozen oraz spetniajace wymogi prawne. Takimi miejscami sa m.in. rejony wydobywcze i komory funkcyjne. Z drugiej strony,
przewietrzanie kopalni powinno odbywac si¢ przy jak najnizszych kosztach finansowych, a wiec przy najmniejszym zuzyciu
energii. Korzystne jest wige znalezienie takiego rozptywu powietrza w wyrobiskach kopalni, dla ktdrego moc uzyteczna wenty-
latorow jest najnizsza. a jednocze$nie rozptyw ten spelnia sztywne wymagania wynikajace ze zwalczania zagrozen naturalnych.
W artykule przedstawiono metod¢ obliczeniowa pozwalajaca na szybkie wyznaczenie optymalnego rozptywu powietrza w
szczegoblnej kopalnianej sieci wentylacyjnej, zawierajacej zalezne prady powietrza taczace podsieci wentylatorow gtownego
przewietrzania. Przedstawiony algorytm wykorzystuje znang w matematyce metode zlotego podzialu. Wyniki osiagnicte za
pomoca tej metody poréwnano na przykladzie z rozwiazaniem uzyskanym drogg przeliczenia wielu stanow rozplywu powietrza,
aproksymacji funkcja wielomianowa i okresleniu jej minimum. Dla rozpatrywanego przyktadu réznica w rozwiazaniach nie

byta wieksza niz 0,007%.

Abstract: Air should be supplied to miners’ workplaces in the underground mine in an amount adequate to the existing hazards and
meeting legal requirements. Such places are e.g.: mining areas and functional chambers. On the other hand. ventilation of
the mine should be carried out with the lowest possible financial costs, and therefore with the lowest energy consumption.
Therefore, it is advantageous to find such air distribution in mine workings, for which the useful power of fans is the lowest,
and at the same time this air distribution meets the rigid requirements resulting from preventing natural hazards. The article
presents a computational method that allows for quick determination of the optimal air distribution in a specific mine venti-
lation network, containing dependent air currents connecting the main ventilation fan sub-networks. The presented algorithm
uses the golden ratio method known in mathematics. The results obtained by this method were compared on the example
with the solution obtained by converting many states of air flow, approximation by a polynomial function and determining
its minimum. For the considered example, the difference in solutions was not greater than 0.007%.
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1. Wprowadzenie

W kopalniach podziemnych wystepuja liczne zagroze-
nia wptywajace na bezpieczenstwo pracy goérnikow. Wsrod
nich mozna wymienié: gazowe, cieplne, pozarowe i pylowe.
Postepujacy wzrost glebokosci wydobycia kopalin, zasto-
sowanie maszyn o coraz wigkszej mocy, koncentracja robot
gorniczych sa przyczyna wzrostu zagrozen. Prawidlowe prze-
wietrzanie kopalih pozwala na zmniejszenie wymienionych
zagrozen, a poprzez to wplywa na zapewnienie wigkszego
bezpieczenstwa pracy zalogi (Szlazak i in. 2013). Jednym
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z celow wentylacji jest doprowadzenie okreslonej ilosci
powietrza do miejsc pracy gornikoéw. Miejscami takimi sa
m.in. rejony wydobywcze, drazone przodki korytarzowe,
komory funkcyjne. Ilo$¢ powietrza doprowadzana do takich
miejsc powinna by¢ adekwatna do wystepujacych zagrozen
oraz zgodna z przepisami wynikajacymi z obowigzujacego
prawa. Dostarczenie powietrza do wymienionych miejsc
pracy odbywa sie z zastosowaniem wentylatorow gtownego
przewietrzania zlokalizowanych na powierzchni. Wentylatory
gléwnego przewietrzania sa urzadzeniami o znacznym pobo-
rze mocy elektrycznej, co za tym idzie, ich praca niesie za soba
powazne koszty finansowe (Jeswiet, Szekeres 2016). Nalezy
tutaj przypomnie¢, ze wentylatory gtdwne, zgodnie z przepi-
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sami prawa, powinny pracowac w sposob ciagly, zapewniajac
nieprzerwane przewietrzanie wyrobisk gorniczych. Korzystne
jest wiec wykorzystanie metod pozwalajacych na obnizenie
mocy wentylatoréw, przy jednoczesnym zapewnieniu od-
powiedniej ilosci powietrza w miejscach pracy gornikow.
Problematyka ta zwigzana jest z zagadnieniem wyznaczenia
rozptywu wymuszonego powietrza w sieci wentylacyjnej
(regulacji sieci wentylacyjnej). Juz w latach trzydziestych XX
wieku A. Satustowicz przedstawil sposob rozwiazania tego
zagadnienia dla sieci wentylacyjnych o wybranych struktu-
rach, ktory jednak nie powinien by¢ uogdlniany dla dowol-
nych sieci wentylacyjnych (Salustowicz 1930a, Satustowicz
1930b, Satustowicz 1931). Wyznaczenie naturalnego rozply-
wu powietrza w dowolnych sieciach wentylacyjnych bylo
mozliwe po zastosowaniu przyblizonej, iteracyjnej metody
H. Crossa (Cross 1936), przystosowanej po raz pierwszy do
obliczen sieci wentylacyjnych kopaln przez D. R. Scotta i F.
B. Hinsleya (Scott, Hinsley 1951). W kolejnych latach roz-
patrywano juz jednak zagadnienie wymuszonego rozplywu
powietrza z czgscia pradéw nieregulowanych (swobodnych)
lub zagadnienie naturalnego rozplywu powietrza z czgscia
pradow regulowanych (sztywnych wigzow). Sformutowanie
zagadnienia zalezato od liczby jednych i drugich rodzajow
pradu powietrza, traktowanych jako zmienne w modelu mate-
matycznym. W pracach H. Bystronia (Bystron 1955, Bystron
1968, Bystron 1971) i A. Struminskiego (Madeja-Struminska,
Struminski 2004) przedstawione sa sposoby rozwiazan tego
zagadnienia. Istnieja jednak szczegolne sieci wentylacyjne,
ktére wymagaja dodatkowych badan. Wykorzystywac w nich
mozna tacznie metode Salustowicza i Crossa do ich obliczen.

Kopalniane sieci wentylacyjne posiadaja rézne struktury,
czgsto charakteryzujace sie znaczna zlozonoscia. Od roz-
poczetego w latach dziewiecdziesigtych XX wieku procesu
restrukturyzacji goérnictwa polskiego, czesto dochodzito
do taczenia fizycznego kopaln/ruchéw, podczas ktorego
nastepowato potaczenie wyrobiskami dwéch lub wiecej
ruchow/kopaln. Prawdopodobnie takze w przysztosci doj-
dzie do taczenia kopaln. Powoduje to powstawanie nowych,
czesto skomplikowanych, struktur sieci wentylacyjnych,
charakteryzujacych sie wigksza ztozonoscia w poréwnaniu
ze stanem przed potaczeniem kopaln. W sieciach liczniej
moga wystepowac prady zalezne, zarowno w strefie, czyli w
zbiorze bocznic z powietrzem doprowadzanym, jak i w stre-
fie powietrza odprowadzanego. Wsrod pradow zaleznych w
strefie powietrza odprowadzanego moga pojawiac sie prady
faczace podsieci wentylatorow gtoéwnego przewietrzania. Ich
wystepowanie utrudnia wyznaczenie rozplywu wymuszonego
powietrza, jednak jak zostanie to wykazane w dalszej czesci
artykutu, umozliwia takze wykonanie pewnych manewréw
wentylacyjnych wplywajacych na sumaryczna moc uzyteczna
wentylatoréw gldwnego przewietrzania. Przedstawiony w
artykule przyktad obliczeniowy dotyczy stosunkowo prostej
sieci wentylacyjnej, jednak przedstawiona metodyka moz-
liwa jest do zastosowania takze w przypadku sieci bardziej
skomplikowanych.

W artykule przedstawiono wyniki obliczen rozplywu
wymuszonego powietrza dla kopaln z dwoma szybami wy-
dechowymi, przy ktorych sytuowane sa stacje wentylatorow
glownego przewietrzania. Podsieci tych wentylatorow byly
potaczone bocznica w strefie powietrza odprowadzanego.
Wyniki obliczen zostaly uzyskane przy zalozeniu statej ge-
stosci powietrza oraz przy zastosowaniu regulacji dodatnie;j,
czyli za pomoca tam regulacyjnych. Przedstawiony algorytm,
bazujacy na metodzie ztotego podziatu, pozwala w sposob
szybki na znalezienie minimalnej mocy uzytecznej wenty-
latoréw, jako funkcji celu, a wiec i zmniejszy ewentualnie
koszty zwiazane z wentylacja kopalni.

2. Prawa réwnowagi i wymuszony rozplyw powietrza
w kopalnianej sieci wentylacyjnej

Dowolny rozptyw powietrza w sieci wentylacyjnej musi
spetnia¢ rownania zwane prawami rownowagi. Rownania te,
znane rdwniez jako prawa Kirchhoffa maja nastepujaca postac:
— rownania dla weztéw sieci (I prawo Kirchhofta):

D 8;Vi=0
i=1
—  rownania dla cykli (I prawo Kirchhoffa):

S ¢ O, ~H))=0

i=1

on—1 (1)

k=1,2,...n 2)

m — liczba bocznic w sieci wentylacyjnej,

n —liczba weztéw w sieci wentylacyjne;j,

n —liczba cyklomatyczna sieci wentylacyjnej,

V. —wydatek objetosciowy pradu powietrza w i-tej

bocznicy,

W, —dyssypacja energii w i-tej bocznicy (spadek naporu
powietrza),

— spietrzenie (depresja) i-tego wentylatora,

—element macierzy incydencji weztowo-bocznicowej,

— element macierzy cyklowo-bocznicowe;.

Rzad macierzy c,, wynosin =m-n + 1.

Rownanie przeptywu dla i-tej bocznicy ma postac:

Eﬁ :h ~.m

W= RV )
gdzie:

R, — opdr i-tej bocznicy.

Sumaryczna moc uzyteczna wentylatorow gtéwnego
przewietrzania moze by¢ wyznaczana na podstawie wzoru:

1,
N,=YH,V, )
i=1

gdzie:

N, —sumaryczna moc uzyteczna wszystkich wentylato-

row gltownego przewietrzania,

[, —liczba wentylatoréw pracujacych w sieci.

W sieciach wentylacyjnych z jednym wentylatorem
gtéwnego przewietrzania i zawierajacych prady zalezne
wyznaczenie rozptywu wymuszonego dzigki wykorzystaniu
metod Satlustowicza i Crossa nie stwarza aktualnie wiekszych
probleméw. Wynikajacy z zatozen metody Satustowicza brak
regulatora na drodze krytycznej pozwala na zréwnanie liczby
niewiadomych z liczba rownan wynikajaca ze wspomnianych
praw réwnowagi. Takie sieci nie beda dalej analizowane
w artykule.

Dla sieci wentylacyjnych z dwoma wentylatorami gtow-
nego przewietrzania zawierajacych réwniez prady zalezne,
lecz niezawierajacych zaleznego pradu powietrza taczacego
podsieci wentylatorow (rys. la — schemat przestrzenny oraz
odpowiadajacy mu schemat kanoniczny — rys. 2a) sposob
postepowania przy wyznaczaniu rozptywu wymuszonego
powietrza jest podobny jak dla sieci z jednym wentylatorem.
Roznica jest wystepowanie dwoch drog krytycznych prowa-
dzacych odpowiednio do kazdego z wentylatoréw. Analizujac
rysunek 2a, mozna stwierdzi¢, ze do wentylatora W1 ptynie
powietrze z rejonow wydobywczych 4-8, 4-6 i 5-6 (wedtug
numeracji weztow), zas do wentylatora W2 z rejonu 3-10
i komory funkcyjnej 5-10. Zgodnie z metoda Satustowicza
pierwsza droga krytyczna bedzie przechodzita przez jedna
z bocznic: 4-8, 4-6 lub 5-6 i bedzie to droga krytyczna dla
wentylatora W 1. Druga droga krytyczna bedzie przechodzita
przez bocznicg 3-10 lub 5-10 i bedzie krytyczna dla wentyla-
tora W2. Na drogach krytycznych nie bedzie znajdowala sie



Nr 1 PRZEGLAD GORNICZY 61

' 1
1 V\BB
b W »
9
6 M < A
<—71—<
Vv -
M\ < /
3 4
/< > /

Rys. 1. Przyklady schematow przestrzennych sieci wentylacyjnych: a) z pradami zaleznymi w strefie doprowadzane-
go powietrza i w strefie odprowadzanego powietrza, b) z pradem zaleznym powietrza odprowadzanego laczacym

podsieci dwdch wentylatorow gltéwnych

Fig. 1. Examples of spatial ventilation network diagrams: a) with dependent air currents in the supply air zone and in
the exhaust air zone, b) with dependent air current connecting the sub-networks of two main fans
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Rys. 2. Przyklady schematow kanonicznych sieci wentylacyjnych: a) z pradami zaleznymi w strefie doprowadza-
nego powietrza i w strefie odprowadzanego powietrza, b) z pradem zaleznym powietrza odprowadzanego

faczacym podsieci dwdch wentylatorow gltéwnych

Fig. 2. Examples of canonical ventilation network diagrams: a) with dependent air currents in the supply air zone
and in the exhaust air zone, b) with dependent air current connecting the sub-networks of two main fans

tama regulacyjna (tama o oporze aerodynamicznym réwnym
zeru). Liczba réownan mozliwych do ulozenia na podstawie
praw rownowagi dla sieci z rysunku la wynosi: 12 (prawo dla
wezldw) i 7 (prawo dla cykli), czyli tacznie 19. Liczba nie-
wiadomych: 14 wydatkow powietrza w bocznicach (znane sa
a priori wydatki powietrza w rejonach wydobywczych i w ko-
morze funkcyjnej), potrzebne spietrzenia dwdch wentylatoréw
gléwnych oraz opory aerodynamiczne 3 tam regulacyjnych
(na dwoch drogach krytycznych tamy nie wystepuja), czyli
faczna liczba niewiadomych wynosi 19 i jest réwna liczbie
rownan. Zastosowanie metod Satustowicza i Crossa jest wiec
skuteczne dla takiej sieci.

W sieciach wentylacyjnych, w ktérych wystepuja prady
zalezne powietrza faczace podsieci wentylatorow gtoéwnego
przewietrzania zastosowanie metod Salustowicza i Crossa
okazuje sie by¢ niewystarczajace. Przyklad takiej sieci zostat
przedstawiony na rysunkach 1b (schemat przestrzenny) oraz
2b (odpowiadajacy mu schemat kanoniczny), wystepujaca
na nich bocznica 6-8 faczy podsieci wentylatorow W1 i W2.
Bocznica ta pozwala na uzyskanie takiego rozptywu po-
wietrza, dla ktérego catkowita ilo§¢ powietrza pltynacego w
rejonach wydobywczych i w komorze ptynie do wentylatora
WI. Mozliwa do wyobrazenia jest takze sytuacja odwrotna,
w ktorej wentylator W2 przejmuje catkowita ilo$¢ powie-
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trza, a takze nieskonczona liczba posrednich rozptywow
powietrza, dla ktorych powietrze rozdziela si¢ w réznych
proporcjach pomiedzy wentylatorami. Analizujac sie¢ wen-
tylacyjna przedstawiona na rysunku 2b, mozna stwierdzié,
ze w jej sktad wchodzi 11 weztéow oraz 7 cykli, mozliwe
jest wiec zapisanie 17 rownan niezaleznych wynikajacych
z praw rownowagi. Na liczbe niewiadomych skladaja si¢
dwa spietrzenia wentylatorow, 12 wydatkéw powietrza oraz
opory aerodynamiczne 4 tam regulacyjnych. Nie jest mozliwe
w tym przypadku wskazanie dwoch sztywnych (niezmien-
nych) drég krytycznych prowadzacych odpowiednio do
wentylatora W1 i wentylatora W2, gdyz wystepowanie bocz-
nicy taczacej podsieci wentylatoréw pozwala na uzyskanie
rozniacych si¢ od siebie rozptywow w strefie powietrza od-
prowadzanego. Kazdy z takich rozptywow bedzie uzyskiwany
przy odmiennych wartosciach oporu aerodynamicznego tam
regulacyjnych, a nawet przy réznych drogach krytycznych.
Mnogos¢ mozliwych, spetniajacych warunki zagadnienia
regulacji sieci wentylacyjnej, rozplywéw powietrza w strefie
odprowadzanej nie pozwala wiec na jednoznaczne wyznacze-
nie niezmiennych drog krytycznych (rozwazajac caly zbior
rozwigzan zagadnienia). Poszczegodlne rozptywy powietrza
moga sie wiec rézni¢ drogami krytycznymi, a nawet liczba
drog krytycznych, jednakze zgodnie z pracami Satustowicza
przynajmniej jedna droga prowadzaca przez sie¢ wentylacyjna
powinna by¢ droga krytyczna. Z tego powodu przyjeto, ze w
sieci wentylacyjnej przedstawionej na rysunku 2b poszuki-
wane sa opory aerodynamiczne 4 tam regulacyjnych. Liczba
niewiadomych przekracza wiec liczbe rownan, uktad rownan
jest nieoznaczony, co potwierdza, ze istnieje nieskonczenie
wiele rozptywow powietrza spetniajacych zadane warunki.
Kazdy z tych rozptywow bedzie charakteryzowatl sie roz-
nymi warto$ciami potrzebnych spigtrzen wentylatoréw oraz
ich wydajnoscia, a wigc zgodnie z rownaniem (4), réznymi
warto$ciami sumarycznej mocy uzytecznej wentylatorow.
Korzystne jest wiec znalezienie takiego rozptywu powietrza
przy ktorym moc ta jest jak najnizsza.

3. Metoda zlotego podzialu wyznaczania optymalnego
wymuszonego rozplywu powietrza

W sieciach wentylacyjnych z pradami powietrza taczacymi
podsieci wentylatorow gtownego przewietrzania liczba nie-
wiadomych, jak juz wspomniano, przekracza liczb¢ rownan
wynikajacych z praw rownowagi. W przypadku takich sieci
z dwoma wentylatorami gtéwnymi liczba niewiadomych
jest o jeden wigksza niz liczba rownan wynikajacych z praw
rownowagi. Narzucenie wartosci dla jednej z niewiadomych
powoduje wiec zrownanie liczby réwnan z liczba niewia-
domych. Niewiadoma taka moze by¢ wydatek powietrza na
jednym z wentylatorow. Przy takim dodatkowym warunku
ograniczajacym mozliwe jest wyznaczenie rozptywu powie-
trza w sieci wentylacyjnej oraz spietrzen wentylatoréw i oporu
aerodynamicznego tam regulacyjnych, a co za tym idzie, obli-
czenie sumarycznej mocy uzytecznej wentylatorow gtéwnych.
Zadanemu wydatkowi powietrza na wentylatorze V,, bedzie
wiec odpowiadat rozptyw powietrza charakteryzujacy sig¢ od-
powiednig sumaryczng mocg uzyteczng wentylatorow N . Nie
musi by¢ to jednak najmniejsza sumaryczna moc uzyteczna
wentylatorow. Przy zadanym innym wydatku powietrza na
wentylatorze W1 obliczona moc sumaryczna N, moze by¢
mniejsza. Zadanie polega wiec na odpowiednim podziale
catkowitego wydatku powietrza w kopalni 2V pomigdzy
wentylatory W1 i W2. Mozna to traktowac jako poszukiwanie
minimum funkcji jednej zmiennej, ktora bedzie na przyktad
wydatek V , na wentylatorze W1. Minimalizowa¢ mozna

funkcje N (V,,), czyli przebieg sumarycznej mocy uzyteczne;j
wentylatorow w przedziale (V,,, =0, V,,, = 2V).

Metod optymalizacji opartych na algorytmach iteracyjnych
jest wiele, gdyz dostosowuje sie je do sprecyzowanych klas
ograniczen i funkcji celu. Jedna z metod jest metoda ztotego
podziatu.

Ztoty podzial odcinka znany jest od czasow Euklidesa, ale
termin zfoty podziat wprowadzit Leonardo da Vinci. Uzywany
tez jest termin ,,podzial harmoniczny”.

Ztoty podziat odcinka ,,a” na dwa odcinki ,,x” oraz ,,a-x”
okresla zalezno$¢:

a X
-= (&)
X a—Xx
ktéra mozna zastapi¢ rownaniem
Xtax—a’=0 (6)
Rozwigzaniem réwnania jest
X = a% =a-k (7)

Przyblizona wartos¢ liczby k = 0,618 charakteryzuje ztoty
podziat odcinka.

Liczbe k mozna wykorzysta¢ do podziatu wypuklej
funkcji jednej zmiennej w jej okreslonym przedziale. W tym
celu nalezy obliczy¢ wartosci funkcji dla dwdch punktow
w tej samej odlegtosci od krancow przedziatu i je porownac.
Przedzial niepewnosci z wartoscia minimalna bedzie znaj-
dowat si¢ miedzy punktem o wiekszej wartosci tej funkcji
a bardziej oddalonym od tego punktu krancem przedziatu nie-
pewnosci. Uzyskany przedzial niepewnosci bedzie ponownie
zmniejszany w kolejnych iteracjach, wykorzystujac liczbe k
do jego podziatu.

Ilustracja metody zlotego podziatu zastosowanej do ba-
dania funkcji N (V) jest rys. 3. Skrajne punkty A i B odpo-
wiadaja dwom stanom, gdy cata ilos¢ powietrza ptynacego
przez kopalnie (np. z wszystkich 4 rejonéw wydobywczych
i komory funkcyjnej — rys. 2b) ptynie do wentylatora W1
(punkt B — rys. 3) lub, gdy do wentylatora W1 nie plynie
powietrze — wydatek w bocznicy z wentylatorem W1 wynosi
wtedy O (punkt A — rys. 3), a calo$¢ powietrza kierowana
jest do wentylatora W2. W dalszych rozwazaniach nie beda
brane pod uwage rozplywy powietrza, dla ktorych wydatek
powietrza w bocznicy z wentylatorem W1 przyjmuje war-
tosci ujemne, taka wartos¢ wydatku zaprzeczataby funkcji
wydechowej szybu. Miedzy punktami A i B znajduje sig
pierwotny przedziat niepewnos$ci, wewnatrz ktorego znajduje
si¢ rozplyw powietrza charakteryzujacy si¢ najnizsza moca
uzyteczna wentylatorow.

Sumaryczna moc uzyteczna wentylatorow W1 i W2 jest
wyznaczana na podstawie zaleznosci powstatej na podstawie
wzoru (4)

N, =Hy Vi + Hyy  Vy, (3

Metoda zlotego podziatu polega na zaciesnianiu pier-
wotnego przedzialu w kolejnych iteracjach, az do uzyskania
zadawalajacej dtugosci przedziatu. Dlugos¢ przedziatu d, w
i-tej iteracji jest wyznaczana na podstawie wzoru:

d =k-d_ ©)

W zerowej iteracji dtugos¢ przedziatu odpowiada suma-
rycznemu wydatkowi powietrza 2V plynacego przez kopalnie.
W kolejnych iteracjach wyznaczane sa rozptywy powietrza
przy narzuceniu wydatkéw powietrza na bocznice z wenty-
latorem zgodnie ze wzorami:
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Rys. 3. Zastosowanie metody zlotego podzialu w poszukiwaniu optymal-

nego rozplywu powietrza

Fig. 3. Application of the golden ratio method in the search for optimal

air distribution

Vosiass = Vnpa— di
wi,l,i+1 5 Ds (10)
Vwi,p,iH = Vwi,l,i + di

gdzie symbole / oraz p oznaczaja odpowiednio lewa granice
przedziatu i prawa granice przedziatu. Dla tak zadanych wy-
datkow rozptywu powietrza wyznaczane sa, parametry wen-
tylatorow wraz z ich sumaryczna moca uzyteczna. Nastepnie
warto$ci mocy sa porownywane i dochodzi do zacie$nienia
przedziatu niepewnosci z lewej badz prawej strony. Obliczenia
konczy sig, gdy dlugo$¢ przedziatu niepewnosci jest mniejsza
niz zaktadano.

Rysunek 3 przedstawia metode zlotego podziatu w ze-
rowej i pierwszej iteracji. W zerowej iteracji wyznaczane sa
sumaryczne moce uzyteczne wentylatorow dla, jak juz wspo-
mniano, dwdch standéw skrajnych (punkty A i B), przy czym
nie ma znaczenia ich wyznaczanie. Dtugos¢ przedzialu w tej
iteracji wynosi 2Vi odpowiada calemu wydatkowi powietrza
w kopalni. Nastgpnie oblicza sie na podstawie wzoru (9) dtu-
gos$¢ przedziatu w pierwszej iteracji oraz na podstawie wzoru
(10) kolejne wydatki powietrza narzucane na wentylatorze.
Dla takich wydatkow wyznacza si¢ rozpltyw powietrza oraz
sumaryczna moc uzyteczna wentylatoréw (punkty C i D).
Nastepnie porownuje sie te moce i dokonuje zacies$nienia prze-
dzialu. W przedstawionym przypadku zaciesnienie nastapito z
lewej strony przedziatlu, gdyz moc wentylatorow uzyskiwana
przy rozptywie powietrza odpowiadajacemu punktowi C byta
Wwyzsza niz moc przy rozptywie odpowiadajacym punktowi
D. Nowy przedzial niepewnosci, w ktérym znajduje sie
optymalny rozptyw powietrza (ze wzgledu na moc uzyteczna
wentylatorow) zostal narysowany pogrubiong linia (rys. 3).

4. Mozliwos¢ weryfikacji metody

W sieciach wentylacyjnych z dwoma wentylatorami glow-
nego przewietrzania, ktorych podsieci potaczone sa pradami
zaleznymi w strefie powietrza odprowadzanego istnieje, jak
juz wspomniano, nieskonczenie wiele rozptywow powietrza

spetniajacych narzucone warunki ograniczajace. Poszczegolne
rozplywy beda sie roznity od siebie takimi parametrami jak:
potrzebne spietrzenie wentylatoréow, ich wydajnosé, czy tez
moc uzyteczna. Wyznaczajac wiec wielokrotnie rozptyw po-
wietrza wraz ze wspomnianymi parametrami, mozna uzyskac
zalezno$ci wzajemnie taczace poszczegolne parametry. Jedna
z takich zaleznosci moze by¢ sumaryczna moc uzyteczna
wentylatorow gldwnego przewietrzania jako funkcja wydatku
powietrza ptynacego przez jeden z wentylatoréw gtdwnych.
Wielokrotne obliczenia rozptywu powietrza mozna potrakto-
wac jako eksperyment, ktorego wyniki wymagaja opracowa-
nia matematycznego. Istotnymi wynikami beda sumaryczna
moc uzyteczna wentylatorow i ilo$¢ powietrza ptynaca przez
wybrany wentylator. Poszukiwana bedzie wiec funkcja:

N, :f(VWl)

gdzie W1 oznacza wentylator pierwszy.

Woczesniej przeprowadzone badania wykazaty, ze wielo-
mian trzeciego stopnia jest funkcja poprawnie odzwierciedla-
jaca zaleznos¢ taczaca moc wentylatoréw z ich wydajnos$cia
(Pachiin.2018). Poprawnosc¢ tego stwierdzenia sugeruje takze
fakt, ze moc pradu powietrza w bocznicy zalezy od wydatku
powietrza w niej plynacego, podniesionego do potegi trzecie;j.

W dalszej kolejnosci obliczy¢ nalezy pierwsza i druga
pochodna uzyskanej funkcji. Pierwsza pochodna funkcji
przyrownywana do zera wyznacza ekstremum funkcji. Dla
obliczonej wartosci wydatku na wentylatorze wyznaczy¢
nalezy znak drugiej pochodnej pozwalajacy stwierdzié
o istnieniu minimum lub maksimum funkcji.

an

5. Analiza przykladowej sieci wentylacyjnej

5.1. Optymalizacja rozplywu powietrza metoda zlotego
podzialu

Na rysunku 4 przedstawiono schemat przestrzenny
i schemat kanoniczny sieci wentylacyjnej kopalni. W sieci
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Rys. 4. Schemat przestrzenny (a) i schemat kanoniczny (b) kopalnianej sieci wenty-

lacyjnej

Fig. 4. The spatial diagram (a) and the canonical diagram (b) of the mine ventila-

tion network

znajduja sie dwa rejony wydobywcze (pomiedzy weztami
10-2 oraz weztami 11-3), dla ktorych zostaty przyjete wydatki
powietrza. W sieci wentylacyjnej znajduja sie dwa wentylatory
gtéwnego przewietrzania: W1 oraz W2. W strefie powietrza
odprowadzanego znajduja sie liczne prady zalezne taczace
podsieci wentylatorow W1 i W2 (min. bocznice 2-3, 3-5).
W sktad sieci wentylacyjnej wchodzi 12 weztow oraz 18 bocz-
nic. Na podstawie praw rownowagi otrzymuje si¢ tacznie 18
rownan, w tym 11 weztowych i 7 cyklowych. Laczna liczba
niewiadomych wynosi 19, w tym wydatki powietrza w 16
bocznicach, potrzebne spietrzenia wentylatorow W1i W2 oraz
opor aerodynamiczny tamy regulacyjnej. Istnieje wiec zasad-
nos¢ zastosowania metod przedstawionych w punkcie trzecim.
Istotne parametry sieci wentylacyjnej zostaly przedstawione w
tabeli 1. Strefa powietrza doprowadzanego w przedstawionym
przyktadzie jest niewielka, jednak nie wptywa to na istote
zagadnienia. Rozbudowanie tej strefy nie prowadzi do innych
spostrzezen, niz przedstawione w artykule.

Przy wykorzystaniu metody ztotego podziaiu ograniczo-
no si¢ do dopuszczalnego przedzialu niepewnodci d, <5
m?/s. Wyniki obliczen dla kolejnych iteracji wynlkajqcych
z metody ztotego podziatu przedstawiono w tablicy 2. Dla
kazdej iteracji w tablicy zapisano dwa wiersze. Wiersz gérny
odpowiada parametrom rozdzialu X7 powietrza odpowiadaja-
cemu prawemu krancowi przedziatu, zas wiersz dolny odpo-
wiada lewemu krancowi przedziatu. W kolejnych kolumnach
znajduja sie: numer iteracji, zadany wydatek powietrza na
wentylatorze pierwszym — wyznaczony na podstawie wzoru
(10), potrzebne spietrzenie wentylatora pierwszego, potrzebne
spietrzenie wentylatora drugiego, sumaryczna moc uzyteczna
obydwu wentylatorow, ktora obliczono na podstawie wzoru
(8) oraz dlugos$¢ przedziatu wydatku powietrza na wentylato-
rze pierwszym — obliczong na podstawie wzoru (9), w ktéorym
znajduje si¢ wydatek powietrza odpowiadajacy minimum
mocy uzytecznej. Wiersze, w ktorych pogrubiono czcionke
odpowiadaja nowemu krancowi przedzialu w kazdej z iteracji.

Tabela 1. Charakterystyka bocznic sieci wentylacyjnej Tabela 2. Wyniki obliczen minimalizacji sumarycznej mocy
Table 1.  Characteristics of branches of the ventilation network wentylatoréw — metoda zlotego podziatlu
Opor Table 2. The calculations results of the minimization of the
Numgr Wezel Wezel ety Zadany wydatek total fans power - the golden ratio method
bocznicy | poczatkowy | koncowy [e/m7] [m*/min] :
T T 10 ? 2000 Numer |y, ., ., N, di
5 10 ) 300 iteracji [m?/s] [Pa] [Pa] [W] [mi/s]
3 1 11 ? 3000 0 83.33 3165 2258 263751 83,33
4 11 3 855 0 0 2253 4111 342628 | 83,33
g % g 128 1 51,50 2606 2532 214831 51,50
7 2 4 80 1 31,83 2392 2968 229064 51,50
8 3 5 120 2 63,66 2788 2364 224047 31,83
¢ : 1 s 2 51,50 2606 2532 | 214831 | 3183
11 4 5 60 3 51,50 2606 2532 214831 19,67
12 4 6 80 3 43,99 2512 2674 215769 19,67
}i g ; ;2‘8 4 56,09 2670 2459 216805 12,16
15 7 9 0 4 51,50 2606 2532 214831 12,16
16 8 9 0 5 51,50 2606 2532 214831 7,52
i; 32 112 106 5 48,57 2568 2584 214565 7,52
? — oznacza, ze w danych wejsciowych zostaje wprowa- 6 48,57 2568 2584 214565, 4,65
dzona warto$¢ 0 oporu bocznicy, natomiast wyznaczona w 6 46,85 2546 2616 | 214784 4,65

obliczeniach warto$¢ bedzie oporem tamy regulacyjne;j.
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| Numer Weziy Opdr Wydatek powietrza Dys. Depr |
| bocznicy bocznicy (g/m~7) (m"~3/min) (m~3/s) (Pa) (Pa) |
| e e e e e e e e i o i e i e i i |
| 1 | 1 10 | 1624.600 | 2000.00 33.3333 |1805.110] 0.000 |
| 2 | 10 2 | 300.000 | 2000.00 33.3333 | 333.333] 0.000 |
| 3 | 1 11 | 0.000 | 3000.00 50.0000 | 0.000]| 0.000 |
| 4 | 11 3 855.000 | 3000.00 50.0000 [2137.500] 0.000 |
| 5 | 2 3 100.000 | 126.68 2.1113 | 0.4406| 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 | 0.00012575.765 |
| 16 | 8 9 | 0.000 | 2049.50 34.1583 | 0.00012573.079

| 17 | 9 12 | 0.000 | 5000.00 83.3333 | 0.000] 0.000 |
| 18 | 12 1| 16.000 | 5000.00 83.3333 | 111.111| 0.000 |

Rys. 5. Wydruk z programu komputerowego WKRP
Fig. 5. Printout from the WKRP computer program

Ksztaltowanie si¢ krancow przedziatéw w kolejnych ite-
racjach wyrazone w wydatku powietrza na wentylatorze W1:

0 0,00 - 83,33 m?/s = 5000 m*/min
I 31,83 - 83,33 m’/s
I 31,83 - 63,66 m’/s
11 43,99 - 63,66 m’/s
1V 43,99 - 56,09 m?/s
V 43,99 - 51,50 m?/s
VI 46,85 - 51,50 m?/s

Dla wydatku powietrza znajdujacego si¢ posrodku
ostatniego (szostego) przedziatu wynoszacego V,,, = 49,175
m?/s = 2950 m*/min wyznaczono rozptyw powietrza, ktory
dla tej metody moze by¢ traktowany jako optymalny, zas
sumaryczna moc uzyteczna wentylatorow W1 i W2 mozna
zgodnie z zatozeniami metody traktowac jako minimalna. Na
rysunku 5 przedstawiono wydruk z programu komputerowego
WKRP przedstawiajacy rozptyw powietrza dla tak zadanego
wydatku na wentylatorze W1.

Sumaryczna moc wentylatorow W1 oraz W2 dla tego
rozptywu powietrza wyniosta N, = 214555 W, przy czym
moc uzyteczna wentylatora W1 wyniosta 126663 W, za$
wentylatora W2 87892 W.

5.2. Weryfikacja metody zlotego podzialu za pomocg
aproksymacji funkcji empirycznej

W celu weryfikacji wynikow optymalizacji uzyskanych
za pomoca metody zlotego podziatu wykonano obliczenia
optymalizacyjne przy zastosowaniu metody przedstawionej
w punkcie 3. Zgodnie z metoda weryfikacyjng wyznaczono

11 roznych rozplywow powietrza przy zakladanym wydatku
powietrza na wentylatorze W1 od 0 m*/min do 5000 m*/min,
z krokiem co 500 m’*/min. Dla kazdego z tych rozptywdéw
wyznaczono potrzebne spigtrzenia wentylatorow oraz ich
moce uzyteczne, a takze potrzebne w metodzie warto$ci su-
maryczne mocy uzytecznej wentylatorow W1 i W2. W tabeli
3 oraz na rysunku 6 przedstawiono uzyskane w metodzie
weryfikacyjnej wyniki.

Wariantowe wyniki rozptywow powietrza pozwolily na
uzyskanie zaleznosci faczacej sumaryczna moc wentylatoréw
z wydatkiem powietrza na wentylatorze W1 — wzor (11).
W celu zwiekszenia doktadnosci wynikow i utatwienia zapisu
funkcja mocy uzytecznej zostata podana nizej w watach.

Nu=-0,1366(V, )’ +66,62(V, ) - 5549,5(V,, )+ 342591 [W]

Wartos¢ wspolczynnika determinacji R? dla zaleznosci
przedstawionej powyzej wynosila 1. Wskazuje to, ze wielo-
mian trzeciego stopnia jest wlasciwa funkcja aproksymujaca
zaleznos¢ sumarycznej mocy uzytecznej wentylatorow od
wydajnosci jednego z nich.

Zgodnie z metoda wyznaczono pierwsza pochodna po-
wyzszej funkcji, ktora przyjmuje postac:

Nu'=-0,4098(V,, ) + 133,24(V,,) - 5549,5

Po przyrownaniu pierwszej pochodnej do zera uzyskuje
si¢ dwa rozwiazania:

V,,=49,05ms,
V,, =276,52 m’/s.

Drugie rozwiazanie nie jest poprawne (na wentylatorze

W1 plynetoby wtedy wiecej powietrza niz tacznie w dwoch

Tabela 3. Wariantowe rozplywy wymuszone powietrza — podstawowe parametry dla weryfikacji

Table 3.

Variant forced air flows - basic parameters for verification

Wydatek powietrza

na W1 [m’/min] v I

1000 1500

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Sumaryczna moc
wentylatorow
W1iw2
[kW]

342.6 300,8 2679 2433

226,6 217,1 214.6 218.4 2282 2435 263.7
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Rys. 6. Zalezno$¢ sumarycznej mocy uzytecznej wentylatorow od wydajnosci wentylatora W1
Fig. 6. The dependence of the total useful power of fans on the W1 fan efficiency

rejonach wydobywczych). Optymalnym rozwiazaniem jest
wiec rozwiazanie pierwsze, dla ktérego wyznaczana jest
warto$¢ drugiej pochodnej funkcji
Nu™=-0,8196(V, )+ 133,24

dla V,,,= 49,05 m*/s wartos¢ drugiej pochodnej Nu ™= 93,04.
Znak dodatni $wiadczy o istnieniu minimum mocy wentyla-
torow przy narzucanym wydatku powietrza na wentylatorze
W1 wynoszacym 49,05 m?/s. Dla takiego wydatku powietrza
sumaryczna moc uzyteczna wynosi 214539 W.

Poréwnanie wynikow pomiedzy metodami wykazalo, ze
rozplyw optymalny powietrza jest uzyskiwany odpowiednio
przy narzuconym wydatku powietrza na wentylatorze W1:
49,175 m’/s dla metody zlotego podziatu i 49,05 m’/s dla
metody weryfikacyjnej. Wartosci sumarycznej mocy uzytecz-
nej wentylatoroéw wynosza: 214555 W dla metody ztotego
podzialu 1214539 W dla metody weryfikacyjnej. Rdznice po-
miedzy rozptywami optymalnymi uzyskiwanymi za pomoca
metod wynosza 0,125 m*/s (0,25%) dla wydatku powietrza
na wentylatorze W1 i 16 W (0,007%) dla sumarycznej mocy
uzytecznej wentylatorow. Wykonane obliczenia wskazuja, ze
metody prowadza do zblizonych wynikéw.

6. Wnhnioski

1. W kopalnianych sieciach wentylacyjnych zawieraja-
cych prady zalezne powietrza taczace podsieci wenty-
latoréw gléwnego przewietrzania zastosowanie metod
Satustowicza i Crossa nie pozwala na wyznaczenie
optymalnego, ze wzgledu na sumaryczng moc uzyteczna
wentylatorow, rozptywu wymuszonego powietrza. Liczba
niewiadomych w tych przypadkach przekracza liczbe
rownan niezaleznych wynikajaca z praw rownowagi dla
sieci wentylacyjnych. Dla takich sieci wentylacyjnych
przydatne jest zastosowanie dodatkowych metod oblicze-
niowych, w tym znanej w matematyce metody ztotego po-
dzialu polegajacej na zaciesnianiu przedziatu niepewnosci,
w ktorym znajduje sie optymalny rozptyw powietrza.

2. W analizowanym przyktadzie sieci wentylacyjnej naj-
mniej korzystny rozptyw powietrza, spetniajacy warunki
dotyczace ilosci powietrza w rejonach wydobywczych,
zostat uzyskany przy catkowitej mocy uzytecznej wenty-
latoréw wynoszacej 342,6 kW. Dotyczyt on sytuacji, gdy
catkowita ilo$¢ powietrza z rejonow wydobywczych byta
kierowana na jeden wentylator (W2). Przy wykorzystaniu
metody ztotego podziatu, po szesciu iteracjach, udato sie
wyznaczy¢ rozptyw powietrza, przy ktorym moc wentyla-
torow wynosita214,5 kW. Rozptyw ten byt uzyskiwany w
sytuacji, gdy na wentylatorze W1 ilo$¢ powietrza wynosita
49,175 m?/s.

3. Wyniki optymalizacyjne uzyskane za pomoca metody zto-
tego podziatu zostaty zweryfikowane za pomoca metody
wielokrotnych obliczen rozplywu powietrza, pozwalajacej
aproksymowac wielomianem trzeciego stopnia zaleznos¢
miedzy sumaryczng moca uzyteczng wentylatorow a wy-
dajnoscig jednego z nich. Roznice pomigdzy rozpltywami
optymalnymi wyznaczanymi za pomoca dwoch metod
wynosity: 0,25% (0,125 m?*/s) dla wydatku powietrza na
wentylatorze W1 oraz 0,007% (16 W) dla sumarycznej
mocy uzytecznej wentylatorow.
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