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Odwracanie sie pradéw powietrznych
bocznego i gtdbwnego w systemie wentylacji kopalni
o schodzacym przewietrzaniu czynnych nadpoziomowych
robét wydobywczych w czasie pozaréw wegla

w schodzgcym pradzie niezaleznym

Powietrze kopalniane traktowano jako mieszanine czystego powietrza suchego i pary
wodnej, jego przephwy turbulentne — jako jednowymiarowe ustalone z wymiang masy
i ciepta. Korzystano ze zwigzkow psychrometrycznych, metody termodynamicznej i teorii
potencjatu aerodynamicznego. Wobec braku adekwatnej rzeczywistej kopalni za obiekt
badania przyjeto system wentylacji kopalni wirtualnej o schodzqgcym przewietrzaniu dwu
grup czynnych nadpoziomowych robot wydobywczych. Korzystano z wczesniejszej pra-
¢y, gdzie w miejsce czynnych robot wydobywczych wystepujq projektowane roboty wy-
dobywcze. Wyprowadzono stopnie bezpieczenstwa oraz warunki zachowania pierwot-
nych kierunkow prgdow bocznego i gtownego i ich bezruchu - dotyczqce siedmiu struk-
tur topologicznych (o znamiennych cechach) wymienionego systemu wentylacji. Uzyska-
ne stopnie bezpieczenstwa oraz warunki bezruchu prgdow bocznego i giownego przed-
stawiono graficznie za pomocq pigciokqta krzywoliniowego.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, warunek zachowania pierwotnego kierunku prgdu
bocznego/gtownego i stopien bezpieczenstwa, warunek bezruchu prgdu boczne-

go/glownego i stopien bezpieczenstwa, pieciokqgt krzywoliniowy.

1. WPROWADZENIE

Znane jest badanie grawimetryczne zjawiska odwra-
cania si¢ pradéw powietrznych bocznego i glownego
w czasie pozaréw wegla w kopalniach o wznoszgcym
si¢/schodzacym  przewietrzaniu  nadpoziomowych
robot wydobywcezych w czasie pozarow wegla [1, 2,
3]. Réwniez znane jest badanie termodynamiczne tego
zjawiska w przypadku kopalni o schodzagcym przewie-
trzaniu projektowanych nadpoziomowych robot wy-
dobywczych [7]. Wciaz jeszcze nie przeprowadzono
badania termodynamicznego tegoz zjawiska w przy-
padku kopalni o schodzagcym przewietrzaniu czynnych
nadpoziomowych robot wydobywczych. Zapetienie
tej luki bylo celem niniejszej pracy.

2. ZALOZENIA, OBIEKT BADANIA | METODA

Powietrze kopalniane traktujemy jako mieszaning
czystego powietrza suchego (czynnik termodyna-

miczny), pary wodnej i kropelek ciektej wody, jego
przeptywy turbulentne — jako jednowymiarowe
ustalone, z wymiang masy i ciepta, stacje wentyla-
torow gtownych — jako bocznicg systemu wentyla-
cji, energi¢ kinetyczng powietrza kopalnianego
i opory miejscowe — jako pomijalnie mate. Wobec
braku adekwatnej rzeczywistej kopalni za obiekt
badania przyjmujemy siedem struktur topologicz-
nych (o okreslonych cechach) systemu wentylacji
wirtualnej kopalni z dwiema grupami I, II czyn-
nych nadpoziomowych robdt wydobywczych
o schodzgcym przewietrzaniu (rys. 1).

Korzystamy z nast¢pujacych zwiazkéw psychro-
metrycznych od (1) do (5) okreslajacych: e, —
ci$nienie czastkowe pary wodnej nasyconej przy
temperaturze ¢, (termometru mokrego), X, — sto-
pien zawilzenia powietrza nasyconego parg wodng
przy temperaturze ¢, , L, — cieplo utajone parowa-

nia wody przy temperaturze ¢,,, X — stopien zawil-

zenia powietrza nienasyconego parg wodng przy
temperaturze ¢,, € — ci$nienie czastkowe pary

m>

wodnej nienasyconej przy temperaturze ¢, [9]:
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Rys. 1. System wentylacji kopalni o schodzqcym
przewietrzaniu grup (1), (Il) czynnych
nadpoziomowych robot wydobywczych
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Zgodnie z metodg termodynamiczng i teorig po-
tencjalu aerodynamicznego za pomoca nastepuja-
cych wzoréw od (6) do (9) okreslone sg wielkosci
dotyczace weztow systemu wentylacji (rys. 1): p, —
ci$nienie i v, — objeto§¢ wlasciwa czystego powie-
trza suchego — w przeplywie izentropowym, & —
potencjal aerodynamiczny odniesiony do jednostki
strumienia masy tego powietrza, v — jego pozorna
objeto$¢ wlasciwa w przeptywie politropowym [5]:

R,(273,15+1)
VE=—
p—e

(6)

—1 K -1
pren| - S ) g
s
[l—lig()} ()
K PV
®=v, (p-p,) ©)

Nastepujacymi wzorami od (10) do (17) okreslone
sa wielkosci dotyczace bocznic systemu wentylacji
(rys. 1): n — wykladnik politropy, /, i [, — jednost-
kowe prace techniczne w przeptywach politropowym
1 izentropowym, e, — lokalny ciag naturalny genero-
wany w bocznicy, e, — energia uzyteczna wentylato-
ra glownego, e, — dyssypacja energii mechanicznej,

R, — opor aerodynamiczny bocznicy [5]:

n = ln(pw/pd) (10)
In(v,/v,)
D=, - D, (11)
n
lt = (pwvw_pdvd) (12)
1-n

K L =
L= P(p P (p,/pa)x 1| (13)

e =1 -1 (14)

e, =—l,+(1+%(Xd+Xw)j~g(zw—zd) (15)
e, =0D +e, te, (16)

R, =% (17)

gdzie:

p — cisnienie barometryczne ( w przeptywie politro-
powym),

R, =287,04 J/(kg p.s. K) —indywidualna stata gazo-
wa czystego powietrza suchego,

K = 1,40 — wyktadnik izentropy tego powietrza,

2=9281m/ $f— miejscowe przyspieszenie grawitacyjne,

)a 1 )w — dolne indeksy wskazujace, ze dana wielko$¢

dotyczy odpowiednio przekroju doptywu, d, i prze-

kroju wyptywu, w, powietrza z bocznicy, j, (d — w),

M — strumien masy czystego powietrza suchego.
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Tabela 1

Wyznaczenie pdl ciSnienia czastkowego pary wodnej nienasyconej dotyczacych
pierwszej struktury topologicznej (rys. 2) systemu wentylacji (rys. 1)

Cisnienie .,
e czgstkowe Stqp.len. Cieplo utajone Stopien zawil- Ci$nienie czastkowe
Cisnienie Temperatura - zawilzenia . . . .
Wezet pary wodnej . parowania Zenia powietrza pary wodnej
barome- termometru : powietrza dv prz i nienasyconej
tryczne nasycone) nasyconego wody przy nienasyconego yconej
przy tempe- temperaturze 7, parg wodna przy temperaturze £,
parag wodna
suchego mokrego raturze £,
i p t tl}'l e.vw XY L w X € p 4
Pa °C Pa kg/kg p.s. J/kg wody kg/kg p.s. Pa
1 100000 8,0 7,5 1036 0,006511 2484605 0,006306 1004 1004
2 111360 15,6 14,2 1619 0,009176 2468619 0,008597 1518 1518
3 112756 18,1 16,8 1912 0,010729 2462415 0,010188 1817 1818
4 110423 19,7 18,6 2142 0,012304 2458120 0,011844 2063 2064
5 109747 17,2 16,2 1841 0,010612 2463847 0,010196 1769 1766
6 109747 90,0 85,0 58040 0,698182 2299690 0,693158 57842 57687
7 110693 50,0 44,0 9096 0,055688 2397516 0,052924 8580 8668
8 110423 37,9 28,8 3958 0,023124 2433783 0,019231 3310 3310
9 94176 28,7 27,5 3669 0,025214 2436885 0,024696 3596 3596
10 99760 31,7 28,7 3935 0,025542 2434029 0,024247 3749 3742
Tabela 2
WielkoSci dotyczace wezlow pierwszej struktury (rys. 2) systemu wentylacji (rys. 1)
Wezel Wysokqs’é Pozorna oqutoéé wiasciwa Cisnienie Objgtos¢ whasciwa Potencjgi
geodezyjna w przeptywie politropowym w przeplywie izentropowym aerodynamiczny
; z v Ds Vq [0
m m’/kg p.s. Pa m’/kg p.s. Jkgp.s.
1 0 0,815198 100000 0,815198 0
2 -950 0,754564 111985 0,751882 -470
3 -1200 0,753571 115302 0,736368 -1875
4 -1200 0,775744 115302 0,736368 -3593
5 -950 0,771843 111985 0,751882 -1683
6 -950 2,008257 111985 0,751882 -1683
7 -1200 0,909266 115302 0,736368 -3394
8 -1200 0,833548 115302 0,736368 -3593
9 0 0,956536 100000 0,815198 -4748
10 30 0,911340 99637 0,817317 100
Tabela 3
Wielkosci dotyczace bocznic i oczek zewnetrznego, 7, wewnetrznego, w,
pierwszej struktury topologicznej (rys. 3) systemu wentylacji (rys. 1)
. Sp adc?k Jedntzitlll(r(l)i\:zangraca Lokalny Energia Dyssypq'cj a | Strumien Opor
Bocznica Wyk%admk potencjatu w przeplywie: ciag uzyteczna energii masy czy- | dyna-
politropy aerodyna- - - wentylatora | mechanicz- | st. powie- .
micznego politropo- 1zentropo- naturalny glownego nej trza such. miczny
wym wym
i dow n 0D l L e, e, er e Ry
- J/kg p.s. J/kgp.s. kgp.s./s | mYkg’p.s.
1 1-2 1,392212 470 -8904 -8908 4 - 474 200 0,011700
2 2-3 9,460391 1405 -1053 -1049 -4 - 1401 80 0,218750
3 3-4 0,720973 1718 1786 1759 27 — 1745 80 0,272656
4 2-5 0,644426 1213 1231 1224 7 - 1220 120 0,098611
5 6-7 0,032678 1910 -1159 -514 -645 — 1265 120 0,074028
6 8-9 1,156408 1155 14492 13048 1444 — 2599 200 0,066350
7 9-10 1,189987 -4848 -5215 -4654 -561 5527 118 200 0,002725
8 10-1 0,021553 100 -207 -196 -11 — 89 200 0,002225
Oczko zewnetrzne, z, obejmujace
bocznice: 1, 2.3.6,718 0 899 0 899 5527 5616 - -
Oczko wewnegtrzne, w, obejmujace
bocznice: 2,3,514 0 661 0 661 B 661 B B
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3. PIERWSZA STRUKTURA (RYS. 2)
SYSTEMU WENTYLACJI (RYS. 1)

Znamienne cechy tej struktury topologicznej: pier-
wotne kierunki pradow bocznego i gtdéwnego; stan
samonagrzewania wegla okre$lony punktem zagro-
zenia pozarowego o temperaturze 90°C [4]; brak
strumienia masy wyplywu bocznego: Amk=0 .

Rys. 2. Pierwsza struktura topologiczna
systemu wentylacji (rys. 1)

3.1. Podstawowe wielkosci i zwigzki

Dane wejsciowe: wielkosci dotyczace weztow sys-
temu wentylacji (rys. 1): ci$nienie barometryczne, p,
temperatury: ¢ i ¢, odpowiednio termometru suchego
1 mokrego (tab. 1), wysoko$ci geodezyjne, z (tab. 2);
strumienie masy czystego powietrza suchego, m&: 80,
120, 120, 200, 200 odpowiednio w bocznicach: b, wy,
W, 21, 23 (rys. 2) [7].

Korzystajac z danych wejsciowych — za pomocg
adekwatnych wzorow od (1) do (17) — obliczyli-
smy wielkosci dotyczace weztow: ey, Xs, Ly, X, €
(tab. 1), v, ps, vs,, @ (tab. 2), wielkosci: n, 5@, I,
lis, en, €y, e Ry dotyczace bocznic (rys. 1, tab. 3)
oraz wielkos$ci dotyczace oczek zewngtrznego, z,
1 wewngetrznego, w, (rys. 2, tab. 3):

— wypadkowe ciagi naturalne generowane
w oczkach: z 1 w:

enzzze” =899, enW:Zen =661J/kgps.  (18)
(2) (w)

— energia uzyteczna wentylatora glownego:

e, =5527 J/kgp.s. (19)

— dyssypacje energii mechanicznej w bocznicach
wypadkowych: b, w1, w2, z1, z2 (rys. 2, tab. 3):

ey =€, +e,, =1401+1745=3146
€hu =€ry =1220, € = €5 =1265 (20)

e,=e; = 474, €y =€te,; e, = 2806
3.2. Réwnania oczkowe

Dla oczek zewnetrznego, z, 1 wewngetrznego, w,
pierwszej struktury topologicznej (rys. 2) systemu
wentylacji (rys. 1) — opisanych wielko$ciami ujetymi
za pomocg wzordw (18), (19), (20) — wazne sg nastg-
pujace rownania oczkowe:

e, te,=¢eptep teg, (21)

€ =€ " €x1 " €A (22)

3.3. Warunek zachowania pierwotnego
kierunku pradu bocznego i stopien
bezpieczenstwa

Z podzielenia stronami rownania (22) przez rOwna-
nie (21) wynika wyrazenie:

€ _Ep T T Cpm (23)
e, te, e,te, tep,

Wyrazenie to przeksztalcamy nastgpujaco:

o _EpTCm T _ Cpm T

e, te. eptep tey, e tep,

€t | Ete

e ten, e, te, e

nw

Wynikiem zaznaczonego mnozenia jest nastgpujaca
nierownosc:

ety Crtlrn

1
[ €ptep,
Zapisujemy ja w postaci
o,>1 (24)
e +e e Wi te W,
o-h — u nz . f 1 f 2 (25)
e,, e tep,
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Nierowno$¢ (24) jest warunkiem zachowania pier-
wotnego kierunku pradu bocznego, ptyngcego bocz-
nica b od wezta 2 do wezla 4, o, — stopniem bezpie-
czenstwa. Podstawiajagc do wzoru (25) wartosci ade-
kwatnych wielkosci (tabl. 2, rys. 2), otrzymujemy:

o, - 5527 +899 . 1220 +1265 ~73653 (25a)
661 474 + 2806
3.4. Warunek zachowania pierwotnego
kierunku pradu gtéwnego i stopien
bezpieczenstwa

Wyrazenie (23) przeksztalcamy nastepujaco:

o _Ep T T em
Stad otrzymujemy:
e 5w

Po pomnozeniu obu stron tej nierownosci przez od-
wrotno$¢ jej prawej strony wynika:

e, e, €

4 >1
Crw  Cpteptepn
Nierowno$¢ t¢ zapisujemy w postaci:
o, >1 (26)
e, te €
O_W — u nz f (27)

Cnw  EpTerrter

Nierowno$¢ (26) jest warunkiem zachowania
pierwotnego kierunku pradu gltéwnego, ptynacego
bocznica w; od wezta 2 do wezla 5 (rys. 2), o, —
stopniem bezpieczenstwa. Podstawiajac do wzoru
(27) wartosci adekwatnych wielkoS$ci (tab. 3, rys. 2),
otrzymujemy:

o = 5527+899 3146
" 661 3146 +474+2806

=7,8301 (27a)

4. DRUGA STRUKTURA (RYS. 3) SYSTEMU
WENTYLACJI (RYS. 1)

Znamienne cechy tej struktury topologicznej: pier-
wotny kierunek pradu bocznego ptynacego od wezla

2 do wezta 4, bezruch pradu gléwnego; stan samona-
grzewania wegla okreslony punktem pirolizy o tem-
peraturze 180°C; strumien masy wyplywu boczne-
g0: Ar&=30.

e,,=678 e,,~848 8) AM=30
7 3 —————
= 5
T 8, =7079 M=109,124
- b | ey, =5782
&%, 2 A%

e =0

Rys. 3. Druga struktura topologiczna
systemu wentylacji (rys. 1)

4.1. Podstawowe wielkosci i zwigzki

Dane wejsciowe: opory aerodynamiczne: R,
Ry, R, bocznic wypadkowych: b, z, z, struktury
(rys. 3) — wedtug ostatniej kolumny tabeli 3:

R, =R, + R, =0,218750+0,272656 = 0,491406
R, =R, =0011700
Ruy =Ro + Ry + R =0,066350 +0,002725 + 0,002225 = 0,071300

(28)

Wielkosci dotyczace wezidow: cisnienia barome-
tryczne: p, temperatury ¢ 1 ¢,, odpowiednio termome-
tru suchego i mokrego [7] (tab. 4) oraz wysoko$¢
geodezyjna, z,[7] (tab. 5).

Korzystajac z powyzszych danych 1 postepujac
analogicznie jak w przypadku pierwszej struktury
topologicznej, obliczyliSmy wielkosci dotyczace
weztow (tab. 4, tab. 5), wielko$ci dotyczace bocznic
(tab. 6) oraz nastepujace wielkosci dotyczace odpo-
wiednio oczka zewngtrznego, z, i oczka wewnetrzne-
g0, w, (rys. 3, tab. 6):

— wypadkowe ciggi naturalne generowane odpowied-
nio w oczku zewnetrznym, z, i oczku wewnetrz-

nym, w, (rys. 3):
e.=Y e, =678, ¢, =Y ¢ =848 (29)

— energia uzyteczna wentylatora glownego:

e, =7079 (30)
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Tabela 4
Wyznaczenie pél ci$nienia czastkowego pary wodnej nienasyconej dotyczacych
drugiej struktury topologicznej (rys. 3) systemu wentylacji (rys. 1)
Cisnienie Ciepto utajone | Stopien il
o czastkowe Stopien zawil- plo utaj topien zawil- Ci$nienie czastkowe
Ci$nienie Temperatura . .. . parowania zenia powie- .
Wezet pary wodnej Zenia powie- ! pary wodnej
barome- termometru - wody przy trza nienasy- : -
nasyconej trza nasycone- nienasyconej
tryczne temperaturze conego parg
przy tempera- go parg wodna przy temperaturze £,
t wodna
suchego | mokrego turze 4,
i p t tl}'l eSW XY LW’ X € p[?
Pa °C Pa kg/kg p.s. J/kg wody kg/kg p.s. Pa
1 100000 8,0 7,5 1036 0,006511 2484605 0,006306 1004 1004
2 111691 16,6 15,0 1704 0,009636 2466710 0,008983 1590 1589
3 111574 19,1 18,1 2076 0,011796 2459313 0,011379 2004 2004
4 107334 20,7 19,3 2238 0,013245 2456450 0,012659 2141 2141
5 111691 18,2 16,9 1924 0,010902 2462177 0,010361 1830 1830
6 111691 180,0 65,0 25025 0,179604 2347410 0,119353 17982 16753
7 107334 60,0 50,0 12331 0,045871 2407060 0,036942 6017 5990
8 107334 31,0 26,5 3460 0,020718 2439271 0,018799 3149 3149
9 92262 21,8 18,3 2102 0,014501 2458836 0,013035 1894 1894
10 99703 24,8 21,6 2579 0,016516 2450962 0,015166 2373 2374
Tabela 5
Wielko$ci dotyczace wezléw, i, drugiej struktury topologicznej (rys. 3) systemu wentylacji (rys. 1)
Wezel Wysokosé Pozorna objetos¢ wlasciwa Cisnienie Objgtosc whasciwa Potencjat
geodezyjna w przeptywie politropowym w przeplywie izentropowym aerodynamiczny
; z v Ds Vq (0]
m m’/kg p.s. Pa m’/kg p.s. Jkgp.s.
1 0 0,815198 100000 0,815198 0
2 -950 0,755396 111985 0,751882 -221
3 -1200 0,765795 115302 0,736368 -2765
4 -1200 0,801828 115302 0,736368 -5867
5 -950 0,761226 111985 0,751882 -221
6 -950 1,035787 111985 0,751882 -221
7 -1200 0,943843 115302 0,736368 -5867
8 -1200 0,837963 115302 0,736368 -5867
9 0 0,936863 100000 0,815198 -6308
10 30 0,878706 99637 0,817317 54
Tabela 6
Wielkosci dotyczace bocznic, j, oraz oczek zewnetrznego, z, i wewnetrznego, w,
drugiej struktury topologicznej (rys. 3) systemu wentylacji (rys. 1)
Jednostkowa praca Energia Strumied
. Wyktadnik SP adek poten- technlczng . Lokalny uzyteczna Dyssyp aca masy czy-
Bocznica . cjatu aerody- w przeplywie: ciag energii .
politropy . - - wentylatora : . | stego powie-
namicznego politropo- | izentropo- naturalny . mechanicznej
gtéwnego trza suchego
wym wym
i dow n fele /, L e, e, er w
- J/kg p.s. J/kg p.s. kg p.s./s
1 1-2 1,451258 221 -9169 9157 -12 - 209 109,124
2 23 0,094358 2544 108 108 0 N 2544 109,124
3 3-4 0,837340 3102 3356 3220 136 - 3238 109,124
4 2-5 0 0 0 0 - 0 0
5 6-7 -0,428232 5646 4312 3328 984 - 6630 30
6 8-9 1,356399 441 13342 12319 1023 - 1464 139,124
7 9-10 1,211854 -6362 -6708 -6248 -460 7079 257 139,124
8 10-1 0,039649 54 -251 =242 -9 - 45 139,124
Oczko zewnetrzne, z, obejmujace B
bocznice: 1,2,3,6,7i8 0 678 0 678 7079 7757
Oczko wewnegtrzne, w, obejmujace B B
bocznice: 2,3,514 0 848 0 848 848
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— dyssypacje energii mechanicznej w bocznicach
wypadkowych: b, wi, w,, z;, 7, (rys. 3, tab. 6):

e, =, +e,, = 254443238 = 5782
efwl = ef4 = 07 efwz = e/ws = 6630, (31)

ey =ep =209
€y =e€pst e te, =1464+257+45=1766

4.2. Réwnania oczkowe

Dla oczek z i w struktury topologicznej (rys. 3)
sluszne sg rbwnania oczkowe:

e, te,=epte, e, (32)

enw = efw2 - e_/b (33)

4.3. Warunek bezruchu pradu gtéwnego
i stopien bezpieczenstwa

Zmieniamy kolejnos¢ stron rownan (32) i (33).
Dzielimy stronami zmodyfikowane rownanie (33)
przez zmodyfikowane rownanie (32) i wykonujemy
nastepujace przeksztalcenia:

efwz ~ eﬂ’ enw . eu + enz

efb + ele + esz eu + enz enw

Wynikiem zaznaczonego mnozenia jest rownos¢:

eu + enz . e./ w2 e.f b

1
€, Cpte tep,
Zapisujemy ja w postaci:
o,=1 (34)
o, = e, te, . Cr2 " (35 )
€, epteg teg,

Roéwnos¢ (34) jest warunkiem bezruchu pradu
glownego w bocznicy w; (rys. 3), o, — stopniem

bezpieczenstwa. Podstawiajgc do prawej strony wzo-
ru (35) wartosci adekwatnych wielkosci (tab. 6,
rys. 3), otrzymujemy:

 6630-5782  _
5782 +209+1766

7079+ 678
o =

, 35a
" 848 (352)

4.4. Strumien masy powietrza w bocznicach
bl Zq (rys 3)

Korzystajac ze wzoru (17) i oporow: R,, R, (28),
zapisujemy rownanie (32) w postaci:

(Rb + Rzl). ’& = eu +enz _e/'z2

z ktoérej wynika wzor okreslajacy szukany strumien
masy powietrza:

R,+R_

= (36)

Podstawiajgc do wzoru (36) warto$ci adekwatnych
oporow (28) i wielkosci (rys. 3, tab. 6), mamy:

_J T079+678-1766 106 124 (36a)

0,491406+0,011700

W ostatniej kolumnie tabeli 6 podane sg strumienie
masy powietrza we wszystkich bocznicach drugiej
struktury (rys. 3) systemu wentylacji (rys. 1).

5. TRZECIA STRUKTURA (RYS. 4) SYSTEMU
WENTYLACJI (RYS. 1)

Znamienne cechy tej struktury topologicznej: bez-
ruch pradu bocznego w bocznicy b, pierwotny kieru-
nek pradu gtownego ptynacego w bocznicy w; od
wezta 2 do wezta 5; stan samonagrzewania wegla
okreslony punktem pirolizy o temperaturze 180°C;
strumien masy wyptywu bocznego: A= 30.

8X7
(4)

e, =1183
2 ¢4
3 \ m=215,882
(9 \Z ( W"g t,=180°C
e,,=677 e,,~1486 (6) Am=30
7 (3) R
e,=1782 , )
(10) m=0
'\ b e,b =0
8

Rys. 4. Trzecia struktura topologiczna
systemu wentylacji (rys. 1)
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5.1. Podstawowe wielkosci i zwiazki

Dane wejsciowe: wielkosci dotyczace weziow
systemu wentylacji (rys. 1): ci$nienia barometrycz-
ne, p, temperatury: ¢ i t,, odpowiednio termometru
suchego i mokrego (tab. 7), wysokos$ci geodezyjne,
z (tab. 8) [7].

Korzystajac z powyzszych wielkosci i postepujac
analogicznie jak w przypadku pierwszej struktury,
obliczyliSmy wielkosci dotyczace weztdw (tab.7,
tab.8), wielkosci dotyczace bocznic (tab. 9) oraz
nastepujace wielko$ci dotyczace oczek z, w, (rys. 4,
tab. 9):

— wypadkowe ciggi naturalne generowane w wymie-
nionych oczkach:

¢,.= Y e, =677, e,,=> ¢, =1486kgps. (37)
(2) (w)

— energia uzyteczna wentylatora gldownego:

e, =1782 J/kgp.s. (38)

— dyssypacje energii mechanicznej w bocznicach
wypadkowych: bwl, w2, z1 , z2:

ep=este; =0, €y =€y =303

e =eps=1183 e =e, =404 39)
€ =€ o)y +epy =1737+215+103=2055

5.2. Réwnania oczkowe

Dla oczek zewnetrznego, z, 1 wewngtrznego, w,
trzeciej struktury topologicznej (rys. 4) systemu wen-
tylacji (rys. 1) wazne sg nast¢pujace rownania
oczkowe:

e, te,.=e e, (40)
enw = efwl + ewa (4 1)

5.3. Warunek bezruchu pradu bocznego
i stopien bezpieczenstwa

Z podzielenia stronami rownania (41) przez rowna-
nie (40) wynika wyrazenie:

enw _ efWI + efwz

(42)
e, te, e, te.,

Przeksztalcamy je nastgpujaco:

i tTerna e e, te

nw u nz

efz] + esz eu + enz €

nw

Wynikiem zaznaczonego mnozenia jest rownos¢:

e, te, Cmtern

e e tes,

nw

Zapisujemy ja w postaci:

o, =1 (43)

_e,te. €t
O, =

(44)
e e ter,

nw

Roéwnos¢ (44) jest warunkiem bezruchu pradu
bocznego w bocznicy wypadkowej b (rys. 4), wiel-
ko$¢ o, — stopniem bezpieczefistwa. Podstawiajac

do prawej strony wzoru (44) wartosci adekwatnych
wielkos$ci (tab. 8, rys. 4), otrzymujemy:

_1782+677 303+1183 _1

o, = (44a)
1486 404 + 2055

5.4. Strumien masy powietrza w bocznicach
Wi i Zq

Przeksztatcamy rownanie oczkowe (40) do postaci:
sz]”gz =e,te,~€p

Stad wynika nastgpujacy wzor okreslajacy strumien
masy czystego powietrza suchego pltynacego w bocz-
nicach wypadkowych wy, z; (rys. 4):

eu + enz - esz
R

= (45)

21

Podstawiajgc do wzoru (45) wartosci oporu R .

(28) bocznicy z; i adekwatnych wielkosci (rys. 5, tab.
12), zapisujemy:

- \/1782 +677-2055 o5 g9 ke p.s/s (45a)

0,011700

W ostatniej kolumnie tabeli 9 podane sg strumienie
masy czystego powietrza suchego we wszystkich
bocznicach trzeciej struktury topologicznej (rys. 4)
systemu wentylacji (rys. 1).
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Tabela 7

Wyznaczenie pol ci$nienia czastkowego pary wodnej nienasyconej dotyczacych
trzeciej struktury topologicznej (rys. 4) systemu wentylacji (rys. 1)

Ciénienie Cieplo utajone | Stopien il
o czastkowe Stopien zawil- P J TOPICN ZAWL= | Cignienie czastkowe
Ci$nienie Temperatura . . . parowania zenia powie- .
Wezet pary wodnej zenia powie- : pary wodnej
barome- termometru . wody przy trza nienasy- . p
nasyconej trza nasycone- nienasyconej
tryczne temperaturze conego parg
przy tempera- go parg wodng przy temperaturze £,
t wodna
suchego mokrego turze 7,
i p t tl}'l eSW XY LW’ X € p[?
Pa °C Pa kg/kg p.s. J/kg wody kg/kg p.s. Pa
1 100000 8,0 7,5 1036 0,006511 2484605 0,006306 1004 1004
2 111427 16,6 15,0 1704 0,009660 2464801 0,008997 1594 1589
3 114745 19,1 18,1 2076 0,011461 2459313 0,011044 1949 2002
4 114745 20,7 19,3 2238 0,012373 2456450 0,011788 2078 2134
5 111024 18,2 16,9 1924 0,010969 2462177 0,010428 1831 1831
6 111024 180,0 65,0 25025 0,180997 2347410 0,120628 18034 16877
7 114745 60,0 50,0 12731 0,077623 2383200 0,072830 12027 11992
8 114745 31,0 26,5 3460 0,019339 2439271 0,017424 3127 3127
9 98327 21,8 18,3 2102 0,013587 2458836 0,012124 1880 1880
10 99772 24,8 21,6 2579 0,016505 2450962 0,015156 2373 2373
Tabela 8

Wielkosci dotyczgce wezlow trzeciej struktury topologicznej (rys. 4) systemu wentylacji (rys. 1)

Wezel Wysokosé Pozorna obj¢tos¢ whasciwa Cisnienie Objgtosé whasciwa Potencjat
geodezyjna w przeptywie politropowym w przeplywie izentropowym aerodynamiczny
; z v Ds Vg D
m m’/kg p.s. Pa m’/kg p.s. Jkgps.
1 0 0,815198 100000 0,815198 0
2 -950 0,757240 111985 0,751882 -420
3 -1200 0,743709 115302 0,736368 -410
4 -1200 0,748637 115302 0,736368 -410
5 -950 0,765883 111985 0,751882 =722
6 -950 1,398776 111985 0,751882 =722
7 -1200 0,930970 115302 0,736368 -410
8 -1200 0,782161 115302 0,736368 -410
9 0 0,877813 100000 0,815198 -1364
10 30 0,878065 99637 0,817317 110
Tabela 9
Wielkosci dotyczgce bocznic, j, oraz oczek zewnetrznego, z, i wewnetrznego, w,
trzeciej struktury topologicznej (rys. 4) systemu wentylacji (rys. 1)
Jednostkowa praca Energia Strumien
) Wykladnik Spadek poten- technlczng . Lokalny uzyteczna Dyssypgga masy czy-
Bocznica . cjatu aerody- W przeptywie: ciag energii .
politropy . - - wentylatora : . | stego powie-
namicznego politropo- 1zentropo- naturalny . mechanicznej
glownego trza suchego
wym wym
i dow n oD I, s e, e, er w
- J/kg p.s. J/kg p.s. kg p.s./s
1 1-2 1,467096 420 -8974 -8958 -16 - 404 185,822
2 2-3 1,627395 0 -2478 -2478 0 - 0 0
3 34 0 0 0 0 0 - 0 0
4 2-5 0,319254 300 307 304 3 - 303 185,822
5 6-7 0,080972 -300 -4265 -2782 -1483 - 1183 215,822
6 8-9 1,338386 954 13591 12808 783 - 1737 215,822
7 9-10 -50,826132 -1484 -1269 -1186 -83 1782 215 215,822
8 10-1 0,030726 110 -193 -186 -7 - 103 215,822
Oczko zewnetrzne, z, obejmujace
boeznice: 1,2.3.6,718 0 677 0 677 1782 2459 -
Ocqu wewngtrzne, w, obejmujace 0 1486 0 1486 3 1486 _
bocznice: 2,3,514
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6. CZWARTA STRUKTURA (RYS. 5)
SYSTEMU WENTYLACJI (RYS. 1)

Znamienne cechy tej struktury topologicznej: pier-
wotny kierunek pradu bocznego ptynacego w bocznicy
b od wezta 2 do wezla 4, bezruch pradu gltéwnego
w bocznicy wi; stan samonagrzewania wegla okreslo-
ny punktem zwrotnym o temperaturze 80°C; strumien
masy wyplywu bocznego: A= 20.

m=123102__(gY7
(4

X
{3 N\ m=20
‘ y
w g t,=80°C
e,,~429 (6) Am=20
(3) e —_e—
(5
1 m=103,102
'\ b efb =5067
8 2 A%
1) 8% =281 €4, =0

Rys. 5. Czwarta struktura topologiczna
systemu wentylacji (rys. 1)

6.1. Podstawowe wielkosci i zwiazki

Dane wejsciowe: wielkosci dotyczace weztow sys-
temu wentylacji (rys. 1): ci$nienia barometryczne, p,
temperatury: ¢ i t,, odpowiednio termometru suchego
i mokrego (tab.10) oraz wysoko$¢ geodezyjna, z
(tab. 11) [7].

Korzystajac z danych wejsciowych i postepujac
analogicznie jak w przypadku pierwszej struktury,
otrzymali$my wielkos$ci dotyczace: weztow (tab. 10,
tab. 11), bocznic (tab. 12), jak i nastepujgce wielkosci
dotyczace oczek z, w (rys. 5, tab. 12):

— wypadkowe ciagi naturalne generowane odpowied-
nio w oczkach z, w:

e, = Zen =252, e, = Zeﬂ =429J/kgp.s. (46)
(2) (w)

— energia uzyteczna wentylatora glownego:

e, =6420J/kgp.s. 47)

— dyssypacje energii mechanicznej w bocznicach
wypadkowych: b, w1, w2, z1, z2:

e.fwz =ef5 =54’96,

ep =ep =281, 49

efzz = ef6 + ef7 + efg = 1324

6.2. Réwnania oczkowe, warunek bezruchu
pradu gtéwnego, stopien bezpieczen-
stwa

Topologia czwartej struktury (rys. 5) jest taka sama
jak drugiej struktury (rys. 3). Dla tych struktur wazne
sg rownania oczkowe: (32) i (33), warunek (34) bez-
ruchu pradu gldwnego, stopien bezpieczenstwa (35)
1 wzor (36).

Podstawiajac do wzoréw (35) i (36) wartosci wiel-
kosci okreslonych wzorami (46), (47), (48) (rys. 5), jak
iopordw R,,R ., (28) bocznic b, z;, otrzymujemy:

54965067
5067 +281+1324

| 6420+252

: 35b
=g (35b)

_ | 6420425271324 103 100 ko psss (36b)
0,491406 +0,011700
W ostatniej kolumnie tabeli 12 podane sg strumie-
nie masy czystego powietrza suchego we wszystkich
bocznicach struktury (rys.5).

7. PIATA STRUKTURA (RYS. 6) SYSTEMU
WENTYLACJI (RYS. 1)

Znamienne cechy tej struktury topologicznej: bez-
ruch pradu bocznego w bocznicy b, pierwotny kieru-
nek pradu gtownego ptynacego w bocznicy w; od
wezta 2 do wezla 5, stan samonagrzewania wegla
okreslony punktem zwrotnym o temperaturze 80°C;
strumien masy wyptywu bocznego: Am¥= 20.

7.1. Podstawowe wielkosci

Dane wejsciowe: wielkoSci dotyczace weztow
systemu wentylacji (rys. 1): ci$nienia barome-
tryczne, p, temperatury: ¢ i ¢, odpowiednio termo-
metru suchego i mokrego (tab. 13) oraz wysokos$¢
geodezyjna, z (tab. 14) [7].

Korzystajac z danych wejsciowych i postepujac
analogicznie jak w przypadku pierwszej struktury,
wyznaczyliSmy wielko$ci dotyczace wezldw (tab.
13, tab. 14), bocznic (tab. 15) oraz nastgpujace
wielkos$ci dotyczace oczek: z, w (rys. 6, tab. 15):
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Tabela 10

Wyznaczenie pol ciSnienia czastkowego pary wodnej nienasyconej dotyczacych
czwartej struktury topologicznej (rys. 5) systemu wentylacji (rys. 1)

Cisnienie Cieplo utajone | Stopien il
Lo czastkowe Stopien zawil- P Y topien zawil- Ci$nienie czastkowe

Ci$nienie Temperatura . . . parowania zenia powie- .

Wezet pary wodnej zenia powie- : pary wodnej

barome- termometru . wody przy trza nienasy- . -

nasyconej trza nasycone- nienasyconej

tryczne temperaturze conego parg
przy tempera- go parg wodng przy temperaturze £,
t wodna
suchego mokrego turze 7,
i P t I Esw Xv Lw X e pp
Pa °C Pa kg/kg p.s. J/kg wody kg/kg p.s. Pa
1 100000 8,0 7,5 1004 0,006308 2484605 0,006103 972 972
2 111609 16,6 14,2 1446 0,008164 2468619 0,007174 1272 1273
3 111850 18,5 16,8 1783 0,010076 2462415 0,009370 1656 1660
4 108106 19,4 18,4 2046 0,011999 2458598 0,011581 1976 1977
5 111609 16,8 16,0 1760 0,009966 2464324 0,009634 1702 1702
6 111609 80,0 50,0 10174 0,062387 2383200 0,048584 8086 8018
7 108106 45,0 38,2 6220 0,037972 2411355 0,034952 5752 5746
8 108106 23,3 20,7 2259 0,013275 2453110 0,012185 2077 2078
9 92741 14,3 13,8 1547 0,010552 2469573 0,010344 1517 1517
10 99718 17,3 16,2 1770 0,012105 2463847 0,011646 1833 1833
Tabela 11

Wielkosci dotyczace wezldw czwartej struktury topologicznej (rys. 5) systemu wentylacji (rys. 1)

Wezel Wysokosé Pozorna obj¢tos¢ whasciwa Cisnienie Objgtosé whasciwa Potencjat
geodezyjna w przeptywie politropowym w przeplywie izentropowym aerodynamiczny
; z v Ds Vg D
m m’/kg p.s. Pa m’/kg p.s. Jkgps.
1 0 0,814934 100000 0,814934 0
2 -950 0,753780 111986 0,751631 -283
3 -1200 0,759708 115304 0,736120 -2542
4 -1200 0,791233 115304 0,736120 -5298
5 -950 0,757252 111986 0,751631 -283
6 -950 0,979185 111986 0,751631 -283
7 -1200 0,892215 115304 0,736120 -5298
8 -1200 0,802545 115304 0,736120 -5298
9 0 0,904473 100000 0,814934 -5916
10 30 0,851722 99637 0,817053 66
Tabela 12
Wielko$ci dotyczace bocznic oraz oczek zewnetrznego, z, i wewnetrznego, w,
czwartej struktury topologicznej (rys. 5) systemu wentylacji (rys. 1)
Jednostkowa praca Energia Strumien
. Wyktadnik SPadek poten- techmczna} . Lokalny uzyteczna Dyssypgga masy czy-
Bocznica . cjatu aerody- W przeptywie: ciag energii .
politropy . - - wentylatora : .| stego powie-
namicznego politropo- | izentropo- naturalny X mechanicznej
glownego trza suchego
wym wym
i dow n oD I, Ly e, e, er w
- J/kgp.s. J/kg p.s. kg p.s./s
1 1-2 1,407977 283 -9094 -9092 -2 — 281 103,102
2 2-3 -0,275352 2259 -182 -182 0 - 2259 103,102
3 34 0,837380 2756 2903 2851 52 — 2808 103,102
4 2-5 0 0 0 0 0 - 0
5 6-7 -0,342848 5015 3150 2669 481 - 5496 20
6 8-9 1,284872 618 12982 12499 483 — 1101 123,102
7 9-10 1,207069 -5982 -6122 -5846 -276 6420 162 123,102
8 10-1 0,063959 66 -235 -230 -5 - 61 123,102
Oczko zewnetrzne, z, obejmujace
boeznice: 1,2.3.6,718 0 252 0 252 6420 6672 -
Ocqu wewngtrzne, w, obejmujace 0 429 0 429 3 429 _
bocznice: 4,5,312
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Tabela 13
Wyznaczenie pdl ciSnienia czastkowego pary wodnej nienasyconej dotyczacych
piatej struktury topologicznej (rys. 6) systemu wentylacji (rys. 1)
e CiSnienie Stopien zawil- Cieplo utajone S.t P! ef zanl- Cisnienie czastkowe
Ciénienie Temperatura czastkowe pary . . parowania zenia powie- .
Wezet - Zenia powie- : pary wodnej
barome- termometru wodnej nasyco- wody przy trza nienasy- . f
p trza nasycone- nienasyconej
tryczne nej przy tempe- temperaturze conego para
go parg wodna przy temperaturze £,
raturze £, t wodna
suchego | mokrego
i p t tm eSH" ‘XS LW’ X e p;]
Pa °C Pa kg/kg p.s. J/kg wody kg/kg p.s. Pa
1 100000 8,0 7,5 1036 0,006511 2484605 0,006306 1004 1003
2 111404 16,6 15,2 1726 0,009788 2466233 0,009208 1625 1623
3 115271 18,5 17,7 2024 0,011117 2460268 0,010784 1964 1963
4 115271 20,1 19,8 2308 0,012708 2455257 0,012582 2286 2285
5 111001 17,5 16,3 1852 0,010554 2463608 0,010055 1766 1764
6 111001 80,0 50,0 12331 0,077733 2383200 0,063574 10293 10125
7 115271 45,0 38,2 6693 0,038342 2411355 0,035320 6194 6174
8 115271 45,0 38,2 6693 0,038342 2411355 0,035320 6194 6174
9 98219 34,0 32,8 4972 0,033166 2424239 0,032638 4897 4894
10 99763 37,0 35,2 5682 0,037566 2418513 0,036764 5568 5564
Tabela 14
Wielkosci dotyczace weztow piatej struktury topologicznej (rys. 6) systemu wentylacji (rys. 1)
Wezel Wysokosé Pozorna obj¢tos¢ whasciwa Cisnienie Objgtosé whasciwa Potencjat
geodezyjna w przeptywie politropowym w przeplywie izentropowym aerodynamiczny
; z v Ds Vq D
m m’/kg p.s. Pa m’/kg p.s. Jkgp.s.
1 0 0,815198 100000 0,815198 0
2 -950 0,757612 111985 0,751882 -437
3 -1200 0,738835 115302 0,736368 -437
4 -1200 0,745006 115302 0,736368 -437
5 -950 0,763749 111985 0,751882 =737
6 -950 1,006555 111985 0,751882 -737
7 -1200 0,837223 115302 0,736368 -437
8 -1200 0,837223 115302 0,736368 -437
9 0 0,944733 100000 0,815198 -1452
10 30 0,945119 99637 0,817317 103
Tabela 15
Wielkosci dotyczace bocznic oraz oczek zewnetrznego, z, i wewnetrznego, w,
piatej struktury topologicznej (rys. 6) systemu wentylacji (rys. 1)
Jednostkowa praca Energia Strumict
. Wyktadnik Spadek poten- techniczna . Lokalny uzyteczna Dyssypacja masy czy-
Bocznica . cjatu aerody- W przeptywie: ciag energii .
politropy . - - wentylatora : . | stego powie-
namicznego politropo- | izentropo- naturalny . mechanicznej
glownego trza suchego
wym wym
j d-w n oD lt lt.v €y €y er &
- J/kg p.s. J/kg p.s. kg p.s./s
1 1-2 1,474114 437 -8958 -8941 -17 - 420 189,466
2 2-3 1,359643 0 -2883 -2883 0 - 0 0
3 3-4 0 0 0 0 0 - 0 0
4 2-5 0,449195 300 304 304 0 - 300 189,466
5 6-7 0,204924 -300 -3923 -3187 -736 - 436 20
6 8-9 1,325086 983 15150 13285 1865 - 2848 209,466
7 9-10 -38,183073 -1523 -1459 -1268 -191 1664 -50 207,466
8 10-1 0,016046 103 -208 -193 -15 - 88 207,466
Oczko zewnetrzne, z, obejmujace
bocznice: 1,2.3.6,718 0 1642 0 1642 1664 3306 -
Oczko wewngtrzne, w, obejmujace
bocznice: 2, 3,514 0 736 0 736 B 736 B
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X
m=209,466

\ t:=80°C
6) Am=20

Rys. 6. Pigta struktura topologiczna
systemu wentylacji (rys. 1)

— wypadkowe ciagi naturalne generowane w oczkach
z, W

e = ;en =1642, e, = (Z):e =736J/kgp.s.  (49)

— energia uzyteczna wentylatora gldownego:

e, =1664J/kg p.s. (50)

— dyssypacje energii mechanicznej w bocznicach
wypadkowych: b, w1, w2 , z1, z2:

ey =ente,n=0, e,=e,=300

€hy =€ps5 = 436, ey =ep = 420 (51)

€y =etep; e, =2848-50+88=2886

7.2. Rownania oczkowe, warunek bezruchu
pradu bocznego, stopien bezpieczenstwa

Topologia piatej struktury (rys. 6) jest taka sama jak
trzeciej struktury (rys. 4). Dla obu tych struktur praw-
dziwe sa rownania oczkowe (40), (41) oraz warunek
(43) bezruchu pradu bocznego, stopien bezpieczenstwa
(44) 1 wzor (45) okreslajacy strumien masy czystego
powietrza suchego w bocznicach wj i z;. Podstawiajac
do wzorow (44) i (45) odpowiednio wartosci adekwat-
nych wielkosci podanych na schemacie (rys. 6) i oporu
R ., (28) bocznicy wypadkowej z;, otrzymujemy:

_1664+1642 300+436 -1

= (44b)
736 420+2886

Op

- \/1664+1642—2886 ~189,466kg p.s./s  (45b)

0,011700

W ostatniej kolumnie tabeli 15 podane sa strumie-
nie masy czystego powietrza suchego we wszystkich
bocznicach piatej struktury topologiczne;.

8. SZOSTA STRUKTURA (RYS. 7) SYSTEMU
WENTYLACJI (RYS. 1)

Znamienne cechy tej struktury topologicznej: pier-
wotny kierunek pradu bocznego ptyngcego bocznicg
b od wezta 2 do wezta 4, bezruch pradu gltéwnego
w bocznicy wi; stan samonagrzewania wegla okre-
Slony punktem krytycznym o temperaturze 60°C;
strumien masy wyplywu bocznego: Amk=15.

m=112,361__(g(7
Z, (3

6, 1487 -
I3 \ =15
(9 BLZ ) W"g t,=60°C
6,,=309 6,7265  (6) Am=15
7 (3) 5!—"—‘—
- { )
S el =97,361
X b | ey =4429
8\, 2 A%
(1) 6 =340 €4, =0 ¢

Rys. 7. Szosta struktura topologiczna
systemu wentylacji (rys. 1)

8.1. Podstawowe wielkosci i zwigzki

Dane wejsciowe: wielkosci dotyczace systemu wen-
tylacji (rys. 1): ci$nienia barometryczne, p, temperatury:
t1 ty, odpowiednio termometru suchego i mokrego (tab.
16) oraz wysokos$¢ geodezyjna, z (tab. 17) [7].

Korzystajac z danych wejsciowych i postepujac
analogicznie jak w przypadku pierwszej struktury,
otrzymaliSmy wielkosci dotyczace weztow (tab. 16,
tab. 17), bocznic (tab. 18) oraz nastgpujace wielkosci
dotyczace oczek z, w (rys. 7, tab. 18):

— wypadkowe ciggi naturalne generowane w oczkach
Z, W:

e.=Y ¢,=309, e, =Y e =265]/kgps.  (52)
(z) (w)

— energia uzyteczna wentylatora glownego:

e, =5947J/kg p.s. (53)
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Tabela 16
Wyznaczenie pol ciSnienia czastkowego pary wodnej nienasyconej dotyczacych
szostej struktury topologicznej (rys. 7) systemu wentylacji (rys. 1)
Cisnienie -
Stopien . . ., - .
S czastkowe . Cieplo utajone | Stopien zawilze- | Cisnienie czastkowe
Ci$nienie Temperatura . zawilzenia . . . R
Wezel b pary wodnej . parowania nia powietrza pary wodnej
arome- termometru . powietrza . . .
nasyconej wody przy nienasyconego nienasyconej
tryczne nasyconego
przy tempera- temperaturze ¢, para wodna przy temperaturze 7,
parg wodna
suchego mokrego turze t,
i p t tm eSM/ XY LW’ X e p;
Pa °C Pa kg/kg p.s. J/kg wody kg/kg p.s. Pa
1 100000 8,0 7,5 1036 0,006511 2484605 0,006306 1004 1003
2 111525 16,6 14,8 1683 0,009530 2467187 0,009033 1596 1594
3 112150 18,5 17,0 1937 0,010932 2461938 0,010308 1828 1826
4 108877 20,1 18,8 2169 0,012643 2457643 0,012099 2077 2075
5 111525 17,5 16,0 1817 0,010302 2464324 0,009679 1709 1706
6 111525 60,0 45,0 9578 0,058437 2395130 0,051535 8533 8470
7 108877 30,0 28,4 3867 0,022905 2434738 0,022217 3755 3752
8 108877 21,4 19,2 2224 0,012970 2456689 0,012050 2069 2065
9 93213 14,4 13,8 1577 0,010704 2469573 0,010455 1541 1540
10 99673 17,4 15,0 1704 0,010819 2466710 0,009823 1550 1540
Tabela 17
Wielkosci dotyczace wezlow szostej struktury topologicznej (rys. 7) systemu wentylacji (rys. 1)
Wezel Wysokosé Pozorna obj¢tos¢ whasciwa Cisnienie Objgtosc whasciwa Potencjat
geodezyjna w przeptywie politropowym w przeplywie izentropowym aerodynamiczny
; z v Ds Vg /]
m m’/kg p.s. Pa m’/kg p.s. Jkg p.s.
1 0 0,815198 100000 0,815198 0
2 -950 0,755011 111985 0,751882 -346
3 -1200 0,758826 115302 0,736368 -2321
4 -1200 0,788150 115302 0,736368 -4731
5 -950 0,759709 111985 0,751882 -346
6 -950 0,928493 111985 0,751882 -346
7 -1200 0,827764 115302 0,736368 -4731
8 -1200 0,791585 115302 0,736368 -4731
9 0 0,900366 100000 0,815198 -5533
10 30 0,849948 99637 0,817317 0
Tabela 18
Wielko$ci dotyczace bocznic oraz oczek zewnetrznego, z, i wewnetrznego, w,
szostej struktury topologicznej (rys. 7) systemu wentylacji (rys. 1)
Jednostkowa praca Energia Strumien
) Wykladnik Spadek poten- tCChnlczng . Lokalny uzyteczna Dyssypgf:]a masy czy-
Bocznica . cjatu aerody- W przeptywie: ciag energii .
politropy . p p wentylatora : . | stego powie-
namicznego politropo- | izentropo- | naturalny , mechanicznej
glownego trza suchego
wym wym
i dow n 0D 1 L e, e, er P
- J/kg p.s. J/kg p.s. kg p.s./s
1 1-2 1,422170 346 -9038 -9032 -6 — 340 97,361
2 2-3 -1,108785 1975 -473 -470 -3 - 1972 97,361
3 3-4 0, 781161 2410 2531 2484 47 - 2457 97,361
4 2-5 0 0 0 0 0 - 0 189,466
5 6-7 -0,209257 4385 2323 2014 309 - 4694 0
6 8-9 1,206327 802 13211 12690 521 — 1323 15
7 9-10 1,162798 -5533 -5650 -5405 -245 5947 169 112,361
8 10-1 0,078463 0 272 -267 -5 - -5 112,361
Oczko zewngtrzne, z, obejmujace
boeznice: 1,2.3.6,718 0 30 0 309 5947 6256 112,361
Oczko wewnetrzne, w, obejmujace
bocznice: 4, 5,312 0 265 0 265 B 265 B
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— dyssypacje energii mechanicznej w bocznicach
wypadkowych: b, wy, wa, 71, 75:

ey =ente,; =1972+2457=4429,¢,, =¢e,, =0,
e, =e;=4694, e, =e, =340, (54)
e, =ep5te;te,y=1323+169-5=1487

8.2. Rownania oczkowe, warunek bezruchu
pradu gtéwnego, stopien bezpieczen-
stwa i strumien masy powietrza w bocz-
nicach b i z,

Topologia szostej struktury (rys. 7) jest taka sama jak
drugiej struktury (rys. 3). Dla tych struktur wazne sg
rownania oczkowe (32), (33) oraz warunek (34) bezruchu
pradu gtéwnego, stopien bezpieczenstwa (35) i wzor (36)
okreslajacy strumien masy powietrza w bocznicach bi z;.

Podstawiajac do wzordéw (35) 1 (36) wartosci ade-
kwatnych wielkosci podanych na schemacie (rys. 7)
1 oporow aerodynamicznych (28) bocznic wypadko-
wych b, z; (rys. 7), otrzymujemy:

_ 5947+309

- 46944429 | a5
265

4429+340+1487

,&:\/ e =97,361 kgp.s./s  (36¢)

0,491406+0,011700

W ostatniej kolumnie tabeli 18 podane sg strumie-
nie masy powietrza we wszystkich bocznicach szo-
stej struktury (rys. 7) systemu wentylacji (rys. 1).

9. SIODMA STRUKTURA (RYS. 8) SYSTEMU
WENTYLACJI (RYS. 1)

Znamienne cechy tej struktury topologicznej: bez-
ruch pradu bocznego, pierwotny kierunek pradu
gléwnego plynacego bocznica wi od wezta 2 do we-
zta 5; stan samonagrzewania wegla okreslony punk-
tem krytycznym o temperaturze 60°C; strumien masy
wyplywu bocznego: Am&=10.

9.1. Podstawowe wielkosci i zwigzki

Dane wejsciowe: wielkosci dotyczace weztow systemu
wentylacji (rys. 1): ciSnienia barometryczne, p, tempera-
tury: ¢ 1 ¢, odpowiednio termometru suchego i mokrego
(tab. 19), wysoko$¢ geodezyjna, z, (tab. 20) [7].

Korzystajac z danych wejSciowych i postepujac tak
jak w przypadku trzeciej struktury (rys. 4), otrzymali-
$my wielkosci dotyczace weztéw (tab. 19, tab. 20),

bocznic (tab. 21) i nastepujace wielkosci dotyczace
oczek z 1w (rys. 8, tab. 21):

m=200,815

t,=60°C
e,,=356 6) Am=10

m=190,815

Rys. 8. Siodma struktura topologiczna systemu
wentylacji (rys. 1)

— wypadkowe ciagi naturalne w oczkach z, w:

.= ¢,=676, e,=> ¢ =3561/kgps. (55)
(2) (w)

— energia uzyteczna wentylatora glownego:

e, =1699J/kgp.s. (56)

— dyssypacje energii mechanicznej w bocznicach:
b, wl, w2, z1, z2:

ep=enten=0, e, =e, =315,
€np =€ps =41, e, =e, =426, 57)
€y =€pste; e,y =1838+14+97=1949

9.2. Réwnania oczkowe, warunek bezruchu
pradu bocznego, stopien bezpieczen-
stwa i strumien masy powietrza w bocz-
nicach z,i wy

Topologia siddmej struktury (rys. 8) jest taka sama
jak trzeciej struktury (rys. 4). Dla tych struktur wazne sa
réwnania oczkowe (40), (41) oraz warunek (43) bezru-
chu pradu bocznego, stopien bezpieczenstwa (44)
i wzor (45) okreslajacy strumien masy, m&, czystego
powietrza suchego w bocznicach wypadkowych z; 1 w).

Podstawiajac do wzordéw (44) i (45) wartosci ade-
kwatnych wielkosci (tab. 21, rys. 8), mamy:

_1699+676  315+41 _
356 426+1949

o, (44b)

=190,815 kg p.s./s (45b)

1699+ 676 —1949
0,011700
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Tabela 19
Wyznaczenie pol ciSnienia czastkowego pary wodnej nienasyconej dotyczacych
siddmej struktury topologicznej (rys. 8) systemu wentylacji (rys. 1)
Cisnienie Cieplo utajone | Stopien il
o czastkowe Stopien zawil- P Y topien zawil- Ci$nienie czastkowe
Ci$nienie Temperatura . . . parowania zenia powie- .
Wezet pary wodnej zenia powie- : pary wodnej
barome- termometru . wody przy trza nienasy- . p
nasyconej trza nasycone- nienasyconej
tryczne temperaturze conego parg
przy tempera- go parg wodng przy temperaturze £,
t wodna
suchego mokrego turze 7,
i p t I Esw )(s Lw X e p;
Pa °C Pa kg/kg p.s. J/kg wody kg/kg p.s. Pa
1 100000 8,0 7,5 1036 0,006511 2484605 0,006306 1004 1003
2 111394 16,0 15,0 1704 0,009662 2466710 0,009248 1632 1030
3 114711 18,5 17,7 2024 0,011172 2460268 0,010838 1964 1964
4 114711 20,1 19,1 2210 0,012219 2456927 0,011801 2136 2134
5 110990 17,5 16,8 1912 0,010903 2462415 0,010612 1862 1860
6 110990 60,0 40,0 7372 0,044253 2407060 0,035349 5968 5901
7 114711 30,0 27,0 3564 0,019945 2438078 0,018665 3342 3336
8 114711 30,0 27,0 3564 0,019945 2438078 0,018665 3342 3336
9 98172 20,6 19,7 2294 0,014882 2455496 0,014504 2237 2235
10 99766 23,6 22,2 2675 0,017137 2449531 0,016545 2585 2582
Tabela 20
Wielkosci dotyczace wezlow siddmej struktury
topologicznej (rys. 8) systemu wentylacji (rys. 1)
Wezel Wysoko$¢ Pozorna objetos¢ wlasciwa Cisnienie Objgtosc whasciwa Potencjat
geodezyjna w przeptywie politropowym w przeplywie izentropowym aerodynamiczny
i z v Ps Vs P
m m’/kg p.s. Pa m’/kg p.s. Jkg p.s.
1 0 0,815198 100000 0,815198 0
2 -950 0,756160 111985 0,751882 -435
3 -1200 0,742505 115302 0,736368 -435
4 -1200 0,747719 115302 0,736368 -435
5 -950 0,764498 111985 0,751882 -748
6 -950 0,910546 111985 0,751882 =748
7 -1200 0,781332 115302 0,736368 -435
8 -1200 0,781332 115302 0,736368 -435
9 0 0,878908 100000 0,815198 -1490
10 30 0,877312 99637 0,817317 105
Tabela 21
WielkoSci dotyczace bocznic oczek: z i w siddmej struktury
topologicznej (rys. 8) systemu wentylacji (rys. 1)
Spadek Jednostkqwa praca Energia . Strumien
. . techniczna Lokalny . Dyssypacja
B . Wyktadnik potencjalu . . uzyteczna .. masy czy-
ocznica . w przeplywie: ciag energii .
politropy aerodyna- - - wentylatora : . | stego powie-
. politropo- izentropo- naturalny . mechanicznej
micznego glownego trza suchego
wym wym
j d-w n P lt lts €n €y er %
— J/kgp.s. J/kgp.s. kg p.s./s
1 1-2 1,435303 435 -8942 -8933 -9 — 426 0
2 2-3 1,610154 0 -2477 -2477 0 — 0 0
3 3-4 0 0 0 0 0 - 0 190,815
4 2-5 0,331317 313 307 305 2 — 315 200,815
5 6-7 0,215466 -313 -3140 -2782 -354 - 41 200,815
6 8-9 1,323035 1055 13693 12910 783 - 1838 200,815
7 9-10 8,861647 -1595 -1400 -1310 -90 1699 14 200,815
8 10-1 0,031904 105 -198 -190 -8 - 97 -
Oczko zewnetrzne, z, obejmujace
bocznice: 1,2,3,6,718 0 676 0 676 1699 2375 B
Oczko wewnegtrzne, w, obejmujace
bocznice: 2,3,514 0 336 0 336 B 336 B
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W ostatniej kolumnie tabeli 21 podane sg strumie-
nie masy czystego powietrza suchego we wszystkich
bocznicach siddmej struktury (rys. 8) systemu wenty-

lacji (rys. 1).

10. GRAFICZNE PRZEDSTAWIENIE WARUN-
KOW BEZRUCHU PRADOW BOCZNEGO
| GLOWNEGO

10.1. Krzywe opisujgce bezruch pradow
bocznego i gldwnego

Bezruch pradu bocznego przestawiony jest
w trzech strukturach topologicznych (rys. 4, rys. 6,
rys. 8). Na ich podstawie podaliSmy w prostokatnym
uktadzie wspotrzednych A% e, (rys. 9) punkty: By,
B, 1 B; odpowiednio o wspotrzednych:

A=30, e,, =148G Am=20, ¢, =736 A&=10,¢,, =356

Korzystajac z powyzszych wspotrzednych 1 naste-
pujacego rownania paraboli:

e, =a (A +b (A +c (58)

1600

- 1400 A

S

-
n
Q
o
<]
o

1000 4

800 -

6,=7,3653
c,=7.8301

600

400 4

Wypadkowy ciag naturalny, e,,,. J/kg p
m

N

(=]

o
"

25 30 35

Strumien masy wyptywu bocznego, Am, kg p.s./s

Rys. 9. Pieciokgt krzywoliniowy

utozylis$my uktad trzech réwnan liniowych o trzech
niewiadomych: a, b, c¢. Kojarzac rozwigzanie tego
uktadu z réwnaniem (58), uzyskaliSmy nastgpujace
rownanie (59) krzywej opisujacej bezruch pradu
bocznego. Krzywa ta w punkcie A, o rzednej
e,, =346 przecina o$ rz¢dnych uktadu (rys. 9):

e, =1,85(Am* —17,5 (An®) + 346 (59)

Bezruch pradu gloéwnego przedstawiony jest
w trzech strukturach topologicznych (rys. 3, rys. 5,
rys. 7). Korzystajac z nich, podali$my we wspomnia-
nym uktadzie punkty: G;, G;, Gs; odpowiednio
0 wspotrzednych:

A&=30,¢,, =848 Ark=20,¢,

nw

nw = 429; A)&—_ 1 S’enw =265

Korzystajac z tych wspotrzednych i rownania (58)
— na analogicznej drodze jak w przypadku réwnania
(59) — otrzymalismy nastgpujace rownanie (60)
krzywej opisujacej bezruch pradu gtownego. Krzywa
ta w punkcie Aj; o odcigtej A=3314 przecina o$
odcigtych uktadu, a o$ rzednych w punkcie Gy
o rzgdnej e,, =—45(rys. 9):

e,, =0,60667 (A®)* +11,567 (A —45  (60)

10.2. Pieciokat krzywoliniowy

Wierzchotkami pieciokata krzywoliniowego (rys.
9) sa punkty O, A,, By, G, A;. Odcinek A, — B, pa-
raboli o rownaniu (59) przedstawia warunek: o, =1
bezruchu pradu bocznego, a odcinek O — Aj osi od-
cigtych i odcinek A; — G; paraboli o rownaniu (60)
przedstawiaja warunek: o, =1 bezruchu pradu glow-

nego — przy strumieniu masy wyplywu boczne-
g0, Ak, od 0 do 30 kg p.s./s.

Punktu F na osi rzednych dotycza stopnie bezpie-
czenstwa: o, =7,3653 1 o, =7,83010kreslone wzorami
(25a), (27a) spehiajace warunki o, >1, o, >10kre-
Slone wzorami (24), (26). Warunki te dotycza wszyst-
kich punktéw pola powyzej pigciokata krzywolinio-
wego. W przypadku ich spelnienia zachowane sg
pierwotne kierunki obu pradéw bocznego i gtdéwnego.

Do punktow wnetrza pigciokata krzywoliniowego
odnoszg si¢ warunki: o, <1, o, >1. W przypadku ich
spelnienia odwrdcony jest prad boczny, zachowany
jest kierunek pradu gléwnego.

Punktow ponizej pieciokata (rys. 9) dotycza warun-
ki: o, <1, 0, <1; w przypadku ich spetienia odwro-
cone sg kierunki obu pradow bocznego i1 gtdéwnego.

11. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

11.1. Dla oczka obejmujacego bocznice wypadkowe
Wi, Wi, Zp, z; pierwszej struktury topologicznej
z pierwotnym kierunkiem obu pradéw bocznego
i glownego (rys. 2) wazne jest rownanie oczkowe:

e, te,—¢€,, =€s Tesy Tep, ey (61)

u nz
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Podstawiajac do lewej L i prawej P strony tego
réwnania wartosci adekwatnych wielkosci podanych
na rysunku 2, otrzymujemy:

L= 5527+899-661= 5765,
P=1220+1265+2806+474=5765.

Wypadkowy ciag naturalny e, okreSlony drugim

wzorem (18) jest wielkoscig dodatnia, wobec czego znak
minus wystepujacy przed ostatnim skfadnikiem lewe;j
strony réwnania (61) oznacza, ze wymieniony ciag natu-
ralny pracuje niezgodnie z wentylatorem glownym.
11.2. Dla wymienionego oczka drugiej, czwartej
1 szbstej struktury topologicznej z bezruchem pradu
gltéwnego (rys. 3, rys. 5, rys. 7) oraz trzeciej, piatej
1 sibdmej struktury topologicznej z bezruchem pradu
bocznego (rys. 4, rys. 6, rys. 8) sluszne jest rOwnanie
oczkowe:

e, te,+e, =¢€, Tes,te,, +ey, (62)

Na przyktad korzystajac z wartosci adekwatnych
wielkos$ci dotyczacych struktur topologicznych (rys.
3, rys. 4) 1 postepujac analogicznie jak w przypadku
réwnania (61), otrzymujemy:

— dla struktury (rys. 3):
L=7079 +678+848=8605,
P=0+6630+1766+209=8605,
— dla struktury (rys. 4):
L=1782+677+1486=3945,
P=303+1183+2055+404=3945.

Wypadkowe ciagi naturalne e,,, okreSlone drugimi
wzorami (29), (37), (46), (49), (52), (55) sg wielko-
$ciami dodatnimi, wobec czego znak plus wystepuja-
cy przed ostatnim sktadnikiem lewej strony rownania
(62) oznacza, ze wymieniony cigg wypadkowy pra-
cuje zgodnie z wentylatorem glownym.

11.3. Dla temperatur powietrza do 60°C mozna sto-
sowaé wzor [9]:

17,271
= 610,5exp| 2
Pr p{zsn

> m

}—0,000644;)@ —t) (63)

dla temperatur powietrza do 50°C — wzor Sprunga [8]:

17,27¢ 2
Y= 610,5exp| 2= |- P 669(1—1,) (64
Pr p[237,3+tm} 10100 ¢t 64

Przyblizone cis$nienia czastkowe obliczone wzora-
mi (63), (64) podane sa odpowiednio w ostatniej
kolumnie tabel 1, 4, 7, 10 i tabel 13, 16, 19, a do-
ktadne obliczone wzorem (5) — w przedostatniej ko-
lumnie tych tabel.

11.4. Picciokat krzywoliniowy (rys. 9) uzyskalismy
przy zalozeniu, ze powietrze kopalniane jest miesza-
ning pary wodnej, kropelek ciektej wody i czystego

powietrza suchego, ktérego sklad chemiczny nie
zalezy od miejsca (czynnik termodynamiczny).

11.5. Z analizy struktur topologicznych wynika, ze:
— wypadkowy ciag naturalny,e generowany

w oczku zewnetrznym z, struktur od rys. 2 do rys. 8
pracuje zgodnie z wentylatorem gléwnym,

— wypadkowy ciag naturalny,e, , generowany
w oczku wewnetrznym w pierwszej struktury
(rys. 2) pracuje niezgodnie z wentylatorem gltow-
nym, a w pozostatych strukturach (od rys. 3 do
rys. 8) — zgodnie z tym wentylatorem.

12. WNIOSKI

W przypadku wyznaczania ci$nienia czastkowego
pary wodnej nienasyconej za pomocg wzorow (63),
(64), pomocne jest korzystanie z ostatnich dwu ko-
lumn tabel 1, 4, 7,10, 13.

Pigciokat krzywoliniowy (rys. 9) dotyczy przypad-
ku, w ktérym powietrze kopalniane jest traktowane
jako mieszanina czystego powietrza suchego (czyn-
nik termodynamiczny), pary wodnej i kropelek cie-
ktej wody. Jesli powietrze kopalniane jest traktowane
jako mieszanina pary wodnej, kropelek cieklej wody
i suchego powietrza kopalnianego, ktorego sktad che-
miczny zalezy od miejsca, to nalezy stosowaé tempe-
ratur¢ wirtualng [6].
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