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Termodynamiczna i klasyfikacyjna ocena  
stanu bezpieczeństwa systemu wentylacji kopalni  

 
Thermodynamic and classificatory assessment  

of the safety state of mine ventilation system 
 

W wyniku przekształcenia dwuoczkowego zamkniętego schematu kanonicznego sys-

temu wentylacji kopalni – obiekt badania w tej i wcześniejszej pracy – otrzymano:  

a) trójoczkowy zamknięty schemat kanoniczny z trzema bocznicami wypadkowymi 
oraz b) wielkości wejściowe dotyczące węzłów i bocznic systemu wentylacji. 
Wyznaczono wielkości wyjściowe dotyczące oczek i bocznic wypadkowych i podano 
trzy równania oczkowe. Wychodząc z tych równań – metodą stosowaną w 
termodynamicznej ocenie stanu bezpieczeństwa systemu wentylacji kopalni – 

wyprowadzono warunki zachowania pierwotnych kierunków prądów powietrza w 
bocznicach wypadkowych i stopnie bezpieczeństwa wraz z ich wartościami. Dla 
bocznic wypadkowych obliczono dyssypacje mocy i dyssypacje trzech rodzajów 
semimocy. Korzystając ze znanych kryteriów, przeprowadzono klasyfikację bocznic 
wypadkowych  

i płynących nimi prądów powietrza. Tabelaryczne i graficzne porównanie uzyska-

nych wyników z uwzględnieniem proweniencji ocen wykazało, że termodynamiczna 
ocena ma rzetelne podstawy naukowe, a klasyfikacyjna ocena ich nie ma.  

 
As a result of transformation of a two-mesh closed canonical scheme of the mine 

ventilation system – investigation subject in this and previous work – have been 

 obtained: a) a three-mesh closed canonical scheme with three resultant branches 

and b) input quantities concerning nodes and branches of the ventilation system. 

Output quantities concerning meshes and resultant branches were determined and 

three mesh equations were given. Referring to these equations – using a method  

applied in the thermodynamic assessment of the safety state of mine ventilation  

system – the conditions of original air current direction maintenance in resultant 

branches and safety degrees together with their values were derived. For resultant 

branches power dissipations and dissipations of three semi-power kinds were calcu-

lated. Using known criteria, the classification of resultant branches and flowing 

through them air currents was carried out. The tabular and graphical comparison of  

obtained results with regard to the provenance of assessments has pointed out that 

the thermodynamic assessment has solid scientific bases, and the classificatory  

assessment does not have such ones.  

 
 
 

1. WPROWADZENIE 

 

Odwracanie się prądów powietrznych w systemie 

wentylacji kopalni – zwłaszcza w czasie pożarów pod-

ziemnych  –   było   przyczyną   wielu   nieszczęśliwych 

1. INTRODUCTION  

 

Air current self- reversion in the mine ventilation 

system – especially during underground fires – was 

the reason  of many  accidents including catastrophes 
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wypadków z katastrofami włącznie [1]. W ramach 

prewencji tego zjawiska przeprowadzana bywa klasy-

fikacyjna ocena [8,9,10] i termodynamiczna ocena 

[5] stanu bezpieczeństwa systemu wentylacji kopalni. 

Pierwsza z nich oparta jest na stopniu bezpieczeństwa 

i warunku zachowania pierwotnego kierunku nieza-

leżnych prądów powietrznych [5]. W drugiej ocenie 

przeprowadzana jest klasyfikacja wymienionych 

prądów według dyssypacji w nich mocy, bądź klasy-

fikacja bocznic (z tymi prądami) według pobranej 

przez nie mocy – przy korzystaniu z kryteriów klasy-

fikacji [9,10]. Do tej pory wciąż jeszcze nie porów-

nano podstaw wymienionych ocen. Zapełnienie tej 

luki było celem pracy. 

 

 

2. ZAŁOŻENIA, METODA I OBIEKT BADANIA 

 

 

Powietrze kopalniane traktujemy jako czynnik ter-

modynamiczny, jego przepływy turbulentne – jako 

jednowymiarowe ustalone z wymianą ciepła, energię 

kinetyczną powietrza i opory miejscowe – jako pomi-

jalnie małe, wentylator główny – jako bocznicę sys-

temu wentylacji. Korzystamy z metody termodyna-

micznej [5,6] i teorii potencjału aerodynamicznego 

[3,4,6].  

Wychodząc z dwuoczkowego zamkniętego sche-

matu kanonicznego [5] systemu wentylacji kopalni 

(rys. 1) – przyjętego za obiekt badania – i przepro-

wadzając adekwatne przekształcenia, otrzymujemy 

trójoczkowy zamknięty schemat kanoniczny (rys. 2). 

 

 

3. WIELKOŚCI WEJŚCIOWE DOTYCZĄCE 
BOCZNIC I WĘZŁÓW SYSTEMU WENTY-

LACJI (RYS. 1), WIELKOŚCI WYJŚCIOWE 

DOTYCZĄCE JEGO BOCZNIC j, I OCZEK  

z, w, s SCHEMATU KANONICZNEGO  

(RYS. 2)  

 

 

Wielkościami wejściowymi dotyczącymi bocznic 

od j = 1 do j = 12 systemu wentylacji (rys. 1) są: m& – 

strumień masy czystego powietrza suchego (p.s.), 

Φδ  – spadek potencjału aerodynamicznego  

(tab. 1). Wielkościami wejściowymi dotyczącymi 

węzłów od i = 1 do i = 14 systemu wentylacji (rys. 1) 

są: Φ  – potencjał aerodynamiczny, z – wysokość 

geodezyjna, t – temperatura na termometrze suchym, 

pps ,  – ciśnienie odpowiednio w przepływie izentro-

powym i politropowym, vvs ,  – objętość właściwa 

wspomnianego powietrza odpowiednio w przepływie 

izentropowym i politropowym (tab. 1). 

(Budryk, 1956). In the framework of this phenome-

non prevention the classificatory assessment 

(Dziurzyński et al., 2006; Garncarz, 1971; 

Strumiński, 1996) and the thermodynamic assess-

ment (Bystroń, 2008 a) are carried out. The first of 

them is based on the safety degree and condition of 

original direction maintenance of independent air 

currents (Bystroń, 2008a). In the second assessment 

the classification of the above-mentioned currents 

according to the power dissipation in them, or classi-

fication of branches (with these currents) according 

to the power absorbed by them – using classification 

criteria (Garncarz, 1971; Strumiński, 1996) – is car-

ried out. Till now still the bases of the above-

mentioned assessments were not compared. Filling 

this gap was the objective of the present work. 

 

 

2. ASSUMPTIONS, METHOD AND SUBJECT 

OF  INVESTIGATION 

 

 

We treat the mine air as pure substance, its turbu-

lent flows – as one-dimensional steady ones with heat 

exchange, the air kinetic energy and local resistances 

– as negligibly low, the main fan – as a branch of the 

ventilation system. We use the thermodynamic meth-

od (Bystroń, 2008a, 2008b) and aerodynamic poten-

tial theory (Bystroń, 1969, 2001, 2008b). 

Referring to the two-mesh closed canonical scheme 

(Bystroń, 2008a) of the mine ventilation system  

(Fig. 1) – assumed as investigation subject – and 

carrying out adequate transformations, we obtain the 

three-mesh closed canonical scheme (Fig. 2). 

 

3. INPUT QUANTITIES CONCERNING THE 

BRANCHES AND NODES OF THE VENTI-

LATION SYSTEM (FIG. 1), OUTPUT QUAN-

TITIES CONCERNING ITS BRANCHES j, 

AND MESHES z, w, s OF THE CANONICAL 

SCHEME (FIG. 2)  

 

 

The input quantities concerning the branches from  

j = 1 to j = 12 of the ventilation system (Fig. 1) are: 

m& – pure dry air (d.a.) mass stream, Φδ – aerody-

namic potential drop (Table 1). The output quantities 

concerning the nodes from i = 1 to i =14 of the venti-

lation system (Fig. 1) are: Φ – aerodynamic potential,  

z – elevation above datum, t – dry bulb temperature, 

pps , – pressure in the isentropic and polytropic flow, 

respectively, vvs , – specific volume of the above-

mentioned air in the isentropic and polytropic flow, 

respectively (Table 1). 
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Rys. 1. System wentylacji kopalni z podziemnym wentylatorem głównym 

Fig. 1. Mine ventilation system with underground main fan 

 

Tabela 1/ Table 1 

Wielkości wejściowe dotyczące bocznic i węzłów systemu wentylacji (rys. 1) 

Input quantities concerning branches and nodes of the ventilation system (Fig. 1) 

 

Bocznica 

Branch 

Strumień 

masy 

powietrza 

suchego 

Dry air 

mass 

stream 

Spadek 

potencjału 

aerody-

namiczn-

nego 

Aero-  

dynamic 

potential 

drop 

Wę-

zeł 

No-

de 

Potencjał 

aerody-

namicz-

ny 

Aero-

dynamic 

potential 

Wyso- 

kość  

geo-

dezyjna 

Eleva- 

tion 

above 

datum 

Tempe- 

ratura 

termo-

metru 

suchego 

Dry-

bulb 

tem-

perature 

Ciś-

nienie 

Pres-

sure 

Objętość 

właściwa 

Specific 

volume 

Ciś-

nienie 

Pres-

sure 

Objętość 

właściwa 

Specific 

volume 

Poten-

cjał 

aerody-

nami-

czny 

Aero-

dyna- 

mic 

poten-

tial 

w przepływie: 

in the flow: 

izentropowym 

isentropic 

politropowym 

polytropic 

j d –w 
m& Φδ  

i 
Φ  z t ps vs p v  vΦ  

kg p.s./s J/kg p.s. J/kg p.s. m °C Pa m3/kg p.s. Pa m3/kg p.s. J/ m3 

1 1–2 250 300 1 0 200 8,0 100000 0,807013 100000 0,807013 0 

2 2–3 20 100 2 -300 -1900 23,8 127940 0,676778 127497 0,668538 -443 

3 6–7 80 -150 3 -400 -1900 36,0 127940 0,676778 127349 0,696813 -591 

4 2–4 230 80 4 -380 -1900 24,6 127940 0,676778 127378 0,670964 -562 

5 4–5 60 20 5 -400 -1900 36,8 127940 0,676778 127349 0,698616 -591 

6 4–8 170 1100 6 -400 -1900 36,6 127940 0,676778 127349 0,698165 -591 

7 8–9 170 -100 7 -250 -1200 36,0 118078 0,716690 117729 0,753752 -349 

8 9–10 170 340 8 -1480 -1900 27,5 127940 0,676778 125753 0,686255 -2187 

9 10–11 170 -1650 9 -1380 -1200 33,0 118078 0,716690 116152 0,756572 -1926 

10 11–12 170 180 10 -1720 -1200 33,5 118078 0,716690 115678 0,760360 -2400 

11 13–14 250 -250 11 -70 -1200 36,5 118078 0,716690 117980 0,753364 -98 

12 14–1 250 0 12 -250 -1200 36,0 118078 0,716690 117729 0,753752 -349 

– – – – 13 -250 -1200 36,0 118078 0,716690 117729 0,753752 -349 

– – – – 14 0 200 33,0 100000 0,807013 100000 0,878773 0 

Oczko z obejmujące 

bocznice:  

Mesh z comprising  

the branches: 

4, 6, 7, 8, 9, 10, 3 i 2 

0 

         

Oczko w obejmujące 

bocznice:  

Mesh w comprising  

the branches: 

2, 3, 11 i 12 

0 

         

Oczko s obejmujące 

bocznice:  

Mesh s comprising  

the branches: 

4, 5 i 2 

0 
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Tabela 2/Table 2 

 

Wielkości wyjściowe dotyczące bocznic systemu wentylacji (rys. 1) i bocznic wypadkowych  

na trójoczkowym schemacie kanonicznym (rys. 2) 

Output quantities concerning ventilation system branches (Fig. 1) and resultant  

branches in three-mesh canonical scheme (Fig. 2) 

 

Bocznica 

Branch 

Wykładnik 

politropy 

Polytropic 

exponent 

Jednostkowa praca 

techniczna 

w przepływie: 

Unitary  technical 

work in flow: 

Lokalny  

ciąg  

naturalny 

Local 

natural 

energy 

Energia 

użytecz-

na wen- 

tylatora 

głównego 

Usable 

energy of 

main fan 

Dyssypacja 

energii 

mecha- 

nicznej 

Mechanical 

energy 

dissipation 

Opór  

aerodyna- 

miczny 

Aero-

dynamic 

resistance 

Dyssypacja: 

Dissipation of: 

poli-

tropowym 

polytropic 

izen-

tropowym 

isentropic 

mocy 

power 

semimocy 

semi-power 

j d – w 
n lt lts en eu ef Rf Nf 

s
fN  

1s
fN  2s

fN  

– J/kg p.s. J/kg p.s. m2/kg2 p.s. kW 

1 1–2 1,290449 -20150 -20301 151 0 451 0,007216 112,75 75,00 74,04 81,71 

2 2–3 0,067224 303 252 51 0 151 0,377500 3,02 2,00 2,31 2,02 

3 6–7 1,000014 6890 6565 325 0 175 0,027344 14,00 -12,00 -12,08 -14,05 

4 2–4 0,257793 80 81 -1 0 79 0,001493 18,17 18,40 18,61 18,33 

5 4–5 0,005638 20 20 0 0 20 0,005556 1,20 1,20 2,15 1,19 

6 4–8 0,569783 1102 1108 -6 0 1094 0,037855 185,98 187,00 191,04 187,46 

7 8–9 0,814078 6913 6766 147 0 47 0,001626 7,99 -17,00 -7,42 -32,01 

8 9–10 0,624402 238 344 -106 0 234 0,008097 39,78 57,80 62,51 61,12 

9 10–11 2,131732 -1742 -1662 -80 1742 12 0,000415 2,04 -280,50 -297,68 -296,19 

10 11–12 1,704741 347 180 167 0 347 0,012007 58,99 30,60 32,17 32,15 

11 13–14 1,063546 14413 13484 929 0 679 0,010864 169,75 -62,50 -65,76 -70,61 

12 14–1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Oczko z z bocznicami: 

Mesh z with branches: 

4, 6, 7, 8, 9, 10, 3 i 2 

-255 0 -255 1742 1487 – – – – – 

Oczko w z bocznicami:  

Mesh w with ranches: 

1, 2, 3, 11, 12 

1456 0 1456 0 1456 – _ – – – 

Oczko s z bocznicami:  

Mesh s with branches: 

4, 5 i 2 

– – -52 – -52 – – – – – 

 

Powyższe wielkości wejściowe dotyczące węzłów  

i bocznic systemu wentylacji (rys. 1) są takie same 

jak w pracy [5], gdyż nie uległy one zmianie [7] pod-

czas wspomnianego przekształcania dwuoczkowego 

schematu kanonicznego. 

W ostatnich trzech wierszach tabeli 1 podane są – 

równe zeru [3] – sumy spadków potencjału aerody-

namicznego w oczkach swz ,, , obejmujących odpo-

wiednio bocznice: j = 4, 6, 7, 8, 9, 10, 3 i 2; j = 2, 3, 

11, 12 i 1; j = 4, 5 i 2 (rys. 2).  

Wielkościami wyjściowymi dotyczącymi bocznic 

od j = 1 do j = 12 systemu wentylacji (rys. 1) są: n – 

wykładnik politropy, tst ll ,  – jednostkowa praca tech-

niczna odpowiednio w przepływie politropowym  

i izentropowym, ne  – lokalny ciąg naturalny, ue  – 

energia użyteczna wentylatora głównego, fe  – dys-

sypacja energii mechanicznej, fR  – opór aerodyna-

miczny (tab. 2). 

The above-mentioned input quantities concerning 

the nodes and branches of the ventilation system (Fig. 

1) are the same as in the work (Bystroń, 2008b), be-

cause they were not subject to change (Czeczott, 

1957) during the mentioned above transformation of 

the two-mesh canonical scheme. 

In the last three lines of Table 1 are given – equal 

to zero (Bystroń, 1969) – sums of aerodynamic po-

tential drops in the meshes swz ,, , comprising the 

branches: j = 4, 6, 7, 8, 9, 10, 3, and 2; j = 2, 3, 11, 12 

and 1; j = 4, 5, and 2, respectively (Fig. 2). 

The output quantities concerning the branches from 

j = 1 to j = 12 of the ventilation system (Fig. 1) are: n 

– polytropic exponent, tst ll ,  – unitary technical work 

in the polytropic and isentropic flow, respectively, 

ne – local natural energy, ue - usable energy of the 

main fan, fe  – mechanical energy dissipation, fR - 

aerodynamic resistance (Table 2). 
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Powyższe wielkości wyjściowe są takie same jak  

w pracy [5], gdyż nie uległy one zmianie [7] podczas 

wspomnianego przekształcenia dwuoczkowego 

schematu kanonicznego.  

Wielkościami wyjściowymi dotyczącymi oczek z, 

w i s schematu kanonicznego (rys. 2) – zestawiony-

mi w ostatnich trzech wierszach tabeli 2 – są: sumy 

jednostkowych prac technicznych tst ll ,  odpowiednio 

w przepływie politropowym i izentropowym, 

nsnwnz eee ,,  – wypadkowe ciągi naturalne, ue  – ener-

gia użyteczna wentylatora głównego, fsfwfb eee ,, – 

dyssypacje energii mechanicznej w bocznicach wy-

padkowych: b, w, s.  

 

 

4. OCZKA  SCHEMATU  KANONICZNEGO 

(RYS. 2), RÓWNANIA  OCZKOWE  

 

 

Oczka z, w, s trójoczkowego zamkniętego schema-

tu kanonicznego (rys. 2) systemu wentylacji (rys. 1) 

określone są następująco: 

- oczko z obejmuje: bocznicę wypadkową z, złożoną 

z bocznic j: 4, 6,7, 8, 9 i 10 i bocznicę wypadkową 

b, złożoną z bocznic j: 2 i 3; 

- oczko w obejmuje: bocznicę wypadkową b  

i bocznicę wypadkową w, złożoną z bocznic j: 

11, 12 i 1; 

- oczko s obejmuje: bocznicę j=2 i bocznicę wypad-

kową s – złożoną z bocznic j: 4 i 5. 

 

Korzystając z ostatnich trzech wierszy tabeli 2, za-

pisujemy wielkości (J/ kg p.s.): 

- wypadkowe ciągi naturalne: nsnwnz eee ,,  generowane 

odpowiednio w oczkach z, w, s: 

 

52,1456,225 -==-= nsnwnz eee  

 

- energia użyteczna, ue , wentylatora głównego: 

 

1742=ue  

 

- dyssypacje energii mechanicznej: fsfwfzfb eeee ,,,  

odpowiednio w bocznicach wypadkowych: b, z,  

w,  s  (rys. 2, tab. 2): 

 

521512079

11304510679

18133471223447109479

326175151

254

11211

1098764

32

-=-+=-+=

=++=++=

=+++++=

=+++++=

=+=+=

ffffs

ffffw

fffffffz

fffb

eeee

eeee

eeeeeee

eee

 

The above-mentioned output quantities are the 

same as in the work (Bystroń, 2008a), because they 

were not subject to change (Czeczott, 1957) during 

the mentioned above transformation of the two-mesh 

canonical scheme. 

The output quantities concerning the meshes z, w and 

s of the canonical scheme (Fig. 2) – tabulated in the 

last three lines of Table 2 – are: sums of unitary tech-

nical works tst ll ,  in the polytropic and isentropic 

flow, respectively, nsnwnz eee ,,  – resultant natural en-

ergies generated in resultant branches: b, w, s, ue  – 

usable energy of the main fan, fsfwfb eee ,,  – mechani-

cal energy dissipation in mentioned branches. 

 

4. CANONICAL  SCHEME  MESHES  (FIG. 2), 

MESH EQUATIONS 

 

 

The meshes z, w, s of the three-mesh closed canon-

ical scheme (Fig. 2) of the ventilation system (Fig. 1) 

are determined as follows: 

- the mesh z comprises: the resultant branch z, 

composed of branches j: 4, 6,7, 8, 9 and 10 and 

resultant branch b, composed of branches j: 2 

and 3; 

- the mesh w comprises: the resultant branch b and 

resultant branch  w, composed of branches j: 11, 

12, and 1; 

- the mesh s comprises: the branch j=2 and resultant 

branch s – composed of branches j: 4 and 5.  

Using the last three lines of Table 2, we write the 

quantities (J/ kg d.a.): 

- resultant natural energies: nsnwnz eee ,,  generated in 

meshes  z, w, s, respectively: 

 

52,1456,225 -==-= nsnwnz eee  

 

- usable energy, ue , of the main fan: 

 

1742=ue  

 

- mechanical energy dissipations: fsfwfzfb eeee ,,,  in 

resultant branches: b, z, w, s, respectively (Fig. 2, 

Table 2): 

 

521512079

11304510679

18133471223447109479

326175151

254

11211

1098764

32

-=-+=-+=

=++=++=

=+++++=

=+++++=

=+=+=

ffffs

ffffw

fffffffz

fffb

eeee

eeee

eeeeeee

eee
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Rys. 2. Trójoczkowy schemat kanoniczny systemu wentylacji (rys. 1) 

Fig. 2 Three-mesh canonical scheme of ventilation system (Fig. 1) 

 

Korzystając z trójoczkowego zamkniętego schema-

tu kanonicznego (rys. 2), zapisujemy następujące 

równania oczkowe dotyczące odpowiednio jego 

oczek z, w, s: 

 

 fbfznzu eeee -=+   (1) 

 

 fwfbnw eee +=   (2) 

 

 fsns ee =   (3) 

 

Nadmieniamy, że wartości adekwatnych wielkości 

(rys. 2) spełniają powyższe równania.  

 

 

5. STOPIEŃ BEZPIECZEŃSTWA I WARUNEK 

ZACHOWANIA PIERWOTNEGO KIERUNKU 

PRĄDU POWIETRZA W BOCZNICY WY-

PADKOWEJ b SCHEMATU KANONICZNE-

GO (RYS. 2) ZŁOŻONEJ Z BOCZNIC j: 2 I 3 

 

 

Dzielimy stronami równanie (2) przez równanie (1) 

i następująco przekształcamy uzyskane wyrażenie: 

 

 
fz

fw

fbfz

fwfb

nzu

nw

e

e

ee

ee

ee

e
>

-

+
=

+
 

 

 
nw

nzu

nzu

nw

fz

fw

e

ee

ee

e

e

e +
×

+
<  

 

 1<×
+

fz

fw

nw

nzu

e

e

e

ee
 

Using the three-mesh closed canonical scheme 

(Fig. 2), we write the following mesh equations con-

cerning its meshes z, w, s, respectively: 

 

 

 fbfznzu eeee -=+   (1) 

 

 fwfbnw eee +=   (2) 

 

 fsns ee =   (3) 

 

We mention that the values of adequate quantities 

satisfy the equations presented above.  

 

 

5. THE SAFETY DEGREE AND CONDITION OF 

ORIGINAL AIR CURRENT DIRECTION 

MAINTENANCE IN THE RESULTANT 

BRANCH b OF THE CANONICAL SCHEME 

(FIG. 2), COMPOSED OF THE BRANCHES j: 2 

AND 3 

 

We divide by sides the equation (2) by the equation 

(1) and transform the obtained expression as follows: 

 

 
fz

fw

fbfz

fwfb

nzu

nw

e

e

ee

ee

ee

e
>

-

+
=

+
 

 

 
nw

nzu

nzu

nw

fz

fw

e

ee

ee

e

e

e +
×

+
<  

 

 1<×
+

fz

fw

nw

nzu

e

e

e

ee
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Ostatnią nierówność zapisujemy w postaci: 

 1<bs  (4) 

 
fz

fw

nw

nzu
b

e

e

e

ee
×

+
=s  (5) 

Nierówność (4) jest warunkiem zachowania pier-

wotnego kierunku prądu w bocznicy wypadkowej b 

(rys. 2), a wzorem (5) określony jest stopień bezpie-

czeństwa. Korzystając z wartości adekwatnych wiel-

kości podanych na schemacie kanonicznym (rys. 2), 

obliczamy wartość stopnia bezpieczeństwa (5) okre-

śloną następującym wzorem: 

 

 6365,0
1813

1130

1456

2551742
=×

-
=bs  (5a) 

 

6. STOPIEŃ BEZPIECZEŃSTWA I WARUNEK 

ZACHOWANIA PIERWOTNEGO KIERUNKU 

PRĄDU POWIETRZA W BOCZNICY WYPAD-

KOWEJ w SCHEMATU KANONICZNEGO 

(RYS. 2) ZŁOŻONEJ Z BOCZNIC j: 11, 12, 1  

 

Dzielimy stronami równanie (2) przez równanie (1) 

i otrzymane wyrażenie przekształcamy:  

 
fbfz

fb

fbfz

fwfb

nzu

nw

ee

e

ee

ee

ee

e

-
>

-

+
×

+
  

 
nw

nzu

nzu

nw

fbfz

fb

e

ee

ee

e

ee

e +
×

+
<

-
 

 1<
-

×
+

fbfz

fb

nw

nzu

ee

e

e

ee
 

Nierówność tę zapisujemy w postaci: 

 

 1<ws  (6) 

 
fbfz

fb

nw

nzu
w

ee

e

e

ee

-
×

+
=s  (7) 

Nierówność (6) jest warunkiem zachowania pier-

wotnego kierunku prądu powietrza w bocznicy wy-

padkowej w (rys. 2), a wzorem (7) określony jest 

stopień bezpieczeństwa. 

Korzystając z wartości adekwatnych wielkości 

podanych na schemacie kanonicznym (rys. 2), obli-

czamy wartość stopnia bezpieczeństwa (7) określoną 

następującym wzorem: 

 

 

 2239,0
3261813

326

1456

2551742
=

-
×

-
=ws  (7a) 

The last inequality we write in the form: 

 1<bs  (4) 

 
fz

fw

nw

nzu
b

e

e

e

ee
×

+
=s  (5) 

The inequality (4) is the condition to maintain the 

original air current direction in the resultant branch b 

(Fig. 2), and by the formula (5) the safety degree is 

determined. Using the values of adequate quantities 

given in the canonical scheme (Fig. 2), we calculate 

the value of the safety degree (5) determined by the 

following formula:  

 

 6365,0
1813

1130

1456

2551742
=×

-
=bs  (5a) 

 

6. THE SAFETY DEGREE AND CONDITION OF 

ORIGINAL AIR CURRENT DIRECTION 

MAINTENANCE IN THE RESULTANT 

BRANCH  

w OF THE CANONICAL SCHEME (FIG. 2), 

COMPOSED OF THE BRANCHES j: 11, 12, 1  

 

We divide by sides the equation (2) by the equation (1) 

and the obtained expression we transform as follows:  

 
fbfz

fb

fbfz

fwfb

nzu

nw

ee

e

ee

ee

ee

e

-
>

-

+
×

+
  

 
nw

nzu

nzu

nw

fbfz

fb

e

ee

ee

e

ee

e +
×

+
<

-
 

 1<
-

×
+

fbfz

fb

nw

nzu

ee

e

e

ee
 

This inequality we write in the form: 

 

 1<ws  (6) 

 
fbfz

fb

nw

nzu
w

ee

e

e

ee

-
×

+
=s  (7) 

The inequality (6) is the condition of original air 

current direction maintenance in the resultant branch 

w (Fig. 2), and by the formula (7) the safety degree is 

determined. 

Using the values of adequate quantities given in the 

canonical scheme (Fig. 2), we calculate the value of 

the safety degree (7) determined by the following 

formula: 

 

 2239,0
3261813

326

1456

2551742
=

-
×

-
=ws  (7a) 
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7. STOPIEŃ BEZPIECZEŃSTWA I WARUNEK 

ZACHOWANIA PIERWOTNEGO KIERUNKU 

PRĄDU POWIETRZA W BOCZNICY WY-

PADKOWEJ s SCHEMATU KANONICZNE-

GO (RYS. 2) ZŁOŻONEJ Z BOCZNIC j: 4 I 5 

 

 

Dzielimy stronami równanie (3) przez równanie (1) 

i uzyskane wyrażenie przekształcamy: 

 

 
fz

fs

fbfz

fs

nzu

ns

e

e

ee

e

ee

e
>

-
=

+
 

 
ns

nzu

nzu

ns

fz

fb

e

ee

ee

e

e

e +
×

+
<   

 

 1<×
+

fz

fs

ns

nzu

e

e

e

ee
 

 

Ostatnią nierówność zapisujemy w postaci: 

 

 1<ss  (8) 

 

 
fz

fs

ns

nzu
s

e

e

e

ee
×

+
=s  (9) 

 

Nierówność (8) jest warunkiem zachowania pier-

wotnego kierunku prądu powietrza w bocznicy wy-

padkowej s (rys. 2). Za pomocą wzoru (9) określony 

jest stopień bezpieczeństwa. Korzystając z wartości 

adekwatnych wielkości podanych na rysunku 2, obli-

czamy wartość stopnia bezpieczeństwa określoną 

następującym wzorem: 

 

 8202,0
1813

52

52

2551742
=

-
×

-

-
=ss  (9a) 

 

 

8. DYSSYPACJE MOCY/SEMIMOCY W BO- 

CZNICACH j SYSTEMU WENTYLACJI 

(RYS. 1) I BOCZNICACH WYPADKOWYCH 

b, w, s SCHEMATU KANONICZNEGO  

(RYS. 2) 

 

 

Korzystając ze strumieni masy powietrza, m&, 

(tab. 1) i dyssypacji energii mechanicznej, ,fe  

(tab. 2), następującym wzorem obliczamy dyssy-

pacje mocy, ,fN w bocznicach j systemu wentylacji  

(rys. 1): 

 

 
1000

f

f

em
N

×
=
&

 (10) 

7. THE SAFETY DEGREE AND CONDITION OF 

ORIGINAL AIR CURRENT DIRECTION 

MAINTENANCE IN THE RESULTANT 

BRANCH s 

OF THE CANONICAL SCHEME (FIG. 2), 

COMPOSED OF THE BRANCHES j: 4 AND 5 

 

 

We divide by sides the equation (3) by the equation 

(1) and the obtained expression we transform: 

 

 
fz

fs

fbfz

fs

nzu

ns

e

e

ee

e

ee

e
>

-
=

+
 

 
ns

nzu

nzu

ns

fz

fb

e

ee

ee

e

e

e +
×

+
<   

 

 1<×
+

fz

fs

ns

nzu

e

e

e

ee
 

 

The last inequality we write in the form: 

 

 1<ss  (8) 

 

 
fz

fs

ns

nzu
s

e

e

e

ee
×

+
=s  (9) 

 

The inequality (8) is the condition to maintain the 

original air current direction in the resultant branch s 

(Fig. 2); by the formula (9) the safety degree is de-

termined. Using the values of adequate quantities 

given in Figure 2, we calculate the value of the safety 

degree determined by the following formula: 

 

 8202,0
1813

52

52

2551742
=

-
×

-

-
=ss  (9a) 

 

 

 

8. POWER/SEMI-POWER DISSIPATIONS IN 

BRANCHES j OF THE VENTILATION SYS-

TEM (FIG. 1) AND RESULTANT BRANCH-

ES b, w, s OF THE CANONICAL SCHEME 

(FIG. 2) 

 

Using the air mass streams, m&, (Table 1) and me-

chanical energy dissipation, ,fe (Table 2), using the 

following formula we calculate the power dissipa-

tions, ,fN in branches j of the ventilation system 

(Fig. 1): 

 

 
1000

f

f

em
N

×
=
&

 (10) 
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Uzyskane wyniki zestawione są w czwartej od końca 

kolumnie tabeli 2. Dyssypacje mocy: fsfwfb NNN ,,  

w bocznicach wypadkowych: b, w, s schematu kano-

nicznego (rys. 2) równe są sumom dyssypacji mocy w 

adekwatnych bocznicach j (tab. 2, rys. 1): 

 

 
ï
þ

ï
ý

ü

=+=+=

=+=+=

=+=+=

37,1920,117,18

50,28275,11275,169

02,1700,1402,3

54

111

32

fffs

fffw

fffb

NNN

NNN

NNN

 (11) 

Dyssypacja energii mechanicznej, ,fe  równa jest 

sumie spadku potencjału aerodynamicznego, ,δΦ  

lokalnego ciągu naturalnego, ,ne  i energii użytecz-

nej, ,ue wentylatora głównego [6]: 

 

 unf eeΦe ++= δ  (12) 

 

Przyjmujemy: 0,0 == un ee  we wzorze (12) i uzy-

skane wyrażenie podstawiamy do wzoru (10). Otrzy-

mujemy wzór (13), który określa część dyssypacji 

mocy fN . Tę część dyssypacji mocy oznaczamy sym-

bolem s
fN  i zgodnie ze znanym zapisem: „semi- prefix 

( in adjectives and nouns) half; partly” zwiemy dyssy-

pacją semimocy, s
fN , określoną wzorem: 

 

 
1000

δΦm
N s

f

×
=
&

 (13) 

 

Korzystając ze strumieni masy powietrza, m&,  

i spadków potencjału aerodynamicznego, Φδ , (tab. 

1), za pomocą wzoru (13) obliczyliśmy dyssypacje 

semimocy w bocznicach j systemu wentylacji (rys. 

1). Uzyskane wyniki zestawione są w trzeciej od 

końca kolumnie tabeli 2. 

Dyssypacje semimocy s
fs

s
fw

s
fb NNN ,,  w bocznicach 

wypadkowych: b, w, s schematu kanonicznego (rys. 

2) równe są sumom dyssypacji semimocy, s
fN ,  

w adekwatnych bocznicach j systemu wentylacji  

(rys. 1) (tab. 1, rys. 1):  

 

ï
ï
þ

ïï
ý

ü

=+=+=

=++-=++=

-=-=+=

60,1920,140,18

50,1200,75050,62

00,1000,1200,2

54

11211

32

s

f

s

f

s

fs

s

f

s

f

s

f

s

fw

s

f

s

f

s

fb

NNN

NNNN

NNN

 

(14) 

 

Izentropowy potencjał aerodynamiczny svh  (J/m
3
) 

określony wzorem: ssv pph -= [3] – po wprowadzeniu 

symbolu vΦ w miejsce symbolu svh  – przyjmuje postać: 

 

 sv ppΦ -=  (15)

   The obtained results are tabulated in the fourth from the 

end column of Table 2. The power dissipations: 

fsfwfb NNN ,, in resultant branches: b, w, s of the ca-

nonical scheme (Fig. 2) are equal to the sums of power 

dissipations in adequate branches j (Table 2, Fig. 1): 

 

 
ï
þ

ï
ý

ü

=+=+=

=+=+=

=+=+=

37,1920,117,18

50,28275,11275,169

02,1700,1402,3

54

111

32

fffs

fffw

fffb

NNN

NNN

NNN

 (11) 

The mechanical energy dissipation, ,fe is equal to 

the sum of aerodynamic potential drop, ,δΦ local 

natural energy, ,ne and effective energy, ,ue of the 

main fan (Bystroń, 2008b): 

 

 unf eeΦe ++= δ  (12) 

 

We assume: 0,0 == un ee  in the formula (12) and 

the obtained expression we substitute in the formula 

(10). We obtain the formula (13), which determines a 

part of the power dissipation: fN . This part of power 

dissipation we denote with the symbol s
fN  and in 

conformity with the known record: “semi-prefix (in 

adjectives and nouns) half; partly” we call semi-

power dissipation, s
fN , determined by the formula:  

 

 
1000

δΦm
N s

f

×
=
&

 (13) 

 

Using the air mass streams, m&, and aerodynamic 

potential drops, Φδ , (Table 1), by use of the formula 

(13) we have calculated the semi-power dissipations 

in branches j of the ventilation system (Fig. 1). The 

obtained results are tabulated in the third from the 

end column of Table 2. The semi-power dissipations 
s
fs

s
fw

s
fb NNN ,,  in resultant branches: b, w, s of the 

canonical scheme (Fig. 2) are equal to the sums of 

semi-power dissipations, s
fN , in adequate branches j 

of the ventilation system (Fig. 1) (Table 1, Fig. 1):  

 

ï
ï
þ

ïï
ý

ü

=+=+=

=++-=++=

-=-=+=

60,1920,140,18

50,1200,75050,62

00,1000,1200,2

54

11211

32

s

f

s

f

s

fs

s

f

s

f

s

f

s

fw

s

f

s

f

s

fb

NNN

NNNN

NNN

 

(14) 

The isentropic aerodynamic potential, svh  (J/ m
3
) 

determined by the formula ssv pph -=  (Bystroń, 

1969) – after the introduction of the symbol vΦ  in 

place of  svh  – assumes the form: 

 sv ppΦ -=  (15) 
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Tabela 3/Table 3 

Tabelaryczne przedstawienie właściwości termodynamicznej i klasyfikacyjnej oceny 

Tabulated form presentation of properties of thermodynamic and classificatory assessment 

 
 

Bocznica 

wypad-

kowa 

(rys. 2) 

Resultant 

branch 

(Fig. 2 

 

Warunek 

zacho-wania  

pierrot.n. 

kierunku 

prądu 

Condi-tion of 

original air 

curr. direction 

mainten-ance 

 

Stopień 

bezpie-

czeństwa 

Safety 

degree 

:

,

,

s

w

b

s

s

s

 

Dyssy-

pacja 

mocy, 

Power 

dissi-

pation, 

kW 

 

Klasyfikacja: 

Classification of: 

Dyssypacja semimocy 

Semi-power dissipation 

kW 

Klasyfikacja: 

Classification of: 
bocznic 

branches 
prądów 

currents 
bocznic 

branches 
prądów 

currents 

według kryteriów: 

according to criteria: 
według kryteriów: 

according to criteria: 

fN  
wzór  

formula 

(22) 

wzór 

formula 

(23) 

s

fN  1s

fN  2s

fN  
wzór  

formula  

(22) 

wzór 

formula 

(23) 

b 1<bs  0,6365 17,02 

bocznica 

mocna 

strong 

branch 

prąd 

bardzo 

mocny 

very 

strong 

current 

-10,00 -9,69 -12,03 – – 

w 1<ws  0,2236 282,50 

bocznica 

mocna 

strong 

branch 

prąd 

bardzo 

mocny 

very 

strong 

current 

12,50 8,28 11,10 

bocznica 

mocna 

strong 

branch 

prąd 

bardzo 

mocny 

very strong 

current 

s 1<ss  0,8202 1,20 

bocznica 

mocna 

strong 

branch 

prąd 

bardzo 

mocny 

very 

strong 

current 

19,60 20,76 19,52 

bocznica 

mocna 

strong 

branch 

prąd 

bardzo 

mocny 

very strong 

current 

 

Korzystając z ciśnień spp,  (tab. 1), za pomocą 

wzoru (15), obliczyliśmy potencjały aerodynamicz-

ne, vΦ , w węzłach od i = 1 do i = 14 – podane  

w ostatniej kolumnie tabeli 1. 

Do przekrojów d, w, bocznicy j, d-w, odnoszą się 

następujące wzory (16) i (17), które określają odpo-

wiednio potencjały aerodynamiczne vdΦ , vwΦ , stru-

mienie objętości wd VV &&,  czystego powietrza suchego  

i dyssypacje semimocy 11 , s

fw

s

fd NN : 

 

sddvd ppΦ -= , swwvw ppΦ -= , 

wwdd vmVvmV ×=×= &&&& ,                                     (16) 

 

 11111 ,, s

fw

s

fd

s

fww

s

fwdd

s

fd NNNvVNvVN -=×=×= &&  (17) 

 

Na podstawie wzorów (16) i (17), zapisujemy nastę-

pujący wzór, który określa dyssypację semimo-

cy,
1s

fN , ( kW ), w bocznicy j, d-w: 

 

 )(
1000

1

vwwvdd

s

f ΦvΦv
m

N ×-×=
&

 (18) 

 

Korzystając ze strumieni masy powietrza, ciśnienia 

w przepływie izentropowym i politropowym, objęto-

ści właściwej w przepływie politropowym (tab. 1), za  

Using the pressures spp, (Table 1) and the formula 

(15), we have calculated the aerodynamic potentials, 

vΦ , in nodes from i = 1 to i = 14  - given in the last 

column of Table 1. 

To the cross-sections d, w, of branch j, d-w, refer the 

following formulae (16) and (17), which determine 

the aerodynamic potentials: vdΦ , vwΦ , respectively, 

the volume streams: wd VV &&, of pure dry air and semi-

power dissipations: 11 , s

fw

s

fd NN : 

 

sddvd ppΦ -= , swwvw ppΦ -= , 

wwdd vmVvmV ×=×= &&&& ,                                     (16) 

 

 11111 ,, s

fw

s

fd

s

fww

s

fwdd

s

fd NNNvVNvVN -=×=×= &&  (17) 

 

On the basis of the formulae (16) and (17), we write 

the following formula, which determines the semi-

power dissipation, 
1s

fN , (kW), in the branch j, d-w:  

 

 )(
1000

1

vwwvdd

s

f ΦvΦv
m

N ×-×=
&

 (18) 

 

Using the air mass streams, pressure in the isen-

tropic and polytropic flow, specific volume in the 

polytropic  flow  (Table 1)  and  the formula (18), we 
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pomocą wzoru (18) obliczyliśmy dyssypacje semi-

mocy w bocznicach j systemu wentylacji (rys. 1) – 

zestawione w drugiej od końca kolumnie tabeli 2. 

Dyssypacje semimocy: 111 ,, s

fs

s

fw

s

fb NNN , w bocznicach 

wypadkowych: b, w, s schematu kanonicznego  

(rys. 2) są równe sumom dyssypacji mocy, 1s

fN ,  

w adekwatnych bocznicach j (tab. 1): 

ï
ï
þ

ïï
ý

ü

=+=+=

=++-=++=

-=-=+=

76,2015,261,18

28,804,74076,65

77,996,1131,2

1

5

1

4

1

1

1

1

12

1

11

1

1

3

1

2

1

s

f

s

f

s

fs

s

f

s

f

s

f

s

fw

s

f

s

f

s

fb

NNN

NNNN

NNN

 

                                                                              (19) 

Semidyssypacja mocy, 2s

fN , w bocznicy j systemu 

wentylacji (rys.1), określona jest jako iloczyn spadku 

potencjału aerodynamicznego, vΦδ , przez strumień 

objętości, V&, czystego powietrza suchego, czyli: 

 VΦN v

s

f
&×= δ2  (20) 

Na podstawie wzoru (20), związku:  

vwvdv ΦΦΦ -=δ , średniego strumienia objętości po-

wietrza w bocznicy j:  

2/)(2/)( wdwd vvmVVV +×=+= &&&&  – przez analogię do 

wzoru (18) – mamy: 

 )(
2

1
)(

1000

2

wdvwvd

s

f vvΦΦ
m

N +×-=
&

 (20a) 

Korzystając ze strumieni masy powietrza, m&, jego 

objętości właściwych, v , w przepływie politropo-

wym, potencjałów aerodynamicznych, vΦ ( tab. 1), za 

pomocą wzoru (20a) obliczyliśmy semidyssypacje 

mocy, 2s

fN , w bocznicach od j = 1 do j = 12, podane 

w ostatniej kolumnie tabeli 2. Dyssypacje semimo-

cy: 222 ,, s

fs

s

fw

s

fb NNN  odpowiednio w bocznicach wypad-

kowych b, w, s są równe dyssypacjom mocy, 2s

fN ,  

w adekwatnych bocznicach j (tab. 2, rys. 2): 
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52,1919,133,18

10,1171,81061,70

03,1205,1402,2

2

5

2

4

2

2

1

2

12

2

11

2

2

3

2

2

2

s

f

s

f

s

fs

s

f

s

f

s

f

s

fw

s

f

s

f

s

fb

NNN

NNNN

NNN

 

                                                                               (21) 

 

9. KRYTERIA  DOTYCZĄCE  KLASYFIKACJI 

BOCZNIC  I  PRĄDÓW  POWIETRZA  

 

 

Moc N pobrana przez bocznicę jest równa dyssypa-

cji w niej mocy fN , wobec czego zapisujemy kryte-

rium dotyczące klasyfikacji bocznic [9]: 

have calculated the semi-power dissipations in 

branches j of the ventilation system (Fig. 1) - tabulat-

ed in the second from the end column of Table 2. The 

semi-power dissipations: 111 ,, s

fs

s

fw

s

fb NNN , in resultant 

branches: b, w, s of the canonical scheme (Fig. 2) are 

equal to the sums of power dissipations, 1s

fN , in ade-

quate branches j (Table 1): 
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5
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                                                                              (19) 

The power semi-dissipation, 2s

fN , in branch j of the 

ventilation system (Fig. 1), is determined as the 

product of aerodynamic potential drop, vΦδ , by the 

volume stream, V&, of  pure dry air, i.e: 

 VΦN v

s

f
&×= δ2  (20) 

On the basis of the formula (20), relation: 

vwvdv ΦΦΦ -=δ , average volume stream of men-

tioned air flowing in the branch j: 

2/)(2/)( wdwd vvmVVV +×=+= &&&&  - on the analogy of 

the formula (18) - we have:  

 )(
2

1
)(

1000

2

wdvwvd

s

f vvΦΦ
m

N +×-=
&

 (20a) 

Using the air mass stream, m&, its specific volumes, 

v , in the polytropic flow, aerodynamic potentials, 

vΦ  (Table 1) the formula (20a), we have calculated 

the semi – power dissipations, 2s

fN , in the branches 

from j = 1 to  j = 12 – given in the last column of 

Table 2. The semi-power dissipations: 222 ,, s

fs

s

fw

s

fb NNN  

in resultant branches b, w, s, respectively, are equal 

to power dissipations, 2s

fN , in adequate branches j 

(Table 2, Fig. 2): 
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                                                                               (21) 

 

9. CRITERIA  CONCERNING  THE  

    CLASSIFICATION  OF  BRANCHES  

    AND  AIR  CURRENTS 

 

 The power N consumed by the branch is equal to 

the dissipation of power fN  in it, therefore we write 

the criterion concerning the classification of branches 

(Garncarz, 1971):  
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Korzystając z pracy [10], przytaczamy kryterium 

dotyczące klasyfikacji prądów powietrza:  
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Dyssypacje mocy: fsfwfb NNN ,,  w bocznicach wy-

padkowych: b, w, s – podane w trzech wierszach 

wzoru (11) – spełniają obydwa kryteria (22) i (23); 

bocznice te klasyfikujemy jako mocne, a płynące 

nimi prądy powietrza – jako bardzo mocne. 

Ujemne dyssypacje semimocy: 21,, s

fb

s

fb

s

fb NNN   

w bocznicy wypadkowej b schematu kanonicznego 

(rys. 2) – podane w pierwszych wierszach wzorów 

(14), (19) i (21) – nie mają sensu fizycznego.  

Dyssypacje semimocy: 21 ,, s

fw

s

fw

s

fw NNN  w bocznicy 

wypadkowej w (rys. 2) – podane w drugich wier-

szach wzorów (14), (19) i (21) – spełniają oba kryte-

ria (22) i (23); bocznicę wypadkową w klasyfikujemy 

jako mocną, a płynący nią prąd – jako bardzo mocny. 

Dyssypacje semimocy: 21,, s

fs

s

fs

s

fs NNN  w bocznicy 

wypadkowej s (rys. 2) – podane w trzecich wier-

szach wzorów (14), (19) i (21) – spełniają oba 

kryteria (22) i (23); bocznicę wypadkową s klasy-

fikujemy jako mocną, a płynący nią prąd powietrza 

– jako bardzo mocny. 

 

 

10. DYSKUSJA  UZYSKANYCH  WYNIKÓW 

 

 

10.1. W tabeli 3 zestawione są wyniki oceny ter-

modynamicznej – opartej na stopniu bezpieczeństwa 

oraz wyniki klasyfikacji bocznic i płynących nimi 

prądów powietrza – opartej odpowiednio na kryte-

riach (22) i (23).  

Stopnie bezpieczeństwa bocznic wypadkowych b, 

w, s schematu kanonicznego (rys. 2): 

 

 8202,0,2236,0,6365,0 === swb sss  (24) 

 

spełniają odpowiednio następujące warunki: 

 1,1,1 <<< swb sss  (25) 
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Using the work (Strumiński, 1996), we quote the 

criterion concerning the classification of air currents: 

 

 

ï
ï
ï

þ

ï
ï
ï

ý

ü

<<

<£

<£

<£

³

kW0:currentsweakvery

kWkWcurrentsweak

kWkW0.24:currents medium

kWkWcurrentsstrong

kWcurrentsstrongvery

05.0

24.005.0:

2.1

62.1:

6:

f

f

f

f

f

N

N

N

N

N

 (23) 

 

The power dissipations: fsfwfb NNN ,,  in resultant 

branches: b, w, s – given in three lines of the formula 

(11) - satisfy the both criteria (22) and (23); these 

branches we classify as strong ones, and the flowing 

through it air currents – as very strong currents.  

The negative semi-power dissipations: 21,, s

fb

s

fb

s

fb NNN in 

the resultant branch b of the canonical scheme (Fig. 2) 

– given in the first lines of the formulae (14), (19) and 

(21) – have no physical sense. 

The semi-power dissipations 21 ,, s

fw

s

fw

s

fw NNN  in the 

resultant branch w (Fig. 2) – given in the second lines 

of the formulae (14), (19), and (21) – satisfy both 

criteria (22) and (23); the resultant branch - we classi-

fy as a strong one, and the air current flowing through 

it – as a very strong one. 

The semi-power dissipations: 21,, s

fs

s

fs

s

fs NNN  in the 

resultant branch s (Fig. 2) – given in the third lines of 

the formulae (14), (19), and (21) – satisfy both crite-

ria (22) and (23); the resultant branch s we classify as 

a strong one, and the air current flowing through it – 

as a very strong one.  

 

10. DISCUSSION  OF  OBTAINED  RESULTS 

 

 

10.1. In Table 3 are tabulated the results of thermo-

dynamic assessment – based on the safety degree, 

and the classification results of branches and flowing 

through it air currents – based on the criteria (22) and 

(23), respectively. 

Safety degrees of the resultant branches b, w and s 

of the canonical scheme (Fig. 2): 

 

 8202,0,2236,0,6365,0 === swb sss  (24) 

 

satisfy the following conditions, respectively: 

 1,1,1 <<< swb sss  (25) 
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie właściwości termodynamicznej i klasyfikacyjnej oceny 

Fig. 3 Graphical presentation of properties of thermodynamic and classificatory assessment 

 

dotyczące zachowania pierwotnego kierunku prądów 

powietrza płynących odpowiednio w wymienionych 

bocznicach.  

Profesor Czeczott wprowadził pojęcie stopnia bez-

pieczeństwa, określił jego wartość, jasno przedstawił 

problem warunków stabilizacji prądów i ważność jej 

zachowania w przypadku pożarów [7]. Profesor Bu-

dryk opracował zasady naukowe prowadzenia akcji 

przeciwpożarowych, jak również – w celu umożli-

wienia kierownictwom kopalń przeprowadzanie sta-

bilizacji prądów powietrza [1, 2]. 

Wobec powyższego rozważana ocena termodyna-

miczna ma rzetelne podstawy naukowe. 

 

10.2. Dyssypacje mocy/semidyssypacje mocy  

w bocznicach wypadkowych b, w, s wynoszą: 

 

 20,1,50,282,02,17 === fsfwfb NNN  (26) 
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Z porównania stopni bezpieczeństwa (24) z dyssy-

pacjami mocy (26) wynika, że do najmniejszego 

stopnia 2236,0=ws  adekwatna największa dyssypa-

cja mocy 50,282=fwN , a do największego stopnia 

8282,0=ss  – najmniejsza dyssypacja mocy. 

Na postawie dyssypacji mocy (26) i kryteriów (22), 

(23) klasyfikujemy bocznice wypadkowe: b, w, s 

(rys. 2)   jako   bocznice   mocne,  a  prądy  powietrza   

concerning the maintenance of the primary direction 

of air currents flowing in the above-mentioned 

branches, respectively. 

Professor Czeczott has introduced the notion of safety 

degree, has determined its value, has distinctly present-

ed the problem of current stabilisation and importance 

of its maintaining in the case of fires (Czeczott, 1957). 

Professor Budryk has developed the scientific principles 

of fire-fighting action conducting as well as – in order to 

enable the mine management to carry out air current 

stabilisation (Budryk, 1954, 1956). 

On account of the above the thermodynamic as-

sessment has solid scientific bases. 

 

10.2. The power dissipations/power semi-dissipations 

in the resultant branches b, w, s amount to: 

 

 20,1,50,282,02,17 === fsfwfb NNN  (26) 
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It results from the comparison of the safety degrees 

(24) with power dissipations (26) that to the lowest 

degree 2236,0=ws  adequate is the highest power 

dissipation 50,282=fwN  and to the highest degree 

8282,0=ss  – the lowest power dissipation.  

On the basis of power dissipation (26) and criteria 

(22), (23) we classify the resultant branches: b, w, s 

(Fig. 2) as strong branches, and the air currents in the 
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w bocznicach wypadkowych b, w – jako prądy bar-

dzo mocne; prąd powietrza płynący w bocznicy wy-

padkowej s – jako prąd mocny. 

Na podstawie semimocy (19) i (21) oraz kryteriów 

(22),(23) klasyfikujemy bocznice wypadkowe: w, s 

jako bocznice mocne, a płynące nimi prądy powie-

trza- jako prądy bardzo mocne.  

Ujemne semidyssypacje mocy w bocznicy wypad-

kowej b (19), (21) nie mają sensu fizycznego. 

 

10.3. Wyniki oceny termodynamicznej i wyniki 

klasyfikacji bocznic wypadkowych: b, w, s trójocz-

kowego schematu kanonicznego (rys.2) ujęte tabela-

rycznie (tab.3) są niejasne, wobec czego potrzebne 

jest ich geometryczne przedstawienie. W tym celu 

przyjmujemy układ współrzędnych: fN,s  (rys. 3),  

w którym rozważymy stopnie bezpieczeństwa: 

swb sss ,,  i  mocy/ semimocy: 21,,, s

f

s

f

s

ff NNNN .  

Korzystając z wartości stopni bezpieczeństwa  

i dyssypacji mocy/semimocy (tab. 3) i używając 

komputerowego programu Microsoft Excel, otrzymu-

jemy następujące równania (28) parabol (rys. 3)  

o współczynnikach korelacji R
2
 =1: 
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Obliczamy pierwsze pochodne odpowiednio dys-

sypacji mocy i dyssypacji semimocy (28):  
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Przyrównując do zera powyższe pochodne, zapisu-

jemy stopnie bezpieczeństwa: 
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Korzystając z równań (28) i stopni bezpieczeństwa 

(29), obliczamy minima parabol (rys. 3):  
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resultant branches b, w – as very strong currents; 

the air current flowing in the resultant branch s – as 

strong current. 

On the basis of semi-power (19) and (21) and crite-

ria (22), (23) we classify the resultant branches: w, s 

as strong branches, and the air currents flowing 

through them – as very strong currents. 

   The negative power semi-dissipations in the re-

sultant branch b (19), (21) have no physical sense.  

 

10.3. The results of the thermodynamic assessment 

and classification results of resultant branches b, w, s 

of the three-mesh canonical scheme (Fig. 2), encom-

passed in tabular form (Table 3) are unclear, there-

fore necessary is their geometrical presentation. For 

this purpose we assume the system of coordinates: 

fN,s  (Fig. 3), in which we consider the safety de-

grees: swb sss ,, and power/semi-power dissipations: 

21,,, s

f

s

f

s

ff NNNN , respectively. 

Using the values of safety degrees and power/semi-

power dissipations (Table 3) and applying the com-

puter programme Microsoft Excel, we obtain the 

following equations (28) of parabolas (Fig. 3) with 

correlation coefficients R
2
 =1: 
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We calculate the first derivatives of power dissipa-

tion and semi-power dissipation (28), respectively:  
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Equating to zero the derivatives mentioned above, 

we write the safety degrees: 
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Using the equations (28) and safety degrees (29), 

we calculate the minima of parabolas (Fig. 3):  
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Przyrównując do zera prawe strony równań (28), 

obliczamy stopnie bezpieczeństwa, w których para-

bole o równaniach (28) przecinają oś odciętych 
s układu współrzędnych ),( fNs  (rys. 3). Korzysta-

jąc z tych stopni bezpieczeństwa, zapisujemy nastę-
pujące przedziały stopni bezpieczeństwa dotyczące 
kolejno parabol o równaniach (28) (rys. 3): 
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Na podstawie granic przedziałów (31) obliczamy 
średnie stopnie bezpieczeństwa: 
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Średnie stopnie bezpieczeństwa (32) są równe 
odpowiednio stopniom bezpieczeństwa (29). 
Świadczy to dobrze o przeprowadzonych oblicze-

niach. 

Ujemne dyssypacje mocy/semimocy – adekwatne 

do stopni bezpieczeństwa s z wszystkich czterech 

przedziałów stopni bezpieczeństwa (31) (rys. 3) – 

nie mają sensu fizycznego. Chcąc się dowiedzieć, 
jakie są przyczyny wymienionego braku sensu, 
sięgniemy do proweniencji kryteriów klasyfikacji 
bocznic. 

We francuskim przemyśle górniczym – według 
pracy [9] – przeciętny system wentylacji kopalni 
składa się kilkuset bocznic. Przeprowadzenie po-

miarów wentylacyjnych we wszystkich bocznicach 

jest niesłychanie pracochłonne. W celu usprawnie-

nia pomiarów i uzyskania pewniejszych wyników 
przeprowadzano szacunkową klasyfikację bocznic 

według pobranych przez nie mocy )( fNN =  na 

bocznice mocne, średnie i słabe, przy czym stoso-

wano wspomniane kryterium (22). Pobrane moce, 

N, określano na podstawie książek wentylacyjnych, 

pokładowych map wentylacyjnych, schematów 
systemu wentylacji i dodatkowych informacji służ-
by wentylacyjnej kopalni. 

Wobec powyższego klasyfikacyjna ocena nie ma 
żadnych podstaw naukowych. Proweniencja tej 
oceny – to wspomniana szacunkowa klasyfikacja 

bocznic – podana przez zatrudnioną w Głównym 
Instytucie Górnictwa mgr fizyki Małgorzatę Garn-

carz w jej w sprawozdaniu [9] ze stażu naukowego 
we Francji. 

Equating to zero the right sides of equations (28), 

we calculate the safety degrees, in which parabolas 

with equations (28) cross the axis of abscissae s of 

the system of coordinates ),( fNs  (Fig. 3). Using 

these safety degrees, we write the following intervals 

of safety degrees concerning in turn parabolas with 

equations (28) (Fig. 3): 
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On the basis of interval limits (31) we calculate the 

average safety degrees: 
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(32) 

 

The average safety degrees (32) are equal to safety 

degrees (29), respectively. This proves that the calcu-

lations were carried out properly.  

The negative power/semi-power dissipations – ad-

equate to safety degrees s from all four intervals of 

safety degrees (31) (Fig. 3) – have no physical sense. 

Wishing to know, what are the reasons of the above- 

mentioned lack of sense, we will refer to the prove-

nance of branch classification criteria. 

In the French mining industry – according to the 

work (Garncarz, 1971) – the average ventilation sys-

tem of a mine is composed of several hundreds of 

branches. Carrying out ventilation measurements in 

all branches is extremely labour-consuming. In order 

to improve the measurements and to obtain more sure 

results, the estimated classification of branches ac-

cording to the absorbed by them powers )( fNN =  

into strong, medium and weak branches was carried 

out; at the same time the above mentioned criterion 

(22) was applied. The absorbed powers, N, were 

determined on the basis of ventilation books, ventila-

tion seam maps, ventilation system schemes and 

additional information of the mine ventilation ser-

vice. 

On account of the above the classificatory assess-

ment has no scientific bases. The provenance of this 

assessment is the above mentioned estimated classifi-

cation of branches – presented by Małgorzata 
Gancarz, MSc in physics, employed at the Central 

Mining Institute, in her report regarding her scientific 

fellowship in France (Garncarz, 1971). 
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11. WNIOSKI 

 

 

Termodynamiczna ocena stanu bezpieczeństwa  

systemu wentylacji kopalni ma rzetelne podstawy 

naukowe. Proweniencja tej oceny – to prace Profeso-

ra Henryka Czeczotta i Profesora Witolda Budryka. 

Klasyfikacyjna ocena stanu bezpieczeństwa wy-

mienionego systemu wentylacji nie ma podstaw na-

ukowych. Proweniencja tej oceny – to szacunkowa 

klasyfikacja bocznic [9]. 
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11. CONCLUSIONS 

 

 

The thermodynamic assessment of the safety state 

of mine ventilation system has solid scientific bases. 

The provenance of this assessment constitute the 

works of Professor Henryk Czeczott and Professor 

Witold Budryk. 

The classificatory assessment of the safety state of 

the above mentioned ventilation system has no scien-

tific bases. The provenance of this assessment consti-

tutes the above mentioned estimated classification of 

branches. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ  И  КЛАССИФИКАЦИОННАЯ  ОЦЕНКИ  СОСТОЯНИЯ  БЕЗОПАСНОСТИ  
СИСТЕМЫ  ВЕНТИЛЯЦИИ  ШАХТЫ 

 

В результате преобразования двуочковой замкнутой канонической схемы системы вентиляции шахты – объект испытания в настоящей  
и ранней работе -  получено: а) трехочковую замкнутую каноническую схему с тремья  результирующими ветвьями а также  б) входные 
величины касающиеся  узлов и ветвей  системы вентиляции. Определено выходные величины касающиеся очков и результирующих ветвей 
и дано три очковые уравнения. Исходя из этих уравнений – методом  применяемым в термодинамической оценке состояния безопасности 
системы вентиляции шахты -  выделено условия сохранения первичных направлений струй воздуха в  результирующих  ветвьях и степени 
безопасности вместе с их значениями.  Для результирующих ветвей вычислено диссипации мощности и диссипации трех видов 
семимощности. Пользуясь известными критериами,  проведено классификацию результирующих ветвей и текучих ними струй воздуха. 
Табличное и графическое сравнения  полученных результатов с учетом  происхождения оценок показало, что термодинамическая оценка 
обладает прочными научными основами, а в классификационной оценке они отсутствуют. 
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