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Zastosowanie temperatury wirtualnej suchego powietrza kopalnianego
w badaniu termodynamicznym odwracania sie pragdéw powietrznych
bocznego i gldbwnego w kopalni o schodzacym przewietrzaniu czynnych
nadpoziomowych rob6t wydobywczych w czasie pozaréw wegla
w schodzgcym pradzie niezaleznym

Application of virtual temperature of dry mine air in the investigation
of the reversal of lateral and main air currents in the mine with
descending ventilation of active overhand mining
during coal fires in the descending independent air current

Powietrze kopalniane traktowano jako mieszaning pary wodnej, kropelek cieklej
wody i suchego powietrza kopalnianego, jego przephwy turbulentne — jako jed-
nowymiarowe ustalone z wymiang masy i ciepta. Podano sktad chemiczny suchego
powietrza kopalnianego i jego temperature wirtualng. Wprowadzono jg w miejsce
temperatury termometru suchego wystepujqcej w adekwatnych wzorach psychrome-
trycznych, metodzie termodynamicznej i teorii potencjatu aerodynamicznego. Wobec
braku adekwatnej rzeczywistej kopalni, za obiekt badania przyjeto siedem struktur
topologicznych systemu wentylacji wirtualnej kopalni o schodzqcym przewietrzaniu
dwu grup czynnych nadpoziomowych robot wydobywczych. Korzystano ze wczesnie-
Jszej pracy, w ktorej traktowano powietrze kopalniane jako mieszaning pary wodnej
[ czystego powietrza suchego, ktorego sklad chemiczny nie zalezy od miejsca. Dla
wspomnianych struktur topologicznych wyprowadzono stopnie bezpieczenstwa oraz
warunki zachowania pierwotnych kierunkow prqdow bocznego i glownego i ich bez-
ruchu. Stopnie te i warunki przedstawiono graficznie za pomocq pieciokqta krzy-
woliniowego, ktory porownano z pieciokqtem uzyskanym we wspomnianej wczesnie-

Jjszej pracy.

Mine air was treated as a mixture of water vapour, liquid water droplets and dry
mine air, while its turbulent flows — as unidimensional and steady with mass and
heat exchange. The chemical composition of dry mine air and its virtual temperature
have been given. This temperature was introduced in the place of dry bulb tempera-
ture appearing in appropriate psychrometric formulas, in the thermodynamic
method and in the theory of aerodynamic potential. Due to the lack of an adequate,
real mine, seven topological structures of a virtual mine ventilation system with de-
scending ventilation of two groups of active overhand mining operations have been
assumed to be the object of investigation. The results of the previous work were
used in which dry mine air was considered to be a mixture of water vapour and
clean dry air whose chemical composition does not depend on the location. For the
topological structures mentioned above, the degrees of safety and conditions of
maintaining original directions of lateral and main air currents as well as their
standstill were introduced. These degrees and conditions have been graphically pre-
sented by means of a curvilinear pentagon which was compared with the pentagon
obtained in the above mentioned previous work.
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1. WPROWADZENIE

1. INTRODUCTION

Znane jest podej$cie termodynamiczne do odwra-
cania si¢ pragdow powietrznych bocznego i glownego
w kopalni o schodzagcym przewietrzaniu projektowa-
nych / czynnych nadpoziomowych robdt wydobyw-
czych w czasie pozarow wegla w schodzacym pra-
dzie niezaleznym [7,8]. W podejéciu tym przyjeto
upraszczajace zatozenie, iz powietrze kopalniane jest
mieszang pary wodnej, kropelek ciektej wody 1 czys-
tego powietrza suchego (czynnik termodynamiczny),
ktérego sktad chemiczny nie zalezy od miejsca.
Rowniez znana jest temperatura wirtualna suchego
powietrza kopalnianego [2] 1 jej zastosowanie
w obliczeniach wentylacji kopaln [5, 6].

Wecigz jeszcze problemem otwartym jest badanie
termodynamiczne wspomnianego odwracania si¢
pradow powietrznych przy traktowaniu powietrza
kopalnianego — zgodnie z rzeczywisto$cig — jako
mieszaniny pary wodnej, kropelek ciektej wody
1 suchego powietrza kopalnianego, ktorego sktad
chemiczny zalezy od miejsca. Zapehienie tej luki
jest celem niniejszej pracy.

2. ZALOZENIA, OBIEKT BADANIA | METODA

Przeptywy turbulentne powietrza kopalnianego
traktujemy jako jednowymiarowe ustalone, z wymia-
ng masy i ciepla, wentylator gldowny — jako bocznice
systemu wentylacji, opory miejscowe i energi¢ kine-
tyczng — jako pomijalnie mate, powietrze kopalniane
— jako mieszaning pary wodnej, kropelek cieklej
wody i suchego powietrza kopalnianego.

Temperatury wirtualne: 7, i ¢, suchego powietrza

kopalnianego okreSlone sa odpowiednio wzorem:
T,=M,T /M, [2]inastgpujacym wzorem [5]:

¢ = Mo 07315401 -27315 (1)
Mg
gdzie:
Tt — temperatura termometru suchego,
odpowiednio K i °C,

M, =28,966 —masa drobinowa czystego

powietrza suchego,

M, — masa drobinowa suchego

powietrza kopalnianego:

My = (,M,) )

There is common knowledge about the thermody-
namic approach to the reversal of lateral and main
currents in the mine with descending ventilation of
planned or active overhand mining during coal fires
in the descending independent current [7, 8]. In this
approach, a simplified assumption has been adopted
that the mine air is a mixture of water vapour, liquid
water droplets and clean dry air (thermodynamic
factor) whose chemical composition does not depend
on the location. There is also knowledge about the
temperature of dry mine air [2], and its use applicaion
in mine ventilation computations [5, 6].

There is one open issue, however — the thermody-
namic investigations of the above mentioned reversal
of air currents with the mine air treated, as it really is,
as a mixture of water vapour, liquid water droplets
and dry mine air whose chemical composition de-
pends on the location. The objective of this paper is
to fill this gap.

2. ASSUMPTIONS, OBJECT OF INVESTIGA-
TION AND METHOD

Turbulent mine air flows are considered to be
unidimensional and steady, with the exchange of
mass and heat, the main fan — as a split of the ventila-
tion system, local resistance and kinetic energy val-
ues — as negligibly small, mine air — as a mixture of
water vapour, liquid water droplets and dry mine air.

Virtual temperatures: 7, and ¢, of dry mine air are
given by the formula: 7, =M ,T/M, [2] and the

following formula [5], respectively:

t, = M, (273,15+1)—-273,15 (1)
Mg
where:
Tt — dry bulb temperature, K and °C
respectively,

M, =28,966 — molecular mass of clean dry air,

M, — molecular mass of clean dry air:

MgZZ(rnMn) (2)
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Rys. 1. System wentylacji kopalni o schodzqcym przewietrzaniu dwu grup (1), (1)
czynnych nadpoziomowych robot wydobywczych
Fig. 1. Ventilation system of the mine with descending ventilation of two groups (1), (II)
of active overhand mining

gdzie:

), —wskaznik sktadnika suchego powietrza kopal-
nianego,

r, —udzial objetosciowy skladnika n-tego powietrza,

M , — masa drobinowa sktadnika 7.

Nadmieniamy, ze korzysta¢ bedziemy z nastgpuja-
cych mas drobinowych sktadnikow: M; = 32,00
tlenu, Oy, n = 1; M, = 44,01 dwutlenku wegla, CO,,
n=2; M3 = 16,04 metanu, CHy, n = 3; My= 28,15
azotu powietrznego, Ny, n = 4.

Wobec braku adekwatnej rzeczywistej kopalni za
obiekt badania przyjmujemy siedem struktur topo-
logicznych (o okreslonych cechach) systemu wen-
tylacji wirtualnej kopalni z dwiema grupami I, II
czynnych nadpoziomowych robot wydobywczych
o schodzacym przewietrzaniu (rys. 1) [1, 7]. Po
wprowadzeniu temperatury wirtualnej ¢, w miejsce

temperatury ¢ termometru suchego wystepujacej
w adekwatnych zwigzkach psychometrycznych [7,8]
uzyskujemy zwigzki od (3) do (7) okreslajace odpo-
wiednio nastgpujace wielkosci: e, — ci$nienie czast-

kowe pary wodnej nasyconej przy temperaturze
t,, (termometru mokrego), X, — stopien zawilzenia
powietrza nasyconego parg wodng przy temperaturze
t,, L, — cieplo utajone parowania wody przy tempe-
raturze ¢, , X — stopien zawilzenia powietrza nienasy-

m>o

conego parg wodng przy temperaturze ¢,,, € — cisnie-
nie czastkowe pary wodnej nienasyconej przy tempe-
raturze ¢, termometru mokrego:

where:

), —index of dry mine air component,

r, —volume fraction of the n-th component
of the air,

M, —molecular of the n-th component.

It is to be noted that the following molecular
masses of the components will be used: M; = 32,00
of oxygen, O,, n = 1; M, = 44,01 of carbon dioxide,
CO,, n = 2; M3 = 16,04 of methane, CHy, n = 3;
M= 28,15 of aerial nitrogen, Ny, n = 4.

In consequence of the lack of an adequate, real
mine, seven topological structures (with specified
characteristics) of virtual ventilation system of the
mine with two groups, I and II, of active overhand
mining with descending ventilation have been as-
sumed to be the object of investigation (Fig. 1) [1, 7].
After the ¢, virtual temperature has been intro-
duced in place of the 7 dry bulb temperature occur-
ring in appropriate psychrometric relationships [7,
8], the relations from (3) to (7) are obtained which
specify, respectively, the following quantities: e,,, —
partial pressure of saturated water vapour at the
t, temperature (wet bulb temperature), X, — hu-
midity degree of air saturated with water vapour at
the ¢, temperature, L, — latent heat of water evapo-

ration at the 7,,temperature, X — humidity degree of
air not saturated with water vapour at the ¢, tem-

perature, e — partial pressure of non-saturated water
vapour at the 7, wet bulb temperature:
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Po wprowadzeniu temperatury wirtualnej, ¢

suchego powietrza kopalnianego w miejsce tempera-
tury termometru suchego, #, wystepujacej w adek-
watnych wzorach stosowanych w metodzie termo-
dynamicznej i teorii potencjatu aerodynamicznego,
otrzymujemy wzory od (8) do (11), okreslajace
odpowiednio nastgpujace wielkosci  dotyczace
weztow systemu wentylacji (rys. 1): V — pozorna
objetos¢ wlasciwa czystego powietrza suchego
(czynnik termodynamiczny) w przeplywie politro-
powym, p . —cis$nienie i v, — obj¢tos¢ wlasciwa tego
powietrza w przeptywie izentropowym, & — po-
tencjal aerodynamiczny przypadajacy na jednostke
strumienia masy tegoz powietrza:

e R, (273,15+¢))
p—e

®)

D=v.(p-p,) an

Nastepujacymi wzorami od (12) do (19) ok-
reslone sg odpowiednio wielkosci dotyczace bocz-
nic systemu wentylacji (rys. 1): n — wyktadnik
politropy, /, i [, — jednostkowe prace techniczne
w przeptywach politropowym i izentropowym, e,
— lokalny cigg naturalny generowany w bocznicy,
e, — energia uzyteczna wentylatora gtownego, e,

u

— dyssypacja energii mechanicznej, R, — opor

aerodynamiczny bocznicy:

17,27 ¢
=610,6-exp| ——2 3
Cor p{237,3+tm} ©)
[
X, =0,622 —»— 4)
p - eSW
L, =(2502,5-2,386 t,)-1000 (5)
L,X,—-1005-(t, 1,
— W S ( ) (6)
L, +1884-(t,—1,)
e=—PX )
0,622+ X

After introducing the ¢, virtual temperature of dry

mine air in the place of the ¢ dry bulb temperature
occurring in appropriate formulas of the thermody-
namic method and theory of aerodynamic potential,
formulas from (8) to (11) are obtained which deter-
mine the following quantities related to the nodes of
the ventilation system (Fig. 1): v — apparent spe-
cific volume of clean dry air (thermodynamic fac-
tor) in the polytropic process, p, — pressure, and v,
— specific volume of this air in the isentropic process,
@ — aerodynamic potential per mass flow unit of this
air, respectively:

- RQ7IS+1)
p—e

_ 1
vS:vl{l—K—l~H—X1-g(z—zl):| (10)

P=v,(p—p,) (11

With the formulas from (12) to (19) there are de-
fined the quantities referring to the splits of the venti-
lation system (Fig. 1): n — polytropic index, /, and
l

ts

— single technical activities in the polytropic and
isentropic processes, e, — local natural draft gener-
ated in a split, e, — effective energy of the main fan,
e, — mechanical energy dissipation, R, — aerody-

namic resistance of a split, respectively:
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n = 1n(pw/pd) (12) n = ln(pw/pd) (12)
In(v,/v,) In(v, /v,)
P=P,-D, (13) P=D,-D, (13)
n n
lt :_(pwvw_pdvd) (14) lt :_(pwvw_pdvd) (14)
l-n l=n

K L Ll
b= Pi(p /P (p,/ps)c 1| (15)

e =1

n t

=l (16)

eu:_lt+[1+%(Xd+XW)J.g(ZW_Zd) (17)

e, =0D +e, +e, (18)
er
R, = = (19)
gdzie:
)4 — ci$nienie barometryczne (w przeplywie
politropowym),

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

K = 1,40 — wyktadnik izentropy tego powietrza,

g = 9,81 m/s* — miejscowe przyspieszenie
grawitacyjne,

)ai)w  —dolne indeksy wskazujace, ze dana
wielko$¢ dotyczy odpowiednio przek-
roju doptywu, d, i przekroju wyptywu,
w, powietrza z bocznicy, j, (d — w),

74 — strumien masy czystego powietrza
suchego.

3. PIERWSZA STRUKTURA TOPOLOGICZNA
(RYS. 2) SYSTEMU WENTYLACJI (RYS. 1)

K L ~
lﬁ:pm(pl/pw (p/pa)x —1] (15)

e, =1-1,

n t

(16)

eu:_lt+(1+%(Xd+Xw)j'g(zw_zd) (17)

e, =0® +e,te, (18)
s
R, = = (19)
where:
P — barometric pressure (in the polytropic
flow),

R, =287,04 J/(kg dry air K) — individual gas
constant of clean dry air,

K = 1,40 — isentropic index of this air,

g =9,81 m/s* — local apparent gravity,

)aand )y, —low indexes indicating that a given
quantity refers to the inflow section, d,
outflow section, w, and air from a split,
J, (d —w), respectively,

1.4 — mass flux of clean dry air.

3. THE FIRST TOPOLOGICAL STRUCTURE
(FIG. 2) OF THE VENTILATION SYSTEM
(FIG. 1)

Znamienne cechy tej struktury: pole temperatury
wirtualnej (zestaw. 1); pierwotne kierunki pradow
bocznego 1 gtownego odpowiednio w bocznicach b,
w; tejze struktury; stan samonagrzewania wegla
okreslony punktem zagrozenia pozarowego o tempe-
raturze 90°C [3]; brak strumienia masy wyplywu
bocznego: Ank=0.

3.1. Podstawowe wielkosci i zwigzki

Dane wejsciowe: wielkosci dotyczace weztow sys-
temu wentylacji (rys. 1): ci$nienie barometryczne

The characteristics of this structure are the follow-
ing: virtual temperature field (List 1); original direc-
tions of lateral and main current in the b and w; splits
of this structure, respectively; self-heating of coal
defined by a fire-hazard point with the temperature of
90°C [3]; lack of mass flux of lateral outflow:
A= 0.

3.1. Basic quantities and relations

Input data: quantities referring to the nodes of the
ventilation system (Fig. 1): barometric pressure,
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Rys. 2. Pierwsza struktura topologiczna systemu wentylacji (rys. 1)
Fig. 2: The first topological structure of the ventilation system (Fig. 1)

czne, p, temperatury: ¢, i t, odpowiednio wirtualna
(zestaw. 1) i termometru mokrego (tab. 1), wy-
soko$ci geodezyjne, z (tab. 2); strumienie masy
czystego powietrza suchego, % 80, 120, 120, 200,
200 odpowiednio w bocznicach: b, wy, wa, 71, 2>
(rys. 2).

Korzystajac z danych wejsciowych i1 adekwatnych
wzorow od (3) do (19), obliczylismy wielkosci do-
tyczace weztow: gy, Xs, Lw, X, € (tab. 1), v, ps, Vs,
@ (tab. 2), wielkosci dotyczace bocznic: n, &, I, I,
en, Cu, €5, Re(1ys. 1, tab. 3) oraz nast¢pujace wielkosci
dotyczace oczek zewnetrznego z 1 wewnetrznego
w (rys. 2, tab. 3):

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

¢,.= e, =93 ¢,= ¢ =66l (20)

B) )
— energia uzyteczna wentylatora gtownego:
e, =5540 (21)

— dyssypacje energii mechanicznej w boczni-
cach wypadkowych: b, wy, w,, 71, z,
(rys. 2, tab. 3):

ey =ep,te,; =1393+1753=3146
€hg =€py = 1220, e, = eps = 1265 (22)

ey =ep =470,ep, =€, +e,; +e,5=2867

p, temperatures: ¢, and t,, — virtual temperature (List

1) and wet bulb temperature (Table 1), respectively,
surveying height values, from (Table 2); mass fluxes
of clean dry air, s& 80, 120, 120, 200, 200, respec-
tively, in the following splits: b, wy, Wi, 7z, 7
(Fig. 2).

Using the input data and appropriate formulas from
(3) to (19), we have calculated the quantities referring
to the nodes: egy, Xs, Ly, X, € (Table 1), v, ps, Vs,
@ (Table 2), quantities referring to the splits: n, 5D,
Iy, Lis, €1 , €u, € Re (Fig. 1, Table 3) as well as the
following quantities referring to the external z loop
and the internal w loop (Fig. 2, Table 3):

— resultant natural draughts generated in the z and
w loops:

.= e, =93 ¢,=¢=66l. (20)

(z) (w)
— effective energy of the main fan:
e, =5540 21

— mechanical energy dissipations in the following
SplitSZ b, Wi, Wp, Z1, Z
(Fig. 2, Table 3):

e, =e,te,; =1393+1753=3146
esy =€,y =1220, e, =e,5=1265 (22)

ey =ep =470,ep, =€, +e,; +e,5 =2867
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Zestawienie 1/ List 1

Pole temperatury wirtualnej suchego powietrza kopalnianego,
dotyczgce pierwszej struktury topologicznej (rys. 2) systemu wentylacji (rys. 1)
Virtual temperature field of dry mine air
referring to the first topological structure (Fig. 2) of the ventilation system (Fig. 1)

Masa Temperatura
T t
Procentowy udziat obj¢tosciowy drobinowa erperatute
Percentage volume Molecular .
Wezel termometru suchego wirtualna
Node mass dry bulb temp. virtual temp.
0, CO, CH, N, M, t t,
1 20,52 0,14 0,00 79,34 28,962 8,0 8,04
2 20,51 0,20 0,10 79,18 28,956 15,6 15,70
3 20,12 0,80 0,30 78,78 29,023 18,1 17,53
4 19,50 0,22 0,30 79,98 28,907 19.7 20,30
5 20,48 0,44 0.28 78,80 28,982 17,2 17,04
6 20,48 0,44 0,28 78,80 28,982 90,0 89,80
7 9,80 2,10 2,40 85,70 28,578 50,0 54,39
8 13,68 1,84 1,56 82,92 28,788 37,9 39,82
9 13,40 2,12 1,84 82,64 28,787 28,7 30,58
10 13,40 2,12 1,84 82,64 28,787 31,7 33,60
Tabela 1/ Table 1
Wyznaczenie pola ci$nienia czastkowego pary wodnej nienasyconej
dotyczacego pierwszej struktury topologicznej (rys. 2) systemu wentylacji (rys. 1)
Determining the field of partial pressure of non-saturated water vapour
referring to the first topological structure (Fig. 2) of the ventilation system (Fig. 1)
Cisnienie Cisnienie
czastkowe pary Stopien Ciepto utajone Stopien czgstkowe
wodnej nasyconej zawilzenia parowania wody zawilzenia pary wodnej
Ci$nienie Temperatura | przy temperaturze powietrza przy temperaturze powietrza nienasyconej
W‘?(Ziﬂ barome- termometru t, nasyconego . nienasyconego przy temperaturze
Node
tryczne. mokrego Partial pressure pa?qhwodnq Latent heat of pa?a(.wodnq  Im
Barometric Wet bulb Humidity degree . Humidity degree Partial pressure
of saturated water . water evaporation .
pressure temperature of air saturated of air not satu- of non-saturated
vapour at the . at the temperature .
with water rated with water water vapour
temperature ¢
vapour m vapour at the temperature
tﬂ‘l tm
i P tm Cow Xs Lw X e
Pa °C Pa kg/kg p.s. J/kg wody kg/kg p.s. Pa
1 100000 7,5 1036 0,006511 2484605 0,006290 1001
2 111360 14,2 1619 0,009176 2468619 0,008556 1511
3 112756 16,8 1912 0,010729 2462415 0,010425 1859
4 110423 18,6 2142 0,012304 2458120 0,011594 2021
5 109747 16,2 1841 0,010612 2463847 0,010263 1781
6 109747 85,0 58040 0,698182 2299690 0,693356 57850
7 110693 44,0 9096 0,055688 2397516 0,050917 8376
8 110423 28,8 3958 0,023124 2433783 0,018416 3175
9 94176 27,5 3669 0,025214 2436885 0,023887 3483
10 99760 28,7 3935 0,025542 2434029 0,023430 3621
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Tabela 2 / Table 2

Wielko$ci dotyczace wezlow pierwszej struktury topologicznej (rys. 2) systemu wentylacji (rys. 1)
Quantities referring to the nodes of the first topological structure (Fig. 2) of the ventilation system (Fig. 1)

Wysokosé Pozorna objetos¢ whasciwa Ci$nienie Objetos¢ whasciwa Potencjat
Wezet geodezyjna w przeptywie politropowym Pressure Specific volume aerodynamiczny
Node Syrv.eying Apparent speciﬁf) volume w przeplywic izentropowym Aerodyngmic
height in the polytropic flow in the isentropic flow potential
. z v Ps vy @
i
m m’/kg p.s. Pa m’/kg p.s. Jkgps.
1 0 0,815289 100000 0,815289 0
2 -950 0,754777 111983 0,751974 -468
3 -1200 0,752381 115300 0,736460 -1864
4 -1200 0,777033 115300 0,736460 -3592
5 -950 0,771503 111983 0,751974 -1681
6 -950 2,007460 111983 0,751974 -1681
7 -1200 0,918880 115300 0,736460 -3393
8 -1200 0,837637 115300 0,736460 -3592
9 0 0,961294 100000 0,815289 -4748
10 30 0,915856 99637 0,817408 100
Tabela 3 / Table 3
Wielkosci dotyczace bocznic i oczek zewnetrznego, 7, wewnetrznego, w,
pierwszej struktury topologicznej (rys. 2) systemu wentylacji (rys. 1)
Quantities referring to splits as well as external, z, and internal, w,
loops of the first topological structure (Fig. 2) of the ventilation system (Fig. 1)
Jednostkowa praca Energi D . Strumien
Spadek poten- | techn. w przeptywie: Lokalny ~nergla yssypacja rumie .
. . . . : uzyteczna energii masy czyst. Opor
Wyktadnik | cjatu aerody- Unit technological ciag .
. . . . wentylatora mecha- powietrza aerodyna-
Bocznica politropy namicznego work in: naturalny ) . . .
Slipt Polytropic | Aerodynamic : : Local g}owgego fuezne) such. iezny
. : politro- izentro- Efficient |Mechanical | Mass flux |Aerodynamic
index potential owym owym natural .
decrease powym _powym draught energy of energy of clee_m resistance
polytropic | isentropic main fan | dissipation dry air
flow flow
) q n 0D [, Ly e, e, e s R,
-w
! - J/kgp.s. J/kgp.s. kgp.s/s | m¥kg’p.s.
1 1-2 1,395197 468 -8907 -8909 2 — 470 200 0,011750
2 2-3 9,918823 1396 -10532 -1049 -3 — 1393 80 0,217656
3 3-4 0,648504 1728 1784 1759 25 — 1753 80 0,273906
4 2-5 0,665678 1213 1231 1224 7 - 1220 120 0,084722
5 6-7 0,009686 1911 -1160 -514 -646 — 1265 120 0,087847
6 8-9 1,155834 1156 14564 13049 11515 — 2671 200 0,066775
7 9-10 1,189603 -4848 -5239 -4654 -585 5540 107 200 0,002675
8 10-1 0,020658 100 -207 -196 -11 — 89 200 0,002225
Oczko zewngtrzne, z,
z bocznicami: 1,2,3,6,718
External loop, z, 943 0 943 5540 6483 - -
with splits: 1,2, 3,6, 7 and 8
Oczko wewnetrzne, w,
z bocznicami: 2, 3,514
Internal loop, w, 661 0 661 - 661 - -
with splits: 2, 3, 5 and 4
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3.2.Ré6wnania oczkowe

Wielko$ciami okre$lonymi za pomoca wzordéw:
(20), (21), (22) opisana jest pierwsza struktura to-
pologiczna (rys. 2). Korzystajac z jej oczek z 1 w,
uzyskujemy réwnania oczkowe:

e, te,.=e,tes e, (23)
Coy T € € TChp (24)
3.3. Warunek zachowania pierwotnego

kierunku pradu bocznego i stopien bez-
pieczenstwa

Wynikiem podzielenia stronami réwnania (24)
przez rdwnanie (23) jest wyrazenie:

e €T €hi T €hn

nw

(25)
e, te,. egpte, teg,

1 postepujac tak samo jak w pracy [7], uzyskujemy
wymieniony warunek i stopien bezpieczenstwa:

oy > 1 (26)

e, te, € tesn

27)

Jb =
€ €p1ter

Podstawiajac do wzoru (27) warto$ci adekwatnych
wielkosci (rys. 2, tab. 3), obliczamy nastgpujacg war-
tos¢ stopnia bezpieczenstwa:

_ 55404943 1220+1265

=73037 (27a)
661  470+2867

Op

3.4. Warunek zachowania pierwotnego
kierunku pradu gtéwnego i stopien bez-
pieczenstwa

Przeksztatcajac wyrazenie (25) i postepujac tak
samo jak w pracy [7], otrzymujemy wymieniony
warunek 1 stopien bezpieczenstwa:

o, >1 (28)
e, +e €n

o, =t - (29)

y )
Crw  Epteptep

Podstawiajac do wzoru (29) wartosci adekwatnych
wielkosci (rys. 2, tab. 3), obliczamy nastgpujacg war-
to$¢ stopnia bezpieczenstwa:

o = 5540+943 3146
v 661 3146 +470+2867

=47594  (29a)

3.2. Loop equations

The first topological structure (Fig. 2) is de-
scribed by quantities determined by formulas (20),
(21), (22). Using its loops z and w, we obtain loop
equations:

e, te.=e,te, te., (23)

enw = eﬂ) - ewl - ewa (24)

3.3. Condition to maintain the original direc-
tion of lateral current and safety degree

By dividing the sides of equation (24) by the corre-
sponding sides of equation (23), we obtain the fol-
lowing expression:

e, te, e,te, tey,

€ _ eﬂl B e_le - ewa (25)

and following the procedure from [7], we obtain the
mentioned condition and safety degree:

oy > 1 (26)

e, te, €t

27)

O-b =
€y €p1ter
By substituting the values of appropriate quantities
(Fig. 2, Table 3) into formula (27), we calculate the
following value of safety degree:

_ 5540+943 122041265

=73037 (27a)
661 470+ 2867

Op

3.4. Condition to maintain the original
direction of main current and safety
degree

Transforming expression (25) and following the
procedure from [7], we achieve the mentioned condi-
tion and safety degree:

o, >1 (28)

w

e
o — eu +enz fh (29)

. .
Crw  Epteptep

By substituting the values of appropriate quantities
(Fig. 2, Table 3) into formula (29), we calculate the
following value of safety degree:

o = 55404943 3146
Y 661 3146 +470+2867

=47594  (29a)
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Zestawienie 2 / List 2
Pole temperatury wirtualnej suchego powietrza kopalnianego, dotyczace
drugiej struktury topologicznej (rys. 3) systemu wentylacji (rys. 1)
Virtual temperature field of dry mine air
referring to the second topological structure (Fig. 3) of the ventilation system (Fig. 1)
Temperatura
Procentowy udziat objetosciowy Masa drobinowa Temperature
Wezel Percentage volume Molecular mass termometru suchego wirtualna
Node
dry bulb temp. virtual temp.
0, Co, CH, N, M, t t
1 20,52 0,14 0,00 79,34 28,962 8,0 8,04
2 20,51 0,20 0,10 79,18 28,956 16,6 16,70
3 20,12 0,80 0,30 78,78 29,024 19,1 18,52
4 19,50 0,22 0,30 79,98 28,907 20,7 21,30
5 20,21 0,56 0,28 78,95 28,983 18,2 18,03
6 2,50 7,10 0,88 88,20 28,890 180,0 181,19
7 2,50 8,40 4,20 84,90 29,078 60,0 58,72
8 15,83 1,98 1,14 81,05 28,943 31,0 31,24
9 15,56 2,26 1,42 80,76 28,943 21,8 22,03
10 15,56 2,26 1,42 80.76 28,943 24,8 25,04

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

4. THE SECOND TOPOLOGICAL STRUCTURE
(FIG. 3) OF THE VENTILATION SYSTEM (FIG. 1)

Znamienne cechy tej struktury: pole temperatury
wirtualnej (zestaw. 2); pierwotny kierunek pradu
bocznego ptynacego w bocznicy wypadkowej b od
wezta 2 do wezla 4, bezruch pradu gléwnego
w bocznicy wi; stan samonagrzewania wegla ok-
reslony punktem pirolizy o temperaturze 180°C;
strumien masy wyptywu bocznego: A= 30.

4.1. Podstawowe wielkosci i zwigzki

Dane wejsciowe:
a) opory aerodynamiczne: R,,R_,,R., bocznic wy-
padkowych: b, z,, z, struktury topologicznej (rys. 3) —
obliczone przy korzystaniu z ostatniej kolumny tabeli 3:

Ry =Ryy +R 3 =0,217656 +0,273906 = 0,491562
0,066775+0,002675+0,002225 = 0,071675

b) wielkosci dotyczace weztow: temperatura wirtual-
na, t,, (zestaw. 2), ci$nienie barometryczne, p,

Vo
1 temperatura, ¢,, termometru mokrego (tab. 4) oraz

wysoko$¢ geodezyjna, z, (tab. 5). Korzystajac z tych
wielko$ci 1 postepujac tak samo jak w przypadku
pierwszej struktury topologicznej, obliczyliSmy
wielkos$ci dotyczace: weztow (tab. 4, tab. 5), bocznic
(tab. 6) oraz nastgpujace wielkosci dotyczace oczek:
zewnetrznego, z, 1 wewngtrznego, w, (rys. 3, tab. 6):

The characteristics of this structure are the follow-
ing: virtual temperature field (List 2); original direc-
tions of lateral current in the b split from the node 2
to the node 4, standstill of main current in the w;
split; self-heating of coal defined by a pyrolysis point
with the temperature of 180°C; mass flux of lateral
outflow: Amk=30.

4.1. Basic quantities and relations

Input data: a) aerodynamic resistance values:
R,,R.,R., of b, z;, and z, splits of the topological

zl»
structure (Fig. 3) — calculated with the use of the last
column of Table 3:

Ry =Ry +R 3 =0,217656 +0,273906 = 0,491562
0,066775+0,002675 +0,002225 = 0,071675

b) quantities referring to nodes: virtual temperature,
t,, (List 2), barometric pressure, p, and wet bulb

temperature, ¢,,, (Table 4) as well as geodetic height

value, z, (Table 5). Using these quantities and fol-
lowing the procedure from the first topological struc-
ture, we have calculated the quantities referring to:
nodes (Table 4, Table 5), splits (Table 6) as well as
the following quantities referring to loops: external
loop, z, and internal loop, w, (Fig. 3, Table 6):
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Tabela 4 / Table 4
Wyznaczenie pol ciSnienia czgstkowego pary wodnej nienasyconej dotyczacych
drugiej struktury topologicznej (rys. 3) systemu wentylacji (rys. 1)
Determining the fields of partial pressure of non-saturated water vapour
referring to the second topological structure (Fig. 3) of the ventilation system (Fig. 1)
Ci$nienie Ci$nienie
czastkowe Stopien Ciepto utajone Stopieft czastkowe
pary wodnej opien pio uta) zawilzenia pary wodnej
i ; zawilzenia parowania wody . : :
Ci$nienie Temperatura nasyconej przy - powietrza nienasyconej
powietrza przy temperaturze .
barome- termometru temperaturze nienasyconego przy temperaturze
Wezet nasyconego [
tryczne mokrego ty ara wodn Latent heat of para wodna by
Node Barometric Wet bulb Partial pressure parg a . Humidity degree Partial pressure
Humidity degree | water evaporation .
pressure temperature of saturated . of air not satu- of non-saturated
of air saturated at the temperature .
water vapour at with water vapour p rated with water water vapour
the temperature P m vapour at the temperature
tm t}’ﬂ
. P tm Esw )(s Lw X e
i
Pa °C Pa kg/kg p.s. J/kg wody kg/kg.s. Pa
1 100000 7,5 1036 0,006511 2484605 0,006290 1001
2 111691 15,0 1704 0,009636 2466710 0,008932 1581
3 111574 18,1 2076 0,011796 2459313 0,011621 2046
4 107334 19,3 2238 0,013245 2456450 0,012412 2100
5 111691 16,9 1924 0,010902 2462177 0,010432 1842
6 111691 65,0 25025 0,179604 2347410 0,118783 17909
7 107334 50,0 12331 0,045871 2407060 0,041944 6758
8 107334 26,5 3460 0,020718 2439271 0,018697 3132
9 92262 18,3 2102 0,014501 2458836 0,012939 1880
10 99703 21,6 2579 0,016516 2450962 0,015066 2358
Tabela 5/ Table 5§

Wielkosci dotyczace weztow drugiej struktury topologicznej (rys. 3) systemu wentylacji (rys. 1)
Quantities referring to the nodes of the second topological structure (Fig. 3) of the ventilation system (Fig. 1)

Wysoko$¢ Pozorna obj¢tos¢ whasciwa Cisnienie Obj@tqs’c’ wiasciwa Potencjat
Wezet geodezyjna w przeptywie politropowym Pressure Specific volume aerodynamiczny
Node Surveying Apparent specific volume . Aerodynamic
height in the polytropic flow w p;ﬁiﬁ?};’;gggg?{;’v‘\?’ym potential
) z v Ds Vg (0]
' m m’/kg p.s. Pa m’/kg p.s. Jkgp.s.
1 0 0,815289 100000 0,815289 0
2 -950 0,755595 111983 0,751973 -220
3 -1200 0,764579 115300 0,736460 -2744
4 -1200 0,803152 115300 0,736460 -5867
5 -950 0,760865 111983 0,751973 -220
6 -950 1,391677 111983 0,751973 -220
7 -1200 0,947144 115300 0,736460 -5867
8 -1200 0,838488 115300 0,736460 -5867
9 0 0,937448 100000 0,815289 -6309
10 30 0,879269 99637 0,817408 54
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Rys. 3. Druga struktura topologiczna systemu wentylacji (rys. 1)
Fig. 3: The second topological structure of the ventilation system (Fig. 1)

— wypadkowe ciagi naturalne generowane od-
powiednio w oczku z 1 oczku w:

€= 0, =623, e, =D e, =903 (1)
(2) (w)

— energia uzyteczna wentylatora gtownego:
e, =7006 (32)

— dyssypacje energii mechanicznej w bocznicach
wypadkowych: b, wy, wa, 71, 7, (rys. 3, tab. 6):

efwl:ef4:0, efW2=efw5:6631 33
ele = efl = 208, ( )

€py =epqtep; tepg =1465+183+45=1693

4.2. Réwnania oczkowe
Dla oczek zewnetrznego, z, i wewnetrznego, w,
drugiej struktury topologicznej opisanej wielkosciami

od (31) do (33) (rys. 3) wazne sg rbwnania oczkowe:

e, te,=e,te, teg, (34)
€ T €hn " €p (35)

4.3. Warunek bezruchu pradu gtéwnego
i stopien bezpieczenstwa

Dzielimy stronami réwnanie (35) przez roéwnanie
(34); otrzymujemy wyrazenie:

— resultant natural series generated in the w and z
loops respectively:

€= e, =623, e, =D e, =903 (31)
(2) (w)

— effective energy of the main fan:
e, =7006 (32)

— mechanical energy dissipations in the following
splits: b, wy, wa, 71, 7 (Fig. 3, Table 6):

eﬂl=ef4=0, efwzzefw52663l 33
ele = ef] = 208, ( )

€p) =€sqtep; tepg =1465+183+45=1693

4.2. Loop equations

The below-quoted loop equations are important for
the external z loop and the internal w loop of the
second topological structure described by quantities
from (31) to (33) (Fig. 3):

e, te,=e,te, teg, (34)

enw = ewa - ej'b (35)

4.3. Condition of main current standstill and
safety degree

We divide the sides of equation (35) by the corre-
sponding sides of equation (34); we obtain the fol-
lowing expression:

Tabela 6 / Table 6
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Wielkosci dotyczace bocznic i oczek zewnetrznego, z, wewnetrznego, w, drugiej struktury topologicznej
(rys. 3) systemu wentylacji (rys. 1)

Quantities referring to splits as well as external, z, and internal, w, loops of the second topological structure
(Fig. 3) of the ventilation system (Fig. 1)

Jednostkowa praca . Strumien
Spadek . . Energia .
otencialu techniczna w przeptywie: Lokalny Livieesna Dyssypacja masy
Wyktadnik I; erod Jna- Unit technological work in: ciag wer}llt latora energii czystego
Bocznica politropy miczri: o ] ] naturalny lév?//ne o mechanicznej powietrza
Split Polytropic Aerod nagmic politro- 1zentro- Local gE fﬁcieﬁ " Mechanical suchego
index o te};ltial powym _powym natural eneray of energy Mass flux
g polytropic Isentropic draught .g}; dissipation of clean
ecrease flow flow main fan dry air
; . n 0D [, Ly e, e, er %
- J/kgp.s. J/kgp.s. kg p.s./s
1 1-2 1,449060 220 -9170 -9158 -12 — 208 108,600
2 2-3 0,090678 2524 88 88 0 — 2524 108,600
3 3-4 0,782991 3123 3322 3241 81 — 3204 108,600
4 2-5 0 0 0 0 0 — 0 0
5 6-7 -0,428232 5647 4313 3329 984 — 6631 30
6 8-9 1,356326 442 13351 12323 1023 — 1465 138,600
7 9-10 1,210596 -6363 -6708 -6249 -460 7006 183 138,600
8 10-1 0,039371 54 -251 -245 -9 - 45 138,600
Oczko zewngtrzne, z,
z bocznicami: 1,2,3,6,718
External loop, z, 0 623 0 623 7006 7629 -
with splits: 1,2,3,6,7 and 8
Oczko wewnetrzne, w,
z bocznicami: 2, 3,514
Internal loop, w, 0 903 0 903 - 903 -
with splits: 2, 3, 5 and 4
€2 - € e €h2 - € e
Jw S _ nw (36) Jw /! _ nw (36)

e.ﬂ) +ele +ef22 eu +enZ

Z pomnozenia obu stron tego wyrazenia przez od-
wrotnos¢ jego prawej strony jest rownosé:

equality:

€, tey,  Cp2"Cp

=1

Cnw  Cptep tep

ktéra zapisujemy w postaci:

eﬂ) +ele +ev/22 eu +enz

+e

nz G2 "Cp

e

which is written down as:

nw efb+ele+8f22

=1

The multiplication of both sides of this expression by
the inverse of its right side results in the following

o, =1 37
o, =1 (37)
e, te,, €2 "€m
o, = . (38) o te ¢
enw efb +ele +efzz O_W _ _u nz . . (38)
e

Rownos¢ (37) jest warunkiem bezruchu pradu

efb +8le +ef22

gltéwnego w bocznicy w; (rys. 3), o,— stopniem

bezpieczenstwa. Podstawiajac do wzoru (38) warto-
$ci adekwatnych wielkosci (tab. 6, rys. 3), obli-
czamy:

6631-5728

_ 7006+623 ~
5728 +208+1693

UW
903

(38a)

Equality (37) is the condition of main current stand-
still in the w; split (Fig. 3), o, — safety degree. By

substituting the values of appropriate quantities (Ta-
ble 6, Fig. 3) into formula (38), we calculate:

6631-5728

_ 7006+623 ~
5728 +208+1693

O-W
903

(38a)
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4.4. Strumien masy powietrza w bocznicach
wypadkowych b, z (rys. 3)

Korzystajac ze wzoru (19) i oporow: R,.R., (30),
zapisujemy rownanie (34) w postaci:

(R, +Rzl)‘”&2 =€, te,;, —€r

z ktorej wynika nastepujacy wzor (38) okreslajacy
strumien masy powietrza, %, w bocznicach wypad-
kowych b, z;:

e, e, —er
= ———— = (39)
R, +R_,

Podstawiajac do wzoru (39) wartosci adekwatnych
wielko$ci oporéw (30) 1 wielkosci (rys. 3, tab. 6),
obliczamy:

_\/ 7006+623-1693 _ 00 00 (39a)

0,491562+0,011750

W ostatniej kolumnie tabeli 6 zestawione sg stru-
mienie masy powietrza we wszystkich bocznicach
drugiej struktury topologicznej (rys. 2) systemu wen-
tylacji (rys. 1).

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

4.4. Air mass flux in b and z1 splits
(Fig. 3)

Using formula (19) and resistance values: R,,R.
(30), we write down equation (34) as:

(Rb + Rzl)'}'ﬁL2 =e¢, te,, —€r2

which results in the following formula (38) defining
the air mass flux, &, in the b and z; splits:

ey, te,; —€52
= [———— (39)
R, +R,

By substituting the values of adequate resistance
quantities (30) and quantities (Fig. 3, Table 6) into
formula (39), we calculate:

_\/ 7006+623-1693 _ 100 600 (39a)

0,491562+0,011750

In the last column of Table 6 there is a list of air
mass fluxes in all splits of the second topological
structure (Fig. 2) of the ventilation system (Fig. 1).

5. THE THIRD TOPOLOGICAL STRUCTURE
(FIG. 4) OF THE VENTILATION SYSTEM
(FIG. 1)

Znamienne cechy tej struktury: pole temperatury
wirtualnej, #, (zestaw. 3); bezruch pradu bocznego
w bocznicy b; pierwotny kierunek pradu gltéwnego
ptynacego bocznicg w; od wezla 2 do wezla 5; stan
samonagrzewania wegla okreslony punktem pirolizy
o temperaturze 180°C; strumien masy wyplywu
bocznego: Ank=30.

5.1. Podstawowe wielkosci i zwiazki

Dane wejsciowe: wielko$ci dotyczace weztow sys-
temu wentylacji (rys. 1): ci$nienie barometryczne, p,
1 temperatura termometru mokrego, ¢, (tab. 7), wy-
sokoéci geodezyjne, z (tab. 8).

Korzystajac z wymienionych wielkosci 1 postgpu-
jac tak samo jak w przypadku pierwszej struktury,
obliczyli§my wielkoséci dotyczace weztow (tab. 7,
tab. 8), wielkosci dotyczace bocznic (tab. 9) oraz
nastepujace wielkosci dotyczace oczek z, w (rys. 4,
tab. 9):

The characteristics of this structure are the follow-
ing: virtual temperature field, #, (List 3); standstill of
lateral current in the b split; the original direction of
main current flowing in the w; split from the node 2
to the node 5; self-heating of coal defined by a pyro-
lysis point with the temperature of 180°C; mass flux
of lateral outflow: A= 30.

5.1. Basic quantities and relations

Input data: quantities referring to the nodes of the
ventilation system (Fig. 1): barometric pressure, p,
and wet bulb temperature, ¢, (Table 7), surveying
height values, z (Table 8).

Using the listed quantities and following the pro-
cedure from the first structure, we calculated the
quantities referring to nodes (Table 7, Table 8),
quantities referring to splits (Table 9), as well as
the following quantities referring to the z and w
loops (Fig. 4, Table 9):
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Zestawienie 3 / List 3
Pole temperatury wirtualnej suchego powietrza kopalnianego dotyczace
trzeciej struktury topologicznej (rys. 4) systemu wentylacji (rys. 1)
Virtual temperature field of dry mine air
referring to the third topological structure (Fig. 4) of the ventilation system (Fig. 1)

M Temperatura
Procentowy udziat objetosciowy asa Temperature
Wezet Percentage volume drobinowa
¢ & Molecular mass termometru suchego wirtualna
Node .
dry bulb temp. virtual temp.
0, Co, CHy N, M, t t
1 20,52 0,09 0,00 79,39 28,962 8,0 8,04
2 20,52 0,09 0,05 79,34 28,948 16,6 16,78
3 20,40 0,10 0,06 79,44 28,944 19,1 19,32
4 20,30 0,12 0,08 79,50 28,941 20,7 20,95
5 20,26 0,11 0,09 79,54 28,936 18,2 18,50
6 20,10 0.49 0,10 78,31 29,067 180,0 178,42
7 20,00 1,76 0,41 77,83 29,149 60,0 57,91
8 20,00 1,76 0,41 77,83 29,149 31,0 29,09
9 19,60 1,80 0,44 78,16 29,137 21,8 20,07
10 19,60 1,80 0,44 78,16 29,137 24,8 23,05

\ m=214,275

) ;  tg=180°C
e,,~674 e,,~1484 (6) Am=30
7 (3) P —
e,=1782 ' &)
(10
‘\
8

Rys. 4. Trzecia struktura topologiczna systemu wentylacji (rys. 1)
Fig. 4. The third topological structure of the ventilation system (Fig. 1)

— wypadkowe ciagi naturalne generowane — resultant natural series generated in the mentioned
w wymienionych oczkach: loops:
e,. = Zen =674, e,,= Zen =1484  (40) e,. = Zen =674, e,, = Zen =1484  (40)
(2) (w) (2) (w)
— energia uzyteczna wentylatora gtownego: — effective energy of the main fan:
e, =1782 41) e, =1782 (41)
— dyssypacje energii mechanicznej w bocznicach — mechanical energy dissipations in the following
wypadkowych: b, wy, Wy, 71, 75 (rys. 4, tab. 9): splits: b, wy, W, 71, z5: (Fig. 4, Table 9):
ep=ente;=0, ey =e, =315 ep=ente=0, e =e, =315
e,,=e;s=1169, e, =399 (42) e,=e;5=1169, e, =399 (42)

ey =5 t+e,, e, =1738+216+103=2057 ey =g t+e,, e, =1738+216+103 = 2057
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Tabela 7 / Table 7

Wyznaczenie pdl ci$nienia czastkowego pary wodnej dotyczacych trzeciej struktury topologicznej
(rys. 4) systemu wentylacji (rys. 1)
Determining the fields of partial pressure of water vapour referring to the third topological structure

(Fig. 4) of the ventilation system (Fig. 1)
L Ci$nienie
Ci$nienie czastkowe Stopien Ciepto utajone St‘?P‘e“_ czastkowe
pary wodnej zawilzenia parowania Zaquenla pary wodnej
Cisnienie | Temperatura | nasyconej przy temp. powietrza wody przy _powietrza nienasyconej
Wezel | barome- termometru tn nasyconego temperaturze nlenasyco(glego przy temperaturze
Node tryczne mokrego Partial pressure of parag wodna ty pgfnﬁgitnq ty
Barometric Wet bulb saturated water Humidity degree Latent heat of deerce o fZir Partial pressure
pressure temperature vapour at the of air saturated water evaporation notgsa turated of non-saturated
temperature with water at the temperature with water water vapour
L vapour I vapour at the te;‘nperature
m
i p L [ X L, X e
Pa °C Pa kg/kg p.s. J/kg wody kg/kg p.s. Pa
1 100000 7,5 1036 0,006511 2484605 0,006290 1001
2 111427 15,0 1704 0,009660 2464801 0,008922 1576
3 114745 18,1 2076 0,011461 2459313 0,010952 1985
4 114745 19,3 2238 0,012373 2456450 0,011683 2116
5 111024 16,9 1924 0,010969 2462177 0,010303 1809
6 111024 65,0 25025 0,180997 2347410 0,121388 18129
7 114745 50,0 12731 0,077623 2383200 0,073826 12122
8 114745 26,5 3460 0,019339 2439271 0,018235 3268
9 98327 18,3 2102 0,013587 2458836 0,012846 1990
10 99772 21,6 2579 0,016505 2450962 0,015893 2486
Tabela 8 / Table 8

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

Quantities referring to the nodes of the third topological structure (Fig. 4)

of the ventilation system (Fig. 1)

Wysokosé Pozorna objetos¢ wlasciwa Cisnienie Oqutqs'é wiasciwa Potencjat
Wezet geodezyjna w przeptywie politropowym Pressure Specific volume aerodynamiczny
Node Geqdetic Apparent speciﬁc volume w przeplywie izentropowym Aerodyngmic
height in the polytropic process in the isentropic process potential
) z v Ds vy P
l m m’/kg p.s. Pa m’/kg p.s. J/kgp.s.
1 0 0,815289 100000 0,815289 0
2 -950 0,757585 111983 0,751973 -418
3 -1200 0,744507 115300 0,736460 -409
4 -1200 0,749527 115300 0,736460 -409
5 -950 0,766518 111983 0,751973 =721
6 -950 1,395324 111983 0,751973 =721
7 -1200 0,925986 115300 0,736460 -409
8 -1200 0,778232 115300 0,736460 -409
9 0 0,873661 100000 0,815289 -1364
10 30 0,873931 99637 0,817408 110
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Tabela 9 / Table 9
Wielkosci dotyczgce bocznic oraz oczek zewnetrznego, z, i wewnetrznego, w,
trzeciej struktury topologicznej (rys. 4) systemu wentylacji (rys. 1)
Quantities referring to splits as well as external, z, and internal, w,
loops of the third topological structure (Fig. 4) of the ventilation system (Fig. 1)
Spadek Jednostkowa praca Energia . Strumien
ot hni hwic: Lokalny . Dyssypacja
Wykladnik potencjatu te.c niczna W.przep le?A ciag uzyteczna energii masy
Bocznica p(})/li tropy aerodyna- Unit technological work in: naturalny wentylatora mechanicznej czystego
Split Polytropic [ICZNCE0. politro- izentro- Local giowqego Mechanical powietrza
index Aerodynjamlc powym powym natural Efficient energy suchego
potential polytropic isentropic series enerey dissipation Mass flux of
decrease flow flow of main fan clean dry air
i . n 0D [, Ly e, e, er %
- J/kg p.s. J/kg p.s. kg p.s./s
1 1-2 1,473969 418 -8977 -8958 -19 - 399 184,275
2 2-3 1,685050 0 -2478 -2478 0 - 0 0
3 3-4 0 0 0 0 0 - 0 0
4 2-5 0,309054 312 307 304 3 - 315 184,275
5 6-7 0,080400 -312 -4265 -2782 -1481 - 1169 214,275
6 8-9 1,334976 955 13591 12808 783 - 1738 214,275
7 9-10 -47,213864 -1483 -1269 -1186 -83 1782 216 214,275
8 10-1 0,0032863 110 -193 -186 -7 - 103 214,275
Oczko zewnetrzne, z,
z bocznicami: 1,2,3,6,71 8
External loop, z, 0 674 0 674 1782 2456 -
with splits: 1,2,3,6,7 and 8
Oczko wewnegtrzne, w,
z bocznicami: 2,3,514
Internal loop, w, 0 1484 0 1484 - 1484 —
with splits: 2, 3, 5 and 4

5.2. Réwnania oczkowe

Dla oczek zewnetrznego, z, 1 wewngtrznego, w,
trzeciej struktury topologicznej (rys. 4) zapisujemy
rownania oczkowe:

(43)

e, +enz :ele +€f22

€y =€ fn T €L (44)

5.3 Warunek bezruchu pradu bocznego
i stopien bezpieczenstwa

Z podzielenia stronami réwnania (44) przez (44)
wynika wyrazenie:

€4 ey
Sl TEM2 €y (45)

eprten, ¢,te,,

Mnozac obie strony wyrazenia (45) przez odwrotno$é
jego prawej strony, otrzymujemy rOwnosc:

e tey € tlnn

enw ele +efzz

5.2. Loop equations

For the external z loop and the internal w loop of
the third topological structure (Fig. 4) we write down
the following loop equations:

(43)

e, +enz :ele +efzz

€ =€ fiu T €L (44)

5.3. Condition of lateral current standstill and
safety degree

By dividing the sides of equation (44) by (44), we
achieve the following expression:

a1 tCRY ey,

(45)

ele + efz2 e, + €,

By multiplying both sides of expression (45) by the
inverse of its right side, we achieve the following
equality:
€y +enz . eﬁ’Vl +eﬁ¢’2 =1
e

aw €1 T e
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Zestawienie 4 / List 4
Pole temperatury wirtualnej suchego powietrza kopalnianego dotyczace
czwartej struktury topologicznej (rys. 5) systemu wentylacji (rys. 1)
Virtual temperature field of dry mine air
referring to the fourth topological structure (Fig. 5) of the ventilation system (Fig. 1)
Masa Temperatura
Procentowy udziat objetosciowy drobinowa Temperature
\;{g(ziﬁ: Percentage volume M(;rl;c;;lar termometru suchego .Wirtualna
dry bulb temp. virtual temp.
0, CO, CH, N, M, t t
1 20,52 0,09 0,00 79,39 28,962 8,0 8,04
2 20,51 0,20 0,10 79,18 28,956 16,6 16,70
3 20,12 0,80 0,30 78,78 29,024 18,5 17,92
4 19,50 0,22 0,30 79,98 28,907 19.4 20,03
3 20,21 0,56 0,28 78,95 28,983 16,8 16,63
6 2,50 7,10 0,88 88,20 28,890 80,0 80,93
7 2,50 8,40 4,20 84,90 29,078 45,0 43,77
8 16,74 1,53 0,94 80,79 28,923 23,3 23,74
9 17,08 1,50 1,01 80,41 28,923 14,3 14,73
10 17,08 1,50 1,01 80,41 28,923 17,5 17,93
m=126,071

e, =554 (6) Am=23
7 © L
(5)
m=103,071
" b e =5067
8 \\ 2 «‘\/X\
1) 8 =280 €, =0

Rys. 5. Czwarta struktura topologiczna systemu wentylacji (rys. 1)
Fig. 5: The fourth topological structure of the ventilation system (Fig. 1)

Zapisujemy ja w postaci:

o, =1 (46)

e, te, € tesn

47

Gb:
Crw €l TEpn

Réwnosé (46) jest warunkiem bezruchu pradu bo-
cznego w bocznicy b struktury topologicznej (rys. 4)
systemu wentylacji (rys. 1), wielko§¢ o, — stopniem
bezpieczenstwa. Podstawiajagc do prawej strony
wzoru (47) warto$ci adekwatnych wielkosci (tab. 9,
rys. 4), zapisujemy:

o = 1782+ 674 315+1169 _q

"7 1484 39942057

(472)

Which is written down as:
o, =1 (46)

e, te, € tCun

(47)

O-b =
€y €l tepn

Equality (46) is the condition of lateral current
standstill in the b split of the topological structure
(Fig. 4) of the ventilation system (Fig. 1), quantity
o, — safety degree. Substituting the values of ade-
quate quantities (Table 9, Fig. 4) into the right side of
formula (47), we write down the following:

o _1782+674 31541169
b 1484 39942057

(472)
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5.4. Strumien masy powietrza w bocznicach
Wy, 24 trzeciej struktury (rys. 4)

Przeksztatcamy rownanie (43) do postaci:

szlrtgg :eu +enz _efzz

Korzystajac z niej, zapisujemy nastepujacy wzor
(48) okreslajacy strumien masy czystego powietrza
suchego w bocznicach w; 1 z;:

e, te, —€p
R

= (48)

z1

Podstawiajac do wzoru (48) wartosci: oporu R_, (30)
1 adekwatnych wielkosci (tab. 9, rys. 4), zapisujemy:

~184275  (48a)

_ [1782+674-2057
0,011750

W ostatniej kolumnie tabeli 9 zestawione sg stru-
mienie masy powietrza we wszystkich bocznicach
trzeciej struktury topologicznej (rys. 4) systemu wen-

tylacji (rys. 1).

6. CZWARTA STRUKTURA TOPOLOGICZNA
(RYS. 5) SYSTEMU WENTYLACJI (RYS. 1)

5.4. Air mass flux in wy and z; splits of the
third structure (Fig. 4)

We transform formula (43) into the following:

R/lerﬁg = eu +enz _e.ﬁz

Then we use it to write down the following formula
(48) which defines the mass flux of clean dry air in
the w, and z, splits:

e, te,, €5
R

= (48)

z1

Substituting into formula (48) the values of resistance
R_,(30) and appropriate quantities (Table 9, Fig. 4),
we write down the following:

7&2\/1782+674—2057 _ 184275 (48a)

0,011750

In the last column of Table 9 there is a list of air
mass fluxes in all splits of the third topological struc-
ture (Fig. 4) of the ventilation system (Fig. 1).

6. THE FOURTH TOPOLOGICAL STRUCTURE
(FIG. 5) OF THE VENTILATION SYSTEM (FIG. 1)

Znamienne cechy tej struktury: pole temperatury
wirtualnej suchego powietrza kopalnianego, 1,
(zestaw. 4); pierwotny kierunek pradu bocznego pty-
nacego bocznicg b od wezta 2 do wezta 4, bezruch
pradu gléwnego w bocznicy wi; stan samonagrzewa-
nia wegla okreslony punktem zwrotnym o temperatu-
rze 80°C; strumien masy wyplywu bocznego:
A= 23

6.1. Podstawowe wielkosci i zwigzki

Dane wejsciowe: wielkosci dotyczace weztow sys-
temu wentylacji (rys. 1): ci$nienie barometryczne, p,
1 temperatura termometru mokrego, 7, (tab. 10), wy-
sokoséci geodezyjne, z, (tab. 11) oraz nastepujace
wielko$ci dotyczace oczek z, w (rys. 5, tab. 12):

— wypadkowe ciggi naturalne generowane od-

powiednio w oczkach z, w:

e, = ;e,, =348, e, = Z):e,, =554 (49)
z (w

— energia uzyteczna wentylatora gtownego:

e, = 6429 (50)

The characteristics of this structure are the follow-
ing: virtual temperature field of dry mine air, 7, (List
4); the original direction of lateral current flowing in
the b split from the node 2 to the node 4; standstill of
main current in the w; split; self-heating of coal de-
fined by a turning point with the temperature of
80°C; mass flux of lateral outflow: Amnk=23.

6.1. Basic quantities and relations

Input data: quantities referring to the nodes of the ven-
tilation system (Fig. 1): barometric pressure, p, and wet
bulb temperature, #, (Table 10), surveying height val-
ues, z (Table 11) as well as the following quantities
referring to the z and w loops (Fig. 5, Table 12).

— resultant natural series generated in the z and w
loops respectively:

e.= ¢, =348, ¢,=>e =55 (49
(2) (w)

— effective energy of the main fan:

e, = 6429 (50)
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Tabela 10 / Table 10
Wyznaczenie poél ciSnienia czastkowego pary wodnej dotyczacych czwartej struktury
topologicznej (rys. 5) systemu wentylacji (rys. 1)
Determining the fields of partial pressure of water vapour
referring to the fourth topological structure (Fig. 5) of the ventilation system (Fig. 1)
Ci$nienie
- Ciepto utajone L, nicezr?‘::k(c’ownee.
Ci$nienie czastkowe Stgﬁlen' parowania St‘,’r%‘e", a vglo dne'J
Ci$nienie Tempe- pary wodnej N wody przy e e,
Wezet barome- ratura nasyconej przy temp. powietrza temperaturze . powictrza p yt P-
Baromet- mokrego Partial pressure of wodng Latent heat of parg a P
. Humidity degree Humidity degree | sure of non-
ric pres- Wet bulb saturated water vapour . water evapora- .
of air saturated . of air not saturated
sure temperature at the temperature . tion at the .
with water saturated with water vapour
. temperature
vapour water vapour at the
I temperature
I
. p tm eSM’ XS LW' X e
1
Pa °C Pa kg/kg p.s. J/kg wody kg/kgs. Pa
1 100000 7,5 1004 0,006308 2484605 0,006087 969
2 111609 14,2 1446 0,008164 2468619 0,007133 1265
3 111850 16,8 1783 0,010076 2462415 0,009611 1702
4 108106 18,4 2046 0,011999 2458598 0,011318 1932
5 111609 16,0 1760 0,009966 2464324 0,009704 1714
6 111609 50,0 10174 0,062387 2383200 0,048166 8022
7 108106 38,2 6220 0,037972 2411355 0,035496 5836
8 108106 20,7 2259 0,013275 2453110 0,012002 2046
9 92741 13,8 1547 0,010552 2469573 0,009806 1439
10 99718 16,2 1770 0,012105 2463847 0,011759 1850
Tabela 11/ Table 11
Wielkosci dotyczace wezlow czwartej struktury topologicznej (rys. 5) systemu wentylacji (rys. 1)
dotyczace wezléw czwartej struktury topologicznej (rys. 5) systemu wentylacji (rys. 1)
Quantities referring to the nodes of the fourth topological structure (Fig. 5)
of the ventilation system (Fig. 1)
L, . Cisnienie Objetos¢ wiasciwa .
Wysokos¢ Pozorna objetos¢ whasciwa Pressure Specific volume Potencjat
Wezet geodezyjna w przeptywie politropowym aerodynamiczny
Node Geodetic Apparent specific volume o Aerodynamic
height in the polytropic process w przeplywie izentropowym potential
in the isentropic process
) z v Ds Vg ()]
1
m m’/kg p.s. Pa m’/kg p.s. Jkgp.s.
1 0 0,815025 100000 0,815025 0
2 -950 0,753992 111985 0,751723 -283
3 -1200 0,758513 115302 0,736212 -2541
4 -1200 0,792608 115302 0,736212 -5298
5 -950 0,756890 111985 0,751723 -283
6 -950 0,981157 111985 0,751723 -283
7 -1200 0,889496 115302 0,736212 -5298
8 -1200 0,803501 115302 0,736212 -5298
9 0 0,905052 100000 0,815025 -5916
10 30 0,853717 99637 0,817144 66
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Tabela 12/ Table 12

Wielko$ci dotyczace bocznic i oczek zewnetrznego, z, i wewnetrznego, w,
czwartej struktury topologicznej (rys. 5) systemu wentylacji (rys. 1)
Quantities referring to splits as well as external, z, and internal, w,
loops of the fourth topological structure (Fig. 5) of the ventilation system (Fig. 1)

Spadek Jednostkowa praca Energia Strumien
o ti nciat techniczna w przeptywie: Lokalny Lrvie fzna Dyssypacja masy
Wyktadnik P ! Unit technological work in: ciag Y energii czystego
. . aerodyna- wentylatora : . .
Bocznica politropy . naturalny 1 mechanicznej powietrza
Split Polytropic MICZNCEo. politro- izentro- Local glownego Mechanical suchego
index Aerodynamic powym powym natural Efficient energy Mass flux
gotentlal polytropic isentropic series ene.rg}; of dissipation of clean
ecrease flow flow main 1an dry air
; . n oD A Ly e, ey er %
- J/kgp.s. J/kgp.s. kg p.s./s
1 1-2 1,411044 283 -9096 -9093 -3 - 280 103,071
2 2-3 -0,360812 2258 -182 -182 0 - 2258 103,071
3 3-4 0,774332 2757 2903 2851 52 - 2809 103,071
4 2-5 0 0 0 0 0 — 0 0
5 6-7 -0,325146 5015 3275 2669 606 - 5621 23
6 8-9 1,288097 618 13090 12500 590 - 1208 126,071
7 9-10 1,242203 -5982 -6132 -5846 -286 6429 161 126,071
8 10-1 0,060887 66 -235 -230 -5 - 61 126,071
Oczko zewnetrzne, z,
z bocznicami: 1,2,3,6,718
External loop, z, 0 348 0 348 6429 6777 -
with splits: 1,2, 3, 6,7 and 8
Oczko wewnetrzne, w,
z bocznicami: 4, 5,312
Internal loop, w, 0 554 0 554 - 554 -
with splits: 4, 5, 3 and 2

— dyssypacje energii mechanicznej w bocznicach
wypadkowych: b, wy, wa, 71, 7, (rys. 5, tab. 12):

ep =€y +epy =2258+2809 = 5067

€f =€pg =0, €f =€y5 =5621

51
ele =6f1 =280 ( )

6.2. Réwnania oczkowe, warunek bezruchu
pradu gtéwnego, stopien bezpieczenstwa

Topologia czwartej struktury (rys. 5) jest taka
sama jak drugiej struktury (rys. 3). Dla tych struktur
stluszne sg rownania oczkowe: (34), (35), warunek
(37) bezruchu pradu gtéwnego, stopien bezpieczen-
stwa (38) 1 wzor (39). Podstawiajac do wzorow (38)
1 (39) wartosci wielkosci okreslonych wzorami:
(49), (50), (51) (rys. 5) i oporow R,,R_, (30) bocz-

nic b, z;, otrzymujemy:

— warto$¢ stopnia bezpieczenstwa:

5621-5067
5067 + 280 + 1430

_ 6429 +348

1 (38b
554 (386)

w

— mechanical energy dissipations in the following
splits: b, wy, wa, 71, 7, (Fig. 5, Table 12):

ep =epy +epy =2258+2809 = 5067

e/M :efw4 :0, efwz :efs :5621 51
ele =ef1 =280 ( )

6.2. Loop equations, condition of main
current standstill, safety degree

The topology of the fourth structure (Fig. 5) is the
same as the one of the second structure (Fig. 3). The
following refer to both these structures: loop equa-
tions (34) and (35), condition (37) of main current
standstill, safety degree (38), and formula (39). By
putting into formulas (38) and (39) the values of
quantities defined by formulas (49), (50), (51)
(Fig. 5) and resistance values R,,R.,(30) of the b
and z, splits, we achieve the following:

— the value of safety degree:

64294348
554

5621-5067
5067 + 280 + 1430

1 (38b)

w
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— warto$¢ strumienia masy powietrza w bocznicach:
b iz, czwartej struktury (rys. 5) systemu wentylacji

(rys. 1):

_\/ 6429 + 348 — 1430 103071 (39b)
0.491562 +0.011750

W ostatniej kolumnie tabeli 12 podane sg stru-
mienie masy powietrza we wszystkich bocznicach
czwartej struktury (rys. 5) systemu wentylacji

(rys. 1).

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

— the value of air mass flux in the b and z; splits of
the fourth structure (Fig. 5) and the ventilation sys-
tem (Fig. 1):

_J 6429 + 348 — 1430 103071 (39)
0.491562 +0.011750

In the last column of Table 12 there is a list of air
mass fluxes in all splits of the fourth topological
structure (Fig. 5) of the ventilation system (Fig. 1).

7. THE FIFTH TOPOLOGICAL STRUCTURE
(FIG. 6) OF THE VENTILATION SYSTEM
(FIG. 1)

Znamienne cechy tej struktury: pole temperatury
wirtualnej, #, (zestaw. 5); bezruch pradu bocznego
w bocznicy b; pierwotny kierunek pradu gtéwnego
ptynacego bocznicg w; od wezta 2 do wezta 5; stan
samonagrzewania wegla okre$lony punktem zwrot-
nym o temperaturze 80°C; strumien masy wyplywu
bocznego Ank=20.

7.1.Podstawowe wielkosci i zwiazki

Dane wejsSciowe: wielkosci dotyczace weztow
systemu wentylacji (rys. 1): ci$nienia barome-
tryczne, p, 1 temperatura termometru mokrego, 7,
(tab. 13), wysokoS$ci geodezyjne, z, (tab. 14) oraz
nastepujace wielkosci dotyczace oczek z, w (rys. 6,
tab. 12):

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

¢, =) e, =1635 e,,=> e, =736 (52)

(2) (w)
— energia uzyteczna wentylatora gtownego:
e, =1558 (53)

— dyssypacje energii mechanicznej w bocznicach
wypadkowych: b, wy, w, 71, 7,
(rys. 6, tab. 15):

ep=enten=0, e, =e. =306
€ny =€;5 =430, e, =e; =406 (54)
€.y =€ te,; e, =2881-182+88=2787

The characteristics of this structure are the follow-
ing: virtual temperature field, #, (List 5); standstill of
lateral current in the b split; the original direction of
main current flowing in the w, split from the node 2
to the node 5; self-heating of coal defined by a turn-
ing point with the temperature of 80°C; mass flux of
lateral outflow: An%= 20.

7.1. Basic quantities and relations

Input data: quantities referring to the nodes of the
ventilation system (Fig. 1): barometric pressure, p,
and wet bulb temperature, ¢, (Table 13), geodetic
height values, z (Table 14) as well as the following
quantities referring to the z and w loops (Fig. 6,
Table 12):

— resultant natural series generated in the z and w
loops respectively:

¢,.=) e, =1635 e, =Y e, =736 (52)
(2) (w)

— effective energy of the main fan:
e, =1558 (53)

— mechanical energy dissipations in the following
SplitSI b, Wi, Wo, Z1, Zp
(Fig. 6, Table 15):

ep=epte; =0, en =€y =306
eny =€;5 =430, e, =e; =406 (54)
€y =€pste; te,, =2881-182+88=2787
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Zestawienie 5/ List 5
Pole temperatury wirtualnej suchego powietrza kopalnianego dotyczace
piatej struktury topologicznej (rys. 6) systemu wentylacji (rys. 1)

Virtual temperature field of dry mine air
referring to the fifth topological structure (Fig. 6) of the ventilation system (Fig. 1)

Temperatura
Procentowy udziat objgtosciowy Masa drobinowa Temperature
\zzzzi Percentage volume Atomic mass termometru suchego Wirtualna
dry bulb temp. virtual temp.
0, Co, CH, N, M, t by
1 20,52 0,09 0,00 79,39 28,962 8,0 8,04
2 20,52 0,09 0,05 79,34 28,948 16,6 16,78
3 20,40 0,10 0,06 79,34 28,944 18,5 18,72
4 20,30 0,12 0,08 79,50 28,941 20,1 20,33
5 20,26 0,11 0,09 79,54 28,936 17,5 17,80
6 20,15 0,33 0,10 79,42 28,966 80,0 80,80
7 20,05 1,25 0,30 78,40 28,084 45,0 43,71
8 20,05 1,25 0,30 78,40 28,084 45,0 43,71
9 19,60 1,20 0,34 78,86 29,054 34,0 33,07
10 19,60 1,20 0,34 78,86 29,054 37,0 36,06

Rys. 6. Pigta struktura topologiczna systemu wentylacji (vys. 1)
Fig. 6. The fifth topological structure of the ventilation system (Fig. 1)

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

Topologia piatej struktury (rys. 6) jest taka sama
jak trzeciej struktury (rys. 4). Dla ich obu dotycza
rownania oczkowe (43), (44), warunek (46) bez-
ruchu pradu bocznego w bocznicy b, stopien bez-
pieczenstwa o, okre$lony wzorem (47) oraz wzor
(48) okreslajacy strumien masy powietrza plyna-
cego w bocznicach: w; 1 z;. Podstawiajac do tych
wzorow warto$ci adekwatnych wielkosci dotycza-
cych pigtej struktury (rys. 5), otrzymujemy:

7.2. Loop equations, condition of lateral cur-
rent standstill, safety degree

The topology of the fifth structure (Fig. 6) is the
same as the one of the third structure (Fig. 4). The
following refer to both these structures: loop equa-
tions (43) and (44), condition (46) of lateral current
standstill in the b split, safety degree o, defined by

formula (47), and formula (48) defining the mass
flux of air in the w; and z; splits. By putting into
these formulas the values of adequate quantities
referring to the fifth structure (Fig. 5), we achieve
the following:
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Tabela 13 / Table 13
Wyznaczenie pol ciSnienia czastkowego pary wodnej dotyczacych piatej struktury topologicznej
(rys. 6) systemu wentylacji (rys. 1)
Determining the fields of partial pressure of water vapour
referring to the fifth topological structure (Fig. 6) of the ventilation system (Fig. 1)
., Ciepto utajone Stopief Cisnienie czastkowe
Ci$nienie czastkowe S“,’Plen, parowania zawilzenia pary wodnej
e : : zawilzenia . : :
Ci$nienie pary wodne] nasyconej . WOdy przy pQWIetrza nienasyconej
Wezet barome- Temperatura przy temperaturze powietrza temperaturze nienasyconego przy temperaturze
termometru nasyconego
Node tryczne t t parag wodna t
mokrego . para wodng L .
Baromet- Partial pressure of L Latent heat of Humidity Partial pressure of
. Wet bulb Humidity degree .
ric saturated water vapour . water evapora- degree of air non-saturated water
temperature of air saturated .
pressure at the temperature with water tion at the not saturated vapour at the tem-
b temperature with water perature
vapour
- vapour .
. p tm eSW XY LW’ X e
i
Pa °C Pa kg/kg p.s. J/kg wody kg/kg p.s. Pa
1 100000 7,5 1036 0,006511 2484605 0,006288 1001
2 111404 15,2 1726 0,009788 2466233 0,009133 1612
3 115271 17,7 2024 0,011117 2460268 0,010692 1948
4 115271 19,8 2308 0,012708 2455257 0,012486 2268
5 111001 16,3 1852 0,010554 2463608 0,009931 1747
6 111001 50,0 12331 0,077733 2383200 0,063206 10239
7 115271 38,2 6693 0,038342 2411355 0,035741 6265
8 115271 38,2 6693 0,038342 2411355 0,035741 6265
9 98219 32,8 4972 0,033166 2424239 0,033347 4998
10 99763 35,2 5682 0,037566 2418513 0,037184 5301
Tabela 14/ Table 14
Wielkosci dotyczace wezlow piatej struktury topologicznej (rys. 6) systemu wentylacji (rys. 1)
Quantities referring to the nodes of the fifth topological structure (Fig. 6)
of the ventilation system (Fig. 1)
. L . Cisnienie Objetos¢ whasciwa .
Wysokqsc Pozorna obge;tosc{ wilasciwa Pressure Specific volume Potenqgl
Wezet geodezyjna w przeptywie politropowym aerodynamiczny
Node Geodetic Apparent specific volume . Aerodynamic
height in the polytropic process W przeplywie izentropowym potential
in the isentropic process
) z v Ds Vg ()]
i
m m’/kg p.s. Pa m’/kg p.s. J/kgp.s.
1 0 0,815289 100000 0,815289 0
2 -950 0,757992 111983 0,751974 -435
3 -1200 0,739288 115300 0,736460 -435
4 -1200 0,745471 115302 0,736460 -435
5 -950 0,764405 111983 0,751974 =738
6 -950 1,008295 111983 0,751974 -738
7 -1200 0,834371 115300 0,736460 -435
8 -1200 0,824785 115300 0,736460 -435
9 0 0,942892 100000 0,815289 -1452
10 30 0,939591 99637 0,817408 103
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Tabela 15/ Table 15
Wielkosci dotyczace bocznic oczek zewnetrznego, z, i wewnetrznego, w,
piatej struktury topologicznej (rys. 6) systemu wentylacji (rys. 1)
Quantities referring to splits as well as external, z, and internal, w,
loops of the fifth topological structure (Fig. 6) of the ventilation system (Fig. 1)

Jednostkowa praca . .,
Spad.eki techniczna w przeptywie: Lokal Energia Dyssypacja Strumien
Wykladnik potencjatu | {pjt technological work in: okalny uzyteczna energii masy
. - aerodyna- ciag wentylatora : . czystego
Bocznica politropy micznego : : naturaln townego mechanicznej owietrza
Split Polytropic g politro- 1zentro- Y gones Mechanical p
. Aerodynamic Local natural Efficient suchego
index tential powym powym . £ mai energy Mass fl £
potentia polytropic isentropic series energy of main dissipation ass flux o
decrease flow flow fan clean dry air
. n de Zt Zts €n €y ef n&
] d-w
- J/kg p.s. J/kg p.s. kg p.s./s
1 1-2 1,481200 435 -8971 -8942 -29 - 406 185,845
2 2-3 1,365710 0 -2883 -2883 0 — 0 0
3 3-4 0 0 0 0 0 - 0 0
4 2-5 0,430155 303 307 304 3 - 306 185,845
5 6-7 0,199361 -303 -3920 -3187 -733 - 430 20
6 8-9 1,196200 1017 15150 13286 1864 — 2881 205,845
7 9-10 4,447495 -1555 -1453 -1268 -185 1558 -182 205,845
8 10-1 0,016721 103 -208 -193 -15 - 88 205,845
Oczko zewngtrzne, z,
z bocznicami: 1,2,3,6,718
External loop, z, 0 1635 0 1635 1558 3193 -
with splits: 1,2,3,6,7 and 8
Oczko wewnegtrzne, w,
z bocznicami: 2, 3,514
Internal loop, w, 0 736 0 736 - 736 -
with splits: 2, 3, 5 and 4
1558 +1635 306+ 430 1558 +1635 306 +430
o, = : - (47b) o, = : - (47b)
736 406 + 2787 736 406 + 2787
1558 +1635 2787 1558 +1635-2787
= =185845  (48b) = =185845  (48b)
0,011750 0,011750

W ostatniej kolumnie tabeli 15 zestawione sa
strumienie masy powietrza we wszystkich boczni-
cach piatej struktury (rys. 6) systemu wentylacji

(rys. 1).

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

In the last column of Table 15 there is a list of air
mass fluxes in all splits of the fifth topological struc-
ture (Fig. 6) of the ventilation system (Fig. 1).

8. THE SIXTH TOPOLOGICAL STRUCTURE
(FIG. 7) OF THE VENTILATION SYSTEM
(FIG. 1)

Znamienne cechy tej struktury: pole temperatury
wirtualnej, #,, (zestaw. 6); pierwotny kierunek pradu
bocznego ptynacego w bocznicy wypadkowej b od
wezta 2 do wezta 4, bezruch pradu gtéwnego w bocz-
nicy wi; stan samonagrzewania wegla okreslony
punktem krytycznym o temperaturze 60°C; strumien
masy wyptywu bocznego: Ank=15.

The characteristics of this structure are the follow-
ing: virtual temperature field, ¢, (List 6); the original
direction of lateral current flowing in the b split from
the node 2 to the node 4; standstill of main current in
the w; split; self-heating of coal defined by a critical
point with the temperature of 60°C; mass flux of
lateral outflow: Ank=15.
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Zestawienie 6/ List 6
Pole temperatury wirtualnej suchego powietrza kopalnianego dotyczace
szostej struktury topologicznej (rys. 7) systemu wentylacji (rys. 1)
Virtual temperature field of dry mine air
referring to the sixth topological structure (Fig. 7) of the ventilation system (Fig. 1)
Masa Temperatura
Procentowy udziat objgtosciowy drobinowa Temperature
\Iil/zfizl Percentage volume Molecular mass termometru suchego Wirtualna
dry bulb temp. virtual temp.
0, CO, CH, N, Mg t t
1 20,52 0,09 0.00 79,39 28,962 8,0 8,04
2 20,51 0,20 0,05 79,24 28,997 16,6 16,29
3 20,12 0,21 0,06 79,61 28,951 18,5 18,65
4 19,50 0,22 0,08 80,20 28,926 20,1 20,50
5 20,21 0,56 0,09 79,14 29,009 17,5 17,07
6 3,00 6,10 0,20 90,70 29,209 60,0 57,23
7 3,00 7,20 3,10 86,70 29,032 30,0 29,31
8 17,30 1,12 0,10 80,74 29,230 21,4 20,95
9 15,83 1,10 0,09 82,98 28,923 14,4 14,83
10 15,56 1,05 0,09 83,30 28,905 17,4 18,01
m=112,320__(gy7)
(4)
\ 15
\ m=
”’ \ 3 : ) g
/ \
\w | t=60"C
| 254 (6) Am=15
7 ( 3 :) , /5[———@—-\ o
= L)
7 Bl =97,320
TR b €y =4432
\
8 \\ 2 / \/X\
\
:\' '1\‘\ efz ‘=335 efw‘=0
: zZ, 4
B §

Rys. 7. Szosta struktura topologiczna systemu wentylacji (rys.1)
Fig. 7. The sixth topological structure of the ventilation system (Fig.1)

8.1. Podstawowe wielkosci i zwiazki

Dane wejsciowe: wielkosci dotyczace weztow sys-
temu wentylacji (rys. 1): pola: ci$nienia barome-
trycznego, p, temperatury termometru mokrego, 7,
(tab. 16) 1 wysoko$ci geodezyjnej, z, (tab. 17) [7]
oraz nastepujace wielkoSci dotyczace oczek z, w
(rys. 7, tab. 18):

— wypadkowe ciagi naturalne generowane odpowied-

nio w oczkach z, w:

€,, = Zenz =294, e, = Zen =254

(2) (w)

(55)

8.1. Basic quantities and relations

Input data: quantities referring to the nodes of the
ventilation system (Fig. 1): the fields of barometric
pressure, p, and wet bulb temperature, ¢, (Table 16),
and of surveying height value, z (Table 17) [7], as
well as the following quantities referring to the z and
w loops (Fig. 7, Table 18).

— resultant natural draughts generated in the z and w
loops, respectively:

€, = Zenz =294, e, = Zen =254

(2) (w)

(55)
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Tabela 16 / Table 16
Wyznaczenie pol ciSnienia czastkowego pary wodnej dotyczacych szostej struktury topologicznej

(rys. 7) systemu wentylacji (rys. 1)
Determining the fields of partial pressure of water vapour
referring to the sixth topological structure (Fig. 7) of the ventilation system (Fig. 1)

S . . Ci$nienie
Cisnienie czastkowe ., Ciepto utajone ., czastkowe ba
pary wodnej St(.>p'1en4 parowania wody Stqpleq & dn pary
Ciénicnic nasyconei prz zaw1!zen1a 7 zaw1!zema _ wodnej
Temperatura veone) przy owietrza przy owietrza nienasyconej
Wezel barome- & p " temperaturze p temperaturze .p 7y temperaturze
Ned tryczne erml(zme ru ‘) nasyconego ‘ nienasyconego przy p
ode
Baromet- mmokreso Partial pressure of para v&{osinq Latent heat of parq‘wodnq . ln
. Wet bulb Humidity Humidity degree | Partial pressure of
ric pres- saturated water . water evapora- .
temperature degree of air . of air not satu- non-saturated water
sure vapour at the - tion at the .
saturated with rated with water vapour at the
temperature temperature
water vapour vapour temperature
th z)?l tm
. V4 I Esw X; Lw X e
i
Pa °C Pa kg/kg p.s. J/kg wody kg/kg p.s. Pa
1 100000 7,5 1036 0,006511 2484605 0,006290 1001
2 111525 14,8 1683 0,009530 2467187 0,009891 1576
3 112150 17,0 1937 0,010932 2461938 0,010246 1817
4 108877 18,8 2169 0,012643 2457643 0,011932 2049
5 111525 16,0 1817 0,010302 2464324 0,009858 1741
6 111525 45,0 9578 0,058437 2395130 0,052797 8726
7 108877 28,4 3867 0,022905 2434738 0,022514 3813
8 108877 19,2 2224 0,012970 2456689 0,012238 2101
9 93213 13,8 1577 0,010704 2469573 0,010277 1425
10 99673 15,0 1704 0,010819 2466710 0,009571 1510

Quantities referring to the nodes of the sixth topological structure (Fig. 7)

of the ventilation system (Fig. 1)

Tabela 17 / Table 17
Wielkosci dotyczace wezlow szdstej struktury topologicznej (rys. 7) systemu wentylacji (rys. 1)
dotyczace weztow szostej struktury topologicznej (rys. 7) systemu wentylacji (rys. 1)

Wysokosé Pozorna objetos¢ wlasciwa Cisnienie Obj@tqs’é wiasciwa Potencjat
Wezet geodezyjna w przeptywie politropowym Pressure Specific volume aerodynamiczny
Node Surveying Apparent specific volume . Aerodynamic
height in the polytropic flow w p; rzletrl)liyi“s/;tlrzsgit;(g(?v‘:fvym potential
) z v Ds Vg D
' m m’/kg p.s. Pa m’/kg p.s. Jkg p.s.
1 0 0,815287 100000 0,815289 0
2 -950 0,755631 111983 0,751973 -344
3 -1200 0,759141 115300 0,736460 -2320
4 -1200 0,7899019 115300 0,736460 -4730
5 -950 0,758806 111983 0,751973 -344
6 -950 0,922502 111983 0,751973 -344
7 -1200 0,826262 115300 0,736460 -4730
8 -1200 0,790613 115300 0,736460 -4730
9 0 0,900573 100000 0,815289 -5533
10 30 0,851386 99637 0,817408 0
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Tabela 18 / Table 18
Wielko$ci dotyczace bocznic i oczek zewnetrznego, z, i wewnetrznego, w,
szostej struktury topologicznej (rys. 7) systemu wentylacji (rys. 1)
Quantities referring to splits as well as external, z, and internal, w,
loops of the sixth topological structure (Fig. 7) of the ventilation system (Fig. 1)
Spadek Jedntzzt}fr?if:vzanzmca Lokaln; Energia Dyssypacja Strumiefi
. tencjatu . amy uzyteczna yssypagy masy
Wyktadnik po w przeptywie: ciag energii
. . aerodyna- : ; . wentylatora : . czystego
Bocznica politropy micznego Unit technological work in: | naturalny towneeo mechanicznej owietiza
Split Polytropic g0 - - Local g e8 Mechanical P
. Aerodynamic olitro- izentro- Efficient suchego
index otential b natural ener energy Mass flux of
P powym  powym draught rey dissipation .
decrease polytropic isentropic of main fan clean dry air
flow flow
n 0D [, Ly e, ey e %
j d-w
- J/kg p.s. J/kg p.s. kg p.s./s
1 1-2 1,435443 344 -9042 -9033 -9 - 335 97,320
2 2-3 -1,205877 1976 -473 -471 -2 - 1974 97,320
3 3-4 0, 767260 2410 2533 2485 48 — 2458 97,320
4 2-5 0 0 0 0 0 - 0 0
5 6-7 -0,218102 4386 2314 2014 300 - 4686 0
6 8-9 1,192816 803 13204 12692 512 — 1315 15
7 9-10 1,193036 -5533 -5656 -5406 -250 5953 170 112,320
8 10-1 0,075603 0 =272 -267 -5 — -5 112,320
Oczko zewnetrzne, z,
zbocznicami: 1,2,3,6,718
External loop, z. 0 294 0 294 5953 6247 112,320
with splits: 1,2, 3,6, 7 and 8
Oczko wewngtrzne, w,
z bocznicami: 4, 5,312
Internal loop, w, 0 254 0 254 - 254 —
with splits: 4, 5, 3 and 2
— energia uzyteczna wentylatora gtownego: — effective energy of the main fan:
e, =5953 J/kgp.s (56) e, =5953 J/kgp.s (56)

— dyssypacje energii mechanicznej w bocznicach
wypadkowych: b, wy, wa, 71, 7, (rys. 7, tab. 18):

e =epy ey =1974+2458 = 4432
efwl :e./'4 :O, e./wz :e./'s :4686, ele :335 (57)
€py =esgtep; +epy =1315+170-5=1480

8.2. Réwnania oczkowe, warunek bezruchu
pradu gtéwnego, stopien bezpieczen-
stwa i strumien masy powietrza
w bocznicach b, z,

Topologia szostej struktury (rys. 7) jest taka sama
jak drugiej struktury (rys. 3). Struktur tych dotycza
rownania oczkowe (34), (35), warunek (37) bezruchu
pradu gléwnego, stopien bezpieczenstwa (38) 1 wzor
(39), ktorym okreslony jest strumien masy powietrza
w bocznicach b, z;.

— mechanical energy dissipations in the following
splits: b, wy, wa, 1, 7, (Fig. 7, Table 18):

ep =€y +ep3 =1974+ 2458 =4432
e =€p4 =0,€4, =€, =4686, e =335 (57)
epy =esgtep tey=1315+170-5=1480

8.2. Loop equations, condition of main cur-
rent standstill, safety degree and air
mass flux in b and z; splits

The topology of the sixth structure (Fig. 7) is the
same as the one of the second structure (Fig. 3). The
following refer to these structures: loop equations
(34) and (35), condition (37) of main current stand-
still, safety degree (38), and formula (39) defining the
mass flux of air in the b and z, splits.
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Zestawienie 7 / List 7

Pole temperatury wirtualnej suchego powietrza kopalnianego dotyczace
siodmej struktury topologicznej (rys. 8) systemu wentylacji (rys. 1)
Virtual temperature field of dry mine air
referring to the seventh topological structure (Fig. 8) of the ventilation system (Fig. 1)

Procentowy udziat objetosciowy Masa ¥z$g2§2tmu§2
Percentage volume drobinowa
\ﬁzf;: Molecular mass termometru suchego _wirtualna
dry bulb temp. virtual temp.
0, Co, CH, N, M, ¢ 0
1 20,52 0,14 0,00 79,34 28,962 8,0 8,04
2 20,51 0,10 0,02 79,37 28,953 16,0 16,18
3 20,40 0,10 0,03 79,47 28,948 18,5 18,68
4 20,40 0,10 0,04 79,46 28,945 20,1 20,11
5 20,36 0,11 0,05 79,49 28,945 17,5 17,51
6 20,30 0,30 0,10 79,30 28,967 60,0 59,99
7 20,20 0,35 0,15 79,30 28,965 30,0 30,01
8 20,20 0,35 0,15 79,30 28,965 30,0 30,01
9 19,80 0,40 0,20 79,60 28,951 20,6 20,75
10 19,80 0,40 0,20 79,60 28,951 23,6 23,75

m=199,737

Rys. 8. Siodma struktura topologiczna systemu wentylacji (rys. 1)
Fig. 8. The seventh topological structure of the ventilation system (Fig. 1)

Podstawiajgc do wzordéw (38) i (39) wartosci: ade-
kwatnych wielkosci podanych na schemacie (rys. 7)
1 oporéw aerodynamicznych (30) bocznic b, z,
otrzymujemy nastepujace warto$ci wspomnianego
stopnia i strumienia masy powietrza:

59534294 4686-4432
v 254 4432+335+1480

(38c)

_J 5953+294-1480 _ 0,305 (390

0,491562 + 0,011750

By substituting into formulas (38) and (39) the val-
ues of appropriate quantities given in the diagram
(Fig. 7) and the values of aerodynamic resistance (30)
of the b and z, splits, we achieve the following values
of the mentioned degree and air mass flux:

59534204 4686-4432
K 254 4432+335+1480

(38c)

_J 59534294-1480 _ o) 300 (39

0,491562 4 0,011750
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Tabela 19 / Table 19
Wyznaczenie poél ciSnienia czastkowego pary wodnej dotyczacych siodmej struktury topologicznej
(rys. 8) systemu wentylacji (rys. 1)
Determining the fields of partial pressure of water vapour
referring to the seventh topological structure (Fig. 8) of the ventilation system (Fig. 1)
Cis$nienie
Cisnienie czastkowe Stopien Ciepto utajone Stopien czastkowe pary
. pary wodnej zawilzenia parowania zawilzenia wodnej
Cisnienie ; tem : q i nienasyconej
barome- Temperatura nasyconej przy temp. powietrza wody przy powietrza yeonej
Wezet trvezne termometru tm nasyconego temperaturze nienasyconego | Przy temperaturze
Node Bzomet- mokrego Partial pressure of parg wodna Latent heat of parg wodna L
. Wet bulb saturated water Humidity water evapora- Humidity Partial pressure of
ric pres- . - .
sure temperature vapour at the degree of air tion at the degree of air not | non-saturated water
temperature saturated with temperature saturated with vapour at the
tm water vapour ty water vapour temperature
I
_ p b e X, L, X e
1
Pa °C Pa kg/kg p.s. J/kg wody kg/kg p.s. Pa
1 100000 7,5 1036 0,006511 2484605 0,006290 1001
2 111394 15,0 1704 0,009662 2466710 0,009194 1644
3 114711 17,7 2024 0,011172 2460268 0,010764 1951
4 114711 19,1 2210 0,012219 2456927 0,011797 2135
5 110990 16,8 1912 0,010903 2462415 0,010607 1861
6 110990 40,0 7372 0,044253 2407060 0,035354 5969
7 114711 27,0 3564 0,019945 2438078 0,018661 3341
8 114711 27,0 3564 0,019945 2438078 0,018661 3341
9 98172 19,7 2294 0,014882 2455496 0,014441 2228
10 99766 22,2 2675 0,017137 2449531 0,016481 2575
Tabela 20
WielkoSci dotyczace wezléw siddmej struktury topologicznej (rys. 8) systemu wentylacji (rys. 1)
Quantities referring to the nodes of the seventh topological structure (Fig. 8)
of the ventilation system (Fig. 1)
Wysoko$¢ Pozorna objetos¢ wlasciwa Cisnienie Obj@tqs’c’ wiasciwa Potencjat
Wezet geodezyjna w przeptywie politropowym Pressure Specific volume aerodynamiczny
Node Surveying Apparent specific volume . Aerodynamic
height in the polytropic flow W przeplywie izentropowym potential
in the isentropic flow
) z v Ds Vg D
1
m m’/kg p.s. Pa m’/kg p.s. Jkgp.s.
1 0 0,815289 100000 0,815289 0
2 -950 0,756582 111983 0,751973 -434
3 -1200 0,742878 115300 0,736460 -434
4 -1200 0,747738 115300 0,736460 -434
5 -950 0,764518 111983 0,751973 =747
6 -950 0,910527 111983 0,751973 =747
7 -1200 0,781351 115300 0,736460 -434
8 -1200 0,781351 115300 0,736460 -434
9 0 0,879274 100000 0,815289 -1490
10 30 0,876852 99637 0,817408 105
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Tabela 21 / Table 21

Wielko$ci dotyczace bocznic i oczek zewnetrznego, z, i wewnetrznego, w,
siodmej struktury topologicznej systemu wentylacji (rys. 1)
Quantities referring to splits as well as external, z, and internal, w,
loops of the seventh topological structure of the ventilation system (Fig. 1)

Spadek Jednostkowa praca Lokaln Energia Dyssypacia Strumien
Wktadnik potencjatu techniczna w przeptywie: ci Y uzyteczna }::ngrp iiJ masy
Bocznica p(}),litropy aerodyna- Unit technological work in: na tu?flny wentylatora mechan;gcznej czystego
Split Polytropic micznego politro- izentro- Local glownego Mechanical powictrza
. Aerodynamic owym owym Efficient suchego
index tential o oy natural ener energy Mass flux of
poten polytropic 1sentropic draught rey dissipation .
decrease flow flow of main fan clean dry air
i o n fofe2 I3 L e, e, er I’
— J/kgp.s. J/kgp.s. kg p.s./s
1 1-2 1,443875 434 -8945 -8934 -11 — 423 189,737
2 2-3 1,605523 0 -2478 -2478 0 — 0 0
3 3-4 0 0 0 0 0 — 0 0
4 2-5 0,348201 313 307 305 2 — 315 189,737
5 6-7 0,215528 -313 -3140 -2783 -357 — 44 199,737
6 8-9 1,318642 1056 13696 12912 784 — 1840 199,737
7 9-10 5,839152 -1595 -1400 -1309 91 1699 13 199,737
8 10-1 0,032182 105 -198 -191 -7 — 98 199,737
Oczko zewngtrzne, z,
z bocznicami: 1,2,3,6,718
External loop, z, 0 675 0 675 1699 2374 -
with splits: 1, 2, 3, 6, 7 and 8
Oczko wewnetrzne, w,
z bocznicami: 2, 3,514
Internal loop, w, 0 359 0 359 - 359 -
with splits: 2, 3, 5 and 4

W ostatniej kolumnie tabeli 18 zestawione sg strumienie
masy powietrza we wszystkich bocznicach szdstej struk-

tury topologicznej (rys. 7) systemu wentylacji (rys. 1).

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

In the last column of Table 18 there is a list of air
mass fluxes in all splits of the sixth topological struc-
ture (Fig. 7) of the ventilation system (Fig. 1).

9. THE SEVENTH TOPOLOGICAL STRUCTURE
(FIG. 8) OF THE VENTILATION SYSTEM (FIG. 1)

Znamienne cechy tej struktury: pole temperatury
wirtualnej, #,, (zestaw.7), bezruch pradu bocznego
w bocznicy wypadkowej b, pierwotny kierunek pradu
glownego plynacego w bocznicy w; od wezta 2 do
wezla 5; stan samonagrzewania wegla okre§lony
punktem krytycznym o temperaturze 60°C; strumien
masy wyptywu bocznego: A= 10.

9.1. Podstawowe wielkosci i zwigzki

Dane wejsciowe: wielkosci dotyczace weztdw systemu
wentylacji (rys. 1): pola: cisnienia barometrycznego, p,
temperatury termometru mokrego, #,, (tab. 19), i wy-
sokosci geodezyjnej, z, (tab. 20) [7] oraz nastgpujace
wielkosci dotyczace oczek z w (rys. 8, tab. 21):

— wypadkowe ciagi naturalne generowane odpowied-

nio w oczkach z, w:

e,, = Zen =675, e,, =359
(2)

(38)

The characteristics of this structure are the follow-
ing: virtual temperature field, #, (List 7); standstill of
lateral current in the b split; the original direction of
main current flowing in the w; split from the node 2
to the node 5; self-heating of coal defined by a criti-
cal point with the temperature of 60°C; mass flux of
lateral outflow: Am=10.

9.1. Basic quantities and relations

Input data: quantities referring to the nodes of the venti-
lation system (Fig. 1): the fields of barometric pressure, p,
and wet bulb temperature, #,, (Table 19), and of survey-
ing height value, z (Table 20) [7], as well as the following
quantities referring to the z and w loops (Fig. 8, Table 21).
— resultant natural series generated in the z and w

loops respectively:

e, = Zen =675, e,,, =359
(2)

(58)
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— energia uzyteczna wentylatora gtownego:
e, =1699 (59)

— dyssypacje energii mechanicznej w bocznicach
wypadkowych: b, wy, wa, z;, 7, (rys. 8, tab. 21):

ep=epteps =0, epi =€, =315,
efw2 = efs = 44, ele = efl = 423, (60)
€pr =g +ess ey =1840+13+98=1951

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

Topologia siédmej struktury (rys. 8) jest taka sama
jak trzeciej struktury (rys. 4). Struktur tych dotycza
réwnania oczkowe (43) i (44), warunek (46) bezruchu
pradu bocznego w bocznicy b, stopien bezpieczenstwa
(47) oraz wzor (48) okreslajacy strumien masy czystego
powietrza suchego w bocznicach z; 1 wy.

Podstawiajac do wzorow (47) i (48) wartosci:
adekwatnych wielko$ci podanych na schemacie (rys.
8) 1 oporow aerodynamicznych (30) bocznic b, z,
uzyskujemy nastgpujace wartosci wspomnianego
stopnia i strumienia masy powietrza:

_1699+675 315+44

= (61)
359 423+1951

Op

" J1699+675—1951 =189,737  (62)

0,011750

W ostatniej kolumnie tabeli 21 zestawione sg stru-
mienie masy powietrza we wszystkich bocznicach
siodmej struktury (rys. 8) systemu wentylacji (rys. 1).

10. GRAFICZNE PRZEDSTAWIENIE
WARUNKOW BEZRUCHU PRADOW
BOCZNEGO | GLOWNEGO

— effective energy of the main fan:
e, =1699 (59)

— mechanical energy dissipations in the following
splits: b, wy, wa, 71, 7, (Fig. 8, Table 21):

efb :efz +e/3 :0, eﬁ/VI :ef4 :315,
ej'wz = efs = 44, ele = efl = 423, (60)
epy=esq tesr +eps =1840+13+98=1951

9.2. Loop equations, condition of main cur-
rent standstill, safety degree and air
mass flux in z; and w, splits

The topology of the seventh structure (Fig. 8) is the
same as the one of the third structure (Fig. 4). The
following refer to these structures: loop equations
(43) and (44), condition (46) of lateral current stand-
still in the b split, safety degree (47), and formula
(48) defining the mass flux of clean dry air in the z,
and w, splits.

By substituting into formulas (47) and (48) the val-
ues of adequate quantities given in the diagram (Fig.
8) and the values of aerodynamic resistance (30) of
the b and z; splits, we achieve the following values of
the mentioned degree and air mass flux:

_1699+675 315+44

o = 61
b 359 423+1951 1)

. \/1699+675—1951 —189,737 (62)

0,011750

In the last column of Table 21 there is a list of air
mass fluxes in all splits of the seventh topological
structure (Fig. 8) of the ventilation system (Fig. 1).

10. GRAPHIC PRESENTATION
OF STANSTILL CONDITIONS
OF LATERAL AND MAIN CURRENTS

10.1. Krzywe dotyczace bezruchu pradéw
bocznego i gldwnego

Bezruch pradu bocznego przedstawiony jest
w trzech strukturach topologicznych (rys. 4, rys. 6,
rys. 8). Korzystajac z nich, podaliSmy w ortogonal-
nym uktadzie wspotrzednych Ake,,, (rys. 9) punkty:

Bi, B,, B3 odpowiednio o wspotrzednych:

Ar&=30,¢,, =1484; Ak=20, ¢, = 736;
Ar&=10,e,, =359

> Y nw

10.1. Curves referring to the standstills of
lateral and main currents

The standstill of lateral current is presented in three
topological structures (Fig. 4, Fig. 6, Fig. 8). Using
these structures, we have given the following points in
an orthogonal coordinate system Amke,, (Fig. 9): By,

B,, B; with the following coordinates, respectively:

Ar&=30,¢,, =1484; Ank=20, e
Ar&=10,e,, =359

> Y nw

=736;

nw
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= 1000

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

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

Rys. 9: Pieciokqt krzywoliniowy — sktad chemiczny suchego powietrza kopalnianego
w kazdej strukturze topologicznej systemu wentylacji (rys. 1) zalezy od miejsca
Fig. 9: Curvilinear pentagon — chemical composition of dry mine air in each topological
structure of the ventilation system (Fig. 1) depends on the location

Korzystajac z tych wspotrzednych i znanej metody
[7], otrzymaliS$my roéwnanie (63) paraboli dotyczace
bezruchu pradu bocznego:

e, =1855 (A2 —17,95(A®+353  (63)

Bezruch pradu gléwnego przedstawiony jest
w trzech strukturach topologicznych (rys. 3, rys. 5,
rys. 7). Korzystajac z nich, podaliSmy w ukladzie
(rys. 9) punkty: Gy, G, G; odpowiednio
o wspotrzednych:

A=30,e,  =903; Ak=23,¢

> Y nw

A=15,¢,, =254

=554;

nw

Na analogicznej drodze jak w przypadku pradu
bocznego otrzymaliSmy nastgpujace rownanie (64)
paraboli, ktore dotyczy bezruchu pradu glownego:

e, =0.8237(Am? +6,191(AQ—24  (64)
10.2. Pieciokat krzywoliniowy

Wierzchotkami pigciokata krzywoliniowego (rys. 9)
sg punkty: O, A,, By, Gy, As. Odcinek A, — B, paraboli
dotyczacej bezruchu pradu bocznego przedstawia
warunek: o, =1 przy strumieniu masy wyptywu bocz-
nego Ank od 0 do 30 kg p.s./s. Odcinek osi odcigtych
O — A3 oraz odcinek Az — G, paraboli dotyczacej bez-
ruchu pradu gtéwnego przedstawiaja warunek: o, =1
przy strumieniu masy wyptywu bocznego przy stru-
mieniu masy wyptywu bocznego A& odpowiednio od
0do 2,8210d 2,82 do 30 kg p.s./s.

Using these coordinates and a known method [7],
we have obtained a parabola equation (63) referring
to the standstill of lateral current:

e, =1855 (A2 —17,95(A®+353  (63)

The standstill of main current is presented in three
topological structures (Fig. 3, Fig. 5, Fig. 7). Using these
structures, we have given the following points in the
diagram: Gj, G, G;, with the following coordinates,
respectively:

Ar&=30,¢  =903; Ark=23,e

> nw

Ak=15,¢e,, =254

> nw

=554;

nw

Similarly to the method used with lateral current,
we have received the following parabola equation
(64) which refers to the standstill of main current:

e, =0.8237(A? +6,191 (AR —24  (64)
10.2. Curvilinear pentagon

The vertexes of the curvilinear pentagon (Fig. 9)
are points: O, A,, By, Gy, As. The section A, — B; of
the parabola referring to the standstill of lateral cur-
rent gives the condition: o, =1 at the mass flux of
lateral outflow Amk from 0 to 30 kg dry air/s. The
section of the X-axis O- A3 and the section A; — G;
of the parabola referring to the standstill of main
current give the condition: o, =1 at the mass flux of
lateral outflow Ank from O to 2,82 and from 2,82 to
30 kg dry air/s respectively.
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Zgodnie z drugim wzorem (20) i wzorami (27a),
(29a) punktu F na osi rzednych uktadu (rys. 9) doty-
czag  stopnie  bezpieczenstwa: o, =7,3037,
o, =4,7594 odnoszace si¢ do pierwszej struktury
topologicznej (rys. 2).

Wszystkich punktow obszaru powyzej paraboli
bezruchu pradu bocznego (o, =1) dotycza wa-
runki: o), >1, o, >1. W przypadku ich spehienia
zachowane sa pierwotne kierunki obu pradéw bocz-
nego i glownego.

Do wszystkich punktow wngtrza pigciokata od-
nosza si¢ warunki: o, <1, o, >1. W przypadku ich
spetnienia odwrocony jest prad boczny, a zachowany
pierwotny kierunek pradu glownego.

Wszystkich punktéw obszaru ponizej paraboli bez-
ruchu pradu glownego (o, =1)dotycza warunki:
o,<l,0,<1. W przypadku ich spemienia od-
wrdcone sg oba prady boczny i gtowny.

11. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

11.1. Dla oczka pierwszej struktury topologicznej
(rys. 2) systemu wentylacji (rys. 1), obejmujacej bocz-
nice: w, W, 71, Zp, wazne jest rtOwnanie oczkowe:

e, te,,—e,, =es tesstes +ep (65)

Podstawiajac do lewej L i prawej P strony rowna-
nia (65) wartosci adekwatnych wielkos$ci podanych
na rysunku 2, otrzymujemy: L = 5540+943—661=
5822, P =1220+1265+2867+470 = 2822.

Wypadkowy ciag naturalny okreslony drugim wzo-
rem (20) jest dodatni, przeto znak minus wystepujacy
przed ostatnim sktadnikiem lewej strony réwnania
(65) oznacza, ze wymieniony cigg naturalny pracuje
niezgodnie z wentylatorem gtéwnym.

11.2. Dla wymienionego oczka drugiej, czwartej
1 szostej struktury topologicznej z bezruchem pradu
gtéwnego (rys. 3, rys. 5, rys. 7) oraz dla trzeciej,
piatej 1 siddmej struktury topologicznej z bezruchem
pradu bocznego (rys. 4, rys.6, rys. 8) stuszne jest
réwnanie oczkowe:

e, te, te,, =en ten, tep tes,  (66)

Na przyktad podstawiajac wartosci adekwatnych
wielkosci dotyczacych drugiej struktury (rys. 3)
1 trzeciej struktury (rys. 4) oraz postepujac
analogicznie jak w przypadku rdéwnania (65),
otrzymujemy:

According to the second formula (20) and formulas
(27a), (29a) the F point on the Y-axis of the system
(Fig. 9) is referred to by safety degrees:
o, =173037, o, =4,7594 which are related to the
first topological structure (Fig. 2).

All points of the area above the parabola of lateral
current (o, =1) are referred to by the condi-

tions: o, >1, o,, >1. If these conditions are fulfilled,

original directions of both lateral and main current
are maintained.

All points inside the pentagon are referred to by the
conditions: o, <1, o,>1. If these conditions are
fulfilled, lateral current is reversed, while the original
direction of main current is maintained.

All points of the area below the parabola of main
current standstill (o, =1) are referred to by the con-

ditions: o, <1, o, <1. If these conditions are ful-
filled, both lateral and main current are reversed.

11. ANALYSIS OF RESULTS

11.1. The following loop equation is valid for the loop
of the first topological structure (Fig. 2) of the ventilation
system (Fig. 1) comprising the splits: w, W, zi, Z,:

e, +e

Wt —C =€h Tl s te te,  (65)

By substituting appropriate quantities from Fig. 2
into the left L and the right P side of equation (65),
we obtain the following: L = 5540+943—-661= 5822,
P =1220+1265+2867+470 = 2822.

The resultant natural draught defined by the second
formula (20) is positive, thus the minus standing
before the last component of the left side of equation
(65) means that the mentioned natural draught does
not work in compliance with the main fan.

11.2. The following loop equation is valid for the
mentioned loop of the second, fourth and sixth topo-
logical structure with main current standstill (Fig. 3,
Fig. 5, Fig. 7) and for the third, fifth and seventh
topological structure with lateral current standstill
(Fig. 4, Fig. 6, Fig. 8):

e, te,. te,, =en ten, e e (66)

For example, introducing the values of adequate
quantities referring to the second structure (Fig. 3)
and the third structure (Fig. 4), and following the
procedure from equation (65), we obtain the follow-
ing:
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— dla struktury (rys.3): L = 7006+ 623 +903 = 8532,
P=0+6631+208 +1693 = 8532,

—dla struktury (rys.4): L = 1782 + 674 +1484 =
3940, P =315+ 1169 + 2057 + 399 = 3940.

Wypadkowe ciagi naturalne e, okreslone drugimi
wzorami (31), (40) sa dodatnie, wobec czego znak
plus wystepujacy przed ostatnim sktadnikiem lewej
strony réwnania (66) oznacza, ze wymieniony ciag
naturalny pracuje zgodnie z wentylatorem glownym.

Z analizy struktur topologicznych — opartej na zak-
reskowanych  wentylatorkach  przedstawiajacych
roztozone wypadkowe ciagi naturalne jako wielko$ci
skupione — wynika, ze wypadkowy ciag naturalny
e,, generowany w oczku zewnetrznym, z, struktur od
rys. 3 do rys. 8, jak i wypadkowy ciag naturalny e,,,,
generowany w oczku wewngtrznym, w, struktur od
rys. 2 do rys. 8 pracujag zgodnie z wentylatorem
glownym.

11.3. Pigciokat krzywoliniowy (rys. 9) oparty jest
na zalozeniu, ze powietrze kopalniane jest mie-
szaning pary wodnej, kropelek cieklej wody
1 suchego powietrza kopalnianego, ktérego sktad
chemiczny zalezy od miejsca (zestaw. 1 do 7).

Korzystajac z nastepujgcej jednostki miary pola
w uktadzie wspotrzednych (rys. 9):

(IP)= 2,5kgp.s./s-100J/kgp.s.=250J/s = 0,25kW

1 catkujac:

a) prawg stron¢ roéwnania (63) od A&=0 do
Ar&=30, otrzymujemy nastepujace pole obszaru
ponizej krzywej bezruchu pradu bocznego:

P, =19207,5 (JP) oraz moc N, =4801,875kW,

b) prawa stron¢ réwnania (64) od A&=2.82 do
Ar&=30, otrzymujemy nastgpujace pole obszaru
ponizej krzywej bezruchu pradu gtownego:

P, =9516,156(JP) oraz moc N,, =2379,039kW .

Whnetrza pigciokata krzywoliniowego (rys. 9) dotycza
nastgpujace pole P i moc N:

P=P,—P, =19207,5-9516,156 =9691,344 (JP) (65)
N =N, —N,, =4801,875—2379,039 = 2422.836 kW (66)

11.4. Jesli powietrze kopalniane jest traktowane
jako mieszanina pary wodnej, kropelek cieklej wody
1 czystego powietrza suchego [7], to w ukladzie
wspotrzednych Amke,  (rys. 10)

a) przez punkty By, B,, Bs odpowiednio o wspotrzednych:

Ar&=30,¢,, =1486; Ark=20,¢,, = 736;
(67)

Ark=10,¢e, =356

> nw

— for the structure (Fig. 3): L = 7006+ 623 +903 =
8532, P=0+ 6631+ 208 +1693 = 8532,

— for the structure (Fig. 4): L = 1782 + 674 +1484 =
3940, P=315+ 1169 + 2057 + 399 = 3940.

The resultant natural draughtss e, defined by the
second formulas (31), (40) are positive, thus the plus
standing before the last component of the left side of
equation (66) means that the mentioned natural
draught works in compliance with the main fan.

The analysis of topological structures — based on
shaded fans which present the distributed resultant
natural draughts as lumped quantities — shows that
both the resultant natural draught e,, generated in the
external loop, z, of the structures from Fig. 3 to Fig.
8, and the resultant natural draught e,, generated in
the internal loop, w, of the structures from Fig. 2 to
Fig. 8 work in compliance with the main fan.

11.3. The curvilinear pentagon (Fig. 9) is based on
the assumption that the mine air is a mixture of
water vapour, liquid water droplets and dry mine
air, whose composition depends on the location
(Lists from 1 to 7).

Using the following field measurement unit in
a coordinate system (Fig. 9):

(JP)=2,5 kg dry air/s - 100 J/kg dry air =250 J/s=0,25 kW

and integrating:

a) the right side of equation (63) from Amk=0 to
Arf=30, we achieve the following area below the
curve of lateral current standstill:

P, =19207,5(JP) and power N, =4801,875kW,

b) the right side of equation (64) from Am%=2,82 to
Ar&=30, we achieve the following area below the
curve of main current standstill:

P, =9516,156(JP) and power N, =2379,039kW .

The inside of the curvilinear pentagon (Fig. 9) is
referred to by the following field P and power N:

P=P —P,6=19207,5-9516,156 =9691,344 (JP) (65)
N=N,—-N,, =4801,875-2379,039 = 2422836 kW (60)

11.4. If mine air is treated as a mixture of water va-
pour, liquid water droplets and clean dry air [7], then
in the coordinate system Ake,, (Fig. 10)

a) through the points B, B,, B; with the following coordi-
nates, respectively:

Ar&=30,e, =1486; Ank=20,¢e, =736,

> nw > Y nw

Ark=10,e, =356

nw

(67)
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1..0,=7.3653
5,=7.8301

Wypadkowy ciag naturaliny, e,,,, J/kg p.s.
mn

25 30 35

Strumiert masy wyplywu bocznego, Am, kg p.s./s

Rys. 10. Pigciokqt krzywoliniowy — sklad chemiczny czystego powietrza suchego
w kazdej strukturze topologicznej systemu wentylacji (rys. 1) nie zalezy od miejsca
Fig. 10. Curvilinear pentagon — chemical composition of dry mine air in each
topological structure of the ventilation system (Fig. 1) does not depend on the location

b) przez punkty G;, G,, G; odpowiednio o wspot-
rzgdnych:

A&=30, e
A&=15,¢

> nw

= 848; Ark=20,e, = 429;

nw nw

=265

przebiega krzywa bezruchu pradu gtéwnego o réw-
naniu:

e, =0,60667(Am* +11,567(A®)—45  (68)

Catkujac:
a) prawg stron¢ roéwnania (67) od A=0 do
Ar&=30, otrzymujemy nastgpujace pole obszaru
ponizej krzywej bezruchu pradu bocznego:

P, =19155,0(JP) oraz moc N, =4788,750 kW (69)

b) prawag strone réwnania (68) od Amk=3,314do
Ar&=30, otrzymujemy pole obszaru ponizej
krzywej bezruchu pradu glownego:

P, =9516,156(JP) oraz moc N,, =2349,350kW (70)

Whnetrza pigciokata krzywoliniowego (rys. 10) do-
tycza nastepujace pole P i moc N:

P=P —P,6=191550-9393,4=9761,6 (JP) (71)

N =N, —N,, =4788,750—2348,350 = 2440,400 kW
(72)

b) through the points G;, G, G3 with the following
coordinates, respectively:

Are=30,e, = 848; A= 20,¢, = 429;
Ar&=15,¢,, =265

> nw

there runs a curve of main current standstill which
has the following equation:

e, =0,60667(AnR* +11,567(An)—45  (68)

Integrating:
a) the right side of equation (67) from Amk=0 to
Ank=30, we achieve the following area below the
curve of lateral current standstill:

P, =19155,0(JP) and power N, =4788,750kW (69)

b) the right side of equation (68) from Am¥=3314to
Ank=30, we obtain the following area below the
curve of main current standstill:

P, =9516,156(JP) and power N, =2349,350kW (70)

The inside of the curvilinear pentagon (Fig. 10) is
referred to by the following field P and power N:

P=P —P,=19155,0-9393,4=9761,6 (JP) (71)

N=N,—-N,, =4788,750—2348,350 = 2440,400 kW
(72)
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12. WNIOSKI

12. CONCLUSIONS

Pigciokat krzywoliniowy (rys. 9) oparty jest — zgodnie
z rzeczywistoscig — na sktadzie chemicznym suchego
powietrza kopalnianego zaleznym od miejsca, podanym
w zestawieniach od 1 do 7. W przypadku pieciokata
krzywoliniowego (rys. 10) zamiast suchego powietrza
kopalnianego korzysta si¢ z czystego powietrza suchego
(czynnik termodynamiczny), ktoérego sktad chemiczny
nie zalezy od miejsca. Totez blizszy rzeczywistosci jest
pieciokat (rys. 9) niz pieciokat (rys. 10). Oba te pigcio-
katy dotycza tylko powolnych turbulentnych ustalonych
przeptywow. Nie majg one miejsca w przypadku wy-
rZutOw gazow.

Dla systemu wentylacji (rys. 1) wielkosci (71), (72) sa
0 0,7127% wigksze od adekwatnych wielkosci (65), (66).
Zasadne jest podjecie adekwatnych badan, zwlaszcza
w kopalniach metanowych o schodzacym / wznoszgcym
przewietrzaniu robot wydobywczych.
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Recenzent: prof. dr hab. inz. Stanistaw Wasilewski

In reality, the curvilinear pentagon (Fig. 9) is based
on the chemical composition of dry mine air which
depends on the location. The composition is pre-
sented in Lists from 1 to 7. In the case of the curvi-
linear pentagon (Fig. 10), clean dry air (thermody-
namic factor) is used instead of dry mine air, and the
composition of the former does not depend on the
location.

Therefore, the pentagon (Fig. 9) is closer to reality
than the pentagon (Fig. 10). Both pentagons refer
only to slow turbulent steady flows. These do not
happen in the case of gas outbursts.

For the ventilation system (Fig. 1), the quantities
(71), (72) are 0,7127% higher than appropriate quan-
tities (65), (66). It is justifiable to undertake appro-
priate research, particularly in methane mines with
descending/ascending ventilation of mining work.
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[IPUMEHEHUE BUPTYAJIbHOM TEMIIEPATYPbI CYXOI'O LIAXTHOI'O BO3JYXA
B TEPMOJUHAMUYECKOM UCCJIEJJOBAHUU PEBEPCUPOBAHMS BOKOBO
1 OCHOBHOM CTPYU BO3JAYXA B IIAXTE C HUCXO/SIIUM ITPOBETPUBAHUEM
JIOBBIYHBIX PABOT BBIIIE OTKATOYHOI'O TOPU30OHTA BO BPEMS ITOXKAPOB VIJIS
B HUCXOJSILUEN OBOCOBJIEHHOM CTPVE

[[TaxTHBI BO3AYX CUMUTAIM CMECBIO BOJSHOIO Mapa, KarejleK MXUJAKOM BOJbl M CyXOro IIaXTHOTO BO31yXa, €ro
TypOYJICHTHBIC TCUCHHS — OJHOPA3MEPHBIMU, OMPEICICHHBIMA ¢ 0OMEHOM Macchl U Teria. [IpuBeneHo XuMUIecKuit
COCTaB CyXOro HIAXTHOTO BO3JyXa W €ro BUPTyaJlbHYIO TemnepaTypy. Ee BBEIEHO BMECTO TeMIIEpAaTypbl CYXOro
TePMOMETpa, CYIIECTBYIOMICH B a/leKBaTHBIX TICHXPOMETPHUYECKIX (POpMyIiaX, TEPMOANHAMIYECKOM METOJIE W TCOPUH
a’POIMHAMUYECKOTO IMOTeHIana. 110 MOBOLY OTCYTCTBHSI aJ€KBATHOW PEANbHOW INAXThl, OOBEKTOM WCIIBITAHUSI
NPUHJIA CEMb TOMNOJOTMYECKHUX CTPYKTYp CHUCTEMbl BEHTWIALMM BHUPTYaJbHOM IIAXThl € HUCXOISIIUM
MIPOBETPUBAHKEM JIBYX TPYII JOOBIUHBIX PA0OT BBIIIC OTKATOYHOTO TOPU30HTA. BOCIIONB30BaINCH MTPEXKHEH pabOTOMH,
I7Ie CYUTAIU IIAXTHBIA BO3/JYyX CMEChIO BOJSHOIO Mapa W YUCTOTO CYXOro BO3yXa, XUMHUUECKHUI COCTaB KOTOPOTO HE
3aBHCUT OT MecTa. [|Jish Ha3BaHHBIX TOIOJIOTHYCCKUX CTPYKTYD BBIBEIICHBI CTCIICHH OC30MACHOCTH, a TAKIKE YCIOBUS
COXpaHEHUsI TICPBUYHBIX HAIpPaBICHUI OOKOBOW M OCHOBHOW CTPYH M WX HETOABIKHOCTH. DTH CTEIICHA W YCIOBHS
rpadUdecKkd MPEICTAaBICHO C MMOMOIIBI0 KPUBOJIMHEWHOTO IMSATHYTONBHUKA, KOTOPBIA CPaBHEHO C MSATHYTOIBHUKOM,
TOJIYYCHHBIM B YIIOMSIHYTOH paHHe# padore.



