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1 . WSTĘP - CHARAKTERYSTYKA ZAGROŻENIA POŻAROWEGO, ROLA

STABILIZACJI ROZPŁYWU POWIETRZA W KOPALNIACH

Oceniając zagrożenie pożarowe kopalń węgla kamiennego 

stosujemy wskaźnik pożarowości , określany jako liczba po­

żarów przypadających w danym roku na jeden milion ton wydo­

bytego węgla [\oj. Na rysunku 1.1, przedstawiono zostały 

wartości tego wskaźnika w latach 19^8 1975 40 . Z rysun­

ku tego wynika, że duże zagrożenie pożarowe występowało w ko­

palniach węgla kamiennego w latach 1948 do 1956. Natomiast

od 1956 roku obserwujemy spadek zagrożenia pożarowego, czego 

wyrazem jest znaczne zmniejszenie się wskaźnika pożarowości 

który od 1964 roku jest mniejszy od jedności. To poważne 

osiągnięcia w zwalczaniu pożarów podziemnych są wynikiem 

zastosowania między innymi takich środków-, jak:

- wycofanie światła otwartego z wyrobisk podziemnych,

- zwiększenie intensywności przewietrzania wyrobisk podziem­

nych ,

- zmodernizowanie kopalnianych sieci wentylacyjnych,

- wprowadzenie wczesnego wykrywania pożarów,

- zainstalowanie przeciwpożarowych urządzeń sygnalizacyjno - 

- alarmowych oraz

- zastosowanie rozbudowanej sieci wodnych rurociągów przeciw­

pożarowych.

Przyczyną powstawania pożarów w każdej kopalni mogą byó 

przyczyny zewnętrzne, tj. zewnętrzne źródła ciepła o dostate­

cznie wysokiej temperaturze i działające dostatecznie długi
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70

Fbźary w kopalniach LGOM w latach 197O-rl975

Data Miejsce Objawy Sposób ugaszenia Przyczyna

29.IV. 1970

ZG Polkowice 
soziom +24 m 
wieża wyciągowa 
nad .szybem

P II

Dymy Ugaszeni ręką

Zaprószenie ognia przy spawaniu 
[ewentualnie przez rzucenie 

niedopałka na pokrycie papowi

24. IX. 1970

ZG Polkowice 
poziom RIO m 
piwnica napędów 
urządzeń przyszy- 
bowych.

Otwarty ogień

Ugaszenie za pomocą 
sprzętu ratowniczego 

(4 zastępy ratownicze,

Wykorzystania robót spawalniczych 
nad piwnicę zanieczyszczoną 
materiałami łatwe palnymi.

Niedostateczna środki od;- y 
przy spawaniu.

17.7.1971

ZG FUkoWfco

Rozdzielnia główna

G-Sr-2 w rotO- 
ndzie R-3

Dym i ogień

Ugasr-nio za pomocy 
sprzętu gaśniczego 

i7 agregatów 

i gaśnic śniegowych)

Zwarcie w polu nr 5 m i ' ' t?h 
przepustowych ł]c'ęcy’> dl lk 

oraz zwarcie w moście szj ; ym 
transformatora nr 3.

27.0.1973

ZG Fblkowice 

oddz. G-14 
przecinka 206 

poz. 810-850 m

Zapalenie się 
oleju napędowego 
na powierzchni 

wody.

Pożar trwał okoYo 

20 minut, poczym 
samoczynnie zgasł.

Przewrócenie się paląc j lampy lutowni­
czej na spąg w pobliżu lustra wo ły 

pokrytego warstwę oleju na, wtowrgo. 
Niewłaściwa przygotowanie prac 

przy naprawię uszkodzeń' go Im' 'a 

wysokiego napięcia.

25.7 1973
ZG Polkowice

szyb P I

Zapalenie miotu 
rudnego nasycon:gr 
olejem.

Ugaszenie za pomoce] 
sprzętugaśniczego.

licwłaściwe zorganizowanie spawania, 
niska dyscyplina pracy przy 

wykonywaniu prac spawalniczych.

31 W. 1975

ZG Polkowice 
oddział G 14

Gęste dymy
Ugaszenie zopomocę 
sprzętu gaśniczego.

Przyczynę byT pożar przenośnika 
taśmowego (nim bisciwo rozwiązanie 
konstrukcyjno i niewłaściwe wykonanie 
ołożyskowania bębna urzędznnia 
napinającego na osi).
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okres czasu lub przyczyny wewnętrzne, tj. przemiany chemi­

czne i fizyczne doprowadzające w kopalniach węgla i niektórych 

rud do samozapalenia kopaliny samozapalnejjak węgiel i nie­
które rudy^ ,

W kopalniach rud miedzi w LGOM tablica 1.1.) pożar 

może spowodować tylko zewnętrzne źródło ciepła. Jak wynika 

z przedstawionej tablicy 1.1. ilość tych pożarów jest niewiel­

ka.

Zmniejszająca się ilość pożarów w kopalniach węgla, 

oraz mała ilość pożarów w kopalniach rud miedzi, nie może 

zwalniać osób dozoru ruchu od znajomości teorii walki z poża­

rami i pełnego przygotowania do praktycznego zwalczania te­

go zagrożenia.

Zawsze bowiem z eksploatacją podziemną nierozerwalnie zwią­

zano jest zagrożenie kopali! pożarami egzogenicznymi, a tym 

samym stale trzeba dążyć do przygotowania załogi do walki 

z pożarami. Istotną zaś cechą pożarów egzogenicznyoh jest to, 

że mogą one powstawać nieoczekiwanie i nagle w każdym miej­

scu kopalni, gdzie obok powietrza tlenu)znajduje się ma­

teriał palny i źródło ciepła. Z praktyki górnictwa światowe­

go wiadomo, że każdy pożar egzogeniczny w prądzie powietrza 

świeżego grozi poważną katastrofą.

Walka z pożarami podziemnymi należy do najbardziej 

niebezpiecznych i najtrudniejszych prac górniczych. Kierowa­

nie akcją przeciwpożarową wymaga nie tylko dużego doświadcze­

nia praktycznego, ale również niezbędnych wiadomości z za­

kresu pożarów podziemnych. Wiadomości te sprowadzają się do 

trzech podstawowych zagadnień:

- zapobiegania powstawania pożarów podziemnych ^tj. profilak­

tyki pożarowej],
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- zabezpieczenia ludzi i kopali! w przypadku powstania poża­

ru oraz

- skutecznej likwidacji pożarów.

Stosowanie środków mających na celu niedopuszczenie do t 

powstania pożarów powinno być oparte na poznaniu przyczyn 

ich powstania oraz ich przebiegu. Znając mechanizm powstawa­

nia i przebiegu pożarów jiodziomnych można stosować właściwe 

wczesne ich wykrywanie, można uniknąć zaskoczenia w razie 

pojawienia się dymów oraz przedsięwziąć na czas środki w ce­

lu zabezpieczenia ludzi i zlokalizowania pożaru w dostatecz­

nie wczesnej fazie rozwoju pożarów.

Szybka i skuteczna likwidacja powstałego pożaru jest moż­

liwa wówczas;gdy w dostatecznie krótkim czasie potrafimy 

określić miejsce ogniska pożarowego, dojść do niego i szybko 

otamować możliwie małą przestrzeń. Im później zauważymy po­

żar oraz im później przystąpimy do tamowania zaognionej prze­

strzeni, tym większa będzie intensywność pożaru, większa 

ilość prądów może ulec odwróceniu oraz większa część kopalni 

zostanie zadymiona. W przypadku akcji przeciwpożarowej opóźnio­

nej będzie utrudnione i niebezpieczne dojście do ogniska poża­

rowego oraz będzie istnieć możliwość,że kierownik akcji prze­

ciwpożarowej będzie zdezorientowany co do miejsca ogniska po­

żarowego. Wówczas zazwyczaj trzeba otamować większą ilość 

wyrobisk górniczych dużą ilością tam pożarowych budowanych 

długi okres czasu. Do skutków [3] takiej opóźnionej akcji 

przeciwpożarowej zaliczamy:

- straty materialne, spowodowane unieruchomieniem znacznej

części kopalni,
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- większe prawdopodobieństwo wybuchów,

- większe prawdopodobieństwo odwrócenia prądów powietrznych 

wewnątrz zaognionej przestrzeni i zwiększenia obszaru za­

dymionego,

- objęty tamami duży obszar staje się zbiornikiem tlenku wę­

gla, który przez dłuższy czas po otamowaniu pola będzie się 

wydobywał przez szczeliny w skałach oraz nieszczelnośoi 

w tamach pożarowych.

Wymienionych skutków unikniemy, lub zmniejszymy je zna­

cznie w przypadku, gdy obszar otamowany będzie możliwie mały, 

co możemy osiągnąć w początkowym stadium pożaru, gdy żaden 

z prądów powietrznych nie jest odwrócony.

Jeżeli wystąpiły zaburzenia kierunków prądów, to dobre wyni­

ki możemy osiągnąć wówczas, gdy zastosujemy skuteczny sposób 

usunięcia zadymienia kopalni i umożliwimy bezpieczne dojście 

do ogniska pożarowego z prądem powietrza świeżego niezady- 

mionegoj.

Wciąż jeszcze znane są kopalnie, których sieć wentylacyj­

na jest skomplikowana, a stan tam wentylacyjnych jest zły, 

w szczególności zaś stan dróg wentylacyjnych jest niezadowa­

lający, wobec czego stosowane bywają podziemne wentylatory 

wtórne. Przy niewłaściwym zainstalowaniu takich wentylatorów 

uzyskuje się poprawę wentylacji określonych rejonów przy 

równoczesnym pogorszeniu wentylacji innych rejonów.

Jeżeli w takich kopalniach występują prądy o niestabilnych 

kierunkach, to w przypadku powstania pożaru łatwo może dojść 

do wybuchu gazów pożarowych i to nawet w kopalniach niemeta- 

nowych, do których m.in. zaliczają się kopalnie LGOM.
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Jest interesujące, że dotychczas mniej wybuchów gazów pożaro­

wych w czasie pożarów w polskim górnictwie zanotowano w ko­

palniach niemełanowych niż metanowych.

W czasie akcji ratowniczej i przeciwpożarowej istotne 

znaczenie ma stabilizacja prądów powietrznych oraz znajomość^ 

czynników wpływających na kierunki tych prądów i na ich wy- 

datki w wyrobiskach kopalnianych. W czasie pożarów joodziem- 

nych wypadki z ludźmi niejednokrotnie o katastrofalnych roz­

miarach były spowodowane zaburzeniami w kierunkach prądów po­

wietrza w kopalnianych sieciach wentylacyjnych. Wybuchy zaś 

miały miejsce przy braku stabilizacji wydatków określonych 

prądów powietrznych, skutkiem czego gazy pożarowe zwłaszcza 

metan w kopalniach metanowych^ nie były dostatecznie roz­

rzedzone.

Wzrost temperatury spowodowany pożarem powoduje, że 

z jednej strony w bocznicach nachylonych, przez które prze­

pływają gorące dymy,pojawiają się źródła depresji cieplnej, 

a z drugiej strony wzrost objętości gazów spowodowany wzro­

stem temperatury pociąga za sobą zwiększenie prędkości prze­

pływu powietrza oraz dysypacji energii. Badanie tych zjawisk 

wykazuje, że wzajemnie przeciwdziałają one sobie.

Wynika z tego, że zakłócający globalny efekt pożaru nie będzie 

wzrastał do nieskończoności wraz ze wzrostem temperatury, 

lecz osiągnie maksimum przy stosunkowo niskiej średniej tem­

peraturze dymów i gazów pożarowych. Na podstawie znajomości 

tej temperatury można szacować ryzyko odwrócenia kierunku 

przepływu powietrza w prądzie bocznym.

Kierownik akcji przeciwpożarowej powinien stosować 

takie czynniki, które zapobiegają zaburzeniom w przepływie 



powietrza. Dotyczy to znajomości wpływu, jaki wywierają budown 

no tamy zasadnicze lub pomocnicze na ustabilizowanie rozpływu 

powietrza w sieci wentylacyjnej; w szczególności kierunków je­

go przepływu w określonych jej bocznicach.

W aktualnym stanie wyposażenia technicznego kopalń w za- 

kresie wymienionej stabilizacji szczególną uwagę zwrócić nale­

ży na początkowe fazy rozwoju pożaru, za czym również przema­

wiają względy ekonomiczno i bezpieczeństwa górników w nowo­

czesnych kopalniach, do których zaliczają się między innymi 

kopalnie LGOM.

Polska nauka i praktyka górnicza od dawna szczyci się 

bardzo poważnymi osiągnięciami w zakresie naukowych zasad pro­

wadzenia akcji przeciwpożarowej opracowanych przez W.Budryka. 

Zasady te w ostatnim okresie czasu są wdrażane za granica, 

zwłaszcza w górnictwie zachodnioeuropejskim. Zasady to dały 

np, w Belgii impuls do dalszych badań teoretycznych, a w RFN 

do badail eksperymentalnych w Kopalni Doświadczalnej Tremonia 

w Dortmundzie.

W niniejszej pracy startuje się m.in. z wyników wspomnia­

nych badań teoretycznych przeprowadzonych w Belgii, jak również 

korzysta się z osiągnięć polskich w zakresie tzw. aktywnych sie 

ci wentylacyjnych, co szczegółowo przedstawione jest w dalszym 

ciągu tej pracy. Należy podkreślić, że mimo bardzo poważnych 

osiągnięć w problemie stabilizacji rozpływu powietrza w kopal­

niach problem ten wciąż jest jeszcze otwarty. Niniejsza praca 

dotyczy tego problemu i ma na celu rozwiązanie jednego z wielu 

zagadnień dotychczas otwartych, co przedstawimy w następnych

rozdziałach.
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Zanim przejdziemy do dalszych rozdziałów tej pracy, nadmie­

niamy, że chcąc przedstawić tezę naukową niniejszej rozprawy 

- tzn. zagadnienia, które postawimy do rozwiązania w tej pracy 

- rozpatrzymy aktualny stan wiedzy w zakresie stabilizacji roz­

pływu powietrza w kopalni, przy czym w całej pracy interesować^ 

się będziemy kopalniami o wznoszącym się przewietrzaniu. Do ta­

kich bowiem kopalń z jednej strony zaliczają się kopalnie LGOM, 

dla których adresowana jest ta praca, z drugiej zaó strony prob­

lem stabilizacji kierunków wznoszących się prądów powietrznych 

jest tak bardzo skomplikowany, że wciąż jeszcze nie można powie­

dzieć o możliwościach jogo zamknięcia, wobec czego dążenie do 

objęcia tą pracą kopalil o schodzącym przewietrzaniu prowadziłoby 

do nadmiernego i nieuzasadnionego rozszerzenia rozprawy doktor­

skiej. Problem kopalń o schodzącym przewietrzaniu jest równie 

bardzo, a może bardziej, skomplikowany niż kopalń o wznoszącym 

przewietrzaniu.

Przedstawiając aktualny stan wiedzy w problemie stabilizacji f 

rozpływu powietrza w kopalniach o wznoszącym przewietrzaniu 

zwrócimy główną uwagę na gęstość masy zadymionego powietrza, 

tj. powietrza kopalnianego, do którego przy jego przepływie przez 

ognisko pożarowe dołączają się dymy i gazy pożarowe. Powietrze 

to na drodze od ogniska pożaru do wentylatora głównego można 

również - zgodnie ze zwyczajom przyjętym powszechnie w prakty­

ce - zwać dymami i gazami pożarowymi. Zajmując się gęstością 

średnią powietrza kopalnianego w bocznicy za ogniskiem pożaro­

wym zwrócimy uwagę w szczególności na jej wpływ na kierunki 

i wydatki prądów powietrznych ^rozdział 2.1j, zwanych w temacie 

parametrami prądów powietrznych.



Z kolei przedstawimy aktualny stan wiedzy w problemie 

stabilizacji kierunków prądów powietrznych w kopalniach 

^rozdział 2.2.j . Następnie podamy krytyczną ocenę aktualnego 

stanu wiedzy w omawianych zakresach ^rozdział 2.3.j i z kolei 

formułujemy tezę naukową niniejszej rozprawy doktorskiej 
^rozdział 3^ .

Teza niniejszej rozprawy dotyczy 2 zagadniei'i! 1 j ustalenie 

wpływu gęstości średniej powietrza w wyrobisku za ogniskiem 

pożarowym na kierunki i normalne wydatki objętościowo prądów 

powietrznych głównego i bocznego w kopalnianych aktywnych 

sieciach wentylacyjnych złożonych co najmniej z trzech oczek 

niezałożonych, 2^ wyprowadzenie nierównośćiowych kryteriów 

stabilizacji kierunków tzw. bocznych wznoszących się prądów po­

wietrznych w uaktywnionych sieciach wentylacyjnych złożonych z co 

najmniej trzech oczek niezależnych oraz określenie efektywno­

ści stabilizacji kierunków prądów powietrznych w tych boczni­

cach przy zastosowaniu stabilizacyjnych tam dławiących.

Wymienione tu zagadnienia razem wzięte mają istotno zna­

czenie dla kopalń LGOM.

W rozdziale 5 przeprowadzamy badania mające na celu ustale­

nie zależności pomiędzy średnią gęstością powietrza w wyrobi­

sku za ogniskiem pożarowym a dysypacją energii oraz wydatkiem 

normalnym w prądzie głównym i prądzie bocznym wznoszącym się, 

przy wykonywaniu stabilizacji normalnego wydatku prądu główne­

go, prądu bocznego oraz też bez wykonywania stabilizacji.. Wypro­

wadzone zależności pozwalają na określenie gęstości, przy któ­

rej następuje odwrócenie kierunku przepływu prądu bocznego 

oraz zmian wydatku normalnego i dysypacji w prądzie głównym 

w wyniku pożaru podziemnego.
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W rozdziało 6 wyprowadzimy nierównościowe kryteria sta­

bilizacji kierunków prądów bocznych wznoszących się dla sieci 

wentylacyjnych złożonych z trzech, czterech, pięciu i sześciu 

oczek niezależnych. Na podstawie wyprowadzonych kryteriów sta­

bilizacji oraz zaproponowanych współczynników: dławi®nia i ofó*- 

ktywności stabilizacjiyprzeprowadzimy rozważania nad efektyw­

nością stabilizacji kierunku prądu bocznego.

W rozdziale 7 przedstawimy możliwości praktycznego zasto­

sowania uzyskanych rozwiązań dla dalszej poprawy ekonomii 

i bezpieczeństwa kopalii LGOM. Wreszcie pracę tę zakończymy 

wnioskami /rozdział 8].
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2. AKTUALNY STAN WIEDZY W PROBLEMIE STABILIZACJI ROZPŁYWU 

POWIETRZA W KOPALNI

2.1. Aktualny stan wiedzy w problemie wpływu gęstości powietrza
~ ----------- Y

lub Jego temperatury na kierunek prądu powietrznego i Jego

wydatek

Pożar podziemny jako źródło energii może byó przyczyną za­

burzeń w rozpływie powietrza w kopalnianej sieci wentylacyjnej. 

Problem ten był przedmiotem badań wielu naukowców polskich, 

jak np. W.Budryka [7 j , J. Kaczyńskiego , J.Wacławika

[27,30,38] oraz naukowców zachodnioeuropejskich [><] i innych 

[l8,32] .

W.Budryk w 1929 roku stworzył termodynamiczną teorię de­

presji cieplnej [2], na której oparł teorię stabilizacji kierun­

ków prądów powietrznych, nazwaną przez Niego naukowymi zasadami 

prowadzenia akcji przeciwpożarowych w kopalniach ^3^- 

W.Budryk w 1950 roku opracował pojęcie lokalnej doprośji cieplnej 

[7] i w dalszych latach opublikował szereg oryginalnych prac 

['.,5,6].

J.Mączyński rozważał wpływ nagrzewania skał na tempe­

raturę przepływających gazów w oparciu o równania hydromechani­

ki i energii oraz przewodnictwa cieplnego. W roku 19^5 omówił 

J25] problem wpływu gęstości powietrza w kopalni na zachodzący 

w niej ruch powietrza. Zwrócił uwagę na fakt, że samo równanie 

ruchu powietrza nie wystarcza do opisania przepływu, lecz nało­

ży dodatkowo posłużyć się znajomością pola temperatury powietrza.
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J.Waoławik |30j , korzystając z układu następujących 3 ro 

nań:

- równania ciągłości

3 sk) w (s, t) + $ L) 9 ^s, Ą _ n (2.1.1.] i

_ rów lania ruchu

cffs. \+y ^^(s-s\ (21.2)
g ot Z 9s ds L. l i) L f \ '/ ' 1

i '

- oraz równania stanu gazów doskonałych

y = RT

Wyprowadził następujący warunek na kierunek przepływu powietrza

od punktu 1 do punktu 2 w bocznicy z k - wentylatorani o spię­

trzeniach h, 
ko

We wzorach do ^2.1.4.^ przyjęto oznaczenia:

g - lokalne przyspieszenie siły ciężkości,

p - ciśnienie statyczno, bezwzględno powietrza,

5 ~ gęstość powietrza,

s - współrzędna bieżąca ^odległościowa, liczona np. od 

zrębu szybu wdechowegoj,

t - czas,

i - jednostkowy spadek hydrauliczny pochodzący od oporu 
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rozłożonego, tj. oporu występującego wzdłuż wyrobiska,

i> • - spadek hydrauliczny, jaki występuje w j-tym skupionym
J oporze lokalnym,

h - różnic^ ciśnień wytworzona przez i-ty wentylator umie­
szczony w przewodzie w punie cle o współrzędnej s^ ,

d^s-sj - funkcja delta Diraca,

0_-_Ł
Dt dt

- symbol pochodnej substancjonalnej

Nadmienić należy, że w niniejszej pracy znajduje zastosowa­
nie jodynie międzynarodowy układ jednostek miar ST, wobec czego 
nie podaje się jednostek miar wielkości występujących w równa­
niach, zależnościach i wzorach podanych w tej pracy.

J.Waoławik zaproponował również metodę określania

objętości strumienia (wydatku objętościowegoj powietrza w wyniku 

zmian gęstości powietrza w kopalni na drodze kolejnych przybli­

żeń przy korzystaniu z pola ciśnień.

Przytoczone prace w zasadzie nie precyzują w jaki sposób 

zmiany gęstości powietrza w bocznicy za ogniskiem pożarowym w mia­

rę rozwoju pożaru wpływają na zmianę normalnego wydatku objętościo­

wego powietrza oraz kierunek jego ruchu. Interesująco zagadnienia 

te zostały przedstawione w pracy zbiorowej naukowców zachodnio­

europejskich opublikowanej w 1968 roku ^28^ . V pracy tej korzy­

stając z równania ruchu,wyprowadzono m.in. zależność dysypaoji 

energii w prądzie bocznym od gęstości średniej powietrza lub 

jego temperatury średniej w bocznicy za ogniskiem pożarowym, przy 

czym zależność ta dotyczy tzw. pierwszego oraz drugiego prądu 

bocznego. Są to zależności:

oraz

RV2 = pj

RVl = f ( Tmpj
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gdzie:

R - opór,

V - .normalny wydatek objętościowy, 

n 
Jmp - średnia gęstość powietrza, 

T - średnia temperatura powietrza.

Zależności powyższo, dotyczące pierwszego prądu bocznego, 

również zostały w pracy ^28j przedstawione graficznie. Dla dru­

giego prądu bocznego, przy odwróconym kierunku przepływu 

w pierwszym prądzie bocznym zostały podane zależności 

funkcyjne. Z uwagi na to, że są one skomplikowane, usiłowano 

- na podstawie ich analizy - omówić ich przebiegi, bez podawania 

jednak ich obrazu graficznego.

ITadmienić należy, że w dalszym ciągu tej pracy nawiązujemy 

do wyżej wymienionych zależności, co również odpowiednio podkreśli­

my, a to z uwagi na ich znaczenie dla przedstawianego w tej pra­

cy wpływu gęstości powietrza lub jego temperatury na kierunek 

prądu powietrznego i jego wydatek. Problem ten bowiem ma poważne 

znaczenie dla górnictwa t; ogóle, ale - pomimo poważnych osiągnięć 

- jest na skutek swej złożoności wciąż jeszcze otwarty.

2.2. Aktualny stan wiedzy w problemie stabilizacji kierunków 

prądów powietrznych w kopalni

Badania nad stabilizacją rozpływu powietrza w kopalnia­

nych sieciach wentylacyjnych prowadzone są od kilkudziesięciu 

lat M’ [5 * » [ió * 20], [31 + 35], [39].
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Na podstawie zaobserwowanej w czasie pożaru w kopalni 

Saturn zmiany kierunlcu przepływu powietrza w bocznicy przekąt­

nej H.Czeozott przedstawi! w 1910 roku [jój niebezpieczeństwo 

zmiany kierunku przepływu powietrza pod wpływem czynników ter­

micznych. Opracował teorię prądów przekątnych jjój opartą na 

nierównościowym kryterium stabilizacji kierunku przepływu po­

wietrza w przekątnej bocznicy w 2-oczkowej sieci pasywnej z je­

dnym wentylatorem .

Według' tej teorii) dla sieci przedstawionej na rys. 2.1.j prze­

pływ powietrza w bocznicy przekątnej c w kierunku od A do B 

będzie zachowany, gdy

a \ b / 2.2.1 )
a' / b' '

Prąd powietrza w bocznicy c będzie płynął w kierunku przeciw­

nym, tj. od B do A, gdy

W 1927 roku T.Kogut |_7J w pracy dyplomowej podał kryterium 

stabilizacji kierunku przepływu w normalnej bocznicy w normalnej 

sieci pasywnej z wentylatorem głównym oraz wentylatorom pomocni­

czym. Według tej teorii^ dla sieci przedstawionej na rysunku 2.2.j 

przepływ powietrza w bocznicy b w kierunku od A do B będzie 

zachowany, gdy

/ a ^2.2.2]
Apc \ c ' '

Dla odwróconego kierunku przepływu powietrza w bocznicy b otrzy­

mamy

A Pa \ a 

ópc Z c
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unek A-B

b

runek B

runek A-B

inek B~A

Rys 2.^. Przekątna sieć 

pasywna I typu z jednym 

wentylatorem.

z

Rys 2.2. Normalna sieć 

pasywna I typu z dwoma 

wentylatorami.

Rys.2.3. Normalna sieć 

pasywna II typu z dworna 

wentylatorami.
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V 1927 roku H.Czeozott 7 przedstawił kryterium stabili­

zacji kierunku przepływu w normalnej bocznicy w normalnej sieci 

pasywnej z wentylatorem głównym oraz wentylatorem pomocniczym. 

Dla sieci przedstawionej na rys. 2,3, prąd b zostanie zatrzy­

many, gdy %

^Pa - 0___ T----------  l2.2.3\
&Pc yęj2 + C

W 1930 roku G.Ryba ij na podstawie wieloletniej prakty­

ki w prowadzeniu akcji pożarowychjprzedstawił opis stabilizacji 

rozpływu powietrza w kopalniach niemieckich. Stabilizacja ta 

jest przedstawiona jednak jakościowo, brak jest poparcia wywo­

dów jakimkolwiek kryterium rachunkowym lub graficznym.

V 1930 roku W.Budryk £3J ogłosił teorię prowadzenia akcji 

przeciwpożarowej na kopalniach. Praca ta miała na celu oytujęj: 

"obok analizy matematycznej zjawisk, towarzyszących pożarom 

na kopalniach, znalezienie środków dla usunięcia zjawisk niepo­

żądanych, zagrażających bezpieczeństwu załogi, znajdującej się 

na kopalni w chwili tamowania ognia, podanie sposobów jogo 

odszukania oraz dojścia do niego w wypadku, gdy wskutek spóź­

nionej akcji ratunkowej i zadymienia znacznej części kopalni 

miejsce ognia nie jest dokładnie znane" ^3, str. 59J. 

Teoria W.Budryka dotyczy stabilizacji kierunków przepływu i jest 

oparta na kryteriach stabilizacji, dotyczących tzw. uaktywnio­

nych sieci pasywnych. Sieć taką uzyskał W.Budryk przez zastoso­

wanie tzw, lokalnej depresji cieplnej w sieci pasywnej. 

Depresja ta została przedstawiona przy pomocy "Fikcyjnego wen­

tylatora" zlokalizowanego w obranej bocznicy sieci pasywnej, 

00 okazało się bardzo poważnym osiągnięciem,z którego korzysta się 
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do tej pory w kraju i za granicą.

Kryterium W.Budryka można napisać w postaci

Rw /2 2 4 )
Iz \ Rz r \

gdzie:

1,1 - depresje odpowiednio źródeł wewnętrznego ( 1 ]w z \ w)
i zewnętrzengo 1^, występujących w częściach 

wewnętrznej ^wj i zewnętrznej ^z^ systemu wenty­

lacyjnego ,

R^, R^ - opory odpowiednio części wewnętrznej i zewnętrznej 

tego systemu,

Według teorii W.Budryka ^3^ pełną gwarancję, że prosty kie­

runek prądów został zachowany, będziemy mieli wówczas, gdy wszy­

stkie prądy boczne, a w pierwszym rzędzie bocznice o małym opo­

rze zostaną otamowane i gdy w prądzie głównym posiadać będziemy 

tylko jedną tamę w pobliżu ogniska pożarowego; pomiędzy tą tamą 

a szybem wdechowym ruch powietrza nie powinien być niczym tamo­

wany. Zamknięcie tamy w prądzie głównym przy ©tamowanych wszy­

stkich prądach bocznych pomiędzy tą tamą a szybem wdechowym spo­

woduje zadymienie lub zagazowanie kopalni poza tamą, dając jedno­

cześnie gwarancję, że część kopalni przed tamą nie ulegnie zady­

mieniu.

W 1954 roku W.Budryk przedstawił szereg zagadnieii 

dotyczących odwracania się prądów powietrznych w czasie pożarów 

podziemnych, omawiając odwracanie się prądów w systemach pro­

stych lub złożonych przy pożarach w prądach wznoszących się lub 

schodzących. W pracy 5 zostały podane również wnioski praktyczne 

odnoszące się do zapobiegania zmianom kierunku prądów powietrznych.
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S.Barczyk w 195^ roku podał następujący warunek . 

[ kryterium nierównościowe) zachowania prostego kierunku prądu 

bocznego b ^rysunek 2,4.j w uaktywnionej sieci pasywnej

^2 H+ hb+hc ^2.2.5^

gdzie:

H - depresja wentylatora głównego,

h^ - depresja wentylatora fikcyjnego w bocznicy A-C,

h - depresja wentylatora fikcyjnego w bocznicy C-D,
c

q - objętościowy wydatek prądu w bocznicy D-C,

c - opór bocznicy C-D.

W 1957 roku H.Bys troii opublikował graficzne kiryteria

kierunków prądów powietrza w uaktywnionych sieciach pasywnych. 

W pracy tej przyjęto prosty normalny system przewietrzania 

i w jego części wewnętrznej zlokalizowano depresję cieplną 

^pożaru) h^ oraz ognisko pożarowe, w którym zachodzi przyrost 

ilości gazów Ay, Prąd główny wewnętrzny ^o wydatku Vw przed 

ogniskiem pożaruJ w tyra oczku jest zatrzymany ^tzn. Vw=0^ dla 

różnych par wartości przyrostu AV i depresji cieplnej h^,. . 

Jedną parę wartości ^AV, h^j znajduje się jako ifynik określo­

nego rozwiązania przyjętego systemu przewietrzania. Jedno takie 

rozwiązanie dostarcza jedną wartość depresji cieplnej h^ ,odpo­

wiadającą założonej wartości przyrostu AV. Dysponując dosta­

teczną liczbą par wartości ^AY, h^ ) i traktując je jako współ­

rzędne punktów, nanosi się te punkty na płaszczyznę prostokątne­

go układu współrzędnych o osi odciętych AY i osi rzędnych h ..



Rys. 2. A ytypływ boczny w postaci 
dodatkowej bocznicy.

Rys. 2. 5 .a przestrzenny schemat 
przzuLtrzania kopalni z dwoma 

oczkami niezależnymi •

Rys.2.5,b Graficzne kryterium ki ninków 
przepływu prqdu (Jbwi. jO wewar>. 
(\Z,)i bocznego (Vi) w ku. dni 
o wznoszącej się \,/ .ntylacji.
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Poprowadzono przez te punkty linie, zwane krytycznymi, przedsta­

wiają zależność depresji h . od przyrostu śV dla zatrzyma- 
wi 

nia prądu głównego wewnętrznego i dla wartości oporu bocznic 

oraz depresji wentylatora przyjętych przy rozwiązywaniu wspomnia­

nego systemu (rys. 2.5aj «

W analogiczny sposób otrzymuje się linie krytyczno, przedsta­

wiające zależność depresji cieplnej h od przyrostu dla

zatrzymania prądu bocznego ( Vb=0j i dla tych samych wartości 

oporów bocznic oraz depresji wentylatora jak poprzednio.

Linie krytyczne narysowano w jednym układzie współrzędnych 

stanowią istotę graficznego kryterium ^8^ kierunków prądu boczne­

go i prądu głównego wewnętrznego (rys. 2»5bj.

Na podstawie graficznych kryteriów można uzyskać dla dowolnych 

sieci kopalnianych określone dano mające znaczenie dla praktyki, 

jak na przykład:

- Cofanie prądów głównych i odwracanie prądów bocznych utrudnia­

ją: duża depresja wentylatora głównego oraz występująca w cał­

kowitym prądzie wydechowym duża lokalna depresja cieplna.

- Tama zasadnicza zbudowana w prądzie głównym przód ogniskiem 

pożarowym utrudnia odwracanie się prądów bocznych, natomiast 

nie wywiera ona żadnego wpływu na kierunek prądu głównego. 

Skuteczność tej tamy maleje w miarę zmniejszania się jej oporu, 

jak również w miarę jak wzrasta ilość gazów w ognisku pożaru 

i jego sąsiedztwie,

- Tama pomocnicza zbudowana w prądzie bocznym utrudnia cofanie 

prądu głównego, a nie ma wpływu na kierunek prądu bocznego, 

w której jest zbudowana.
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- Rejonowa tama regulacyjna zbudowana w prądzie wydechowym, 

którym płyną dymy z ogniska pożaru, utrudnia odwracanie gfę 

prądów bocznych oraz ułatwia cofanie się prądu głównego.

- Grupowe tamy bezpieczeństwa, zbudowane w prądach świeżego po_ 

wietrzą płynących w kierunku ogniska pożaru, ułatwiają cofa- 

nie się prądu głównego oraz odwracanie się prądów bocznych.

- Grupowe tamy bezpieczeństwa, zbudowane w prądach powietrza 

zużytego odprowadzających dymy, ułatwiają cofanie się prądu 

głównego i odwracanie się prądów bocznych,

W 1959 roku J.Litwiniszyn [23] zajmując się zagadnieniom 

stabilizacji automatycznej stwierdził, że dla sieci o stałej 

strukturze, w której przepływy są jodnowymiarowe, badanie sta­

bilności opiera się na nieładzie równań:

_ q22 ~ (^2 ~ ^2 ) (2 2 6]

dt D

dą2 _ an (^2 ~ ^2) ~ °i2 ~ fy)

\ dt D

Stan ustabilizowany jest opisany nieładem równań:

W powyższych układach równań przyjęto oznaczenia:

ami “ S dS ■ ^2.2.8^

mi

= = Z < ds (2 2 9)
1 u 11 W / ' '

ml



s ( T ds (2210)
’ U) ) 

mi • 
^m ~ &m~

gdzie:
q = q (s,t) - objętościowy wydatek powietrza w bocznicy 

1 x , 
„ i-tej w punkcie o współrzędnej bieżącej s

w czasie t ,

p£ ~ p^Sjt) “ ciśnienie powietrza w bocznicy i-tej 

w punkcie o współrzędnej bieżącej s w cza­

sie t,

o - gęstość powietrza w bocznicy i-tej,
Ji

S - pole przekroju poprzecznego bocznicy,

g - lokalne przyśpieszenie siły ciężkości,

m - numer oczka,

II - liczba oczek niezależnych w sieci,

k - węzeł sieci wentylacyjnej.

W 1926 roku H.Bystroń |j oj opierając się na uzyskanych ^Bj 

równaniach linii krytycznych, staftowiącyoh podstawę grafiózno- 

go kryterium, wyprowadził ogólne i szczególne rachunkowo kry­

teria oraz wykazał ich zgodność z kryteriami innych, autorów, 

stosowanymi w teorii wentylacji kopalń.

Sposobom analitycznym wykazał wzajemne powiązanie, zakresy słu­

szności i warunki stosowania kryteriów W.Budryka, S,Barczyka 

oraz graficznych kryteriów kierunków prądów powietrznych,

W 1962 roku R.Stenuit [pój przedstawił aktualny wówczas 

stan wiedzy w zakresie stabilizacji prądów powietrznych. 

Publikacja ta nie wnosi nic nowego do nauki ani praktyki, a jest 

jodynie udziałem w dyskusji na temat znanych wówczas teorii sta­

bilizacji.
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W.Grigoriew [J 9j w 19^5 roku przedstawił, jakie należy 

podjąć środki przy pożarach w kopalniach o dwu, trzech lub kil­

ku poziomach eksploatacyjnych w celu uniknięcia odwróceń prądów 

powietrznych. Nie podał jednak żadnych zależności, któro ujmo- 

wałyby ton probiera ilościowo.

W 1967 roku W.Schmidt [23] analizował przebieg' i oddziały­

wanie na wentylację kopalń pożarów egzogenicznych powstałych 

z przyczyn zewnętrznych, w wyrobiskach z prądami wznośzącymi 

lub schodzącymi. Poddał on analizie wpływ, jaki na kierunek 

prądu głównego i kierunki prądów bocznych wywiera depi-esja po­

żaru zgodna lub niezgodna z kierunkiem depresji wentylatora 

głównego.

Opierając się na kryterium W.Budryka, w 1969 rokit G.Flbge 

jj 7] jako miarę stopnia stabilności prądu przekątnego zapropono­

wał wskaźnik, który można podać w postaci

. - lfa ’ lfb (22.1l)
ha * Qb' '

gdzie:

^Ta^fd* ^fb^fb' “ dysyPacJ0 energii odpowiednio w boczni­
cach o oporach a, a , b, b (rys,2.1j ,

G.Flttge uważa, że wskaźnik s powinien przyjmować wartość doda- ’ r
tnią, większą od jedności, tj,

Sr/"'’ [2.2^

Badania przeprowadzone w 8 kopalniach Zagłębia Ruhry |j7] t/yka- 

zały, że wskaźnik przyjmuje następujące wartości:

dla wyrobisk poziomych 1,05*2,90
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w tym podszybia

wyrobiska pionowe

i pochyłe

wyrobiska eksploatacyjne 

z tego około 2/3

1 ,05*1,^0

1 ,704-6,70

2,504-^000

5

Również G.Fliige w 19^9 roku [18j przedstawił wskaźniki 

będące miarą stabilności prądu głównego w sieci dwuoczkowej:

- przy pożarze w prądzie wznoszącym

— [2.2.13]

- przy pożarze w prądzie schodzącym

gdzie:

oporach

w ognisku

boczni-

lpa, 1^^ - dysypacje energii w bocznicach o

a, b,

- przyrost ilości gazów pożarowych 

pożaru oraz w jego sąsiedztwie,

V , V_ - objętościowe iły datki powietrza w 
H u

cach o oporach a, b,

1 = | V + V 12 nxfz a b)

G.Flttge 17 , 18 przytoczył wniosek komisji bezf>ie- 

czeustwa w kopalniach RFN. Według tego wniosku zmiana kierun­

ku prądu bocznego przy przewietrzaniu wznoszącym kopalni
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jest niemożliwa jeżeli s pełniony jest warunek

( 2.2.15)

Zachowanie tego warunku wymaga, aby przy 100 metrowym odstę­

pie poziomów w każdym ślei^ym szybiku wystąpiła dysypacją 
o 

energii 325 j/m .

V 1970 roku A.Hausman |j2oj na przykładzie autentyczne­

go pożaru przedstawił sposób wykorzystania teorii W.Budryka 

w praktyce. Przedstawił bardzo dokładnie jakie prace, wyni­

kające z tej teorii, a mające na celu ustabilizowanie kierun­

ków przepływu powietrza w zagrożonych bocznicach, zostały 

wykonane w kopalni objętej pożarem. Publikacja ta nie wnosi 

nic nowego do nauki, ale należy ją traktować jako pozycję ' 

ważną z uwagi na weryfikację doświadczalną teorii W.Budryka.

W.Schmidt w 1971 roku ^33] zaproponował branie pod uwa­

gę do oceny stabilności sieci wentylacyjnej nie tylko struk­

tury sieci, ale również rozkładu ciśnień w poszczególnych 

bocznicach,

V 1972 roku H.Bystroń ^1 ij wyprowadził kryteria stabili­

zacji kierunków przepływu w bocznicach sieci pasywnych łub 

bocznicach sieci aktywnych. Przedstawił kryteria stabiliza­

cji normalnych wydatków objętościowych powietrza w boczni­

cach sieci aktywnych. Podał czynniki stabilizujące rozpływ 

powietrza w kopalni. Przedstawił teorię stabilizacji rozpły­

wu powietrza w cieciach aktywnych i skonfrontował ją z teoria­

mi uprzednio znanymi. Z teorii tej wyprowadził prostą metodę, 

zwaną mnemotechniczną metodą stabilizacji kierunku przepływu 

powietrza w bocznicy sieci wentylacyjnej.



II. By stroń 2j w 1973 roku -wyprowadził nierówności owe

oraz równościowe kryteria stabilizacji rozpływu powietrza 

w kopalni przy korzystaniu głównie z reprezentatywnych sie­

ci aktywnych. Opierając się na tych kryteriach przedstawił 

metodę stabilizacji przydatną do zastosowań praktycznych, 

zwłaszcza w sieciach o dostatecznie małej aktywności.

W 1974 roku H.Bystroń Qt3j , korzystając z sieci zasto­

sowanych w teoriach H.Czeczotta i W.Budryka, wyprowadził 

równościowe kryteria stabilizacji wydatków prądów powietrznych. 

Z kryteriów tych -wynikają nierównościowe kryteria stabiliza­

cji kierunków prądów występujące w -wymienionych teoriach. 

Wykazał, że istnieje współzależność między stabilizacją 

kierunku prądu, a stabilizacją jego wydatku. Kryteria równo­

ściowe, w których figurują spadki potencjału, umożliwiają 

przeprowadzenie stabilizacji wydatków przy korzystaniu ze 

schematów potencjalnych kopalnianych sieci wentylacyjnych.

W 1974 roku przedstawił H.Bystroń p4j stabilizację 

kierunków i stabilizację wydatków prądów, oparte na kry­

teriach wyprowadzonych przy upraszczających założeniach przy­

jętych w teorii W.Budryka, lecz przy korzystaniu z sieci 

wentylacyjnych, z których każda składała się z trzech oczek 

niezależnych. Kryteria te dotyczyły wymienionych stabiliza­

cji odpowiednio przy małym lub dużym pożarze we wznoszącym się 

prądzie, jak i przy małym pożarze .w nieodwróconym prądzie 

schodzącym,! przy dużym pożarze w odwróconym prądzie scho­

dzącym. Wyprowadził po raz pierwszy nierównościowe kryterium 

stabilizacji kierunków w czasie dużego pożaru w odwróconym 

schodzącym prądzie głównym. W równościowych kryteriach sta­

bilizacji wydatków występują spadki potencjału, wobec czego 



ten rodzaj stabilizacji przedstawił przy korzystaniu ze sche­

matów potencjalnych.

E.Szubert £35} w 1974 roku na podstawie trzech przykładów 

udowadniał ważną rolę stabilizacji kierunków przepływu powie­

trza w sieci wentylacyjnej, nie wprowadzając jednak nic no­

wego do nauki.

A.Olajossy, W.Roszczynialski oraz J.Wacławik w 1975 roku 

[27] w oparciu o fakt, że dla rozwiązania układu równań cią­

głości, ruchu, stanu i energii łącznie z przewodnictwom cie­

plnym w skałach przyjmuje się, iż każdemu wydatkowi przepły­

wającego powietrza odpowiada pole temperatury w wyrobiskach 

kopalnianych a wydatkowi i temperaturze polo ciśnienia, za­

proponowali obliczenie ^datku przepływu w bezwęzłowym oczku 

sieci wentylacyjnej, jak i w niektórych prostych sieciach 

wentylacyjnych. Podane zależności mogą być przydatne do ba­

dania kierunków przepływu powietrza i jego wydatków podczas 

pożaru w kopalni.

2.3. Krytyczna ocena aktualnego stanu wiedzy w problemie 

stabilizacji rozpływu powietrza w kopalni

Problem wpływu gęstości średniej powietrza w wyrobisku 

za ogniskiem pożarowym na kierunek i normalny wydatek, objęto­

ściowy powietrza jest bardzo złożony oraz równocześnie trud­

ny, ale jego rozwiązanie ma istotne znaczenie dla bezpieczeń­

stwa załóg górniczych. Dotychczas wykonano niedużo badań 

w tym problemie. Do ważniejszych publikacji naukowych w tym
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zakresie w kraju obok teorii W.Budryka zaliczyć można prace 

H.Bystronia ^9,11^ oraz J.Wacławika ^27,30,38^ , a za grani­

cą publikację zbiorowa, zachodnioeuropejskich naukowców Q~ , 

w której z okazji przedstawiania teorii W.Budryka stabili- 

zacji kierunków prądów w czasie pożaru podano interesujące 

wyniki badań dotyczące problemu wpływu gęstości powietrza 

na jego rozpływ w prostych sieciacli.

Można stwierdzić, że według metody Wacławika ^27^ 

w przypadku sieci prostych udaje się przedstawić wzory na 

wyznaczenie kierunku oraz wydatku powietrza. Dla skompliko­

wanej sieci również możliwe jest uzyskanie odnośnych zależno­

ści, jednak ich analiza z uwagi na złożoność tych zależności 

jest trudna. Toteż, według Wacławika Jj27j , bez wykorzystania 

maszyn liczących nie jest celowe prowadzenie obliczeń nume­

rycznych, W przypadku nieliniowych zmian temperatury T^s) 

w bocznicach sieci wentylacyjnej można przeprowadzić apro­

ksymację tych zmian odcinkami prostych, co stanowiłoby uogól­

nienie metody zaproponowanej przez Wacławika.

W pracy zachodnioeuropejskich naukowców [2ój podano są 

zależności dysypacji energii w prądzie bocznym od gęstości 

powietrza w wyrobisku za ogniskiem pożarowym. Zależności te 

zostały wyprowadzone dla tzw. pierwszego prądu bocznego, jak 

również dla tzw. drugiego prądu bocznego przy odwróconym 

kierunku pierwszego prądu bocznego, przy czym tylko dla przy­

padku pierwszego sporządzono wykresy. Praca ^28^ otwiera w za­

sadzie badania nad wymienionym problemem. Problem ten jednak 

dotychczas był otwarty, gdyż w pracy [28^ nie zostały podane 

zależności wpływu gęstości powietrza na kierunki i normalne
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wydatki objętopolowe dla dalszych, tj. trzeciego, czwarte­

go itd. prądów bocznych.

Trzeba też podkreślić, że nawet wyprowadzona w pracy 

[ 28] zależność dotycząca drugiego prądu bocznego przy odwró- 

conym pierwszym prądzie bocznym nie została, jak wspomniano 

w rozdziale 2.1., przedstawiona graficznie, lecz tylko na 

podstawie analizy tej zależności podano wnioski co do jej 

przebiegu.

V zakresie badali nad stabilizacją rozpływu powietrza 

w kopalnianych sieciach wentylacyjnych wykonano w ciągu 

ostatnich kilkudziesięciu lat wiele prac [’]- [3]- [5*lU - 

[l6»20] , [31.35] , [39].

Teorie H.Czeczotta [16] oraz W.Budryka [3] dostarczyły 

prostych niezawodnych środków wentylacyjnych, szeroko sto­

sowanych przy zwalczaniu pożarów podziemnych w kopalniach 

polskich i zagranicznych, Teorie te są bardzo dużym dorob­

kiem polskim w światowej nauce o wentylacji kopalń i poża- <

rach podziemnych.

Kryteria H.Czeczotta [16] , T.Koguta [7], H.Hudryka [3], 

S. Barczyka [i ] zostały'- wyprowadzone z warunków równowagi dy­

namicznej dla stanów stacjonarnych sieci wyrażonych, mate­

matycznie przez zastosowanie T i TI zasady Kirchhoffa do 

odpowiedniej liczby węzłów i oczek sieci, w których przepły- 

wy powietrza traktuje się jako jednowymiarowe. Wszystkie 

cztery przytoczone powyżej kryteria, według H,Bystronia [1 i] , 

zostały wyprowadzone dla sieci, które nie cechują się "topo­

logiczną reprezentatywnością" dla złożonych sieci wentyla­

cyjnych, jakie mają kopalnie istniejące lub projektowane.
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Dlatego też wymienione kryteria stabilizacji nie umożli­

wiają wyznaczenia wszystkich czynników stabilizujących, ja­

kie można lub należy stosować w praktyce przemysłowej. Kry­

teria te nie uwzględniają depresji źródeł, bądź też w- tych 

kryteriach występują depresje, ale nie wiadomo ,jakie licz­

bowe wartości przyjmują one spośród ujętych przez charakte­

rystyki poszczególnych źródeł depresji.

Graficzne kryteria kierunków prądów H.Bystronią mo­

żna zastosować do przypadku prostej sieci wentylacyjnej 

z uwzględnieniem charakterystyk wszystkich źródeł depresji 
mechanicznych lub cieplnych] , jak również przy uwzględnie­

niu dowolnych wartości przyrostu ilości gazów w ognisku 

pożaru. Dla złożonych sieci graficzne kryteria są wciąż 

jeszcze problemem otwartym. —

H.Bystroń podał nierównościowe kryterium stabiliza­

cji kierunków oraz stabilizacji wydatków prądów powietrznych 

w czasie małych lub dużych pożarów podziemnych w kopalni 

o wznoszącym lub schodzącym przewietrzaniu. Kryteria te 

zostały wprowadzone dla 3-oczkowych sieci wentylacyjnych 

przy spełnieniu uproszcząjących założeń przyjętych w' teorii 

W.Budryka ^3j opartej na 2-oczkowych sieciach wentylacyj­

nych, Dotychczas nie znane były nierównościowe kryteria 

stabilizacji kierunków prądów powietrznych dla sieci wenty­

lacyjnych składających się z więcej ńiż trzech oczek nieza­

leżnych,

Wobec powyższego można stwierdzić, że problem stabili­

zacji rozpływu powietrza tj. kierunków i wydatków prądów 

powietrznych] w czasie pożarów podziemnych wciąż jeszcze 
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jest otwarty. Problem ten jest bardzo złożony i zawiera sze­

reg zagadnień, które dotychczas nie zostały rozwiązane.

W szczególności nie zbadano jeszcze zagadnienia efektywności 

stabilizacji rozpływu powietrza w kopalniach, ani zależności 

kierunków i wydatków wznoszących się prądów powietrznych od gę­

stości powietrza w wyrobiskach za ogniskiem pożarowym.

Zbadanie tego zagadnienia ma Istotne znaczenie dj.a nauki 

o pożarach podziemnych, jak i dla praktyki górniczej, zwła­

szcza dla kopali! miedzi LGOM. W kopalniach tych praktycznie 

wszystkie prądy powietrzne są wznoszącymi się prądami, a efekty- 

wnośe stosowania stabilizacyjnych tara dławiących stanowi bardzo 

ważny problem praktyczny, a to z uwagi na budowanie w tych ko­

palniach w zasadzie tylko przyszybowych tam bezpieczeństwa.
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3. TEZA PRACY DOKTORSKIEJ 
*

Problem stabilizacji prądów powietrznych w kopalni 

jest - jak stwierdzono w rozdziałach 1 i 2 tej pracy 

- bardzo złożony. Pomimo dotychczasowych poważnych osiągnięć 

problem ten wciąż jeszcze jest otwarty. W szczególności dla 

kopalń LGOM - ze względów ekonomicznych i bezpieczeństwa 

pracy załóg górniczych - ważne jest zbadanie zależności kie­

runków i wydatków wznoszących się prądów powietrznych od gę­

stości powietrza płynącego w wyrobiskach za ogniskiem poża­

rowym, Również ważne jest zbadanie efektywności stabilizacji 

kierunków wymienionych prądów, Dlatego też za celowe i uza­

sadnione należy uznaó postawienie jako tezy naukowej i’ozwią- 

zanie w niniejszej pracy doktorskiej następujących zagadnień: 

- Ustalenie wpływu gęstości powietrza zadymionego w wyrobiskach 

za ogniskiem pożarowym na kierunki i normalne wydatki obję­

tościowe prądów głównego i bocznych w aktywnych sieciach 

wentylacyjnych kopalń o wznoszącym się przewietrzaniu,

- Wyprowadzenie nierównościowych kryteriów stabilizacji kie­

runku bocznych prądów powietrznych w uaktywnionych sieciach 

wentylacyjnych, złożonych co najmniej z trzech oczek nieza- ♦ 
leżnych, jak również określenie efektywności stabilizacji 

tych prądów- powietrznych przeprowadzonej przy stosowaniu 

stabilizacyjnych tam dławiących.

Podkreślić należy, że wymienione dwa zagadnienia naukowe 

zostały ujęte w temacie niniejszej pracy doktorskiej. 

Nadmienić należy również, że kopalnie LGOM cechuje wzno­

szące się przewietrzanie, co jest przyczyną świadomego nie- 

w jęcia w tezjLe pracy kopalń o schodzącym przewietrzaniu.



Zł. WAŻNIEJSZE ZAŁOŻENIA UPRASZCZAJĄCE I DEFINICJE

NIEKTÓRYCH TERMINÓW STOSOWANYCH W ROZPRAWIE 

[8,1Ó]W pracach W. Bu dryka i H.Bystronia zostały

wprowadzone i zdefiniowaneaktualnie stosowane w nauce i pra^ 

ktyce)nazwy prądów powietrznych przy pożarze w kopalni, a mia­

nowicie :

Prąd główny - prąd powietrzny płynący od wlotu szybu 

wdechowego do ogniska pożaru i dalej do wylotu szybu wydecho­

wego .

Prąd główny wewnętrzny - część prądu głównego zawarta 

w wewnętrznej części systemu.

Trąd główny zewnętrzny - część prądu głównego zawarta 

w zewnętrznej części systemu.

Prądy boczne - wszystkie inne prądy odgałęzione od prądu 

głównego.

Prostym prądem względem danego źródła depresji, według 

W.Budryka, jest taki prąd ^główny lub bocznyj , którego kieru­

nek jest zgodny z kierunkiem depresji tego źródła.

Odwróconym prądem względem danego źródła depresji nazy­

wa się taki prąd, którego kierunek jest niezgodny z kierunkiem 

danego źródła depresji.

Jeśli dany prąd boczny o wydatku lub główny prąd wewnętrzny 

o wydatku V jest prosty względem określonego źródła depre­

sji 1 to fakt ten wyraża się dodatnią wartością i^dntku 

prądu, tj. F^^ 0 lub F^^O. W przypadku zaś, gdy prądy bo­

czny ^F^j i głównyF^ są odwrócone względem źródła depresji 

1 (rys. 6.1.+6.4.) , wówczas fakt ten wyrażają ujemne wartości 
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wydatków tych prądów, tzn. Vb<^0 i ^<^0 .

W niniejszej pracy przyjmujemy założenie upraszczające, 

że turbulentne przepływy powietrza w bocznicach kopalnianej 

sieci wentylacyjnej traktujemy jako jednowymiarowe i ąuasi 

- ustalone. Przy pożarach w kopalni występują nie ustalone 

(w czasie) przepływy gazów, zazwyczaj ńa skutek zmian wartości 

depresji pożaru, zmian wartości przyrostu ilości gazów w ogni­

sku pożarowym i stopniowego budowania bądź nagłego zamykania 

tam wentylacyjnych, W niniejszej pracy zakłada się, że przy 

pożarze zachodzą na tyle powolne zmiany wartości ilości gazów, 

zmiany wartości oporów bocznic oraz zmiany wartości depresji 

źródeł depresji, że zmiany te powodują jedynie takie nie us ta- 

lone przepływy, które dadzą się w przybliżeniu przedstawić ja­

ko nieprzerwanie [ w czasiej następujące po sobie różne ąuasi 

- ustalone przepływy.

V pracy tej również zakłada się, że w ognisku pożaru 

i jogo sąsiedztwie zachodzi przyrost ilości gazów V • 

Dotychczas problem przyrostu ilości gazów w ognisku pożarowym 

w Polsce był raczej rozważany teoretycznie QlJ, a badania eks­

perymentalne w zasadzie przeprowadzono w ZSRR [39J , Przyrost 

objętości gazów Vq w określonym przepływie ąuasi - ustalonym 

zmienia się wzdłuż drogi przepływu powietrza, począwszy od 

ogniska pożaru do wentylatora głównegojtj, Vq - var, Dzieje się 

to na skutek zmian, ciśnienia i temperatury powietrza w miarę 

wzrastania odległości od ogniska pożaru [6,29,35,39^ « Natomiast 

przyrost normalnego wydatku objętościowego vno, zwany w skró­

cie przyrostem gazów ^noJ nie ulega zmianom wzdłuż wymienionej 

drogi, dla określonego przepływu ąuasi ustalonego w sieci 

wentylacyjnej, tj, V s: idem.
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Depresje cieplne ^lokalne! występujące w zadymionych wyrobi­

skach niepoziomyoh zaognionego oczka sieci (tzn. oczka, w któ­

rym znajduje się ognisko pożaru) podajemy na schematach sieci 

wentylacyjnej symbolami zakreskowanych wentylatorów rys.6,1 - .6,^ 

Zaognione oczko sieci nazywać będziemy wewnętrzną częścią sy-^ 

stemu, cał.ą natomiast resztę sieci - zewnętrzną częścią sy­

stemu ^6,10^. Zgodnie z pracami )ó, przez 1^ oznaczać 

będziemy wypadkową całkowitą depresję występującą w części zew­

nętrznej systemu o co najmniej dwóch oczkach, obejmującą depre­

sję wentylatora głównego oraz depresję cieplną zlokalizowaną 

w tej części systemu.

W pracy tej korzystamy z pojęcia aktywnej sieci i pojęcia 

uaktywnionej sieci wentylacyjnej |j 1 j . Przez aktywną sieć ro­

zumiemy sieć rzeczywistą, w której zachodzą zmiany gęstości 

masy powietrza, które na skutek działania pola grawitacyjnego

Ziemi, są przyczyną liry stępowania lokalnych depresji cieplnych 

(naturalnych). Również opory bocznic sieci aktywnej zależą 

od gęstości powietrza, wobec czego stosować trzeba pojęcia 
oporu normalnego i oporu właściwego ^klasycznego) j/ioj .

Korzystając z pojęcia uaktywnionej sieci stosujemy takie 
samo pojęcie depresji cieplnej ^naturalnej), jak w przypadku 

sieci aktywnej, ale stosujemy opory właściwe, a nie używamy 

oporów normalnych. Sieć uaktywnioną bowiem uzyskuje się z sie­

ci pasywnej, wprowadzając do niej depresje cieplne w postaci 

"fikcyjnych wentylatorów", zastosowanych, jak wspomniano, 

po raz pierwszy przez W.Budryka. Dlatego też opory bocznic sie­

ci pasywnej, jak i uaktywnionej są oporami właściwymi, jakie 
uzyskuje się przy niezmiennej gęstości powie trzam =1,20 kg/m^). ।
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W pracy tej przez stabilizację wydatków prądów lub sta- 

bilizaoję kierunków prądów powietrznych w sieciach wentylacyj­

nych za H.Bystroniem jj ij rozumiemy specjalną regulację ^ręczną 

lub automatyczną) wydatków lub kierunków prądów powietrznych, 
f *

tzn. regulację wykonaną za pomocą wentylatorów (skupionych 
źródeł energiij lub wentylacyjnych tam dławiących ( skupionych 

elementów dysypatywnych^, których lokalizacja jak też parame­

try są oparte na określonym kryterium stabilizacji. Jeśli mieć 

będziemy na myśli obydwa wymienione rodzaje stabilizacji tj. 
stabilizację wydatków i stabilizację kierunków prądówj, to bę­

dziemy stosowali termin stabilizacji rozpływu powietrza w ko­

palni.

Podkreślić należy, że badając wpływ gęstości powietrza 

zadymionego w wyrobiskach za ogniskiem pożarowym na kierunki 

i normalne wydatki objętościowe prądów głównego i bocznych mu- 

simy korzystać z pojęcia sieci aktywnej. W badaniu tym bowiem 

pojęcia sieci pasywnej i sieci uaktywnionej są niewystarczają­

ce, gdyż we wzorze definiującym opór właściwy występuje stała 
O 

gęstość masy powietrza = 1,20 kg/m . Natomiast w oporze 

normalnym, jaki stosuje się w przypadku sieci aktywnej, figuru­

je gęstość średnia masy powietrza g wzdłuż określonej boczni­

cy. Stąd też w przedmiotowym badaniu przydatne jest tylko poję­

cie sieci aktywnej.

Również podkreślić należy, że wyprowadzając nierównościo­

we kryteria stabilizacji tzw. bocznych prądów powietrznych 

i zajmując się określeniem efektywności stabilizacji kierunków 

takich prądów, będziemy - za W.Budrykiem ^3^ - korzystali 

z pojęcia uaktywnionej sieci wentylacyjnej. Pojęcie to bowiem 



umożliwia stosowanie prostszych wzorów niż pojęcie sieci akty­

wnej. Wyniki zaś badan oparte w tym przypadku na pojęciu sie­

ci uaktywnionej wydajo się, podobnie jak w teorii W.Budryka,będą 

wystarczające dla zastosowań praktycznych, zwłaszcza w kopal- 

niach LGOM.



5. WPŁYW GĘSTOŚCI POWIETRZA W WYROBISKU ZA OGNISKIEM POŻAROWYM 

NA KIERUNKI I NORMALNE WYDATKI OBJĘTOŚCIOWE PRĄDÓW GŁÓWNEGO’ 

I BOCZNEGO W KOPALNI O WZNOSZApYM SIĘ PRZEWIETRZANIU

5.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale oprowadzone zostaną zależności 

określające różnice ciśnień ^statycznych, bezwzględnychj po­

wietrza kopalnianego, które występują przy przepływie powie­

trza o gęstości m o normalnym wydatku objętościowym V 
w bocznicy (d-w^ (rys. 5.1^ odpowiednio od przekroju ”d" do 

przekroju "w” o wysokościach niwelacyjnych odpowiednio z^ 

i zw» Zależności te posłużą nam do badania wpływu gęstości po­

wietrza zadymionego w wyrobisku za ogniskiem pożarowym na kie- 

runki i normalne wydatki objętościowe prądów głównego i boczne­

go w kopalni o wznoszącym się przewietrzaniu.

Chcąc wyprowadzić wymienione zależności startujemy z rów­

nania ruchu w postaci

dlf , gdz__ 1 dp 1 dw* • [5.1.1]
ds “ yds Sm ds 2 ds. ' /

gdzie:

2g = 9,81 m/s - lokalne przyśpieszenie siły ciężkości, 

z - wysokość niwelacyjna liczona od poziomu odniesienia 

(poziomu morza) pionowo do góry,

lf - jednostkowa praca tarcia (dysypacja energiij , tj. 

praca przypadająca na 1 kg powietrza,

V - średnia gęstość powietrza zadymionego na określonej 

długości wyrobisk,

w - średnia prędkość powietrza w przekroju bocznicy,
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Rys. 51 Przepływ powietrza w bocznicy (d~ w)

Schemat sieci wentylacyjnej z pożarem 

w bocznicy (4 ~A ~2 ]



p - ciśnienie ^statyczno, bezwzględnej powietrza, 
s - współrzędna bieżąca^ odległościowa^liczona od zrębu

szybu wdechowego.

przez wyrażenieMnożymy obie s trony równania ^5.1.1 

całkowanie względem współrzędnej bieżącej s 

od przekruju dopływu ”d” do przekroju wypływu ”w” bocznicy 

d-w podanej na rys. 5,1» Uzyskujemy

Przy założeniu, że zmiana prędkości powietrza między przekro­

jami; dopływu ”d” i wypływu "w" jest dostatecznie mała, można

Elementarna jednostkowa praca tarcia dl^, przypadająca na

1 kg masy powietrza przepływającego przez element ds przewodu

o stałej średnicy O . = idom, ujęta jest równaniem II.Darcy,ego O

2 / \
dlf=Qf2W!L^- 5.15

gdzie:

- liczba oporu bocznicy ^przewodu) , zwana bezwymia­

rowym współczynnikiem oporów ruchu,

- średnica równoważna określana zależnością



- ' A8

De - U A 
B

w której:

A - pole ^powierzchni^ użyteczne dla przepływu, 

B - obwód powierzchni użytecznej dla przepływu.

Korzystając z zależności (5.1.ó) oraz równania ciągłości dla 

przepływu ustalonego ^quasi - ustalonego)

m - idem - $n Vn = $ • V = Awm (s .1. 7)

w którym:

m - wydatek masowy w obranym przekroju poprzecznym 

szczelnego przewodu,

V - wydatek objętościowy w tym przekroju, 
Q

= 1,20 kg/nr - normalna gęstość powietrza kopalnianego,

można zależność (5»1»5j napisać w postaci

.2
3nVn | . Wn2

AA d 8§2
BVn2 
~A^ ds

5.1.S )

Korzystając z zależności

dl^-ędlf 5.1.9

w której dlfv oznacza elementarną pracę tarcia przypadającą 

na 1nr powietrza, zwaną dalej krótko dysypacją energii, możemy 

na podstawie (5.1.8) napisać

dlfyZ ~~g A3 "

skąd po odpowiednim scałkowaniu (rys, 5.1 otrzymamy



rdzie Q oznacza Średnią gęstość masy powietrza na długości
L) j in
wyrobiska (bocznicy) między przekrojami! dopływu "d" ort.'i

%
■wypływu. "w”, obliczaną jako średnia arytmetyczna z gęstości

w ^y°h przekrojach, tj.

[5.1.12}
2 v /

Ponieważ opór właściwy R bocznicy (d-wj zawartej między prze­

krojami ”d” i "w" dany jest wzorem

. (5.,

przeto na podstawie (5 . 1 , 1 ij otrzymujemy wzór

lfV - Rn V [5.1.1^

w którym

Rn Z — R (5.1. 15}

gdzie R oznacza opór normalny bocznicy (d-w) zawartej mię­

dzy przekrojami "d” i "w" odpowiednio o współrzędnyęh s -I .r .

Ustawiając prawą stronę wzoru (5«1»15) w miejsce oporu

nonnalnogo R występującego w (5.1.1^) uzyskujemy

j m
Zo skojarzenia wżorów . 1.9) i ^5*1* łój z (5,1, h ) o l.rzymu Jo-

my .
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W przypadku gdy przepływ powietrza odbywa się od przekro­

ju "w" do przekroju ”d” ,w bocznicy (d-wj podanej na rys. 5.1 
wówczas zależność (5.1 .k ) przybierze postać

Zw sw
9% (dz ~Sm j ■ 

zd sd
Po skojarzeniu zależności (5.1»9j i (5.1.16^ z (5.1.18J uzy­

skamy

(% - ?»)= 9 8mk-
I

(5 .1. 19)

Zależności (5.1.17J i(5.1.19J określają różnice ciśnień 

(statycznych, bezwzględnych powietrza kopalnianego) , któro wy­

stępują przy przepływie powietrza o gęstości § i normalnym 

wydatku objętościowym Vn w bocznicy d-wy odpowiednio od 

przekroju ”d" do przekroju "w” o wysokościach niwelacyjnych 

odpowiednio z^ i z^.
Przy korzystaniu z zależności (5 • 1.17) i (5.1.19^ w roz­

dziale następnym przedstawione zostaną wyniki badań mających 

na celu ustalenie wpływu gęstości powietrza zadymionego w wy­

robiskach za ogniskiem pożarowym na kierunki i normalne wydat­

ki objętościowe prądów głównego lub bocznego (przy stabiliza­

cji wydatku tych prądów lub bez ich stabilizacji) w aktywnych 

sieciach wentylacyjnych kopalń o wznoszącym się przewietrza­

niu.

5.2, Zaburzenia weritylacji spowodowane pożarem

5.2.1. Zaburzenia wentylacji spowodowane pożarem przy; wykona­

niu stabilizacji normalnego wydatku prądu głównego 

A.Zmiany dysypacji energii w zależności od zmian gęstości
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W celu przedstawienia zmian wartości dysypacji energii 
w prądzie bocznym o oporze (rys. 5.3^ wraz ze zmianą gę­

stości powietrza w wyrobiskach za ogniskiem pożarowym przyjmu­

jemy następujące założenia:

/ . *
- stabilizowany jest wydatek prądu głównego, tzn. chodzi nam 

o to, aby wydatek V był stały, V = idom,

- ilośó (wydatek normalny) V wydzielających się gazów w ogni­

sku pożarowym i jego sąsiedztwie jest wielkością stałą,

V ś idem,

- pożar powstał pomiędzy węzłami 1 i 2 , przy występowaniu bo­

cznic poziomych tak powyżej jak i poniżej ogniska pożarowe­

go (rys. 5.3)«

Korzystając z powyższych założeii i zależności ^5.1.1?) otrzy­

mamy związki!

~ 2<W<. V (5.2.1.1}

Pp~ P. ■ 93^2 - zp)+ Ra / % ♦ %)2 
j mp

~ 5?ma(z2 ~ zi} %b2

(5.2.1.2)

(5.2.1. 3)

Eliminując

oraz

pp p2 oraz pp 

1.31 o trzymujoniy

z zależności (5. 1.l), (5 2.1.2

ma $npl(z2 V„^RS (Vra+ 0
' ' Smp

(5. 2.1 .k)

skąd po przekształceniu wynika

('>.2.1 '.)
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Korzystając z oznaczeń:

def 
a zp\ ^na ^na2

b

c — 9 n

def x-=

y

%
2

Rnb Vnb

możemy związek 5.2.1.5 napisać w postaci

, 2 - ax + bx o = 0

się ąd

y = bx C

Pierwsza pochodna funkcji • ?R V nb nb 5.2 wzglądomy

x wynosi

4^ = b - cx 
dx b C

Pochodna ta jest równa zeru gdy x = xkr .

skąd po skorzystaniu oznaczeń

krt

o1 in/>
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Druga pochodna funkcji y względem x, zgodnie z (5.2.1.71 

wynosi:
<ą „ -i \rv
~T = 2a = 
dx ’

“i 
Pochodna ta jest większa od zera, przeto funkcja y posiada

minimum

wobec czego po skorzystaniu z oznaczeil ^5.2.1.6aj do ^5.2,1,óc^ 

i ^5 *2.1.6ej otrzymujemy

[^nb ^nb)mjn~ Rna^na~ zp]+? ^9 § j “ 2p^o ^na + ^no) ( 5.2.1.8h

e Q / \
Punkty przecięcia y = R^Y^ ~ ( 5.2.1.71 z osią x = Jt)|p 

określone są zależnościami i , przy czym: 

- ---------
_ a-\a2-^bc

skąd po uwzględnieniu oznaczeń ^5.2.1.6a^ do ^5«2#1,6dj dosta- 

Jemy

natomias t

r--------- n
a -Wa2- bbc

"1Z 2b



skąd

“ ^ńa^a

Obrazem graficznym związku (5.2.1.71 w układzie współrzęd- 
(’ 2 \
Jmp» ^nb^nb / J03^ hiperbola mająca dwie asymptoty

(rys.5»3)*

Smp 0 (5.2.I.I1)

Rnb ^nb d^Sma $mp) ( z2 *p)”^ ^na ^na ^5.2.1.12

Badając funkcję y daną przez rozró^nI omy

3 przypadki: a 2 V bc'f a = 2 i a^> 2 V bo , a mianowi­

cie :

W przypadku pierwszym, gdy

tj, zgodnie z oznaczeniami \ 7
5.2.1.6a) do 5.2.1.ÓC gdy

93 ma(z2~ zp) ^na ^na V 9 J a (^na + ^noP(z2 zp )' 

wtedy funkcja y dana przez ^5*2.1.7] nie ma punktów przecię­

cia z osią odciętych x = $ ma, czyli dla $ mp £ [o,g J, 

otrzymamy dodatnie wartości y = i świadczy to o prostym

kierunku przepływu powietrza w bocznicy (i-2), rys. 5.3
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W przypadku drugim, gdy

a = 2 y be'

czyli gdy
%

fl?ma(z2“ ^n) ^ńa 9?n R'a ^oj ^2 2p)

wtedy funkcja y dana przez (5»2»1.7J ma z osią odciętych 

x - 5 ria jeden punkt wspólny o, współrzędny cli

, o),__________________
Dla wartości g,„p £ [ 0,V Rg ( j.ł ^„/g $)

oraz ^mp£ t R'ó ( ^na* 5? 2pj / ?moj

' , • 2
otrzymamy dodatnie wartości y = ^nb^nb ’ świadczące o pro­
stym kierunku przepływu powietrza w bocznicy ^1-2^, rys,5.3. 

Natomiast dla wartości $mp =\l Ra (^na^ VnofSn/g ( z2~ 2p] I

dla których = n^e ,na PrzQP^ywu powietrza w boczni­

cy (1-2J.

W przypadku trzecim, gdy

a^> 2 ^ bc’

czyli gdy

zp) R^na ( ^na + ^2 2p^

wtedy funlccja y dana przez (5.2,1,7 J ma dwa punie ty przecię­

cia z osią odciętych. x = Q ; wartości 9 i 9,,,^
j ma’ J mp 3 mp^,



?m
g (Z

ą-
Zp

)
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dla których ^nb\ib " °^r0^one są zależnościami 

(5.2.1.9) i (5.2.I.I0).

Dla wartości P C |n P \ oraz Q c ( o o 1 kierunek
5 mpt LU| j mp1 / J mp ^Jmpł । 5ma J

prądu powietrza w bocznicy (1-2), rys, 5.3, jest prosty. Dla

? jnp E ( ^mp i^mp ) ^xerimo^ przepływu powietrza w bocznicy 

(l-2) jest odwrócony.

Obraz graficzny funkcji y danej przez (5.2.1,7) dla 

przedstawionych powyżej trzech przypadłe ów przedstawiony został 

na rys. 5*3* Sens fizyczny ma część krzywej = j ( ?łnp/

położona na prawo od osi rzędnych, tzn. dla wartości ,np^>0. 
Ta część krzywej ma minimum, które może być ujemne (odwrócony 

kierunek przepływu w bocznicy (l-2)j, co zachodzi gdy: i) wy­

rażenie g Q |z_ - z, ma dużą wartość, 2) wyrażenie5 ma \ 2 1 / ’ / '
R„ V + V ma małą wartość,a \ na no) *

Z powyższego wynika, że funkcja y dana przez (5.2.1,7) 

określa przebieg zmian dysypacji energii w prądzie bocznym 
- 3 -2) (rys. 5.3) wraz ze zmianami średniej gęstości po­

wietrza zadymionego w bocznicy (p - A - 2) za ogniskiem poża­

rowym . Ujemne wartości dysypacji energii w bocznicy (i - B ~ 2) 

dla określonych powyżej średnich gęstości powietrza w boczni­
cy ( P - A - 2 ) świadczą o odwróconym kierunku prądu bocznego,

D, Zmiany dysypacji energii w zależności od zmian 

tempera tury

Zmiany dysypacji energii w prądzie bocznym (i - 8 - 2) 

mogą być przedstawione w zależności od zmian temperatury powie­

trza. zadymionego w bocznicy IP - A - 2) za ogniskiem pożarowym.



W tym celu korzystamy z termicznego równania stanu gazów dosko­

nałych w postaci

o - ____* P R T
nP ‘p %

gdzie:

p - ciśnienie statyczne, bezwzględne powietrza,

R - indywidualna stała gazowa powietrza w bocznicy 

za ogniskiem pożarowym,

T “ średnia bezwzględna temperatura powietrza w wymie­

nionej bocznicy za ogniskiem pożarowym.

Przy założeniu, że powietrze zadymione w bocznicy za ogni­

skiem pożarowym zawiera 6^ CO? , 6^ H?0, 11^ 0Q , 77^ Np , zgo­

dnie z pracą ^28^ uzyskujemy 

i

Rp =: 288,80 J/ (kg k) (5.2.I 74)

Indywidualna stała gazowa powietrza w bocznicy bezpośrednio 

przed ogniskiem pożarowym niewiele różni się od indywidualnej 

stałej gazowej powietrza suchego

Ra = 287,Oh J/ (kg k)

Z zależności (5•2.1,13) otrzymamy

^mp Pmp =?ma ^ma~ Sn Pn (5.2.1.15

Z zależności (5*2,1.14) i (5.2.1.15) otrzymujemy

(5.2. 1.16



Przekształcając zależność [5»2,1.1ćj do postaci

" Rnb^nb 9^n~ (22 - zp\ ~^na^na ^9^r^2~zpj-—4- —q (^na + ^no] TmD = 0

rma J /TmP Tn

oraz wprowadzając oznaczenia:

a = 9!„ J (% - zp)-ff„„ V

Tma
b = SSnTn{z2-^)

cO, 

rn

A 'mp

(5.2.1.17a)

(5.2.1. 17 b) 

(5.2.1.17 c) 

(52.1.17 d)

i korzystając z oznaczenia ^5«2.1»6ej, możcuą- napisać 

b / ।
y = cx + ~ - a (5.2.1.18)

Pierwsza pochodna funkcji y = ^5 »2.1 „ względem

x ^5»2.1.17d^ wynos i

—2
“ c •” bx

dx

Pochodna ta jes t równa zeru wówczas, gdy x = xkr , przy czym



skąd po uwzględnieniu oznaczeń p,2.1.17bj do ^5,2,1,17d 

wynika

Druga pochodna funkcji y 15*2.1,18^ względem xt t j,

i / \
jes t większa od zera, Funkcja (5.2,1.181 posiada więc minimum

( y ) . = - a + 2 ^~bo^
' 3 ' min ’

i

skąd po skorzystaniu z oznaczeń ^5,2.1,17aj do ^5,2.1.17cj wy 

nika

^nb ^nb^ min ~~^^n ~ ^^na^na + 2 ^no] ^/d^n^a ( z? 2p )

^ma

(5.2.1. 2o)

Punkty przecięcia funkcji y (5*2.1.18^ z osią x 

określają zależności *i , przy czym:

a + V a^ - 4bc'

X1 =--------2o----------------

skąd po uwzględnieniu oznaczeń I5«2.1.17al do l5.2,1,17d) wy-> 

nika
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natomiast

stąd

2
(5. 2.1.22j

Obrazem graficznym funkcji y (5»2.1.13| w układzie współrzęd 
( . 2 \ ' '

nyoh Tp / \Znb I jest hiperbola mająca duże asymytoty
( rys, 5.h ] i

^mp - 0 (5.2.1.23

^nb ^nb 9§n(z2~zp) +

^ma

(i/ 4- i? \2 
^nar ynol -—

'n
5.2.1. 2U

Badając funkcję y 5.2.1.18 rozróżniamy 3 przypadki:
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aa ~a a mianowicie

W przypadku pierwszym, gdy

a <^2 Vbo'

czyli po uwzględnieniu oznaczeń ^5*2*1,17a) do (5,2,1.17oy 

gdy

9?n“ ^2 — Zp]-Rna Vna ^^2 g S n^0 ( j ^Via d" Vnoj 

'ma '

wtedy funkcja y ^5.2»1.1b] nie ma punktów przecięcia z osią

odciętych x n T , czyli dla T e^,4- 00) o trzymamy dodatnio

• 2wartości y = >' świadczy to o prostym kierunku przepły­

wu powietrza w bocznicy ( 1 -B - 2 Hrys.

W przypadłe u drugim, gdy

a = 2 bc' 

czyli gdy

wtedy funkcja y ^5.2.1.18) ma z osią odciętych. x ~ jeden 

punkt wspólny o współrzędnych ( Tn g 3n ( z2* zp) / / (^10 + ^noj/O J •
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Dla wartości Tip £ [oz Tn V gSn(z2~ zp) /Ra

oraz T 6 ( Tn V"gfn (zi' zp\ / ^a ' / ^na ^no\ + ) otrzymamy dodat-

‘ 2 .
nie wartości y = świadczące o prostym kierunku prze­

pływu powietrza w bocznicy (1 -S- 2j(rys. 5,4j. Dla wartości

T ip = Tn V »?n(z2 ' zp] /R° ' / + M > dla *̂ óreJ *

* 2 r f \" = 0, określone są zależnościami (5*2.1*211 ora,z

(5 <2,1.22 । ♦ Dla wartości T £ f 0, T \ oraz T £(T + )

kiertmek prądu powietrza w bocznicy ^1 - B - 2^ (rys , 5*^^ Jest 

prosty. Dla T f |T , T ] kierunek, przepływu powietrza mpc \ mp,, ’ mpj / J 1
w bocznicy (i -B - 2^ Jest odwrócony.

Obraz graficzny funkcji y (5.2.1,18^ został przedstawio- 

iDr rat rys. 5»^« Sens fizyczny ma tylko ta część krzywej 

^nbVnb' =f (^mpl* ^-^ra jest położona na prawo od osi rzędnych, 

a więc dla wartości Ta część krzywej ma minimum, któ­

re może by6 ujemne odwrócony kierunek, przepływu powietrza w bo­

cznicy 11 - g - 2 ) , co zachodzi gdy: 1 ) wyrażenie / qT / T i J I / I J 1 1 1110 V ]

• 2
bVnb' = zacllodz:i- zatrzymanie przepływu powietrza w boczni- 

( 1 - B - 2^

W przypadku trzecim, gdy

a > 2 V be

czyli gdy 

S?n-T
'ma

i) ^na^na
z2

wtedy Dunko Ja (5.2.1.13j ma dwa punie ty przecięcia z osią odcię­

tych x = T ; wartości ( T | oraz ( T ) , dla którychmp \ mp/-i \ mpji ’



b2 = 0
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ma dużą wartość, 2 wyrażenie Rn (V +V /t ) ma mała 
' a । na no) ' n /

wartość.

Dla każdej wartości x=:T , dla której y=R V , iost mp J nb nb °
mniejsze od zera, kierunek, prądu powietrza w bocznicy (i - D - 2

»jest odwrócony. Na rys, 5.4 będą to wartości funkcji y

(5.2.1 .17] znajdujące się w IV ćwiartce układu współrzędnych 

/T , R V I ’ mp nb nb
Należy podkreślić, że oznaczenia ^5.2.1.6a] do ^5,2.1.6e], 

z których korzystamy w związkach 5.2.1.7] do (5.2.1.12], są 

odmienne od oznaczeń ^5«2.1.17a] do ^5,2.1.17d], z których 

korzystamy w związkach ^5.2,1.18] do (5.2.1.24],

W następnym rozdziale przeanalizowany zostanie wpływ gęsto­

ści średniej powietrza w bocznicy P - A - 2]^rys. 5.5] za ogni­

skiem pożarowym na d.ysyp>ację energii w tej bocznicy przy zało­

żeniu, że stabilizowany jest normalny wydatek prądu bocznego.

5.2,2. Zaburzenia wentylacji spowodowane pożarem przy wykona- 

niu stabilizacji normalnego wydatku prądu bocznego

Chcąc przeanalizować wpływ zmian średniej gęstości powie­

trza w bocznicy ^P - A - 2] ^rys. 5.5^ ogniskiem pożarowym 

na d.ysypację energii w tej bocznicy przy założeniu, że stabili­

zowany jest normalny wydatek prądu bocznego = idom a nie

prądu głównego, jak w rozdziale 5«2.l], przekształcamy zależność 

(5.2.1.4) d.o postaci

-9^^122 + (S.2.2.1)

> n Sn 5 n ' 1 5 n '
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Korzystając z oznaczeń:

def 
a =

def

def
X — %mp

[5.2.2.2a)

(5.2.2.2b)

[5.2.2.2c)

[5.2. 2.2 d^y =

n

możemy związek 5»2.2.1.) napisać w postaci

- ax + bx + y = 0

skąd

y = x(~ bx + aj [5 2.2.3^

Pierwsza pochodna funkcji y = R‘ó + ^noj2 ^•^•2.3) względem 

x wjmosząca

=-2bx + a dx

j o st równa zeru wt e dy,gdy

a
x = ^r = 2b
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czyli po uwzględnieniu oznaczeń [5.2.2.2a do (5 »2.2,2cj

+ ^nb^nb “ ^ńa ^na 
2g( z2~ zp^

(5.2.2a]

-Druga pochodna funkcji y (5.2.2.31 wynosząca

2
■~£ = -2b 
dx

jest mniejsza od zora. Funkcja ta ma więc maksimum

2
_ a

,nax = 4b

czyli po uwzględnieniu oznaczeń (5 .2.2 ,2a i 5.2.2.2b

^na + ^ńo 2

| Jmax_
p\^ma^nb^nl)~ Rng^na ]

Punkty przecięcia funkcji z osią odciętych

§ nip okres la ją 1 x2, przy czyni;

oraz

X1 | - 0 
h

x2
a
b



_ fmp + 9(^2-^gmp2 Ino V
Jn 5-n

Rys.5.5. Wykres zależności ?
\
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czyli po uwzględnieniu oznaczeń I5,2,2.2al do I5*2.2.2b

fo \ . f 9(1 zpJSno + fybtyik Jnq2j ? (5 2 2 7^
v 1

1

W przypadku, gdy normalny wydatek prądu bocznego 1-0-2

/rys. 5.5] jest równy zeru, tj. V - o, wówczas mamy

max -

Obrazem graficznym funkcji y / 5.2.2.3.) jest parabola 

przedstawiona na rys. 5.5, której maksimum określają zależności 
^5.2,2,^) i ^5*2.2.5] , natomiast jej punkty przecięcia z osią 

odciętych X = ę dane są zależnościami ^5.2.2.ój i (5,2.2,7)

U przypadku gdy śi'ednia gęstość powietrza w wyrobisku za 

ogniskiem pożarowym maleje od 9ma do (§inp)nr , która jest 

określona zależnością (5.2.2*4), wówczas dysypacja energii

w prądzie głównym rośnie do wartości ^"a ^na ^no) Jmox 

określonej przez ^5.2,2.5). Jeśli J „ip O(^

to ^(%a^Vn0)2 również maleje do 0,
do 0,

W następnym rozdziale wyprowadzone zostaną zależności dotyczące 

zaburzeń wentylacji przy działaniu pożaru i niewylębnywaniu żad­

nej stabilizacji.

5.2.3, Zaburzenia wentylacji spowodowane pożarem przy niewyko­

nywaniu żadnej stabilizacji

A. Zmiany normalnego i^ydatku prądu bocznego w zależności od

zmian gęstości przy założeniu (Vna + Vnb - m
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W przypadku gdy badamy zmiany normalnego wydatku V
nb

w prądzie bocznym (1 -B - 2) (rys. $.6 ) w zależności od gęsto­

ści średniej powietrza w wyrobisku (p - A - 2) za ogniskiem 

pożarowym, wówczas zmieniamy założenia przyjęte w rozdziale

5,2,1 na następujące:

a) wentylacja odbywa się bez wykonywania stabilizacji, przy czym

V na V , nb = m (5.2.3.l)

gdzie m oznacza parametr zmienny,

b I ilość (normalny wydatek objętościowy^ dymów i gazów pożaro­

wych wydzielających się w ognisku pożarowym i jego sąsie­

dztwie jest róima zeru

no = 0

ej pożar powstał pomiędzy węzłami 112 na poziomie niższym 

^rys, 5.6

Przy przyjęciu powyższych założeń równanie ^5»2,1.^j 

przybierze postać

~ 9 “ ą) + Ra (m “ ” - Rnb 0
3 mp

skąd

R„b 1 Rnb R14 .3^
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Wprowadzając do togo równania następujące oznaczenia!

def Ra 2n 
a = ---------
Rnb

def
D = ma

def

def
X =

def 
y =

Rnb

Rnb

mp

^nb

^.2.3.3a) 

[5.2.3^3b} 

(s.2.3.3c) 

(s.2.3.3d) 

f5.2.3.3e)

c =

otrzymamy

- a I m - yI - cx' + xy' + bx = O

skąd wynika

y ( x - a ] + 2a my - ( am' +ox - bx) - O (5. 2.3.Zr)

Należy zaznaczyć, że oznaczenia (5>2«3,3a) do (5»2,3«3el dotyczą 

innych wielkości niż oznaczenia przyjęte w poprzednich rozdzia­

łach tej pracy.

Dla funkcji y (5,2,3,4) pierwsza pochodna

2 dy _ 2cx - y- b 
dx “ 2xy '+' 2a (in-y)

jest równa zeru, gdy

x = xkr ~ 2c + 2c
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Zależność określającą krytyczną gęstość [0 j powietrza 
\ * / kr

w wyrobisku za ogniskiem pożarowym można więc - po skorzysta- 
niu z oznaczeń (5»2.3.3b) do (5.2.3.30) - napisać w postaci

fn \ _ 3 ma , Rnb ^nb2 
+

(5.2.3.5^

Ponieważ druga pochodna funkcji y ( 5.2.3.5) , wynosząca

d2y _ 2c

dx2 xy+o(m-y)

jest większa od zora, można stwierdzić, że funkcja ta ma mini­

mum

\ Z \ 2 2 2am \ am V om + cx - bx 
a-x \\a~x a - x

skąd po uwzględnieniu wymienionych oznaozeii oraz x a Xj(r

wyni ka

^nbSmp k Ra^n~Rnb^mpl

------------------------------------------------------- 1
Rgjn^g^-Zj) 3mp~ zi)^mp 

“ Rnb mp

(5.2. 3.6

Wyróżnik równania (5.2.3.^)

2 2 ! \ l 2 \ p o 2 /A=ba m+4(x-aj [am t cx ~bxj = 4x 1 ab + cx - x(ac + b 

jest większy od zera, gdy
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m
2

x - ab - cx
a

tj, po skorzystaniu z odnośnych oznaczeń

Smpfema " ?mp) _ Sma ~ ^mp

Ra 3 n ^nb

Nierówność ma sens fizyczny, trety

22> o

i j . t?dy

po sicorzystanin z odnośnych oznaczeń 5.2.3.3j gdy

_ Rg^n
5 mp Rab

C X -

3 mp

Puj i?: ty przecięcia f unk c j i V , nb z osią x
nip

określają x i , przy czym

? . 2
„Z_AflCJ71-

2 c •

po skorzystaniu z wymienionych oznaczeń

O «

?mq m
afx.-7.\

^mo ,
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oraz

*2 =
t)~ bacm2 '

2c

tj.

(5.2.3.77)

Obrażeni graf i c znym f unkc j i

przeds tawiona na rys, 5.6,

y = ^5* 2.3.4) jest hiperbola

której minimum ma współrzędne

^nb min ) podane zależnościami 5.2.3 oraz

Punkt przecięcia hiperboli obrazującej funkcję y = V , nb
z osią V określa zależność

tj. po uwzględnieniu

na nb

Analizując funkcję

przypadki

y “ ^nb (5.2.3.^) rozróżniamy trzy 

b = 2m \/ca , bJ7> 2m Voa'

przypadku pierwszym, gdy

m

tj. | po skorzystaniu z odnośnych oznaczeń 5.2.3.*3) gdy
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3 ma Id {z2 ~

2 ^a Sn

funkcja y = V (5»2.3«4«) nie ma punktów przecięcia z osią 

odciętych, czyli dla 9mp^[o5mJr otrzymamy dodatnie wartości 

y - v 5 świadczy to o prostym kierunku przepijani powietrza^ 

w bocznicy (1 - B - 2)Irys. 5«ó).

W przypadku drugim, gdy

tj. ( po skorzystaniu z odnośnych oznaczeń 5.2.3.3• gdy

3 ma \lg(z2-‘ Z1]' 
m-~o— —!--------2 .( Ra?n

funkcja y (5.2.3.4) posiada jeden punkt wspólny z osią odcię­

tych, punkt o współrzędnych (o,5Sma, o) . Dla $ripe[°t 0»5 § J 

oraz 9 6 ( 0,5 $ , otrzymamy dodatnie wartości y=V^

świadczące o prostym kierunku przepływu powietrza w bocznicy 

(1 - B - 2) (rys. 5 'ó) •

W przypadku trzecim, gdy

b^> 2m \J ca'

tj, (po skorzystaniu z odnośnych oznaczeń 5,2.3«3j gdy

§ma W 9 [Z2Z1



psouzepz s9J>|Xm 9'S
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wtedy funkcja y (5*2.3.h) ma dwa punkty przecięcia z osią odcię- 

tych; wartości Smpi b $mp2 » c^a których V = 0, określone są 

zależnościami (5.2.3.10) i (5.2.3.11). Dla S mp£[°> ^mp1jomz 

ę p^mp i$ma] kierunek prądu powietrza w bocznicy (1 - B - 2) 

(rys. 5.6) jest prosty. Dla SmPe(^mP^ ^mp^ kierunek * 

przepływu powietrza w bocznicy (i -8-2) jest odwrócony.

Jeżeli pożar powstał pomiędzy węzłami 1i2, powyżej po­

ziomu niższego oraz jeśli ilość dymów i gazów wydzielających się 

w wyniku pożaru jest wielkością różną od zera, tj, jeżeli

no 0

to z róimania (5.2.1.'+) uzyskamy

. Smp ? mp , +
Rnb Rnb ' \ ”nb /

\ nnpj V / \ Rnb / \ / \ nnb / \ /

Jeśli zastosujemy oznaczenia:

def g(22-Zp)^ma

Rnb 
b™ g^~Zp) 

Rnb
^L 
Rnb

ddef _R^n_
Rnb

e~
Rnb

Ra
Rnb

x~?mp

(SZU?)

(5.2.3.13a) 

[5.23.13b] 

(5.2 3.13 c) 

(5.2.3.13d]

(5.2.3.13e) 

(5.2.3.13 f) 

[52.3.13g]
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y — Vnb ^!313h]

to ostatnie równanie przybierze postać

- ax + bx + c ( m-y)2 x + d (m-y)2-ł- e (m-y) - xy2 + f = 0 

(5.2.3.

Obraz graficzny funkcji y (5.2.3.1^), sporządzony przy 

zastosowaniu EMC, dla odpowiednich danych^ został przedstawiony 

na rys . 5.7 ,

D. Zmiany normalnego wydatku prądu głównego w zależności od

zmian gęstości przy założeniu ( V + = m

Chcąc określić zmiany normalnego wydatku V prądu głów lift
nego (P - A - 2) (rys, 5.8) 

w tym wyrobisku, korzystamy

wraz ze zmianą średniej gęstości

z relacji 5.2,3.11 w postaci

nb - Vna= m

Równanie |5»2.1.4) po skorzystaniu z tej relacji można napisać 

następująco

$ (? ma ~ Smp) (^2 “ Zl)+^a^na " ^naH = $ (5.2.315)

Przeks ztałcamy równanie (5.2.3.15) do postaci

z2~2i)Sma qmn^^2~^0 2 y 2 R"b .
— --------- Smp-i----- —-—‘Smp + Vna-----------+
Ra. Sn Ra Sn RaSn

Rnb i • \2' 
n (m ~ ^na) %mp~O 
nasn '

(5.2.3.16)



Wprowadzając oznaczenia:

dęf gp2~ ma 

^a ?n

hdef g(z2~ z,)

Ra Sn

dęf Rnb

Ra^n

uzyskuj emy równanie

2 2 / \ 2- ax + bx + y -C( m-yj x = 0

skąd
I

y2 cx) + 2mcxy - Fx (a + cm] ]+bx2- 0

(5.2.3.17a)

(5. 2.3^7b)

(5.2.3.17 c]

(5.2.3.17^

(52.3.1^)

(5.2.3.18^

Din. funkcji y = V (5*2.3.18) pierwsza pochodna nn. \ /

. 2
dy _ a- 2bx t-c (m- y)
dx 2y\ 2cx (m-y )

jest równa zeru, gdy

a c / \2
xzx^2b^Tb ym-yl



+^nc 2

3

^nb^na

m * ^na + *nb

Mb - * K

R nb ' R na
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Krytyczna średnia gęstość ^mpV w wyrobisku za ogniskiem 

pożarowym, zgodnie z odnośnymi oznaczeniami (5.2,3.17), wynosi

* 2 §/nq ^nb ^nb
2 2g(z2~z1)

(5.2.3.19) 

*

Druga pochodna funkcji y (5.2,3.18

d2y _ - 2b
dx2 1icx ( m~y) y

jest - jak można stwierdzić - mniejsza od zera, przeto funkcja

5.2,3.18) ma maks imam.

Wyróżnik równania (5.2.3.18

d = 4x £ (i - cx) (a - bx cm2

jest większy od zera,

m
1- cx) 

- c

ożyli - po odpowiednim skorzystaniu z oznaczeń ( - gdy

m n ~ ~ ?np)

^nb a S n
(5.2.3.20

jest określona zależnością max u * 

y) _ mCX i\l^a~ +- XCm2 
'max~ (cx-1)+V (l-cx) [l-cx]2



skąd po skorzystaniu z oznaczeń 5.2.3.17 wyi tika

ma
9?mp^2~zif j RnbRa Sn 

Ra^n~RnbSmp RaSn ~ RnbSmp

Punkty przecięcia funkcji y = V (5.2.3.18) z osią 
110. \ '

odciętych x = g określone są zależnościami

*1 ~Smpf^ [5.2.3.22}
x2 ~ ?mp2 ~ 9 ma+

2 
mRnb [5.2.323)

*

Obrazem graficznym funkcji y (5.2.3.18) jest parabola^

posiadająca punkty przecięcia z osią odciętych 

określone zależnościami (5.2.3.22) i (5 .2,3 . 23

x §J mp
ora z w i o r % oho -

lek o współrzędnych (o , _ ,V ) określonych zależno.'cłami £ 7 I •> mpkr 1 na max I J
(5.2.3.19) i (5.2.3.21) . Z przebiegu funkcji y (5.2.3.1$) wy~ 

nika, że w przypadku gdy $ maleje od g do (?mp)/f 

wówczas normalny wydatek objętościowy V prądu głównego rośni 

do I 7 ] ; a gdy ę maleje od (P ) do 0, wtedy V
\ na/mat 7 5 nip d P nip/Kr ' na

maleje od |V | do 0, \ na max
W przypadku gdyby pożar powstał pomiędzy węzłami 1 i 2 

na poziomie wyższym oraz gdyby ilość dymów i gazów pożarowych 

wydzielających się wyniku pożaru była różna od. zera

V to 110

wówczas z równania (5.2.1.41 uzyskalibyśmy



- 9 (z2 - zp)?ma + gfe- zp)^ R^2^
8 v ' 

mp

Przoksztalcamy równanio 5.3.3,241 do postaci

g (zz~ ^ma 

Ra % n
€ mp + 0 *+ ^mp^

^na
(^oSn

I? 2vna

(5.2.3.24)

1

+■ ^ia2+ ^no~ ZWnoY ”[ \ (m Vna] Ąmp-0

\Rq%I
(S.2. 325}

Wprowadzamy oznaczenia:

9K /W76o)

R'^n

b^L g(z2~ zp) (5.2.3.26b)

Ra

R‘ i \c= Jlną_ 5.23.26C)
Ra^n ' '

dd^ 2Vno RgSn (5.2.3.26d)

Ra

e~ ^-nb. (.5.2.3.26e)
R'^n V

^mp (5.2.3.26 f]



Kojarząc równanie

Jeny

- 851 -

^5.2.3.25) z oznaczeniami

2 2 2 2 / \2
- ax + bx + cy* x*-y + dy + Vo- e m- y) x-0

Obrazem graficznym funkcji y (5.2.3*27j, otrzymanym w 

obliczeń na EMC, jest krzywa przedstawiona na rys. 5 

różnych wartości parametru m,

C, Zmiany normalnego wydatku prądu bocznego w zależno:

o trzyma-

(5.2.3.27]

wyniku

9 dla

jci od

mian gęstości przy założeniu V / V - m J na' nb

W przypadku gdy przyjmiemy

tj. gdy

V 
na

mVnb
5.2.3.28^

wówczas równanie (5.2.1.^.) można napisać w postaci 

~ 9 (?mp) (z?~ Z1) ^ib a ^nb ^nb = $ 

skąd po przekształceniach wynika

ęmS/n? - ^nm2R a V 2 a(Z2 C 2 >■ 93ma(z2 zl) „ _q
b " p L V"b------- d-----  SmP ------ d-----  >mPKnb Rnb Rnb

(5.2.3.29)



Os
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Wprowadzamy oznaczenia:

Sn m2 Ra 
a —-------------

2 2 2xy - ay - bx + cx = O

wobec czego

^5.2.3.31)

Rnb

def g(z2-zf)
O------------------------------

Rnb 

" ■■■■!■-
Rnb

def 
X= Smp

def .
y- ^nb

(5.2.3.300

(5.2.3.3bb)

(s.2.3.30c]

(52.3.30d)

(5.2.3.30 e)

Korzystając z oznaczeji (5«2.3.30j , możemy równanie p.2.3»29 

napisać w postaci:

c - bx
a - x

Z równania (5.2.3.3l) wynika, że
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skąd po uwzględnieniu oznaczeń (5.2.3,30

jak również

tj.

(5.2.332)

(523.33)

Pierwsza pochodna funkcji y (5.2.3.31

2
dy _ bx - 2abx + ac
dx 2(bx-cx)ł (x~a^

jest równa zeru, gdy

skąd po skorzystaniu z oznaczeń (5«2.3»3O

gn Rg y gn m2 Rg ^ma 

Rnb / Rob

-------------- ——---------------——, 
o I - m2 A ( Rn d^Ra^ ?nm Rg^ma 

, m?lkr2 Rnfr ' Rnb / Rnb

(52.3.3^)

[5.2.3.35)
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Pierwiastek p»2.3»35^ nie spełnia nierówności p»2.3,33y, 

przeto w dalszych rozważaniach został on pominięty.

Z zależności (5.2.3.3^) wynika, że

m
9ma R nb 

Ra

%

Maksimum funkcji y (5»2<3«3l) wynosi

---------- --------------------------------------- —1 I
In™ Ra _\ gn m Ra _ gnm'Ra Sma< 

Rnb Rnb Rnb
(5.2.3 36)

Punkty przecięcia funkcji y ^5»2.3»3lJ z osią odciętych 

x = g mają odcięte!

_ _£ _
x2 * °mp2 — Sma

(5.2.3.37)

(5.2.339)
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Obrazem graficznym funkcji y (5.2.3.31] jest parabola

przedstawiona na rys. 5.10, o punktach przecięcia z osią

x = Q określonych zależnościami (5,2.'J mp w
i wierzchołku o współrzędnych [ Smpkr^ nb max określonych zale­

li
żnościami 5.10 wynika, że

w przypadku gdy § mp maleje od wartości § rja do (Smp)hr 

określonej zależnością [5,2.3.3^), wówczas normalny wydatek 

|bjętośoiowy prądu bocznego (i -B- 2) rośnie db warto­

ści określonej zależnością (5.2.3.36). Gdy §

maleje od (P do 0, wtedy V _ maleje od (v 1 \ do
J mp] kr nb ° V nb ]mcu 0.

W następnym rozdziało wyprowadzone zostaną zależności doty­

czące przypadku zaburzeń wentylacji spowodowanych pożarem w o­

kresie po wystąpieniu odwróceń prądóiir bocznych.

5.2. ^. Zaburzenia wentylacji spowodowane pożarem w okresie po 

wystąpieniu odwróceń prądów bocznych

A, Zmiany dysypacji energii w drugim prądzie bocznym w zale­

żności od zmian gęstości

Tf celu zbadania wpływu gęstości średniej powietrza w bo­

cznicy (p - A - 2) rys. 5.1l) za ogniskiem pożarowym na dysy- 

pację energii w bocznicy0-^ ) przy wystąpieniu odwrócenia prą­

du bocznego (1 - g - 2) korzystamy z zależności (5.1.1?) i (5*1.19 

Otrzymujemy:

(Pi- P2)= 9^" (s.2A.l]





(P1 9 ^ma(Z2 ~ Zl} Rnb^nb2 (5.24.2)

(Pa-P^M22" {5.2A.3)

\Pl " P3] Rns^ns [5.2A. 4 j

(P4 " Pi}' ~Rns^ns (5.2A.5)

(5.24.6)

Dodając stronami związki (5.2.4,3), (5.2.4.4] i [5.2.4,5 

uzyskujemy zależność

— (Pi “ P?) ~ 3 $ma ( z2~ zi^^nc^nc ~ ^ns ^ns

Na podstawie zależności (5.2.^.1 ^5*2,4.3j, ^5.2.^«^ J

i ^5.2»^l ,5^ możemy napisać

- g(z2-^(Wm^^ (s.2.4.7

W przypadku odwróconego kierunku przepływu prądu powietrza 

w bocznicy ^1 -g - 2 ) otrzymamy

^na ~ ^nb ^5.24 8 j

Kojarząc zależność (5.2.4.8^ z równaniem (5.2.4.7^ otrzyntarą^

~ 3 (z2 ~ zi\^ma~^mp\ ~ ^nc^nc ^sVis2+Ra (Vns * (5.2A.9)
' 7 ' ’mp ' '
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Kojarząc zaś zależność (5.2.4.2J z (5.2.4.6) dostajomy

• 2 2 • 9Rnb ^nb ~ ^ns ^ns" Rnc^nc

skąd -

-A _ ^nc ^nc2 \ f 5.2 6 10
^ns Rnb \ ^ł$ ^s? /

Doprowadzając równanie ^5,2jł„9j do postaci

-9^2- zf] 8™ %mp t g (z2~ 2^8 mp - Rnc ^z8mp+Rns ifjs^mp-ł-

l
oraz korzystając z zależności ( 5.2.4. 10 )( otrzyma jemy

- 9 ( z2 “ zl) ? ma 8mp 9 (z2 ~ zl) S mp2 ~ R^n c 8 mp 1~ Rns ^ns2 8mp *

---------------------- :------ , 2
^HŁ (^oc_Aac_2\ ^nz0
Rnb Rns Vns 2)

skąd iłynika

g ( Z2 - ) 2 1 ■ a _ 9 (22~ Ą 8ma ^nsjnsi
% Ra % Ra Vn$2 nCnC ^mp ?mP L% RaVnb % Ra^

(5.2A.1l\

prowadzamy o znaczenia.:

Q ~ 9 ^2' ZlY™ 

8n Ra ^ns 

diląhl. 

% Ra ^ns

def 7

Sn Ra ^ns2

^5.2 A. 12a 

(5.2A.12b 

5.2.^.12ć^



■
- 3»i

d~ Rm^ns 2 (5.2A L

$n Ra ^ns2

e£f Rnj (5.2A.l2e)

Rnb

\ . l5.2M.12f\
R^ <2

def ( łx = Smp (52A.12g)

y= ^nc [5.2.A. 12h]

Równanie (5*2,4.1l) po skorzystaniu oznaczeń ^5,2.4. 12 ) można 

napisać w postaci

- cxy - x(a - djt (52 A-13)

Obraz graficzny funkcji y (5•2.4,13) został przedstawio­

ny na rys,' 5«H» Wykres ten. sporządzono przy zastosowaniu BMC 

dla wartości przedstawionych na rys. 5*11. Jak wynika z tego 

lysunku(wykresem funkcji y ^5»2,4.13j jest hiperbola.

W przypadku gdy y=0, wówczas z równania (5.2.4.13^ 

lynika

bK1-x ^a--0 (s.2.A.1A^

Po obliczeniu wyróżnika tego równania

^a-d^-Ab (l^y

można określić punkty przecięcia się wykresu funkcji y z osią .w 

(5,2.4,13) mające odcięto i *2, przy czym



SCO

300

'Jn Ra^

700

aOO

g 22'21 0 _.ma Rnb Sn '^ns R o R ns

S81 120 1,125 0,235 1,20 50 0,331 0196
500

400

Rys.5.11. Wykres zależności 

j mpz Rnc ^nc )

300

O1 0,2 Q3 Q4 os 06 0,7 o, s Q3 10 1,1 1,2 13



X}_----------- ------- --------- -------------  
2b

cny li ~ P° skorzystaniu z oznaczeń 5.2, k. 1 2

jak również

*2 =

Ip l-^o -
Hr 2 2g(zfz^j

4b (if ]ir)2 '

*

2b

~ ^ns^ns2 ^ns |

Z^f 9(z2-iiY
^ns

Rnb I

2

524.15

przypadku gdy x=0 , wówczas z równania

wynika zależność

O

Ha podstawi© zależności p.2,4.17] można określić punkt przecię­

cia się funkcji y (5.2,4.13) z osią rzędnych, tj.

e-1 
ef

skąd po skorzystaniu z oznaczeń (5.2.4.12^

^nc^nc ~^ns “ Rnb ^ns2 (5.2.418^

Jak już wspomniano, wykresem funkcji y ( 5.2.4,13) jest 

Hiperbola.



57

Rozróżniamy tu 3 przypadki:

W przypadku pierwszym, gdy 

b A Z ll^\z %

tj, gdy (zgodnie z oznaczeniami

g(22~ Zf^mg Rns 
2

9n Rq %Rą
Rns
Rnb

wtedy wykres funkcji y (5.2.^.13] nie ma punktów przecięcia 

z osią odciętych, czyli dla $mp otrzymamy dodatnio
*2wartości y a Rnc Vnc , co świadczy o prostym kierunku przepły­

wu powietrza w bocznicy f3-/lj (rys. 5.12).

W przypadku drugim, gdy

tj. gdy I zgodnie z oznaczeniami 

wtedy funkcja y (5«2.^» 13] ma z osią odciętych jeden punkt

wpólnz o ^PÓłrsfWeh^Ss^-R,,^//^^' z<)) ' °] '

Din worto3ox 6^0,5RnsVnsztjj\ orna

^(Z2" zi]|$ /naj] otrzymamy dodatnie wartości y = Rnc Vnc 2 

świadczące o jorostym kiorimku przepływu powietrza w bocznicy 



Dla wartości § mp - Q5 %ma - ffnsV/29^2 'ty dla których RncVn^Ot 

występuje zatrzymanie przepływu powietrza w bocznicy ( 3-^ ) 

( rys. 5 • 12 ) •

V przypadku trzecim, gdy
*

(a-d}2
Ąhjr]2

tj. gdy zgodnie z oznaczeniami [5.2 Jł. 12)J

9 (z2~ zi} S ma ^ns

Sn Rg ^ns2_______Sn^a,

4 (
\ i Rnb I

wiódy funkcja y [5*2.^.13] ma dwa pikiety przecięcia z osią 

odciętych. Wartości mp] oraz ^Smp) ’ dla ^^ych RncVncz $/ 

określone są zależnościami (5.2.4,15) i [ 5.2.4,161 . Dla warto-

powietrza w bocznicy (3~4) jest prosty. Dla wartości zaś

Jmp 6 Pmp / Smp2) ki®runek przypływu powietrza w 

(tys. 3.12] jest o dwr6c ony.

bocznicy

Oj Zmiany dysypacji energii w trzecim prądzie bocznym w za- 

lożności od zmian gęstości 
**•“ 11 r,r n ni.io.iili T ,I _-n~ 1 IrWif limu lunr ~r ~ .i~—r ir .— -- -------

Chcąc zbadać wpływ gęstości średniej powietrza zadymione- 
60 w bocznicy - A - gj^rys, 5 • 13) za ogniskiem pożarowy’:) na 

^ypaoję energii w prądzie bocznym ^5-ć) przy odwróconych kie- 

hmkach przepływu powietrza w bocznicach (1 - B - 2) i (3-^ ) >



teżności ^p = f^c 7..J



•wo -

,chodżiriy z zależności (5.1.1?) oraz ( 5.1.19). Otrzymujemy:

[p(-P2)=9Smp(22" zi) (5.2.4.19)

Pa) ~9?ma(z2 ~ zi)
♦ 2

~ Rn b Vnb
(5.2.4.20)

[Pa' “ zi) Rnc
(5.2.421)

(p5-P6)=9Smafe " zt) * 2
Rnd^nd

(5.2.4.22)

2
(pt- PjJ-^ns^s

(5.2.4.23 )

*2
[Pj~ P5)=

(5.2.4.24 )

(P4 " P2) z~Rns^n$ 2 (5.2.4.25)

Pj" Bt) ~ Rnm
(524.27 )

Dodając stronami Wiązki od (5.2.4.22) do (5.2.'4.2?) uzyskuje 

ny zaiożnoso

(p, - p2)=g §ma (z2’ zi) ^nd Vnd2 -RnmVnm2~Rns ^ns2 ( 5.2.4.28)

l!a potk to.wio zależności ( 5.2 Jl . 19) i ( 5.2 Jł. 2 3 j możemy napisuó 

-g (z2- z^)^ ma- RndVnd ^ns^i^nm^nm^a ^na (5.2,4.29)

Dla przepływu powietrza w sieci przedstawionej un rys. J, I j 

otrzymujemy

Vnm~ ^ic “ “ ^nb"^ ^nc

M.

’ Vnm + % - VM (5.2A.3C



łoi

Sumując stronami zależności (5.2.4.29) oraz ^5.2.4.3o) doota je­

my

^ma~ SmĄ ~Rpd^n^ ^ns^ns + Rnm Vnm+Ra^naŃnb~ y^2 — -0 ^5.2.^.31^
^mp

*

Na podstawie związków 5•2.4.20 ) i (5.2.4.28 ) otrzymamy żale- 

. r ' znos o

' Rnd ^nd i Rnm ^nm2 + Rns ^ns - Rnb ^nb

skąd wynika

. I ‘------ r---------- :—‘ 1
^nb _ j I Rnm h _ Rnd ^nd 2 ~ ^ns ^ns 2 \ (5 p 4. 32 j

^nm V Rnb \ Rnm^nm2 /

Ze skojarzenia zależności ( 5.2.4,2lj, ^5.2,4.24^ , (5 •2.4.26)

i ^5.2.4.28 ) uzyskujemy

^nc ^nc ~ ^nm ^nm “ Rnd ^nd

skąd po przekształceniu w^miika

^nc _ 1 / Rnm / _ Rnd ^nd 2

^nm y ^nc \ Rnm^nm2 j

Oprowadzamy zależność (5.2.3.3l) do postaci 

(5.2.4.33)

'^(22~ *i) ^ma~ %mpj Rnd Vnd2"1'Rns Wns^Rnm Vnm2 k

+ ^o ^nm2 ^nb _ ^nc\2 Sn _ Q 

k Vnm Vnmj ^mp
(5.2.4 34)



102

|a podstawie związków p-2.4,32^ do ^5,2.^.3^j dostnjemy

-g^2~ ~ Smp] ~ ^nd^nd^^ns ^ns + Rnm ^nm t ^nm +

-— “r : ? । ;--------42
Rnm / _ Rnd^nd ~ Rn s ^ns2 j _ \ Rnm I/j _ ^nd ^nd2 j ?n 

Rnb ^nm / ' Rnc Rnm^nm I j Smp

skąd wynika

2 1 • 2 /9(^^^fno
S + Sn R"dV'’d ?mp \ K^nA

Rn s ^ns 
_ . 2
Ra Sn^nm

R 1/ '
nnm vnm

Ra
mp

9^21)
"a ^nm %

Rnd ^nd

Rnm ^nm i /

(5.2.^.35^
2

O

Wprowadzany oznaczenia:

n def g(z2- Z^ma 
* 2

Ra^nm Sn

b~ ^-1’1

Ra ^nm 2%n

def 1 c=. _________
Rq ^nm ?n

def p w 2d— _nsJlQS_
Ra ^nm2

Rnm ^nm2

$n Ra Vnm2

(s.2A.36a)

(5.2A.36d)

5.2k.36e\



.-fos
• ------- • < - 4/

^nb

Rns 2 ^2A.36gj

Rnm^nm2

.jL 1 f5.24.36h}
Rnm^nm 2

.dX Rnm ^5.24.36 i j

Rnc

def i \
x= 5.2.4.36* Jcnp \ J i

i

def . I \Y= Rnd Vnd2 {5.24.36k)

Korzystając z oznaczeń (5.2.4.35) > możemy napisać równanie 

^•2,3.34 j 17 postaci

bx2t cxy- x(o-d’ejt (i - )| f(l- by+g)’ - V »(l-hy^-O (5.2.4.37)

Obraz graficzny funkcji y (5 »2.4« 3?) został lorzedstawio- 

ny na rys. 5«13« Wykres ton został sporządzony przy zastosowa­

niu EMC dla wartości podanych w tablicy na rys. 5.13* 'Jak wy­

nika z rys, 5.13 wykresem funkcji y ^5.2.4.3?) jost hiperbola,

W przypadku gdy y=0, wówczas funkcja y ^5.2.4.37 j nia 

postać

bx2~ x (a - d - eji- f (i - g] +4T]2 ~ 0

Wyróżnikiem tego równania jest

4= (a-d-e^2- 4b ) 2

(5.2.4.38)



‘•nd d

Rys.5.13 Wykres zależności p=f (Rf,d Vna Z)
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Odcięto punktów przecięcia się funkcji osią

odciętych wynoszą 3^ i , przy czym

xf Łz^lliEE3±I^
2b

%

skąd po skorzystanin z oznaczeń

Sma _ _ ( Rns^ns + Rnm ^nm

^ns^-^nfr^nm2 RgVnm^n 
^2'~

Rns^ns2 \ArR^\2

Rnm^nm2/ V Rnc /
(5. 2A.39)

jak również

X 2z 
2b

skąd po uwzględnieniu oznaczeń ^5»2.4«35j uzyskujemy

l<? \ — S ma ^mp)2—2~
^ns ^ni t Rnm ^nm )

i
'^ns^ns ~Rnm^nm 
4g2/z2 - z^2

Rn^ns^

Rnm^nm
+
^\2

Rnc /

(s2Aw)
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Jak już wspomniano, wykresem funkcji y (5.2.4.37) jest 

hiperbola.Badająo funkcję y (5.2.4.37) rozróżniamy 3 przypad­

ki :

V przypadku pierwszym, gdy:

1

t j, I po sk or zy s tanin z o zna o zoii (5.2.4.36 ) gdy

[g(^-^^ma- ^ns^s " ^nm^nm J

Ag Vnm2<$n_____________

4 [ 7- \l ^nm (i— ^nsVns U J ^nm 

RnnYnm2 / ' ^nc j

wtedy funkcja y (5.2.4.37) nie ma punktów przecięcia z osią 

odciętych, czyli dla wartości § mp ^0, f mo otrzymujemy dodat­

nio wartości ^nd ^nd । co świadczy o prostym kierunku przepły­

wu powietrza w bocznicy (5-6) (rys. 5.14).

W przypadku drugim, gdy:

k= (a-d-e) 2________
4J1-^ f(i^^r]2

tzn. (przy uwzględnieniu oznaczeń (5.2.4.36)1 gdy

9 (z2~ S ma ~ ^ns Vns ^nm ^nm j 

fig ^nm2 ?n 

Rnm [ 7_ ^nm
Rnb ' ^n^nm2 / ’ ^nc 



wtedy funkcja y (5*2.4.37) nia z osią odciętych jeden punkt >

ny o współrzędnych [@'5 8 ma {.Rns^n$ + Rnm^nm2) / ^9 (z2~ 2i) / oj ‘

Dla wartości $mp £ ^9^2'oraz £ ^0,5 $ma "

' ^ns ^s^nm^om)/ z2 । ^ma J otrzymujemy dodatnio war­

tości y= Rnd ^nd świadczące o prostym kierunku przepływu 

w bocznicy (s-ój. Dla wartości zaś ?mpz 0t5$ma~(^nsVns^ RnmVn^ 

2
dla których Rnd ^nri - 0 , występuje zatrzymanie przepływu po­

wietrza w bocznicy (5-6 l/rys. 5*14)

W przypadku trzecim, gdy:

\ ~\f (i- g\^)2

tj, (po uwzględnieniu oznaczeń 15*2 4.3ó)j gdy

wtedy funkcja y (5.2.4.37) ma dwa punkty przecięcia z osią 

odciętych. Wartości oraz (^mp^ f dla których Rnd Vnd Q

określono są zależnościami ^5.2.4.39] i ^5,2.4»4o) . Dla warto- 

M Smp e[°'S/nPl) °raZ ^mp e ^mP2 ' %o] kiG™ek przepływu po­

wietrza w bocznicy ^5~ó) jest prosty. Dla wartości zaś

^/np2) kierunek przepłjnvu powietrza w bocznicy ^5-ó) (rys.5*14) 

jest odwrócony.
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W następnym rozdziale wyprowadzone będą nierównościowe 

kryteria. stabilizacji kierunku tzw. bocznego prądu powietrzne- 

gp sieciach wentylacyjnych złożonych z trzech, czterech, pię­

ciu i sześciu oczek niezależnych oraz przeprowadzone zostaną 

* rozważania nad efektywnością stabilizacji kierunku tego prądu.
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6. NU5RÓWOÓCIOUE KRYTERIA. STABILIZACJI KIERUNKU TZV. BOCZNEGO 

PRApU POWIETRZNEGO ORAZ EEEKTY17NO&Ó STABILIZACJI KIERUNKU 

TEGO PRĄDU W UAKTYWNIONYCH NORMALNYCH SIECIACH KOPALtT 

O WZNOSZApYM SIĘ PRZEWIETRZANIU

%
6.1. W prowadzeni o

Teoria W.Budryka stabilizacji kierunków prądów powietrz- 

nychj nazywana też naukowymi zasadami prowadzenia akcji przeciw- 

pożaroi/ych w kopalniach oparta jest na nierównościowyoh

kryteriach stabilizacji, wyprowadzonych dla 2-oczkowyoh sieci 

won ty la cy j ny ch.

Dla kopalń o wznoszącym przewietrzaniu W.Budryk wyprowa­

dził kryterium (2,2,4), według którego konieczne jest dławie­

nie prądu głównego, Z kryterium tego nie ifynika potrzeba dła­

wienia prądów bocznych, gdyż w kryterium tyn nie występuje 

opór bocznicy, w której płynie prąd boczny.

Chcąc mówić o dławieniu prądów bocznych, trzeba dyspono­

wać nierównościowym kryterium stabilizacji wyprowadzonym dla 

sieci złożonej co najmniej z trzech oczek niezależnych Q’7fl4].

W niniejszym rozdziale przedstawimy stabilizację kierun­

ków prądów powietrznych w czasie pożarów podziemnych w kopalni 

o wznoszącym przewietrzaniu, jak również efektywność tej sta­

bilizacji, Kryteria nierównościowe, na których oparta jest ta 

stabilizacja i ocena jej efektywności wyprowadzimy, korzystając 

z uaktywnionych sieci złożonych z trzech, czterech, pięciu lub 

sześciu oczek niezależnych. Każda z tych sieci spełnia upraszcza 

M00 założenia przyjęto we wspomnianej teorii W.Budryka.
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V niniejszym rozdziale również skorzystamy z nierówno- 

ściowego kryterium H.Czeozotta stabilizacji kierunku prądu 

bocznego w sieci złożonej z trzech oczek niezależnych i z 

dwoma wentylatorami. Wyprowadzenie tego kryterium przedsta­

wione jest za H.Czeozottem przez W.Budryka [7] oraz H.Bystro^ 

nia [l^] •

W czasie pożaru podziemnego praktycznie nie mamy wpływu 

na źródła depresji, których depresje występują po lewej stro­

nie nierównościowego kryterium. Dlatego rozważania ograniczy­

my jedynie do oporów występujących po prawej stronie odnośnych 

kryteriów nierównościowyoh. Prawą stronę takiego kryterium 

będziemy oznaczać symbolem p , który proponujemy nazwać 

współczynnikiem dławienia (tamowania).

Natomiast efektywność stabilizacji kierunków prądów po­

wietrznych będziemy mierzyli następnym współczynnikiem ( Ot , 

który proponujemy nazwać współczynnikiem efektywności stabili­

zacji kierunków prądów powietrznych

gdzie:

p - współczynnik dławienia (tamowania) dotyczący 

normalnego stanu wentylacji, tzn. w okresie czasu 

przed, powstaniem pożaru podziemnego,

- współczynnik dławienia (tamowania) dotyczący awa­

ryjnego stanu wentylacji, tzn. po wykonaniu okre­

ślonego manewru stabilizacyjnymi tamami dławiącymi 

w czasie akcji przeciwpożarowej.
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Im wyższa jost wartość współczynnika efektywności stabili­

zacji cl , tym większa pewność utrzymania prostoto kierunku 

stabilizowanego prądu powietrznego. V rozdziale tym będą rozpa­

trywane przypadki, gdy w sieciach wentylacyjnych przedstawio­

nych na rys. 6.1 do 6.4 występuje mały albo duży pożar. Zakład 

damy, że przyrost ilości gazów w ogniskach tych pożarów jost 

praktycznie równy zeru (jak w teorii W.Budryka^.

W każdej z rozpatrywanych sieci działają dwa źródła depresji, 

przedstawione w postaci wentylatorów fikcyjnych o depresjach 

pałkowych 1^ i 1^_. Wentylator fikcyjny o depresji 1^ przedsta­

wia depresję cieplną występującą w oczku wewnętrznym(3-4-5-6-7-3J 

z rys. 6.1,(4-5-6-7-8-4jz rys. 6,2, (5-6-7-8-9-5jrys. 6.3, 

^-7-8-9-5“6Jz rys, 6,4.

Wentylator fikcyjny o depresji 1 stanowi połączenie szore- 

gowe rzeczywistego wentylatora i depresji cieplnej występującej 
w oczku zewnętrznym (1-2-3-7-8-9-10-1jz rys, 6.1 lub (1 -2-3-4-5-6 

-7-8-9-10-11-12-1^ z rys. 6.2 lub (1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-13-14 

-ijz rys. 6.3 lub (1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-1 j 

z rys. 6,4.

Ogniska pożarowe w rozpatrywanych sieciach wentylacyjnych 

znajdują się we wznoszących prądach powietrza, wobec czego kie­

runek depresji cieplnej .1 jost zgodny z kierunkiem prądu po- w 
wietrznego w tej bocznicy.

W następnym rozdziało wyprowadzone zostaną nierównościowo 

kryteria stabilizacji kierunku tzw. bocznego prądu powietrznego 

dla sieci wentylacyjnych złożonych z trzech i więcoj oczek nie­

zależnych I kopalń o wznoszącym się przewietrzaniu!.



6.2. Nierówności owe kryteria stabilizacji kierunku tzw. boczne­

go prądu powietrznego

6,2.1. Nierównościowe kryterium stabilizacji dotyczące sieci 

złożonej z trzech oczek niezależnych

W sieci wentylacyjnej, której schematy przestrzenny i ka­
noniczny przedstawione zostały na rys. 6,1, w miej8cu(4-5jistnie­

je ognisko pożarowe, co do którego założyliśmy, że nie jest ono 

źródłem masy Kierunki prądów w oczku głównym toj

sieci są zgodne z kierunkiem depresji wentylatorów. Kierunki prą­

dów bocznych w bocznicach (3-7] i (2-8] są zgodne z kierunkiem 

depresji 1^, a niezgodno z kierunkiem depresji 1^.

W przypadku gdy depresja 1 jest duża, wówczas kierunki 

prądów bocznych w bocznicach (3-?) i (2-8] ulegną odwróceniu. 

Oczywiście w pierwszej kolejności zmieni się kierunek prądu 

w bocznicy (3-?)» Gdyż znajduje się ona w najbliższym sąsiedz­

twie wentylatora fikcyjnego o depresji 1^. Wówczas dla oczek 

(j-4„5„6-7) oraz (1-2-3-7-8-9-10-1j sieci z rys. 6.1 otrzyma­

my odpowiednio równania:

I.- RwV~RbVb2 (62.M)

+Rs(tŁ+v^łą, Vb2 (5212)

Hnożrjo odpowiednio stronami równania i ^6,2.1.?!

i porządkując^ otrzymamy równanie kwadratowe

Rs + Rb)+12 Rb] Vb2+2lw\ps V^Rz{Vc + ^]] Vb +•

Rw Vw “ lw £rs
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Rfs. 6.1 Schemat przestrzenny i kanoniczny uaktywnioną sieci wentylacyjnej

z trzech oczek niezależnych .Zlbżonnj

złożonej z czterech oczek niezależnych.
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w którym wydatek Vb powietrza w bocznicy ^3-7) płynącego 

w kierunku od węzła 3 do węzła 7 traktujemy jako niewiadomą.

W przypadku gdy prąd boczny w bocznicy (3-7) jest zatrzy­

many, to jego wydatek Vb jest równy zero, tj.

Vb = o 6.2.7.4

Równanie (6.2.1.3J przy spełnieniu warunku (6.2.1,4) redukuje się 

odpowienio do związku

(6.2.1.5)

Dla oczka (2-3-7-8-2) otrzymamy równanie

«b V/4-»,(}4+kr)2- (6 2.1.6)

które przy spełnieniu warunku (6.2.1.4) redukuje się do zwią­

zku

0 ^2.1.7}

Eliminując wydatki i Y^ 

dostajemy żaleZnośó

ze związków 16,2.1.5) i 16,2.1.7

w Rw
7

Iz Rst R;

która jest warunkiem zatrzymania prądu bocznego w bocznicy
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Jeśli wyraz wolny równania (ó.2.1.3j Jest dodatni, 

tj. jeżeli

lz RWVW2- Iw[r5 V„2+Rz(vc i- V„)2]>0 (6.2.19^

to równanie (6.2.1.3) ma dodatni wyróżnik i dwa pierwiastki 

rzeczywiste, z których jodon jest większy od zera. Pierwia­

stkowi dodatniemu tego równania, tj. wydatkowi

Vb>° ( 6. 2.1.10 j

odpowiada przepływ- powietrza w bocznicy (3“7 ) w kierunku od 

węzła 3 do węzła 7. Warunek ^6.2.1.9) można po skojarzeniu 

zo związkiem (6.2.1.7) napisać w postaci

Warunek (6.2.1.11) jest nierównościowym kryterium kierunku prą­

du bocznego, który w bocznicy 3-7j płynie od węzła 3 do węzła 7- 

Warunek ten dotyczy uaktywnionej sioci złożonej z trzech oczek 

niezależnych rys . ^6.1 j .

Stabilizując kierunek prądu bocznego w bocznicy ^3-7) 

należy

- zwiększyć opory 11$, R oraz depresję 1^,

- zmniejszyć opory Rg, R^ oraz depresję 1^«

Kierownik akcji przeciwpożarowej ( ratowniczej j może w cza- 

sio pożaru wpływać na opory określonych bocznic, Dlatego tez 

Podstaw; owy mi pracami, podczas akcji przeciwpożarowej w sieci
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złożowej z trzech oczek niezależnych, będzie zwiększenie oporów 
bocznic (2-8^ i (3-^4) (rys. 6.1 j przez zbudowanie w nich stabili~ 

zacyjnyoh tam dławiących.

6.2,2 * Nierównościowo kryterium stabilizacji dotyczące sieci tk 

złożonej z czterech oczek niezależnych

W sieci wentylacyjnej, której schematy przestrzenny i ka­

noniczny przedstawiono zostały na rys. 6.2, w miejscu ( 5-ój 

występuje ognisko pożarowe nie będące źródłem masy ( •

Kierunki przepływu w oczku głóimym są zgodne z kierunkiem 

depresji wentylatorów fikcyjnych.

Kierunki prądów w bocznicach (4-8 j, ^3-9^ , (2-10^ są zgod­

no z kierunkiem depresji 1^, a niezgodno z kierunkiem depresji 

1 . Może się więc zdarzyć, że dla dostatecznie dużych wartości 

depresji 1 kierunki tych prądów ulegną zmianie na przeciwne. 

Wówczas w pierwszej kolejności zmieni się kierunek prądu w bo­

cznicy (4-8j, gdyż znajduje się ona w najbliższym sąsiedztwie 

wentylatora fikcyjnego o depresji 1 .

Dla oczka ( 1-2-3-4-8-9-10-11-12j sieci z rys. 6.2 otrzy­

mamy i

4 = Rz( V + Rl [^^b + M + fis ( V^y+Rb ^b2 (6.2. 2.1^

Mnożąc odpowiednio stronami róimania 6.2.1.1. oraz 6.2.2.1 

oraz porządkując otrzymamy równanie

[lw (R,+ R( + R$+ Rb]+ lz Rb]\/b2 + 21 w [Rz ( VVc f Vd)+ (V fc )t Rs Vb +

(6.2.2.2)
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w którym wydatek prądu bocznego w bocznicy pi~8j płynące­

go od węzła 4 do węzła 8 traktujemy jako niewiadomą.

W przypadku, gdy prąd boczny w bocznicy pl-Sj

many, wówczas jego wydatek V jest równy zeru, tj. 
b

jest za trzy* 
%

Równanie (6.2.2.2 j przy spełnieniu warunku (6. 2.2.3 ) redukuje 

się do związku

G R„Vwł-lw[R;(v„+i'cfVd)kR, V«!]~-° (62.2.4)

Dla oczka ( 2-3-^—3-9-10-2j (rys. 6.2j otrzymujemy równa­

nie

f<i(^Vb4V^ rs(v„+ + RbV = RdVd2

któro przy spełnieniu warunku ^6.2.2,3^ redukuje się do zwią­

zku

(V V = Rd Vd 2

Eliminując wydatki oraz

• 2.2.6) i (6.2.1.?) otrzymamy warunek 

6.2.2.6 )

ze związków (6.2.2 Jl



który nazywamy kryterium zatrzymania prądu bocznego w boczni­

cy (4-8)•

Jeżeli wyraz wolny równania 6.2.2.2jjest dodatni, tj. je­

śli

i, V- <» IX (v vc+(v o
*

(6.2.2.8)

to równanie ( 6.2.2.2.) ma dodatni wyróżnik i. dwa pierwiastki rze- 

czywiste, z których jeden jest większy od zera. Pierwiastkowi 

dodatniemu tego równania, tj, wydatkowi ’

0

odpowiada przepływ powietrza w bocznicy [ 4-8 j w kierunku od

węzła h do węzła 8.

W ar linek ^6.2.2.8 po skojarzeniu ze związkami ^6.2.1.7

■Z

można napisać w postaci 
Rw

Rs 2

VR2 1+
V Rc

£
RslRi

' 1t\ I?\2

Hc

Rs
t

Warunek ^6.2.2.10^ jest zwany nierównościowym kryterium stabi­

lizacji kierunku prądu bocznego, który płynie w bocznicy 

od węzła 4 do węzła
Stabilizując kierunek prądu bocznego w bocznicy ^4-8 j na­

leży: 

- zwiększyć opory R^, R^> R^ oraz depresję 1^,

nnniejszyó opory R_ t > H oraz depresję 1^«J_ s Z
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Kierownik akcji przeciwpożarowej ( ratowniczej] może w cza­

sie pożaru wpływać na opory określonych bocznic. Dlatego też 

podstawowymi pracami, podczas akcji ratunkowej w sieci złożonej 

% czterech oczek niezależnych, będzie zwiększenie oporów bocz­

nic (4-5), (3-9 ) i (2-10) (rys. 6.2) przez zbudowanie w nich 

stabilizacyjnych tam dławiących.

6,2.3 * ffigrównościowe kiyt^ stabilizacji dotyczące siooi

złożonej z pięciu oczek niezależnych

W sieci wentylacyjnoj, której schematy przestrzenny i ka­

noniczny przedstawione zostały na rys, 6.3 w miejscu ( 6-7j 

istnieje ognisko pożarowe nie będące źródłem masy V = 0.

Kierunki przepływu powietrza w oczku głównym toj sieci, są zgo­

dne z kierunkiem depresji wontyłatorów fikcyjnych. 

Kierunki prądów w bocznicach (5-9)1 (4-1o), ^3—11^ oraz 

(2-12^ są zgodne z kierunkiem depresji 1, a niezgodno z kie­

runkiem depresji 1 « Hożo się więc zdarzyć, że dla dostate- w
cznie dużych wartości depresji 1 kierunki tych prądów ule­

gną zmianie na przeciwne. Wówczas w pierwszej kolejności zmie­

ni się kierunek prądu w bocznicy ( 5-9^ > SÓyż znajduje się ona 

w najbliższym sąsiedztwie wentylatora fikcyjnego o doprośji 1 «
Dla oczka ( 1-2-3-4-5-9-10-11-12-13-14-1) sieci z rys, 6.3 

otrzymujemy

+ Rs(vwtvb)2 (6.2.3.1)2
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wentylacyjnej

u 
'i

tfs.6.3. Schemat przestrzenny i kanoniczny uaktywnionej sieci

złożonej z pięciu oczek niezależnych.
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Mnożąc odpowiednio stronami równania ( 6.2.1.1) i (6.2.3.1 

oraz porządkując, uzyskujemy równanie

fUv'V'WRlX RJ 'Vt 2I^ (V WdłYehM VVetVdb
L \ / J u \ ' \ /

f Rs ~ pi Rw^w2-( y*+ ■'■'i)2 +

V]p° r62

w którym wydatek Vb powietrza płynącego w bocznicy ^5-9) od 

węzła 5 do węzła 9 traktujemy jako niewiadomą.

V przypadku gdy prąd 

wówczas jego iły da tek

boczny w bocznicy (5-9) jest zatrzymany, 

Vb jest równy zeru, tj.

vb = o (62.3.3/

Równanie (6,2.3* 2) po spełnieniu warunlcu (6.2.3»3) rodtikuje się 

do związku

'z Rw - (w[Rz V f 4- Rk( Vw^ Ve + Vd^ + Ri^w^c Rs 'M''0 (6-2.3.4)

Dla oczka ( 2-3-4-5-9-10-11-12-2 otrzymamy róimanie

Rs (^fVb)2+ Rb Vb2 = Re^e2 (6.2.3.ó)
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Ictóro po spełnieniu warunku (6.2.3»3) redukuje się do związku

+Vdy^R^Vw+Vcy łRs Vw2 -ReVe2 (6.2.36^

Eliminując wydatki V , V , V i V ze związków (6.2, J.h) , w c ci e ' J
^6,2.3*^)> (6.2.I.?) i ^6.2,2.ój , otrzymamy zależność

Rw

która jost warunkiem zatrzymania prądu bocznego w bocznicy 

(5-9

Jeżeli wyraz wolny równania ^6.2.3«2j jest dodatni, tj. 

jeżeli
I, R„ V - I^R; (H ♦ V* Vep R. (<+ V, + l^+

+R| Vc ) + Rs Vw2^ 0 (6.2.3.8)

to równanie (ó.2.3.2J ma dodatni wyróżnik i dwa pierwiastki 

rzeczywiste.

Pierwiastkowi dodatniemu tego równania, tj« wydatkowi

1 \ o (62.3.9)

odpowiada przepływ powietrza w bocznicy 15“9 j w kierunku od wę

zła 5 do węzła 9«
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Warunek (6.2.3.8] po skojarzeniu ze związkami (6,2,3.6j j

(6.2.1.7] oraz (6,2.2.6] można napisać w postaci

{h/ _________________ Łl....................................... ......................... ....

11 (1 *' (^4- îT^*
' ’ nc / \ ’ nc / v nc ^d

Warunek (6.2.3.10 j jest nazywany ni o równości owym kryterium sta­

bilizacji kierunku prądu bocznego, który płynie w bocznicy (5-9 

od węzła 5 do węzła 9 (rys. 6.3).

Stabilizując kierunek prądu bocznego w bocznicy ( 5-9jna­

leży

- zwiększyć opory Rc> R^, Rq, R^ oraz depresję 1^,

- zmniejszyć opory , R^, R$ , R^ oraz depresję 1 .

Kierownik akcji przeciwpożarowej ( ratunkowej) może w cza­

sie pożaru wpływać na opory określonych bocznic. Dlatego też 

podstawowymi pracami podczas akcji ratunkowej w sieci złożonej 

z pięciu oczek niezależnych jest zwiększenie oporów bocznic 

(2-12^ (3-11) , (4-1oJ i (5-6j (rys. 6.3] przez zbudowanie w nich 

stabilizacyjnych tam dławiących.

6.2.4. Nierównościowe kryterium stybilizaoji dotyczące sieci 

złożonej z sześciu oczek niezależnych

W sieci wentylacyjnej, której schemat przestrzenny i ka­

noniczny zostały przedstawione na rys. 6.4 w miejscu (7-8), 



istniej© ognisko pożarowe nie będące źródłem masy ^no = °) • 

Kierunki prądów w oczku głównym są-zgodne z kierunkiem

depresji wentylatorów fikcyjnych. Kierunki prądów w boczni­

cach (6-1o) , ^4-12^, Aj- 13) , ^2-14^ są zgodno z kierun-

kiom depresji 1 , a niezgodne z kierunkiem depresji 1^. Hożo 

się więc zdarzyć, że dla dostatecznie dużych wartości doprośji

1 kierunki tych prądów ulegną zmianie na przeciwno. Wówczas 
w

w pierwszej kolejności zmieni się kierunek prądu w bocznicy 

(ó-1o) , gdyż znajduje się ona w sąsiedztwie wentylatora fikcyj­

nego o deprsji 1 .W
Dla oczka A 1-2-3-4-5-6-10-11-12-13-l4-15-l6-l) sieci

53 rys. 6.4 otrzymamy

Mnożąc odpowiednio stronami równania ( 6.2.1.1) i |6«2.4.1j oraz 

porządkując, uzyskujemy równanie

ta 'i 4 V V vr)+

t VcT Rl ( K' Rs

-p; nw K,2- iw[»2( VV'c,+ ^vvfy+Rm(4t v.+\4ł liy + 

t- H„ V + R, V? + Rs 6. 2.4.2)
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w którym wydatek powietrza płynącego w bocznicy (6-10J 

od węzła 6 do węzła 10 (rys. 6.4) traktujemy jako niewia­

domą.

H przypadku gdy prąd boczny w bocznicy ( 6-10j jest zatrzymany, 

wówczas wydatek jest równy zeru, tj.

Vb = Q (624.3)

Równanie (6.2.h,2) po spełnieniu warunku ( 6.2.4.3) reduku­

je się do związku

+ Rk(v (VVey + Rs vw2 -0 (6.24.4^

Dla oczka ( 2-3-4-5-6-10-11-12-13-14-2j sieci z rys. 6.4 uzyska 

my równanie

t % (kr* 4)’ 4^ i^R, Vf2 ( 6245)

które po spełnieniu warunku (^6.2.4.3) redukuje się do zwlti^ku

[V^V^RS Vw2=Hf Vf 2 (6.24.6)
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Eliminując wydatki Vw» vc» vd, V , Vf so związków 
(ó.2.1»7), (ó.2.2»6) , (ó,2.3.6 ) , (6.2*4.4) i (ó.2.4.ó) dos ta­

jony zależność

która jest warunkiem zatrzymania prądu bocznego w bocznicy 

(ó-10}.

Jeżeli wyraz wolny równania (ć.2.4,2) jest dodatni, tj. 

jeżeli

'ł(Wp,0O (6M

to równanie (ć.2.4.2) ma wyróżnik dodatni i dwa pierwiastki 

rzeczywiste.

Piewlastkowi dodatniemu tego równania, t j . iiyrdatkowi

\ > 0 (6.24.9)

odpowiada przepływ powietrza w bocznicy ^6-1o) w kierunku

°d węzła 6 do węzła 10.



gronek (6.2.4.8J po skojarzeniu ze związkami (6.2.1.?), 

(6,2,2.ó) , (6.2.3,ó] i (6.2.^.ó) można napisać w postaci

Warunek (6.2.U.10) jos t zwany nierównościowym krytorium 

stabilizacji kierunku prądu bocznego, który płynie w bocznicy 

(ó~1oj od węzła 6 do węzła 10 ( rys. 6.^ .

Stabilizując kierunek prądu bocznego w bocznicy (ó-1oj 

należy:

- zwiększyć opory R , R _, R , R_, R oraz depresję 1 , o d er w

- zmniejszyć opory R , R , R , kj R oraz depresję 1 • ni z k x s w

Kierownik akcji przeciwpożarowej ratowniczejj może w cza 

sio pożaru wpływać na opory określonych bocznic. Dlatego też 

podstawowymi pracami podczas akcji ratunkowej w sieci złożonej 

2 sześciu oczek niezależnych jest zwiększenie oporów bocznic 
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^2-1^) » (3-13) , ^14-12] , (5-11) i (6-7) (rys' 6.4) przez 

zbudowanie w nich stabilizacyjnych tam dławiących.

W następnym rozdziale na podstawie wyprowadzonych nie- 

równościowych kryteriów stabilizacji kierunku prądu bocznego 

przeprowadzone zostaną badania efektywności stabilizacji kie­

runków tych prądów powietrznych.

6,3, Efektywność stabilizacji kierunku tzw, bocznego prądu 

powietrznego

6,3.1. Efektywność stabilizacji kierunku tzw. bocznego prądu 

w sieci złożonej z trzech oczek niezależnych

A, Wpływ oporu tamy R w prądzie głównym na efektywność 

stabilizacji pierwszego prądu bocznego

W celu zbadania efektywności stabilizacji kierunku tzw-. 

bocznego prądu powie trzengo, korzystamy z współczynnika dła­

wienia P oraz współczynnika efektywności stabilizacji cf 

(ó,1.l) zaproponowanych w rozdziało 6.1.

Dla sieci przedstawionej na rys, 6,5. otrzymujemy współ­

czynnik dławienia ujęty wzorem

Rw / 6.3.1.1}

1+

Zakładamy, że dla zachowania prostego kierunku przepływu powie­

trza w bocznicy (3-7) (rys. 6,5^ zbudowano w bocznicach (3-4) 

°raz ( 2-8 ) tamy o oporach wynoszących odpowiednio R^ oraz

Rs r
Rr
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R . Dla tych założeń zależność ( 6,3.1.1 
to '

przybiera postać

(6.33.2)

%
Przekształcając zależność 16.3*1.2 do

oraz wprowadzając oznaczenia:

def

Rs+ Rz

def
b~ --------

Rs^ Rz

\ kt^rc)

(6. 3.1.3a)

(63.1.3b]

(6.3.1.3 c)

(&3.1.3 d )

uzyskujemy funkcję

y = ax + b 6.3.1 A

Funkcja (ó.3.1.^) przedstawia

dławienia (?) t a oporem tamy

Opór tamy R 
tc zabudowanej w

zależność pomiędzy współczynnikiem 

w bocznicy (2-8 J ^rys. 6.5^. 

bocznicy (3"^) traktować będzie­

my jako parametr.

Obrazom graficznym funkcji y = ^6.3.1.^) dla różnych 

wartości oporu R jest pęk prostych przedstawionych na rys. 

ó«5. Proste te przebiegają przoz punkt o współrzędnych ( -R^,0 

i są nachylone doosi odciętych pod kątem c(n , przy czym
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xa

skąd po uwzględnieniu (6.3.I.3 a) otrzymujemy

^n’
Rs^ R? (1 +

6.3.1.5 )1

1 Rfc
Z zależności (6.3.1.5) wynika, że im większa jest wartość

oporu R , tym większy jost kąt nachylenia prostej przodsta-
G C

wiającej (6,3.1 «A) doosi odciętych x = R^_ . Punkt przecięcia 

funkcji y (6,3«1»M z osią rzędnych (czyli gdy x = R, = 0) 

określa zależność

y = b

skąd po uwzględnieniu oznaczeń (6.3.1»3b) i (ó.3.1.3dj otrzy­

mamy

6.3.1.6

Sens fizyczny posiadają tylko proste o równaniu (6.3.1.M prze­

chodzące przez I ćwiartkę układu współrzędnych ^R^, 

tzn, dla

6 £ 0, ) ora2 g £ 0, +

Opory tam w bocznicach [3-^j oraz \2-8j (rys. 6.5) wyno­

szą odpowiednio R^ i R^ ; wpływ tych oporów na prosty 
kierunek prądu bocznego (3-7^ obrazuje odcinek AF, będący różni­

cą odcinków OF i OA (rys. 6.5) , tzn.

AF = OF - OA (6.3.17)





i 33

gdzie:

~ współczynnik dławienia tamowania

dotyczący awaryjnego stanu wentyla­

cji , tzn. po wykonaniu tam dławią^ 

cych w bocznicach (3-^ ) oraz ^2-b) 

w czasie akcji przeciwpożarowej,

- współczynnik dławienia (tamowaniaj 

dotyczący normalnego stanu wentyla- 

c ji , tzn. w okresie czasu przed

powstaniem pożaru.

Odcinek AF jest równy sumie dwóch odcinków: AC i CF

tzn

AC + CF

Odcinek AC ( rys. 

dowanej w bocznicy

6.5) obrazuje wpływ oporu tamy r, tc
zabu-

2-8) na kierunek prądu bocznego (3-7

Natomiast odcinek CF obrazuje wpływ oporu tamy R^ zabudo­

wanej w bocznicy ) na kierunek tego prądu.

Jak wynika z rys. 6.5, dla przyjętych wartości oporów bo- 

oanio oraz oporów tam, długość odcinka CF jest znacznie wię­

ksza niż długość odcinka. AC. Wpływ oporu tamy R w boczni- w
cy (3-^) na zachowanie prostego kierunku prądu bocznego ( 3

Jest znacznie większy od wpływu oporu tamy w bocznicy ( 2-8 ).
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D, Wpływ oporu R^ bocznic grupowych na efektywność stabili-
- - - - -------------------------— " ■ - ---------- - -- - - - - ----------------------------- -----------------------------t--------------------------------- ■ ■ ......., „-------------

zac ji pierwszego prądu bocznego

W przypadku gdy nie tylko ulegają zwiększeniu opory bocznic

3-4) i ( 2-8) - w wyniku zabudowania tain o oporach R i R^

- lecz także ulega zwiększeniu opór R będący sumą oporów s
R$ i R$ bocznic (2-3 ) i (8-7 ) (rys. 6.6 j, wówczas dla pro­

stego kierunku prądu bocznego (3-7 ) można napisać

C F = C A + AF (6.3.19)
n n , n n ' '

a dla odwróconego kierunku prądu bocznego (3-7) 

gdzie:

0nF - odcinek obrazujący wpływ oporu tamy R^ zabudo­

wanej w bocznicy / 3-4 ) (rys. 6.6 ,

C An
- odcinek obrazujący wpływ oporu tamy R^ zabu­

dowanej w bocznicy ( 2-8 ),

F A - odcinek obrazujący sumaryczny 'wpływ oporu tamy 
n

R i R w przypadku zwiększenia oporu bocznic 
tw tc

( 2-3 ) i (7-S) od R do R .
\ J \ ) s sn

Z rys. 6.6 wynika, że w przypadku gdy zwiększamy opory bo­

cznic ^2-3) oraz (7-8) od R do R (przy n-*o°), wówczas 
\ / / s sn \ /

odcinek OF obrazujący współczynnik dławienia dotyczą­

cy awaryjnego stanu wentylacji tzn. po wykonaniu tam dławią­

cych w bocznicach ( 3-4) oraz (2-8 j o stałych oporach itif tc



0,1 Rtw=0r15

y Rs = var
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może być niniejszy od odcinka OA obrazującego współczynnik 

dławienia [31 dotyczącego normalnego stanu wentylacji.W tym 

przypadku

Mi6

co oznacza, że otrzymaliśmy odwrócony kierunek prądu bocznego

| 3-7) (rys* 6.6) w wyniku zwiększenia oporu bocznic (2-3)

i ( 7-8 ) od R do R przy'stałych oporach tam R i R, . 
' / s sn tw tc

W celu przedstawienia wpływu oporu R^, bocznic 

oraz (ó-7^ rys. 6.7)1 na wartość współczynnika dławienia 

dotyczącego awaryjnego stanu wentylacji ( tzn. po wykonaniu

tam dławiących 

óciach oporów

w bocznicach (3-4) oraz (2-8) 

R^^ i R^c j będziemy korzystali

o stałych warto-

z nas tępu j ący ch

ocnaczeń:

def c = "b ^tw 6.3.1.11^

def 
d — (6.3.1.11 b)

def 
e = 6.3.1.11 c

A Rs (6-3.1.11 d)

yd^ ^.3.111e

Korzystając z oznaczeń ^6.3,1.1l) możemy zależność 6.3.1.2) 

napisać w postaci
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x-j- d
(63.1.12)

Wykresem funkcji y danej przez / 6.3.1,12) jest krzywa przod- 

stawiona na rys. 6.7, której punkt przecięcia z osią rzędnych 

y określa zależność

która po uwzględnieniu (6.3,1.11a), (6.3.1.11b) i (6.3.1.11e 

przybiera postać

Rw + Rfw

r2
(6.3.1.13)

Jak wynika z rys. 6.7, w przypadku wzrostu oporu n 
s 

w bocznicach ^2-3 j i ^7-8 j wartość współczynnika^ maleje, 

zmniejszają się więc szanse na zachowanie prostego kierunku 

prądu bocznego / 3-7 )« Wówczas również zmniejsza się efektywność 

stosowania tam stabilizacyjnych o oprach R^ oraz R^c w bo­

cznicach (3-h ) oraz (ź-lj) . Malenie tej efektywności jest przed­

stawione przez zmniejszanie się wartości współczynnika efekty- 

w^ości stabilizacji . Współczynnik ten - przy odpowiednio 

dużym oporze R^ - może przyjąć wartość ujemną, co świadczy 

o zmianie kierunku przepływu powietrza w bocznicy ( 3-7

W celu określenia oporu R , przy którym nastąpi odwró­

cenie kierunku przepływu powietrza w bocznicy ^3-7 jrys. 6.7] 

Przy stałych oporach tam w bocznicach ( 3-^ ) oraz (2-d j , dopro­

wadzamy zależność (6.3»1«1O do postaci

( 6.3.1.1^
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R'i

to Ay-<p7

r I^IT)
7

1
\ lRC +Rtc )

8^

Rys 5.7. Wyitres zdleznaśd
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Po obliczeniu wyróżnika togo równania

, /^W^Z \ , o ,p \ n , OD \ ^s\,D p

\nc+nfC / nc nc /

uzyskujemy dwa pierwiastki:

(6.3.1.15)

(63.1.16)

ujemny nie będzie brany pod uwagę w dalszych rozważaniach.

Zależność (6.3.1.15) określa wartość R , do której musi \ ) ■ sn u
wzrosnąć opór R bocznic [2-3 ) i (7-8^ (rys. 6.7], jeśli 

kierunek przepływu prądu powietrza w bocznicy (3-7y mu 

odwróceniu.

C. Wpływ oporu Rx bocznic grupowych na efektywność stabili-

zacji pierwszego prądu bocznego

zwiększania oporów- bocznic

i

W przypadku gdy।oprócz

8 ) w wyniku zabudowania tam o oporach R, i R. . ulega tw tc )

również zwiększeniu opór

cy oraz R"3

będący sumą oporów 

bocznicy (8-9), wówc

Rx boczni-

zas odcinek

określający wpływ oporów tam tw
kierunku prądu bocznego (3-7 ) (i?ys

i R 
tc 

6.8]

na us tabili zowanio

dla prostego kierun-

ku będzie określany zależnością

C F = C .
ii n n n



140

a dla odwróconego kierunku

C A = C F - AF 
n n n n

gdzie '

C F n n odcinak obrazujący wpływ oporu tamy

wanej w bocznicy (3—4 rys. 6.8 1,

C An - odcinek obrazujący wpływ oporu tamy

R. zabudo- tx/

R, zabudo- to
wanej w bocznicy (2-8 ),

F A - odcinek obrazujący sumaryczny wpływ oporów tam 
n

R i R w przypadku zwiększenia oporu bocznic 
tw t c

(l-2^ i (8-9] od R do R .
\ / k ' z zn

Jak wynika z rysunku 6.8, w przypadku zwiększania oporu 

bocznic ( 1-2 )i ( 8-9^ od R do R przy n —> 00 odcinek 
\ \ / z zn

OF , obrazujący współczynnik dławienia dotyczący nwaryjne- 
n 1

go stanu wentylacji, tzn. po wykonaniu tam dławiących w boczni­

cach ^3-4^ oraz (2-8j o oporach R^ i Rto może być mniejszy 

od odcinka OA obrazującego współczynnik dławienia [i doty­

czącego normlnego stanu wentylacji.

W przypadku gdy

czyli gdy

6.3.1.18



Rys. 6.8. Wykres zależności &



wówczas otrzymany odwrócony kierunek prądu bocznego (3-7 )

^rys. 6.8^ , a to w wyniku zwiększenia oporu bocznic ( 1-2^ 1(8-9

od R do R przy stałych oporach tam R i R 
z zn tw tc

W celu przedstawienia wpływu oporu R bocznic ( 1-2 j oraz 

^“9^ ^ry3* 6.9) na wartość współczynnika dławienia doty- ' 

czącego awaryjnego stanu wentylacji, tzn. po wykonaniu tam

dławiących w bocznicach 

korzystamy z zależności

3-^) i (2-8) o oporach R^ i R^, 

6.3 * 1»2 I wprowadzając oznaczenia:

f = Rs ^6.3.1.19a)

a^L 'V <6.3.1. 19b\
\ k+Rrc J ' 1

h— "s (&3.1.19cj

Korzystając z oznaczeń (6.3.1.19) oraz (6.3*1*11a^ i (6.3*1*11© 

otrzymujemy

c
h + gxy = (6.3.7.20)

Wykresem funkcji y = , danej przez (6.3.I.20) jest krzyim

przedstawiona na rys. 6.9, której punkt przecięcia z osią rzęd­

nych y określa zależność

która po uwzględnieniu , (6.3*1 •11e) oraz (6.3«1*19o

przybiorze postać

R^t" Rfw 6.3.1.21
'1 ~ Rs
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Jak wynika z rys. 6.9, w przypadku wzrostu oporu 11 

bocznic ( 1 -2 ) i (8-9^ maleje wartość współczynnika , wów­

czas zmniejszają się szanso na zachowanie prostego kierunku 

prądu bocznego ^3-?). Wówczas również zmniejsza się efektywność 

działaniu tam stabilizacyjnych o oporach R i R w- boczni­

cach (.3-^) ^2-8j•

Malenie tej efektywności jest przedstawione przez zmniejsza­

nie się wartości współczynnika efektywności stabilizacji ot • 

Współczynnik ten przy odpowiednio dużym oporze R może przy- 

jąó wartość ujemną, co świadczy o zmianie kierunku przepływu 

powietrzu w bocznicy (3-7j» '

W celu określenia oporu R , przy którym nastąpi odwró­

cenie kierunku przepływu powietrza w bocznicy ^3-7 ) (rys, 6.9) 

przy stałych oporach tam R^ i R^$ w bocznicach (3-^) (2-8j , 

przekształcamy zależność (6.3*1 do postaci

Zależność (6.3.1.22) określa wartość R^, do której musi wzro­

snąć opór R^ bocznic ( 1-2 ) i (8-9^, jeśli kierunek prądu bo­

cznego (3-7)'ma ulec odwróceniu.

D, Wpływ oporu R^ bocznicy głównej na efektywność stabiliza­

cji pierwszego prądu bocznego

W przypadku gdy - oprócz zwiększenia oporów bocznic (3-^ ) 

i (2-8^ w wyniku zabudowania tam o oporach R^ i R - ule­

ga zmniejszeniu opór R^ będący sumą oporów R^ i R^ bocznic 

(3-l[ ) i (6-7) (rys* 6.10] wówczas dla prostego kierunku prądu



Rs+ Hz

Rys. 6.9. Wykres zależności
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bocznego ( 3-7 ) uzyskujemy

C F = C A + AF 3 1.23)
n n n n \ J

a dla odwróconego kierunku prądu bocznego ( 3-7) dostajemy 

gdzio :

CnFn - odcinek obrazujący wpływ oporu tamy R^ zabudo­

wanej w bocznicy (3-4) (i”ys« 6.1oj,

C^A - odcinek obrazujący wpływ oporu tamy R^ zabudo­

wanej w bocznicy ( 2-8 ),

F A - odcinek obrazujący sumaryczny wpływ1 oporów tam n
R i R w przypadku zmniejszania oporu boczni 

tw te
cy (3-4-5-6-7) od R do R • 

7 \ / w im

Jak wynika z rysunku 6,10 w przypadku gdy zmniejsza się 

opór bocznicy 13-4-5-6-7) od R do R , wówczas odcinek OF , 
7 \ / w im n

obrazujący współczynnik dławienia [i, dotyczący awaryjnego sta­

nu wentylacji tzn, po wykonaniu tam dławiących w bocznicach 

[3-4) oraz (-2-8 ) o oporach i Rtc^ może byó mniejszy od od­

cinka OA obrazującego współczynnik dławienia dotyczący nor 

malnego stanu wentylacji. W tym przypadku zachodzi

tzn.

6.3.1.24



Wówczas występuje odwrócony kierunek prądu bocznego ( 3"7/ 

rys. 6.1oj , a to w wyniku zmniejszenia oporu bocznicy

od R do R przy stałych oporach tam dławiących R i R 
w w i . tw tc

w bocznicach (3-4) oraz (2-7).

W celu przedstawienia wpływu oporu R bocznic}'' f3-^-5- 
w \

(rys. 6.1o) na wartość współczynnika dławienia dotyczącego 

awaryjnego stanu wentylacji ^tzn. po wykonaniu tan dławiących 

w bocznicach ( 3-4 ) i 2-8) o oporach R i RJ \ , korzystamy 
\ v . tw tcl

z zależności ( 6,3.1.2). Wprowadzamy oznaczenia:

, def k —
Rs + Rz

3

def x = Rw 63.1.25b

Korzystając z oznaczeń 6.3.1.3d

otrzymujemy funkcję

y = ar + k (6.3.1.2G

Obrazem funkcji y = danej przez ^6.3.1,26j jest prosta 

przedstawiona na rys. 6,11, której punkt przecięcia z osią 
i

rzędnych y określany jest przez y- k ) skąd po uwzględnieniu 

6.3.1.3d) i (6.3.1.25a\ otrzymamy

i

6.3.1.

Prosta ta przechodzi przez punkt o współrzędnych ( 

nachylona jest do osi odciętych x pod kątem cL n okr

-R. ,0 tw’
eśla-

nym zależnością 6.3.1.5
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Jak wynika z rys. 6.11, w przypadku żmiejszania się oporu R 
w 

bocznicy (3-4-5-Ó-7) wartość współczynnika maleje. Wówczas 

©lejszają się szanse na zachowanie prostego kierunku prądu boozne- 

j (3~7^ • Zumiejsza się też efektywność stosowania tam stabilizacyj- 

(ch o oporach R^ i Rto w bocznicach (3-4) i ( 2-8^ , o czym świa- 

esy zmniejszająca się wartość współczynnika efektywności stabili- 
I

icji ot • Współczynnik ten - przy odpowiednio małym oporze < R - mo- 
W

j przyjąć wartość ujemną, co świadczyć będzie o zmianie kierunku 

^opływu powietrza w bocznicy (3-7^*

W celu określenia oporu ^wn, pnzy którym nastąpi odwrócenie 

lenmku przepływu powietrza w bocznicy ^3~7^rys. 6.1 1J przy sta- 

ych oporach tam R^ i R^ w bocznicach (3-4) i ( 2-8 j przekształ- 

Miiy zależność l6.3»1»24) do postaci

Wioną zależnością [6.3.1.28], wówczas współczynnik efektywności

Hilizaoji kierunku prądu bocznego [3-7) o( będzie mniejszy od ze- 

। co jest jednoznaczne z odwróceniem kierunku prądu powietrznego 

tej bocznicy.

Wyniki obliczcii współczynnika efektywności stabilizacji

Współczynnikiem efektywności stabilizacji kierunku prądu boczne- 

3-7) (rys. 6.1) dla sieci złożonej z trzech oczek niezależnych 

-nie z zależnościami (ó.i.l) , (6.3.I*i) i (6»3»1«2) wynosi



fi
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Wartości współczynnika °C wg* zależności ^6.3.1.29^ dla 

różnych wartości oporów tam stabilizacyjnych R, i R w bo- 
. tw tc 

cznicaoh ^3~^] oraz ^2-8j rys, 6,lj wyliczone zostały przy 

zastosowaniu EMC. Wyniki obliczeń zestawiono w załączniku 1,

W przypadku, gdy będzie wykonana tylko tama stabilizacyjna 

w bocznicy (3-^j, dla przyjętych wg, załącznika 1 wartości opo­

rów bocznic i tam, wówczas współczynnik przyjmie wartość 

0,5513• W przypadku gdy będzie wykonana tylko tama w bocznicy 

^2-Sj) wtedy współczynnik będzie wynosił 0,1153. Natomiast je 

śli tamy będą się znajdowały w bocznicach 3~^J i ^2-8J, to 

współ czynnik osiągnie wartość 0,7301. Przytoczono tu 3 wy- 

niki obliczeń oraz 57 dalszych wyników znajdujących się w za­

łączniku 1 świadczą o dominującym wpływie oporu tamy stabili­

zacyjnej w bocznicy ^3-^) na ustabilizowanie kierunku prądu 

bocznego ^3-7^ rys , 6.1^; natomiast mały jest wpływ oporu ta­

my stabilizacyjnej w bocznicy ^2-8j na kierunek wymieniomego 

prądu bocznego.

W następnym rozdziale zostaną przytoczone wyniki obliczeń 

efektywności stabilizacji kierunku prądu bocznego w sieci zło­

żonej z czterech oczek niezależnych.

6.3.2. Efektywność stabilizacji kierunku tzw. bocznego prądu 

w sieci złożonej z czterech oczek niezależnych

W celu określenia efektywnośoi stabilizacji kierunku prze- 

pływu powietrza w bocznicy ^1-8 j ^rys. 6.2^ sieci złożonej z 

czterech oczek niezależnych, korzystamy z warunku (6,2.2.10), 
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na podstawie którego obliczamy dwa następujące współczynniki:

a) współczynnik dławienia (tamowania) dotyczący normal­

nego stanu wentylacji ( tzn. w okresie przed powstaniom pożaru 

podziemnego ) , który określany jest wzorom

6.3.21)

b) współczynnik

nogo stanu wentylac ji

dławienia tamowaniaj dotyczący awaryj- 

( tzn. po wykonaniu czasie akcji prze­

ciwpożarowej tam o oporach R , R , R w bocznicach / k-5 tw tc td V
H-9] i [2-10) (rys. 6.2), który ujęty jest wzorom

Wartości liczbowe współczynników dławienia (3 1

R5 + R( 14-
Rs

Rc+ RfC
t #EJ / u Rs y

Rd + ^td

\2
(ó.3 2.2

oraz

współczynnika efektywności stabilizacji określono odpowie­
dnio wzorami (ó.3.2.l), (ó.3.2.2), (6.1.1) dla prostego kierun­

ku prądu bocznego (^4-8) (rys. 6.2) zostały wyliczono na Elid 

dla 73 kombinacji wartości oporów bocznic i tam. Wyniki obli­

czeń zostawione są w załączniku 2. Jak. z tych obliczeń wynika, 

w przypadku zabudowania tamy tylko w bocznicy ^3-9), współczyn­

nik jest zdecydowanie mniejszy niż w przypadku zabudowania 

tamy tylko w bocznicy (^-5), lecz większy niż w przypadku zabu­

dowania tamy tylko w bocznicy (2-10) . Dla identycznych makspnal 

nych wartości przyjętych oporów tam w

cach (4-5) , (3-9) i (2-10) w wymienionych powyżej trzech przy­

padkach wartości współczynnika ot będą odpowiednio wynosiły* 

0,5513, 0,1402 i 0,1230.
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wiadczy to o dominującym wpływie oporu tamy Ii w bocznicy 
tw

' ~ ) nn- ustabilizowanie prostego kierunku prądu bocznego

natomiast znacznie mniejszy jest wpływ oporów tam R
, . . te

1 ntd w bocznica. na kierunek tego prądu.

nrzoprowafkonych obliczeń wynika, jeśli zwiększa

bodący sumą oporów bocznic oraz zwie-

sic opór Rq ^S^cy sumą oporóiv bocznic (3-hj i ( 3-9/ 

maleje współczynnik efektywności stabilizacji

kierunku prądu w boczni

b , to

W następnym rozdziale przytoczone zostaną wyniki obliczeń 

efektywności stabilizacji kierunku prądu bocznego w sieci zło­

żono j z pięciu*oczek niezależnych

6.3.3. Efektywność stabilizacji kierunku tzw. bocznego prądu

w sieci złożonej z pięciu oczek niezależnych

W celu określenia efektywności stabilizacji kierunku 
przepływu powietrza w bocznicy ^5-9) ^rys. 6.3) sieci złożonej 

z pięciu oczek niezależnych korzystamy z fó.2.3.ioj, na pod­

stawie którego obliczaną'- dwa następujące współczynniki:
• a) współczynnik dławienia (tamowania) dotyczący normalne­

go stanu wentylacjii (tzn.w okresie przed powstaniem pożaru 

podziemnego), określany zależnością

(6.3.3. i)
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współczynnik dławienia ^tamowaniaj dotyczący awaryjne-

go stanu wentylacji tzn. po wykonaniu w czasie akcji przeciw-

nożarowej tam o oporach R , R , R , R w bocznicach 
tw tc td te

, okr e ś 1any żależno-
*

ścią

Rs4- R( Rz Hk
Rs 

------------ 4- 
Rc^Rfc

Rs U

Ret Rtc k
k

Rs

f^+Rtd

Re+R, 

Wartości liczbowe współczynników dławienia 

oraz współczynnika efektywności stabilizacji cL określone odpo-

wiednio wzorami 6.1.1 dla prostego

kierunku prądu bocznego ^5-9^ zostały wyliczone na EMC dla

rys .

1

Rs + Rl 1^

w

80 kombinacji oporów bocznic i tam. Wyniki obliczeń zestawione 

są w załączniku 3. Jak xvynika z tych obliczeń, na ustabilizo­

wanie kierunku prądu bocznego [^-9^ rys. 6.3^ w sieci wentyla­

cyjnej złożonej z pięciu oczek niezależnych decydujący i/pływ

wywiera opór tamy R w bocznicy (5-6 
L '

, natomiast coraz mniej-

szy wpływ- mają odpowiednio opory tam w bocznicy ^1-10^,

w bocznicy 3-11 j oraz R.te
w bocznicy ( 2-12^ . Z prze­

prowadzonych obliczeń wynika również, że w przypadku zwiększa­

nia oporów:

tj. sumy bocznic rys. 6.3 ),

nl » 'tj sumy oporów bocznic

sumy oporów bocznic 11-12 ,

R s

» tj
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R , tj. sumy oporów bocznic [1-2) i (12-13).
Ti \ \ ~ J

maleje współczynnik efektywności stabilizacji d prądu boczne­

go 5-9 j•

W następnym rozdziale przytoczone zostaną ifyniki obliczeń 
w 

efektywności stabilizacji kiorunku prądu bocznego w sieci wenty­

lacyjnej złożonej z sześciu oczek niezależnych.

6*2.^ • Efektywność stabilizacji kierunku tzw. bocznego prądu 

niezależnych

U celu określenia efektywności stabilizacji kierunku prze­

pływu powietrza w bocznicy ^6-10j ^rys. 6,h^ sieci złożonej 

z sześciu oczek niezależnych korzystamy z warunku ^6.2.^.1oj 

na podstawie którego obliczamy dwa następujące współczynniki :

aj współczynnik dławienia (tamowaniaj dotyczący normal­

nego stanu wentylacji (tzn. w okresie przed powstaniem pożaru 

podziomnego], który określany jest zależnością
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b j współczynnik dławienia tamowania) dotyczący awaryjne­

go stanu wentylacji ^tzn, po wykonaniu w czasie akcji przeciw­

pożarowej tam o oporach R , R, , R, . R w bocznicach ( 6-7 
tw te’ te’ tf i

^5-11) j ^1-12), ^3-13) i ^2-1^ rys, 6.4^ , który określamy za­

leżnością 4

Wartości liczbowe Współczynników dławienia oraz

współczynnika efektywności stabilizacji d określono odpowiednio 

wzorami (ó.3.^.lj , ^6,3.4.2) i ^6.1.1 j dla prostego kierunku 

prądu bocznego ^6-1o) (rys. 6Ji^ zostały wyliczone na E1IC 

dla 78 kombinacji oporów bocznic i tara stabilizacyjnych.

Wyniki obliczeń zestawione są w załączniku h.

Jak z załącznika k wynika, na ustabilizowanie kierunku 

prądu bocznego 6-10) ^rys. 6.^1) w sieci wentylacyjnej złożo­

nej z sześciu oczek niezależnych decydujący wpływ riwiera opór
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tamy R w bocznicy ( 6-7 , natomiast coraz mniejszy wpływ 
tw \ /

mają odpowiednio opory tam w bocznicy
cznicy (4-12), R w bocznicy (3-13 ) i R

(s-n) » nta y b»- 
w bocznicy (2-1

Z przeprowadzonych obliczoii wynika również, żo w przypadku 

zwiększenia oporów 

R , tj.3

R1 ’

"n > tJ- 

nz , tj.

sumy oporów bocznic 

sumy oporów bocznic 

sumy oporów bocznic 

sumy oporów bocznic 

sumy oporów bocznic

(5-6) i (l0-1l) (rys. 6.4), 

[4-5] i (l1-12^, 

(3-4j i (12-13),

(2-3) i (13-14), 

(1-2) i (i4-15\ ,

maleje współczynnik efektywności stabilizacji kierunku prądu 

bocznego (6-10



7. MOŻLIWOŚCI PRAKTYCZNEGO ZASTOSOWANIA UZYSKANYCH ROZWIAZĄŃ 

DLA DALSZEJ POPRAWY BEZPIECZEŃSTWA KOPALŃ LGOM I EKONOMIKI 

ICH WENTYLACJI

W czasie akcji ratowniczoj jak i zwalczania pożarów istotne 

znaczenie ma stabilizacja prądów powietrznych oraz znajomość 

czynników wypływających na kierunki tych prądów i na ich wydatki. 

Kopalnie LGOM można zaliczyć do kopalń, których sieci wentyla­

cyjne są skomplikowane, a to z uwagi na system eksploatacji, 

związany z utrzymywaniem dużej ilości czynnych wyrobisk. 

Stwierdzić należy, że w kopalniach tych znajduje się zbyt mała 

liczba stabilizacyjnych tam dławiących, zwłaszcza tam znajdują­

cych się wewnątrz rejonów eksploatacyjnych, gdyż budowane są 

w zasadzie tylko przyszybowe tajny bezpieczeństwa.

Znając uzyskane w tej pracy zależności ujmująco wpływ gęsto­

ści powietrza na parametry ( kierunek i wydatek ) wznoszących się 

prądów powietrznych, można zapobiegać zaburzeniom kierunków prą­

dów bocznych. Wyprowadzone zależności bowiem pozwalają na okre­

ślenie zmian dysypacji energii oraz normalnych wydatków objętościo­

wych prądów głównego i bocznego w funkcji gęstości powietrza 

w wyrobiskach za ogniskiem pożarowym. Innymi słoi/y wyprowadzone 

zależności umożliwiają przewidywanie zakłóceil w rozpływie powie­

trza zachodzących na skutek zmian jego gęstości wywołanych dzia­

łaniem pożaru. Na przykład w przypadku badania zmian dysypacji 

energii w zależności od zmian gęstości przy wykonywaniu stabili­

zacji normalnego wydatku prądu głównego w sieci przedstawionej 
na rys. 5»3, prąd boczny ^1-D-2 j ulegnie odwróceniu wówczas, 

^y(y)nrjn określone zależnością (5.2.1.8b^ spełniać będzie



45 8

7.2

Jak z zależności (7.2] wynika, prąd boczny 1 —13—2 J (rys.5.3 

może ulec odwróceniu tym szybciej, im większa jest różnica. wy­

sokości niwelacyjnych oraz im mniejsze są opory R1

1 i fig ?nmt 9(z2~ zi] ^mp - 9 (zz ~ m /7.3
\\Ra?n~Rnb!mpJ RnbSmp \ Ra^n-^nb ^mp

Analiza zależności (7*3) doprov/adza, podobnie jak przy analizie 

nierówności (7.2), do określania czynników mających wpł^nr na

oraz R^ , Jeśli duże są wartości różnicy - <?p) , a małe

wartości oporów R1 i R" , wówczas (y ) określono zależno- 

ścią ^5.2.1.8b) przyjmuje wartości znacznie mniejsze od zora, 

co związane jest z odwróceniom prądu bocznego ^1-R~2^.

W przypadku badania zmian normalnego wydatku prądu boczne­

go w zależności od zmian gęstości - przy założeniu V +V . \ =m 
\ na nb] 

i przy niewykonywaniu żadnej stabilizacji w sieci przedstawionej 

na rys, 5.6 - prąd boczny 1-R-2 j ulegnie odwróceniu wówczas, 

gdy określone zależnością ^5*2.3*6) będzie spełniać

warunek I 7.1, czyli gdy
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osiąganie takich wartości dysypacji energii w bocznicy fl-B-sh 

przy których nastąpi odwrócenie kierunki! przepływu w tej boczni­

cy.

Przedstawione w tej rozprawie zagadnienia efektywności ste&- 

bilizacji kierunków prądów powietrznych jest nezwykle istotne 

dla kopalń LGOM. Ma podstawie wyprowadzonych w rozdziało 6 

zależności można podać następujące nierównościowe kryterium 

stabilizacji tzw. bocznego prądu powietrznego w uaktywnionej 

sieci wentylacyjnej o liczbie k oczek niezależnych

I™)

gdzie:

rd - opory prądów gruporrych I j = 1,2,3 » • • k

Rm
- opory prądów bocznych

( m = 2,3 , . .. k )

Wartość f IR , R*”^ wyrażenia figurującego po prawej stronie 
k \ J /

kryterium (7Jł) określona jest za pomocą wzoru rokuroncyjungo

Współczynnik efektywności stabilizacji kierunku prądu bo­

cznego w sieci wentylacyjnej składającej się- z k oczek niosą 

leżnych wówczas ujęty jest zależnością
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R1_____________ R1
( _ ^Rj/R'") r 7.6 \

- R1 V '

f(RjtRm)

w której R oznacza opory niezbędnych tam wynikających * Iz 111
z kryterium ^7 Jl J,

W przypadku gdy współczynnik efektywności stabilizacji 

określony zależnością (7.ó) będzie mniojszjr od zora, wówczas 

prąd boczny k-B-k+lj rys. 7.1^ ulegnie odwróceniu.

Jeśli mamy sieć składającą się z k oczek niezależnych, 

to można przeprowadzić analizę podobną do tej jaku została 

przeprowadzona w rozdziale 6,3 dla sieci składających się 

odpowiednio Z trzech, czterech, pięciu i sześciu oczok nieza­

leżnych,

W kopalniach LGOII miejscem o potencjalnym zagrożeniu od 

pożarów egzogenioznych, a więc pożarów, które grożą bardzo po­

ważnymi konsekwencjami ^katastrofami z ludźmi j są przyszybowo 

komory materiałów pędnych lub komory maszynowo. Pomiędzy szy­

bami wdechowymi a tymi komorami znajdują się przyszybowo tamy 

bezpieczeństwa, któro w przypadku pożaru będą odgrywały decy­

dującą rolę w stabilizowaniu kierunków prądów bocznych, Znając 

wyniki rozwiązań uzyskanych w tej rozprawie, można podjąć de­

cyzję dotyczące budowania takich tam bezpieczeństwa, których 

wpływ na stabilność kierunku danego prądu powietrznego będzie 

istotny.

W przypadku gdy powstanie pożar wewnątrz rejonu eksplo­

atacyjnego, wówczas nie należy budować tam we wszystkich prą­

dach bocznych, a trzeba przede wszystkim zbudować tamę dławią- 

°ą w prądzie głóimymi i to zgodnie z teorią If.Dudryka bezpo-



Rys. 7.1 Schemat przestrzenny sieci wentylacyjnej śźadajacęj sie z k oczek niezależnych.
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średnio przed ogniskiem pożarowym. Tama zasadnicza bowiem wy­

wiera decydujący wpływ na ustabilizowanie kierunku prądu bocz­

nego znajdującego się najbliżej ogniska pożarowego. Dopiero 

w tym przypadku, gdy tama zasadnicza nie wpłynie w dostate­

cznej mierze na ustabilizowanie kierunku prądu bocznego, wów- * 

czas należy budować tamy stabilizacyjne w kolejnych prądach 

bocznych, coraz odleglejszych od ogniska pożarowego. Budowanie 

tam stabilizacyjnych w wymienionej kolejności wpłynie z jednej 

strony na szybsze osiągnięcie właściwego efektu tzn. ustabili­

zowanie kierunku prądu bocznego, co przyczyni się do bezpieczne­

go wyjścia osób z zagrożonych rejonówj. Z drugiej zaś strony 

przy takiej kolejności budowania tam^można zrezygnować z budo­

wania tam, które nie przynoszą większych efektów. Przy takim 

postępowaniu skraca się czas prowadzenia akcji ratowniczej 

przeciwpożarowej , jak również małe są nakłady finansowe na 

przeprowadzenie tych akcji.

Podkreślić należy, że niniejsza praca otwiera możliwości 

stworzenia teoretycznych podstaw lokalizacji tom bezpieczeństwa 

w kopalniach I/G0I4. Dotychczas budowanie takich tam tylko na pod­

szybiach nie ma wciąż jeszcze gruntownych podstaw naukowo-badaw­

czych. Oczywiście względy bezpieczeństwa, jak i względy ekono­

miczno kopali! LGOM, przemawiają za dalszym kontynuowaniem prac 

badawczych zapoczątkowanych w niniejszej rozprawie.
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8. WITT OSKI

■ 1. Podane 17 pracy zależności 1 ich obrazy graficzne ujmują 

wpływ gęstości powietrza w bocznicy za ogniskiem pożarowym 

na rozpływ powietrza w sieciach wentylacyjnych, jak również 

ujmują w sposób ilościowy efektywność stabilizacji prądów 

bocznych w kopalniach o wznoszącym się przewietrzaniu.

2. Wyprowadzone w niniejszej pracy zależności pomiędzy średnią 

gęstością powietrza tz wyrobiskach za ogniskiem pożarowym, 

a dysypacją energii oraz normalnymi wydatkami objętościowy­

mi prądów głównego i bocznego - zarówno przy wykonywaniu 

stabilizacji wydatków prądu głó|mego i prądu bocznego, jak 

i bez wykonywania takiej stabilizacji - pozwalają na określe­

nie gęstości zadymionego powietrza, przy której w czasie po­

żaru podziemnego następuje odwrócenie kierunku prądu boczne­

go oraz występują niebezpieczne zmiany wydatku prądu główne­

go i dysypacji energii w tym prądzie.

3, Wyprowadzone w pracy nierównościowe kryteria stabilizacji 

prądów bocznych w sieciach wentylacyjnych złożonych z trzech, 

czterech, pięciu i sześciu oczek niezależnych pozwalają nie 

tylko na określenie czynników stabilizujących kierunki 

określonych prądów, lecz także kryteria te stanowią punkt 

wyjścia do opracowania współczynników dławienia i cfoktywuo- 

ści stabilizacji.



— 4 6^ —

h, Opierając się na zaproponowanych w tej pracy współczynnikach 

dławienia oraz efektywności stabilizacji kierunku prądu x?o~ 

wietrznego wykazano w sposób ilościowy, że jeżeli w czasie 

pożaru podziemnego stabilizowany jest kierunek prądu boczne­

go, to główną rolę odgrywa opór tamy zasadniczej zabudowanej 

w prądzie głównym zgodnie z teorią W.Budryka, natomiast tamy 

pomocnicze budowano w prądach bocznych coraz odleglejszych 

od miejsca pożaru wywierają coraz to mniejszy wpłgar na kieru­

nek stabilizowanego prądu bocznego.

5, Niniejsza praca otwiera perspoktywy dalszych badań nad sta­

bilizacją rozpływu powietrza w kopalniach, zwłaszcza w kopal­

niach LGOM. Znając wyniki rozwiązań wykonanych w tej rozpra­

wie można prowadzić prące badawcze dotyczące zagadnienia bu­

dowania takich tam bezpieczeństwa, które są istotno dla sta­

bilizacji kierunków prądów powietrznych w czasie pożarów pod­

ziemnych, a niebudowania tam bezpieczeństwa, któro nie są 

istotne dla wspomnianej stabilizacji. Zagadnienie to no. po­

ważno znaczenie utylitarne dla kopalń LGOH.
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