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1. Wstep, rodzaje 1 wartosci procentowe strat powietrza

i ich wpiyw na wentylacje kopaln.

Wyrobiska goérnicze wraz z urzgdzeniami wentylacyjnymi,
jak tamy, mosty wentylacyjne, zamknigcia zrebdéw szybdw wyde—
chowych tworzg ukiad przewoddéw wentylacyjnych, zwany siecig
wentylacyjng. Wyrobiska gdérnicze i urzgdzenia wentylacyjne
53 nieszczelne. Stad tez w nieszczelnosciach wyrobisk goérni-
czych 1 urzadzend wehtylacyjnych wystepujg straty powietrza,
podczas Jego przepiywu od zr¢bbéw szybdw wdechowych do komoér
i przodkéow wyrobisk przygotowawczych i eksploatacyjnych.

Straty te sg tez zwane ucieczkaml powietrza.

1.1. Rodzaje strat powletrza

Straty powietrza mozna, zgodnie z pracami [4] , [87],[26],
B0}, 1, BA) , B5] , 69] podzieli¢ na dwie grupy:
- straty rSwnomiernie roziozone /ciagte/,
- straty miejscowe / umiejscowione /.
Do grupy pierwszej zalicza sig ucieczki powletrza przez stare
zroby, pasy podsadzkowe, oraz ucieczki migdzy roéwnolegiymi
wyrobiskami w oddziatach przygoltowawczycl.
Do grupy drugiej natomiast nalezg ucieczki powietrza zachodzg-
ce W poszczegdlnych miejscach sieci wentylacyjnej przez niesz-
czelne urzadzenia wentylacyjnee.

Straty powietrza ze wzglgdu na miejsce ich powstania dzie-
lg sie wedrug prac [43, [e6), 0], 1), [65], [69] na naste-
pujace grupy: '

- Straty zewngtrzne, tj. ucleczkl powletrza przez uszczelnie-

nie zrgbu szybu wentylacyjnego, nieszczelnosci.kanaiu stacji



= o

wentylatorow 1 wentylator rezerwowys;

- Straty wewngtrzne, tJj. ucieczki powietrza przez tamy wenty-
lacyjne w wyrobiskach podszybia przy centralnym pozoZeniu
szybdw, przez bGamy w poigczeniach grupowych drég powietrza
gwiezego i drég powietrza zuzytego, przez tamy miedzy wyrobis-—
kami réwnolegiymi doprowadzajgcymi i odprowadzajacymi powie=—
trze w rejonach wentylacyjnychsprzez mosty wentylacyjne; przez
stare zroby przy systemie eksploatacji do pola, przez ziacza
lutni wentylacyjnych.

Mozna wigc powiedziec¢, Ze do strat zewnetrznych zalicza-
ja si¢ ucieczki powietrza z sieci'wentylacyjnej bezposgrednio

do atmosfery zewngtrznej przy stosowaniu tioczgcych wentylato-

row gtéwnych, lub zasySanie powietrza z atmosfery do sieci

wentylacyjne] przy stosowaniu ssgcych wentylatorow giownych.
Natomiast straty wewngtrzne sg to ucieczki powietrza
zachodzgce w sieci wentylacyjne] mi@dzy wyrobiskiem prowadzq—

cym powletrze éwieée, a wyrobiskiem z powietrzem zuzytym [69] .

Ze wzgledu na charakter przepiywu straty powietrza /ucie-
czki/ moga by¢ szczelinowe lub filtracyjne.

Ucieczki o charakterze szczelinowym zachodzg w nieszczelnos—

cilach urzadzen wentylacyjnych. Ucieczki typu filtracyjnego

majg miejsce w przypadku ruchu powietrza przez osrodek poro-

waty [69] .

1.2, Wipzyw strat powietrza na wentylacj¢ kopaln

Niekorzystny wpiyw strat powietrza na wentylacj¢ kopalih
wynika stad, ze na skubtek obniZenia iloéci powietrza doptywa-

jacej do przodkow powstaja niebezpieczne stezenia gazoéw wybu~—
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chowych, przediuza si¢ czas przewietrzania przodkdédw po robo-
tach strzazowych, powstaja trudne warunki klimatyczne. W kon-
sekwencji naste¢puje obniZenie wydajno$ci pracy i spadek wydo-
bycia [8], [26], [&0], [49], [65], [69]. Na skutek strat czesé
powietrza piyngcego przez kopalni¢ nie speinia swych zadan,
a mimo to straty te stanowig sktadnik wydajnoéci wentylatordw
giownych. Prowadzi to w konsekwencji do duzych strat energe-
tycznych [9], [34] .

W przypadkach eksploatacji kopalin skionnych do samoza-
palenia ucieczki powietrza przez stare zroby i szczeliny w zko-
zu moga umozliwié powstawanie ognisk pozarowych.

Straty powietrza mogg roéwniez mieé korzystny wplyw na
bezpieczenstwo pracy w.kopalniach metanowych /gazowych/ [8],
[16], [39]. W takich kopalniach ucieczki powietrza poprzez stare
zroby /ktoére sg miejscem duzych koncentracji metanu/ powoduja
obnizenie stg¢zenia metanu i Jjego wypiyw do chodnikéw wentyla-
cyjnych., Straty powietrza niekiedy uwazZa si¢ za uzyteczne.

Na przykiad wtedy, gdy zapewniajg przewietrzanie wyrobisk,
w ktoérych one piyna, jak np. przewietrzanie kroétkich przecinek
tgczgcych wyrobiska rownolegie. W przecinkach nalezy tak zlo-
kalizowaé peine / giuche/ tamy wentylacyjne, aby dyfuzja
turbulentna zapewniala skubteczne przewietrzanie dojsé do tych

tam. Tamy te powinny byé praktycznie szczelne.

1¢%+ Wartoéci procentowe strat powietrza w kopalniach

Szereg publikacji z zakresu wentylacji wskazuje na to,

ze straty powietrza osiggaja w istniejgcych juz kopalniach

duze rozmiary.
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Na przykiad dane zamieszczone W pracy [40] wskazuja, Ze uciecz-—
ki powietrza w radzieckich kopalniach wegla sg duze i mogag wa-
ha¢ sig¢ jak np. w Donbasie od 22,7 do 66,2 % catej ilosci po-
wietrza wpiywajgcego do kopalni. Badania przeprowadzone przez
Instytuty Gérnicze ZSRR wykazaly, Ze w kopalniach rud metali

w wigkszosci przypadkéw straty powietrza siegaja 50 % ilosci
powietrza w przekroju szybéw wdechowych [26], [6]. Praca [46]
podaje, ze straty wewng¢trzne w kopalniach mogg dochodzié do

76 %

Réwniez wedug badan amerykanskich [7] straty powietrza
$g bardzo powaznym problemem i uwazane sg przez tambtejszych
specjalistow za "najdrozsze straty". Na niektoérych kopalniach
USA straty te osiggaja 80 % iloéci_powietrza Piyngcego przez
wentylator. Nawet w kopalniach o bardzo starannej wentylacji
straty rzadko sg nizsze od 30 %.

W angielskich kopalniach wegla [22] iloéé powietrza prze-
chodzgcego przez Sciany eksploatacyjne stanowi przewaznie 45
do 65 % wydajnosci wentylatoréw giodédwnych, czyli straty wynosza
odpowiednio 55 do 35 %e

Caitkowite straty powietrza w czeskich kopalniach rud wy-
nosza 60 %, a niekiedy i wiecej procent [60Q] .

Dla polskich kopalh wegla wediug danych zamieszczonych
W pracy [51] ilos¢ powietrza dochodzgcego do miejsc pracy sta-
nowi 24,5 do 53,3 % iloéci powietrza piynacej szybami wentyla-
cyJjnymi. Natomiast‘wedlug W.Budryka [B] straty powietrza moga
dochodzié¢ do 80 %.

Wobec powyzszego mozna stwierdzié, Ze zardwno w zagra-

nicznym, jak i polskim goérnictwie straty powietrza stanowig

ztozony problem, ktory jest trudny do rozwigzania i weigz



Jeszcze otwarty.

Problem strat powietrza ma ogromne znaczenie dla inten-
syfikacji przewietrzania kopali. Zmniejszajac bowiem straty-
powietrza, mozemy przy niezmienionych parametrach wentylato-
réw i bocznic sieci wentylacyjnych zwiekszyé intensywnosé
przewietrzania komér oraz przodkdédw przygotowawczych, jak
i eksploatacyjnych.

W rozdziale 2-gim tej pracy przedstawiony jest aktualny
stan sieci wentylacyjnych kopaln LGOM, zwiaszcza kopalni Pol-
kowice, z uwzglednieniem moZliwoééi wystepowania strat powie-
trza.

W rozdziale 3-cim rozwazono intensyfikacje przewietrza-—
nia kopaln, Jjakg mozna i nalezy uzyskaé w kopalniach IGOM
poprzez przechodzenie od ekstensywne] do intensywnej gospodar-
ki powietrzem w tych kopalniache. W wyniku tego rozwazZania pos-
tawiono tezy niniejsze] pracy doktorskiej i jej cel oraz poda—
no uzasadnienie tematu.

W rozdziale 4-tym przedstawiono dotychczasowe badania
obce nad stratami powietrza w kopalnianych sieciach wentyla-
cyjnydh.

W rozdziale S5-tym przedstawiono badania wiasne nad strata-—
mi powietrza w cate] sieci wentylacyjne] kopalni Polkowice.
Podano metody wyznaczania strat powietrza stosowane w teJ
pracy. Dokonano réwniez krytycznej analizy strat powietrza
w sieci wentylacyjnej kopalni Polkowice.

W rozdziale 6-tym przedstawiono badania wiasne nad stra-—
tami powietrza w rownolegiych wyrobiskach przygotowawczych
bez stosowania w nich wentylatordw swobodnych. Wyznaczono za-—

leZnoéci empiryczne na zmiany wydatku powietrza wzdius drogi
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jego przeﬁlywu w rejonie. Wyprowadzono réwniez wzory umozli-
wiajace obliczanie opordéw zastepczych, opordw tam i dysypacji
energii w ukiadzie rdéwnolegiych wyrobisk przygotowawczych
oraz wprowadzono pojg¢cie wspdiczynnika uwzgledniajacego nie-
szczelnosci wyrobisk roéwnolegiych.

W rozdziale 7/-mym przedstawiono badania wizasne strat po-
wietrza w wyrobiskach réwnolegiych przy stosowaniu wentylatordw
swobodnych.

W rozdziale 8-mym opracowano zaleznoéé zmian wydatku po-
wietrza w gidwnych chodnikach transportowych od iloséci poig-
czen z chodnikami wodno - wentylacyjnymi.

W rozdziale 9-tym przedstawiono badania wiasne strat po-
wietrza w rejonie podszybii.

W rozdziale 10-~tym opracowano metode wyznaczania strat
zewngtrznych powieltrza w kopalniach istniejgcych i projekto-
wanych.

W rozdziale 11-tym przedstawiono przykiad obliczania sie-
¢l wentylacyjne] kopalnl projektowanej z uwzglednieniem strat
powietrzae

Na zakonczenie przedstawiono wnioski wynikajgce z niniej-

Szej pracye
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2. Aktualny stan sieci wentylacyjnych kopalin ILGOM

2.1, Wprowadzenie

Projektujagc kdpalnie rud miedzi IGOM zastosowano takie
ich modele, ktoére umozliwiaiy duzg koncentracje wydobycia,
szybkie udostepnienie zXoza i sprawng odstawe duzych ilosci
urobkue. Jako model optymalny dla pierwszych dwoch kopalin IGOM,
tje. Lubin i Polkowice, przyjeto kopalnie¢ zespoiowg o trzech
kopalniach elementarnych udostepnionych kazda dwoma szybami
1 poiaczonych ze sobg pod ziemig wyrobiskami transportowymi.
Jedyne odst¢pstwo od tej koncepcji istnieje w rejonie wschod-
nim kopalni Lubin, ktoéry udostepniono tylko jednym szybem.

Przyjecie modelu kopalni zespotowej wigzazo si¢ rowno-
czeénie z kbniecznoéci@ stworzenia sieci wentylacyjnych o bliZz-
niaczym usytuowaniu szybdéw, z ktorych jeden jest wdechowy, a dru
gi wydechowy [19], [64]. Sieé¢ taka charakteryzuje sie¢ kontak-
tem drodg powietrza Swiezego z drogami powietrza zuzytego, co
umozliwia wystepowanie duzych strat powletrza.

Przy projektowaniu trzeciej kopalni LGOM-u, tj. Rudnej,
uwzgledniono juz niektdére postulaty odnoénie do ograniczenia
strat powietrza, stgd mamy do czynienia w niektoérych jej rejo=
nach z siecig wentylacyjna o peryferyjnym usytuowaniu szybow
wentylacyjnyche. W okresie przeprowadzania badan do niniejszej
pracy kopalnia Rudna byta dopiero w budowie, wig¢c nie mogita
by¢ obiektem badan nad stratami powietrza.

Sie¢ wentylacyjna kopalni Lubin = na skutek udoste¢pnienia

rejonu wschodniego jednym szybem - ma nieduze odstgpstwa od

modelu sieci o bliZniaczym usytuowaniu szybow.
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W niniejszej pracy zajeto sig¢ siecig wentylacyjna kopalni
Polkowice, ktoéra jest typowa kopalnig zespolowg o trzeéh kopal-
niach elementarnych, udoste¢pnionych dwoma szybami bliZniaczymi
kazda. Z tego tytuku mozna byio si¢ spodziewaé duzych probleméw
zwigzanych ze stratami powietrza w sieci wentylacyjnej ZG Pol-

kowice.,

2.2, Siet wentylacyjna kopalni Polkowice z uwzglednieniem

mozliwoéci wyst¢powania strat powietrza

2.2+1. Sie¢ wentylacyjna kopalni Polkowice

Sle¢ wentylacyjna ZG Polkowice skiada si¢ z trzech nieza-
leznych podsieci PW, PG i PZ, w kbtdérych doprowadzenie SwieZego
powietrza i odprowadzenie zuzytego zapewniaja dwa bliZniaczo
usytuowane szybye. |

Powietrze Swieze od szybdw wdechowych do rejondéw wentyla-—
cyjnych dopiywa przez wyrobiska podszybii i gidéwne chodniki
transportowe, ktérymi piyng grupowe prady powietrﬁa swiezego.
Powietrze zuzyte z rejondw odprowadza sig¢ chodnikami wodno-wen-
tylacyjnymi i przekopami bgdZ lunetami wentylacyjnymi /grupowe
prady powietrza zuzytego/ do-szybéw wydechowych. Ze wzgledu na
blisniacze usytuowanie szybéw i brak pozioméw wentylacyjnych
prqdy powietrza éwieZego i prgdy powietrza zuzytego piyna '"row-
nolegle" do siebie,

Wobec powyzszego kopalnia Polkowice ma sieé wentylacyjna,
w ktoérej wystepuja warunki sprzyjajace powstawaniu duzych strat

powietrza,jezeli nieprawidiowy jest stan urzgdzen wentylacyjnych
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ﬁ poiaczeniach drég wlotowych z drogami wylotowymi powietrza.

W kazdej z podsieci wentylacyjnych kopalni Polkowice stra-
Ty powietrza wystepujg w rejonie podszybii, w ktdérych istniejg
poiaczenia szybow wdechowych z wydechowymi. Nastepnie straty
powietrza powstaja na gidédwnych chodnikach transportowych w ich
poizgczeniach z chodnikami wodno - wentylacyjnymi oraz.w rejo-
nach wentylacyjnych przez poigczenia drég powietrza Swiezego
z drogami powietrza zuzytego. Oczywiééie w kazdej. z podsieci
wystepuja zewnegtrzne straty powietrza w zamknieciach zrebdéw

szybow wentylacyjnyche.

2.2¢2. Urzgdzenia wentylacyjne stosowane w kopalni Polkowice

Tamy peine / giuche, izolacyjne/

Tamy peine sgq stosowane gidwnie w rejonowych pradach wen-
tylacyjnych dla izolacji strumienia powietrza SwieZego, prowa-
dzonego w ukiadzie wyrobisk réwnolegiych jednym chodnikiem, od
powietrza zuzytego piyngcego pozostaiymi chodnikami,.

Tamy peine sa wykonywane z cegily betonowej lub klinkiero=
vwej i stawiane w Srodkowej czgéci przecinki. Dla zapewnienia
lepszej szczelnoscli pokrywa si¢ je betonem natryskowym.
Wymiary tych tam sa roézne i zalezg od rozmiaroéw przecinki,

a ich grubo$é minimalna powinna wynosié 25 cm.

Tamy te buduje si¢ poczawszy od 3-ciej przecinki liczgc.
od czoka przodku. W celu zabezpieczenia ich przed dzialaniem
fali detonacyjnej powstajacej przy robotach strzaiowych po-

zostawia sie w tamach otwory o przekroju ok. - m?, ktoére zas-

tania gie taémag przenosnikowa,
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W przecinkach najblizszych przodkom tamy peine wykoﬁuje
si¢ 2z tkaniny syntetycznej, pibdtna wentylacyjnego lub tadmy
gumowe .
Tamy peine sg stawlane réwniez w przecinkach miedzy chod-
nikami transportowymi a wentylacyjnymi lub w innych miejscach,
W ktorych istnienie przejezdnych tam z drzwiami nie jest ko-

nieczne ze wzgleddw ruchowych.

Tamy murowane z drzwiami stalowymi.

Tamy murowane z drzwiami stalowymi wykonuje si¢ w rejonie
podszybii, w przekopach i chodnikach transportowych. Budowane
58 one wsz@dzie tam, gdzie zachodzi koniecznoéé utrzymania po-
tgczenia drég powietrza Swiezego z drogami powietrza zuzytego.

Tamy te sg jedno = lub dwuskrzydiowe o rozmiarach drzwi
zapewniajgcych przejazd lub transport maszyn samojezdnych.
Grubosé muru odrzwi wynosi co najmniej 50 cm.

Przy duzych rdznicach potencjaiéw /spadkach naporu/,
zwtaszcza W rejonie podszybii szybdw bliZniaczych, buduje sieg
$luzy sktadajace si¢ z dwdch lub trzech tego rodzaju tam.

Niekiedy tamy takie automatyzuje sig¢e. Otwieranie lub za-
mykanie drzwi tam automatycznych przeprowadza si¢ za pomocg

siXownikéw pneumatycznych, hydraulicznych badz elektrycznych.,

Mosty wentylacyJjne

W kopalni Polkowice wykonuje sig¢ mosty wentylacyjne w pos—
taci dwoch kanatéw wymijajacych sig¢ /jeden nad drugim/, wyko-
nanych z prefabrykatow betonowych lub z lutni. Mosty lutniowe

wyposaza si¢ niekiedy w wentylatory lutniowe, kiore zapewniaja
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zgdany wydatek powietrza.

Stacje wentylatoréw giodwnych

W poszczegdlnych podsieciach wentylacyjnych przepiyw
powietrza wywoiany Jjest przez wentylatory ¢ przy szybach wy-
dechowych., |

W podsieci PW kopalni Polkowice dziaia przy szybie PIV
stacja trojwentylatorowa, w skiad ktorej wchodzg 3 wentyla—
tory PRJ 220/1,66, z ktorych dwa pracuja normalnie w poxacze-
niu réwnolegiym, a trzeci stanowi rezerwe.

W podsieci PZ kopalni Polkowice dziata przy szybie P VI
stacja tréjwentylatorowa ziozona z wentylatordw typu PRI 260/1,4,
Stacja ta zostaia uruchomiona w roku 197%, przy czym w poczgl-—
kowym okresie dziaal toczaco jeden wentylator PRJ 260/1,4.

Podsieé.PG koﬁalni Polkowice Jjest wyposazona w trojwenty-—
latorows stacje¢ dziatajacq przy szybie P II, w ktorej sktad
wchodzg wentylatory PRI 260/1,4. W poczgtkowym okresie w pod-
sieci tej dzilataza stacja dwuwentylatorowa.

W podsieci PG powyzej poziomu 810 m znajduje si¢ wentyla-
tor WOK - 7 du, ktoéry pracuje szeregowo ze stacja wentylatorow
na powierzchnie

Wszystkie stadja sg wyposazone w urzadzenia, ktore umoz—
liwiaja ssace lub tioczgce indywidualne dziatanie kazdego wen-
tylatora lub tez ich prace w poigczeniu TOwnolegiym. Wentylato-

ry s wyposazone W urzadzenia do regulacji parametréw ich punk=-
tOw pracye.
Kanaly stacji wentylatordw

Stacja wentylatoréw giownych dziatajaca w podsieci FW
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kopalni Polkowice Jest polqczona'z szybem P IV betonowym kana-

Zem wentylacyjnym o polu przekroju 24 mz.

W podsiecl PZ kopalni Polkowice istniaz w poczgtkowym okre=-—
sie tymczasowy kanaz blaszany poladzony z szybem P VI,
W 1973 r. wigczony zostai ostateczny betonowy kanat wentyla-
cyJjny o polu przekroju 24 mg.

Szyb P II by polgczony pierwotnie ze stacjg wentylatorow

kanatem betonowym o polu przekroju 12 m2. W 1974 r. wiaczony

zostatl dodatkowy bocznik blaszany o . rzekroju 12 m? tgczacy

szyb P II z wentylatorem PRJ 260/1,4 nr 3.

Zamkniecia zrebdéw szyboéw wentylacyjnych

W podsieci PW zamknigcile zre¢bu szybu P IV stanowig klapy
i uszczelnienie trzonu wiezy szybowe].

W podsieci PZ zragb szybu P VI zamkniéty jest na giucho
pomosten, | |

W podsieci PG szyb P II jest szybem wydobywczo - wentyla-
cyjnym. Zamknigcie zr¢bu tego szybu stanowig klapy unoszone

przez skip oraz uszczelnienie trzonu wiezy szybowej.

2.%. Rodzaje ucieczek powietrza w kopalni Polkowice

W kopalni Polkowice wyst¢puja wszystkie rodzaje ucieczek
powietrza / rozdzial 1-szy/, ktore zwigzane sg z modelem ko-
palni o bliZniaczym usytuoﬁaniulszybéw.

Ucieczki zewngtrzne oraz ucleczki wewnetrzne, tj. na
podszybiach, gioéwnych drogach i w rejonach wentylacyjnych,

wystepujace w kopalni Polkowice zostang oméwiona doktadnie

w dalsze]j czgéci niniejsze] pracye.
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Nalezy na t&m miejscu tylko podkres$lié, Ze w tej pracy nie zaj-—
mujemy sig ucieczkami powietrza przez stare zroby ani ucieczka—
mi w lubniociggach.

Problem ucieczek powietrza przez stare zroby w warunkach
kopalli LGOM praktycznie nie wystepuje. Rozwigzano go przez zas—
Tosowanie zalecenia Zespoiu Roboczego ds. Wentylacji i Klimaty-
zacjli mowigcego o tym, Ze celem unikniecia strat powietrza w Zro-
bach rozcinke¢ oddziaidéw nalezy tak prowadzié, aby zapewnié¢ dopiyw
i_odplyw powietrza wzdiuz calizny.

- W pracy niniejsze] nie zajmowano si¢ zagadnieniem ucieczek

powietrza w lutniociagach, gdyz jest ono dosyé szczegdiowo zba-

’dane'Eﬂﬂ , [43], [6€] « Nalezy jednak zasygnalizowaé, Ze istnie-

jace w przodkach systemy lutniociggdédw bardzo cz¢sto sg nieusz-—
czelnione, co na pewno wpiywa na duze uciqczki powietrza.
Problem ucieczek powietrza w lutniociagacﬁ nie powinien odgrywac
zasadniczejjroli w ilosci powietrza doprowadzanego do przodkow

tym bardziej, Ze nie stosuje si¢ diugich lutniociggdw,

2.4, Przewietrzanie robdét przygotowawczych i eksploatacyjnych

w kopalni Polkowice

2o441s Przewietrzanie robot przygotowawczych

W kopaini Polkowice prowadzi sig¢ rozcinke stosunkowo gru}
bego ztoza od razu kilkoma réwnolegiymi chodnikami.
System taki“zostai podyktowany giéwnie wzgledami ekonomicznymi,
ktoére wymagaja odpowiednio duzego wydobycia, a wigc mozliwie

duzego frontu robdt, a to w celu peinego wykorzystania zesta-

wéw maszyn [19], [64] .



S 1 ' ; 5
i

|
e : : ] : o : AP S A
Pasy sl¢ wige do wykonywania duzej.iloscli chodnikow okonturo-

[
|

wujacych zXoze / pochodzi z nich okolo 50 % wydobycia kopalni/.

ke te prowadzi sie w nitkach skiadajacych sie z (2, 3 lub
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4 chodnikéw, tgczgc Jje co 30 do 50 m przecinkami. Swieﬂé po-—

L.

wietrze doprowadza si¢ jednym z nich, a zuZyte odprowgdza sig

pozostazymi. Przecinki miedzy chodnikiem prowadzacym $wieze

e ; X : ! . e
powietrze a pozostaiyml wyrobiskami sukcegywnie si¢ tamnuje

|
2 wyjatkiem ostatniej, najblizszej. przodkdéw / rys. 2.ﬂ/.
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\\Podstawowym problemem Jjest utrzymanie odpowiednioj szczel—
uuﬁui‘ymm potnych, swlhasacsa w pohLizu MPHUQKGW, W'kUﬁ?yuh-Wykom

N i |
nuje si&»nobotynstrzalowe. Powstata w czagie tych robé? fala

uderzeniowa z reguty powoduje uszkodzenia fam w poinzh przod=
|
| | :
Do rejonu wyrobisk przygotowawczych doprowadza si¢ prize-

1{ (’)'\,‘] "

giletnie 55500 50 mj/s Swiezego powietrza. Wybiegi tych wyro-

bisk przygotowawczych mogg dochodzié do 15Q0 m.
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Dla uintensywnienia przewietrzania robdt prZygotowawczych stosu~
Jje sig¢ wentylatory swobodne, ktoére umieszczane sg w pradzie po-
wietrza Swiezego i zwigkszaja ilodé powietrza doptywajgcego do

przodkow,

2e4e2+ Przewietrzanie robdt eksploatacyjnych

W pierwszej fazie eksploatacji zioza zastosowano w kopal=-
niach LGOM dwuetapowy system f£ilarowo-komorowy /Tys.2.2/.
W celu zmniejszenia ucieczek powietrza przez stare zroby oraz
zle otamowane wyrobiska zdecydowano si¢ nastepnie na taki sys-—
tem eksploatacji, w ktorym prad SwieZego powietrza przepiywa
w bezposérednim sagsiedztwie przodkdw /ryse. 2¢3/

Dla warunkéw wentylacyjno = klimatycznych lepszy okazai
sig Jjednoetapowy kbmorowo—filarowy system eksploatacji dominu-
jacy obecnie w kopalniach LGOM /rys.2.4/. Uzyskuje sié przy sto-
sowaniu tego systemu dobre wafunki przewietrzania robdot goédrni-
czych z uwagl na uzyskanie roéwnolegiego do linii frontu przeply-

wu powietrza.

2.5, Wstepna ocena strat powietrza w kopalniach ILGOM,

uzasadnienie celowoscl tematu pracy dokitorskiej

W kopalniach ILGOM wystepuja warunki, ktoére umozliwiajg
powstawanie duzych strat powletrzae.

Dotychczas straty powietrza w kopalniach ILGOM rozpatrywa-
no na ogbdk przy realizacji innych badan dotyczgcych wentylacji

59, (51, [52], [63] + W ramach niniejszej pracy rozpoczgtio

badania wylgcznie nad problemem strat powietrza w kopalniach
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Polkowice i Lubin [54], [55], [5€] .

W pracy [Bé] stwierdzono, Ze procenltowy rozdzial powietrza
W ZG Polkowice przedstawia sie¢ nastepujaco:
Ty = 38, 1 % =~ wydatki powietrza w rejonach wentylacyjnych,

. 26,5 % - straty powielrza poza rejonami wentylacyjnymi,

rszz 25,4 % = straty zewnetrzne powietrzas,
Natomiast badania przeprowadzone w ZG Lubin [52] wykazaly,

ze procentowy rozdzial powietrza wynosik:

T, = 41 % = wydatki praddéw rejonowych,
rpo = 22 % = straty wewngtrzne poza rejonami,
Ty, = 37 % = straty zewngtrzne.

Badania strat powietrza w kopalni Lubin [56] pozwolity
ustalié¢, Ze ucieczki powietrza w gidéwnych drogach stanowily
23,2 % catoscl powietrza wpiywajacego do kopalni. Straty wewnatrz
oddziatéw wynosiky woéwczas 41,5 % ilosci pdwietrza doplywaj@cej
do oddziaizdéw a straty zewnetrzne stanowily érednio 17,1 % wydaj—
nosci wentylatordéw giownych,

Réwniez w pozostalych wymienionych wyzZej pracach podkre$-—
lono, Ze straty powietrza osiggajg w kopalniach Lubin i Polkowi-
ce duze rozmiarye.

Z powyzszego wynika, Ze straty powietrza w kopalniach Lubin
i Polkowice'sa bardzo duze, Tak duZe straty powietrza sg przyczy-
ng powaznych kosztéw energii elektrycznej zuzytej do napedu
wentylatoréw gidwnyche Koszlty te s wprost proporcjonalne do
procentowych strat Eﬂ..Wobec czego wediug powyzZszych danych
okoXo 38 4o 41 % kosztow energii zuzytej do napedu wentylatorow
idzie na went&lacj@, natomiast 59 do 62 % kosztow nie daje ﬁad—

nych efektowe
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Réwniez z powodu tak duzych strat przewietrzanie wyrobiék
goérniczych nie osigga intensywnosci niezb@dﬁej dla zapewnienia
prawidtowych warunkéw pracy [12], [17] .

Mozna wie¢c stwierdzié, Ze celowe byzo podjecie tematu ni-

niejsze]j pracy doktorskiej.
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5 Gléwne_pfoblemy wentylacyine kopaln IGOM
ekstensywna i intensywna gospodarka powietrzem

oraz intensyfikacja przewietrzania kopalh, tezy pracy
doktorskiej

Kopalnie LGOM pod wzgl@dem wentylacyjno~klimatycznym
zallczane sg do najtrudniejszych kopald miedzi na éwiecie.[39].
Na tak niekorzystne warunki wpiywaja z jednej strony sposoéb
udostegpnienia ztoZa, stosowane systemy eksploatacji, sposdb
urabiania i rodzaj transportu, a z drugiej strony niekorzys-—
tne warunki zalegania zloza / duza giebokosé i wiasciwoéci
termiczne sgal/.

Plany fozwojowe IGOM, zakiadajg istnienie pieciu duzych
kopaln zespoilowych, kazda o wydobyciu 15 do 30 tys. ton rudy
na dobg. Stgd konieczne jest jaﬁnajszybsze rozwigzanie szere-
gu probleméw, a to w,celu usprawnienia projektowania i budowy
dalszych nowych kopalil. i

We wszystkich rozbudowywanych i nowo projektowanych koPal;
niach trzeba bedzie z uwagi na koncentracje wydobycia - prowa-
dzié eksploatacje w sposdb podobny jak to odbywa sie¢ dotychczas
w kopalniach Lubin, Polkowice i Rudna [14] « W konsekwencji
stfuktury sieci wentylacyjnych nowych kopalin bgda podobne do
struktur sieci kopalh juz istniejacych. Podobienstwo to bedzie
wystepowato zwiaszcza w fragmentach sieci wentylacyjnych obej-
mujacych rejony przygotowawcze 1 rejony eksploatacyjne.

Waén&mi.i pilnymi do rozwigzania sé dwa giowne problemy
wentylacyjne kopaln IGOM:

1/ Zapewnienie prawidiowych warunkéw klimatycznych w kopal-

niach LGOM przy wzrastajgcej gigbokosci eksploatacji.
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2/ Skuteczne zwalczanie zagrozen od gazdéw toksycznych wydzie—
-lajacych si¢ w czasle pracy maszyn samojezdnych i podczas robdt
strzatowych,

Dla rozwigzania tych zagadnien prowadzone sg badania w AGH,
Politéchnikach Sl@skﬁxj i Wroctawskiej, Cuprum i GIG.

Dotychczas zagrozenie od gazow toksycznych i zagrozenia
tempefaturowe zwalczano przede wszystkim sSrodkami wentylacyjnymi.
'Zwigkszajac bowiem ilos¢ powietrza w kopalniach przez stosowanie
stacji wentylatorowych o coraz to wigkszych mocaéh, mozna uzys-
ka¢ coraz lepsze rozrzedzenie gazOw toksycznych oraz bardziej
intensywng wentylacje miejsd pracy powodujgcg poprawe warunkow
klimatyoznyéh na coraz to wigkszych giebokosciach,

Zwigkszajac Srednice szybdw, przekroje wyrobisk przewozo-
wych oraz ich liczbg otrzymamy coraz wigkszg przepustowosd wen-—
tylacyjna kopaln LGOM. Wykorzystujac te przepustowos$é oraz
stosujac stacje tréjwentylatorowe lub czterowentylatorowe o co=-
raz o wiekszych mocach odsuwamy potrzebe¢ stosowania urzadzen
chtodniczych na odpowiednio dalsza przyszios&c.

Gospodarke powietrzem w kopalniach IGOM prowadzong w powyz-

szy sposOb mozna wigc nazwaé ekstensywng. Ekstensywna gospodar-

ka powietrzem jest kosztowna i kryje w sobie powazne Iezerwy

ilodci powietrza. Rezerwy te mozemy wykorzystaé ograniczajac

straty powietrza, na skulek czego przejdziemy od ekstensywne

do intensywnei gospodarki powietrzem, uzyskujac na tej drodze
intensyfikacj¢ przewietrzanlae.

Stosujac ekstensywng gospodarke powietrzem w zaSadzie nie
szracamy uwagl na ucieczki powietrza, co zhajduje wyraz w pro-
jektowaniu wentylacji kopalh, - ktoére w tym przypadku - oparfe

jest na przyjeciu wskaZnikow iloéci powietrza dla caiych kopalh
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lub ich czééci. Takie projektowanie jest stosowane wciaz jeszcze
w kopalniach LGOM, Jak i w kopalniach wegla. Cechuje sie ono
obliczaniem rozpiywu powietrza przy posuwaniu sig¢ w kierunku
od zrgbdw szybdw wdechowych do przodkoéw iinast@pnie do kanaiow
wentylacyjnych przy szybach wydechowych.

Stosujgc natomiast intensywng gospodarke powietrzem, nie
mozna nie uwzgledniaé strat powiebtrza. Nie stdsujemy tu wskazZ-
nikow iloéci powietrza dla catych kopalh, Natomiast obliczamy
ilosci powietrza niezbgdne dla okreslonych miejsc pracy zatogi.
Znajac te 1losci powietrza oraz okreslajac straty powieﬁrza,
Wyznaczamy jego rozpiyw w kopalni posuwajac si¢ od przodkéw
w kierunkuEZrQbéw szybow wdechowych i w kierunku szybdéw wydecho-
wych / wentylatordéw gidédwnych/.

Wobec powyzszego, W celu skutecznego Zzwalczania zagrozen
gazowych i temperaturowych, rnalezy z uwagli na coraz to wigkszag
gtebokoéé eksploatacji — przechodzié od ekétensywnej do inten=—
sywnej gospodarki powietrzem w systemach wentylacyjnych.

Wyznaczenie rozpiywu powietrza podczas projektowania wenty-—-
lacji oparte na wskaznikach ilosci powietrza mozna stosowaé tylko
przy wstepnym rozpaﬁrywaniu réznych systemédw wentylacyjnyche.

Z chwilg wybrania okreslonego systemu wentylacyjnego ko=
nieczne Jjest wyznaczenie rozpiywu powietrza przy uwzglednieniu
jego strate. ﬁakie wyznaczenie rozpiywu powietrza Jjest niezbedne
w czgsie projektowania systemu wentylacyjnego przy stosowaniu
intensywne]j gospodarki powietrzem.

W pracy doktorskie] wykorzystano badania obce nad stratami
powietrza oraz przeprowadzono badania wiasne w rejonach kopalni
Polkowice wentylacyjnie reprezentatywnych dla wszystkich kopaln
LGOM.
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Na podstawie wynikéw tych badah oraz na podstawie znanych spo-
sobow obliczania iloSci powietrza mozemy w czasie projektowania
systemu wentylacyjnego z uwzglednieniem intensywnej gospodarki
powietrzem - wyznaczy¢ rozpiyw powietrza w tym systemie. Korzys-
tajac z wymiénionych podstaw mozemy roéwniez wykonaé analize sys—
temu wentylacyjnego kopalni istniejacej, pozwalajaca okreslid
rezerwy iloéci powietrza.

W toku wyznaczania rozpiywu powietrza w kopalni projekto-
wane] szczegdiowo muséq byé okreslone Srodki wentylacyjne /ro-—
dzaje tam wentylacyjnych, mostéw wentylacyjnych, zamknigé zre-
bow szybow wdechowyc td./ jakie niezbedne sg dla uzyskania
intensywnej gospodark . powietrzem w systemie wentylacyjnym.

W przypadku gdy zaizozymy, 2e w kopalni projektowanej lub
rekonstruowanej zostang uzyte tylko dotycﬁczas stosowane w ko-
palniach IGOM Srodki wentylacyjne, wowczas obliczajac ilosci
powietrza w sieci w kierunku od przodkéw do zrebdw szybow,
uzyskamy system wentylacyjny nie cechujgcy si¢ duzg intensyw-—
nosciag gospodarki powietrzem, ale projekt tego systemu bedzie
zgodny z rzeczywistoscig. Takiej zgodnosci z rzeczywistoscia
nie ma projeklt systemu wenﬁylacji, w ktorym rozpityw powietrza
obliczono korzystajac ze wskaznikdéw ilosci powietrza. Brak wy-
mienionej zgodnosci Jjest Jjedng z istotnych;przyczyn nieprawi-‘
dtowego doboru stacji wentylatorowych.

Podjgcie w pracy doktorskiej badan nad stratami‘powietrza
w kopalni Polkowice w aspekcie intensyfikacji przewietrzania
kopaln IGOM jest wigc w peini uzasadnione.:
| Wobec powyzszego w okreslone] kopalni. istniejacej moZna
w réznych okresach prowadzi¢ ekstensywng lub intensywng gospo-

darke powietrzem.
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Linia demarkacyjna mig¢dzy tymi gospodarkami zostanie osiagnieta
W tym momencie , w ktdérym okreslone rodzaje strat powietrza

W kopalni przyjma wartoséci réwne dopuszczalnym stratom powietrza.

W przypadku gdy w takiej kopalni w ramach realizacji gospo-
darki intensywnej powlietrzem beda prowadzone konkretne roboty

zmniejszajace straty powietrza od dopuszczalnych do minimalnych

wowczas w kopalni takiej intensywna gospodarka powietrzem w mia-

r¢ postepu wymienionych robdt zbliza si¢ do optymalnej gospo-

darki powietrzem. Z chwilg osiggniecia optymalnej gospodarki
powlietrzem mozna be¢dzie stwierdzié, Ze osiggnieta zostata maksy-
malna intensyfikacja przewietrzania okreélonej kopalni.

Nadmieni¢ nalezy, %e kopalniana sie¢ wentylacyjna jest - jak
wspomnlano w rozdziale ‘1-szym tej pracy — ukiadem nieszczelnych
przewodow /wyrobisk goérniczych/ i nieszczelnych urzadzen wenty-—
lacyjnyche. Stagd tez zmniejszenie strat powietrza ponizej mini-
malnych Jjest praktycznie niemozliwe lub ekonomicznie nieuzasad=-
nione. Npe. w przypadku rozgai¢zionego lutniociagu metalowego
mamy sieé¢ wentylacyjna, w ktoérej minimalne straty powietrza
/roéwne zeruv/ mozemy osiagnacé wowczas, gdy lutniociagg ten npe.
pospawamy na wszystkich zigczach, tzn. wowczas, gdy lutniociag ten
bedzie ztozony z idealnie szczelnych przewoddw. Takich efektow
nie mozna uzyskaé¢ uszczelniajgc wyrobiska goérnicze.,

Na podstawie informacji podanych w rozdziatach 1 do 3 moz-

na sformulowaé nsstepujgce tezy niniejszej pracy doktorskiejs

Dotychczasowa gospodarka powietrzem w kopalniach LGOM jest
ekstensywna i cechuje si¢ ucieczkami powietrza wigkszymi od do-

puszczalnych a tym bardziej minimalnych.,
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ROznica migdzy rzeczywistymi ucieczkami powietrza a dopusz-—
czalnymi / minimalnymi/ stanowi rezerwe powietrza, ktdra mozna
wykorzystaé przeprowadzajgc intensyfikacje przewietrzania.

Zagrozenia gazowe i klimatyczne /temperaturowe/ w istniejag-
cych, jak i projektowanych kopalniach IGOM mozna i nalezy - w mia-
r¢ dalszego wzrostu wydobycia i giebokoéci eksploatacji -~ zwal-
czaé¢ $rodkami wentylacyjnymi, nie tylko zwigkszajac przepustowosé
sieci wentylacyjnych, lecz takze intensyfikujac przewietrzanie
kopaln LGOM przez przechodzenie od ekstenéywnej do intensywnej
/coraz blize] optymalnej/ gospodarki powietrzem w sieciach wen-
tylacyjnych. .

Wobec powyzszego na podstawie badan dotyczacych strat po-—
wietrza w kopalni Polkowice y nalezafo - w ramach rozprawy dok=—

torskie]j = opracowal zaleznosécl, ktore przy znajomosci systemu

wentylacyjnego i stosowanych urzgdzen wentylacyjnych, pozwalaja
obliczyc:

- wydatki prgdéw powietrznych na wlotach do rejonodw, jesli
znane sa iloéci powietrza konieczne do przewietrzania przodkow
w tych rejonachs

- wydatki praddédw powiebrzmych na poczagbtku grupowych drog
wlotowych Jjezeli znane sg wydatki na kofcach tych droég;

- wydatki powietrza na zrg¢bach szybdéw wdechowych jezeli
znane sa ilosci powletrza wypiywajgce z podszybii i ilosci po-
wietrza potrzebne do przewietrzania komér;

- wydajnoéci wentylatorow gidwnego przewietrzania, jezeli
znane sg iloéci powietrza na podszybiach szyboéw wydechowych

i straty na zr¢bach tych szybdw.
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Roéwniez nalezato opracowaé zaleznoéci pozwalajace wyznaczyé
dysypacje energii w bocznicach wentylacyjnych z uwzglednieniem
strat powietrza w tych bocznicach. _

Dysponujgac wymienilonymi zalezno$ciami dotyczacymi wydatkow
prgdéw powietrznych i dysypacji energii mozemy ustalié straty po-
wietrza w kopalni istniejgce] lub projektowanej, przez co staje
si¢ mozliwa realizacja intensywne]j gospodarki powietrzem w syste-
mie wentylacyjnym.

W zwigzku z powyzszym halezato przeprowadzié w kopalni
Polkowice, Jjako reprezentatywnej ze wzgledu na ekstensywny charak-
ter gospodarki powietrzem, bagdania strat powietrza w catej sieci
wenﬁylacyjnej‘oraz w poszczegdlnych pradach rejonowych i grupowych
aby mozna byto otrzymane wyniki wykorzystaé do opracowania wspom=
nianych zaleznoéci dotyczacych wydatkow powietrznych i dysypacji
energii.

Wspomniana reprezentatywnoéé pozwoli na uogdlnienie wynikoédw
badan w kopalni Polkowice na wszystkie kopalnie IGOM, w ktoérych
sg lub bedg stosowane podobne systeﬁy wentylacyjne.

Badania strat powietrza wykonano w kopalni Polkowice w la=-

tach 1972, 1973 i 1974,

W dalszym ciggu tej pracy, najpierw przedstawimy dotychcza-—
sowe badania obce nad stratamli powietrza w kopalnianych sieciach
wentylacyjnych, w ktérych— w zwigzku z powyzszg tezg - zwrocimy
uwage miedzy innymi na dopuszczalne straty powietrza.

7 kolei przejdziemy do badaid wiasnych w tym zakresie.
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4, Dotychczasowe badania obce nad stratami powietrza w kopal-

nianych sieciach wentylacyjnych

4,1, Prawa dotyczace strat powietrza

Powietrze, ktore z pominig¢ciem przodkdédw eksploatacyjnych
piynie do prgdu powietrza zuzytego, podlega okreslonym prawom
ruchu. W przeciwienstwie do ruchu powietrza w wyrobisku goérniczym
ktory z reguity jest turbulentny, ucleczki powietfza przez urzg-
dzenia wentylacyjne, stare zroby i pasy podsadzkowe nie zawsze
sg przepiywamli turbulentnymi.

Badania przeprowadzone w laboratoriach i kopalniach radziec-
kich [4], 40 , 1, [B3], [69 wykazaty, ze np. proces prze-
sgczania sig powietrzé przez warstwe piasku, uszczelniong pode-
sadzka, pasy podsadzkowe i spekane skaly jest ruchem laminarnym
lub bliskim jemu. WykZadnik potggi "n" w rownaniu dysypacji
energii /4.1/ w ﬁakim przypadku jesf rowny Jjednosdci, tje n = 1.

Przy przéplywie powietrza przez warstwy drobnego materiaiu np.

nieuszczelniong podsadzke zachodzi ruch posredni miedzy laminar
nym a turbulentnym. Wyktadnik potegi n w réwnaniu /4.1/ mieéci
sie w przedziale od n=1 do n=2., Badania wykazaly, ze przepiyw
powietrza przez nieszczelne urzgdzenla wentylacyjne jest turbu-
lentny, przy czym wykzadnik potggi przyjmuje wartosé 2, tj. n=2.
Uszczelnienie danego urzadzenia wentylacyjnego moze spowodo=:
waé zmiang¢ charakteru przepiywu powietrza.
Stad dla urzadzein wentylacyjnych dobrej jakoéci ruch powliletrza
nie bedzie podlegat prawom ruchu turbuientnego ani laminarnego.
Dla obliczen wentylacyjnych wyktadnik potegi '"n'" w féwnaniu

14
dysypacji energii podczas ucieczek powietrza Przyjmuje sie
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zwykle réwny 2, tje. n=2, przy czym woéwczas nie popeiniamy duzych
bxeddw [49]. :

Wymieniong dysypacje energii / spadek naporvw/ [47], [11]
w przypadku traktowania sieci wentylacyjnej jako pasywne]
/§ = idem/ okreéla sig¢ wg wzoru
-n -
Loy = RgVg _ fAen/

gdzie: lfv - dysypacja energlil zwigzana ze stratami

powietrza, J/mE,
R, -~ opér aerodynamiczny urzadzenia lub oérodka,

przez ktory zachodzg ucieczki poWietrza,ng/mB,
. = wydatek objetosciowy strat /ucieczek/ powietrza,
ma/s,
n - wyktadnik potegli charakteryzujacy rodzaj przepiywu

powietrza, 1€n<2 .

Dysypacja energii lfv jest rowna pracf, Jjaka wykonuje po=- _
wietrze przy pokonywaniu oporu danego urzadzenia wentylacyjnego.

Migdzy wydatkiem objeltoSciowym ﬁé;strat powietrza, a jego
predkoscig Srednig w1 polem przekroju A '"przewodu'", w ktorym

wystepuja te straty, zachodzi znana relacja

Ze skojarzenia relacji /4.2/ z /%.1/ wynika
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Jezell symbdlem T oznaczymy opdér odniesiony do 1 m? pola prze-
kroju i diugosci 1 m wépomnianego "przewodu" o caikowitej diu-

gosci LS, to otrzymamy relacje
Rs =TI .AIJS / 4.5/
Po skojarzeniu wzordéw /4.3/ i /4.1a/ otrzymujemy

| T
skad dls A = 1 m2 wynika nastepujacy wzér na dysypacje energii

lfvs przypadajgcg na m? pola przekroju

Il
1

/o

loyg = T Dgw

Odwrotnoéé oporu jednostkowego r nazywa sie wspdiczynnikiem
przepuszczalnoéci [65] i oznacza literg k

/l
A5

k= / 45/

Po uwzglednieniu /4.4/ mozemy /4.5/ napisaé w nastepujqcej

postacl n

K = —IS—— | /4e5a/

Lvs
Dla przepiywu laminarnego (n = 1), poéredniego
(n = x, gdzie 1< x <2) i turbulentnego ('n = 2,) wspdiezynnik

przepuszczalnoéci rowny jest odpowiednio:

kl —] sl o . /4.6/
fvs
T ows
S m
k. = /407/
P Ievs



W pracach [4] , [0l , [31] , [9] podana jest definicja
wspéiczynnika przepuszczalnoéci powietrza dla urzgdzenia wenty-—
lacyjnego odmienna od definicji ujetej wzorem /4.5/. Mianowicie
wspoiczynnikiem przepuszczalnoécilcﬁ nazywany jest objetosciowy
wydatek powietrza Cma/s) przesaczajacego sie przez 1 m? powierz-—
chni urzgdzenia przy rodéznicy potencjatow po obu jego stronach
réwnej 1 k6m/m?, (9,81 I/m’). Oczywibcie wielkosé ta wiaze sie
z oporem aerodynamicznym urzgdzenia, czyli roéwniez posérednio
ze wspoéiczynnikiem zdefiniowanym . przez wzor /4.5/.

Wspoéiczynniki przepuszczalnosci powietrza wyznacza sig
doéwiadczalnie dla zadanych warunkéw. Mozna stwierdzié, Ze zmia-—
na warunkow powoduje zmiang wartosci wspdiczynnikoéw. Dotiyczy to
szczegdlnie wzrostu rodznicy potencjaidw oraz wzrostu powierzchni
urzadzen .

Polskie badania nad wspéiczynnikami przepuszczalnosci opie-
raja si¢ dotychczas gidéwnie na pracach radzisckich g B e

Najbardziej prawidzowsg oceng jakosci urzadzenia wenbtylacyj-
nego ze wzgledu na przepuszczalnoéé powietrza jest jego opor
uszczelnienia. Im opdér ten Jjest wiekszy, tym przepuszczalnosé
jest mniejsza. Dobre urzgdzenia wentylacyjne powinny si¢ charak-
teryzowaé¢ duzym oporem uszczelnienia.

Uproszczona metoda oceny jakoscl urzgdzen wentylacyjnych
oparta jest na procentowych ucieczkach powietrza p przez to
urzadzenie [65]. Uszczelnienie urzadzenia wentylacyjnego mozna
ocenié wediug nastepujacych kryteridws L .

- Uszczelnienie bardzo dobre
P € 5%
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- uszczelnienie dobre

5% <p <10 %
- uszczelnienie $rednie

10 % <p<20 %
- uszczelnienie zie

20 % <p < 50 %
- uszczelnienie bardzo zie

p > 50 %

Korzystanie z powyZszych kryteriéw moze prowadzié¢ do bigd—
nych wnioskéw, gdy réwnolegle nie bedziemy rozpatrywali wartoscil

strat powietrza w urzadzeniach.

4,2, Dotiychczas znane metody wyznaczania strat powiletrza

w urzagdzeniach wentylacyjnych

44241, Wprowadzenie

Wyznaczanie strat powietrza w urzgdzeniach wentylacyjnych
mozna przeprowadzié, korzystajac z dotychczas znanych metod:
Metoda 1 dotyczy duzych strat powiétrza, ktore wyznacza sig

bezpoérednio, mierzac predkos$é powietrza i pole prze—
kroju, a naslt¢pnie wyznaczajgc wydatek strat powietrza

wg wzoru /4.2/;

Metoda 2 pdlega na pomiarze réznicy ilosci powietrza /ﬁs/ przed
/vp/ i za /ﬁm/ urzgdzeniem wentylacyjnym, .

{f i Vo - 1\} . /4.9/
S P m

Metoda % jest oparta na pomiarze rdznicy potencjaildéw po obu

stronach urzadzenia wentylacyjnego i wyznaczeniu
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wydatku strat ?S wg wzordw /4.15/ i /4.30/,

Metoda 4 polega na zbudowaniu w wyrobisku tamy z oknem, przez
ktére kierowane sa straty powietrza z predkoséciag dajag-

cq sie¢ zmierzyé posiadanymi przyrzadami pomiarowymi.

Jakosciowe ocenianie strat powietrza mozna przeprowadzié
za pomocq dymu lub izotopoéw promieniotwérczych. W tym przypadku
okresla si¢ raczej miejsca ucieczek powietrza, a nie ich wartoéci,
Wyznaczone jedna z powyzszych metod straty powietrza ﬁs
mozemy odnies¢ do wydatku powlietrza fp dopiywajacego do miejsca,
w ktorym znajduje si¢ urzadzenie wentylacyjne. Otrzymamy woéwczas
wspdiczynnik strat powie%rza.

'S

P
Jezell straty powietrza vé odniesiemy do ilosci powietrza

odpiywajgcego z miejsca, w ktbdrym znajduje sig¢ urzgdzenie wenty-

lacyjne, otrzymamy straty powietrza okreslone przez wspéiczynnik
: VS' '
2 s i /411/

m

Miedzy zwigzkami /4.10/ i /4.11/ zachodzi relacja
D
oVl (i
Ponizej przedstawimy sposoby wyznaczania ucieczek przez
poszczegdlne urzadzenia wentylacyjne. Opiszemy rdéwnieZ charakter

i wartoéci ucieczek w tych urzadzeniach w oparciu o dotiychczasowe

badania przeprowadzone W tym zakresie.

Ue2.2¢ Stiraty powietrza w peinych tamach wentylacyjnych

Wartosci strat powietrza w peinych tamach wentylacyjnych

zaleza od ich przepuszczalnosci, rozmiarow i roéznicy potencjaiodw
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po obu sﬁroﬁach tam. Badanis procesu przeséezania powietrza
przez tamy giuche [65], [40] wykazaly, ze straty powietrza za-
chodzg gibéwnie na obwodzie tamy. Dla starannie wykonanej tamy
stanowig one 80 do 90 % caXosci ucieczek [40] «

Proces przesgczania powletrza przez tamy peine ma charak-
ter ziozony, gdyz przepiyw naste¢puje przez tame¢, Jjak 1 spekane
skaty na jej obwodzie. WykZadnik potegi w rownaniu /4.1/ wyka-
zuje w tym przypadku duza zmiennosé [40], [49, [65], [70].
Wartose wykladnikqdla tam istniejgcych zawarta jest w zakresie
1,88 do 2.,01. Zastosowanle uszczelnienia tych tam powodowaio
zmniejszenie wykadnika do zakresu 1,55 do 1,85.Powtérne uszczel-
nienie popfzez pokrycie tam mieszaniné uszczelniajgca wywoiywalo
zmiang Wykladniké do wartosci 1.21 do 1.72, lecz po pewnym okre-
sie czasu / okoio 6 miesigcy/ wartosci n wracaly do pierwotnych.

Zalecane jest [70] jednakZe przyjmowanie do obliczen strat
powietrza wyktadnika n = 2 dla tam gluchych, chyba Ze znana jest
jego rzeczywista wartosc.

W zaleznoséci od warunkdéw i wartosci ucieczek okresla sie
je dla tam peinych metodami podanymi w rozdziale 4.2.1.

Opierajac si¢ na wzorze /4.1/, moZna obliczy¢ straty po-

wietrza wediug zaleznosci

/4e13/

‘gdzies Ry < opér tamy o okredlonym przekroju A i grubosci b,
[ng/ma lub kGSa/mg stosownie do jednostek dysypacji
energii, J/m’ lub kGm/m’.

Dla warunkéw kopalh radzieckich Patruskew [65] podaje

opory tam pokazane w tablicy 4.1. Opory te sg podane w kilomiur- '
gach
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(kﬁsg/ma)ji odnoszg si¢ do tam o polu powierzchni A = 5 n®

il grubosci b = 1 m kazda.

Tablica 4.1

- R kilomiurg
Odzagi sany Rodza; skai

- monolitvyczne szczelinowate

zuzlobetonowe o 6100 : 1700
E:JD

kamienne = 4600 1500

: ) :

z blokéw zuzlowycl: o 3000 1000

o a §
- : o

klocowe ﬁig 1700 600
e e

deskowe ey 900 -

klocowe w naruszonych i

filarach 600 - 200

Opbér tamy zmienia si¢ wprost proporcjonalnie do gruboséci
b tamy i odwrotnie proporcjonalnie do pola powierzchni A.
Pozwala to wyliczy¢é opory tam dla rdznych) wartosci b i A.
M.A.Patruszew [40] opracowat wzér /4.15/,Ikt6ry pozwala wyzna-—
czy¢ straty powietrza w tamle peinej. Wzor ten opiera sie na
definicji wspoOtczynnika przepuszczalnoéci_k1 podanej w roz-—
dziale 4¢1. Wspdiczynnik ten jest zwigzany z oporem Ry tamy
peknej [70] zaleznoscig

1 b '
Rt = ;;2 ("Eg) [44/

Na podstawie zaleznoéci /4.14/ i wzoru /4.1%/ mozemy
napisaé wzér Patruszewa w poslaci
. Lfv [
Vé = k, B|’—=5—- | / 415/
gdzie: kq; ~ wspdiczynnik przepuszczalnosSci powietrza w m?/s
na m? powierzchni tamy przy réznicy potencjaxoéw

9,81 J/m5 = 1 kGm/ m3,



' = 05 =

m5!5 /(..S:N_O’B) 1ub m3j5/(_,'s kG'-O’B.’)’

B -~ obwéd tamy, m ,
b -~ grubosé ., tamy , n ,
lfv' dysypacja energii na tamie réwna rdéznicy

potencjatdédw po obu stronach'tamy,i?/ma lub ka/mﬁ.

Na podstawie naste¢pujacego wzoru Szwyrkowa [47] na obwdéd B

Gamy pola przekroju A wyrobiska

B = 4,16 YA /4416/
ze zwigzku /4.15/ otrzymujemy

- v A

VSI' = 4,'16 k'1 5 /4.’]58/

Wspbdiczynnik k, wg Patruszews dla réznych rodzajow tam

podany jest w tablicy 4.2.

Tablica 4.2

Rodzaj Gamy ko107 Rodzaj tamy |k, » 107
: ckaty okaly
monol. J szczel. monol.|szczell,

zZzuzlobetonowe 29 55 klocowe 8% 137

kamienne 51 89 podsadzkowe 89 -

z blokéw zuzlowych 38 ©9 deskowe 195 201
deskowe przy
pasach pod-
sadzkowych 163 265

W polskich kopalniach rud dotychczas nie przeprowadzono
badah nad wspdiczynnikami przepuszczalnoéci oraz nie badano
charakteru przepiywu powietrza przez tamy peine. |

W kopalniach ZSRR [40] za dopuszczalne;ucieczki.powietrza

przez tamg giuchg nalezy uznaé 20n’/min przy réznicy pPotencjatow
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wigkszej od 500J./m’, 15 w’/min przy Toéinicy réwnej 300 J/m’
i 10 ma/min przy.réznicy potencjaiow 100 J/ma.

Nalezy podkresli¢, ze brak zainteresowania stratami powietrza
przez tam¢ peing, a to ze wzgledu na ich nieduzg wartoéé, prowa-
dzi¢ moze do zmniejszenia intensywnosci przewietrzania przodkow,
Brak zainteresowania stratami powletrza obserwuje si¢ zwiaszcza
w kopalniach, gdzie stosuje si¢ duzag iloé¢ tam peinych, jak np.

w kopalniach IGOM. Jest to wynikiem stosowania ekstensywnej gos—
podarki powietrzem,

Problem wyznaczania ucieczek powietrza mig¢dzy roéwnolegiymi
wyrobiskami potaczonymi co pewien odcinek przecinkami, w ktorych
zabudowane sg tamy peine, przedstawiony zostail w pracy 4] .
Badania zostaly przeprowadzone w kopalniach Donbasu przez
M.A. Patruszewa, ktéry wykazal, Ze dla duzych diugoséci, jakie mo-
ga osiagaé wyrobiska roéwnolegie, ucieczki z chodnika doprowadza-
jacego powietrze do chodnika odprowadzajacego S8 znaczne.

Ucieczki te.zalezg od: odlegtoéci migdzy tamami, przekrojow tych
tam i rdznicy potiencjarow migdzy wyrobiskami. Dla obliczenia wy-
datku powietrza ﬁb na poczatku rownolegiych wyrobisk Me.A.Pgtruszew
proponuje wzor |

V =V + 0,500 + |[GDV_ + CA hgy /t4e17/
P m

gdzie:s
C,D,W - wielkosci okreslone nastgpujgcymi wzorami,

o pray czym [] = m® /(ws?), [0l = Ne/w’,

[l =
; e m \'J)'/J_:l ',FII : :
Bl i | /4e18/
. D= 0,5(ry sl \'rm ; /4e19/
L | | /4420/
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' V., = wydatek obje¢tosciowy powietrza za ostatnig przecinka

otamoWana, m&/s ;

L = diugos¢ rdéwnolegiych wyrobisk , m

Thslo= Jednostkowe opory, tj. opory przypadajgce na 1 m,

wyrobisk doprowadzajacego i odprowadzajgcego powietrze,

Nsa/m :
m - liczba przecinek otamowanych tamami peinymi,
B - obwéd tamy, m , |

Ah,., = rbéznica potencjaiéw na ostatniej tamie,il/mﬁ,

cv

Rg - fikeyjny opdér tam rozdzielajgcych wyrobiska odniesiony

do 1 m ich diugosci N°s

Wartosdeci oporu fikcyjnego dla warunkéw kopaln Donbasu

zamieszczoﬁe s w tablicy 4.35.

Mablica 4 ® 5 ®

Z/m&O/E.

RE o 102

Rodza] tGamy skady

monol. szczele
suzlobetonowe 390000 120000
kamienne 290000 90000
z blokéw zuzlowych '
i cegly 220000 70000
klocows 120000 40000
deskowe 70000 22000
klocowe przy pasach ]
podsadzkowych. 40000 10000

Na podstawie zwigzku /4.17/ mozemy napisac¢ wzor

Vg =W = Vg = 0,50D +|/CD ¥ + CAhgy




)

ktory pozwala wyznaczyé straty powietrza, jeéli dane sa wartos—
ci wielkosci figurujacych po jego prawe] sronie.

W literaturze gérniczej podana jest u%roszczona metoda
obliczania strat powietrza w otamowanych ﬁrzecinkach tgczg~
cych wyrobiska rownolegie. Metoda ta jest oparta na procentowych
stratach powietrza w jednej tamie [23]. Straty te odniesione sa
do wydatku objetosciowego ?m powietrza za ostatnig przecinka
oGamowang. Mnozgc iloéé m otamowanych przecinek przez procen=—
Gowe straty powietrza pq, na jednej tamie olrzymujemy caikowi-
te straty powietrza

- Pop = MP4n ‘ /He22/

Wartoééi procentowych strat powietrza“przez jedna tame

pelng przedstawiono w tablicy 4.4 [23].
1N

Tablica 4eke

i qu, R 4
Rodzaj tamy skaty

monolit.|szczel,

zuzlobetonowe 0,80 1945

z blokow zuzlowych 0,85 1,50

klocowe 1515 1995

deskowe 1,40 2450

Zaleznosé /4.22/ pozwala w prosty sposdb obliczyé straty
g

powietrza w rownoleglych wyroblskach. J
Inne Zaleznoscl, zblizone do /4.22/, pédane 5§ W pracy
[41] . Straty powietrza sg obliczone dla tamy o polu przekro-

Ju:5 m? 1 wyfazone sa w procentach ilosci p@wietrza za ostatnia

przecinkg otamowang. Wartoscl tych strat zamieszczono w tabli_
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CYy H4a5e
Tablica 4.5.

Pam %

Rodzaj tamy skaly

monolit. |szczel.
zuzlowe i zZuzlo-
betonowe : 0,60 1,05
kamienne 0,70 1,20
z blokdéw zuzlowych 0,80 1,40
klocowe 1,0 W7D
deskowe 1,40 2,45

Korzystajgc z danych zamieszczonych w tablicy 4.5.
mozna obliczyé wydatek powiletrza ?P na poczgtku uktadu wyro-
bisk rownolegiych oraz straty powietrza ﬁs 2z nastepujacych

WZOoIrows

mp _
V. = +—-——:jfl--—) /l4e23/
P m 100y
i
§ e e e v oot f gDl
SiTiap M 100'¢ m (o

gdzie Y ujete jest wzorem /4.20/

Jezeli pole powierzchni A tamy nie Jjest rodéwne 5 n° to
wartosci obtrzymane z tablicy 4.5 nalezy podzielié przez (KEYA).
Dysypacje energii le. w uktadzie wyrobisk réwnolegiych
ze stratami powlietrza moZemy obliczyé, korzystajac ze wzoru

Woronina [74] |
loy = (J:',1 + T, ) L ﬁp ﬁm /4.25/
gdzies

ﬁm - jak we wzorze /4.17/

I'q ) 1'2 s Ly Vps



|
Wzbér /4.25/ wyprowsdzono przy zatozeniu, Ze w uktadzie

wyrobisk o dizugoéci L i oporach jednostkowych r, i T piynie
1los¢ powietrza bedaca éredniag geometryczna wydatkéw na poczatku
rejonu ﬁp i w przodkach Vy.

AJF, Mileticz [0] podaje nastepujac& wzor na tzw. obli-
czeniowy wydatek Vo powietrza w ukiadzie *yrobisk réwnolegiych,

2 + 0,31 p Ta + 0,27 V2 /4.26/

Vy = Vo,42 Vp
Znajgc wartos¢é obliczeniowa wydatku.ﬁg powietrza, mozemy obli-
czyé dysypacje energii w ukiadzie wyrobisk réwnolegiych, korzys-—
tajgc ze wzoru
ley = () +2,) L ﬁfa /4;27/
w ktoérym oznaczenia sg takie same jak we wzorach /417/ -

i /4.26/¢ y

H4e205+ Straty powlelrza w tamach wentylacyjnych z drzwiami

i Sluzach wentylacyjnych.

Tamy wentylacyjne z drzwiamli speinisgjg najczescie]j role
tam oddzielgjqcych. e WZglédéw ruchowych tamy tego rodzaju
bﬁdowane sauw rejonach podszybil, w wyrobiskach ;@czacych SZy =
by wdechowy z wydechowym, W wyrobiskach laczacychlgrupowe prady
powietrza Swiezego z grupowymi prgdami powietrza zuzytego.

Tamy z drzwiami wykonuje sig¢ Jjako drewpiane, metalowe,
murowane itﬁ; Moga by¢ one jedno = lub dwuskrzydlowa. 2 uwagi

na urzadzenia transportowe muszg mieé¢ odpowiednie rozmiary

umozliwiajace swobodny przejazd.
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Przepi&w powietrza przez tego rodzaju tamy Jjest zjawiskiem
skomplikowanym wynikajgcym z faktu, ze czeéé powietrza przesacza
S1¢ przez nieszczelnosci w same]j tamie / gléwnie przez potacze=
nia drzwi é odrzwiami/, a cz¢sé przez szcheliny w otaczajacymn
goérotworze. Lo

Poniewaz w tego rodzaju tamach przy ich prawidXowym wyko-
naniu straty powietrza nie powinny byé duze, badanie charakbteru
przepiywu uciekajgcego powietrza jest skomplikowane. Wediug
badai przeprowadzonych przez Hoebera [49] 'dla tam z drzwiami
drewnianymi, metalowymi i automatycznych ¢harakterystyczna jest
duza zmiennoé¢ oporu. Srednio wynosil on dla tam automatycznych
i z drzwiami stalowymi 150 do 350 Nsa/mg, a dla tam drewnianych
4 do 10 Ns%/ma. WykZadnik n w réwnaniu /4/ wynosit odpowied-
nio n = 2,7 do 2,35 dla tam metalowych i éﬁtomatycznych oraz
n=1,75do 1,9 dlg tam drewnianych. |

Bagdania tam z drzwiami przeprowadzoné]byly roéwniez przez
Zespél Aerologii Gérniczej Politechniki Slaskiej [49] »
Przebadane tamy automatyczne posiadaiy zazwyczaj opor kilku-
nastu do kilkudziesigciu Ns=/m®. Wykazano réwniez, Ze zachodzi
zmiana oporu wraz ze zmiang ilosci powietrza piyngcego przez
tamg, WykZadnik potegi n w réwnaniu /4.1/ zgodnie z tymi bada-
niami waha:si@ w szerokim zakresie. Zauwazono, Ze ze wzrostem
ilosci powfetrza piynacego przez tamg wzrasta wykiadnik n /4.1/.

Straty’powietrza przez drzwi zalezg od jakosci ich wykona-—
nia, dokzadnos$ci ich przylegania do ddrzwi; roznicy potencjaiow
po obu stronach tamy. Najwigksze ucieczki powietrza dla tego
rodzaju urzgdzeﬁ wystepujq w ich dolnej czebéci, gdzie znajduje

sie proég oraz bardzo czgsto szyny.
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Dla w&znaczenia strat powletrza przez tamy z drzwiami
mozna wykorzystaé metody podane w rozdziale 4¢2.7 Najprostszq
metodg wyznaczania strat jest pomiar wydatku powietrza przepily-—
wajacego obok tamy w pewnej odlegioéci przed i za nig. Odlegiosé—
ci te powinny byé tak dobrane, aby uniknaé-wplywu zawirowania
strugl obok tamy. Poszukiwane straty b@dé réznica obu zmierzo-
nych wydatkow.

Jezell przez Lo, Oznaczymy dysypacj¢ energii w tamie, roéw-
ng roznicy potencjakéw;ﬁhcv po obu stronach tamy, a przez Rd
Jej opor i jezeli przyjmiemy, Ze wykiadnik n wystepujacy we
wzorze /4.1/ wynosi n = 2, to otrzymamy nastepujacy wzér na

obliczenie ‘strat powietrza w tamie:

/4e28/

Przy ﬁaiych ucieczkach przez tamy z drzwiami moZna skorzys—
ta¢ z pomigrow poérednich [4Q], [55]. Pomiary tego typu wykonu=-
je sig¢ dla podwodjne] sluzy /rysSe. 4e¢1/ W nagtepujqcy sposobh:

Przy zamknietych drzwiach 2 otwiera si¢ drzwi 1 na tyle, by w
szczelinie zaobserwowany zosiuaiz ruch powietrza., Predkosc powiet-
rza W, przeﬁlywajacego przez t¢ szczeling mierzy sig¢ Snemometrem,
a wydatek ﬁsﬂ oblicza si¢ ze wzoru /4.2/. ROwnoczeénie mierzy sieg
roznicg potencjaiow A&hcv po obu stronach drzwi 2. Nastepnie

przy zamknlétych drzwiach 1 mierzy si¢ ponownie réznice poten-
cjaxow (A;hév)s dla drzwi 2. Straty powietrza oblicza sie¢ ko-
rzystajac ze wzoIru : (thcv ),

i.

v, = 3. e /4e29/
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Straty powietrza ﬁs przez tam¢ z drzwiami [4], [1O],

[31 mozna réwniez okreslié, stosujac wzor

Vg = kg Ayln.y /%e50/

gdzie:

kd - wyznaczony doswiadczalnie wspOiczynnik prze-

puszczalnosci tamy, zalezny od jej oporu i jej
o

powierzchni, réwny iloéci powietrza w m’/ s
przesgczajace] si¢ przez 1 m2 tamy przy roznicy
potencjatow 9,81 J/m? p m2/ (SNO’5),

A° - pole powierzchni tamy, mg,

Ihhcv' - roéznica potencjaiéw po obu stronach tamy, J/m” .

Wspdiczynnik przepuszczalnoSci charakteryzuje jakosd
tamy. Poniewaz w praktyce niemozliwe jest wyznaczenie oddziel-
nie ucieczek przez drzwi i odrzwia , rozpatruje sie je dla
calej Tamy . |

Wedtug badan radzieckich [4(0] opér‘fam z drzwiami wynosi

!
od. 100 do 14800 Ns2/m8. Interesujacy jest fakt, ze najwigk-

Szym oporem charakieryzuja si¢ tamy z drzwiami drewnianymi



s
obitymi blach@ 1 uszczelnione u doiu fartuchami gumowyml. Wynosi
on dls nlch od 4900 do 14800 Ns /m . Najnizsze z kolei opory,
rzedu 200 do 690 Ns /m posiadgja tamy 2 d;zwiami metalowymi.
Wartoécli wspodiczynnikow przepuszczalﬁbéci kd.dla réznego
rodzaju tam [4] zamieszczono w tablicy L360
Zaleznosé wspoOiczynnika przepuszczalnoéci od oporu tamy
[40] dla tam o okreslonych polach powierzchni.podano na rys.4.2.

Tablica 4.6,

Charakterystyka tamy : kd
05
n® /(SN )

Ll

Drzwi metalowe obite blachg, z far-
tuchami gumowymi umieszczone w betof 0,0095
nowych lub kamiennych odrzwiach

Jak wyzej tylko nie obite blachg , 0,0128

Dla wszystkich drzwi drewnianych _
umieszczonych w tamach klotowych = 0,026
uszczelnionych z obu stron gling

Jak wyzeJ tylko deski na zakiadke 0,016

4

Ao ﬁileticz stwierdzil na podstawie badan [40], ze
wykonage w warunkach dokowych %tamy z drzwiami tego samego
rodzaju maié rbézne charakierystyki wentylacyjne. Natomiast
fabrycznie wykonane drzwi do tam automatycznych posiadajg
okreslone cﬁarakterystyki i znacznie lepsaé szczelnoéé,

Stratylpowietrza zachodzgce w éluzach.wentylacyjnych 58

znacznie mﬁiejsze niz w pojedynczych tamach wentylacy jnych.
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Sluza ztozona z dwoch tam powoduje wzrost oporu 1,6 do 1,8 razy

w stosunku do oporu jednej tamy [?ﬁl, chociaz intuicyjnie wyda-
waé by sie mogto, Ze wzroénie on 2 razy. Natomiast straty po-
wietrza w takie] Sluzie zmniejszajg si¢ 1,27 do 1,34 rézy w sto=-
sunku do strat w jednej tamie. Zgodnie z pracg [4] zmniejszenie
strat powinno byé rzedu |2 razy dla éluzy ﬁadwéjnej. Dla sluzy
ztozonej z % tam opdr rosnie 1,9 do 2,7 razy, a straty powietrza
malejg 1,38 do 1,64 razy w stosunku do jedne] tamy. Czwarta tama

w Sluzie wpiywa juz w niewielkim stopniu na zmniejszenie strat
powietrza. Rowniez rozdziaz dysypacji energii na poszczegdlne

tamy w $luzie nie jest Jednakowy. Pierwsze drzwi, dla Sluzy pod-
wojnej, na kierunku ucieczek przyjmujg na siebie dysypacj¢ ener-
gii 1,6 do %' razy wiegkszg niz drugie. Dla 8luzy z trzech tam
dysypacja energii ma nastepujacy rozkiad: pierwsza tama 53 do 68 %
druga 37 do é6 % i trzecia 10 do 6 %. i

Ucieczki powietrza przez S$luz¢ mozna obliczyé ze wzoru

A

Vs = kn kg 4 yAh o Jl4e31/



gdzie: &)
ki, A, Ahcv - jak we wzorze /4.30/
k. - wspdiczynnik zalezny od ilosci kolejno
ustawionych tam., Dla $luzy z 2 tam k, = 04765
z % tam k3 = 0,66 1 z 4 tam k, = 0357
WedZug badai radzieckich [40] konieczne jest stosowanie
tam: pojedynczych przy rdinicach potencjaidédw po obu stronach
tamy rzedu 200 J/m?; podwd jnych $luz przy tych roéznicach rownych
200 do 500 J/m5 i potrdjnych przy réznicach potencjatu wigkszych
0d 500 J/m?.

4e2eltse Straty powietrza w mostach wentylacyjnych

Mosty.wentylacyjne sg budowene dla rozdzielenia krzyzuja-
cych sig wltej same; piaszczyznie pragdow powietrza.

Mosty te még@ byé wykonane w postaci dwoch oddzielnych wyrobisk
przechodzacych jedno nad drugim; jako mosty betonowe lub.z pre=-
fabrykatoéw oraz jako mosty lutniowe. g

W przypadku mostdw wykonanych w postaci dwoéch oddzielnych
wyrobisk, ucieczki powietrza moga zachodzi¢ przez szczeliny
w warstwie skai oddzielajacych te wyrobiska lub przezPsluzowane
poigczenia ébu wyrobisk wykonywane dla celow ruchowych.
otraty powiétrza w takich mostach sg zwykle nieduze.

W mostach betonowych i 2z prefabrykatow ucieczki powietrza
moga zachodzié zaréwno przez szczeliny w éérotworze i o$luzowane
polapzenia_ﬁi@dzy obu prgdami, jak i przez nieszczelnosci w zig—
czach elementow mostu. | -

W mostach wykonanych z lutni ucieczki zachodzg przez niesz-

czelnosci w tamach odgradzajgcych, nieszczelnosci migdzy tamami
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i lutniami oraz przez nieszczelno$ci w samych lubtniach.

Wartosé strat powietrza w mostach wentylacyjnych zalezy
od rdznicy potencjazéw migdzy pradami powietrznymi oraz od stopé
nia uszczelnienia mostue.

Pomiary strat powietrza w mostach wentylacyjnych nalezy
wykonywaé oddzielnie dla kanaiu mostu oraz oddzielnie dla o$lu-
zowanych poizgczen krzyzujgcych si¢ wyrobisk.

Wediug badah radzieckich [40] ucieczki przez lutniowy kanat
mostu stanowig 60 do 70 % caxych ucieczek w moScie, a ucieczki

przez betonowy kanat stanowig 45 do 55 % catosci ucieczek.

L4245, Stiraty powietrza w zamknigciu zrebu szybu wydechowego

Straty powletrza w zamknlgciu zrgbu szybu wydechowego nazy-
wane sa stratami zewngtrznymi powietrza. Straty te zachodza przez
nieszczelnosci zamkni¥cia irgbu szybu wydechowego, nieszczelnosci

l
urzgdzen wenltylacyjnych w kanale WGﬁtylatora oraz nieszczelnogci
zamknigcia kanaiu wentylatora rezerwowego. Miejsca wystg¢powania

strat zewngtrznych powietrza pokazano na TySe 4e?e

Ve |- Ve
; ' /|
| \ Ry N N Apc
‘ |
|
|
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Straty zewnegtrzne powietrza moga osiggnaé cz€sto bardzo
duze wartosci i przez to wywlerajg ujemny wpiyw na przewietrzanie
kopald [51, [>1, [32], (34, a, B, [5].

Wartos¢ strat zewngtrznych zalezy od rodzaju zamknigcia
zr¢bu szybu wydechowego. Obecnie w praktyce mozna spotkaé sie
z naste¢pujgecymi rodzajami zamknigé zrebdw szybdw wydechowych
B, B

- szyby wydechowe z wyciggami klatkowymi zamknig¢te klapami uno-

szonymi przez klatki;

- szyby wydechowe z wyclggami klatkowymi zamknigte uszczelnionym
budynkiem dgprasyjnym;

- szyby wydechowe 2z wyciggami klatkowymi zamknigte tzw. budynkiem

depresyjnymli klapami na zrgble szybu unoszonymi przez klatkij;

I

- szyby wydechowe z wyciggami klatkowymi lub skipowymi zamknigte

uszczelnionym trzonem wieZy szybowej;

- szyby wyigcznie wentylacyjne zZamknigte na giucho.

Na podstawie badah strat zewn¢trznych [U0] w Zagiebiu Doniec—
kim stwierdzono, %e straty zewnglrzne powietrza wynoszg 10 do 30 %
a nawet do 45 % wydajnosci wentylatorow. Pomiary strat zewngtrznyck
wykonane dla iﬁnych kopallh tego zagiebia przesz M.APatruszewa [U5]
wykazaly, ze straty te moga wynosié od 40 doIEO % wydajnoséci
wenbtylatora. Natomiast wedtug pracy [72] straty zewnetrzne w ko-
palniach doniéckich wynoszg do 50 % ilosci powietrza piyngcej
z kopalni. W kopalniach rud w ZSRR straty zewngtrzne wynoszg
30 do 40 % wydajnosci wentylatora [26]. Srednia wartoéé ucieczek
zewnetrznych powietrza na 5-ciu badanych kopalniach Zagigbia KuZz-

nieckiego wynioskta 30,8 % [66), Natomiast kopalnie rud w Czechosio-
wacji maja czgsto straty zewngtrzne rowne 56 do 42 7% [6d .
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Wedtug badati GIG dla polskich kopalh wegla EYU straty zew-
netrzne powi@trza sg rzedu 15 do 35 %, niekiedy nawet 50 % wydaj— .
nosci wentylatordéw. W GIG na podstawie tych badan opracowano no-
mogramy dla okreélenia strat zewngtrznych ppwietrza w zaleznosci
od dysypacji energii %ﬁrw uszczelnieniu zr¢bu.szybu wydechowego
7] .

Zmniejszenie strat zewngtrznych powietrza prowadzi.do Zmn.ie Jj=
szenia strat energii elektryczne]j potrzebnej do napgdu wentylato-
réw gréwnych' [9], [2€] .

Z uwagl na miejsce wyst¢powania strat zewnetrznych powietrza,
mozna Jje podﬁielié ng dwie grupy: I
- straty powietrza w uszczelnieniu zr¢bu szybu wydechowego,

-~ straty powietrza w nieszczelnoéciach pozostaiych urzadzen
szybu, kanatu wentylatora gidwnego oraz przez wenbtylator rezer-—
WOWY o |

Catkowite straty zewngtrzne powietrza’gq suma obu grup
strat. Zwykle straty zewngtrzne powietrza nalezace do grupy
drugiej sa maze i przy prawidiowym uszczelnieniu kanaiu i wenty-
latora rezerwowego moga by¢ pominigte.

Natomiast wediug badah radzieckich [41] przeprowadzonych
przez IGM, straty te moga by¢ nieraz znaczne /nawet do 20 7%
wydajnosci wentylatora/. Wartosé powyzsza wydaje sig by¢ zawy-
zong, gdyz pddobne'pomiary wykonane przez ILGIL [65] wykazaiy,
ze W wickszosci przypadkow nie stanowig onefwiedej niz 2 %
wydajnoéci wentylatora. Réwniez wediug badai GIG [31] straty
nalezace do’drugie] grupy nie sg z reguiy ﬁyzsze od 1 % catosci

strat zewngtrznyche.
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]
Dla wyznaczenia strat zewng¢trznych powietrza w uszczelnie-

niu zr¢bu szybu wydechowego nalezy znac¢ normalny wydatek obje-
tosciowy powietrza piyngcego z kopalni vnk oraz normalnd wydaj=
nosé objetoséciowsg stacji wentylatoroéw ﬁnc pracujgcych przy tym
szybie. Znajomoéé powyzszych iloéci powietrza pozwala wyznaczyé

straty zewngtrzne gsz wedXug zalezZnosSci.

gsz= ﬁc & ﬁnk - /H%e32/

W praktyce wyznaczenie wydatku ﬁnk powietrza piyngcego
z kopalni jest utrudnione, gdyz nie ma bezposredniej mozliwosci
zmierzenia predkosSci powietrza w szybie wydechowym. Dlatego tez
do wyznaczenia ilosci powietrza w szybie wydechowym stosuje sig
metode opartg na bilansie masowym“‘E?ﬂ',..Eﬁﬂ ’

Nadmieni¢ nalezy, 4e we wspélczesnydh kopalniach, ktore
prowadza eksploatacj¢ na duzych gig¢bokosciach, nie naleZy wyzna-
czaé strat zewngbrznych powietrza w oparciu o bilans objetos-—
ciowy, ze wzgledu na duze zmiany gestosci powietrza w siecilach
wentylacyjnych.

Bilans masowy strumienia powietrza [11], [47], [67] dla
wezka kopalnianej sieci wentylacyjnej, w ktorej wystepuje usta-
lony stan dysamiczny i termiczny, wyrazajacy zasadg¢ zachowania

masy mozemyinapisaé w postaci roéwnania

D W
: . 2 -
E:: Vhai = Z:: gwj : /4e33/
B a=1
D = : 5
gdzie: §::~Vndi - suma normalnych wydatkowﬁobj@toéciowych
1=19 powietrza w przekrojach dopiywu obranego

wezla siecl wentylacyjnej, m5/s,

V. . = suma normalnych wydatkéw objetosciowych
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powietrza w przekrojach wypiywu tego wezia,
mB/s,

i - wskaZnik przekroju dopiywu we¢zia, przy czym
i=142,3,e4ey D, gdzie D oznacza ilos¢ wszystkich

dopzywow do wézZa,

J = wskaznik przekroju wypiywu z wezia, pray czym
J=192935yeeey W, gdzie W oznacza liczb¢ wszystkich

Wypiywow z wezia.

Normalne wydatki objetosciowe vndi oraz ij obliczamy
z nastepujacej zaleznosci
| gl sk g /o3l

\{xd,w %n
gdzie: Qs /= gestosé powietrzg wilgotnego wyznaczona dla obranego

przekroju poprzecznego wyrobiska, kg/ma,

grf-1,20 kg;/m5 - normalna gegstosé powietrza, przy czym
za warunki normalne przyjmuje sig cisnienie statycz-
ne, bezwzgledne Py = 101325 N/m? 1 temperature
Qe 205,2 K

V - wydatek objg¢tosciowy pradu powietrza wilgotnego
w obranym przekroju poprzecznym wyrobiska wyznaczo-
My z zaleznosci /4e2/, n2/s .
k

Gestoéé powietrza wilgotnego wyst@pujch‘we wzorze /4.54/

mozna obliczyé'z relacji

¥4

5 - _
Q= —R—:ﬂ;— lub Q= _H—LT— : /4e35/
gdzie: p - ciénienie statyczne, bezwzgledne powietrza, N/m?,

R, - ihdywidualna stala gazowa powietrza suchego, pfzy

czym R, = 257 J/ kg K,
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R - indywidualna stala gazowa powietrza wilgotnego,

Tv— bezwzgledna temperatura wirtualna powietrza
kopalnianego /wilgotnego/ b1, XK ,

T - zmierzons temperatura bezwzéledna powietrza

kopalnianego /wilgotnego/ , K.

Poszukiwang gegstosé powietrza moZna wyznaczyé réwniez
PIrzy pomocy nomogramow Iﬁ&ﬂ, Jezell znamy temperatury po-
wietrza mierzone termometrem suchym Ty 1 wilgotnym t, oraz
ciénienie.statyczne, bezwzglg¢dne powietrza w rozpatrywanym
przekroju,

Opieqéjqc sie na wzorze /4.3%3/ i prz& zalﬁzeniu, Ze
podszybia”szybéw wydechowych sa wezlami,lﬁ tylu przekrojach
dopiywu, ile bocznie dochodzi do szybu i o jednym przekroju
wypitywu /szyb/, normalny wydatek obj@toé?iowy powietrza piy-

ngcego w szyble wydechowym mozZemy Wyznaczyé wediug zalezZnosci

D 4

przy cazym Eﬁ% ﬁnﬂi 0znacza sumg¢ normalnych wydatkow ob;je—
tosciowych wszystkich dopiywow powietrza do szybu wydechowego.

liobec powyzszego, chcgc wyznaczy¢ normalny wydatek po-—
wietrza W;SZybie, nalezy zmierzyé wydatki objetosciowe po-
wietrza wé'wszystkich bocznicach sieci wentylacyjnej, ktorymi
powietrze ﬂoplywa do szybu wydechowego i ﬁast@pnie przeliczyé
je na normalne wydatki objelosciowe.

Nast¥pnie nalezy okresli¢ normalng wydajnosé objetosciowg

powietrza ic stacjli wentylatordw gidwnego przewietrzania.
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Mozemy ©¢ w&dajnoéé wyznaczy¢ przez pomiar predkosci powietrza
na dyfuzorach czynnych wentylatordw, a nastepnie znajac pole
przekroju A dyfuzoréw okreélié wydajnosé wenbylatorodw ﬁc ze
wzoru /4.2/ .

Mie jscem pomiaru wydajnoéci wentylatordw ?c mo%e by¢ roéwniez
kanat wentylacyjny. W tym przypadku nalezy dobraé¢ taki przekrod]j
kanaiu do pomiarow predkosci powietrza, aby mozliwe byio uchwy-
cenie ucieczek powietrza przez zrgb szybu, nieszczelnosci kanaitu
i wentylatora rezerwowego.

Magjac zmierzon@ wydajnoéé objetosciowg stacji wentylatoro-—
wej sprowadzémy Ja do warunkoéw normalnych Korzystajac ze wzoru
[l Bl o

Po okrefleniu poszukiwanych wydatlkoéw vhk i Vn obliczamy

c
straty zewnegtrzne powietrza wediug wzoru /4:32/.

otraty zewngtrzne powietrza vnsz moznq odnieéé badZz to do
normalnej wydajnosci wentylatorow ﬁnc’ bgdz to do normalnego
wydatku powietrza piyngcego z kopalni ﬁnk' Otrzymuje si¢ wowczas

nastepujace zaleznoscil:

vnsz \}l’lSZ
' elim el e o
0rasz .
. ey,
it Fsz Tnk (

Pomigdzy powyzszymi zaleznosciami zachodzi relacja

7

Doy |
Dl ‘ /4% e39/

L.J’
.t_‘ 1 + PS Z |

Wisr6d autordw badaii nad stratami zewng%rznymi powietrza

nie ma jednomyélnosci co do tego, ktdry z powyzszych zwiazkow
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nalezy stosowaé okredlajac straty zewngtrzne powietrza [31], [40],
[65] . |

Wedug pracy [36] straty powietrza, w t&m rowniez zewnegtrzne,
nalezy odnosié¢ do iloéci powietrza éwieﬁego’ﬁplywaj@cego do kopal-—
ni vnp’ gdyz ta 1losé powietrza charakteryzﬁhe efektywnoéé prze-
wietrzania wyrobisk. Wowczas straty zewngtrazne nalezy obliczad
stosujac wzor . .
e 0 Vncv" Vnp /U o440/

np

Ten sposdb wydaje si¢ dobry dla celdédw projektowania wenty-—

lacji kopalni przy si waniu ekstensywnej gospodarki powietrzem.
i B
[

445+ Dopuszczalne straty powlelrza w urzadzeniach wentyla-

cyJjnych

Checge intensyfikowa¢ przewietrzanie kopalni na drodze prrze—
chodzenia od ekstensywnej do intensywne] gospodarki powietrzem
trzeba, jaki podano w tezach tej pracy, uruchamiac rezerwc pPo=-
wietrza, ktorg stanowi rdéznica migdzy rzeczywistymi ucieczkami
/stratami/ powietrza, a dopuszczalnymi /minimalnymi/.

Wyste¢powanie strat powieltrza w sieciach wentylacyjnych
jest z wielu Wzgleddéw nieuniknione. W warunkach kopalnianych,
Jjak wspomniano w rozdzilale %-cim tej pracy, nie mozna wykonad
idealnie szczélnych wyrobisk goérniczych /przewodow/ ani urzadzen

wentylacyjnych, w ktérych nie zachodzityby ucieczki powietrza.
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Zagadnienie odpowiednie] szczelnosci urzgdzen wentylacyjnych
Jesl trudne do rozwigzania, zwlaszcza w warunkach cechujacych sieg
duZymi spigtrzeniami wentylatordw glownych. W takich warunkach
duze sg rdéznice potencjazdéw pomiedzy prgdami powietrza Swiezego
1 pragdami powietrza zuzytego, ktdére oddzielone sa od siebie
urzgdzeniami wentylacyjnymi /Gamami, mostami/ .
Wartosci bowiem strat /ucieczek/ powietrza zalezg od dysypacji
energii w danym urzgdzeniu wentylacyjnym wzor /4.1/. Dlatego
tez w intensyfikacji przewielrzania nie chodzi o petna likwidacje
strat powietrza lecz o uruchomienie wymienionej rezerwy powietrzai
Uruchamiajgc t¢ rezerwg uzyskujemy coraz to mniejsze straty,
ktoére jednak sa wyzsze od dopuszczalnych. Dopuszczalne /mini-
malne/ zaS straty /ucieczki/ powietrza cechujg si¢ tym, Ze ko-
rzysci wentylacyjne przewyzszajg nakiady finansowe poniesione
na odpowiednie uszczelnienie wyrobiska gorniczego czy tez urzg-—
dzenia wentylacyjnego. Schodzenie wigc ponizej strat /ucieczek/
minimalnych jest praktycznie niemozliwe lub ekonomicznie nieuza-
sadnione / w okre$lonym stanie techniki i technologii goérniczej/.
Znajomo$¢ minimalnych strat powietrza konieczna jest prazy
wdrazaniu optymalnej gospodarki powietrzem /rozdzial 3/.
W pracy tej chodzi nam nie o optymalng gospodarke lecz o inten-
syfikacje przewietrzania, przeto bedziemy si¢ interesowali
giownie dopuszczalnymi stratami powietrza.
Jak wynika z danych zamieszczonych w rozdziale ‘-wszym
tej pracy, straty powietrza w istniejacych kopalniach LGOM sg
duze, na skutek czego do miejsc pracy dopiywajg maie ilosci

powietrza.
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Dotychczasowe wymagania polskich przepiséw goérniczych odno-
sz sig¢ Uylko do strat zewnetrznych powietrza [EQI.Szczegélowe
przepisy [Bé] postanawiajg, Ze zamknig¢cia zrebéw szybow wentyla-—
cyjnych powinny byé tak uszczelnione, azeby straty powietrza nie
przekraczaiy 20 % wydajnosci wentylabora gidwnego.

Wedtug badah GIG [50] rozdzial powietrza w kopalni o peryfe-
ryJjnym usytuowaniu szybdw powinien si¢ ksztaitowaé w nastepujacy

sposOb w stosunku do wydajnoéci wenbtylatordw:

. 100 = 70 %

10 %

H

1
= hi

o

—

o

o

SZ
Pyo B 100
c

20 %

1l
il

gdzie ﬁo’ ﬁpo’ ﬁsz oznaczaja odpowiednio wydatki powietrza w re—

jonach wentylacyjnych, poza tymi rejonami i straty zewngtrzne
powietrza,.

Tego rodzaju udziaiy powielrza Lo rpo, L. dla kopalni
0 bliZniaczym usytuowaniu szybow wdechowego i wydechowego powinny
wynosié:

r, = 65 % rpo =15 % oraz r,, = 20 %.

Miedzy wymienionymi wydatkami ?0, ﬁpb’ V. ﬁc oraz udzia-

iami Tor Tpo ir,, zachodzg zaleznoscis
VO + Vpo Nt Vo J4.41/
P.owr. o+ =100% /442/
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W polskich przepisach gdérniczych nie ma zadnych dopuszczal-
nych ani minimalnych wartosci ucieczek na podszybiach, w gkéwnych'
drogach i rejonach wentylacyjnych, ani tez 2zadnych dopuszczalnych
1 minimélnych wartosci ucieczek powietrza przez poszczegdlne urzg-
dzenia wentylacyjne.

Wedkﬁg radzieckich badan dopuszczalne ucieczki powietrza
na podszybiach bliZniaczo usytuowanych szybéw wdechowego i wy-—
dechowego nie powihny przekracza¢ 5 % iloéci powietrza dop rowadza-
nej szybem wdechowym — gdy szyb wydechowy jest wyposazony w wy—
cigg klatkowy oraz 10 % - gdy szyb wydechowy jest wyposaZony
w wycigg skipowy. Nadmienié¢ nalezy, Ze wymienione 10 - procentowe
straty sg dopuszczane dlatego, Ze przy stosowaniu wyciggu skipo-
wego straty te mogg zachodzié roéwniez przez bunkry zatadowawcze
C4], [65].

W obliczeniach ilosci powietrza przepiywajgce]j przez kopalnie
wprowadza sig w ZSRR tzw. wspéiczynnik k, zapasu powietrza [75],
ktory uwzglednia poprawke na straty powietrza. Dla kopalin zagite-
bia donieckiego i1los¢ powietrza obliczong wediug przepisodw mnozy
sie przez wspdiczynnik zapasu roéwny 1,45 i do tak wyliczonego
wydatku powietrza dobiera si¢ wydajnoé¢ wentylatora gidéwnego [26] .
Dla kopalii zagiebii kuZnieckiego i karagandyjskiego wspoOiczynnik
zapasu powietrza przyjmuje sig¢ roéwny 1,1 do 1,35 w zaleznosci od
systeméw eksploatacji [75].

Dla kopalhd rud w ZSRR przyjmuje si¢ wartosé wspdiczynnika
zapasu takg, jak dla kopali weggla. Jedynie w zagiebiu krzyworoskim
wartosé wspdiczynnika zapasu przyjmuje si¢ roéwng 1,4 dla kopaln,

ktére w zasigegu swej podziemnej eksploatacji nie majg odkrywek

ze strefg zruszonego goérotworu.
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Dla kopalh podziemnych, ktoére prowadza eksploatacj¢ pod odkryw-
kaml ze strefg zruszonego goéorotworu wspdiczynnik zapasu przyjmu-
je sig¢ réwny 1,5 do 1,6 [32], [33] « Jak wykazaly badania [2] ,

w kopalniach z duzg powierzchnig strefy zruszenia gorotworu

nad miejscem eksploatacji wspodiczynnik zapasu powietrza nalezy
przyjumowaé rowny 2.

Dopuszczalne straty zewn¢trzne powietrza dla kopaln w ZSRR
ustala si¢ [75] w procentach iloéci powietr  wychodzgcej z kopal=-
nis
- 25 % dla szybow z wycliggiem skipowym,
~ 20 % dla szybow z wyciggiem klatkowym,

-~ 10 % dla szybow bez wyciggu,

- %0 % dla szybdw siuzgcych do opuszczania materiatow,

W kopalniach ZSRR stosuje sieg [75] rownieZz nastepujacy
wzoOr na obliczanie wydajnosci ﬁc wentylatora dla projektowane]
kopalni:

Vo = de (KI,ZVm + vap e Vi sz). /U l3/

gdzie: 1.1 = wspOiczynnik, uwwzgledniajacy nierdwnomiernosd
rozprowadzenia powietrza w wyrobiskach,
K. = wspdiczynnik, uwzgledniajgcy mozliwe zwigkszenie
wydobycia, Kr = dad5
I:ﬁm - suma wydatkéw powietrza dla przodkédw eksploatacyj—
nych, ma/s,

Zﬁ&@ - suma wydatkow powietrza dla przodkow robdt prazy-

golowawczych, mj/s,

Zﬁﬁn - suma wydatkéw powietrza dla komoér, ma/s,
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ELVS - suma dopuszczalnych ucieczek powietrza w czasie

Jego ruchu od szybu wdechowego do przodkdw, m5/s.

oung strat powietrza ﬁs mozemy obliczy¢é na podstawie strat
powietrza zachodzgcych we wszystkich urzgdzeniach wentylacyjnych
(o], [75].
W ZSRR opracowane sg dopuszczalne ucieczki /straty/ powietrza
dla poszczegbdlnych urzgdzen wentylacyjnych [Lol, [75] .
Dla tam peinych /giuchych/ zaleca si¢ pi yjmowaé nast¢pue
Jace dopuszczalne straty powietrza przez pojedyncza tamg:
20 mB/min —-przy spadku potencjaziu na tamie 290 do 490 J/m5,
15 ma/min - przy spadku potencjaiu na tamie 100 do 290 J/mB,

10 m?/min - przy spadku potencjatu na tamie mniejszego od
100 J/m5.

Dla spadkéw potencjaktLAhcv réznych od 490 J/m5 dopuszczal-

ne ucieczki powietrza Vst oblicza si¢ wediug zaleznosci

. & h
4 \ ‘ oV .
Vst = VS"U’] '—;:56-"— S Ui/

B T N i
gdzie: V., = 20 m”/min,

Przy braku danych o rdéznicy potencjatéw powietrza po obu
stronach tamy, mozna przyjmowaé¢ dopuszczalne ucieczki powietrza
zgodnie z tablicg 2.7

Tablica 2.7

-
Straty powietrza w tamie, m”/min
Rodza]j tamy Pole powierzchni tamy, m~

2 Lt 4 10 P 1

betonowe, kamienne,
z cegly 7 10 13 16 19

klocowe ¢ I 2011 20 24 30
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Dlg ukiadu wyrobisk roéwnolegiych, dopuszczalne sumaryczne
ucieczki przez "m" tam peinych w przecinkach oblicza si¢ wediug
wzoru /4.24/, koriystajqc z danych zamieszczonych w tablicy 4.5
[75] .

Dla tam z drzwiami zaleca si¢ przyjmowa¢ dopuszczalne straty
powietrza ?qu przy spadku potencjaiu 490 J/m3 zgodnie z tablicag
L4eBa

Tablica 4,8

e Dopuszczalne
Rodzaj tamy ; : Charakterystyka
z drzwiami ““leSZkl sd1? drzwi
m”/min
Drzwi jednoskrzydio- . Posiadajg wojto=
we umleszczone w ta=— kowe lub gumowe
machs podkiadki i s§
- betonowych,kamien- QULUS Iia 00t Ld Lot
nych, 4 uszczelniajacym
- klocowych 45
Drzwi dwuskrzydZowe Jak wyzej tylko
umieszczone w tamach: posiadaja progi
- beltonowych, kamien-— i fartuchy usz-
nych 70 czelniajace
- klocowych ' F45)

Dla spadkéw polencjazu Ahov innych jak 490 J/m5 dopusz—
czalne stratly powietrza vsd przez tam@ z drzwiami oblicza sie

wediug wzoru

: : ; A / ’

Vo 5 9= eV v )
sd sd 490

gdzie wartosci ?qu przyjmuje sig¢ z tablicy 4.8.
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W przypadku $luz wentylacyjnych dopuszczalne straty powietrza

V,, oblicza sig wediug wzoru &al,[75]

Vsn = kn vsd /4 46/
gdzies ﬁsd - zgodnie ze wzorem /4.45/,
kn - wspéiczynnik zalezny od liczby tam w Sluzies

- dla dwoch tam k2 = 0y76;
- dla trzech tam k5= 0,66,

Dla mostow wentylacyjnych zaleca si¢ w ZSRR [75] przyjmowa-
nie nast€pujacych srednich dopuszczalnych strat powietrza:
75 ma/min -~ mosty z lutni wentylacyjnych z pojedynczymi drzwiami,
55 ma/min - mosty z lutni wentylacyjnych z podwodjnymi drzwiami,

%5 mE/min - mosty metalowe o przekroju prostokgtnym.

Brytyjskie przepisy uwzgledniajg dopuszczalne straty zewnet-—
rzne powietrza w zaleznoéci od spigtrzenia wentylatora giownego
[22] « Dane przedstawiajace te przepisy zostaly zamieszczone w ta=-
blicy 4.9. Pozwalaja one stwierdzié, Ze brytyjskie przepisy sa
wymagajace, bo przy S-krotnym wzroscie spig¢trzenia wentylatora
grownego dopuszczalne Jjest tylko dwukrotne zwigkszenie stralt po-
wietrza. Dla dobrze skonstruowanych budynkow depresyjnych ha zre-
bach szybéw wydechowych straty powietrza przedstawione w tablicy
4,9 moga by¢ nizsze o 20 do 30 %.

Przepisy brytyjskie nie okreSlaja dopuszczalnych strat
wewng¢trznych powietrza., Jednakze w obliczeniach wentylacji ana=—

lizuje sie wszystkie mozliwe miejsca ich wyst¢powania [22] .
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Tablica 4.9

Spietrzenie Straty zewngltrzne powietlrza
wentylgtora -

J/m2 mj/min mﬁ/s
1250 700 41,67
2500 980 16,53
3750 1260 21,0
5000 1400 2900
6250 1540 25,67

Jak wynika z przedstawionej w tym rozdziasle analizy prze-
piséw i zalecen dotyczgcych strat powietrza, zagadnienie dopusz=—
c¢zalnych /minimalnych/ strat powietrza wymaga wcigz jeszcze pro-
wadzenia badafi naukowych. Niemniej dotychczas opracowane dopusz=—
czalne straty moga stanowié¢ podstawe do rozpocz¢cia prac z za=
kresu intensyfikacji przewietrzania kopaln IGOM. W miarg postie—-
pu Gych prac mozliwe bedzle prowadzenie pomiardw majacych na celu
weryfikacje istniejgcych i opracowanie brakujgcych jeszcze dopusz-

czalnych strat powietrza w okreSlonych urzgdzeniach wentylacyjnych

4.4, Mozliwoéci ograniczenia strat powietrza w kopalniach

przez stosowanie odpowiednich ukZaddéw wyrobisk goérniczych

W kopalniane]j sieci wentylacyjnej, jak wspomniano w rozdziale
4e3, wyst¥pujg straty powietrza na drogach jégo przepiywu od szybu
wdechowego do przodkéw eksploatacyjnych. Wartoéci tych strat zale-
%28 nie tylko od poszczegdlnych urzgdzein wentylacyjnych i wyrobisk
gorniczych, lecz takze od ukiadu tych wyrobisk i urzadzen wentyiam

CyJnyche



S

4 punkitu widzenia wentylacji kopaltl mozZna rozrdznic¢ ukilady,
ktoére sprzyjaja powstawaniu duzych strat powietrza, lub ktore
zapobiepgaja powstawaniu duzych strat powietrza.

Tak na przykiad ukiad blizniaczych szﬁbéw wdechowego i wy-—
dechowego z Gamami na podszybiéch sprzyja powsbawaniu duzych
strat powietrza /rys. 4.4/. Natomiast brak Jjakichkolwiek wspol-
nych wyrobisk na podszybiach wymienionych szybow bliZniaczych

zapoblega wspomnianym stratom powiebtrza.

rys. 4.4

Wowczas szyby Gakie maja — z uwagli na straty powietrza - ftiakie
Same Gechy‘charakterystyczna jak szyby wdechowy i wydechowy
zlokalizowane przekalnie / nie blizniaczo/.

Jebli szyby sa bliZniacze, o jest szyby wdechowy i wyde-
chowy znajdujég sig obok siebie, to zazwyczaj wyrobiska prowadza-
ce powietrze éwiq?e i wyrobiska prowadzgce zuzyle powietrze
s34 - ze wzgleddw ruchowych - poigczone ze sobg réznymi przecinkami
itpe. W przecinkach tych znajdujg sig¢ tamy lub Sluzy wentylacyjne,
w ktérych z uwagi na duzg réznice potencjaiow zachodzg zwykle duze

.

straty powietrza.
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W sieci wentylacyjnej 2z bliZniaczymi szybami drogi po~
otirza SwieZzego przebiegaja w nieduzych odlegiodéciach od drog
powietrza zuzybtego. Dlatego tez w takich sieciach wentylacyjnych

rozrbdZniamys

straty powietrza na podszybiach,

straty powietrza na gidwnych drogach transportowych,

straty powietrza w pragdach rejonowych,

- glraty zewngtrzne powielrza.

Kopalnie z jednym poziomem wydobyweczym z bliZniaczym usyltuo-
waniem szybow i bez oddzielnego poziomu wentylacyjnego cechu;ja
si¢ ukiadem ﬁyrobisk i urzgdzen wentylacyjnych, najbardzie]j sprzy-
Jajacym powstawaniu duzych ucieczek powietrzé.l .

Korzystniejszym ukiadem od powyzszego Jjest ukiad spotykany
w kopalni z bliZnliaczymi szybaml, ale posiadajace] poziom'wydou

bywczy oraz poziom wentylacyjny /rysSe 405/

) 111ty

rys.4.5

N —— — e

fo ET TS
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Najbardziej korzystnag sieé wentylacyth ze wzgledu na zapo-
bieganie wyst®powaniu strat reprezentuja kopalnie o peryferyjnym

/przekgtnym/usytuowaniu szybow /rys. 4.6/,

i

&

Vsl

Przy prawidiowo zrealizowane] sieci weﬁtylacyjnej takie]

rys. 4.6

kopalni /rys. 2.6/ nie ma mozliwo$ci wyst@powania strat powiebrza
na podszybiach i gioéwnych drogach transportowych.

Istnieja oczywibcie rdzne odmiany wymienionych uktadow wyw—
robisk i urzadzen wentylacyjnycp. Obecnie w literaturze goérni-
czej mozna spotka¢ badania, ktoére prowadzag do okre$lenia opty-—
mglnych struktur sieci wentylacyjnych, uwzgledniajacych roéwniez
koniecznoéé maksymalnego ograniczania strat [30], [63].

Podczas projektowania nowej kopalni lub rekonstrukcji ko-
palni istniejgcej, z uwagl na ograniczenie strat powietrza, na-
lezy braé pod uwage nie tylko dopuszczalne straty powietrza
w poszczegdlnych urzgdzeniach wentylacyjnych, lecz takée nalezy

stosowaé¢ odpowiednie ukiady wyrobisk gorniczych i urzadzen wen-—

“earl anwvinaooh
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W dotychczasowej litergturze goérnicze] spotykamy si¢ gléwf
nie z iloSciowym opracowaniem dopuszczalnych strat powietrza
w urzgdzeniach wentylacyjnych /rozdziat 4.3/. Natomiast na ogoi
spotykamy nie iloédiowe, lecz tylko jakoéciowe omdwienie stratb
powietrza w ukiadach wyrobisk. goérniczych i urzagdzen wenfylacyj—
nych, jak npe w ukiadach wyrobisk roéwnolegiych poigczonych ota=—
mowanymi przecinkami itp.

W kopalniach LGOM istotna jest znajomosé nie tylko dopuszczal
nych strat powietrza w urzadzeniach wentylacyjnych, lecz takze:
w okreslonych ukltadach wyrobisk i urzadzen wentylacyjnych.
Dlatego tez w dalszym ciggu tej pracy, w toku badan wiasnych
w kopalni Polkowice,' zajmiemy si¢ stratami powietrza w ukiladach
wyrobisk i urzgdzen charakterystycznych i zarazem reprezentatyw-—

nych dla sieci wentylacyjnych kopald LGOM.
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5. Badania wktasne nad stratami powietrza w cate] sieci

wentylacyjnej kopalni Polkowice

Badania obce przeprowadzane dptychczaslnad stratami po-
wietrza w kopalnianych sieclach wentylacyjnych /rozdziat 4/ sq
dla intensyfikacji przewietrzania kopalh LGOM istotne lecz nie-
wysta rczajgce.

Dlatego tez, w ramach niniejszej pracy przeprowadzono w ko-—
palni Polkowice badania wiasné nad stratami powietrza w obranych
rejonach tej kopalni; Wybierajgc te rejony do badan kierowano
si¢ tym, aby byiy one wentylacyjnie /pod wzgledem strat powietrza/
reprezen‘batyﬁne dla wsZyS'Gl{iGh kopalii LGOM. Speinienie bowiem
warunku repreZentatywnoéci pozwoli z wynikow badan wykonanych
w kopalni Polkowice korzystaé¢ przy intensyfikacji przewietrzania‘
wszystkich kopalh IGOM.

W niniejszym rozdziale przedstawimy badania nad stratami
powietrza w cate]j sieci wentylacyjnej, W rozdziatach nast%pnych
- badania nad stratami powietrza w pradach rejonowych i grupo-

wych oraz na zrgbach szybow wydechowych,

541« Rozpiyw powietrza w sieci wentylacyjnej kopalni Polkowice

Zbadanie strat powietrza w catej siecli wentylacyjne;j kopalni
Polkowice byto, Jjak WSpomniaho, niezbg¢dnym krokiem dla intensyfi-
kacji przewietrzania kopaln LGOM.'Pomiary'kogieczhe dla okregle-
nia wartosci strat powietrza w tej kopalni przeprowadzono w czte-
rech okresach /1I kwartaz 1972, IV kwartakl1972, I kwartak 1974 '

i III kwartat 1974/.
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Na podéfawie map pokzadewych dla standéw robdt goérniczych
W wyZeJ wymienionych okresach wykonano schematy przestrzenne
i kanoniczne sieci wentylacyjnej.

Podczas wykonywania badaii w 1972 roku:powietrie Swieze
dopiywaio do kopalni szybami PI, PIII, i PV, Nalezy nadmienic,
ze w podsieci PZ /szyby PV i P?I/ w owym czasie stosowany byt
system wentylacji tZoczaceje.

Natomiast w 1974 roku wszystkie podsiéci miaty wentylacje
ssgcg, W poszczegdlnych podsieciach szybami wdechowymi byty PIL,
P III i PV, a szybami wydechowymi P T, P IVi P VI,

Kopalnia Polkowice jest kopalnig wielopoziomowg. Poziomami
wydobywczymi sg poziomy: 740 m, 810 m, oraz 850 m. Oprocz tych
pozioméw istnieja jeszcze poziomy 450 m i 680 m, na ktérych znaj-
duja sie¢ przelewowe komory pomp. Poszczegdlne podsieci PW, PG
i PZ pokgczone sg ze sobg wyrobiskami transportowymi na pozio-
mie 8710 m. QZéwnym poziomem wydobywczym jest poziom 810 m.

Na skutek bliZniaczego usytuowania szybow we wszystkich
podsieciach kopalni, giéwne punkty rozpiywu powietrza wyste¢puja
juz w rejonie podszybii.

Iloéci rejondw przygotowawczych i eksploatacyjnych w posz-
czegdlnych okresach wykonywania badan podane zostaity w poniZ- I

szym zestawieniu

[ Okres badad |II kw.1972 |IV kw.1972 | I kw.1974| IIIkw.1974

‘ Tloéé rejonodow 14 V4 1113 13

Nalezy tu wspomnieé¢, Ze w roku 1972 z kopalni Polkowice

udostepnigno upadowymi 2 podéieci PG 1 PZ kopalni¢ Rudna,.
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Ponieways oddﬁialy kopalni Rudna stanowixzy wowczas integralng
cz@s¢ sieci.wentylacyjnej kopalni Polkowice, pomiary strat po-
wietrzé wykonywano roéwniez w tych rejonach, Natomiast w 1974
tylko podsieé PZ miaia poiaczenie z kopalnig Rudna. Natomiast
w podsieci PG na skutek usybtuowania szybu ﬁydechowego R VI
w sasiedztwie drog powietrza Swie%ego na poziomie 850 m obser-—
wowano duze straty powietrza z kopalni Polkowice do ZG Rudna.
Nalezy nadmienié féwniez, ze podsieci wentylacyjne kopal-
ni Polkowice nie sg niezalezne, gdyz w kaﬁdym okresie wykonywa-
nia pomiardéw obserwowano przeplywy powietrza miedzy podsieciami.
Wydatki tych przepiywéw byty =~ aczne zwkiaszcza w 1972r, kiedy
o w podsieci PZ stosowano wentylacje tioczgca, a w pozosta—

tych podsieciach - wentylacj¢ ssgcq.

5424 Wlyznaczanie normalnych objetosciowych wydatkéw po=

wietrza

W celu wyznaczenia strat powietrza w siecl wentylacyjne]
kopalni Polkowice wyznaczono w obranych przekrojach krancowych
bocznic tej sieci wydatki objetoéciowe 1 normalne wydatki obje-
tosciowe powietrza. Opierajgc si¢ na schematach przestrzennych
i kanonicznych sieci wentylacyjnej ustalono wymienione przekro-
je bocznic,. i

Wydatkivobj@toéciowe powietrza w sieci wentylacyjne]j wyz-—
naczono na ﬁodstawie predkosci sredniej powietrza W P pol
przekrojow poprzecznych A wyrobisk. Wydatki objetosciowe przy

znajomoéci powyzszych danych oblicza si¢ wediug wzoru /4,.2/

dla dowolnie obranego pPrzekrojue.
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Pregdkoscl érednie powietrza w obranych przekrojach mierzono
anemometramni skrzydeikowymi firmy Georg Rossenmiller stosujac
metod¢ w przekroju [%2]. W kazdym przekroju predkosci mierzono
pigciokrotnie, po czym odrzucono wartoéci najwieksza i najmniej—
s2g, a 2 pozostaiych 3 pomiardéw obliczono Srednig predkosé po-

wietrza, korzystajgc ze wzoru
N

1 :
Wm = -ﬁ-z Wi : /5-1/

1=
gdzie: Wil wartosé i~tego pomiaru predkosci, m/s,

N = iloéé wszystkich pomiardw

Predkoséci powietrza mierzono rdéwniez anemometrami termicgz-—
nymi firmy Wilh, Lambreciiv i /RFN/ lub anemometrami z fotodio—
dga firmy E, Schiltknecht Ing. /Szwajcaria/. Oba te przyrzady sa
anemomet rami mierzacymi predkos¢ punktowa., W krancowych przekro-
Jach bocznic, przy pomiarach tymi anemometrami zakladano siatke
N punktéw pomiarowych / N>20 /. W kazdym z tych punktoédw mierzono
predkosé Wiy @ srednig predkosé powietrza w wyrobisku wyznaczono
rowniez ze wzoru /5.1/. Oba te przyrzagdy pozwalaja mierzyé Pred=
kosei powielirza mniejsze bd O,5Im/s, ktorych nie da si¢ zmierzyd
anemometrami skrzydeikowyml .

Dla kazdego z pomiarodw predkosci uwzgledniono poprawki wyni-
kajace z krzywych cechowania powyZszych anemomebtrow,

Niekiedy dla uzyskania wigksze] dokiadnoéci pomiaru, mierzo-
no predkosci dwoma rodzajami anemometréw np. skrzydetkowym i z
fotodiodg., Jako predkosé powietrza w wyrobisku przyjmowano wow—

czas érednig z predkoséci Srednich dla obu rodzajow anemometréw,
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Doktadnoéé pomiaru /biad wzgledny/ predkoéci powietrza
anemometrami skrzydeikowymi wynosi érednio 5 % [61 « Natomiast
¢redni biad érednie] arytmetycznej N-pomiaréw X [71] mozemy

obliczyé z nasté¢pujace]j zaleznodci

= WTN* /5.2/

gdzie: X; oznacza btgd Sredni jednego pomiaru.
Czyli w naszym przypadku, gdy predkos¢ srednig W powietrza
oblicza si¢ z % pomiardw wykonanych anemometrem skrzydeikowym,

Sredni btgd wzgledny pomiaru predkosci wyniesie

I 0,05
S i = 0,03 oZyli 3%
Wm ii) 1

Natomiast biad bezwzgledny pomiaru predkoéci wyniesie

[Swm = 0,03 W Pr¢dkos¢ érednia powietrza w wyrobisku bedzie
wiec wyn081la-wm =Wk 0,03 Voo

Pola przekroju poprzecznego A wyrobisk o ksztaicie pros-
tokata wyznaczono, korzystajac 2z bezposérednich pomiardéw wyso-
koscl h i szerokoséci s wyrobiska. Natomiast w przypadku wyro-
bisk z obudowa FK lub tez murowg stosowano wzoér Szwyrkowa /4.16/
do obliczania pél przekrojow poprzecznych A wyrobisk. Pomiary
szerokoéci, wysokoécl oraz obwoddw wyrobisk wykonywano z dokilad-—
noscig do 0,01 m. Wyznaczone z pomiardw pole przekroju poprzecz—
nego A wyrobiska zmniejszono o O,4 m2 ze wzgledu na zwiekszenie

predkosci powietrza na skutek zawzenlia przekroju poprzecznego

przez mierzacego [1], [u2] .
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Sredni bigd bezwzgledny [?f] wyznaczenla wydatku.ﬁ powietrza
/4%.2/ na podstawie pomiaru pr@dkoéci.wm i pola przekroju A mozna
obliczyé z zaleznoéci

AV = \!(hwm As )2 + (Swm &h)a +(shAwm_)2 j L 5e5)

gdzie: As, Ah, Awm oznaczajg odpowiednio biedy bezwzgledne
pomiaréw szerokoséci i wysokosci wyrobiska oraz pre¢dkosci

powietrza.

Biad wzgledny /doktadnoéé/ pomiaru wydatku obliczamy jako
stosunek biedu bezwzglednego do wartosci wyznaczonego wydatku
e AV/V.

Obliczone prébnie dla roéznych wyznaczonych wydatkoédw obje-
tosciowych wartosci bzedu wzglednego pozwalajg stwierdzié, Ze
btad ten wynoéi okozo 3 %e.

Rownoczesnie z pomiarem predkosci powletrza w obranych pun—
ktiach krancowych bocznic sieci wentylacyjnej wykonywano pomiary
temperatury powietrza termometrami suchym i wilgotnym za pomoca
psychrogspiratora oraz pomiary ciSnienia statycznego, bezwzgled—
nego baroluksem firmy Fuess. Pomiary te konieczne byly do wyzna-
czenia gestodci powietrza /4.35/ w obranym przekroju /rozdziaz
4,2.5/« Normalne wydatki objetosciowe wyznaczono stosujac wzor

/UePl/ o

5.%e Metoda wyznaczania strat powletrza w sieci wentylacyj-

nej kopalni Polkowice

Przy wykonywaniu pomiardw parametrow powietrza zalozono,

%ze przepiyw powietrza w sieci wentylacyjnej Jjest ustalony, tje
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niezmienny w czasie [11), [47]. Badania rozpiywu powietrza

w sieci wentylacyjnej oparto na bilansie mas owym.lasada wyzna-
Gzanig rozpiywu powietrza oparta na bilansié masowym przedstawio-
na zostata w rozdziale 4.25 niniejsze]j pracy.

Dla okreslenia strat powietrza wykonano pomiary pozwalajace
na doktadne wyznaczenie rozpiywu. powietrza w sieci wentylacyjne]
kopalni Polkowice., Ponizej zostang przedstawione kolejne etapy
wyznaczania strat powietrza w kopalni.

W etapie pierwszym wyznaczono wydatki powietrza dopiywaja—
cego do kopalni szybami wdechowymi., PoniewaZ nie ma mozliwosci
zmierzenia wydatkow bezposrednio w szybach wdechowych, przeto
traktowano podszybie /rejon szybu/ jako wezel, w ktorym powietrze
doptywa 2z szybu, a odpiywa pozostaiymi wyrobiskami odchodzacymi
od szybu. Wydatek powietrza ﬁné w szybie Jjest, przy takim zato-

zeniu, sumg wydatkow V powietrza we wszystkich wyrobiskach,

ndpi
ktérymi powietrze odpiywa z szybu, Gj.
D
A o .. .'. i-
Vog = E Vndpi. /5¢4t/
=

gdzie-i oznacza wskaznik bocznicy wypiywu z szybu, badZ doprywu
do podszyhia¥ prazy czym i=1,2,eee,0, gdzie Dliloéé wszystkich
boczﬁic, ktérymi powietrze odpiywa z szybu.

Na podsﬁyhiach réwnieZ wykonano pomiarylwydatkéw powietrza
Vnkol .
przewietrzanych pradami niezalezZnymi. Nastepnie wykonano pomiary

wplywajécego do wszystkich zlokalizowanych tam komoérn,

wszystkich wypkywoéw powietrza z rejonow podsgybii Vnij na giowne

wyrobiska temperaturowe., Straty powieltrza vnsp na podszybiach

obliczono korzystajac z powyzszych pomiarow i relacji
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5D K W
— i 7 y B Y [ =
Vosp =) Vnap,; D, v
i=1 121 * =1 J

pdzie: 1 = wskaznik przekroju dopZywu do kbmory, przy czym
1=1425404,K, gdzie K- iloé¢ wszystkich komdr na

podszybiach,

J = wskaZnik przekroju, przez ktoéry powietrze wypiywa
Zz podszybla, przy czym j=1,2m 4W, gdzie W - iloac

wszystkich Gakich przekrojow na podszybiu.

Nastepnym etapem wyznaczania strat powietrza w sieci wenty-
lacyjnej bykoj okresSlenie ich wartoéci na gibéwnych drogach trans—
portowych, ktoérymi powietrze jest doprowadzane do oddziatdw ekew
ploatacyjnych i przygotowawczych. Znajac wydatki powietrza doplyw.
wajacego do tych drog -~ roédwne wydatkom powietrza w odpowiednich
przekrojach wypiywu 2z podszybii = dla okreslenia strat na tych
drogach nalesy wyznaczyé jeszcze wy@atki ﬁnprk
wajacego do wszystkich rejonbéw. Straty powietrza V

powietrza dopiy-
0k OwW—
net Lo o
nych wyrobiskaech transportowych wyznaczamy ze wzoru
i I

i V]ZilS'l} = Z Vnwp". i E vnprku -. /5.6/

' i=1 J k=]
gdzie k oznacza wskaZnik przekroju dopiywu do'rejonu, prazy czym
k = 1,2y00eyR,  gdzie R liczba wszystkich rejonodw.
Natomiast’dla wyzhaczenia strat powietrzélw pradach rejono-
wych nalezaio QOdatkowo wykonaé‘pomiary wydatkéw %nmrn powietrza
doptywajacego do przodkéw roboczych. Jako wydatek powietrza do-

plywajacego do przodkéw przyjmowano ilogé powietrza w tzwe. prze-—
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cingce opiywowej pokozonej w sasiedztwie.przodkéw w oddziatach
przygotowawczych, lub ilos¢ powietrza dopiywajaca do f£rontu
eksploatacyjnego w oddziatach wydobywczych.

Przy takich zazoZeniach straty powietrﬁa ﬁnsr w pradach
rejonowych sg réwne rdéznicy wydatkéw na wlocie do oddziaZow

i w przodkach roboczych, tzn. sg okreélone wzorem

R i
Vasr = g Vnprk i E Vnmrn 157/
k°1 n="1

gdzie n ozhacza wskaZnik przekroju dopiywu do przodkoéw, przy
przym n=71,2,es¢,FP, gdzie P liczba ws. ystkich przodkéw.

Catkowite straty wewnetrzne powietrza w kopélni 88 rowne
sumie strat powielrza wyznaczonych wedtug wzordw /5.5/, /5;6/
i /5.7/. Mozemy wiec napisaé

b

- i
Vnsw :2 Vndp. 7 z Viko, ~ z Ve /5.8/
L A= n

=1 A T

=

Jezeli badania rozpiywu powietrza przeprowadzone sa w opar—
ciu o bilans masowy, to przy zatozeniu braku zroddekt masy w kopal-
ni, normalny wydatek objetosciowy Vné powietrza wpiywajacego
do kopalni powinien byé réwny normalnemu wydatkowi objetoscio-
wemu, ﬁnk powietrza wypiywajgcego z kopalni. MozZemy wiec napisad

- = - & -
Vns = Vnk _ /549/

Przy takim zatoZeniu dla wyznaczZenia strat zewngtranych
powietrza naleZatoby zmierzy¢ jeszcze wydajnpéé vnc stacji wen-

J G 5
tylatorowych. JednakZe w celu dokiadnego wyznaczenia strat zew-

netrznych nalezy wykona¢ dodabtkowo pomiary wydatkow powietrza

doptywajgcych do szyboéw wydechowych.
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Wowczas straty zewnetrzne V wyznacza sie zgodnie ze sposobem

nsz
opisanym W rozdziale &.2.5 niniejszej pracy.
Straty powietrza w caiej sieci wentylacyjnej beda réwne
sumie strat wewnetrznych Vnsw i zewngtrznych Vnsz, e
Vns = vnsw + vnsz 1510/
Indeks n przy wszystkich symbolach wydatkéw oznacza, %Ze

wydatki te sg wyznaczone w oparciu o bilans masowy.

5ete Opracowanie wynikoéw pomiardéw strat powietrza w sieci

wentylacyjnej kopalni Polkowice

Wyznaczone dla konieczne]j ilosci pungtéw pomiarowych
w poszczegOlnych podsieciach ZG Polkowiceinormalnelwydatki
objetosciowe powietrza, posiuzyly do okreslenia wartosci stirat
wewn®trznych i zewnetrznych powietrza w tych podsieciach zgod-
nie z wzorami /5,6/, /5¢5/y /57/ i /5.8/+ Nalezy nadmienié, %e
w obliczeniach tych uwzgledniono rdéwniez przepiywy powietrza
miedzy poszczegOlnymi podsieciami jak i pﬁzewietrzanie oraz
ucieczki powietrza do kopalni Rudna.

Sumy strat powietrza w poszczegdlnych podsieciach posiu-
szyty do okrgélenia strat powietrza w catej sieci wentylacyjnej

kopalni Polkowice.

-

W celu zobrazowania sposobu wykorzystania powietrza w ko-
palni Polkowice wprowadzono nastepujace wskazniki procentowe

odniesione do wydajnoéci ﬁnc wentylatorow gidwnych:

- wskaZnik strat zewnetrznych



.100 /5.91/

- wskaznik strat na gidéwnych drogach powietrza éwiezego, obej-
mujgcy straty powietrza w podszybiach i w giownych wyrobis-

kach transportowych

r = =B8B. 100 /5412/

pPrzy czym Vnsg = Vnsp BV

~- wskaznik iloéci powietrza przewietrzajacego komory

v
r, = 72— L1900 /5413/
v
nc
Przy czym ﬁnko Jjest sumg wydatkow powietrza doptywajgcych

do komor
- wskaznik strat powietrza w rejonach

;
wrdings
Ty, = T— 4100 /5.4/

ne
- wskaZnik wykorzystania powietrza w rejonach

v
I‘r = .nm .’iOO /5015/
VIlc:

- wskaznik uwzgledniajacy niedokiadnosci pomiaréw i dopiywy

powietrza do sieci wentylacyjnej

100 /54167

nd

VIIG

4
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Powyzszy wskaznik wprowadzono dla uwzglednienia dopkywow
powietrza sprezonego do sieci wentylacyjnej oraz w celu uwzgled-
nienia biedéw pomiarowych. Normalne wydatki objetoéciowe praddw
powietrznych wyznaczone na podstawie pomiagéw,pr@dkoéci grednie j
powietrza w przekroju poprzecznym bocznicy sieci, pola tego prze-—
kroju i gestosci powietrza wyznaczonej z wzoru /4.35/ sa obar-
czone biedami. Dlatego teZ na o0god% nie speinia si¢ podstawowe
rownanie bilansu masowego /4e53/ [E?]. Bilans masowy nie zamyka
sie dla poszczegdlnych wezidw jak i dla catoéci kopalni. MoZemy
wiec stwierdzié, Ze wskaznik ry obrazuje nam stopien niezam-
kniecia sig bilansu masowego.

Wszystkie powyzsze wskaZniki wprowadzone zostaty w celu
jednoznacznego okreélenia wydatkow powietrza wykorzystywanych
i traconych w sieci wentylacyjnej.

Obliczone normalne wydatki powietrza wykorZystyﬁanego
i traconego sieci wentylacyjnej kopalni Pelkowice oraz odpo-

‘ wiadajace tym wydatkom wskazniki dla poszczegdlnych okresow
wykonywania badan zamieszczono w tablicach 51 do 5.4 W opar=-
ciu o dane z tych tablic wykonano dlalposzczegélnych podsieci

i catej sieci wentylacyjnej kopalni Polkowice wykresy Sankeya [9],
ktére obrazuja wykorzystanie powietrza przetiaczanego przez wen-—
tylatory gtowne., Wykresy te przedstawiono na rys.5.1 do 5.16.

W okresach, w ktorych przeprowadzono pomiary w kopalni
Polkowice /ktobra osiagata wowczas planowang zdolnoéé produkeyj-
na/ zmieniata sie ilosé rejondéw eksploatacyjnych i przygotowaw-
czych oraz wartos¢ wydobyciae Z2 tych tez wzgleddw, w kazdym

z tych okresoéw, zmieniat sig rozpiyw powietrza w sieci wentyla-
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cyjnej i wydéjnoéci stacji wentylatorowych. Jednakze te zmiany
zachodzity w sieci wentylacyjnej, ktdérej podstawowe bocznice
tje grupowe drogi powielrza $wieZego i powietrza zuzytego, po-
taczenia 2z powierzchnig, gibwne urzadzenia wentylacyjne i ukkady
Gych urzgdzen oraz wyrobisk pozostawaly stale. Dlatego tes uzna-
no za celowe wyznaczenie $redniego rozdziatu powietrza /oparte-—
g0 o powyzsze wskazniki/ z jakim mozna sie¢ spotkaé w sieci wen—
tiylacyjnej kopalni Polkowice. Sredni rozdziat powietrza przedsta-—
wiono w tablicy 5.5 i na rys. 5.17.

Straty powietrza moZna okreSlaé¢ nie tylko wymienionymi
wyzej wskaZnikami. Czgsto wyraza sie je w stosunku do wydatku
powietrza vné plyn@cégo szybami wdechowymi, lub w stosunku do
wydatku powietrza ﬁnp na wlocie do rejonu, w ktodérym wyznaczono
straty ﬁns‘ Otrzymujemy wowczas odpowiednio wartoéci strat

wzglednych powietrza okreélone wzorami

¥
g i /5417/

p = —-——-—'HS /5018/

W tablicy 5.6 przedstawiono wartosci strat powietrza w pra-
dach rejonowych, obliczone za pomoca wzordow /5.17/ 1 /5.18/.
Natomiast w-téblicy 5.7 przedstawiono straty powietrza na
gréunych drogach powietrza éwiezego w stosunku do iloéci powietrza
doptywajacej wdechowymi szybami /5.18/,

W tablicy 5.8. przedstawiono zbiorcze straty zewnetrzne
powietrza w kopalni Polkowice dla poszczegbdlnych podsieci we

wszystkich okresach wykonywania pomiarow.
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DeDe Anaiiza strat powietrza w sieci wentylacyjnej kopalni

Polkowice

Opierajgc si¢ na wynikach pomiardéw i wzorach podanych w po-
przednim podrozdziale wykonano obliczenia,'ktérych wyniki zesta-
wiono w tablicach 5.1 do 5.8,

Na podstawie danych z tych tablic mozna poda¢ nastepujace
stwierdzenia:

Straty zewngtrzne zgodnie ze szczegd}c ymi przepisami [59]
powinny wynosi¢ mniej niz 20 %. W kopalni Polkowice straty te
wynosity w okfesie przeprowadzenia badan od 5,7 do 36,5%, przy
CzZym warunekz;rsz <20 % Dbyz speiniony tylko w trzech przypadkach
/zawsze przy szybie P IV w podsieci PW/ na 12 pomiardw strat
zewnetrznych. MoZna wiec stwierdzié¢, Ze w kopalni Polkowice
prawidtowo zamkniety w okresie pomiaroéw byi zrgb Szybu.P IV,
Natomiast dla szybow P II i P VI opory zamkni@cia.zrcbéw byty
niewtaséciwie dobrane co powodowato duze straty zewng¢trzne po-
wietrza.

Wartosé wskaznika iloéci powietrza r /rozdzial 4.3/ poza

P
rejonami wentylacyjnymi powinna wynosié¢ dla kopaln typu Z2G Polko=-
wice rpo = 15 %+ Natomiast dla catej sieci wentylacyjne; kopalni

Polkowice wynosit on od 32,9 do 41,6 %, przy czym jako rpo Przyj=—

mowano sume strat wewnebtrznych powietrza /rS + rsr/. Srednia

&

warto4é wskasnika rpo dla kopalni Polkowice wyznaczona na podsta-

wie pomiaréw z czlterech okresow wynosita 37 %o
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Stratyl powietrza w gtéwnych drogach powietrza swiezego
w stosunku do ilosci powietrza przepiywajacej przez wentylato-

Ty w catej kopalni wynosily od 6,65 % do 25,69 %e Straty te od-—
niesione do iloéci powietrza &wiezego wPlyﬂajacego do kopalni
wynosity od 13,2 do 33, 5%,

Straty powietrza w oddziatach wydobywczych i przygotowaw-
czych okreslone przez wskaznik Ty Wynosity dla catej kopalni
w rozpatrywanych okresach od 12,94 do 26,5 %. Srednia wartosé
strat powietrza w prgdach rejonowych dla badan z czterech
okresOw okre$lona przez Typ Wynosi 19 %e Straty powietrza w od-
dziatach w sﬁosunku do iloéci powietrza SwieZego piynacego szybas
mi wdechowymil wynosity od 16,18 do 41,17 %. Natomiast straty po-
wietrza w oddziatach stanowiiy od 37,46 do 57.7% % ilosci powiet-
rza doplywajgcego do rejonéw, W poszczegOlnych podsieciach stra-—
ty te wynosity od 18,09 do 76,81 % ilosci powietrza dopitywajacego
do oddzialéwr Straty powietrza w oddziatach przygotowawczych
wynosity érednio w okresie wykonywania pomiardédw 65 % a w oddziag-
tach eksploatacyjnych 12 % ilosci powietrza na wlocie do oddzia-
Tow,

Sumaryczne straty wewnetrzne i zewnetrzne powietrza w sieci
wentylacyjnej kopalni Polkowiqe wynosity dla rozpatrywanych
okreséw od 52,91 do 65,18 %. Natiomiast ich warto&é srednia sta-—
nowita 59 % wydajnoéci wentylatorow .

Zgodnie z danymi przedstawionymi w rozdziale 4.5 sumaryczne
straty powietrza w kopalni typu ZG Polkowice' powinny wynosi¢ 35 %
Czyli mozemy étwierdzié, ze do zmniejszenia strat powietrza w ca=
tej sieci wentylacyjnej do dopuszczalnych /td. srednio o 24 %/

pozwolitoby zwiekszyé wydatnie ilos¢ powietrza docierajag =
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cg do miejsc pracy zatogi.

Srednie wyznaczenie rozpiywu powietrza w rdéznych okresach
.pozwala ustalié¢, Ze wspodiczynnik zapasuIpowietrza/rozdzial 4e3/
dla kopalni Polkowice powinien wynosicé kz = 1,59. Czyli we wstgp-
nych obliczeniach wentylacji kopaln LGOM, o podobnjch systemach
wentylacyjnych, ilosci powielrza wyznaczane dla miejsc pracy za-
Yogli naleszy zwigksza¢ o ten wspdiczynnik i dla tak wyznaczonych
wydatkow dobieraé stacje wentylatorowe.

Nalezy nadmienié, 2%e wspdiczynniki zapasu powietrza usta-
lone dla kopaln ZSRR /rozdziai 4.3./ zostaly wyznaczone rowiiez

na podstawie érednich sumarycznych strat powietrza w sieciach

wentylacyjnyeh [75] .
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6e Badania wlasne nad stratami powietrza w rownolegitych

wyrobiskach przygoﬁbwawczych bez wentylétoréw swobodnych

6e71e Wprowadzenie

Straty powietrza w oddziatach wydobywczych kopalni Polko-
wice, jak stwierdzono /rozdziax 5/ sa bardzo duze, niekiedy wy-
nosza one~30 % iloéci powietrza wpiywajacego do oddziatu /rejo-
nu/. Problem strat powieltrza szczegbdlnie ostro wystepuje w re—
jonach przygotowawczych /rozdziai 2/, kltdre sg ukiadem 2 do 4
wyrobisk réwnoleglych pozaczonych ze sobg co pewng odleglosé
przecinkami )rys. 2:0/ s

Uktad tak drazonych wyrobisk jest miejscem wystegpowania
tzw. ciaglych /rownomiernie roziozonych/ strat wewnetrznych
powietrza. Dotiychczas stosowane metody wyznaczania tych strat
przedstawione zostaiy w rozdziale 4.2. niniejszej pracy.

W warunkach polskich kopalﬁ tego typu badania nie byty
dotychczas prowadzone, a problem strat powietrza wewnatrz od-
dzialéw przygotowawczych byl rozwazany raczej tylko jakosciowo
EI-9] ’ Ej‘?]' /

Ohcac.pﬁzejéé z ekstensywnej do intensywnej gospodarki
powietrzem w'tych oddziatach nie wystarcza jako$ciowe rozwaza-
nie strat powietrza, lecz musz: - sonané odpowiednie bada-

nia ilosciowe, oparte na pomiarach.
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6e2. Metoda pomiaréw i ich wyniki

Istniejace w warunkach ZG Polkowice oddzialy przygotowaw-
cze 1 wydobywcze charakteryzuja sie rozcinka wykonywang za pomo-
cg ukzadu réwnolegiych wyrobisk tgczonych c¢o 30-50 m przecinka-
mi /rys. 2.1/ W przecinkach tych wykonuje sie tamy peine, kto-
re majg odgrodzié prad powlielirza éwiezego od zuzytego. Prad po-
wietrza Swiezego dociera do ostatniej przecinki opiywowej, kto-
ra nie Jjest otamowana. Przodki robocze sa przewietrzane powiet-—
rzem dostarczanym lutniociggami z sgsiedztwa wymienione]j prze-—
cinki.

Badania strat powietrza w pradach rejonowych mozna bylo prze-

prowadzi¢ dwoma sposobami, Plerwszy z nich'wymaga wyiaczenia
z ruchu oddziaiu przyj¢tego za obiekt badan, poniewaz konieczne
jest wykonywanie zmian wydatku powietrza na wlocie i dlugosci
drogi przebyte] przez powietrze. Drugi ze sposobdw polega na
pomiarach wydalkow powietrza wzdiuz drogi Jjego przepiywu w réz-—
nych oddziatach, ktére majg takie same uktady wyrobisk, a réz—
ne wydatki powietrza na wlocie i rdézne diugoéci drog.
Poniewaz w niniejsze] pracy prowadzono hadania w czasie nor-
malnego ruchu kopalni, trzeba byio korzystaé z drugiego sposo-
bu badan. Pigrwszy sposoOb badan powodowalby duzg dezorganizacje
produkcji i to nie tylko w badanym oddziale, lecz takZe w od-
.dziatach sasiednich, a to wobec koniecznosci dostarczania rdz-
nych wydatkoéw powietrza do badanégo oddziazw kosztem innych
.oddzialéw.

W celu zbadania strat powietrza wewngtrz oddziatdéw oraz

ustalenia zaleznosci miedzy odlegloscia od poczatku oddzisiu
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a wydatkiem bowietrza, wykonano w réznych oddziatach ZG Polkowice
pomiary wydatkow i diugoéci drdg przebytych przez powietrze.
Badania te przeprowadiono \i iatach 1972, 1973 i 1974« W ramach
badan przedstawionych w tym rozdziale wykonéno pomiary we wszys-—
tkich oddziatach ZG Polkowice, w ktdérych nie.stosowano wentyla-—
toréw swobodnych, |

Predkoéci powietrza i pola przekroju poprzecznego wyrobisk
wyznaczono stosujgc uw ~dy podane w poprzednim roidziale. Viyda—
ek powietrza w danym punkcie pomiarowym wvznaczono, stosujac
wzor /4e24/¢ W kazdym pradzie rejonowym Konywano c¢o najmniej
5 pomiarow wydatku powietrza., PunkGy pon arowe zaznaczono na
mapie oddziatu, wykonujgc roéwnoczesnie prmiar odlegloici danego
punktu od najblizszej przecinki. Odlegtosé punktu od wlotu do
rejonu odczytywano z mapy, uwzgledniajgc rowniez pozoZenie
punktu w stosunku do przecinki. Wyniki pomiéréw wydatkoéw powietrza
h odlegloéci.punktéw pomiarowych od wlotu dQ 0ddzialu zamieszczo-
no w tablicy 6.1, I

W téblicy 6.2. przedstawiono natomiast wartosci strat po-
wietrza w badanych oddziaiach. Opierajac sig¢ na przedstawionych
w Gablicy 6.2. danych, obliczonq srednie straty powietrza w pra-
dzie rejonowym bez wentylatordw swobodnych oraz Srednie ucieczki
powietrza praypadajace na jedna tame peing.

W obliczeniach tych skorzystano z nastepujacych wzorow

[71]: - 2

| 3 |
lr = TZ ! - /641/

1="



oraz
n o 2
i (in)
2 = i=1 - \i=1 /6.2/
n (n - 1)
gdzie

X - Srednia wartosé z proby
%, = wartoéé zmienne]j dla i - tego pomiaru
n - liczba pomiaréw

- odchylenie standardowe z proéby

Natomiast przedziat ufnoéci dla matej proéby m <30 dla sSred-

niej mw poﬁtlacji obtrzymuje si¢ ze wzoru

: - S . S
P:{X—'t}oc W(ﬂ(x +'&ﬁ-j=1"& /6-5/

gdzie: 1-d jest prawdopodobienstwem przyjetym z gory, nazy-
- wanym wspoéiczynnikiem ufnoéci
|

t, = wartos¢ zmiennej 4 Studenta dla n~1 stopni

swobody

Przy obliczaniu Srednich strat powietrza przyje¢to nastepu-
Jjace podstawienie: X; = ﬁsi /przy czym ﬁsi ozhacza straty po-
wietrza w i;tym oddziale/. Dla przyjetego wspoOiczynnika ufnoéci
1 =k = O,99loraz.n~ﬂ=12 stopni swobody / tg = 3,055/ otrzymano:

- $rednie straty powietrza w jednym rejonie
e 5 B
Vsr = 17,2 m”/s = 1032 m~/min,

~ odchylenie standardowe éredniej z proby

4 - 7,45 m2/s = 430 m>/min
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~ przedziat ufnosci Srednie]

1,1 <A < 23,3 , n’/s

_Widzimy wigc, Ze Srednie straty powietrza, w prgdach rejono-
wych kopalni Polkowice, osiggajg bardzo duze wartosci.

Przy obliczaniu srednich strat powietrza przez jedna
otamowang przecinke ﬁst skorzystano z nastigepujacego wzoru

A v v

jﬁiﬂ e e —E}+...+_ S
Ol e i i /6et/
st : Kk
gdzie: ﬁsi , = straty powietrza w i-tym rejonie,
m; - ilos¢ przecinek otamowanych w i-tym rejonie,
k - 1loé¢ rejonodw.

Dla danych zamieszczonych w tablicy /6.2/ otrzymano:
~ drednie straty powietrza przez jedna tamg peing

b 4
= 1,43 m’/s = 85,6 mB/min

Vst

~ odchylenie standardowe

g = 0,67 mﬁ/s = 4847 m3/min

- przedzial ufnoéci fredniej dla 1-£=0,99 i n-1=12
stopni swobody / tg = 3,055/

0,91 <m < 1,95 m’/s

7 obliczel Lyph wynika, ze $rednie straty powietrza przez 1 tamg
peing sa duzq wieksze niZz na przykiad dopuszczalne straty powiet—
rza dla tego rodzaju tam / rozdzial 4.3/, Zgodnie z danymi zamiesz
czonymi w rozdziale 4.5 maksymalne stratj pqwietrza przez takie

tamy w ZSRR nie powinny przekraczat 20 ma/min.
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6.5+ Metioda opracowania wynikoéw pomiarow

W celu okreélenia zaleznoéci miedzy wydatkiem powietrza
w danym przekroju poprzecznym /zmienna zalezna/, a odlegloscig
tego przekroju od poczgtku oddziaiu /zmienna niezalezna/ pos—
tuzono sig metoda regresji liniowej [15], [20] .

Metoda regresji liniowe] polega na okresleniu wartosci
wspotczynnikéw regresji b i b1 dla rownania prostej w postaci

y = b, 40, x /6.5/

O [

Oszacowan%e wspoiczynnikoéw przeprowadza si¢ metodg najmnie -

szych kwadratow, tzn. minimalizuje sig¢ sumg

o ! = 1
E (yi - yi) = min . /6.6/
i=1 '
gdzie: y, - wartoéé zaobserwowana w i-tym pomiarze,
yi - wartoét obliczona na podstawie réwnania /6.5/.
Suma powyzsza przybiera minimum, gdy wartosci b, 1 bq_sq
rozwigzaniem uktadu réwnan normalnychs
I n
E . nb, + by __; Xs
de =
<

q : : /617/
5 n 5

2 %y

1=

n
AOIEA PR
Rozwigzujac powyzszy ukiad wyznacza si@fﬁartoéci b i b1

it

i

=7

7z proby wediug wzorow:



[' = 87 =

1

(iyi)(ZAi ) - (Tx YO x,

Y
b i=1 l‘ill

: n(EE: Xy %) - (Zﬁf i) ; e

i=1

5 Il
n(ixiyi) b (i—xi) (Z.Yi)
b = e /649/

nl% 2,2y - O xy)?

i=m

Test istotnosci dla wspdiczynnikéw regresji liniowej przepro-

. wadza sig wjﬂzoparciu o statystyki:

/6410/

/6+11/

gdzie: s, = standardowy bigd oszacowania obliczamy ze

wzoru
n n n
2
T e b (S v ) S xivy)
171 0oy & LRk e A
SI‘ - . n - 2 /6.12/

Bty B wspoiczynniki regresji, ktore chcemy oszacowaé,

by ebq 2 WS_pU:i’.Gzyl']Illk.L regresji otrzymane z proby metoda

najmniejszych kwadratow. \

el |

lla podstawie powyzszych stalystyk mozemy sprawdzic¢ hipotezeg,

7e wspoiczynnik regresji liniowej (4 W PoPulacji ma okreslong
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wartoscé, tj; hipotiezg Hy & p; = Qi’ wobec hipotezy alterna-
Tywne j Hq;’%@ilﬁ B, W szczegdlnosci, gdy @ =0 hipoteza glosi,
Ze brak jest zaleznoéci miedzy badanymi zmiennymi.

Przy zatozeniu, Ze hipoteza Ho Jest prawdziwa statystyki
/6+10/ 1 /6.11/ majg rozkitad t Studenta o n-2 stopniach swobo-
dys Dla ustalonego poziomu istotnoéciol i dla n-2 stopni swobody
Gablice rozkiadu pozwalajg znalezé wartosé krytyczna Gg e
Pordwnujac wartos¢ krytyczna z wartoscia obliczona w przypadku
otrzymania nierdéwnosci ft](i& hipotez¢ H  naleZy przyjac.
Gdy otizyma sie nierodwnosd ]tl;;t hipotez¢ nalezy odrzucic.
Gdy sprawdzalismy hipoteze Hys 6i=0 wowczas odrzucenie jej
pozwala przyjat, ze wspOiczynnik regresji liniowe] jest istot-
nie réZny od zera.

Przedziaty ufnogci dla wspoiczynnikow regresji liniowe

b i b, otrzymujemy ze wzoréw:

)
n
i 2
n(ln:} ) ‘(
1 = - A
p{bo-tec‘sr .ﬁ.i. o o 2<P°<bo+t£oo -} 1 CL /6-/])/
n(Zixf)-( 2 xy)
L= =

§1<b1+ h o-c] -1"'0[, /6-’”'!'/

gpdzie EL - wartosé rozkitadu t Studenta dla ustalonego wspoOi—

gzynnika ufnosci - i dla n - 2 stopni swobody.

Gdy zaleZnJéé miedzy dwiemalbadunymi cechdami. jest liniowa,
to najczeécie] stosowansg miarg sity zaleznoéci miedzy nimi
jest wspoétczynnik korelacji ¢ . Estymatorem wspolczynnika @
w populacji jest wspdiczynnik korelacji r z proby, obliczany

g Mt e S 4 owyndiow proby wodlap weorag
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DR
I P e iﬂxi_)_(imyi)

1< 2 =T 2 n 2 n ’ 2
n(2 _ x,%)=(>_x;)° (> _y,%)=(>_¥;) /6+15/
it Tai Twi Tai

Test istobnosci wspdiczynnika korelacji przeprowadza si¢ w opar—

ciu o wartosé statystyki.

i
bas o n — 2 . /6.16/
Vﬂ—rz v :
A

Postugifijac si¢ ta statystyka sprawdza si¢ hipotezeg, Ze
zmienne nie éq skorelowane, czyli hipotezeg HO:,-gz 0, wobec
hipotezy alternatywnej I, : ¢# O. Statystyka /6.16/ ma rozktad
i Studenta o'n = 2 stopniach swobody, przy zatoZeniu, Ze hipo-—
teza H  jest prawdziwa, Wartosé krytyczng ﬁ; znajduje sig
7z rozkiadu dla ustalonego poziomu istotnoéciel i n-2 stopni
swobodys Gdy z pordwnania wielkoSci © i t otrzymujemy nie-
roOVIno4é ,h}[;;qi o hipoteze HO 0 braku korelacji mig¢dzy zmien-
nymi odrzuca sig.

Wartosérwspoéiczynnika korelacji daje nam takzZe informacje
o przebiegu ZBlGZnoéci niegdzy zmiennjmi. Dla r >0 /korelacja
dodatnia/.funkcja jest rosnaca, a dla 1 <0:/korelacja ujemna/
funkecja jest' malejaca. : 4

| j
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6.4. Opracowanie zaleznosci wydatku powietrza w pradzie

rejonowym od ilosci powietrza na wlocie i diugosci

drogi przebyte]j przez powietrze

W rozpatrywanym przypadku /poszukiwanie funkcji V = f(L)/
nie mozna byto bezposrednio podstawié¢ za zmienne x 1 y waftoéci
I oraz V. Wynikazo to z rdznych wielkoéci.poczatkowyoh ﬁp oraﬁ
réznych dlﬁgoéci Lodrég W poszczegOlnych oddziatach i okresach,
w ktorych wykonywano pomiary. Dlatego tez konieczne byto spro-
wadzenie wyhikéw wszystkich pomiaréw do jednakowych wielkosbcis

Uzyskano td}przez wprowadzenie nast®pujacych zaleznoséci:

L

.X = T /6-’]?/
2! file L
) b
v '
D .

Iy n
gdzie: I — odlegtos¢ punktu od wlotu do oddziaiu, m

L = dtugos¢ oddziaiu od wlotu do przecinki opiywowej,m,
v - wydatek powietrza w punkcié o odlegtosci L od wlotu
do oddziazu, m5/s,

- 7
V,~ wydatek powietrza na wlocie do oddziaiu, m’/s

Zaktozono, Ze przebieg zmian wydatku powietrza jest prostoli-
niowy, wobec czego zgodnie ze wzorem /6.5/ poszukiwana zalez-

nosé ma postac
ey H 5 L it /
T - = 1 —Ij- L 6.19/
P c .
yl-r -]!

Wartoéé wspdiczynnikoéw regresji z proby wyznaczono ze



wzordw /6,8/ i /6.9/ podstawiajac w miejsce X oraz y%zalcz—‘
nosci /6.17/ i /6.18/. Obliczono dla danych pomiarowﬁch var—
.Uoéci X 1 y zamieszczono w tablicy 6e.3. Dié'wartoéci!tych.
otrzymano nastepujace wspdiczynniki regresji linioweé:
' b, = 1, 0074323 v | i
b, =-0, 6493627 | | o
Rownanie funkeji regresji ma wiec postaéd -i
i .
T

o = 1,0074325 by = 0,6495627 L,

;/G,ﬂgu/
P |

Dla hipotezy'H : B; = O statystyki t, i tyq 76410/ 1 /6,11/,

przy standardowym bZgdzie oszacowania S, = 0,11?8854; majg

|
3 |
ty = 47.961763 _ ; |
|
D , |
Yy = 17,043447 :
e

Ngtomiast ich wartosé krytyczna dia przyjetego pozioﬁu'istotm
noscih e U;Uﬂ i dla n—-2=92 stopni swobody wynosi % :_2,656.
ige zwiézek [t1>t co swiadezy o isﬁotniefréZnygh
od zera wspoilczynnikach regzesji liniowej. s | ..

Przedziaty ufnosci /6413/ 4 /6.14/ WspéZCZynnikéw fegrés;-
Ji liniowe] 60 L b4 dlg wspbdzczynnika ufnoéci 1—{::@;95 Oréz
n-2=92 stopni swobody t, = 1,99 wynosza odpowiednio’ |

0, 965941 <ﬁo < 1,04892%6
| =0,7245597 <@, < =0,575543 | i

Z warunkoéw poczgtkowych wynika, zZe wspOiczynnik bo-w rovI—-
“naniu /6,19a/ powinien byé rowny jednosci, tje boﬁﬂ s

=) J : F’-:-\.Tp . b0=1

Czyli réwnanie funkcji regresji bedzie miaZo postaé |



s G

/6419b/

e

7 = 1 = 0,649
P

Poniewaz w tym wypadku wprowadzono wartoéé wspdiczynnika
regresji b0=1 wspOiczynnik korelacji obliczono dwukrotnie.
Raz dla zaleznos$ci /6.19a/ stosujac wadr /6.15/, drugi raz dla

zaleznosci /6.19b/ korzystajac ze wzoru

I ; 2
EE:(Yi“yr)
T et 1% i=1 5
iti?(yi--)

gdzie: y? = wartosé f (xi) obliczona z zaleznoéci /6.19b/,

/6.20/

przy czym X, = % :
R o :
ik n '\:r
y - wartoéé srednia réwnaZy:./ n, gdzie yir-.v—]-:—-o
EH pi

Wspbiczynnik korelacji /6.15/ obliczony dla zaleznoéci
/6+19a/ ma wartoéé r=0,8919, a wspdiczynnik korelacji obliczony
dla zaleznoéci /6.19b/ ze wzoru /6.,20/ ma wartoéé r’= -0,8642,
co Swiadczy o dobrej zgodnoéci proby z obranym modelem. '
Statystyka /6.16/ ma odpowiednio wartosci t=48,9182, lub
t’:46,4779, co dla poziomu istotnosci o£=0,05 i n-2=92 stopni
swobody /t s =1,99/ pozwala odrzuci¢ hipotez¢ Hy : 3;0, poniewaz
jest th > Gy . Zaleznosé /6.19b/ mozemy przeksztaicié do naste-
pujace]j postaci

‘ : fe ok
V=T, -0,649 v, T, /6.19¢/

ktoéra pozwala wyznaczaé wydatek \ij powietrza w odlegioéci L od

poczagtku pradu rejonowego, jezeli znane sg wydatek V_ powietrza

p
na wlocie do rejonu oraz dzugosé LG pradu rejonowego.
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Dla L = L, z zaleznosci /6.19¢/ otrzymujemy

V=V =035 e /64+198/

Natomiast straty powlietrza w takim rejonie wyniosg
V_-v

Vg = —f—— = 0,649 , tj. 64,9 %.

P

Okazalo si¢ Jjednak, Ze przyjecie zatozen /6.17/ i /6.18/
powoduje uniezaleznienie zwiazku /6.,19/ od diugoéci catzkowite]

LC pradu rejonowego /dla takiego samego wydatku v powietrza

P
na wlocie, jego iloéé vm na koficu oddzialu nie zalezy od L,
ryS«6.2/+ Dlatego postanowi ono znalezé inng zaleZnoéé,_kﬁéra
zlikwiduje te niedogodnosci. Dla tych samych danych pomiarowych
/tablica 6.1/postanowiono zmienne x i y przedstawié w nastepu-~
jacych postaciach:
=T /6.2/
e

y = —Sp— /6422/

P

przy czym oznaczenia sg takie same Jjak we wzorach /6.17/ i /6.18/\..

Nalezy nadmienié, ze tak przedstawiona wielkoé¢ y okresla nam
wzgledne straty powietrza. Obliczone, za pomocag tych zaleznosci,
wartoéci x oraz y zamieszczono w tablicy G.4.
Przy poszukiwaniu wymienionej zalezno$ci postanowiono
skorzystaé¢ z funkcji potggowej o réwnaniu
q)

Funkcja ta w uktadzie podwdjnie logarytmicznym jest prosta
0 rownaniu

logy = logb, + b, logx /6.23a/

Uktad réwnan normalnych ma W tym przypadku postaé



o T

n
E logyi = n-kog b0 + b,l(ét log Xi)
| =i

127
/6.24/

: : . 2
logx; logy,; = (logbd(? logxi) + b’i( i log xi)

s}

i=1 1:1 J_:ﬂ

Dla danych zamieszczonych w tablicy 6.4, 2z rozwigzania
uktadu rownen /6.24/ otrzymasno nastepujace wartoéci wspodiczyn-—
nikoéw regresji

log bo
b

I

3,3%631839 , b, = 0,002308

1l

4 = 0,8239469

Rownanie /6.2%/ przybiera wiec postaéd

y=0,002308 x 028259469 Jeibsiy

Wartosci statystyk tyo 1 byq dla hipotezy Hy': Gi =0
obliczone ze wzordow /6.10/ i /6.11/ dla standardowego biedu

oszacowania /6.12/ 8, = 0,4797443% wynoszg odpowiednio:

= 102, 3844

o
I

52,1166

Dla przyjetego poziomu istotnosci o =0,01 i n-2=109 stopni
swobody wartosé krytyczna t, =2,625, wobec czego zachodzi zwigzek
It l )q$ s Czyli wspbczynniki regresji sg istotnie rbézne od zera.
Przedziaty ufnosci /6.13/1i /6.14/ wspdiczynnikdéw regresji

logp, oraz P, dla wspoéiczynnika ufnosci 1-£ =0,95 oraz n-2=109
stopni swobody / T = 1,99/ wynoszg odpowiednio

-2,87647 <log @ < =2,397161

O,?258b5(@1-< 0,92403%1
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Wspbéiczynnik korelacji z préby /6.15/ ma wartosé r=0,9470967.
Statystyka /6.16/ ma wartoéé $=30,8087. Dla przyjetego poziomu
istotnoséci of =0,05 oraz n-2=109 stopni swobody t, =1,99. Poniewaz
Jjest ft|>%& mozna odrzucié¢ hipoteze Hb:‘9=o o braku zaleznoéci
migdzy zmiennymi.

Wracajgc do zaleznoéci /6.21/ i /6.22/ i podstawiajac je do
réwnania /6.23a/ otrzymujemy

Vel -0 L80%09

—Ee—— = 0,002308 L /6423b/

p

wobec czego mozna napisalé zaleznosé
0,823%9

¥ =V, (1 -0,002308 L ): /6.23c/

Zaleznoéé /6.2%3c/ pozwala wyznaczyé dodatek V powietrza
w dowolnym przekroju pradu rejonowego, przy znajomosci wydatku
v powietrza na wlocie do rejonu i odlegiosci L tego przekroju

P
od poczagtku rejonu.

6.5« Analiza wyprowadzonych zaleznosci

W rozdziale 6.4. wyprowadzono zaleznosci /6.19c/ i /6.23c/
pozwalajace wyznaczy¢ wydatek powietrza w pradzie rejonowym,
przy znajomoéci wydatku powietrza na wlocie do oddziaiu oraz
odlegioéci jakg przebyio powietrze w oddziale.

Zaleznoédé /6.19¢c/ mozna stosowaé do obliczen orientacyj—
nych. Pozwala ona bardzo szybko wyznaczy¢ straty powletrza.
Zaleznoéé ta wskazuje, 2e slraty powletrza w pradach rejonowych
wynosza Srednio ?S=0,649 ?p. Na podstawie zaleznosci /6.19c/

wykonano nomogram do wyznaczania wydatku powietrza w dowolnym
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przekroju drogi, ktérg piynie prad rejonoﬁ& /rys.6.1/. Wykonano
réwniez wykresy pozwalajace wyznaczyé wydatki powietrza, jezeli
znany Jest wydatek powietrza na wlocie do oddziatu /rys.6.2/.
Poszukiwane wielkoséci moZna dokiadnie wyznaczyé, posiugu-
jac sie wzorem /6.2%c¢c/, poniewaz nie jest on oparty na zadnych
uproszczeniach. Poniewaz bezposrednie korzystanie z zaleznosci
/6.2%¢c/ jest utrudnione, sporzgdzono na jej podstawie wykres

dla réznych wartosci V_ i dla LG:15OO m /rys,6;5/. MoZna xow-

P
niez odczytywaé poszukiwane wartoéci z normogramu /rys.6.4/
opartego na zaleznoéci /6.23¢c/ [27], [48] « Réznica wydatkow
/ﬁp - ﬁ/ pozwala nam wyznaczy¢ poszukiwane straty powietrza
W prgdzie rejonowyim.

Zaleznosé /6.2%c/ wykazuje, Ze.straty powietrza przez tamy
58 wieksze na poczabku rejonu niz na koncu. Wynika .to stgd, ze

roznice potencjatow po obu stronach tam peinych na poczgtku

uktadu wyrobisk réwnolegiych sg wigksze niz na ich koncu.

' 7godnie ze wzorem /4.10/ straly powietrza przez tam¢ pelna sg

tym wi®ksze, im wiCksza jest ta roznica. Dla przyktadu, posiu-
gujac si¢ wykresem /rys.6.3/, odczytano przy vp=5o mB/s

i LG=15OO réznice wydatkédw powietrza rowng ?S=5,25 ma/s dla
pierwszych 300 m, a V_=3,25 w’/s dla ostatnich 300 m. Na calej
drodze LG:45OOm straty wynoszg ﬁ8=27,25 ma/s, co stanowi 95 %

wydatku powietrza wpiywajgcego do rejonu.

Znajac wydatek powietrza, ktoéry nalezy doprowadzié¢ do przod-

kéw, mozemy przy korzystaniu z nomogramu /rys.6.4/ wyznaczyd
konieczng ilosé powietrza Vp, jaka nalezy doprowadzi¢ do po-

czatku rejonu. Na przykiad, chcgc mie¢ w przodku wydatek

i 5 :
V=10 1/s , musimy na wlot do oddziaiu o diugoséci L=1000 m
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doprowadzié wydatek powietrza ﬁp: 52 mB/s.

6,6+ Obliczanie oporéw zastepczych, oporéw kolejnych tam

i dysypacji energii w uktadzie roéownoleglych wyrobisk

przygotowawczych z uwzglednieniem strat powietrza.

6.6e1. frzyiccie modelu uktadu wyrobisk réwnolegiych

Jak stwierdzono w pierwsze]j czescli tego rozdziaiu, straty
powietrza w wyrobiskach réwnolegtych zalicza si¢ do .cigglych
ucieczek powietrza. Na podstawie pomiarow wyznaczono przebie-
gl zmian wydatkow powietrza wzdiuz jego drogi przepiywu od
wlotu do uktadu tych wyrobisk do przodkéw roboczych.

Ponize]j przedstawiona zostanie metoda pozwalajgca wyzna-
czy¢ opory zastgpcze, opory ltam w przecinkach | IWIQGZQ_
cych wyrobiska prowadzgce powietrze SwieZe 1 wyrobiska 2z po-
wietrzem zuzytym oraz dysypacje energii w ukiadzie wyrobisk
rownolegtych.

Model ukiadu wyrobisk réwnolegiych przyje¢ty do dalszych
rozwazan przedstawiono na rys.6.5. W modelu tego ukiadu zas-
tosowano nast®pujace oznaczenia:

ﬁp - wydatek objetosciowy powietrza na wlocie do ukitadu,
ma/s,
- wydatek objetosclowy powietrza w przecince opiywoweg,
mi/s,
m = liczba przecinek otamowanych,
R. - opér n—-tej tamy, liczdc od wlotu do uktadu, przy czym
=1 2,5, visyl ; NB2/ma,-

§ : 8
o opdér odcinka wyrobiska migdzy dwoma przecinkami ngfm,






- 08 c

Remc opér ostatniej tamy w ukiadzie wyrobisk, Nsa/ma
= opor i-teJ tamy, liczgc od przodkdéw przy czym

Gm—1
i:o,'],g,-..,lll—q, NSa/mB,
ﬁn - wydatek objetosciowy powietrza SwieZego za n-tg przecinkg
otamowang, m5/s,
ﬁun" ucieczki powietrza przez n-tg przecinke liczgc od wlotu
do uktadu, m’/s,
ﬁ_ = wydatek obje¢tosciowy powietrza za i-tg przecinkag liczgc
I=i
od przodkow, m5/s,
ﬁumei_ ucieczki powietrza przez i-tg przecinke¢ otamowang li-

czgc od przodkow, m5/s,

W modelu przyjetym do rozwazan, zaktozono, ze opory odcinka
wyrobiska migdzy przecinkami sg takie same dla wyrobisk prowadzg-
cych pbwietrze Swieze i odprowadzajgcych powietrze zuzyte.
Schematy kanoniczne modelu ukiadu wyrobisk roéwnoleglych pokazano

ng ryse. 6.6 1 647

6.6.2. Wyznaczenie oporéw zastepczych s opordédw kolejnych

tam i dysypacji energii w modelu ukiadu wyrobisk

réwnoleglych

Ostatnie oczko w przedstawionym powyZej modelu obejmuje
wyrobisko doprowadzajace powietrze éwieze do przodkéw oraz
ostatnig przecinke otamowang. Zgodnie z rys. 6.7 oczko to mozna

przedstawié w sposéb pokazany na Iys. 6.8.



rys. 6.6



k vp

. m+1,m+2 ,m+3 ... 2m-1, 2m

rys. 6.7



rys.6.8
Korzystajac z drugiej zasady Kirchhoffé Eﬁﬂ mozemy dla

oczka napisac

R Vg 2 /6 .24/

G
g Rﬂov tm um

Lo m.

Skad otrzymamy wzor na opOr ostatniej tamy w ukladzie wyrobisk

rownolegtych :
( V‘m )2 = / /
RR R [S3ods
tm Lo v;m |

Natomiast opér zastepozy R, = tego oczka moZemy obliczy¢ korzys-—
tajac z relacji

/l
g Ruies - : /6.26/

R B
GEHLO ' Uﬂtm )

ktorg po uwzglednieniu wzoru /6.25/ przedstawimy w postaci

2
el B
ol st Lo /6.26a/

em : SR A
(Em +'vm')

Poniewaz zgodnie z rys. 6.8 jest v + Vm = Vm—1’ mozemy napisaé
um ;

; L)
2RLD Vm
em i)

vm—1

/6.26b/
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Nastepnie mozemy, W analogiczny spos6b, obliczyé opor
~drugiej tamy /liczac od przodkéw/ i opdér oczka /rys.6.9/ za-
wierajgcego te tame.

m+1, m+2

Rem

&m-1

-2 rys. 6.9

Dla tego oczka opér drogi od punktu /m-1/ do punktu
/m+2/, idgc przez przodki, obliczymy korzystajgc ze wzoru

B g BRoni B /6427/

ktéry po uwzglednieniu relacji /6.26b/ przyjmuje postac

v
: ] m
Ry =2Rpg (" 'z 2) /6.272a/
m=1 ;
Zgodnie 2z IIL zasadg Kirchhoffa mozemy dla tego oczka napisacd
: ) g .2
Rt Yn-1 = Ren—q V=1 o
Czyli opér tamy w rozpatrywanym oczku wyniesie
v 2
: m=1
Rin— = Rpq (v__ /5429/
wmn="]

Uwzgledniajac wzoér /6.27a/ otrzymujemy



2409 =

i ‘o
v + V
Rypoq = 2R, —Sb O /6.29a/
y um-]

Opoér zastgpczy Rpm—ﬂ tego oczka wyniesie

1
H.em_,i - j o j 2 /6.30/
: Hm—’i Ht m—

Podstawiajgc zaleznoscl /6.27a/ i /6.29a/ do wzoru /6.30/

otrzymujemy
2 2

2r; (T + V)
R o R | m
ST T ir . v > /6 ° 508/
: m—1 um—j )

=y mozem i :
n—p? MoOZemy napisac

R

) . _-re 2 T - A
Poniewasz jest Um—’l ¥ Vum_.q

.2 .2
s 2R ( e ) -
: o e o m 3
m—2
W kolejnym kroku moZemy wyzhaczyé wszystkie wielkosci dla oczka
zawlerajgcego trzecig tamg /rys.6.10/

m«1, m+2, my-3

Rem

Rem-1

Vum-2

Rem-2

er -2

rys.6.10
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Dla tego oczka opér RmQZ drogi od punktu /m-2/ do /m+3/ /idsac

przez przodki/ wyniesie

Ryp = elpg + Romy /6431/
co po uwzglgdnieniu relacji /6.30b./mozemy napisad 4y
i 2 e
v + V
@ m-1 . m
R ( TR, /6.31a/
m-2

Wediug II zasady Kirchhoffa moZna dla tego oczka napisad

e e o
Rm-—-E V111--2 e Rtm-—a Vu_m_.g /6452/
skad . 5
' -2
Rensoi=iRe s ( vm ) /6+33/
um=2

a po uwzglednieniu relacji /6.3%a/

7 2 2)

2R (V- + V v
Lo mfg m-1. m Joi aii
v

W2

Rim—g =

Opoér zastepczy oczka z rys. 6.10 obliczymy ze wzoru

1
(V“m—e Rgm=2

ktéry po uwzglednieniu relacji /6.31a/ i /6.%%a/

przy;jmuje postac 2 -y 2
R EBLO(Vm—E x Vm-—’l Ll m)

em-2 = - ; e /6.54a/
(Vm-2 i vum-—2 )
Poniewaz jest ﬁm—2 + ﬁum~2 = ?m_a, mozemy hapisacd
e vl 32
2R, |V + V + V '
o 'Lo( m—2 m-1 m)
Rom-2 = > : /6.34b/
_ o

m=3
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Postepujgc analogicznie, moZemy napisa¢ nastepujgcy wzor

na opor czwartej tamy w oczku / liczgc od przodkéw/
2 e ] 2

Ry (T e ¥ iy + V)
i Lo\ m=3% M2 m=" m
Rim-3 = > /6435A

1}.

um->3
Opér zastepczy oczka zawierajqcego czwartg tame wyniesie
oL e .2 :
2R (va5 SR R R
: 2

v

R

em—B = /6 '56/
M4

Mozna stwierdzié, ze opér i-tej tamy w oczku /liczac od
przodkow/ wynosi

: 5
N
R 3 Lo =0 =k

tm—i et .2 i /6'5?/
i um-i

a opor zagstepczy oczka 2z i-tg tamg wyniesie

&
-2
2R :Z% V.
Lo k= -k
Romei = % i
V ome(141)

Pierwsza tama w ukiadzie wyrobisk réwnolegiych /liczac
od wlotu/ bedzie miata opdér /indeks m-m+1=1/

s
2R v
Lo e m=k

= ) ' /6'59/
v

Riq
ul

eRp e

p

Opor zastepczy calega_gklagu wyrobisk rownolegiych wyniesie

gdyz V, + V., = Ve



- 104 -

Mozna zauwazy¢, Ze pod znakami sum wystepujacych we wzo-
rach /6439/ i /6.40/ figuruja kwadraty wydatkéw powietrza
w przekrojach za kolejnymi przecinkami w pradzie doprowadza-
jacym Swieze powietrze do przodkow. Mozna wigc napisacd :

m- 2 m 2
% Vi Em s - /6.41/

Dysypacje energii w célym ukiadzie wyrobisk réwnoleglych

mozemy obliczyé ze wzordw

ty 5} .
leva-on® Req Vg s
albo ze wzoru
2
Levi-en® i A /643/

 Po uwzglednieniu wig zaleznosci /6.39/, /6.40/ i /6.41/ mozemy

napisaé

; m 2 .
e R TR . ok
n=1 :

Kdrzystajqc z Wyzej wyprowadzonych wzorow mozemy dla do- °
wolnego rozpiywu powietrza w wyrobiskach réwnoleglych /zaleZ~
nego od wielkosci strat powietrza/ wyznaczyé opory tam w ukla-
dzie, jak roéwniez opor zast@pczy tego ukiadu i wystepujaca w

nim dysypacj¢ energii.
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6+6¢3. Wyznaczenieopordw zast€pczych i opordéw tam dla przy-

Jetych rozptywow powietrza w ukiadzie wyrobisk row-

nolegiych

.
Analizg¢ wzordw /6.39/, /6.40/ i /6.44/ przeprowadzono

przyjmujac 3 rozne przypadki'dotyczqca zmian wydatku powiet-
rza wzdiuz jego drogi w uktadzie wyrobisk réwnoleglych.,

Przypadek pierwszy: zmiany wydatku powietrza zachodzg
zgodnie z postgpem arytmetycznym.

Przypadek drugi: zmian& wydatku powietrza zachodzg zgodnie
Z posﬁ@pam geometrycﬁnym.

Przypadek trzeci: zmiany wydatku powietrza zachodzg
zgodnie z zaleznoScig empiryczng /6.2%c/.

Wymienione trzy przypadki pozwalajg wyrazié¢ przebieg zmian
wydatku objetosciowego powietrza w funkcji strat powietrza
oraz diugoéci drogi przebytéj przez powietrze. Wzgledne straty

powietrza w ukiadzie sa okreélone zaleznoécia

_ Viwy V. .
P = 2 '{r A = \}s /6.“-5/
P P
Natomiast dtugos¢ drogi L przebytej przez .. powietrze rdwna

jest w przyblizeniu iloczynowi ilosci n przecinek przez od-
legtoéé Ly miedzy przecinkami, tj.
L = n. Lo /6.4‘6/

Calkowita diugoé¢ L, ukiadu wyrobisk réwnolegiych o m przecin-
kach bedzie iloczyﬁem ilosci m przecinek przez odleglosd Lo

migdzy przecinkami.,
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0603+ Zmiany wydatku powietrza zgodne z postepem arytme-

tycznym

Dla przypadku 1-go, wediug ktdérego zmiany wydatiku poyietrza
zachodzq zgodnie z postepem arytmetycznym, straty powietrza prze:
kazdg z "m" tam w ukladzie h@dq takie same, a wydatek powietrza
V. za n—ﬁthrzecinkq bedzie.wynosil

n :
v - ¥ (1 —:-—QP—) /6'.4’7/.

Dla n=m wzor /6.47/ przyjmuje postaé
e 7 [ =) /6.47a/

W celu wyznaczenia wielkosci wyst€pujgcych po lewych stro-
nach wzorow /6.39/, /6.40/ i /6.44/ musimy wyznaczy¢ sumg kwa-

dratow wydatkow powietrzaﬁpomiedzy poszczegdlnymi przecinkami

m . - . - - .

m-" m /8 448/

1
16 L.

gdzie kolejne skiadniki sg dane przez

2 2
. i - b __L 2
e (e
: 2

2 2 -

e fihap
T, = T (4 m_)
2 2 s 2
Vom ¥V (1 - '2‘2")
2 P I
.2 .2 m,.’l

Po przeksztaiceniach [48] otirzymujemy nastepujacy wzor
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0 ‘m+1) (2m+1. p2
= VP @-(m+’1_)P + ( )(6 = ) . /6.48a/

Podstawiajgc prawg strone zaleznosci /6.48a/ do wzoru /6.39/

otrzymujemy. (m+ﬂ)(2m+1) paing
2 [m—(m+’l )p + =
. .2
ul
Poniewaz jest vuﬂ = -ﬁ%-ﬁp, mozemy napisad
(m+1 ) (2m+’l ) p° .
2 m-(m+1)p + =
R't"l = ) RLO m2 /6 «49a/

P

Wzér /6.40/ po uwzglednieniu zaleznoéci /6.48a/ przyjmuje

2
m+1 ) (2m+1 )p ;
R, = E[m-(mﬂ)p + ( )(6 = ) :}RLO /6.50/

Natomiast dysypacja energii w ukiadzie /6.44/ wyniesie
2

@H1)(2mF1)P2]R ;

postad

/6.51/

1oy ‘w2m = E[m - @m+1)p +

Podstawiajgc we wzorach /6.49a/,/6.50/ i /6.51/ odpowiednie

wartosci w miejsce m, D, RLo oraz ﬁp otrzymujemy wartosci

Ryqs Rgg 0raz Looq o

66565620 Zmiany wydatku powietrza zgodne 2z postepem geometrycz-
aym
Dla przypadku 2-go, wediug ktorego zmiany wydatku powietrza

zachodzg zgodnie z postepem geometrycznym wydatek powietrza ?n

za n-tg przecinkg obliczymy 2z zaleznosci



{f e 1\} .q /6052/

gdzie q oznacza lloraz postepu geometrycznego.
Migedzy ilorazem q postgpu geometrycznego a strataml powiet=
rza P zachodzi zaleznosé
4= (1 p)n | /6.53/

ktérg otrzymujemy w nastepujacy sposodb

.-o-c—..-. m—, -m
V.= vp ¥ o vy vpg¥ . v (1 ) /6 .48b/

moZemy napisac
=1 =q"
skad wynika zwigzek /6.53/.
Zmiany wydatku powietrza w ukiadzie wyrobisk réwnoleglych
beda wiec przebiegaé zgodnie z zaleznoscia

/m
)Il

h=v(1-0 /6.52a/

Dla tak zalozZonego przebiegu zmian wydatku musimy réwniez wyz-—
naczyé sumg:okreélong wzorem /6.,48/. Poszczegdlne skiadniki tej

sumy sg dane: wzorami:

: .2 2/m
vy =V, (1-p)

.é ‘e 4/m
2y

Vv, =V, (1-p)



Cziony wyst@pujace w nawiasach poszczegdlnych sktadnikoéw sumy
sq postegpem geometrycznym o wyrazie a, = (1-p)2/m, ilorazie
Ay = Lﬂ-p)zfm i ilosci wyrazéw m. Wobec czego [48] poszukiwa-

na suma przyJjmuje postaé

m

2
2{; Ve (1-p)2/m lize) i /6 448D/
n= =2 1—(ﬂ-p)£/m p

Zaleznoéé /6.3%9/ po skojarzeniu ze zwiazkiem /6.48b/

i uwzglednieniu, ze ﬁuﬂ = ﬁpljﬂ - (1—p)1/m] przyjmuje postad

2_(1-p)2/m (2-p ) b

2 [~ G-e)75 ] [w,(qu)j"/m R0 /6.53/

Ze skojarzenia zas$ wzoru /6.40/ ze wzorem /6.48b/ otrzymujemy

2 (1-p)?/™ (2-p) p
Reo™ i (1_P)2/m

R1, /6.54/

Dysypacje energii w ukiadzie obliczymy zgodnie ze wzorem /6.44/

wedXug zaleznoSci

2(1—p)2/m (2-p) » <2
Levi-em = A% (1-P) 2/m R1o VP /6+55/

Korzystajac ze wzordéw /6.53/ do /6,55/ mozemy wyznaczyé

th, 390 oraz lfv1—2m dla zmian wydatku powietrza w ukladzie

wyrobisk réwnolegiych zgodnych z postepem geometrycznym.
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0.6e305. Zmiany wydatku powietrza zgodne z zaleznoécig

empiryczna

Krzywe sporzadzone na podstawie wzordw /6.47/ i /6.52a/
dla réznych wartosci m oraz p odbiegaja od krzywej empiryczne],
ktérej odpowiada zaleznosé /6.23¢/. Priykladowo na rysunku 6.11.
przedstawiono wykresy zmian wydatku powietrza zgodne z zalez=—
noscig empiryczng /6.23c/ i zaleznoéciami /6.47/ oraz /6.52a/.
Wykresy te uzyskano dla nast®pujgcych danych: ﬁp=50m5/s;

L,=1500 mj L_=50 m; m=30 ; V_= 1,35 u’/s /6.23¢/. Wartosci
wydatkow powietrza za kolejnymi przecinkami przedstawiono w ta-
blicy 6.5. Jak wynika z rys. 6.11 1 tablicy 6.5 wydatki powiet-
rza obliczone z zaleZnoéci /6.23c/ oraz /6.47/ i /6.52a/ 162~
nié sie miedzy sobé dosy¢ znacznie,

Dlatego tez nalezaio znalez¢ zalezno$é /begdacag funkcja
strat p oraz ilosci przecinek m/, ktora bytaby bardziej zbli-
zona do rzeczywistego /empirycznego/ przebiegu zmian wydatku
powietrza wzdiuz drogi Jjego przepiywu. Okazalo si¢ /rys.6.11,
tablica 6.5/, ze z duzym przyblizeniem moZe by¢ ona przedstawio-
na jako $rednia wazona z post¢péw arytmetycznego i geometrycz-
nego, tje

7= —;'r_ﬂ -E(q - Eﬁ-) + (1-p) ?l/m:l /6456/

Dla tak zatoZonego przebiegu zmian wydatku powietrza
wzdiuz drogi jego przepiywu do przodkéw nalezato réwniez wyzna-
czyé sume kwadratow wydatkoéw powietrza /6.48/ za poszczegdlnymi

przecinkamie. Sktadniki teJj sumy sga nast®pujace:



Vieq = %“[5 (s “@:11—‘2”)+ (" =

[5 (1) (- 9) ™)

m

'{‘T
PREE T
A

- 1M1 =

Podnoszgc sktadniki sumy do kwadratu, grupujac odpowiédnie

cztony i korzystajgc z wiasnosci postepéw arytmetycznego i geo-

metrycznegow[ﬂﬂ] otrzymujemy nastepujacy wzor na poszukiwang

sume

ﬁ[\“1s
s
o
TR
I

o+

-+

2

E% { 9 [m— (n+1)p +

1/m
6(1-p)

1-(1-p) V™

(w+1) (2u+1) p°

.

1+(1~p)[m"1'm(1'9)1/m:]1+

. 1-(1~p)q/m J

/6..48¢c/

Zapis wzoru| /6.48c/ jest kiopotliwy, przeto czion wystepujacy

w nawiasie klamrowym w dalszych rozwazaniach bg¢dzie oznaczony

przez M, czyli wzér ten przyjmuje postac
=

Mg V')
E AR e
n 16
n="1

/6.484/
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Ucieczki powietrza przez pierwszg tamg¢ w uktadzie wyrobisk
rownolegiych przy zatozeniu , Ze zmiany wydatku sa zgodne

z zaleznoscig /6.56/ wynosza

- 3 1/m
m:Vp-v,l:—-E— 4,5_(1_%—_ -('1-P) :| /6:57/

v
Ze skojarzenia wzorow /6.39/, /6.48d/ i /6.57/ otrzymujemy

zaleznosé
2 MR
Ryq == Lo /6.58/

[{L -3(1-2) - .(1_9)1/;:1]2

Opér zastepczy ukiadu wyrobisk réwnolegiych /6.40/ po uwzgled—

nieniu /6.484/ obliczymy ze wzoru

2 M Ry
1o
Ry = : /6059/
pe 16 -
Dysypacja energii w ukiadzie wynosi
: 2M Ry 2
hevaoon = =18 e

Nadmienié nalezy, ze wielko$é M figurujaca we wzorach
/6.58/ do /6.60/ okreslona jest wyrazeniem wystepujacym W na=

wiasie Wwzoru /6.48c/.

Gebe%e4e Konfrontacja wynikow uzyskanych dla zaloZonych

trzech przypadkéw zmian wydatku powietrza

Dla wszystkich trzech rozpatrywanych przypadkdéw opodr Rec

mozna ujgé wzorem
R,, = 2zR1g | /6.61/

w ktérym litera "z'"oznaczono bezwymiarowy wspoéiczynnik zmian -

oporu zastepczego ukladu wyrobisk réwnoleglych.
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Wspékczynﬁik ten Jjest funkcjg strat powietrza w ukiadzie.

Wspotczynnik "z" dla trzech rozpatrywanych przypadkéw zmian

wydatku powiefrza przy jmuje wartosci:

- dla przypadku pierwszego, W ktérym zmiény wydat ku sa zgodne
z postepem arytmetycznym |

_ ) _
1) (2m+1
z =m = (m+1)p + G )( Z+m) 2 /6.62a/

- dla przypadku drugiego, w ktorym zmiany wydatku sg zgodne

Zz postépem geometrycznym

(1-p )2/m (2-p) p

>7h /6.62b/

1= (9-p)
-~ dla przypadku trzeciego, w ktoérym zmiany wydatku sg zgodne

Z zaleZﬁdécia empiryczng / Srednia z postepow/

M
/6.62
16 7

gdzie M dane Jjest wyrazZeniem zawartym w ﬁawiasie wzoru /6.48¢c/.

4 =

W tablicy 6.6. zamieszczono przykiadowo wartosci wspoi-
czynnika "z" dla badanych przebiegdéw zmian wydatku powietrza,
w uktadzie ﬁyrobisk rownolegiych o ilosci przecinek m=30,

Na rys.6.12 przedstawiono wykresy wspOiczynnika "z'" w zalez-
nosci od strat powietrza w ukiadzie wyrobisk rownolegiych

- /m=30/+ Z wykreséw tych wynika, ze przy wzroscie strat powiet-
rza wspbiczynnik "z" maleje. MoZna wigc stwierdzic, ze bgdzie
malal réwﬁieﬁ opor zastepczy /catkowity/ ukiadu. Ze wszystkich
trzech zwigzkow /6.623/, /6.62b/ i /6.62¢c/ dla p=0 otrzymujemy
z=m., Wynika stad, ze gdy nie ma strat powletrza, opdr catkowi-

ty wynosi Rgg = 2 m Rpge
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Dla-pdstepu arytmetycznego, gdy p=1 mamy z=9,505, czyli
gdy na catej drodze od wlotu rejonu do przodkéw straty wyniosg
100 %, wtedy Ry 4 = 19,01 R .

Stosunek oporu ukzadu wyrobisk bez gtrat, do oporu ukitadu,
gdy straty wyniosg 100 %, bedzie dla tego przypadku /m=30/ rbéw-

: e

R
eco

Y - 5,156
eci :

Dla postéepu geometrycznego, zgodnie z jego wiasnosciami,
straty nigdy nie osiagng 100 %, tak wiec nie mozna bada¢ sto-
sunku oporéw zastg¢pczych uktadu wyrobisk bez strat /p=0/ po-
wietrza dqgoporéw zastepczych uktadu wyrobisk ze stratami
/p=1/

Dla przebiegu zmian wydatku powietrza zgodnych z zalezZnos-—
cig empiryczng, gdy p=1, otrzymujemy z=5,347, czyli R601=10,694*
‘Ryoe Stosunek opordow calkowitych ukladu bez strat powietrza
/p=07/ 1 ze stratami powietrza /p=1/ wyniesie dla tego przy-
padku

9801 = 50611
ec’

R

Jak widzimy zmiana strat powietrza w uktadzie wyrobisk réwno-
legiych od_O do 100% powoduje znaczne zmiany oporu zastepczego
uktadu wyrqbisk réownolegiych.

Chc@c‘okreélié wartoéci oporéw catrkowitych /zastepczych/
ukiadu wyrgbisk rownolegiych przy réZnych:przebiegach zmian
wydatku powietrza przeprowadzono obliczenia, przyjmujgc, ze
liczba przecinek m=50, pole przekroju A=18;m2 i opoér

Ry, = 0,0016 Ns2/u® [35]. Wyniki obliczen zamieszczono W tabli-

CY 6464



_’115_

Zaleznos¢ /6.37/ pozwala obliczyé opér kolejnych tam w ukla-
dzie wyrobisk roéwnolegiych /idgc od przodkéw w kierunku poczatku
ukiadu wyrobisk/. Zaleznoé¢ t¢ mozemy zapisaé w postaci

w ktoérej "c" nazwano bezwymiarowym wspoéiczynnikiem zmian oporu

kolejnych-tam w uktadzie. Wspdiczynnik ten dany Jjest wzorem
s g e

2 ¥ e
- va

um=1i.

] /6063/

ktoéry wynika z wzoru /6.37/.

W tabliéy 6.7+ przedstawiono dane, ktdére posiuzyity do pray-
ktadowego w&énaczania wartosci wspélczynnika-"c“ oraz oporow
kolejnych tam w ukladzie wyrobisk réwnolegiych. Wspéiczynnik "c'
oraz opory tam wyznaczono dla trzech rozpatrywanych przebiegow '
zmian wydatku powietrza. Zatozono réwniez jak poprzednio, Zze
liczba przecinek m=30 /I_=1500 m/, A=18n°, opér Ry = 0,0016Ns>/m;,
ﬁp = 50m5/s, &m =4,35 ma/s, p=0,955, Wyniki obliczen przedstawio-
no w tablicy 6.8. Przebieg zmian opordéw kolejnych tam wzdiuz dro-
gi w uktadzie wyrobisk réwnolegiych pokazano na rys.6.13, 6.14
L6154

Z dotychczasowych rozwazai wynika, Ze ukiad wyrobisk réw-
noleglych /rys.6.6/ mozna sprowadzié do uproszczonego modelu
przedstawionego na rys. 6.16a. Charakterystyki bocznic tego modé-

lu przedstawiono na rys. 6.16be.

Y
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Rec

ll'nl*

rys.6.16 a rys.6.16 b
W modelu tym przyjeto nast¢pujgce oznaczenia:
R S opér bocznicy, przez ktorg piynie wydatek ﬁm powietrza

docierajqcego do przodkow,

Rh.- opoér uszczelnienia uktadu wyrobisk, przez ktore piyna

caikowite straty powietrza ﬁs'

Dla modelu z rys. 6.16 moZemy napisa¢ nastepujace wzory na dysy-

pacje energi; w jego bocznicach:

levi-2n = Rec Vp

2
levi—om = ®n '
2
s

%qu-am . 7

Poniewaz dysypacje energii w bocznicach tego modelu muszg byé

sobie roéwne mozemy napisaé nastgpujace zaleznosci:

e
1 R V7
V=2 (&
R= f_2 o _2c b /6 .64/
m

o v v
m
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; 2
1 Heo o
fvi=2
Ru sy 51 m = 3?2 P Je 65/
VS Vs

Uwzgledniajgc w tych zwigzkach, ze Vm - VP (1—9), a VS = P Vp

oraz korzystajgc z wzoru /6.61/, otrzymujemy je w nast¢pujace]

postaci
R =2 -—Z—-g Ry, /6.64a/
Li=p)> >
oraz
R, .= 2 ‘EE Rl /6.65a/
P

Jak wynika z powyzszych zwigzkdéw, opoér Rec’ opor R,
bocznicy wiﬁodelu uktadu oraz opor Ru uszczelnienia sg zaleZ=
ne od wartééci strat powietrza w tym uktadzie. W tablicy 6.9.
przedstawiono przykiadowo wartosci wspoiczynnikéw okresélajacych
zmiany oporu R, c» oporu Rm oraz opéru Ru dla uktadu wyrobisk
0o ilosci przecinek m=30, dla trzech rozpatrywanych przypadkow
zmian wydatku powietrza w ukiadzie. Na rys. 617 pokazano wy-
kres wspoOiczynnikow zmian oporu Rec’ oporu Rm i oporu Ru dla
danych uzyskanych w tablicy 6.9. W tablicy 6,10 przedstawiono

wartosci R 1fv1-2m’ Rm’ Ru dla trzech rozpatrywanych przebief

ec!?
gow zmian wydatku powietrza przy zatozeniu, ze w ukiadzie wy-—
robisk, o ilosci przecinek m=350 i oporze RLoz 0,0016 Nsa/ms stra-
ty powietrza p zmieniajg sig¢ od 0,1 do 1.0.

Dotiychezas stosowane wzory /4.25/ i /4.27/ pozwalaja wyz=
nacza¢ dysypacje energii w wyrobisku ze stratami powietrza.
Dla uktadu wyrobisk réwnolegiych wzoér Woronina /4.25/, po
uwzglednieniu oznaczen przyjetych dla modelu takich wyrobisk

/TyS«.6.5/, przyjmuje postac , i

Yy1_on = 2 @ (1-2) Ry, oy
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Iy

Wzo6r Mileticza /4.27/ po wprowadzeniu naszych oznaczen

przyjmuje postac

2

o /6.68/

2 g
lqu_gmz 2m[?,42(1—p) 20594 (1—p) + O’zi]RLo v
Natomiast w niniejszej pracy, dla warunkéw kopalni LGOM,

wprowadzono wspomniany juz wzor /6.60/.

Dla przyjetego w dotychczasowych rozwazaniach ukiadu

wyrobisk réwnolegiych, cechujacego sie parametrami:

m= 30 /L i= 1500 m/, RL = .0,0016 st/ma oraz ?p: %0 mﬁ/s,

(¢ 0
wyznaczono;ﬁysypacje energii, korzystajgc ze wzordw /6,67/,
/6.68/ i /6.60/ i zatozeniu, Ze zmienng niezalezna sg straty
wzgledne powietrza p. Obliczone dla powyzszych zaiozen war-—

tosci dysypacji energii zestawiono w tablicy 6.11.

Na podstawie danych zamieszczonych w tej tablicy wyko-
nano wykres /rys. 6.18/ zaleznosci Ley = f_(p) dla trzech
konfrontowanych wzoroéw: Woronina /6.67/, Mileticza /6.68/

i wprowadzonego w tej pracy wzoru /6.60/.

Z wykresu z rys. 6.18 wynika, 2ze ﬁszystkie trzy bada-
ne zwigzki daja zblizone wartosci dysypacji, jezeli straty
powietrza Sa niewigksze od 50 %, tj. p€0,5.

Woéweczas roznica dysypacji energii WyznaGZOHyGh tymi wzorami
nie przekraéza 4 J/m3. :

Natomiést jezeli straty powietrza sg ;ieksze od 50 %,
tje. dla p»0,5, to wzor Woronina daje wartosci odbiegajace

0d obliczonych wediug pozostakych dwéch wzordw.
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Wartosci dysypacji energii wyznaczone na podstawie wzorow
/6.,68/ 1 /6.,60/ dla p» 0,5 sa zblizone do siebie.

Wobec powyzszego nalezy stwierdzié, ze dysypacj¢ ener-
gii w ukladzie wyrobisk réwnolegiych przy znanych stratach
powietrza mozna wyznaczaé na podstawie wzordéw /6.68/ i /6.60/.
Dla warunkéw kopaln LGOM nalezy stosowaé wzdér /6.60/ wyprowa-
dzony W niniejszej pracy.

Nalezy nadmienié, ze dotychczas stosowano giéwnie wzor
Woronina do obliczen praktycznych w aerologii goérniczej.

Dysypacjg¢ mocy Nf [52] w ukiadzie przedstawionym na IyS.

6.5. Oraz na modelu /rys. 6.16/ mozemy wyznaczy¢é wg zaleznosci

Bep iy /6 .69/

Dysypacja mocy jest réwna sumie dysypacji mocy w bocznicach

modelu /rys.6.16/, ktore to dysypacje sg dane wzorami:

D
New = By Vi /6_.70/
oraz
LD
Nfs = Rs VS 1671/
Mozemy wiec napisac
o ) <2
Ty = RGN RV /6.69a/

Uwzgledniajgc zaleznosci /6.64/ i /6.65/ oraz zwigzki
Vo= VP (1—p) g =N o&p Vp otrzymujemy wzor

: <2 iDL |
No'= R, (A=p) W elley B /6.69b/

p

w ktérym pierwszy sktadnik reprezentuje moc wykorzystang na
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|
przewietrzanie ukiadu, a drugi moc tracong na skutek ucieczek

powietrza.'szpatruch stosunek mocy wykorzystanej do mocy
catkowitej, otrzymujemy nastepujacy wzoOr na sprawnosS¢ prze-
wietrzania ;

? = =1-p= Ym /6.72/
P

Mozemy rowniez rozpatrzyé stosunek mocy wykorzystanej do tra=-

conej, tJe

i e TR /6.73/
Neg P

Przewietrzanie ukladu wyrobisk réwnolegiych mozemy uwa-
zaé za ekonqmiczne, Jjezeli moc faktycznie wykorzystana bedzie

wi¢ksza od mocy traconej, czyli gdy zajdzie nierdéwnosé

R = /6.75a/

z ktorej otrzymujemy

p< 0,5 /6.73b/
wobec czego przewietrzanie ukiadu moZna uwazaé za ekonomicz-
ne, gdy straty powietrza sa mniejsze od 50 % 7DDy 9/ 4
Ze stwierdzepia tego skorzystamy przy opracowywaniu wartosci
kryterialnych wspéiczynnika uwzgledniajgcego nieszczelnosci

uktadu wyrobisk réwnolegiych /rozdziax 6.7.2/.
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6.7 Wspbdkczynnik charakteryzujacy nieszczelnoéci ukiadu

wyrobisk rdéwnolegivch

o701, Wyprowadzenie wzordéw na wspdiczynnik charakteryzujacy

nieszczelnosci ukzadu

Przy rozpatrywaniu przepiywu powietrza przez lutniociag
kopalniany uwzgle¢dnia si¢ tzw. wspéiczynnik charakteryzujacy
Jego nieszczelno$é. Wspbdiczynnik ten jest nazywany réwniez otwo-
rem réwnoznacznym /temperamentem/nieszczelnoseci Jjednostki diugose
ci lutniocliggu E’IO] ’ [45].

Wspoiczynnik nieszczelnosei k (m5/NO’5S) [10] mozemy wyz-

naczyé, korzystajgc ze wzoru

Vo = Voq

/6.74/

K S2 L 51
i A ) A N PO
FT- ]

no

gdzie:s
?02, ?01 - normalne wydatki objetosciowe odpowiednio

w przekrojach 1 i 2 lutniociggu, m3/s,

849 8y - wspéirzedne biezgce przekrojow 1 i 2 lutniociaggu

Iy
(& P)’l' (Ap)z - rdéznice cisnien powietrza w lutniociggu

i wyrobisku w przekrojach 1 i 2, N/m,

D - $rednica lutniociggu, n,
S - dtugoéé Jjednej lutni, m,
n - wykiadnik okreslajgcy rodzaj ruchu powietrza

przez nieszczelnosci lutniociggu, przy czym

n=2 dla ruchu turbulentnego,

n=1 dla ruchu laminarnego Eﬂﬂ.
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Mechanizm ucieczek powietrza przez nieszczelnosci na zig—
czach miedzy poszczegélnymi lubtniami, mozna uwazaé za zbliZOny
do mechanizmu ucieczek powietrza przez nieszczelne tamy w przecin=
kach migdzy wyrobiskami roéwnolegiymi. Dlatego wprowadzono wspoi-
czynnik k charakteryzujgcy nieszczelnosci ukiadu wyrobisk roéwno-
legiych.

Po uwzglednieniu stosowanych oznaczen mozemy wzor /6.74/
dla ukitadu wyrobisk réwnolegiych napisa¢ w postaci

?E =V
be
k= /6.75/

o
% (1fvt-f1 ) 2
0 2

D - érednica roéwnowazna wyrobiska, obliczona wediug wzoru

A
D=4E (ool

—_—

gdzie:s

A = pole przekroju poprzecznego wyrobiska , m2,

B -~ obwdéd wyrobiska, m 4
L,- odlegtosé miedzy sasiednimi przecinkami, m

lthﬂ" dysypacja energii na pierwszej tamie ukiadu, J/m3,

Ly~ dtugosé ukiadu wyrobisk rdéwnolegiych, przy czym

m - liczba otamowanych przecinek w ukiadzie.

-

Po uwzglednieniu, ze jest VP - ﬁm = ﬁs oraz /6.46/ wzor

/64.75/ przyjmuje postaé
” ﬁ Vs /64+75a/

o Ly

k
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: Shd e A £ A moze
Poniewaz Jest: Vs = pr oraz lth1 = lfv1—2m wzor /6.75a/ mozeiy

napisaé w postaci

V2 p 7, B p
k = . . L
uD Vp|R_, uD |R_,

Wzbr /6.75b/ pozwala wyznaczyé wspdiczynnik k charakteryzu-

/6.75b/

Jacy nieszczelnoéci uktadu wyrobisk réwnolegiych.
Dla trzech przypadkéw zmian wydatku powietrza wzdiuz drogi

Jjego przepiywu w ukiadzie wyrobisk réwnolegiych, rozwazanych
w ustepach /6.64%.1/ do /6.6.3%.3/, WspbOiczynnik k dany jest
odpowiednio wzorami:
- dla przypadku pierwszego, w ktérym zaloZono postep arytmetycz-

ny, po wzglgdnieniu wzoru /6.50/ otrzymujemy

e DR /6477/

R @+1) (2n+1)p2
e T

- dla przypadku drugiego, w ktorym zatozono postep geometryczny,

po uwzglednieniu wzoru /6.54/ otrzymujemy

D : /6478/

i Vu [ (2-p) P :
mD (1'@) t/g,i_'(,]_p) 2/m 10

~ dla przypadku trzeciego, w ktorym zatozono $rednig wazong

z postepéw arytmetycznego i geometrycznego, po uwzglednieniu

wzoru /6.59/ uzyskujemy
4p

mD M [Ry

gdzie M jest zdefiniowane wyrazeniem zawartym w nawiasie figuru-—

/6479/

e, ==

jacym po prawej stronie wzoru /6.48c¢c/.
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MozZna zauwazyé, Ze we wzorach /6.77/, /6.78/ i /6.79/
wspbékczynnik k zalezy od wartoéci strat powietrza p i ilosci
przeci~nek m oraz od parametrdéw charakteryzujacych wyrobisko,
tj. oporu RLO i Srednicy rownowaznej D. Mozemy wiec wspbéiczyn-—
nik k wyrazi¢ w postaci iloczynu

K= kw kS /6480/
gdzie:

Kt wspéiczynnik charakteryzujgcy wyrobisko ujety wzorem

/6.81/

1
) S ey T
k, = bezwymiarowy wspoiczynnik charakteryzujacy ucieczki
powietrza przez nieszczelnosci ukitadu, ktory zalezy
od mechanizmu zachodzenia tych ucieczek, wobec czego
ma on rdézne wartosci stosownie do:
- przypadku pierwszego, ktorego dotyczy wzor /6.77/
p

F m qm n(m+1)P ¥ (mt1) gim+{) 295

- przypadku drugiego, ktorego dotyczy wzoér /6.78/

k /6..82/

P

mCETL,
m _(1"P.) 1-(1_:9) 2/m

- przypadku trzeciego, ktorego dotyczy wzor /6.79/

4p
Ks= =W

/6 84/

W dalszym ciagu tej pracy nie bedziemy si¢ zajmowali wspOi-—

czynnikiem k,, gdyz dla danego wyrobiska ma on wartos¢ staig,
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Wartosci tego wspdiczynnika dla typowych wyrobisk w kopalniach
LGOM zamieszczono w tablicy 6.12;

W celu wyznaczenia wartosci bezwymiarowego wspdiczynnika
ks przyjeto nastepujgce zaXoZenia: straty wzgledne powietrza
P S8 zmienng niezalezng, a liczba "m" przecinek jest traktowa=-
na jako parametr, ktory przyjmuje wartosci kolejno 5, 10, 15,
20, 25 i 30, Obliczone przy tych zatozeniach /dla trzech roz-
patrywanych przypadkoéw/ wartosci wspdiczynnika ks zamieszczo—
no w tablicach 6.13do 6.15. Na rysunkach 6.19 do 6.21 przedsta:
wiono przykiadowo zaleznosci wspdiczynnika ks od stratlpowiet—
rza p dla wspomnianych trzech przypadkow przy staiej liczbie
m przecinek, m =idem.

W tablicy 6.16 przedstawiono przykiadowo obliczenia za-
leznoéci wspéiczynnika k, od diugosci drogi /ilosci przeci-
nek/, przy zatozeniu, zZe zmiany Wydatku'powietrzawtrzech
rozpatrywanych przypadkach, zachodzg w ukladzie wyrobisk
0 nastg¢pujgcych parametrach m=30, ﬁp &= 5Om3/s, ﬁm =1,§5m5/s-
Na podstawie danych zamieszczonych w tablicy 6416 wykonano
wykres zaleznoSci wspéiczynnika kg od diugosci drogi /ilosci
przecinek/, podany na rysunku 6.22,

Na rysunkach 6e23%, 6.24 i 6.25 przedstawiono wykresy
zmian wspdiczynnika k w zaleznosci od strat powietrza p dla
trzech rozpatrywanych przypadkéw i rdéznych ilosci "m" prze- °
cineks

Z analizy wymienionych tablic i wykresdéw wynika, zZe

wspotczynnik kg roénie wraz ze wzrostem strat powietrza.
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Dla jednakowych strat powietrﬁa wspoiczynnik ks Jjest wiekszy,

gdy iloéé;"m" przecinek jest mniejsza. Nalezy nadmienié, ze dla
wszystkich‘rézpatrywanych przypadkéw wartosci wspékczynnikalks

‘sa zblizone do siebie, jezeli straty powietrza sé_mniejsze od 50 %

/ P<0!5/l

Belids Kryteria.jakoéci uszczelnienia ukiadu wyrobisk

rownolegtych, dopuszczalne straty powietrza w_tym

ukiadzie

Wspéiczynnik K charakteryzﬁdqcy nieszczelnoéci ukiadu
wyrobisk rownolegiych zalezy od strat powletrza w ukiadzie oraz
liczby przecinek, wlktérych zachodzg straty powietrza. W bada-
nych w ZG' Polkowice oddziaiach stwierdzono, ze wspOXczynnik kg
zawiera si¢ w zakresie 0,0037 do 0,0576 /tablica 6¢17/. Zakres
ten wyznaczono na podstawie wzoru /6.84/.

Dla szczelnego ukiadu wyrobisk wspélbzynnik k, = Qe
Dla nieszczelnégo ukiadu wyrobisk wartos$é wspdiczynnika kg Jest
uzalezniona od jakoéci uszczelnienia /oporow tam/ i ilos$ci prze-
cinek otamowanych tamaml. .

Wedtug posiadanego rozeznanla literaturowego oraz zgodﬁie
z wynikami badan wiasnych mozna przyjaé nastgpujace jakosci
uszczelnienia ukzadu:

- uszczelnienie bardzo dobre
~ uszczelnienie dobre

- uszczelnienie zaqowalajace

i

uszczelnienie zie
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Wspdiczynnik ks Jjest zalezny 6d ilosci "m" przecinek
W ukiadzie, przeto wartosci kryterialne tego-wépélczynnika
odpowiadajgce powyzszym jakoéciom uszczelnienia uktadu réwniez
sg funkcja ilosci "m" przecinek. Dobierajac wymienione wartosci
kryterialne wspdiczynnika k., kierowano si¢ nierdéwnoscig /6.73a/
Zatozono przy tym, Ze dla strat wiekszych od 50 % / p >0,5/
uszczelnienie wyrobisk roéwnolegiych jest zie, co jest zgodne
ze stwierdzeniem, Ze przewietrzanie ukiadu mozna uwazaé za nie-
ekonomiczne je$li straty powietrza w ukladzie sg wieksze od 50% -
/T023ziak 6e3e3e4/ 6

Wobec powyzszego, proponuje sie nastepujace kryteria jakos-—
ci uszczelnienia ukiadu wyrobisk réwnolegkych:

= uszczelnienie bardzo dobre

0 <k (2222~ - 0,001) /6485/
- uszczelnienie dobre
(9%5 u 0,00'9 <k g (9519 - 0,004)- /6.86/
- uszczelnienie zadowalajace
Q
(94%@ = 0,004) <k < (—%’2 - 0,007) /6.87/
- uszczelnienie zie
ks>(91-§i = 0,007) /6.88/

Chcac sprawdzié, jaka jakosé uszczelnienia maja badane
uktady wyrobisk roéwnolegiych, nalezy dla danych strat p i liczby
przecinek "m" obliczyé wartosci wspoiczynnika ks wediug wzoru
/6e84/4 Z kolei dla liczby przecinek 'm" naleZy wyznaczyé kry-
terialne wartoséci wspdiczynnika kg prZy"korzystaniu z lewych

i prawych stron kryteridw /6.85/ do /6.88/.
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Naste¢pnie nalezy sprawdzié, jakiej jakosci uszczelnienia odpo-
wiada wartosé K e

Badania wartosci dopuszczalnych strat powietrza w ukiadzie
wyrobisk réwnolegiych oparte na powyzszych kryteriach i przy
zatozeniu, Ze zmiany wydatku powietrza sg zgodne z zaleznoscig
empiryczng /6.23¢c/ pozwolily ustalié, Ze maksymalna dlugoéé wy=-
robisk réwnolegilych przy zaZoZeniu uszczelnienia zadowalajacego
moze wynosi¢ 700 m. Natomiast w trakcie pomiardw do niniejsze ]

pracy diugosci takie wynosizy do 1500 m.

673 Zastosowanie wspdtczynnika k__przy obliczeniach

wentvlacji uktadu wyrobisk réwnolegiych

W przypadku lutniociggu znajomos¢ wspodiczynnika k uwzgled-—
niajgcego nieszczelnosSci pozwala na wyznaczenie sprawnosci lut-

niociggu.ﬁ‘zdefiniowanej wzorem
v
9 .. /6489/
L VW

gdzie: vw - wydajnoéé wentylatora lutniowego,

?k - wydatek powietrza na koicu lutniociggu

Jezeli speiniona jest nierownosé ﬁk;>0,55 ﬁw' to sprawnosé lut-

niociagu oblicza sie [10 wediug wzoru

2 3
= = /6.89a/
l e |
w ktorym wielkosé a Jjest dana wzorem
1/2 ' 3/2
8 = o3 CARGRIC = ) 1399
gdzie T, Oznacza opér jednostkowy /odniesiony do 1 m/ lutnio-

ciaggu a pozostale oznaczenia - jak we wzorze /6.74/.
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Dla wyrobisk réwnolegiych sprawno$é Jest zdefiniowana
wzorem /6.72/. Po zastosowaniu naszych oznaczen wzér /6.90/

przyjmuje postaé

1/2 Vi 1/2 3/2
2ol R 4 L2
a= z EO (— 00—) (mLo- = -5- DRLO m /6.91/

Uwzgledniajgc zaleznosci /6.80/, /6.81/ i /6.91/, mozemy iloczyn

(a k) wystepujacy we wzorze /6.89a/ napisaé w postaci
= 5
ak= - k., |m /6.92/
o Bl

Sprawnosé ? ukiadu wyrobisk roéwnolegiych mozna wig¢c obli-

cza¢ korzystajac ze wzoru :
' -2
k d

Wzor /6.93/ jest siuszny dla_ﬁm>.0,5 ﬁp’ czyli zgodnie z kry-
teriami /6.85/ do /6.88/ dla Jjakoéci uszczelnienia od zadowala—
Jacego do bardzo dobrego. Znajac wartosé wspdiczynnika spraw-
nosci ? mozemy wyznaczy¢ wydatek ﬁm powietrza docierajgcego do

przodkow

Natomiast straty powietrza p w ukladzie wyznaczymy wediug

wzoru sy '
2B _1- /6495/
T ? .

Lo}
]

Korzystajac z kryteridéw podanych wzorami /6.85/ do /6.88/,
wyznaczono przykiadowo sprawnosé ukladu.? dla liczby przecinek
m=30 i rdéznego rodzaju uszczelnienia ukiadu.

Wyniki obliczen zestawiono w Gablicy ©.18.
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7, Badania wlasne nad stratami powietrza w ukladzie wyrobisk

réwnolegiych przy stosowaniu w nich wentylatoréw swobodnych

7.1« Wprowadzenie

W celu zwigkszenia intensywnosci wentylacji i zmniejsze-
nia strat powietrza w pradach rejonowych, a zwiaszcza W ukia-
dzie rownolegiych wyrobisk przygotowawczych, zastosowano w ko-
palniach LGOM wentylatory zabudowane w przekroju wyrobiskae.
Wentylatorylﬁe nazwano wentylétorami swobodnymi .

Problemy zwigzane ze stosowaniem wentylatordéw pomocni-
czych pracujgcych bez tamy badano obszernie w ZSRR [21],[?5],
[29.] , 34 , [70] 1[37.] .

W zwigzku z zastosowaniem wentylatoréw swobodnych w ko-
palniach LGOM, Politechnika élqska i Giéwny Instytut Goérnic-
twa przeprowadzity badania wpiywu, jaki wywierajg te wentyla-—
tory na przewietrzanie oddziaxéw filarowo-komorowych [18] , [4d, °
[51] , 4] . Badania przeprowadzone w ramach tych prac pozwolity
wyciggngé nastepujgce wnioskis

- 4gstosowanie w rejonowych sieciach wentylacyjnych recyr-
- kulacji wywotane] wentylatorami swobodnymi powoduje lepsze wWy=—

korzystanie masy powietrza wypeiniajacej wyrobiska tej sieci,

- Recyrkulacja powietrza nie powoduje w strefie przodkow
pogorszenia parametrdéw gazowo-cieplnych powietrza w pordwnaniu

do stanu przewietrzania bez recyrkulacji.
- Zastosowanie recyrkulacji powoduje wyrazZng poprawe warun-
kéw klimatycznych zwigzang z efektem wzrostu predkosci powiet-

rza w strefie przodkoéw.
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- Efektywnos$é stosowania wentylatordéw swobodnych jako regu-

latoréw rozptywu powietrza zalezy gidéwnie od ich lokalizacji
w sieci, lokalizacji w przekroju, energii kinetycznej strumie-—

nia wylotowego i przekroju wyrobiska.

702+ Metoda pomiaréw i ich wyniki

_ W ukiadzie wyrobisk réwnolegiych wentylator swobodny jest
instalowany w pewnej odlegXosci od poczétku tego ukiadu.

W ZG Polkowice byity to wentylatory promieniowe umieszczone

w pradzie powietrza Swiezego o kierunku dziatania zgodnym

z dziataniem wentylatora giéwnego /regulacja ujemna/.

W ramach niniejszej pracy badania rodzaju przepiywu po-
wietrza i Jjego strat w ukiadach z wentylatorami swobodnymi
przeprowadzono w taki sam sposob, jak w przypadku oddziaodw
bez wentylatoréw swobodnych., Mierzono wi¢c predkosci powietrza,
pola przekrojow wyrobisk oraz odlegiosci punktow pomiarowych
od poczgtku rejonu. Pomiar predkosci i pola przekroju poprzecz-—
nego wyrobiska pozwalat wyznaczy¢ wydatek powietrza w tym prze-
kroju wyrobiska. Wydajno$é wentylatora swobodnego rdéwna byia
wydatkowi powietréa w przekroju wyrobiska za wentylatorem,

a przed nast®png przecinkg. Przyje¢cie w rozwazaniach wydatku
powietrza plyngcego w wyrobisku za wydajnosé wentylatora, pozwo-
1liXo unikngé koniecznoédi uwzgledniania recyrkulacji powiefrza
W odcinku.Wyrobiska / migdzy kolejnym; przecinkami/, w ktérym
byt zainstalowany wentylator swobodnye.

Badania przeprowadzono w latach 1972, 1973 i 1974 dla

wszystkich oddziatdédw ZG Polkowice, w ktdérych stosowano wentylato

ry swobodne,
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Wyniki pomiardéw i obliczen zamieszczono w tablicy 7.1.

le3e Ucieczki powietrza i jego recyrkulacja w ukadzie

wyrobisk rdéwnolegiych przy stosowaniu wentylatoréw

swobodnych

Ze stosowaniem wentylatoréﬁ swobodnych zwigzany jest
problem zardéwno ucieczek powietrza, jak i jego recyrkulacji e
W dotychczasowych badaniach [17], [18], [19],[49] rozpatrywano
tylko ucieczki powietirza lub t&lko recyrkulacje¢, a nie badano
tacznie tych zjawisk. Przyjmowano przy tym nasf@pujgce modele
badanych sieci rejonowych:

- model pierwszy , ktory dotyczy ukiadu sieci rejonowej

z ucieczkami powietrza, bez recyrkulacji;

- model drugi, ktory dotyczy sieci rejonowej z recyrkulacjs

wymuszong;

- model tréeci, ktoéry dotyczy sieci rejonowej z recyrkulacja

wzbudzong.
Poszczegdlne modele wymienionych sieci i odpowiadajgce im
schematy kanomiczne zamieszczono na rysunkach 7.1 do 7.3,
Na rysunkach tych zastosowano nast¥pujgce oznaczenia:

?P - wydatek objetosciowy powietrza na poczatku rejonu,
.s - suma strat powietrza w rejonie,

i
ﬁm - wydatek objetosciowy powietrza dopiywajgcego do przodkédw,

V, - Wydatek powietrza w bocznicy, W ktorej zainstalowany

Jjest wentylator,

V.. - wydatek recyrkulujacego powietrzae
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Badania strat powietrza w sieci rejonowej bez recyrkulacji
/bez wentylatora swobodnego/ zostaily przedstawione w rozdziale
o=tym,

Dla ukiadu sieci rejonowych  jakie.. stosowano w ZG Pol-
kowice, konieczny byt model, ktéry jest poigczeniem wyzej wy-

mienionych modeli pierwszego i trzeciego « W takim modelu sieci

rejonowe] zachodzg ucieczki powietrza i wystgpuje recyrkulacja
wzbudzona /rys. 7.4/. Dla takiego modelu /rys.7.4/ przyjeto do-
datkowo nastegpujace ozﬁaczenia:

ﬁo - wydatek powietrza za ostatnié przecinké, przez ktora

zachodzg straty,

V., - wydatek powietrza w wyrobisku, w ktérym znajduje si¢ wen-
tylator swobodny, przy czym wydatek ten jest rdwny wydaj-
nosci wentylatora,

V_ .- suma ucieczek powietrza przez przecinki przed wentylatorem
swobodnym, wywoianych spi¢trzaniem wentylatora gidéwnego,

ﬁ - suma ucileczek powietrza przéz przecinki za wentylatorem
swobodnym,

V. - ilogé recyrkulujacego powietrza przez przecinki przed
wentylatorem swobodnym,

{rp, V- jak na rys. 7.1 do 7.3
Wartoéci wyzej wymienionych wydatkow powietrza zmierzono
podczas badan przeprowadzonych w kopalni Polkowice 1 zestawiono

w Gablicy 7.2
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Dla modeli z rys. 7.1 do 7.3 wprowadza si¢ nastqpujacﬁ

wielkoscis ! !
i I
- wspolczynnik strat powietrza

v Jisl oy ks
P = o i /?01/
v - e
p : :
- wspélczynnik recyrkulacji powietrza
v | i
o= ' /7 2/

m
Natomiast dla modelu /rys.7.4/, jaki przyjeto do?dalszych
rozwazan, mozZemy wprowadzié¢ nastepujace charakteryzujhce go
_ Hae
wielkoscis e : |

- wspoOiczynnik strat pierwotnych powietrza

|
/ v |
P |
: |
- wspoXczynnik recyrkulacji powietrza !
!.
¥ |
1p) i .I.‘ '/704/
Vw
~ Wspoiczynnik strat wtérnych powietrza .
e - el
Peoiiypi A Z-e5Y.
; W =l

©'Korzystajac ze zwiazkéw podanych na Iyse 7.4 moznma napisaé i

zaleznoscis Sl 7 &
Df = =dete = = gy /7+3a/
P P s
V. =¥ v !
T = —v—- w E 0 e Jl v% : /7 Ha/



Voaty v Gl .
p, = ———2— =1 - 2L [/ Qe58/
Vﬁ Vw ‘ .
Przeksztalcajac zalezno$é /7.3a/ otrzymujemy e
Natomiast z przeksztalcania zaleznosci /7.4a/ wynika;
L s | 0
VW — | /7-‘{{'b/
1-n |
-_skqd po uwzglednieniu /7.3b/ mamy
. Fan |
; - i ¢1 . ;
Vo= "= s i /7'40/
Zwiqzek /7.5a/ mozemy napisa¢ w postaci i
Wiie Ve ( 1 -2 )  /7.50/

Po skojarzeniu wzoru /7.4c/ z zaleznos$cig /7.5b/ otr;ymﬁjemy
nastepujacy wzor na wydatek powietrza dopiywajacego do przodkoéw
w modelu sieci rejonowej z recyrkulacjg i stratami prietrga ;
/Ty8.7/ o | o
) ) e

T;r'm 17 -1 Vp !

L6/

Znajac wartosci wspoiczynnikow P4s P, Oraz r, mozemy ze

wzoru /7.6/ obliczyé wydatek powietrza ﬁm w przodkﬁ.

Opierajac sie na danych zamieszczonych w tablicy 7.3} WyZnaczo=

no wartosci wspdrczynnikow PqsPss T dla badanych w ZG Polkowicé'.

oddziatéw 2z wentylatoraml swobodnymi, Wartoéci tychiwspélczyna
)

nikow zamieszczono w tablicy 7.4.
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Korzystajac z tablicy 7.4 wyznaczono $rednie wartosci

i przedzialy ufnoséci wspdiczynnikoéw strat pierwotnych, wtor—

‘nych i recyrkulacji powietrza dla warunkow kopalni Polkowice.

W obliczeniach tych korzystano ze wzoréw /6.1/, /6.2/ i /6.3/
podanych w rozdzialq 6~tym. Oﬁliczenia wykonano dla;wspéi_
czynnika ufnosci 1 - = 0,99. Z obliczeh tych uzyskghoz

- Sredni wspOXczynnik strat pierwotnych.

B, = 0,23069

—~ odchylenie standardowe $redniej z préby T

A . y !
Sp,] = 0,20304

- przedziat ufnosci Srednie]

0,10041 <.N51 < 0,36097 : _

Srednia wartosé wspéiczynnika recyrkulacji = |

| E o 0’54?56 ik J z : : .
- odchylenie standardowe Sredniej z proéby .
er = 0,19885

- przedziai ufnoséci Sredniej

0,22122 <A, < 0,4739
Srednia warto$é wspdiczynnika strat wtérnych
p = 0,4390 ;
B = 0,43909. _ .

~ odchylenie standardowe $redniej z proéby

A
8,0 = 0,24070

" - przedziat ufnosci Sredniej




| | .

Dla wyznaczonych srednich wartoéci wspélczynniké@ otrzy-
mano przy korzystaniu ze wzoru /7.6/ sredni wydatek ?m powiet—.=
rza dopiywajgcego do przodkow

V., = 0,66138 ﬁp 25 !/7,7/

Przy stosowaniu.wentylatoréw swobodnych zatem sumarycine uciecz-
ki pow1etrza w reaonle stanowig srednio 33%,9 % wydatku powmet—
rza doplywajgcego do rejonu. Konfrontujac zaleznoqc /7 7/

2, zaloznosclyq /6419c/ widzimy, Ze przez zastosowanie Tentylato—
row swobodnych uzyskuje si¢ prawie dwukrotny wzrost wydatku po-
wietrza dopiywajacego do przodkéw w rejonéch wentylécyjnych.

W tablicy 7.5 przedstawiono wartosci wspolczynnlﬁow pq,pa

oraz r okresSlone przez przedzialy ufnosci Srednieje. |

; |
Tablicy 7.5 |

Wspétczynnik | Przedzial ufnosci | Wartosé srednia |

o (0,10041, Q360979 0,23069 |
T (0522122, Q4739) 0, 34756 |
Py (0,28616, 59202) 0,43%909

(-2)(1-P2) | (0,82458, 049555) | 0,66138 |
G,

Tak na przykiad dla minimalnych wartosci érednich?wszyst—
; ; : o
kich trzech wspdtczynnikéw /lewostronna granica przedziazdw
ufnoacl/ otrzymujemy wydatek

V = 0,82458 VP

a dla maksymalnych wartosci Srednich / prawostronna grénica
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przedzialéw ufnoséci otrzymujemy |
T, = 0,49555 ¥ : |
W obydwoch powyzszych przypadkach straty sumarydzné poéiétrza
w ukladzie wyrobisk réwnolegiych /1745 oraz 50,4 %/ sgimniejsze
od strat powietrza w pradzie regonowym bez wentylatorow swobodnych

/6e19¢c/, kitidre wynoszg érednio 64 %.

Najkorzystniejszy przypadek uktadu wartosci Srednich wspdi-
' . . gl
czynnikow / ze wzgledu na wydatek Vm-powietrza doptywajacego do

przodkow/ bedziemy mieli wéwczas, gdy mianownik wzoru /?.6/.przyj—.

mie wartosé najmniejszag, a licznik wartosé najwiekszg. | Zajdzie.
to wéweczas, gdy T = fmax’ ﬁq, 52 = min, B@dziemy mieli wéwczés

: : ! .

Do przodkéw wigc bedzie dopiywazo wigcej powietrza niz wpiywa

v
m

1,2206 ﬁp
do rejonu / recyrkulacja przewyzsza straty/.
Najmniejsza ilos¢ powietrza dopiynie do przodkéw wéwczas,

gdy licznik wzoru /7 6/ przyjmie wartosé naamnlegsza, a|mlanow-
nik najwi¢kszg., Zajdzie to wtedy, gdy Srednie wartosci wspolczyn-
nikéw strat Pqs p2 bedg maksymalne /prawostronna granlég%¥¥i§§2i/
a Sredni wspolczynnlk recyrkulacji r bedzie minimalny /lewostron—
na granica przedziaiu ufnosci/.

Otrzymamy woéwczas Bl

vm = 0,22477 VP

- Zagadnienie stosowanlia wentylatoréw swobednych przy takich Wai$
tosciach wspdiczynnikéw Pqs Pps T Jest problematyczne, gdyz
w oddziatach bez wentylatoréw swobodnych do przodkoéw dopiywa'

Srednio ilos$é¢ powietrza tego samego rzedu /6.19c/.

l.
L
|



| o
\Jak wynika z analizy wzoru /7.6/ dla réznych warIoéci

.\‘

ﬁreagsch wépélczynnikéw Pgs Poy Ty W od@zialach Z weniylaﬁora—_j
mi swobodnymi konieczne jest réwniez ograniczenie strét powiet=
rza, taiié'abymﬁébéldzynniki p, oraz D, osiégaly wartosci jak

; najmniejsze. ' Nl i

Przy projektowaniu wentylacji mozna stosowaé ;aléznoéé
/7+7/, ktora pozwala wyznaczyé przyblizony wydatek poﬁietrza
w przodku, gdy w prgdzie rejonowym znajduje sie wentyiator

swobodny.
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. Badania wtasne nad stratami powietrza w gioéwnych chodni-

||

kach transportowych

B8.17. VWUprowadzenie

Giowne chodniki transportowe ZG Polkowice znajdu;q sig na

poziomach 740, 810 i 850 m. We wszystkich tych wyrobiskach |
i g 1
odbywa si¢ szynowy transport urobku. Na poziomie 810 m chodniki
| .

transportowe tyczy wszystkio trzy podsicci wontylucyjha kopalni.

! e
Chodniki transportowe sg wyrobiskami, w ktoérych plynq grupo -

wc\prqdy powietrza Swiezego. Wyrobiska te,/q%?%ﬁfspbsobu.roz—
ci@glp zXoza i bliZniaczego usytuowania szybow/ sa ré%nolggle. i?
do chadpikéw wodno;wentylacyjnych, bedahych grupowymi!drogami .
powietrza zuzytego, piynacego z rejqnéw eksPloatacyjnﬁch dq -
szybdbw wydechowych. Pomigdzy chodnikami transportowymi a wodno-
wentylacyjnymi istniejé przecinki, ktoére wykonano podézasldrq-
zenia tych chodnikéw. Niektoére z tych przecinek ze wzgleddw
ruchowyéh, muszg by¢ wyposazone w tamy lub $luzy umozliwiajace
przejscie 2z choanika transportowego do wodno-wentylacyjnego.
Gdy éluza.w przecince nie Jjest konieczna, buduje éig ?.niej

tamg peing, ktorg pokrywa sig¢ betonem natryskowym. | : '

)
|

Przez nieszczelnosci w wymienionych tamach powie%rze Swie- f
Zze przepiywa 2z chodnikow transportowych do wodnovweptélacyjnychj
Straty te sé zjawiskiem niekorzystnym, powodujgcym w %onsekwen—i
cji zmniejszenie wydatkow powietrza doplywajqcych do fejonéw f
wydobywczych. Istotne jest wigc wyznaczenie tych stra%, a Fmoili
wi ono ustalenie faktycznej ilosci powietrza wplywajqéej do:od-i

dz.ialbW. ) e
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Badajgc to zagadnienie, mozna oddzielnie rozpatrywaé kazdg
przecinke¢ xgczgcg . wyrobisko transportowe z wentylacyjnyme.
Nalezy wowczas, zgodnie ze sposobami podanymi w rozdziale 4 ni-
niejszej pracy, wyznaczy¢ straty powietrza we wszystkich tamach
znajdujgcych si¢ w tych przecinkach. Wymaga to w przypadku du-
zej ilosci przecinek wykonania wielu pomiarow, co zazwyczaj jest
niemozliwe z powodu brsku odpowiednich przyrzgddéw pomiarowych.
Nalezy wiec znaleZé sposéb, ktdéry pozwoli wyznaczyé straty po-
wietrza na odcinkﬁ rozpatrywanego wyrobiska.

W pracy [6] zamieszczono jako miar¢ zmian wydatku objetos-
ciowego powietrza w wyrobiskach prowadzgcych grupowe pragdy tzw.
wspéiczynnik dopiywu. Wspdzczynnik ten definiuje si¢ jako ilo-
raz wydatkow objetosciowych powietrza na koicu i na poczagtku
300-metrowego odcinka wyrobiska. Powstaje w ten sposdb bezwymia-
rowa wielkosé, ktora charakteryzuje nam przepiyw powietrza przez
300 metrowy odcinek wyrobiska. Znajgc wartosé wspodiczynnika do-

piywu mozemy obliczyé straty‘'powietrza w caiym wyrobisku.

8.2, Metoda pomigrow i ich wyniki

Chcgc wyznaczyé straty powietrza na gidwnych chodnikach

transportowych wykonano w ZG Polkowice pomiary wydatkow powietrza
‘wzdluz tych wyrobisk. Roéwnoczesénie wyznaczono diugosci tych drog
oraz ilosé przecinek Zaczgcych Jje z chodnikami wodno-wentylacyj-
nymi. Badania te wykonano w 1972, 1973 i 1974 roku. Wyznaczenie
wydatkoéw powietrza przeprowadzono w sposob przedstawiony w roz-
dziale 5 niniejszej pracy. Diugosci droég uzyskano na podstawie
map wyrobisk gérniczych, na ktoére naniesiono poszczegolne punkty

pomiarowe.
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Nadmieni¢ nalezy, ze badania te przeprowadzono op?efajqc
sig na wydatkach objgtosciowych, a nie na normalnych w&détkach
objgtosciowych, gdyz w czasie pomiaréw stwierdzono, ze zmiany
temperatury powietrza i ciénienia stétycznego bezwzglednego na
drogach transportowych byly nieznaczne. Wyniki pomiarﬁﬁ i obli- !
czen zamieszczono w tablicy 8.1. ' . i |

Jak widaé z danyéh zamieszczonych w tej tablicy, ?dlegioéci;
miedzy poszczegélnyﬁi punktami pomiarowymi byly zmienn%. Wynika—!
2o to bardzo czesto stéd, ze badania przeprowadzono w ézasie '
normalnego ruchu kopalni i musiano tak dobieradé puﬁkty:pomiarowe,

aby wykonywanie badan nie zakidécato ruchu kopalni.

B8.%., Metoda opracowania wynikoéw pomiardw

|

Opierajac sige na uzyskanych w czasie pomiardw Wynikach'
/tablica 8.1/ szukano zaleznos$ci zmian wydatku objetoééibwego
powietrza od diugoéci L drogi i ilosci "n" przecinek n% tej dro—
dze. Posiuzono sie metodsg regresji wielorakiej [EQ]. J%dnakie
okazato sig¢, 2e w otrzymanej funkcji regresji wielprakiej
wspodiczynnik regresji przy zmiennej niezalezne] X, = L!nie byl
istotnie rdézny od zera, czyli Ze zmiana wydatku obj@toéciowegg
‘pcwietrzaiﬁﬁ'w chodnikach transportowych nie zalezy ﬂizasadniézy
sposob od diugos$ci drogi przebytej przez powietrze, ; ﬁylko od.
ilosci "n" otamowanych przecinek na tej drodze. Dlategd tez
..Tgos rugujac sie metoda regresal lmnlowea /rozdz1al 6. 5/ sprobd-l
wano znalezé zaleznosc AVFf(n) Okazazo sig Jednak, ze wspol—

czynnik korelacal /6.15/ byl nlskl co $wiadeczyio o nlezbyt dob—

rej zgodnosci proby Z obranym modelem,
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zalezZnos&aé

Nalezalo wi@c'znalezc‘*ktora W lepszy sposob przybllzalaby

- zmiany wydatku powietrza w wyrobiskach transportowych w stosun-

ku do ilosci otiamowanych przeclnek na daneJ drodze. Zaleznosé
t¢ nalezatlo wyznaczyé metoda regresji liniowe] przedstaWLOneJ

w rozdziale 6.%. niniejszej pracy.

B8.4. Opracowanie zaleznosSci opisujacej zmiany wydatku po—
bt
wietrza w wyrobiskach transportowych od iloséci przeci-

f

nek taczgcych je z chodnikami wentylacyinymi |

Poniewaz, jak wspomniano w rozdziale 8.3, niemoéliwe byzo
znalezienie zwigzku bezposSrednio opisujacego. zmiany wydatku I
powietrza w zaleznoéci od ilosSci przecinek na danej drodze,
wprowadzono poje¢cia gradientu wydatku powietrza i ws@aénika
‘ilosci tam, ktére to pojecia mogiy w konsekwencji dogrdwadzié

do znalezienia poszukiwane]j zaleznosci.

Gradientem wydatku powietrza nazwano roznicg wydatkoéw powiee i

trza przypadajgcg na 200-metrowy odcinek wyrobiska..Wértoéé

gradientu k200 oblicza si¢ korzystajac. z relacji
AT E
k200 = T 200 : :/8.1/
gdzie: AV = (V -V ) - roéznica wydatkow pow1etrza mledzy punkta-

mi pomiarowymi, m’/s ,

L - odleglosé migdzy punktami vomiarowymi,  m.

Wskaznikiem ilosci tam nazwano ilos$¢ tam przypadaaq- |

ca na 200~metrowy odcinek wyrobiska. Wartoséé wskaznlka n500

. owyznacza si¢ z zaleznosci 2 o ; : o

: o
Doog = —p— 200 : 1 /Be2/
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gdzie: n - iloé¢ otamowanych przecinek na odcinku L miedzy

punktami pomiarowymi.

Wartosci gradientu wydatku powietrza i wskaznika iloéci
tam, obliczone dla danych pomiarowych przedstawidno w tablicy
Bele

Dla otrzymanych wynikéw obliczono érednie wartosci gra-—
dientu wydatku powietrza i wskaZniks ilodci tam w chodnikach
transportowych w kopalni Polkowice. :

Poniewa dysponowang prébg duzg .(n> 30 ) [20] skorzystano

z nastepujgcych wzordw:

. | |

- f-g-;] x, - /8.3/
In

g = %—-Z '(Xi - X )2 /8 .4/

Srednia arytmetyczna z proby,

»
I

gdzie:
S = odchylenie standardowe z proby,

X; = wartoéé zaobserwowana W i-tym pomiarze,

n - iloéé pomiardw,

Przedziat ufnosci dla sredniej M z populacji otrzymuje

~ sie ze wzoru

= L = = Sl A - /8.5/
gdzie 1 = d, - jest prawdopodobiefstwem przyjetym z géry i na-
zywanym wspéiczynnikiem ufnosci,

%L; jest wartosécia zmienne] losowej majgace] rozkiad
normalny standaryzowany, wartosé Wyznacza sig

z tablicy rozkiadu rozkiadu pormalnego [20].
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Ubliczona dlo danych zamieszczonych w tablicy 8.1.

sradnia wartosé gradientu wydatku 1OW1et14a \ynoai:'

|
|..
|
|
i

Natomiast odchylenie standsrdowe éredniej wynosi

L |
s = 3,11 m”/s na 200 m i

: |

Przecdziat ufnosci sredniej dld wspoiczynnlka ufnosci ;
1-& = 0,95 dla ktorego u = 1,96, obliczony dla powy*"zych

., danych ze wzoru /8.5/ wynosit
251 mB/s na 200 m <u< 4,88 ma/S'na:EOO m

Wyznaczona ze wzoru /8.3/ dla danych zamieszczonych w .

i
- s . ’ 2 s . . - ) . o : i

bablicy 8.1 érednia wartodé wskasnika ilosci tam wynosis

Dogn. = el
Odchylenie standertovwe /8.4/ sredulea z proéby wynosi:

S'=.1,265

Netomiast przedziat ufnosci sredniego wskazZnika iloSci tam
: |
dla wspoiczynnike ufnosci 1-d = 0,95 /u, = 1,96/ wynosis

1,78<A<2,48 |

. I P 2

Stosujac nctod& IO"IGqu liniowej /rozdzial 6.3/ wyzna czo—
| Ty
no zale’nosé¢ gradientu wydatku powietrza kZOO od wskaznika

: /i
.L:l.; LJC..L t 1T Ilaoo. i I

Po zasbtosovaniu podstawienia x = Doog OLEZ ynkaoo ‘dla
wartodci wamiceszczonych w tablicy 8.1 ze wzordw /6.8/ 1l/6.9/

obisymano nastepujaco wanboscl wspdiezynnikow regrosjl liniowoejs
| i

|

b, = 1,9817506 b, = 0,5579167

|
Poszukivana funkcja regresji ma wiec postac ! 
|

%200 = 0,5579167 np0 + 1,9817506 b /8.6/
|
|
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Oszacowanie wspdlczynnikéw regresji prz@prowadzbn% korzys-
tajac ze wzoréw /6.10/, /6.11/3 /6.12/. Dla hipotezy H,: B, =0
statystyki t,  oraz 1 obliczone z tych wzordw,przy standardo-
wym bledzie oszacowania $,=0,5968 maja odpowiednio warﬁoéci

t

b

bo = 115919292 |
to 4 = B4280667 o o i

Dla.przyj@tego poziomu istotnoséci of = 0,01 oraz n-2=48 stopni S WO~
body wartosé krytyczna z rozkiadu t Studenta wynosi'migz 2 682.PTI
. Czyli poniewaz zachodzg nast®pujace nierdwnosci | bo l >t I
oraz 'tbﬂl > Gty nie ma podstaw do przyjecia hlpotezy H p =03
MoZna wig¢c stwierdzié, ze wspdiczynniki regresji llﬂlOWeJ 88 }
istotnie rdézne od zera. ; : !' E
Przedziaty ufnosci wspdiczynnikow regresji iiniowéjlobliczo—;
ne ze WzOoTrow /6.ﬁ5/ i /6.14/ dla wspdéiczynnika ufnosci 1-dl :0,955
~Oraz n-2=48 stopni swobody, dla ktorych t =2.011.wynoszg-odpo- !

wiednio:

1,6475606<B,<2,3159415
| t'
0,4224917<6,<0,693342 | W

\Wsﬁélczynnik korelacji z proby obliczony ze wzoru5/6.15/
ma wag% r = 0,805%865., Natomiast statystyka A 16/ ma war-

8¢ & \9 y 4155445--D1a poziomu 1stotnoscl .= 0,05 oraz n—2 48 '
.sﬁopnl_swobody dla ktorych t; = 2,011 zachodzi nmerownosql“t1> Gy
Mozna wigc odrzuci¢ hipotezg Hy: S:O, ze zmienne nie s% skorelo- ;
wane., Istnieje wigc istotna zaleznos¢ migdzy wskaéniki%m iloéci |
tam a gradientem wydatku powietrza. ' ! |

Stosujac zaleznosci /8.6/ mozna dla Srednich wartogci |

wskaZnika ilosci tam oblchyc wartos¢ gradientu wydatku poﬁletrza.

a nast%pnle zmiang wydatku powietrza /straty/ na caztej dlugoscl

wyrobiska. : i
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Wracajgc do podstawied /8.1/ i /8.2/ i wprowadzajgc je
do zaleznosci /8.6/ otrzymujemy ﬁastepujacy zwigzek
A}i— 200 = 0,5579 —f- 200 + 1,9818 /8.7/
ktory po przeksztaiceniu mozemy napisaé w postaci
AV = 0,5579 n + 0,0099 L /8 .8/
Wzbér /8.8/ jest prawdziwy dla n 1. |

8.5, Analiza otrzymanych zaleznosci

Wi rozdziale tym poszukiwano zaleznosci, za pomocg ktore]
mozna wyznaczaé straty powietrza w chodnikach transportowych.
Poniewaz wyrobiska te charakteryzujg sig¢ zmienng iloscig przech
nek tgczagcych je z chodnikami wodno-wentylacyjnymi oraz przecin
ki w ktérych zachodzg straty, sa poiozone w rdzinych odlegirode .
ciach od siebie, nie mozna byXo wyznaczy¢ bezposrednie]j zalez-
nosci strat powietrza od diugosci drogi przebyte] przez po-
wietrze. Dlatego tez trzeba byio wprowadzi¢ pojecia gradientu
' wydatku pdwietrza i wskaznika iloéci tam, ktore w konsekwenc ji
doprowadzitzy do wyznaczeﬁia poszukiwanego wzoru /8.8/.

Wz6r ten pozwala wyznaczyé straty powietrza, tj. réznice wy-
datku powietrza na odcinku wyrobiska transportowego o diugosci
L i przy istnieniu n-otamowanych przecinek do wyrobisk wenty-
lacyjnyche.

W celu umozliwienia Zatwego posiugiwania si¢ zaleznoscig
/8.8/ sporzadzono nomogram pozwalajgcy odczytad Aﬁ'przy danych
L oraz n /rys.8.1/.

Poniewaz dla calego wyrobiska AV oznacza straty powietrza
migdzy punktem poczgtkowym i koicowym tego wyrobiska mozZemy,

korzystajac z /8.8/ obliczyé¢/, jaka ilos¢ powietrza ﬁt powinna



- U8 -

dopZywaé do punktu poczatkowego, gdy znamy koniecznyfwydatek

vk na dopiywie do rejonu wentylacyjnego znaaduaqcegO|51@ na
. | 4

koncu tego wyrobiska. Korzystamy w takim przypadku z |zaleznoéci -

irt_.vk+&v..v +o5579n+00099L ?/89/

Tak npe. w.wyrobisku o dxugosci L = 700 m, ilosci przecinek‘E
n=7 oraz wymaganej ilosci powietrza ﬁa ﬁlocie do pejénu vp=ﬁk= |
20 mB/s, z nomogramu /rys. 8.1/ odczytujemy-hﬁ ='10,9 m3/s,
Zaliem 1losé powiétrza na wlocie do wyrobiska transpoﬁtowogo

- powinna wynosié ﬁ;: 30,9 m5/s. Straty powietrza w tym wyroblsku

~w stosunku do wydatku na wlocie wyniosa 35,3 %.

Poslugujac sie wzorem /8.9/ mozemy réwnies wyznéczyé ko= . ]

. nieczng ilos¢ powietrza na poczgtku chodnika transportowego,

i | % [ &
: i |
y |

jeseli plynie nim powietrze do kilku rejondéw.

Poniewa2 w czasie wykonywania pomiarow stwierdzopo, zZe
straty powietrza w wyrobiskach transportowych kopalﬁf Pc;:l]:cc:wic:x‘a-i‘z
sa mniejsze od 50 % ilosci pOW1etrza doplywaaqcego na Wlot do jk
tych wyrobisk, ta. p<O 5, dysypacj. energii lf w taklm Wy—

robisku /zgodnie z rozdziaslem 6.6/ najwygodniej bedzie obliczac
z przeksztalconego wzoru Woronina@

S RE (1-p) v /o107

gdzie: R - opdér aerodynamiczny wyrobiska Eﬁﬂ, Nsa/m »

lfv

ﬁ] - wydatek powietrza na poczgtku wyrobiskaf,imB/s,
v

x — Wydatek powietrza na kOﬁcu‘Wyrobiska’ mi/é" _—

Ze wzoru /8.10/ mozna rédwniez wyznaczaé dysypacj@ energii
w'chodnikuch wddnoawentylacyjnych, w kténych'plynie powictrze
zuzyte z rejonow wentylacyjnych i straty pow1etrza Z chodnlkow

transportowych.
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9. Badania wiasne nad stratami powietrza na podszybiach

9.1 Wprowadzenie

Badanie strat powietrza na podszybiach nie mozZe sig¢ opierac
na zatozeniach takich, jakie przyjeto przy badaniu strat powiet-
rza wzdiuz jego droég przepiywu w rejonach wentylacyjnvch Lub
przepiywu w wyrobiskach transportowych /rozdziat 6 i 8/.

Straty powietrza bowiem na podszybiach sg stratami miejscowymi,
a straty wzdiuz wymienionych drég i wyrobisk nie sg stratami
miejscowymi /punktowymi/, lecz roziozonymi wzdiuz tych drog

i wyrobisk.

Straty miejscowe powietrza przez urzgdzenia wentylacyjne
/tamy i Sluzy/ zaleza gldédwnie od rodéznicy potencjaidéw po obu stro
nach kazdego z tych urzgdzen i od oporu uszczelnienia danego
urzgdzenia /rozdziat 4.2.3/. Znajgc opor uszczelnienia urzadze-
nia wentylacyjnego, mozemy wyznaczy¢ straty powietrza korzysta- °
jac ze wzoru /4.28/.

W rozdziale 4.2.%. niniejszej pracy stwierdzono, Ze wykony-—
wanie $luz zlozonych z 2 lub % tam wentylacyjnych nie powoduje
2 lub 3-krotnego zmniejszenia ucieczek powietrza przez te Sluzy
i} stosuﬁku do ucieczek przez pojedynczq tame z drzwiami. Z;jawis-—
ko to mozna objaénié¢ w nastepujacy sposoOb: Ucieczki powietrza
ﬁsﬁ przez poJjedynczg tam¢ 0 oporze Rd przy roznicy potencjatow
A, wyznacza sig ze WzOru /4.28/ . Jezeli natomiast wykonamy
4luze skiadajgca sig¢ z dwoéch tam wentylacyjnych o jednakowych
oporach Rd kazda, to przy takiej samej roéznicy potencjaiow

ucieczki powietrza przez éluzg ziozong z dwbéch tam wyniosg
DLCe

X = sl : £
Ye2.s N PR o R 101700 oy /91/
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W $luzie wykonanej z trzech tam o oporze Rd'kaZda zachodzg.
ucieczki powietrza okresSlopne wzorem o
h v

Y 4 AR o e o S 5 ; &
.VS5 i de —qT' — 0,58 ‘\{S’l : /9-2/

Natomiast wykonanie $luzy z "n" tam o oporze Rd kazda powo- i,

duje, %Ze ucieczki powietrza przoé taka Sluze w sto%unku do"3

ucieczek przez jedng tame o oporze Rd wynoszg
ml(‘;\.f v.";’i 1

Vunz nRy 0 VI i |

Wykres zmian strat ﬁowietrza przaz éluiy wéntylacyjne

/9.3/

wykonywane z "n" kolejno budowanych tam przedstawiono na rys. _1
9.1, dJak wynika‘z tego wykresu, Sluzy wykonywane z;wﬁecej niz
3 identycznych tam wentylacyjnych nie daja efektywnego zmniej- f

szenia zachodzgcych w nich strat powietrza.

\
AN |
b !
\\ I
e |
5 |
.::, i
S5 05 ;
;
(Y + + * 1 4 + s + - |
1552 e e e 8 ' i

ilos¢ tam w sluzie wentylacyjnej rys.94 =

Wzory /4. ?_8/ g /9 1/ do /9.3/ pozwala‘]q obllczac S“Graty
.POWlOtrZa w tamach i $luzach w rejonach podszybii, Jezell zna—r;
ne sa a priori opory uszczehienia tam, oraz roznlce potencaalow

~ po obu stronach tych urzgdzei.
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Spos6b. wyznaczenia strat powietrza oparty na powyzZszych wzo-
rach jest nieprzydatny w fazie projektowania wentylacji, gdyz nie
znamy wowczas konkretnych wielkoséci figurujacych w tych wzorach.

Dlatego tez, podczas projektowania wentylacji nalezy korzys-
taé z wartoséci dopuszczalnych strat powietrza przez tamy i $luzy
wentylacyjne /rozdzjat 4.3/, bédz tez z wyznaczonych dla warunkow
kopaln LGOM érednich strat powietrza przez $luzy wentylacyjne, lub

z wartosci sumarycznych strat powietrza w rejonie podszybii.

9.2, Straty powietrza na podszybiach w kopalni Polkowice

Sumaryczne straty powietrza zachodzgce w tamach i Sluzach
wentylacyjnych znajdujgcych si¢ na podszybiach szybéw bliZniaczych
/wdechowych i wydechowych/ kopalni Polkowice wyznaczono zgodnie
z metodg przedstawiong w rozdziale 5.% niniejsze] pracy.

W rozdziale 5.3 nie przeprowadzono badapia strat powietrza odw.
dzielnie dla podszybii i wyrobisk transportowych traktujac je suma-
rycznie jako straty w grupowych prgdach powietrza éwieZégo, a tb
w celu uzyskania przejrzystego zobrazowania wartosci strat wew-
netrznych powietrza w drogach grupowych i rejonowych powietrza
- Swiezego.

Straty powietrza na podszybiach / wyznaczone w poszczegbdlnych
okresach wykonywania pomiaréw/ przedstawiono w tablicy 9.1. |
W tablicy tej pokazano réwniez udziai strat powietrza na podszy-
biach w sumarycznych stratach w grupowych prgdach powietrza Swie-—
Zego .

Zgodnie z danymi zamieszczonymi w tablicy 9.1 Sredni wdzial
strat powietrza na podszybiach w sumarycznych stratach w grupowych

drogach powietrza $wiezego wynosi 35 %. Pozostalg czeéé /tj.65 %/
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stanowia straty powietrza w gidéwnych wyrobiskach' transporto- i
. 5 ! |
W .‘).'r(_.‘. } L L T y ¥ i

Oplerajgc si¢ na powyzszych stwierdzeniach-mOZBmy napisaé:

Voup =0,35 0 i /9.4/
Ve i 9.5/ |
mdzies ﬁnsp - straty powietrza na podszyblach g I /s, _ﬁ,
ﬁnst - sgraty powietrza w wyrobiskach transportowych,
m-/s, |
ﬁnsg - straty powietfza w grupowych pradach p&ﬁiétrza

dwieZego , mo/s. | 'ﬁ
o |
Podczas projektowania wentylacji kopalh przy posywaniu sig |

od przodkéw do zrebéw szybéw wdechowych /rozdzial 3/ brzed dojé;-

ciem do rejonu podszybii wyznaczymy najpierw straty powietrza
vn"r w pradach rejonowych i straty ﬁnst W w;;rz:'o‘zc)iskac:h?1;11':3115,9&33:'—-_'r
towych o Jezeli przez "a'" oznaczymy udzial strat powieﬁrza ﬁnst R
:w ra<
nsg P %
dach grupowych, tje. jezeli a=0, 65, to wzory /9.4/ i /9 5/ przya_

w WYTOblSkaCh transportowych w sumarycznych stratach V

muja postaé

. | :
' : .
: e nsh
vnsg T ! /9+6/
; |
3 |
i vnsg . | /9.7/ |
nsg 1=a | /97
Ze skojarzenia wzordéw /9.6/ i /9.7/ wynika ‘ |
e ' | b
Vhsp = T3 Vst _ | /9-8/

Na podstawie wzordéw /9.4/ i /9.5/ mozemy napisaé zwiqﬁek' -f
Vosp = Qoo Vipop /9.8a/ e

kﬁ@ry wynika réwniez z /9.8/ dla a= 0,65, 4
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Wzor /9.8a/ pozwala wyznaczyé orientacyjne strat& bowiet—_'
rza na podszybiach, jezeli znamy wartosci strat powie%rza Wys=—=
teépujace w giownych chodnikach transportowych. Stratj,powietrza
na podszybiach obliczane wédlug wzoru /9.8a/ mogg sluﬁyé tylko
dla wst¢pnych obliczen wentylacyjnych, kiedy fo'chodgﬁ nam
0 szybkie wyznaczenie iloéci powietrzé Piynacej s;ybaﬁi wloto--“
wyml. Ze wzoru /9.8a/ mozna koraysfaé w przypadku'podszybii
0 podobnej ilosSci i podobnych urzgdzeniach, jakie 54 %tosowane
na podszybiach kopalni Polkowice. _ ! I

Dalszg analiz¢ wartosci strat powietrza na podsz&biach !
kopalni Polkowice wykonano w celu wyznaczenia érednich strat !
powietrza zachodzacych w $luzach zabudowanych w wyrobiskach
tgczacych bliZniacze szyby. W tablicy 9.2 przedstaWipno ilosei |
oéluzowanych ﬁyrobisk na poszczegélnycﬁ podszybiach k%palni |
Polkowice. Na podstawie sumarycznych strat powietrza na podszym5
biach /tablica 9 1/ i iloséci os$luzowanych wyrobisk /tabllca 9. 2A
SLWlerdZOHO, ze $rednie straty powietrza przez 1 sluzg podwoa— |
ng stosowang na podszybilach kopalni Polkowice wynosza \ 2-2 5m7§
s 15Om5/m1n. |

Porownujac t¢ éredpi@ z dopuszczalnymi stratami #owietpzé :
W Sluzie ztozonej z 2-ch tam, okreélonymi jako réwne 12 8 = |
80 5/m:Ln przez przepisy ZSRR /rozd21al 4.3/, mozna stWLerdzic,

Zze W kopalni Polkowice srednle ucieczki powietrza przqz sluze

zxozong z 2-ch tam s3 2,5 raza wigksze od dopuszczalnych.

Jest to zjawisko niekorzystne, éwiadezace o t&m,iZQ'opory
uszczelnlenla sluz wentylacyanych w reaonach pOdSZybll kopalni |
Polkowice sg zbyt maze. OdPOW1ednle uszczelnlenle sluz Wentyla—é
.chnych w kopalni POlkOWlGe lub tez ich wykonywanie w warunkach i

fabrycznych moze wydatnle zmniejszyé straty poW1etrza‘n§ podszy-
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biach i w konsekwencji doprowadzié¢ do intensyfikacji przewietrzé-
nia kopalni.

Nalezy nadmienié, ze najkorzystniejszym rozwiézaniem pro-
blemu strat powietrza na podszybiach jest przyjecie w fazie pro-
jektowania modelu kopalni o przekatnym usytuowaniu szybdéw /roz-
dziaX 4.4/, przez co mozna zupeinie wyeliminowaé straty powietrza
na podszybiach.,

W aktualnie projektowanych i rozbudowywanych kopalniach ILGOM
przyjeto przekatne usytuowanie szybdw wydechowych wzglgdem wdecho:
wych, wobec czego w takich kopalniach nie zajdzie potrzeba uwzgle:
dnienia strat powietrza na podszybiach przy obliczaniu wentylaci
tych kopalnh,

W przypadku, gdy zailstnieje potrzeba projektowania wentylagji
kopalni o bliZniaczym usytuowaniu szybbédw wdechowego i wydechowego
dopuszczalne straty powietrza przez $luzy znajdujgce w wyrobis-—
kach migdzy tymi szybami mozna przyjmowaé zgodnie z danymi
przedstawionymi w rozdziale 4.3, ktére zostaly opracowane na pod-

stawie wielu doéwiadczed i badai przeprowadzonych przez InstytuQ

ty Gornicze w ZSRR.
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e 2
10, Badania wrasne nad stratami zewnetrznymi powietxnza

10.1. Wprowadzenie ; «
i 1

Straty zewngtrzne powietrza, jak juz wspomnldno W roz-—-
dziale 4.2.5 niniejszej pracy, jest to zasysanie z étmosfe— ﬂ
ry powictrza poprzez nieszczelnosSci zamknigcia zr@bu szybu !
wydechowego i nieszc;elnoéci kanatu wentylacyjnego oraz wen- [
tylatora rezerwowego. Tak wigc czg¢s¢ wydajnosci wentylatora |
' stanowi ilos¢ powietrza roéwna stratom zewngtrznym. Straty zew—;
_\ngtrzne pow1etrza zwigkszajgc wydajnosci wentylatorow giownych[

IPOWOduJQ bezproduktywne zuzycie energll elektnyczne$ potrzeb—:
I

neJ dg napedu wentylatordéw. : !

Nalozy é%ﬁiérdzlc, ze W obecnvch kopalniach nle Wykonuae
si¢ zasadniczo szybow Wqucznle wentylacyanych, kto:ych zr@by
byiyby zamknigte wylécznie na gluchd; przez coO mozna by'w znacz
ny sposéb zmniejszyé straty zewngtrzne. Szyby wydechowe s3
zwykle szybami, w ktdérych réwniez odbywa ciqgnienie!urobku
i transport materiatéw. 2 tego tez powodu problemy!zwiqzane'_i
z wlasciwym zamknieciem zrgbdw szybow wentylacyjnycﬁ'sq bar- i
dzo powazne. Nalezy Jjednak stwierdzic, 2ze zgodnie z!badaniami[;
Iprzeprowadzonymi w ZSRR [#0] wykorzystanie istniej@cych'sposo—i
bow szczelnego zamknlgcla zreboéw szybow wydechowych pozwala

osiagnaé zadane przepisami dopuszczalne straty zewnTtrzne_

powietrza. o |

Duze straty zewne¢trzne powietrza wyst@pugape wllstn;e-
jacych kopalniach sa W1ec bardzo czg¢sto wynikiem nlewiascl-
wego doboru zamknig¢cia zrgbu szybu lub brakiem dbazosci
o stan szczelnoéci tego zamkni@?ia.l '

Wyznaczenie strat zewn@trznych powietrza w kopalni
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Polkowice przeprowadzono zgodnie z metodg podang w rozdziale

4,2.5. niniejszej pracy. Wartosci strat zewnetrznych powibt—'"

rza wyst¢pujacych w poszczegolnych podsicciach ZG Polkowice

W okresie wykonywania badan przedstawiono w tabllcy 5 e Jak

Juz wspomniano w rozdzigle 5-tym, Jjedynie opor zamknlecla

zr¢bu szybu P IV byz wiasciwie dobrany, gdyz st;atyizewn@te

rzne przy tym szybie byily mniejsze od 20 % wydajnosci wentyla-

torow gidéwnych. Srednia wartosé strat zewn@trznych okresie

n

"wyhonywanla pomiaréw w kopalni Polkowice wynosta 2% % wydaa—'
nosci wentylatorow. |
|

I
10.2. Metoda wyznaczania strat zewnetrznych pOW1etrza

\ . i i . | .
\ i oporow zamkniecia zrebu szybu wydechowego |

5 L o

\?otychczas przy projektowaniu wentylacal kopaln nalezaZOiw

uwzglednia¢ straty zewnetrzne pow1etrza tylko ze wzgl@du na

|
dobdér wydajnosci wentylatora [EQ]. W praktyce proaektowea

do wyznaczonego wydatku Vk powietrza piynagcego z doiu kbpalni?J

. dodawano straty zewnegtrzne ? 5 Tak wyznaczong sumé wydati-
kow (? ) przyjmowano Jako wydaanosc V stacji wentyla-
torbdw glownych, TJe

Vo = Vk + vsz 7 :/10.12

Poniewaz zgodnie z rozdziatem 5.3. mozemy napisaé

r o= —=E _ =l /q0.27 il

przeto straty zewngtrzne ﬁsz bedg wynosity

{ b L e aos)
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wobec czepo wzér /10.1/ moZzomy napisaé w postaci

Vi e . . ;/19-4/ﬁ

skad po przeksztaicenlach otrzymujemy

g | /10457
Sz ' i 8

k]

Jezeli przyjmiemy, Ze zgodnie z obowigzujgcymi przopisami [EQ]',
| _ f

r,, = 0,2 /straty zewngtrane 20 %/, otrzymamy wowczas
2l ' -{rl{ | . . ; : :

V= =il 000520 Wy : 4 11710.,5a/
1=0,2 & B ;

: i . . | 1 ; I
Mozna wiec stwierdzié, Ze dopuszczalne straty powietrzg stano- |

wigce 20 % wydajnosci stacji wentylatorowej réwne sq;25 % Wy=
datku powietrza pkynqoego'z kopalni. | | o '

W ZSRR [26] przy projektowaniu wentylacji przyﬁmuje sie, |
ze straty zewnetrzne nie powinny przekraczaé 10 % wy#atkh i

powietrza ptynacego z kopalni, czyli ﬁsz = 0,1 ﬁk, Nétbmiast mz'
|

wydajnoéé wentylatora wynosi w tjm przypadku

T i . _ /10.5b/

| | f
natomiast udzial strat zewngtrznych r_, zgodnie z /?0.5/

wynosi wéwczasicsz = 0,091 czyli 9,1 % wydajnosci stacji wenty-

|
latorowej.

Znany Jjest réwniez spos6b wyznaczania oporu zamkniecia zre-
|

bu szybu [26]. Dysypacja energii w zamknigciu zrgbu szybu

O oporze RSZ réWna jest dysypacji energii w sieci wentylacyj— -

nej kopalni / bez kanaiu/ o oporze wypadkowym Rk; Mozemy wiegc

: e 2 _ :
. RV il P | /10.6/
\ | :
N : j g i
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Czyli opdér zamknigcia powi%ien wynosic
Vv
k

Ry, = Ry Z /10.6a/
Sz
Po uwzglednieniu, Ze ﬁk = ?c - ﬁsz mozemy napisaé wzoéor /10.6a/
W nastepujgce;j postaci
ﬁc z ﬁsz : Vi Taz :

Jezeli zgodnie z polskimi przepisami [5@] przyjmiemy rSZ=O,2,

to na podstawie /10.6b/ otrzymujemy

2
R -t 40 2 g
SZ l{( 0:2 ) = 16 Rk /10.6¢c/

Aby wigc straty zewnetrzne powietrza byiy rodédwne 20 % wydajnoéci
stacji wentylatorowe]j opdér zamknigcia R,, zrgbu szybu musi by¢
16 razy wig¢kszy od oporu wypadkowego Rk catej sieci wentylacyj-
nej /bez kanatu wentylatorow/ zwigzanej z tym szybem wydecho-
wym. Jezell natomiast, zgodnie 2z przepisami radzieckimi

T, 9,091 (v - 0 ﬁk), %o opér R, zamknigcia zrebu szybu

powinien wynosic

1-0, 091

RSZ = Rk( 0,057 /10.64/

): 100 Rk

Podany powyzej sposéb wyznaczania oporu R, zamknigcia
zrebu szybu wydechowego jest niedogodny, zwiaszcza w fazie pro-
jektowania wentylacji, gdy praktycznie nie znany jest opor Ry
sieci wentylacyjneJ.

Dlatego tez bardzo czgsto opor Rsz zamkniecia zre¢bu szybﬁ
jest niewlaséciwie dobrany, co jest migedzy innymi przyczyng
wystepowania duzych strat zewngtrznych powietrza.

Ponize]j podana zostanie metoda wyznaczania strat zewnetrz-
nych powietrza przy projektowaniu sieci wentylacyjnych kopalni

lub tez przy zmianie parametréw punktu pracy wentylatora,
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Jak rowniez metoda pozwalajaca wyznaczyé wymagany opér zamknigcia
zr¢bu szybu wydechowego. Metoda ta jest oparta na znaﬁyoh Jjuz |
w fazie projektowania oporze kanatu wentylac&jnego Rkwi iloéci
powietrza piynacej z doiu kopalni ﬁk oraz charakﬁerysﬁyce prze=- -
widywanych do sieci wentylatoréw gidéwnych. i :
Na rys. 10.1 pokazano schemat obliczeniowy do préponowaﬁej'i
metody, a na rys. 10.2 pokazano uprOszciony schemat kénéniézny '

sieci wentylacyjnej wykorzystany przy obliczeniach.

rys/'JOEQ

ryi 1041

Dla sieci wentylacyjnej z rys. 10.2 mozZemy napis&é ZWig=-

zek : : Lt '
252 .2 |

Ap, - Riw Vo = Rgp Vs | ;/10'_7/

gdzie:;ﬁpc - spietrzenie catkowite wentylatora lub stabji
wentylatorowej panujgce] przy danym szybib wen-—
: i
tylacyjnym, @
.l
|

Rkw—'opér kanaizu wentylacyjnego,

: | | ﬁ
Vo wydajnos¢ wentylatora lub stacji wentylatorowej', .
?sz— straty zewnetrzne powietrza. e
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Przy ustalaniu zaleznosci /10.7/ zatozono, ze straty
zewngtrzne zachodzg w zamknigciu zrgbu szybu wydechowego.
Pominig¢to zas straty zewnetrzne powietrza poprzexz uszc zel=
nienia zamknig¢é wejsé do kanatu wentylacyjnego, wentylator
rezerwowy itp.. Zgodnie 2z danymi przedstawionymi w rozdziale
44245, straty te sq mate w stosunku do ucieczek zachodzgcych
W zamknieciu zrebu szybu i mogé by¢ pominigte.

Biorac pod uwage zakres stabilnej pracy wentylatora
gioéwnego mozna dla Jego charakterystyki spig¢trzenia napisad

rownanie [:’15]

Dol R /10.8/
w ktorym:
l’tv - spigtrzenie wentylatora dla wydajnos$ci ?:»o,
l,, =~ spigtrzenie wentylatora przy wydajnosci ?:O,
R?. - opér wewne¢trzny wentylatora.

b

Punktowi pracy wentylatora o wydajnosci ﬁc odpowiada

dane wzorem wynikajacym z rdéwnania /10.8/

’ .2

= Apc =1l SR Vo /10.8a/

spietrzenie l’tvc

?
L v

W przypadku gdy rozpatrujemy stacje wentylatordéw, w kto-
rej sktad wchodzi "k'" réwnolegle poigczonych wentylatorow maja-
cych

takie same charakterystyki spietrzenia, wbéwczas charakterys-

tyka wypadkowa takiej stacji ma réwnanie

2
w ktorym i
b
Rb — —k'-é—" /10.98/

Parametry ?c, liye Punktu pracy takiej stacji wentylatorow

spetniajg nastepujaca zaleznosé¢, ktdéra wynika z roédwnania
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| /10.9b/-|5

Jezeli przy szybie pracuje stacja k - Wenﬁylatorowa, to uwzgled

niajac zwiazek Vc Vk , Mozemy na podstawie zaleznoéqi /10.9b/
i ‘rownania /10.7/ naplsaé zwiazek
_ _ . i ; o ﬁz e i
Ty T By (Vk t Vg ) = Puy (Vk + Vog) B4 sz {10'10/{
kuofy po przoksztatceniach przyjmuje postaé |
2 : 2 |
(Rb b Rkw ' Rsz) Vez + 2 vk (Rb x Rkw) YSZ-+ i_l /
s | i /10.10a/
_[1v0- - (B, + Rgy) vk]= 0 } | vas
|
|

Réwnanie /10.10a/ jest réwnaniem kwadratowym, w : ktorym ;

niewiadoma sa straty zewnetrzne ?sz. Aby réwnanie tp miaZo
e |

plerwiastki rzeczywiste, jego wyrdinik _J
i ek e 2
A=, (Ry +R) +4 (R + R, + RSZ)[ vo (Rb kw)ka

nusi byé nieujemny tij;>o, co zachodzi jesli spelnipny Jjest, ' |
+ | 4

warunek !

1., - (Rb + RKW) V. >0 /10.11/

Sprawdzenie czy spetniony jest warunek /10.11/, przeprowadzi-
my w nastepujacy sposéb: Dla punktu pracy wentylatorow moze-

my napisac nast%puaqca zaleznosé /rys. 10. 5/ o
2 2 f
1. -R v = R v 10412/

VO b : . i 18

przy czym zgodnie z rys. 10.2 4 [l
: P : | | |

R = £ R /10.12a/ |

pgii-ie |
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2
ly = lyo— Ry V
|
Safe e |
o | |
g g
o Re SJ : i
g |
Wydajnosé V rys.10.3
: .2
Odejmujac stronami od /10.12/ wyrazenie Rkw v, otrzymuaemy
: 2 .2 e .2
lvo - Rb VG - RkW‘vc ='RG VG_ - Rkw VG /10 12b/

skad . |

o = (% * Rey) ()= (&, - R) ?"i 110.120/

Po przekéztalcéniach mozemy zaleznoé$é¢ /10.12¢c/ napisad w_pos;
: !

taci o
' 2 Sl e
lvo (Rb +Rkw) v 2 (Rb+RkW) Ve Va2 fvszf+ (RG—%kW)Vﬁa
: /10.12d/

!
Ze wzoru /10.12¢c/ wynika
RG - Rkw 50
pr: zeto prawa strona rdéwnania /10. 12d/ jest dodatnla czyll
nierownosé /10. 11/ jest prawd21wa. i

JezellJﬁao , 50 pierwiastki roéwnania /10.10a/ moﬁemy

obliczy¢é ze wzoru

“vk(Rb+Rkw) u J vo(Rb kw ™ z)'R Vk(Rb+Rkw)

524,27
LEe R, + Rkw + RSz

A
b

Oczywiscie sens fizyczny maja tylko straty powietrza dodatnie,'

czfli moze interesowaé nas tylko pierwiastek réwnania /10.10a/ @ °

\
dany wzorem

X,

/10.13/ |
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it _ .2 _
i, = _vk(Rb+RKW) +Vlvo(Rkwf3b+Rsz) - Rgp Vi (Rp*Ryy)
R, +R :

/10.1%a/

b kw T Rsz

Aby pierwiastek /10.1%a/ byz dodatni musi byé speiniona nie-

roéwnosé

. '2
-, (R, + Ry, ) + qlvo(Rb +RkW+RSZ) = RV Rbmkw) >0 /10.14/

Chcgc sprawdzié, czy nierdwnosé¢ /10.14/ jest prawdziwa, przek-

sztatcilismy ja do postaci
B ;e
Lvo (Rb HRyw +Rsz) - Ry, vk(Rb * Rkw}>.vk (Rb + R

Zaleznosé¢ /10.14a/ mozemy napisa¢ w postaci
_ 2 G 2
lvo (Rb +Rkw +Rsz) > Rsz Vk (Rb+Rkw) & Vk (Rb+Rkw\ /10.740/

skad

)2 /10 Aba/
kw

2

Loo (Ry*Ri#Ro,)> Vi (Ry +Ryy ) (Rgy Ry +Rigy) /10.14c/
wobec czego
)
1w (Rb * Ry, )) 0 /10.14d/

Nieréwnoéé /10.14d/ jest oczywiscie zgodnie ze wzorami /10.11/
i /10.12d/ prawdziwa, czyli réwnanie /10.10a/ ma jeden pier-
wiastek dodatni dany wzorem /10.73%a/.

Wzo6r /10.1%a/ pozwala obliczyé straty zewngtrzne powietrza,
gdy a priori znane sg: opdér kanaiu wentylacyjnego, opor zamk-
nigcia zrgbu szybu wydechowego oraz charakterystyka stacji wen-

tylatoréw okreélona przez wspoiczymniki 1. oraz Ry e

W praktyce projektowej przestrzegajac przepisow [Eé] okres=-
lamy dopuszczalne straty zewngtrzne. Z koleil wyznaczamy taki
opbér zamkniecia zr¢bu szybu, aby straty ze%netrzne nie prze-

kroczyky obliczonych strat dopuszczalnych.
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Podstawiajac do zaleznosci /10.7/ zwigzek /10.5a/ uwzgled-
niajacy dopuszczalne straty zewnetrzne powietrza oraz wzor

/10.9b/, otrzymujemy

b L) 2 » L] 2 . 2
1yo-Ry (V3 +o,25vk) - Ry, (vk+o,25vk,) =R, (0,257, )= /10.15/
ktéry po przeksztalceniu przyjmuje postac

.2 .2 i
1 i, Beas Ve (Rb +Rkw) £:0,0625:Ry . T /10.158,

skad wynika wzér umozliwiajacy obliczenie oporu zamknigcia

zrebu szybu wydechowego

ﬂ6lvo

RSZ = -_\'}'2—— - 25 (Rb + RI{W) L7305 150]
k

Straty zeantrzne nie przekraczaja 20 % wydajnosci stacji
wentylatorowej /25 % wydatku powietrza piyngcego z kopalni/,

jeéli speiniona jest nast@pujgca nierdwnosé

161
Rsz0,25>—§-21’-9- - 25(R. + Ry) /10.15¢/ '

k
Jezeli straty zewngtrzne maja by¢ mniejsze od 10 %
wydatku powietrza piyngcego z doiu kopalni, cazyli jesli

V. = 0,1 V,, jak to przyjmuje si¢ w ZSRR, to zaleznosé

Sz k?
/10.7/ moze byé napisama w nastegpujacy sposob:

e : oo e |
lyo Ry (V,+0, 17 ) Ry ( V#0s17) = Rsz(o"‘ Vk) - /10.16/

Postepujac analogicznie jak poprzednio, otrzymuje sie¢ nas—
tepujaca zaleznosé na opoér zamknigcia zrgbu szybu
1001 .
VO - ¥
R = ——¥o - 121 (Rb * Byy) /10.16a/

Vi
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Czyli aby straty zewngtrzne nie przekraczaily 10 %
wydatku powietrza piyngcego z kopalni /9,1 % wydajnosci
stacji wentylatorowej/, musi byé speiniona nierdéwnosé

1001
Rszo,q)"};?JEL" 129 (R, # Rw) /10.716b/
k

Zaleznosé /10.7/ moze réwniez siuzyé do obliczenia
strat zewnetrznych powietrza,‘jeZeli znane sa: opor kanaiu
wentylacyjnego Rkw’ opor zamknigcia zre¢bu szybu wentylacyj—

nego R oraz réwnanie charakterystyki stacji wentylatordw.

zZ
Ten sposdb obliczania pozwala na szybkie wyznaczenie strat
Zewn@trznych w kopalniach istniejacych /np. przy zmianie
punktu pracy stacji wentylatorow/.

Przeksztatcajac zaleznosé /10.7/, otrzymujemy nastg-—

pujacy wzoOr na obliczanie strat zewng¢trznych

3 L}

1y ~ ﬁc (Rb * Ry )
Bsz

A0 A7)

1}

Sz

Aby méc wyznaczyé straty zewnglrzne przy korzystaniu ze
wzoru /10.17/ konieczny jest Jjedynie pomiar Wydajnoéci\a
stacji wentylatorowej lub spigtrzenia calkowitego Ap, .
Znajac bowiem SPiQtrzenielkpc, mozemy z roéwnania /10.9b/

obliczyé wydajnosé¢ stacji wentylatorow

B RN
v =d Re “o /10.18/
C Rb

_Podstawiéjac prawg strone zaleznoéci /10.18/ w miejsce ?G

do wzoru /10.17/ otrzymujemy

v =IZAPc (Ry * Rigy) = LyoPRigy /10.19/

82
Rb Rsz
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Wzér /10.19/ pozwala obliczaé straty zewngtrzne powie- ]
trza, jezell znane s3: opdér zamknigcia zr¢bu szybu oraz spie-

Ttpzenie calkowite[kpc stacji k - wenfylatoréw po&qcz&nych i

: |
réwnolegle przy tym szybie. : |
|

10.%3. Zastosowanie wyprowadzonych zaleznosci |
3l

W. celu umozliwienia korzystania z zaleznbéci Werowadzo— .
nych w rozdziale 10.2 wyznaczono - na podstawie char;kterys—
tiyk wentylatoréw stosowanych w LGOM, zamieszcéonych_ﬁ katalo-
gach fabrycznych - warto$ci wspbéiczynnikow 1 oraz %b wys—'
te¢pujgce w réwnaniu tych charakterystyk. Obliczone'wértoéci_
zegtawiono w tablicy 10.1. Na rys. 10.4 przedstawion6 konfron-

tacje¢ charakterystyk katalogowych,wentylatoréw stosowanych

w kopalni Polkowice z charakterystykami uzyskanymi na podsta-

wie rdéwnania /10.8/. g
Dane zamieszczone w tablicy 10.1 sa wazne przy ﬁrojekto—
waniu; kiedy posiugujemy.sig katalogowymi, a nie-rzeazywistyu
mi charakterystykami wentylatordw. .
Opory zamknig¢é zrebdéw szybdéw wydechowych oraz opory kana-
Low wéntylacyjnych w ZG Polkowice podczas wykonywania?badaﬁ
w ramach niniejszej pracy przedstawiono w tablicy’ﬁoia [52],
A5zl | | o

; ks 2
Przy projektowaniu nowych kopala lub rekonstrukcji kopaln

sﬁa;ych, opér kanalu wentylacyjnego dobiera si@”z tabiic'lub

wykrhgéw, znajac parametry tych kanaléw [ﬁ?].

NG | | i |

N
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Poslﬁgujqc si¢ wzorem /10.17/, wyznaczono dla przykia-
du straty zewngtrzne powietrza przy szybie P IT dla zamiesz-
czonych w tablicy /10.2/ wartoéci opordw Res =O,015kG52/m8
oraz Rkw = 0,002 sta/mg i zaXozeniu, Ze pracujg dwa rowno-
legle poiaczone wentylatory PRJ-260/1,4, a ich wjpadkowa Wy-—
dajnos¢ wynosi ﬁc =298 m5/s. Otrzymano straty zewnegtrzne
ﬁsz = 96,5 ma/s, ktoére niewiele rdznig sie od wyznaczonych

na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w kopalni /tablica 5.1/,

g ﬁsz = 94 mB/s. Potwierdza to przydatnoéé proponowanej me-
tody do wyznaczania strat zewngtrznych powietrza.

Dla wydatku VG = 298 m?/s oraz oporu kanaiu wentylacyj-
nego IRkw'= 0.002 stZ/m8 i pracy rownolegiej 2-ch wentylato-
row PRJ-260/1,4 wyznaczono nastg¢pujace opory Rsz0,25 1 Rszo,1
zamknigcia zrehu szybu P II, prazy czym opory te sg koniecz-—
ne w celu uzyskania strat zewng¢trznych wyhoszécych odpowied-
nio 20 % i 9,1 % wydajnosci wentylatorow:

0,5529 Ns2/m°

il

Rg50, 25 » 0+ 055294 KGs2/md

4,65 Ns>/m®

]

2,8
Rgp0,1% 0246579 ks ,(m

% powyﬁszych obliczen wynika, Ze w celu zmniejszenia strat
zewnetrznych z 20 % do 9,1 % wydajnosci stacji wentylatorow
nalezy zwigkszyé 8,4 razy opor zamkni@cia.zrebu Szybu.

Dla projektowanej stacji 2-wentylatorow WPK-3,9, pray
zatozonym wydahku powieltrza piyngcym z doiu kopalni V 50m3/s
oraz projektowanym oporze kanaiu wentylacyjnego Rszo 0004
kGs /m ‘ opory zamkniecia RszO .25 i RszO # zrebu powinny

wynosié¢ odpowiednio:

12
RszO 25 » 0,0457 kGs /m = 0,456 Ns /m

R > 0,34218 kGs/m> = 3.42 Ns/m°

520,
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W tym. przypadku  dla 2-krotnego zmniejszenia strat powietrza
wymagane Jjest 7,4-krotne zwigkszenie oporu zamknigcia zrgbu
SZybUe.

Jak wida¢ z przytoczonych przykiadodw, przedstawiona me-
toda w prosty sposéb pozwala wyznaczyé straty zewnetrzne lub
wymagany opér zamknigcia zrebu szybu. W metodzie tej stosuje-
my informacje zazwycza] posiadane przez siuzbg¢ wentylacyjna
kopalh istniejacych lub projektantéw nowych kopaln, przy czym
nie wykonujemy pomiaréw. Metode t¢ mozna stosowaé dla wszys—

tkich kopalh, a nie tylko dla kopalin IGOM.
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11. Projektowanie sieci wentylacyjnych z uwzglednienien

strat powietrza. Przyklad praktyczny takiego projek—

towania

Dotychczas stosowany w polskim gornictwie sposdb projek—
towania wentylacji kopaln, oparty na wskaznikach iloéci po-
wietrza, na ogdt nie bierze pod uwage wysﬁ@powania strat po-
wietrza w sieciach wentylacyjnjch. W fazie bowiem projektowa-
nia wentylacji kopalni uwzglednia si¢ straty zewng¢trzne [BQ]
oraz co hajwyze] zakiada si¢ wyst®powanie strat wewnetrznych,
lecz tylko sumarycznie dla cazej kopalni. Takie postgpowanie
jest nie do przyjecia prazy stbsowaniu intensywnej gospodarki
powietrzem w sieciach wentylacyjnych.

Jak wykazano w poprzednich rozdziatach tej pracy, powyz-—
szy sposdéb projektowania prowadzié moze do niewiasciwego do-
boru wentylatoréw gidéwnych, nieprawidiowego doboru zamknied
zr¢béw szybdéw wentylacyjnych oraz niedoboru ilosci powietrza
wymaganych w miejscach pracy zaiogi, niezbg¢dnych dla prawidio-
we]j likwidacji zagrozen gazowych i temperaturowych.

Ponizej przedstawiona zostanie metoda projektowania sieci
wentylacyjnych z uwzglednieniem strat powietrza oparta na za-
leznoéciach wyprowadzonych w niniejszej pracy. Dla porowng=-
nia ta sama sieé wentylacyjna zostanie najpierw obliczona
w sposéb dotychczas stosowany dla kopalnn LGOM [5@[.

Schematy przestrzenny i kanoniczny rozpatrywanej sieci
przedstawiono ha rys. 11.1 1 11.2. Wydobycie dobowe w caiej

kopalni wyniesie 15600 t/d. i



- 4

R W 34
G“? G __1 31“ i 15
W = 3500 t/d / W =3500t/d 1 w2 J swi /
a/ i )
FALE 26 el L 1 ’6
2 —_—— -
G-5
W=2600 t/d
S FETET, TR
S WETS0 ¢d w=1000tfd 19/’
Schemat  przestrzenny

sieci wentylacyjnej SW

rys. 14.1
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11.1. Obliczenie sieci wentvlacyjne]j sposobem dotychczas

stos owanym

Przy rozwigzywaniu sieci wentylacyjnej /rys.11.1/ w sposob
dotychczas stosowany rozpatruje sieg dﬁie ﬁiezalezne podsieci,
z ktoérych - pierwsza Jjest zwigzana z szybami SW5-SW2, - druga
z szybami SW1 .- SW3.
Wymagang ilo$¢ powietrza dla catej kopalni ze wzglgdu
na wydobycie oblicza si¢ wedizug wzoru

ﬁé = k& W /1.7

Dla rozpatrywanej kopalni wskaznik ilosci powietrza ze wzgledu
na wydobycie przyjeto kw:5,7 ma/min na t/dobe. Przy wydobyciu
dobowym 15660 t konieczna iloé¢é powietrza na wlocie do kopalni
zgodnie z /14.1/ wynosi

ﬁ$ = 3.7 15600 2157600 m5/min = 960 ma/s

Dla podsieci zwigzane] z szybami SW5-SW2 wydatek powiet-

rza Swiezego powinien wynosic

¥, = 3,7 .7800 = 28800 m’/min = 480 n’/s
a dla podsieci zwigzanej z szybami SWI1-SW3
T, = 3,7 .7800 = 28800 n’/uin = 480 m’/s

Wydatki powietrza docierajace do pola eksploatacyjnego
oblicza si¢ zakiadajac, Ze 30 % powietrza SwiezZego przeznaczo-
ne jest dla komér i na straty wewngtrane .

Zgodnie z powyzszym W obu podsieciach do pol eksploatacyjnych
bedzie dpciérala ilos¢ powietrza |

=V = 480 . 0,7 = 336 n’/s

qu
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Wydatek powietrza zuzytego w szybach wydechowych oblicza
si¢ w ten sposdb, ze ilosé powietrza dopiywajaca szybami wde-
chowymi zwigksza si¢ o 10 %. Wynika to z uwzgle¢dnienia przy-
rostu objetosci powietrza spowodowanego dopiywem sprezonego
powietrza 1 gazdw spalinowych.

Wydajnoéé wentylatordw gidwnych oblicza sie przy zalozZeniu
20 % strat zewngtrznych, czyli do ilosci powietrza piyngce]
szybem wydechowym dodaje si¢ straty zewnetrzne.

Wydajnosé stacji wentylatordéw gidéwnych w obu podsieciach
wyniesie

Ver

=V, = 1,1 « 1,25 . 480 = 660 n’/s

Dysypécj@ energii w sieci wentylacyjnej wyznacza sig¢ ze
WzOoIu /4.1) w sposOb pokazany w tablicy 11.1.

Wyznadzone w ten sposdb suma dysypacji energii oraz wydatki
powietrza siuzg do doboru stacji wentylataféw giownych .

Jak wynika z obliczen zamiaszczonychlw tablicy 1141
dla rozpatrywane] sieci wymagane sg 2 stacje wentylatorowe

odpowiednio o parametrsch punktoédw pracy:

sW2 : Bp, = 900 KGm/m’
Y = )
ch = 660 n’/s
sW5 :  Ap_ = 800 KkGm/m’
¢ 03 5
ch = 660 m”/s

i

11.2. Obliczenie sieci wentylacyjnej z uwzglednieniem strat

poﬁiatrza
Przyst¢pujac do projektowania sieci wentylacyjnej z uwzgled-
nieniem strat powietrza, nalezy ustalié konieczne ilosci powie-

trza w przodkach eksploatacyjnych i przygotowawczych oraz komo-
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rach. Nalezy réwniez podjéé decyzje co do rodzajow urzédzeﬁ
wentylacyjnych i ich ukladdéw Jakie bedag stosowane w sieci
wentylacyjnej.

Rozpatrywany tu przykiad rozwigzano przy zaizozeniu, 2ze
w sieci wentylacyjne] étosowane bedg urzgdzenia wentylacyjne
i ich uktady takie, jak dotychczas stosowano w kopalniach LGOM.

Konieczne dla mie jsc pracy zazogi iloSci powietrza wyzna-
czono W oparciu o wskazZnik ilosci powietrza ze wzgledu na moc
silnikéw spalinowych kﬁ' Mgszyny bowiem z silnikami spalino-
wymi, stosowane w rejonach eksploatacyjnych i przygotowaw-
czych, wywotuja istotne zagrozenie ze strony gazdéw toksycz—
nych «

Badania Cuprum [58] wykazaly, %e wskaznik iloéci powiet-—
rza ze wzgledu na moc pracujgcych maszyn z‘silnikami spalino-
wymi powinien wynosié k.= 5m5/min na KM dla warunkoéw kopaln
LGOM. Roéwnoczeénie badania te wykazaly, ze wydobycie, jakie
uzyskuje sie z mocy zainstalowanej 1 KM, wynosi 2,5 t/d
w kopalniach ILGOM,

Dla takich zalozen obliczono iloééipowietrza konieczne
w przodkach eksploatacyjnych i przygotowawczych ﬁm oraz W ko-

morach ¥, + Wyniki obliczen podano w tablicy 11.2.

W tablicy 11.2 przedstawiono réwniez wydatki powietrza Vp
na poczatku praddédw rejonowych obliczone wediug wzoru

/6423 /e
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Pablica 1.2

Rejon ?m ﬁP

ma/min m5/s m5/s mﬁ/s

24 1500 30,0 3000 50,0

R2 1000 16,7 2100 35,0

X3 1000 16,7 2100 55,0

G=1 7000 A7 7000 (Bl 7

G=2 7000 116,7 7900 1%2,2

G=5 5200 86,6 6000 100, 0

G-6 5200 86,6 6000 100, 0
komory SWS 3600 60,0 = o
komory SW1 3000 5050 - -
komory SW3 1500 30,0 = -

Wydatki powietrza na poczagtku prgddw grupowych powietrza
$wiezego w podsieci SW5-8SW2 /rys.l11.1 i 11.2/ obliczone zgod—'
nie ze wzorem /8.9/ wynoszg odpowiednio:

G 4 -
bocznica 8-14 : V., =120 m’/s, straty V_.,= 20 m’/s
bocznica 10-12: V., =170 n’/s, straty V o= 30 m’/s

bocznica 5-10 : ﬁt} =200 m5/s, straty %st5= 50 m5/s

Wydatek powietrza w szybie wdechowym SW5 bedacy sumg
wydatkoéw powietrza na poczgiku drdég transportowych i wydatkow
powietrza dla komor podszybia SW5 wyniesie

: i 2 5
Vew,5 = 170 + 200 +60 = 430 m”’/s
Wydatek powietrza w szybie wydechowym SW2 wyniesie

T yp = 430 + 50 + 50 = 530 m?/s
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Wydajnoé¢ stacji wentylatoréw giéwnych zlokalizowane]
pPrzy szyble SW2 przy zatozeniu, Ze straty zewngtrzne wyniosg
20 % wydajnosci tych wentylatoréw, wyniesie

V,.'= 1,25 . 530 = 660 w’/s

Dla podsieci SW1-SW3 wydatki powietrza na poczagtku pra-
dow grupowych /rys. 11.1 i 11.2/ obliczone wediug wzoru /8.9/
wyniosg odpowiednio:
40 ma/s

bocznica 20-21: V 274 mi/s, straty v

i
i1

st4
90 m’/s , straty vsts

T

bocznica %6-%7: ﬁtS 30 m5/5

Straty powletrza w pozgczeniach sluzowych miedzy podszy-
biami SW1-SW2 wediug /9.8a/ wyniosa V =50 /s,
Wowczas wydatek powietrza w szybie wdechowym SW1 wynosi

T 41 = 274 + 90 + 50 + 50 = 464 n’/s

Wydatek powietrza w szybie wydechowym SW3 /bedacy sumg
wydatkow powietrza zuzytego z oddzialdéw G-1, G-2 oraz X % oraz
komér podszybia SW3/ wyniesie ‘

Vous = 197 + 117 + 90-= 324 n’/s

Wydajnoéé stacji wentylatordédw gidwnych przy szybie SW3

dla zazozonych 20 % strat zewng¢btrznych wyniesie

ﬁcZ = 524 s ds2oe= 405 m?/s

Jak widzimy, wydatki powietrza w podsieci SW5-SW2 sg zbli-
zone do wydatkoéw powietrza obliczonych w dotychczasowy sposob.
Natomiast Wydatek powietrza w podsieci SW1-SW3 odbiega znacz-—
nie od wydatku obliczonego w dotychczasowy sposob. Jest to
wynikiem uﬁzglgdnienia strat powietrza miédZy poszczegdlnymi

podsieciami.
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Po wybnaczeniu rozpiywu powietrza w sieci wentylacyj-
nej z uwzglednieniem strat powietrza oblicza sie nastegpnie
dysypacje energii w bocznicach sieci wentylacyjnej. Przy
obliczaniu dysypacji energii w bocznicach uwzgledniano roéw-
niez straty powietrza. Dysypacje te wyznabzano dla pradow po-
wietrznych w rejonach przygotowawcﬁych wediug wzoru /6.60/,

a dla pradow powietrznych w wyrobiskach transportowych lub wen-
tylacyjnych zgodnie ze wzorem /8.10/.

Wyniki tych obliczen przedstawiono w tablicy 11.3.
Opierajgc si¢ na tych wynikach wjznaczono sumy dysypacji
energili w niezaleznych drogach sieci wentylacyjnej. Obliczenia
te przedstawiono w tablicy 11.4. Spigtrzenia wentylatorow giow-
nych ustalono, opierajgc si¢ na s'mie dysypacji energii w naj-—
‘trudniejszej drodze niezaleznej.

Wymagane parametry punktu pracy stacji wentylatorow przy

szybie SW2 wynoszg:

il

647 KGm/m> = 6347 Ni/m?
660 m5/s

' Apc'l
i

c

Natomiast parametry punktu pracy stacji wentylatorow przy
szybie SW3 wynoszé:
405 kGm/mw® = 3973 No/m’

405 m’/s

,A Peo
| v

1

ce

Jak z tego wynika, obliczenie sieci wentylacyjnej z uwzgleg-
dnieniem strat powietrza, daje inne paramefry punktow pracy
wentylatorow. Do tak obliczonej sieci wentylacyjne,j istnic o
- W przeciwienstwie do sposobu dotychczas stosowanego — moz-—
liwosé doboru wentylatoréw, ktoére sag obecﬁie produkowane .

Obliczenie sieci wentylacyjnej metodg dotychczasowg wymagako
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'zastosowan?a wentylatordéw o wiekszych spietrzeniach niz po-
siadajé‘wehtylatory obecnie prbdukowane.

Dla stacji wentylatorowej przy szybie SW2 wymagane para-
metry.punktu pracy spexniajg 2 wentylatory WPK-5,%, pracujag-
ce w potgczeniu réwnolegiym /trzeci rezerwowy/.

Dla podsieci zwigzanej 2z szybami SWI1_SW2 parametry punk-
tu pracy stacji wentylatordéw przy szybie SW5 speinia 2 wenty-
latory WPK-%,9 pracujgce w pozgczeniu roéwnoleglym.

Dla tak przyjgtych stacji wentylatorowych obliczono wed-
tug wzoru /10.15¢/ opory zamknieé zrebéw szybdw wydechowych
pPrzy zaloZéniu, ze straty zewngtrzne powietrza sg nie wigksze
od 20 % wydajnosci wentylatoréow. Opory te wynoszg odpowiednio:

zrab szybu SW2 : Rsz > 0,033 stg/m8
zrab szybu SW3 : R, » 0,099 ks/u’

Przeprbwadzone w powyzszym przykiadzie obliczenia sieci
wentylacyjne]j z uwzglednieniem strat powietrza pozwala zagwa~
rantowaé, ze do przodkéw roboczych doprowadzona zostanie ilosé
powietrza, ktora Jjest niezbgdna dla uzyskania prawidiowych

warunkoOw pracy.
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1. Dotychczas zwig¢kszano intensywnosé przewietrzania
kopaln LGOM, stosujac w zasadzie ekstensywnag gospodarke po-
wietrzem, polegajacg na doprowadzeniu do kopalil coraz to wig-
kszych ilosci powietrza przy rdédwnoczesnym wystepowaniu duzych

jego strat wewngtrznych, jak i1 zewngtrznych.

2. Duze straty powietrza sg zasadniczg przyczyng tego, Ze
w miare warostu giebokosci eksploatacyjnej prowadzenie eksten-
sywnej gospodarki powietrzem w kbpalniach ILGOM nie zapewni
zgdane inﬁensywnoéci przewietrzania frontu eksploatacyjnego
i innych miejsc pracy zaiodg gorniczych. Stgd tez niezbegdne
Jjest przechodzenia w kopalniach LGOM do intensywnej gospodar-—
ki powietrzem polegajacym na zwigkszeniu intensywnosci przewie-
trzania przy wykorzystaniu rezerw ilosci powietrza ukrytjch

w stratach wewnegtrznych, jak i zewngtrznych.

3+ Wyniki badan strat powietrza przeprowadzonych w kopalni
Polkowice opracowano metodami statystyki matematycznej. Uzyskane
zaleznoéci pozwalajace wyzhaezy¢é zmiany wydatkow grupowych
i rejonowydh pradéw powietrznych. Zmieniajgc wartosci liczbo-
we strat pﬁwietrza wystepujacych w tych zaleznoéciach, moZemy
juz w fazi; projektowania analizowaé¢ wpiyw strat powietrza
na intensyﬁnoéé przewietrzania, co z kolei pozwala dobierac

$rodki dla zmniejszenia strat powietrza.
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4, Opracowano wzory pozwalajgce obliczaé opory zasti¢p-
cze 1 dysypacje energii w bocznicach sieci wentylacyjnych
z uwzglednieniem strat powietrza, co umozliwia juz w fazie
projektowania wentylacji kopaln braé¢ pod uwage¢ straty powiet-

I'zae

5. Wprowadzony w pracy wspbéiczynnik okreslajgcy nieszczel-
nosci uktadu wyrobisk roéwnolegiych oraz kryteria jakosci
uszczelnienia stwarzajg podstawg pordwnywania ukiadow wyro-—
bisk o rdznych parametrach,i pozwalajg : dobieraé¢ opdr usz—
czelnienia uktadu wyrobisk tak, aby straty powietrza nie prze-

kraczaty dopuszczalnych.

6. W pracy podano metod¢ pozwalajgca wyznaczy¢ straty
zewnetrzne powietnza i wymagane opory zamknigé zrgbdw szybow
wydeehowyéh w fazie projektowania nowych kopali lub moderni-
zacjl istniejacych kopali., Metoda ta moze mieé zastosowanie

we wszystkich kopalniach, nie tylko w IGOM.

v, W pracy podano przykiad projektowania wentylacji kopal-
ni z uwzglednieniem strat powietrza. 2 przykiadu tego wynika,
ze intensywna gospodarka powietrzem ma istotne znaczenie dla
dalszego %wiekszenia intensywnoéci przewietrzania kopaln

(&

LGOM « '
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"MAREXK SIKORA . f

[ Imiz | Nazwisko autora analizy

Analiza dokumeniacyjna
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Przedstawiono dotychczasowe badania obce nad
stratami powietrza w kopalnianych sieciach wentyla-

cyJrych. Na podstawie badah wiasnych strat powietra:

W kopalni Polkowice wyprowadzono zaleznosci pozwala
Jace obliczaé wydatki prgdéw powietrznych i dysypa-
cjc energii w bocznicach sieci wentylacyjnych
z uwzglednieniem strat powietrza. Wprowadzono poje-
cie wspoXczynnika charakteryzujacego nieszczelnodci
ukiadu wyrobisk réwnolegiych, Opracowano metode wy-—
znaczania strat zewngtrznych powietrza i oporéw
zamkniecia zrebdw szybdéw wydechowychs W oparciu

0 wyprowadzone: zaleZnosci wykonano przykitad proje-
ktowania wentylacji kopalh z uwzglednieniem strat
powietrza, '
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Opory peinych tam wentylacyjnych X
Wspéiczynniki przepuszczalnosci peinych tam
wentylacyjnych*

Opér fikeyjny peinych tam wentylacyjnych *
Procentowe straty powietrza przez peing tamg
wentylacyjna [23] *

Procentowe straty powietrza przez peing tam¢
wentylacyjna [41]*

Wspbdiczynniki przepuszczalnosci dla tam wentyla-—
cyjnych z drzwiami*

Dopuszczalne ucieczki powietréa przez peing
tame wentylacyjnaX*

Dopuszczalne straty powietrza przez tam¢ wentyla-—
dyjna z drzwianml

Dopuszcz alne straty zewngtrzne powietrza”
Wykorzystanie powietrza w ZG Polkowice w 11
kwartale 1972r.

Wykorzystanie powietrza w ZG Polkowice w IV
kwartale 1972r.

Wykorzystanie powietrza w ZG Polkowice w I
kwartale 1974r.

Viykorzystanie powietrza w ZG Polkowice w III
kwartale 1974r.

Srednie wskazniki rozdziazu powietrza

Straty powietrza w oddziazach kopalni Polkowice

Straty powietrza w giownych drogach powietrza
Swiezego W stosunku do iloéci powietrza Swiezego
piynacej szybami



Tablieca

Tablica

Tablica
Tagblica
Tablica

Tablica

Tablica

Tablica

Tablica

Tablica
Tablica

548
Gele

6.5-

Dol

GeDe

Be6o

©e7e

a8

649,
©+10,

Straty zewnetrzne powietrza w kopalni Polkowice
Wyniki pomiardédw wydatkéw powietrza i diugosci
drogi przebytej przez powietrze w oddzia zach
przygotowawczych bez wentylatordédw swobodnych
Straty powietrza w oddziazach przygotowawczych
kopalni Polkowice

Zestawienie danych wyjséciowych do opracowania
zaleznosci /6.19/

Zestawienie danych wyjsciowych do opracowania zal¢
leznosci /6.23/

Wydatki powietrza obliczone wediug zaleznosSci
empiryczne Jj /6;250/ oraz zaleznosci /6.47/,

/6 528/ 1 7/6:.56/

Wartosci wspdéiczynnika zmian oporu zastgpczego

i oporéw zast@pczych dla trzech przypadkoéw zmian
wydatku powietrza

Wartoéci wydatkéw powietrza i ucieczek powietrza
przez tamy w ukiadzie wyrobisk roéwnolegiych dla
trzech rozpatrywanych przypadkow

WartosSci wspéiczynnika zmian oporu kolejnych
tam i opordéw kolejnych tam dla trzech przypadkow
zmian wydatku powietrza

Wartosci wspoéiczynnikow z, .z/j—p/a, z/p2
Wartosci dysypacji energii l.., oporéw zastgp—
czych Rec oraz oporow Rm a Ru dla trzech przy-
padkéw zmian wydatku powietrza w ukiadzie wyro-

bisk roéwnolegiych
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Wartosci dysypacji energii lfv W ukiadzie wyro-
bisk réwnolegiych obliczone ze wzordéw: Woronina
Mileticza i wyprowadzonego w pracy dokbtorskie:
Wartosci wspdiczynnika kw dla typowych wyrobisk
w kopalniach LGOM

Wartosci wspoXczynnika k dla zmian ﬁydatku
zgodnych z poste¢pem arytmetycznym

Wartosci wspdiczynnika ke dla zmian wydatku
zgodnych z postepem geometrycznym

Wartosci wspdiczynnika ks dla zmian wydatku
zgodnych ze $rednig z postepow

Wartoéci wspdiczynnika k. dla trzech rozpatry-—
wanych przypadkéw w zaleznosci od wartosci strat
i dzugosci drogi /ilosci przecinek/

Wartosci wspdiczynnika k, i Jakos¢ uszczelnienia
badanych ukiaddéw wyrobisk réwnolegitych /rejonodw/
w kopalni Polkowice

Wartosci wspélczynnika ks’? oraz p dla rdéznych
jakosci uszczelnienia

Wyniki pomiaréw wydatkdédw powietrza i diugoscl
drogi przebyte] przez powietrze w oddziatach

z wentylatorami swobodnymi

Wartosci wydatkow powietrza ﬁp’ ﬁ& i ?m oraz
dtugosci LO, Ly Lc w oddziaZzach z wentylatorami
swobodnymi |

Wartosci wydatkéw powietrza uciekajgcego

1 recyrkulujgcego w oddziatach z wentylatorami

swobodnymi



Tablica 7.4, Wartosci wspdiczynnikow Pqs P, Oraz I

Tablica 7.5, Wartosci wspdiczynnikow Pqs P, OTaz T okreslone
przez przedzialy ufnosci $redniej”

Tablica 8.1, Wyniki pomiardéw i obliczen wydatkéw powietrza,

. iloéci tam oraz gradientu wydatku powietrza i wskaz
nika iloséci tam w chodnikach transportvowych kopalni
Polkowice

Tablica 9.1. Wartoéci strat powietrza na podszybiach kopalni
Polkowice

Tablica 9.2. Ilosé $luz wentylacyjmych na podszybiach kopalni

| Polkowice

Tablica 10.1. Wartoéci wspbéiczynnikéw okreslajacych charakterys=
tyki spietrzenia wentylatordédw stosowanych w LGOM

Tablica 10.2. Opory kanatow wentylacyjnych i opory zamknig¢cia
zrebéw szybow wentylacyjnych w kopalni Polkowice

Tablica 11.1. Obliczenia dysypacji energii 1 parametroéw punk-
téw pracy stacji wentylatorowych projektowane]
sieci wentylacyjne] sposobem stosowanym dotychczas

Tablica 11.2. Wartosci wydatkéw powietrza w przodkach eksploata-

' cyjnych i przygotowawczych oraz komorach i wydatki
powietrza na poczgtku praddédw rejonowych projekto-
wane] sieci wentylacyjnej”* I

Tablica 11.3. Przekroje poprzeczne, diugosci wyrobisk, opory,

' wydatki powietrza i dysypacje energil w boczni-
cach projektowane] sieci wentylacyjnej

Tablica 11.4. Dysypacje energili w drogach niezaleznych

projektowanej sieci wentylacyJjne j
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Przewietrzanie rownolegzych wyrobisk przygotowgw-—
czych *

Dwuetapowy system filzrowo-komorowy *

Dwuetapowy system filarowo-komorowy ze zmiang
uktadu przewietrzania¥

Jednoetapowy system filarowo-komorowy ¥

Pomiar poéredni strat powietrza przez sluz¢ wenty-
lacyjna”*

Zaleznosé wspdiczynnika przepuszczalnosci od oporu
tamy ¥

Miejsca wystépowania strat zewngtrznych powietrza®
Sie¢ wentylacyjna kopalni o bliZniaczym usytuowa-
niu szybow i jednym poziomie eképloatacyjnym”
Sieé wentylacyjna kopalni o bliZniaczym usytuowa-—
niu szybéw z samodzielnym pozioﬁem wentylacyjnym*
Sieé wentylacyjna kopalni o peryferyjnym /prze-
kgtnym/ usytuowaniu szyboéw”*

Wykres Sankey’a rozdziaiu powietrza w'podsieci PW
w II kwartale 1972 roku

Wykres Sankey’a rozdziaiu powietrza w podsiecl PG
w II kwartale 1972 roku

Wykres Sankey’a rozdziaiu powietrza w podsiecl PZ
w II kwartale 1972 roku

Wykres Sankey’a rozdziaiu powietrza w sieci ZG

Polkowice w II kwartale 1972 roku

Wykres Sankey’a rozdziaiu powietrza w podsieci FW

w IV kwartale 1972 roku



Rys. 5.6 ijres Sankey’a rozdzigiu powietrza w podsieci PG
w IV kwartale 1972 roku
Ryssi 9.7 Wykres Sankey’a rozdziaiu powietrza w podsieci
PZ w IV kwartale 1972 roku
Ryse. 5.8. Wykres Sankey’a rozdziaiu powietrza w sieci ZG
Polkowice w IV kwartale 1972 roku
Ryse. 59+ Wykres Sankey’a rozdziaiu powietrza w podsieci PV
w I kwartale 1974 roku
Rys. 5.10. Wykres Sankey®’a rozdziaiu powietrza w podsieci PG
w I kwartale 1974 roku |
Rys. 5.11. Wykres Sankey’a rozdziaiu powietrza w podsieci PZ
w I kwartale 1974 roku
Ryse. 5¢12, Wykres Sankey?’a rozdziaiu powietrza w podsieci ZG
Polkowice w I kwartale 1974 roku
Rys. 5.13. Wiykres Sankey’a rozdziatu powietrza w podsieci PW
w IIT kwartale 1974 roku
Rys. 5.14. Wykres Sankey’a rozdziaiu powietrza w podsieci
PG w III kwartale 1974 roku
Ryse 515 WykreS.Sankey’a rozdziaiu powietrza w podsiecil
PZ w III kwartale 1974 roku
Rys. 5.16 Wykres Sankey’a rozdziaiu powietrza w sieci ZG
Polkowice w III kwartale 1974 roku
Rys.5.17. Wykres Sankey’a sredniego rozdziaiu powietrza
w sieci wentyladyjhej ZG Polkowice
Rys. 6.1« Nomogram do wyznaczania wydatku powietrza w dowol-
nym przekroju prgdu rejonowego /wzor 6.19c/
Rys. 6.2. Wykres zmian wydatku powietrza wzdiuz drogi w prag-
dzie rejonowym /wzdér 6.19 ¢/
Rys.6. 3. Wykres zmian wydatku powietrza wzdiuz drogi w pra-

dzie rejonowym /wzdr 6.2% c/



Rys. 6.4.

Ryg. 6¢5.
Ryes D6

Rys. 6.7.
Rys. 6.8.
Rys. 6.9
Rys. 6.10.
RyS. Gelds
Rys. 6.12.
Rys- 60150
Rys.6.15o
RyS. 6.16.
Rys- 6.1?.

Rys. 6.18.

RyS- 6-’19.

Nomogram do wyzhaczania wydatku powietrza w dowol-
nym przekroju pradu rejonowego /wzdr 6.23c/

Model ukiadu wyrobisk roéwnolegiych *

Schemat kanoniczny modelu ukiadu wyrobisk rdéwno-
legtych*

Obliczeniowy schemat kanoniczny modelu ukzadu wy-
robisk réwnolegiych *

Ostatnie oczko modelu ukiadu wyrobisk réwnoleglychx
Drugie oczko modelu uktadu wyrobisk réwnolegiych™
Trzecie oczko modelu ukzadu wyrobisk réwnoleglych“
Wykres zmian wydatku powletrza w ukiadzie wyrobisk
réownolegiych dla rozpatrywanych przypadkow

Wykres zmian wspdiczynnika "z" z zaleznosSci od
wzglednych strat powietrza p |

Wykres zmian oporu kolejnych tam dla postgpu
arytmetycznego

Wykres zmian oporu kolejnych tam dla postgpu
geometrycznego

Wykres zmian oporu kolejnych tam dla Sredniej

Z postepow

Uproszczony model ukiadu wyrobisk réwnolegych™
Wykres zmian oporu zastg¢pczego /caikowitego/,

oporu bocznicy przez ktorg piynie wydatek ﬁm oraz

oporu uszczelnienia

Wykres zmian dysypacji energii w ukiadzie wyrobisk
rownolegiych w zaleznosci od strat powietrza w tym
ukzadzie

Wykres zaleznos$ci wspoéiczynnika charakteryzujgcego

nieszczelnosci ukzadu kg od strat powietrza dla



ilosci przecinek m=30

Rys. 6.20. Wykres zalezno$ci wspdiczynnika charakteryzujacego
nieszczelnosci ukladﬁ ks od strat powietrza dla
ilosci przecinek m = 20 |

Rys. 6.21. Wykres zaleznosci wspdiczynniks charakteryzujacego
nieszczelnosci ukiadu kS od strat powietrza dla
iloséci przecinek m = 10

Rys. 6.22., Wykres zaleznoscli wspoOiczynnika k, od diugosci
drogi / ilosci przecinek/ i strat powietrza na
te] drodze

Rys. 6.23. Wykres zaleznosci wspélczynnika'ks od strat po-
wietrza / postep arytmetycazny/

Rys. 6.24. Wykres zalezno$ci wspdiczynnika k, od strat
powietrza / postep geometryczny/

Rys. 6.25. Wykres zalezno$Sci wspdiczynnika k, od strat po-
wietrza / $érednia z postepow/

Rys. 7.1. Model ukzadu sieci rejonowej ze stratami powietrzg

Rys. 7.2. Model ukiadu sieci rejonowej 2z recyrkulacjg wymu-

szong*

Rys. 7.3. Model ukZadu sieci rejonowej z recyrkulacjg wzbu-
dzon@x

Ryse 7.4. Model uktadu siecl rejonowej z recyrkulacjg wzbu-
dzona i stratami powietrza ¥

" Rys. 8.1. Nomogram do wyznaczania roéznicy wydatkow powietrza
w wyrobiskach transportowych |

Rys. 9.1. Wykres zmian ucieczek powietrza w zaleznosci
od ilosci kolejno wykonywanych tam w Sluzach

wentylacyjnych :



Rys. 10.1. Schemat obliczeniowy do wyznaczania strat zew-
netrznych powietrzax

Rys. 10.2. Uproszczony schemat kanoniczny sieci wentylacyj-
nejx

Rys. 10.3. Charakterystyka wentylatora i chaﬁakterystyka sieci
wentylacyjnej *

Rys. 10.4. Charakterystyki katalogowe 1 charakterystykil
uzyskane z zaleznosci lfvzlvo --Ry, ﬁz dla
wentylatoréw stosowanych w kopalni Polkowice

Rys. 11.1. Schemat przestrzenny projektovanej sieci wenty-
lacyjme j*

Rys.11.2. ©Schemat kanoniczny projektowanej sieci wentyla-

: . X
cyJjne e

* = Rysunki zamieszczone w I czeéci pracy



Tablica 5.1. Wykorzystanie powietrza w ZG Polkowice w II kwartale 1974 roku

Podate: .ﬁgc = ?nsz Tsz T;rz_w_s,g rsg ﬁnkol Txo ﬁnsr Tsr | ﬁnm Tn | T'}nd T3
n’/s % m’/s % mjfs 70 /s % n°/s ﬁ n’/s % m5/$ %

W 206,67 4100 24,67 38,15 36367 16,25 1 255561 8,751°60,0 122,50 186,67 4 52,5 1 58,55 | 2148

PG 260,01 160 195,55 125,951 30,0 18,30 71 25,0 ¥'6,951 168,55824,55 11 71,67 119,904 51,67 | 1455

P7 210,0 100 | 76,67 136,55 9,0 4,29 64,55 | 3,02 71.67|34,06 | 43,35 120,65] 3,00 | 1,4

4G 836,69 100 | 191,67|22,95 | 55,67| 6,65 | 54,67 | 6,53|220,0 |26,25 | 201,67 | 24,12 | 113,0 |13,°




Tablica 5.2. Wykorzystznie powietrza w ZG

Polkowice w IV kwartale 1972 roku

. e . . R s
Pod- nc = vnsz Tsz nsg rsg Vnko Txo Vnsr Tsr vnm Tn Vnd rd{
Sl s — "i
T hwrs | 5 Twe | w/s| % | o¥/s| % |nd/s % /s | % n’/s % |
» PW 500 100 60,020,441 55,0 11,67 20,01 6,69 930 25,0 61.67 | 20,55|48,33] 16,0
PG 350 A00 179,55 | 2202 F SAGGIME S661 2167 1 6,57 76,67 s Yl ) S S et b b [ ) Bl 0 L L
Pz 210 100 | 75,0 |35,71 | 21,67|10,32| 6,67 | 3,17 | 35,0 | 16,67| 38,33 | 18,2633,33|15,87 |
ZG 840 | 100 [208,33|24,8 h08,33112,90(48,33 | 5,75 |186,67 | 22,22|136,67 | 16,27115167(18,06 |




Tablica 5.3, Wykorzystanie powietrza w ZG Polkowice w I kwartale 1974 roku

i .{rgm ¥ :{g}.sz Tsz, Vngg el ‘\%}:o Tieo ﬁn;:r- s ;‘:nm Im - {IIBld =d .
n’/s % m’/s % m’/s % {m’/s % m’/s % m’/s % m’/s %
PW 293,331 100 16,67 }5,69 |86,67|29,55] 41,67 14,21 33,33111,36} 93,33 |31,82 ] 21,67 |7,39
PG 383,33 | 100 118,33130,871116,67} 30,43| 45,0 } 11,74 | 41,67} 10,87 50,0 {13,04 | 11,67 |3,05
PZ 328,331 100 101,67130,96} 85,0 | 25,89|16,67 |5,08 |} 55,0 15,7'5 58s33 M1, 1T F 11,671 3,55
4G 1005,0 | 100 236,67| 23,59 28833] 28,69 103,33' 10,28 | 130,0}12,94 | 201,67} 20,07} 45,0 |4,48




Todaict Vhsg * | Vigs Loz nsg Isz Vakol Tko | Vnsr Tsr | Vom T Vha £a

m3/s % m3/s % m3/s % m3/s % mB/s % m3/s % m3/_s}. %
Pw 300,0 | 100 | 25,0 8,331 83,33 | 27,78133,33 | 11,11{ 31,67 | 10,56} 93,33]31,11} 33,33 | 11,11
PG 355,83 | 100 | 69,17 [ 19,44 78,33 |22,01|53,33 | 14,99} 15,83 | 4,45 |71,67 |20,14] 67,5 |18,97
PZ 333,33 F100 166567+ 2o 11 71,67 |21,4 116,67 15,0 181,67 124,5 | 86,671 26,01 10,0 ] 3,0
2G 989,17 | 100 | 160,83}16,26 | 233,33 | 23,59| 10333 10,45 {129,17 | 13,06 |215,67}24,44 | 110,83} 11,20




Tablica 5. 5 ™

Srednie wskazZniki rozdziasxzu powietrza

‘r“.‘r 1 = .;k

| G S i Tsz i Tsm Tko Tsr Tm =
Okres
badan -

‘ % % % % % % %
IT kw.1972r% 100 22,95 6,65 6,53 26,25 24,12 13,9
IV kw.1972r., |100 24,80 | 12,90 5,75 22 22 16,27 18,06
I kwe1974zxr. 100 2355 28,69 10,28 12,94 20,07 4,48
IIT kwe1974r. | 100 16,26 23,59 10,45 13,06 25,44 31,29
Srednia dla _

7G 100 o0 0 ) 18,0 8,0 19,0 21,0 12,0




Tablica 5.6-

Straty DOWleE”ZE w oddziatach kopalni Polkowice

Okres badan Podsied vné .np ﬁnm ' ﬁsr Vir gﬁi
mi/s mafs ma/s : /s % %
= = “que ey | oBb ey 60,0 40,97
IT kw.1972r. PG 160,0 71,67 88,33 55,21
PZ 145,0 43,33 71,67 76,81
7G 526,67| 421,67 | 201,67 | 220,0 50 A7 .97
PW 136,67 | 61,67 75,0 54,87
IV b Aomen. PG 113,34 | 36,67 76,67 67,65
' PZ 15302 384,53 52, 847545
%G 574,0 | 323,54 | 136,67 | 186,67 5273 | 82752
Py ' 126,66 | 93,33 33,33 26,31
I kw.1974z. PG 91,67 | 50,0 41,67 | 45,45
: PZ 115355 58,33 55,0 48,55
e 814,67 |- 331,67 | 200,67 | 130,0 55,11 16,02
i} 125,0 95595 31,67 25,53
IIT kw.1974c, PG 87,5 21367 L 15,85 18,09
' 27 168,34 | 86,67 81,67 48,51
70 28,00 344,84 | 215,67 129: 12 37,46 [16,28




Tablica 5.7. Straty powietrza w gidéwnych drogach powietrza SwiezZego
w stosunku do ilosci powietrza SwieZego piynagce] szybami

Podsieé W PG s P7
%gg:g n>/s 7 n>/s 7 m3/s % | m3/s
I1 kw.1972r. 5005 14,2 50,0 O,4& 9,08 o7 69,58
IV kw.1972z. | 51,67 | 22,5 z8,8% 1 18,2 V22066 | a7,% | 109,83
I kw.1974r. |116,67 | 38,0 86,67 | 4.4 85,0 33,5 | 288,33
ITT kw.1974r. 76555 36,0 85.25%5 5,2 TR NS 279 248,33




Tablica 5.8. Straty zewnctrzne powietrza w kopalni Polkowice

Podsied PW PG PZ 26
Okres - - e — . ~
badan- <% | n?/s % m’/s % | n?/s % m5/s A |
IT kw.1972r. | 21,67 8,2 93,33 25,9 76,67 25050 1i191,67 |.22,8
IV kw.1972r. | 60,0 20,0 | 72,67 22,0 75,0 36,0 .| 207,67 | 25,1
I kw.1974r. 16,67 | 5,7 419,17 31,9 101,67 30,9 | 237,5 | 24,3
III kw.1974r.| 25,0 8,3 69,17 19,5 66,67 20,0 | 160,83 | 16,2




Tablica 6.1,

Wyniki pomiarow wydatiow powietran i dlugosol dvogi przobyte] praen

powietrze w oddzialach praygotowawezych baz wontylulorow swobodiych

: L v i L v
Lp Oddzink = s ;'E Lp Oddzial --—»----I—-“_-— R ::j-;;-“m
q R=1 0 50,0 1 G=13 0 20,0
2 100 28,60 wlrgt s 60 165,67
) IL kwe1972r 220 28,17 i 52 | IT kwe19721s 120 i%,0
I 420 24,5 e 53 260 A,
5 570 23,67 it 4 300 { Frlssi )
6 720 22,17 .: 54 n60 40, 1Y
v 870 gl M B A 560 8,1
B 1070 16,0 |4t 59 (eaunliis g |
9 1220 15,0 T G-12 0 Uiy hs
10 v 1370 Gy 5 i 59 160 no, 1y
11 1520 10,53 |l 6o | £ wwerovar.] 200 36,0
17 1620 e H ol 200 3y 67
5 -2 0 A8y 25 1 P 200 5044 I
1 200 16,29 L ilie 62 320 oh sl
15 | BT kwe19721, 350 9,08 :E o ey 0 no, 14 E
16 200 gty Ei 065 100 Ho Ay {
7 650 6,0 i 66 [TV kw1971, 200 51,17 |
i 30y SR 550 295 |
19 -3 0 H B 550 i'
20 Bo i 69 Vel 21,75 1
21 FEokwaoda70r.] 80 =00 874 da 17 1
o 210 i eug 924 270 1
b 570 25, 5% i: 77 1075 AL !
2y Uple} 21,407 !; 75 1200 2y ! :
ans 610 1113 _|:I 2 1525 O |
G=33 0 n2,8% 11 ys 150
27 160 O i i 1550
o0 | 11 kwerozerd 200 58,55 | e e e
2 g0 2ayte ij "7 ; 20
> ¥ A5
i (e]8] TIQ
e QO 29555 E' M 201 i
R 570 216 1 g ;
Al ! 600 16,17 'i :ﬂ; :tnlt:
e ":_‘_ o 700 - 40,0 |I. v 940 0y
56 (=25 0 17,67 |1 8y V60 7017
200 Ve e o
A LI hwe197801 200 10,5 HE 10 TR
a9 2h0 DG7 i; LV kweldyoe, |80 19, 0!
19 pHY G e 30 TR
1 Hw Gl { @ o Gl
b [b o e ]
04 000 aal7 i ' s
: | 8 S ]HI 0,2 500 Dyt i
e e i
i 400 i 1:5 "I]I,' IV Jewd o |9 7tye i.‘,‘I y 1:| '_1...-
e 200 WL | ,J e :_-,:, il‘: ,j,
(G : e (e ges St 1 gl




Cc.d. tablicy 6.1.

Lp. Oddziak L v
m mB/s
99 24,17
100 G=33 80 21,33
101 | III kw.1973rd 140 19,67
102 170 19,5
103 200 17,425
104 260 14,67
105 290 10,67
106 320 2,83




Tablica 6.2. Straty powietrza w oddziazach przygotowawczych
' kopalni Polkowice

Ip [N V. Vg n V.,
m5/s mﬁ/s ma/s m&/s
4 30,0 4,5 2535 34 0,75
2 1645595 2535 16,0 15 1,07
) 56,67 | 19,17 1755 10 1975
Ly 42,83 10,0 52485 18 s 8e
D 17,67 A 17 16,5 10 1,65
6 lian.5 980 5,5 10 0,53
P00 5,42 14,58 | 14 1,04
8 42,83 | 25,23 17,5 5 555
9 40,83 18,67 2e 6 34 0,65
10 21435 7417 14,16 47 0,83
11 | 15,0 3,75 11,25 | 11 1,02
12 | 19,17 | 10,17 9,0 5 1,8
gl 24,17 2,83 21455 10 )




Tablica 6.3. Zostawienie danych wyjsciowych do opracowania zaleZnoscl /6,187

Lipe e TL- i Y Lp. -%'- = ._E;H_.
o P (] Iy
1 0 q5008 50 0 40
2 0,06 0,956 54 0,090 0,550
3 0,135 0,940 52 0,180 Q0,750
1 0,260 0,820 5% 0,295 0,725
5 0,550 0,790 5 0,515 0,610
(5} 0, 445 0,740 0,695 0,510
Vi 0, 540 0,706 0,650 0,470
8 0,660 0,550 1,0 0,270
9 0,753 0,500 0 Tk
10 0,845 0,480 0,500 0,940
1 0,940 0,340 0,625 0,840
12 i) 0,150 0,750 0,760
1% 0 1,0 0,875 0,712
1 0,250 0,886 1,0 0,590
15 0,440 0,495 o 1,0
1% 0,625 0,445 0,065 0,920
17 0,810 0,350 0,130 0,760
18 1,0 0,130 0,225 0,720
19 0 1,0 0y 5255 0,710
20 0,130 0,910 0,470 0,695
21 0,295 0,760 0,565 (1,665
29 0,460 0,655 0,595 0,660
2% 0,605 0,635 0,695 0,570
2N 0,770 0,590 0,775 0,550
25 ASOrat 0,520 0,855 0, 440
P 1,0 0,955 0,470
27 0,210 0,920 LT s Snlad s it
) 0,265 0,895 0 i,0
29 Q5550 0,025 0,025 Q, Y0
20 0,100 0,805 0,065 Q, 30
1. 0,450 0,750 0,145 0,10
S 0, 640 0,6845 0, 580 0, 80
4% 0,760 0,650 0,540 0,850
bt U,B50 0, 580 Q,B70 0, 580
55 U 0,230 0,950 0, 550
e = : 10 1,0 0, 555
A 0, 570 0,'7¢5 0 1,0
56 Uy 05 0,95 0,280 0,970
3t) 0yHR0 0,050 0, 500 0,780
(e ¢, 670 O, 4505 0, 60 Q,094%
K| 0, a0 @, a0 (), i) 0,580
!J‘.";l_': aay Uy 20 0,2
A Q, 910 0120 0y 0 Oyl
o 1,0 0, (0t % 1.0 ¥
-:— ] 4,00 0,250 0,965
I )y 510 Q0,710 0,425 0,740
1 Iy 55 '_I,',-'-'l ! Uy 410 o, Q)
4 by P30 Dyg 10 (O FRRA R G
0y s Qg bl i.li‘l ____-\_.:_,-‘-:-I_-.—.—------L-



Cede tabllcy 6.3.

Lp. X = io v = %—P—
99 O 1,0
100 0,250 O,éBO
101 0,440 0,815
102 0,530 0,800
103 0,625 0,715
104 0,810 0,605
105 0,905 0,440
106 1,0 0,117
107 1,0 0,225




Tablica 6.4. Zestawienic danych wyjsciowych do opracowania zaleznosci /6.2%/.

J J + 7 e
VoV _
Lp. =Ty it UP !! L, o =Ry g = '—Evp—
1]
]
}
1 0 0 - 50 0 0
2 100 0, 000444 il 51 60 0,16667
3 220 i 0BT [l Senssso 120 0,25000
. i o Lp Tt T
P 0,1833% ; 5% 260 0,27500
4 420 , 18333 | z -
5 570 0,29111 i 5S4 340 .
5 720 0,26411 I 55 460 0, 44167
i : Al
e 294 6 560 0,59167
4 o O!‘E%M “ 5.0 r) . D’r-JrJ‘In
8 1070 0,46667 i 57 5 660 y 72917
9 1220 0, 50000 E 58 o o
10 1370 0,51667 E; 59 160 0,06226
11 1520 0,65555 i 60 200 0,159
12 1620 0,85000 ; &4 240 0,25735
1% 0 0 o 260 0, 28794
: I i S e
Y 200 0,11%64 i 6% 320 0,10856
15 350 0, 50454 i ol 0 0
18 o 02245 65 100 0,0165%
17 650 0,67272 | 66 200 0,2567%
18 80O 0,8722% i 67 350 0,28163
19 0 0 i 68 550 0,29184
: 190C i 69 725 0, 50612
i 2 e FI J 95 Uy 95400
2 180 0,2363%6 t 70 875 +33469
22 280 . 0,34545 H A 925 0, 55877
1 1y - i ILapGTy
: " 0308 i 7% 1200 )y 46935
= [ i i 1 4525 0,51020
25 H10 0, 47727 i P 525 )
: s 1450 0,55061
= 4 £ e 1550 0,54286
27 160 0,07782 | .
28 200 0,10506 i} 77 9. e
29 250 0,17515 (B 20 0, 00781
; . 19267 e 50 | 0,05906
50 500 : O'.l()(_b I H - 2 - )’[-P[. / =6y
%1 400 0, 26548 i ?“ 1?0 t,1;;}:
32 480 0, 31517 i 8 290 f’;f?;
3% 570 0, 36576 ﬁ g@ ?19 g.;ij::
4 660 0,62257 i o ?PU ’ﬁas,ﬁ
] 750 0, 7665 i 84 2410 0, U4
i 85 760 0, 66406
26 0 0] i — = - i
Y 200 0,22642 ‘]! d.b : T
%5 210 0,40566 i B 140 ‘ U,w::::
59 280 0,4528% i]| il "qu g | ,, --:]-[—r—[c
40 4560 04 HHOON :}' B9 220 o’;J~ 1:.:
p 7 ."!? 8 J ol il o
1 H00 0,70754 I::‘ 90 :[)L: o';J =
: 0, 26015 a9 15¢ 103555
0y e Oyt "l.'f, i e 500 0, 75000
04 n90 0, 87750 I 92 b Vi
3 b 1
1) L40 0,95520 1:.
I
w5 o - I
Ui EE0 0,2 5804 i!
jouy ] 250 L0, 2GAR0 ::
R ] 50,0 Q, 28571 'El[
! i) J 00 0, 20 ;E’L
e |



c.d., tablicy 6.4.

Y =
Lpe. Xe=ul y’:——;?—
jo)
93 0 0
o4 60 0,0%478
95 110 0,26087
96 130 0,4173%9
97 210 0,42609
98 260 0,46956
929 0 0
100 80 0,11724
101 140 0,18621
102 170 0,20000
103 200 0,28621
104 260 0,29310
105 290 0,55862
106 320 0,88276




Tablica 6.5. _Wydatki powietrza obliczore wediug zaleznosci /6.23/ oraz zaleznodci /6.47/, /6.52a/ i /5.55

_ Duseéé L, m 50 100 | 150 200 | 2501 300 | 350 | o0 250 | 500 | 350 = 2=

_' Lp_ s ‘_-__.___.-a_.. e — e - - =
: 'Zaleznosc ~ T Numer 1 2 3 L 5 6 7 -3 9 10 9 - -

przeginki : ; ek
n -
: 0,8239469) RET 6
L et J28,26 |26,92 (25,70 | 24,55 |23,45 | 22,39 |21,36 | 20,35 [19,57 {18,541 | 17,46 |16,53 [15,61
207 =V f1—2R] |29,05 |28,08 | 27,14 |26,18 25,22 | 24,27 | 25,31} 22,36 | 21,41 |20,45 | 19,50 | 18,54 |17,59
_ : n/m el = R :

L S { 1-p) 27,05 |24,38 21,98 | 19,82 | 17,87 ! 18,11 | 14,53| 13,10} 11,81 }19,54 | 9,60 |8,85 7,80

v, - " n/m i . 22 bl IR T Gveery Tt
b | Ty =225 (- B-)+ (1-p) ] 28,55 |27,17 | 25,86 | 24,60 | 23,39 | 22,24 | 21,12] 20,05 19,02 | 19,01 17,05 | 16,08 |15,15
5 el v - 0,29 | 0,25 |0,47 |o,05 | 0,06 |0,45- | 0,24 | 0,30 16,55 | 0,50 | 0,43 0,45 | 0,46

V. = 30 :.E'/s

e 1o nys E
» = 0,955 = = 2 =
m = 30 ‘_‘

— L-=1500 & N e —— ——— S - — — - -



cd. l’abk'gy 6.5

750 600 850 900 950 1000 1050 | 1100 1150 | 1200 | 41250 1300 135G 4400 1450 | 1500.
15 16 | 17 18 19 20 21 22 23 24 a5 Se: 27 28 29 30
13,81 |12,93 | 12,05 | 11,19 | 10,33| 9,48 8,64 7,80 | 6,97 6,%5 &5,54 4,53 3,72 Z,32 2,13 1,35
15,68 |44,72 | 13,77 ja,sﬂ 11,86 10,9 9,9? 8,99 | 8,04 |7,08 6,13 | 5,17 4,22 3,26 2,31 1,35
8434 Shidewl 5,15 &, 64 4,18 | 3,78 3,40 507 1 2,970 12,50 2,25 2,03 1,83 385 1,59 1,35
13435 12,48 41,862 | 10,78 9,95 19,15 8,32 | 7552 | 6,73 5,94 5,16 4,39 3,63 2,86 2,11 1,35

0,45 0,45 | 0,57 | 0,41 0,38 0,35 0,32 0,29 0,24 | 0,21 | 0,18 0,14 0,03 2,06 0,02 0




Tablica 646. Wartosci wspdiczynnika zmian oporu zastepczego

i opordéw zastepczych dla trzech przypadkdédw zmian

wydatku powietrza

Post@plaryﬁme—l Post@p'geomeﬁry; Srednia Z POosS=—
P tyczny cany tepu
a R@C 4 Rec 2 ROG
ng/ms ng/m8 Nsa/ms
01 27,005 | 0,0864 | 26,955 | 0,0863 {27,002 | 0,0864
0,2 24,220 | 0,0775 | 24,020 }0,0769 |24,21 0, 0774
0,3 21,645 | 0,0693 | 21,194 |0,0678 |21,611 | 0,0692
0,4 19,281 | 0,0617 | 18,475 |0,0591 |19,162 | 0,0613
0,5 1?;126 0,0548 | 15,858 |0,0507 116,878 | 0,054
0,6 15,182 | 0,0486 | 13,335 |0,0427 |14,797 | 0,0474
0,7 13,448 | 0,0430 | 10,889 |0,0348 |12,855 | 0,041
0,8 11,924 | 0,0382 | 8,476 |0,0271 |11,050 0,5554
0,9 16,610 0,033%9 5,967 10,0191 :9,51 0,0298
0,95 10,031 | 0,0%321 | 4,512 |0,0144 | 8,314 | 0,0268
0,955 9,976 [ 0,0319 | 4,345 |0,0139 8,270 | 0,0265
1,0 9,505 | 0,0304 - - 5,547 | 60,0171
i1loé¢ przecinek m = 30

opor

248
RID= 0,0016 Ns“/m




N

N
(0]
o

)
2N
A

27,047

Tep geo-

me trycarny

PoS

2,953

iz

oW

28,55

n
na

—
~J
-

]
\H

dnta

{)
2
{ “

DG

1,45

0,97

30 n?/s
1,355 ma/s
0,955

N
(®)]

{od)

(43}




s | 15 6 a7 8 a9 20 {21 | 2o ] 25 24 S R e e = |

(1%}
wh

16,65 | 15,68 | 14,72 | 13,77} 12,81 | 11,86 | 10,90 9,95 | 8,99 | 8,04 | 7,08 6,13 5,17 | 4,22 | 3,26 1,35

7,033 | 6,340 | 5,716 |5,154 | 4,646 l 4,188 | 3,777 | 3,405 3,070 |2.768 | 2,495 | 2,250 |2,028 -} 1,829 | 1,649 | 1,—=5 | 1,35

0,757 | 0,695 | 0,624 |0,562 | 0,508 |o0,457”| 0,412 0,372 | 0,335 {0,302 | 0,273 {0,245 [0,222 }0,199 |0,180 | C,753 | 0,136

14,23 1 13,35 | 12,47 111,62 110,77 19,94 19,12 {8,351 757 6,72 5,94 5,16 4,39 |3,68 2,86 Z,%50 1,35
0,91 0,88 0,85 0,85 | 9,83 0,82 0,81 0,80 }0,79 0,78 10,78 0,77 0,77 10,76 | 0,76 6,75 0,75




Tablica 6.84

Wartosci wspoiczynnika zmian
tam dla trzech rozpatrywanych przypadkow zmian wydatku powietrza

L]

b

oporu kolejmych tam i oporow kolejnych

ﬂumur Postiep arytmetycany Poshigr geone bryczny ‘$radnia b posb@péﬁ
ali
é?;%g; 2 ?tn_ 7 ! Hyn g Rin _
Ns%/ma i-rsa/m8 i-Is‘?/::]tj
1 9744, 007 51,1808 4i¥7, 12 1,452 +35352,185 11, 503
2 8828,3145 | 28,2506 47,224 1,451 30497, 600 11,109
5 7972,1425 | 25,5109 446,960 1,450 5%70,699 10,786
4 7172,9025 | 22,9533 446,550 1,429 3278, 461 10,491
5 6429,2042 | 20,5735 446,163 1,428 3142,010 10,054
6 57%9,0475 | 18,3619 Huh 667 1,426 2065,098 2,808
) 5099,9059 | 16,3197 445,009 9,424 2888,905 Gy 204
8 4510,3268 | 14,3305 444, 226 1,422 279,333 8,702
9 3967,8251 | 12,907 4is, 529 1,419 2506,807 8,022
10 AU470, 4421 11,1054 442, 540 " 1,416 2503%,679 e
11 3016,6634 9,65%3 4, 745 1:“14 2153%,2729 6,890
2 2604, 0657 8,33549 .459,115 1,405 1,8835,6%8 G, 027
13 22%1,0931 7,1395 437,087 1,399 1 708, 541 5,167
14 1855,5653 6,0652 435,914 14395 1507 ,665 4,825
15 1595, 2804 5,1043 430,985 1,579 1350,729 U, 502
16 1528, 5026 4,2512 028,338 1,574 1120, 556 %, h66
17 10925, 3914 35,4989 A2, 614 1,559 85,956 Gy D5
18 BH7,60483 2,8405 416,719 (] 789,971 Byl g
19 909, 5927 2,2707 411,602 149517 669,565 2,145 ’
20 56,9672 1,7623 405,048 1,290 55?.054 17t
21 23,0501 1, 5698 291,297 e He5,675 1y 506
22 320,6255 71,0260 379,196 1,21% 320, ,48% 1,051
) 252,9301 O, 7454 565,250 4,62 206,482 0,789
24 162, 7895 0,5209 3,727 7,094 78,617 0,57
25 108 , 5988 Q, 468 320,292 1,026 120,625 0, 366
26 67,6253 0, 2164 287,741 0,921 78,869 0,252
e 50,6226 04,1255 250, P42 0,807 06, 365 0,118
28 19,2993 0,0617 207,119 Q, (64 24,905 0,080
29 ', 66 0, 0246 150,49 0,152 10,741 Q, Us4
40 11,9975 0, V0L Oy 25 0,2Y0 PIN([0) Uy, OU
Rian 8,550 1,227 fhy 'l :

R Tio

th

= 0,000 Lu</m’

g HLU



: ' lan) : Sy 2 2
Tablica 6.9 Wartosci wspdiczynnikdéw z, 2 1—9) S /D

Postep aryuimetyczny

FOSTEP geometryczny

STednia 2 DOSTEDOW

P z z Z i Z Z
Z (1—p)2 P2 Z (1—P12 P2 Z (1_9)2 p2
031 27,005 p33395 |27005 | 26,955 | 332718| 2895,5 | 27,002 |33.3358 2700,2
052 24,220 | 378437| 605,5 | 24,020 575312 | 600,5 24421 37,8281 605,25
0,3 21,645 | 441735| 240,5 | 21,194 232531 | 235,4889(21,611 | 44,1041 240,1222
Oy4 19,281 535583 1120506| 18,475 |513194 | 115,4689 19,167 [53,2416 119,7928
|0,5 17,126 |e8504 [68504:(15,858 |63,432| 63,432 | 16,878 | 67,512 67,512
0,6 15,182 948875 1421722 13,335 |833438 | 37,0416 | 14,797 | 92,4813 41,1027
0,7 15,448 1494223 27448 10,889 12qgssq 22,2224 | 12,855 | 142,8333 26,2347
0,8 11,924 |298,1 |186313| 8,476 |211,9 | 13,2438 | 11,050 | 276,25 17,2656
0,9 10,61 |[1061,0[130988] 5,967 [596,7 | 7,3667 9,31 931,0 11,4938
0,95 10,031 [4012,4 (111147 4,512 |1804,8 | 4,9994 | 8,374 | 3349,6 9,278
0,955 | 9,976 [|4296419 10938| 4,345 |2145679 4,7641 | 8,270 4083%,9506 9,0677
1,0 9,506 9,506 23547 54347




3 Ru dla trzech przypaakow

= % % Foster aryumeuycZay Postep ZecmeLIyCZOy Srednia z DOS58D0
: = 1 R TR IEE 2 2 =
ag = 1 =c £ 2 u =g £y
i m2/s i =2/s ) NsS/e I/’ XsS/5" NsS/m© IsS/m° I/n° | §s</m® NsS/m Ns/z> J/a”
30 27 3 O,0884 77+75 0,1087 85,54 0,0865 77,76 0,1065 8,83 00,0864 77,76
2 20 = S 0,0775 83,75 ,1211 1,9375 0, 0785 69,21 G,1202 1,9225 0,0774 69,65
5130 | 21 | 9 [ 9,069 |e23 | o {077 0067 |e1,02 [o0,1384 0,7535 | 0,0692 52,28
50 1% | 12 | o,0817 | 55,55 | 0,171¢ | 0,3856 |o0,0591 | 53,19 0,1642 0,364 | 0,0613 55,47
30 15 | 15 | o,0568 | 49,52 | ;2192 | 90,2192 }o0,0507 |45,65 0,2028 0,2028 | 0,0540 48,6
30 42 | 18 | o,0u8e | i3.76- | 0,30%8 | 0,435 | 0,047 | 38,43 09,2660 0,1185 | 0,0474 42,5
50 g |21 | o,0230 | 38,7 o,u778 | 0,087 | 0,034 | 31,32 0,3867 0,07102 | 0,0411 36,93
30 5 2 0,0382 34,38 0,955 30,0597 g,0271 24,55 C,6775 G,0423 C,0354L 31,85
36 5 27 .| 0,0339 | 30,51 | 3,39 53,0413 lo,0191 | 47,19 1,91 0,0236 | 0,0298 26,82
30 15 .les,5 1 0,0321 | 28,89 | 12,84 0,0356 |0,0144 | 12,95 5,76 90,0159 | 0,0258 24,12
3G diyoa {2865 33,0519 28,71 o5 oo S, 9550 0,0139 Ao 2,3042 G,0152 00,0265 23,85
20 2 30 | 0,030 | 27,28 0,030 0,0171 15,40
m = 30, R, = 0,0016 ¥s2/m®




Tablica 6.11. Wartosci dysypacji energil lo W ukiadzie
wyrobisk réwnolegiych, obliczone ze wzordéw:
Woronina, Mileticza i wyprowadzonego W pracy

doktorskie]

Dysypacja energii l.. J/m5
P Wzér Woronina |Wzér Mileticzs | Wzér/6,60/
0,1 77,76 76,83 7776
0,2 69,12 67,98 69,66
0,3 60,48 59,86 62,28
0,4 51,84 52467 55,17
0,5 43,2 45,79 48,6
0,6 Gl 39,85 “ e, 66
0,7 25,92 54,63 56,99
0,8 17,28 30,14 31,86
0,9 8,64 26,36 26,82
0,95 Ly 32 24,76 24,12
0,955 3,89 24,61 23,85
140 0 23453 15529




Tablica 6.12. Wartosci wspbiczynnika L dla typowych wyfobisk w kopalniach ILGOM
Ip A B D, R. L, Re le.
__g?:_ m m Nse/m9 m stlma

1 10 4 2,86 0, 00011 50 0,0055 1,49091
2 12 14 3,43 0,000075 50 0,00%75 4,76091
3 15 16 3575 0, 000048 50 0, 0024 5,44%31
4 18 18 4,0 0,000032 50 0,0016 6,25

5 20 18 4,44 0, 000025 50 0,00125 6,3570%3%
6 24 20 4,8 0,00002 50 0,001 5,8808




Tablica 6.13. Wartosci wspodiczynnika k_ dla zmian wydatku zgodnych 2z postepem
3 J! g D

S

arytmetycznym

> . 5 10 45 20 25 30

0,1 ~0,0095108 | 0,00334478 | 0,00181746 | 0,00117944 | 0,00084349 | 0,0006414%
0,2 0,020286 0,0070915 0,00381413 | 0,00249323 | 0,00178202 | 0,0013546
0,3 0,0325491 | 0,01130146 | 0,00611532 | 0,0039603 0,00282977 | 0,00214939
0,4 0,0582025 | 0,01604369 | 0,00866012 | 0,00560156 | 0,0039982 0,003%0365
0,5 0,062622%4 | 0,0213931 0,01151634 | 0,0074391 0,0053055 0,004027%
0,6 0,0810515 | 0,0274261 0,01405418 | 0,0094949 0, 0067659 0,0051329
057 0,1021598 | 0,03421153 0,01850355 0,01178795 | 0,00839227 | 0,0063628
0,8 0,1261761 | 0,0417938 0,02228594 | 0,01432965 | 0,01019212 | 0,0077226
0,9 0,1531153 | 0,05016673 | 0,0266627 0,0171166 0,01216299 | 0,0092103%.
0,95 0,1675782 | 0,05462455 | 0,0289869 0,0185947 0,01320743- { 0,00999826
0,955 | 0,169056 0,05507918 | 0,0292237 0,0187453 0,0133138 0,01007852




Tablica 6.4,

Wartosci wspdiczynnika kK

geome trycznym

dla zmian wydatku zgodnych z postepem

o 5 10 15 20 25 30

D -
034 0,0095195 | 0,00334478 | 0,00181914 | 0,00118053 | ©0,0008442 | 0,00064203
0,2 0,0203701 | 0,00112138 .0,00586ﬂ78 0,00250362 | 0,0017894 { 0,00136026
0,3 0,0%29008 | 0,01306265 | 0,0064806 | 0,00400246 | 0,0028588 | 0,00217216
0,4 0,04761336| 0,01639865 | 0,00884955 | 0,00572329 | 0,0020847 | 0,00%10204
0,5 0,06526948| 0,02226345 | 0,01197683 | 0,00773377 | 0,0055145 | 0,00418525

0,6 0,0871157 | 0,02955918 | 0,0157328 | 0,01013964 | 0,0072217 | 0,00547681
0,7 0,1143244 | 0,03828855 | 0,0204139 | 0,01312377 | 0,00933%2 | 0,00707118
0,8 0,15523349| 0,05660%613| 0,0266308 | 0,01705965 | 0,0121067 | 0,00903667
0,9 0,2224408 | 0,06047723 | 0,036149 0,02301347 | 0,0162721 | 0,01228134

0,95 | 0,2894153 | 0,0861635 - | 0,044433 0,0281077 | 0,0197999 | 0,01490721
0,955 0,2997 0,0886185 | 0,0456054 | 0,0288211 0,202907 | 0,01527099




Tablica 6.15. Wartosci wspdiczynnika k  dla zmian wydatku zgodnych ze Srednig
z postepdw

m 5 10 15 20 25 %0
0,1 0,0094769 | 0,00%28808 | 0,00181561 | 0,0011786 | 0,00084305 | 0,00064119
0,2 0,02022741 { 0,0070722 | 0,0038401% | 0,0024912 | 0,00178122 | 0,00135435
0,% 0,0322626 | 0,01126843 0,00610897 | 0,00395987 | 0,002830 0,00215112
0,4 0,04611554 | ©.01601434 | 0,00866533 | 0,00561157 | 0,00400816 | 0,00304549
0,5 0,0621115 | 0,021429% | 0,0115626 | 0,00747926 | 0,00533854 | 0,00405449
0,6 0,08079%9 | 0,02761998 | 0,0148688 | 0,00960449 | 0,00684977 | 0,00519936
0,7 0,10293874 | 0,0%481042 | 0,0186747 | 0,01204219 | 0,00857954 | 0,00650794
0,8 0,1297931 | 0,04328397 | 0,0231183 | 0,01487558 | 0,0105847 | 0,0080221
0,9 0,164180 | 0,05365669 | 0,0284928 | 0,01828217 | 0,0129868 | 0,00983192
0,95 | 0,1862232 | 0,0601819 0,0518325 | 0,02038608 | 0,01446517 0;0ﬂ09429
0,955| 0,1888638 |0,06093%504 | 0,0322156 | 0,02062666 | 0,01463384 | 0,01110744




s

Tablica 6.16. Wartosci wspdiczynnika kg dla trzech rozpatrywanych przypadkow
w zaleznosci od wartosci strat i dxugosci drogi /ilosci przecinek/

n-numer :

g 1 5 L 90, ~ageAs 20 25 =20

i
g;"s b 0:052 0,159 0,318 0,447 0,637 0,796 0,955
S & k. 0,0033%057 | 0,0157018 | 0,0121137 0,0108299 | 0,0103149 |0,0101167 | 0,0100785
o B D 0,098 0,408 0,645 {0,789 0,874 0,925 0,955
1
9 Ik 0,1086475 | 0,048257 |0,033098 | 0,025837 | 0,0213%7 |0,0178045 | 0,0152709
i D 0,048 0,22 0,40 0,555 0,696 0,828 0,955 1
g |
o3 | k, |0,0499501-0,62096767| 0,0160144 0,01332534 0,0119377 |0;01120838 0,0111074 |
2 Oy

T = 50 n’/s = 0,955

<
1l

5 =
n = 135 n'/s m = 30



Tablica 6.17. Wartosci wspéiczynnika Ik, 1 jako$¢ uszczelnienia

ukaddéw wyrobisk réwnolegiych /rejondw/ w kopalni

Polkowice
Jakosé
Lp Oddziak m P ks ugzczelnie—
nlia
1 R=1 A4 0,85 0,007%42 |uszczeln.zie
2 R-2 15 0,87 | 0,026748 " zke
3 R-3 10 0,48 | 0,020279 " zadawalaj.
4 G=%% 18 0477 0,016417 4 zte
5 G-23b 10 0,93 | 0,057583 " zkte
6 G-2%a 10 0,30 0,012284 " zadawalaje.
7 G=13 14 0,75 | 0,022672 | " zsie
8 G=12 5 0,41 | 0,047611 " zadowalaj.
9 G=31 3l 0,54 | 0,00%721 ! zte
10 Goldse 17 - 0,66 | 0,013738 " zke
11 G-23a 1 - 0,75 | 0,0%53531 4 zte
12 G=-23b 5 0,47 | 0,057059 " zadowalaj.
13 G=33 10 0,88 | 0,051369 " zke




Tablica 6.18. Wartosci wspdiczynnikow ks, 2 oraz p

dla rdézpgych JjakosSci uszczelnienia

Jakosé

uszczelnienia ks ? P

bardzo dobra 0 - 0,0006 ) - 0,8 0 - 0,1
dobra 0,0006 - 0,002 0,9 = 0,7 Q5] =it 5

zadawalajaca 0,002 - 0,004 Q37 ==0,5 Qy5 = 035

zxa > 0,004 <0,5 > 055




Tablica Vele

przez powielrzo w oddzialach z wonuylutorami swobodnymi

Viyniki pomiaroéw wydatkow powietrzs i divposci dropgl przebylej

il
Lip 4 Oddziak L v :'1: Jipr e Oddzial I v
5 Ties 73 1
mn m'/a | i m-/
1 0 19,2 ﬁ 49 0 16,
2 150 18,3 i 4e 300 1,
5 G-24 450 ° 25,0 ﬁ 4o G4 500 10,7
il 750 57,5 i 50 IIL kwa19741. 750 G,
E Iilalws 1050 50,0 ;,‘ 51 1000 10,0
- A s [
6 19750 1250 1543 I 52 1150 15,5
7 1400 10,0 i 53 1400 15,7
& 0 3343 i oh 1595 290
i e ey |
9 ; 130 30,0 i 55 1700 20,0 |
10 250 28,7 i 26 1885 18,3 |
i G=14 =k it : fidl
11 480 20,7 | 57 0 2%,%
12 LTI lows 630 25,8 ﬂ 58 150 19,5
15 197730 780 31,6 H 50 =REay 500 24,7
14 550 2944 ii 60 100 25,0
15 880 51,0 I 61 LIT kw.1974r.] 500 25,0
16 950 “62,5 H 62 600 20
17 1000 Dby I: 6% 700 S
18 1150 By 5 i en 900 Q7450 1
19 1500 55,7 i 65 1050 o
20 0 53,3 h 66 1500 16,7
1
ar 2 28,7 | o s
) J=0 e i 67 0
22 270 28,0 ! : :
y _ ! 68 125 55,0
2% G--31 450 24,8 il i (e iy
: 00 20,3 i1 289 | 250 2% 3
24 £ e ) ki 2% g
JII Jwe E SR, ; 70 TIT kw. 100 30y 5
25 800 2745 i o 19741 L i
a5 19731, i I 71 450 2l
26 3 900 25,0 ! i ;
i 72 900 0,
27 0 5,3 e - o
26 ; 125 5745 ﬂ ?; i a7
> G-11 275 26,7 i : - {2
:_3 | / : e Pli !: r}:} G=32 250 . 25 =
40 4975 25,0 1l L 1 ;
: I kw9741, b 1 vAs LIl kwa19741, 400
% : 675 24,2 i :
P ang ). 0 i Y4 600
s = ol I 78 900 15,7
3% 950 2N,2 i o o P
Al 1000 42,5 i i A SR
1 = L )
%5 1100 5,0 i 6o 0 ity
=) B3 100 2l
50, 0 26,7 ii _ ' R
i S : G ii B2 G235 200 i
AY G2t 150 25,0 I B3 i) I :
: LTl ke 197400, 550 OB
30 Lokwai02Uce | 350 29,2 i ,) e j%} o
. el Bl A0,
59 750 50,0 b "
e I BY 1900 550 1
00 1050 25,0 i
, 16 1250 Wiy
| 0 U, i — e e
peres ; il i a7 0 Ny,
e ) 100 (1) 1"
T - : ¢ i B 200 il
4% Talkwa )70 o 50 Pl I
: i 69 G5 400 i
e 220 FERY W oo | i ke 50
iy ' sasp LI o iy B LR |
0 950 Uivy P il SElsaa el !
" S| 30 !
iy 1100 10,8 n : Y ELD
Jus =l )i 200 i,
HAL o 3 ,
; £y AR T
e L g
4 ventylabor ae UU".'-;HL,



Tablica 7.2. Wartoéci wydatkéw powietrza ﬁp,_ﬁ
' diugosci LO, Ly
rami swobodnymi

W
Lc w oddzigzach z wentylato-

Je SN oray
m

o e | 15 7 L, Ui e
mjls m mj/s m mj/s m mB/s
1 GapL 19,2 | 150 | 18,3 | 750 37,5 11400 | 10,0
2 G=11 3545 |- 65041 25,8 | 950 85,21 11500 - 55,7
3 G -3 33,3 | 600 | 20,3 | 800 27,5 | 900 | 25,0
It G=11 38,3 | 675 | 24,2 |1000 42,5 |1100 | 15,0
> G=24 26,7 150 25,0 750% 4 50,0 11050 25,0
6 G=23% 41,7 150 35,0 950 46,7 (1100 40,8
7 G=14 4647 | 759 6, 7811575 B2 58 B25 1 6.5
8 G-2U4 23,3 | 300 | 21,7 | 900 27,5 |1300 | 16,7
9 G-22 32,2 0 55,081 250 39401 1. 900 24,’?
10 G_22 AT 0 G N 250 5247 11000 i 3557908)
el G=-23% 48 52 100 24,5 11100 55,01 11250 4555
12 G=%4 46,7 650 2,5 | 900 50,84 144950 5,7




Tablica 7.%. Wartoéci wydatkéw powietrza uciekajacego i recyr-—

kulujgcego w oddziazach z wentylatorami dwobodnymi

ﬁp vo ﬁsﬂ 1:Tw.lﬁ.r vr ﬁm vsz

= mB/s m5/s m3/s m5/s ma/s m5/s m5/s
1 ladetliasis ks ae il 5 Koadia ] 10500 2755
2 53,51 2938 | - heD 64,0 | 85 i =557 L1 e 0
3. sses Lo sl oniionis | g0 17Rs,0 Haig 5
e lap g el s i lake stliagis 195 05|07 5
e lognlioe gl dp lieg o tos ol o5.0/[25,0
6 lunalessel ey e, 7 b 1i, 7 Eoe | 5,0
2 lasz ¥ 6,7 010,0 22,5 115,81 16,5 |- 6,0
8 265 a2l b =147 2735 501 1647 4 110,8
5 %5549 1 223D 0 39,5 652 | 24,7 | 14,8
10 | 30,71 3,7 1e §0 23,99 n.04:45,0 | 17,7
11 | 282 | 24,5 13,7 | 35,0 | 10,5 15,5 | 19,5
e b gl o sl i aaeliine s bz 00 a0




Tablica 7.4. Wartosci wspdzczynnikow Pqs Ty Pp

Lp Pyq & )

1 0, 04348 0,51111 0,7333
2 0,2275 0,59342 0,46842
3 0,390 0,26061 0,64848
m 0,36957 0,43173 0,2549
5 0,0625 0,50 0,50

6 0,160 0,25 0,125

v 0,60 0,70%7 0,26667
8 0,074 0,21212 0,39394
9 0 0,15612 0,37553
10 0 0, 0306 0, 54082
1 0,35808 0,30 0,08095
12 0,4857 0,22162 0,88108




Tablicao Hels Wynikl pomiarow i obliczen wydotkow powielrza, ilosci tam oraz gradientu wydatku

povietrza i wskaznika ilodei tam w chodnikach bransportowych kopalni Polkowice

o . ; Y
Chodnik trans- L v n AV NA- k.. B
Lp portowy s = v £00 .‘1
m w’/ g m’/s | tam/200m |m?/s na 6
200m L
1 2 3 4 5 6 7 B 2
1 T - 341 0 27,0
D 100 23,53 1 5,67 2 7433
fe
2 T =532 0 25435 *
4 900 25,0 5 B8y35 1,1 1,85 i
]
5 T = 431 0 91,67 1;1;
6 300 88,33 2 5y 35 1453 2,22 5
(38
7 R | 0 115435 i Y
8 350 109,5 3 5,83 1,71 2419 N
9 600 102,8% 3 6,67 2,4 9433 "
10 1500 86,067 6 16,16 1,71 451"
11 T - 222 0 48,53
2 200 43,33 3 5,0 5,0 9,0
13 T - 321 0 28,53
i 400 25,0 4 He99 2,0 1,67
15 T - 532 0 56,67
16 900 2750 5 9,17 141 2,904
[}
17 T - 431 0 95,0 :
18 500 90, 55 2 4,67 1,53 5,11 P:
1
19 T 539 0 80,85 ot
20 350 75,835 2 2,0 Gl T B i
21 T = 321 0] 27,67 N
22 350 29,17 I 2,5 2,28 1,43 o
- -
2% T - 222 0 0,53
24 100 4, 0 I 3453 2,0 Gy67
25 T - 441 0 87,5
26 560 84,17 7 5455 2,5 1,19
760 YB,35 6 5,83 6,0 9,83
27 T = 344 - 0 1745
28 100 16,717 1 1,3% 2,0 2,67 i
=
29 T = 431 0 51,67 :Jl
%0 300 41,679 2 10,0 | ) i 6,67 1:
3
51 T - 332 0 79,0 &
35 s ; I+
%2 6.0 65,0 4 10,0 1423 5,07 i
4% 850 61,67 1 5455 1,0 Dy 08 s
§ Al U T 0 21,67 H
55 750 6,67 5 15,0 Tyl hy62
36 M - 239 / 0 26,67
%7 450 2,6 2 530 0,848 2yl
5t T - 321 0 66,67
59 3450 60,0 2 1467 Ui I
Ho L= 0 ldy 2 o
] 200 n‘.n_'}:?_’._’} i U,g.?_ 1,0 (1, L7
i 3OO 51,69 i 9,106 4,0 0417
1.5 T = 249 0 Ay 07 : 3
:|.F1J i 450 & ; ] e 99 50 Ty 14 1,400
0, O] 2,67 i £yt 1yl 20415




c.ds tablicy 8.1,

9] 2] : j i 5 1 B ? B T 9
14 oy
46 . = 159 0 46,67 ! “
47 100 43,33 1 i 5y 3 2,0 6,67 i
48 300 41,67 3 1,66 2,0 1,67 <
49 600 35,33 6 8,54 4,0 5,56 G
50 LB SRR T |5 0 16,33
51 700 Ahe55 ) 50 1,43 )
52 1500 10,0 B 3453 2,0 0,83
55 T 332 0 oty 5%
5 900 UG, 67 E 6 11,67 1494 2,59
'...I
55 T - 431 0 50,0 | o
56 300 43,33 ! 2 6,67 4145 s 0
B cf
57 T - 331 0 28433 )
58 100 25,0 1 5433 2,0 6,67 3
o
59 T - 251 0 34,67 i
60 400 28,33 2 3,33 1,0 1,67 4
61 - 321 0 60,0
62 500 5%, %% 4 6,67 1,6 2,67
6% n - 222 0 58, %%
el 500 56,67 3 4,67 1,2 0,66
65 700 bhy a5 5 {igigan 5,0 12,05
66 1t~ 13 0 40,0
67 200 35,0 5 5,0 5,0 5,0
60 500 26, 3% 10 6,67 Ity O 2,67
69 - 23 0 36,67 i
70 (.‘]“0 -.{"jp 5.5 &) ,’!3‘3‘ 135”1 U)IP“
71 T - 449 0 119,67 ! r
72 600 96,67 | 8 25,0 2,67 B .67
/3 T = 4% 0 61,5
74 300 5%, %% 2 J' 5,17 1433 5,45 5
s —_— |
75 T~ %32 0 43, 3% fi
6 a0 A, 53 Iy 10,0 1,53 2993 I,"
77 850 36,47 B 0,8 1,75 i
B ) ! —f
7o T o= 431 0 68,0 { i ' :
79 100 65,0 i A5 5,0 2,0 1,75 e
I
80 m - 2% 0 26,17 "
84 H00 19,17 o 7,0 1,0 3,5 2
B2 i enp) 0 142,67
8% 500 78,85 % 4,85 1,2 0,97
B4 00 28,85 5 10,0 5,0 10,0
&l " 157 0 SIS
86 500 50,0 10 25455 b, 67 15,56




Tablica 9.1.

Wartoscl strat powietrza na podszybiach kopalni Folkowice

P g PG 27 oG

Okreé nsp T:rnsE; | ;£§231OO ﬁnsv | ﬁnsv ;E§Eﬂoo ﬁnsn ?nsg 2253100 *nsp T\}-nsg JﬂSDﬂOO
Bag-n Vnsg 5 ° Vnsg ¥ Ynsg nsg

mﬁ/S mi/s % m?/s ma/s % mB/s ma/s % wa/s m&/s %
IT xw. 1972 | 6,67 | 1de,67) 50,01 | 10,0 ] 1300} 55,55 | =97k 9.0 | 46,33 20,81 55,67 37,45
IV kw1972 | 15,55 | 35,0 | ‘28,00 {1e6,67! 51,67 32,26 10,0 | 21,67.| 46,15 | 40,0 } 108,34 | 36,92
I kw1974 |24,17 | 86,67 | 27,89 | 19,17 |116,67 46,43 | 58,33] 85,0 | 68,62 [101,67 ) 288,34 | 35,26
1T kw.1974 21,66 | 83,33 | 25,99 | 20;0 {78,335 25,55 | 30,0 | 71,67 | 41,86 | 71,66| 253,33 | 30,71




Tablica 9.2. Ilosci sluz wentylacyjnych na podszybiach
kopalni Polkowice

Ilosé Ilo4¢ tanm
Podsiedé Poziom s51luz w Sluzie Suma

74.0 4 2 4 x 2
PW

810 6 2 6 x 2

810 3 2 552
G

850 2 2 21 ]

810 5 2 L 4
PZ ,

850 5 2 Dx.2
2G - 25 2 Sl R




Tablica 10.1. Wartosci wspdéiczynnikéw okreslajacych charakte-—
rystyki spietrzenia wentylatoréw stosowanych

w LGOM
Ilos¢c wentylatorow
w stacii
? L 7
Typ wentylatora 1,0 Ry f 2
H Tk
b i
l{Gm/m5 kGs=/m° KGs=/m° kGs</m"”
PRJ=260/1,4 549 0,0056% 0, 00141 0,00063%
PRJ-220/1,66 662 0,0104% 0,002617 0,00116
|
WPK=3,9 663 0, 00498 0,001245 | 0,00055 |
WPK=5,% 756 0,001%9 0,0003%5 Q, 00015

Tablica 10.é. Opory kanatéw wentylacyjnych i opory zamkniccina

zrebow szybow wentylacyjrych

Okres Rkw 5
Szyb wydechowy [badan 7 - e
: kﬁsafmg Nsa/m8 l{(‘xs‘a/:nf:3 Ns=/m"
BTV 0,001 0,01 0,09 0,9
1972 | 0,002 | 0,02 | 0015-0023 015-027
| - AT
e el e e 0,020 0.0
0 002 | 0,002
1972 | 0,00% | 0,003 0,010 0,710
PiVE
1974 | 0,001 | 0,01 0,020 0,20

w kopalni Polkowice
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Tablica 11.%« Przekroje poprzeczne i diugosci wyrobisk, opory,wydstki powietrza
i dysypacje ensrgii w bocznicacn projekfiovane]j siecl wentylacyjmaj

Lp Bocznica| A \{r;{g;gisk L 57 R VP Ve ey
w nitce

n” i XG5/ n° m'y*/ 5 /s KGu/m”
1 1-2 Ity 1200 | 0,0013%2 430 - 244,0
> 2~ 24 4 600 0, 000064 370 - 8,8
L 3-6 24 1 600 | 0,00017 60 - 0,6
t 4-8 o 3 1750 | 0,0003% 90 - 2 9,5
5 | B 24 1 700 0,00119 50 30 1,8
6 £ =9 24 2 700 0,0002975 40 50 0,4
7 B4 24 2 1500 0,0006375 120 100 Ty
8 =14 24 1 1500 0,00255 50) 70 6,9
9 14-2% 24 % 2900 0,002547 100 86,6 22,1
10 2%=24 24 1 1400 0,00258 100 14555 27,5
14 14-24 24 1 1250 0,002125 50 65 6,7
12 2428 24 2 1700 0,0007225 14555 140,5 1957
13 28-29 24 I 200 0,00002125 24,0 - 146
14 27-30 20 1 200 0, 000%4 i 50,0 = 0,8
15 4-10 210 2 1500 0,0006375 200,0 180,0 23,0
16 10-12 24 2 1500 0,0006375 15,0 125,0 11,6
17 6-11 21 p 1500 {  0,00255 60,0 80,0 12,2
18 11-12a 24 9l 1500 0,00:55 19540 155,0 39,6
19 12a-30 24 % 1000 0, 000198 160,0 = 4,8
20 10- % 20 1 200 0,00119 Shy 17,0 0,7
21 ok 24 1 700 0,00119 175 55,0 ; 0,7
22 12-65-2¢ 24 3 2500 0, 000472 100,0 H6,6 /it
2% 30~52 11y 050 0, 001045 550,0 = 295,25
24 52=%3% W 50 0,000M6 (60,0 i = 20,0
el 15-16 Iy 950 0,00 | 45 ' 464,0 224,50
26 1618 2 I 200 0, 000021 441, 0 5,6
B, 13-20 24 3 200 0,000048 Ak, O 50
28 20-21 24 2 1700 0,000722% 27,0 2359,0 07,3
29 21-p2 20 ) 4000 0, 000425 15240 116,7 Gy
50 21=95 2 % 1000 0, 000752 Tibag's 2,06
%1 Aee359 244 % 2000 0, 000778 16,7 5yl
32 Ah=50 pall b 1500 0, 0006aY7 116,7 - e
3% 3549 el 2 5750 0, 00159 116, 7 - 2
A4 D0 on 4 1000 0, 0189 90,0 - 1y 5
nh AG=57 21 1 5000 0, 0051 90,0 60 24
56 5= % on 1 500 0, 00085 30,0 16,7 ALy
57 ® 50 2l - q 500 0, 00085 1647 50,0 0,4
A S0=41°1 a4 % 200 0, QOO 53 A24,0 - 1,0
e HA=N7% i 750 D, 000824 520,0 - 06,06
40 TR i L0 0, QUG 405 ,0 - RS
1 A= 2i5n 2 2 2000 0, 00725 196, 7 (?"-H!,'/ 21,8




Tablica 11.4.

Dysypacje energii w drogach niczaleZnych projektowanej sieci wentylacyjne;

drogi niszaleZne

Lp Bocznica Loy G=-5 G-6 b i‘ L2 gﬁgOL',y Gl G=-2 b e
any’_mz’ .lc(.‘xrym5 }{GJ;I/m.ﬁ kﬁm/mf' k(}l.ru‘mj KGu/n”’ kGm/ i’ }{Gm/m:j __lg]r.,u’:nj
1 712 244,0 244,0 244,0 | 244,0 244,01 244,0
2 24 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8
) A= 0,6 0,6
o 4~ 945 945 9,5
5 B8-% 1,8 1,8
6 A-9 0,4 0,4
7 =14 747 77
8 9elh 8,9 8,9
9 14=2% 22,1 22,1
10 25-24 27,5 s 5
11 14-2k @,7 6,7
12 24-28 1,7 a7 1147 44,7
1% 208-29 1,6 " 1,6 1,6 1,6
it 27-50 0,9 g
15 4-10 23,0 23,0 23,0
16 10-12 11,6 11,6 :
17 6-11 12,2 ¢ 12,2 !
18 11-12a 39,6 39,6 39,6 ;
19 12a-30 4,8 4,8 4,8
20 10- & 0,7 oY)
21 =11 0,7 0,7 i
22 12-65-26 4,1 4,1
23 50-52 295,51 "292;5 293,5 293,5 |.295,5 | 293,5
24 $2-%3% 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
25 15-16 224,0 224.,0 | P24,0 224,0
26 1618 3,6 Pl 3,6 5y 6
27 18=20 5,0 5,0 5,0
28 | 20-21 47,3 | 47,35 | up,s
i 29-2 6,5 By 5
30 2155 2,6 2,6
31 2235 Sl % S
.?’2 55“:‘?(- rJIF’ (/’1‘.-‘
55 $5- 50 21,7 2147
Al 20-56 1,5 [ e
35 | 36-37 27,5 : 27,5
A6 374 0,4 0,4
57 # 28 Oyt 0,4
s A9-41 4,0 4,0 4,0 e}
39 4y=l) 3 86,6 86,6 86,6 HE, 6
HO | AB-i 745 745 745 245
4} 56-58a 27,8 21,8
Llg, 616,35 |646,4 600,9 | 635,71 | 64,7 57,9 | 4ou,8 355,5
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