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1. Wstêp i cel pracy

Przep³yw powietrza w sieci wentylacyjnej kopalni podziemnej wymuszony jest
dzia³aj¹cymi w sposób ci¹g³y Ÿród³ami energii mechanicznej zwanymi wentylatorami
g³ównego przewietrzania. W stanie stacjonarnym niezmienny w czasie strumieñ powietrza
przep³ywa przez wyrobiska podziemne kopalni, w tym przez szyb wentylacyjny. Czêsto
w szybie wentylacyjnym wystêpuje przep³yw dwufazowy, w którym faz¹ ci¹g³¹ jest po-
wietrze wilgotne, natomiast faz¹ dyskretn¹ woda [3]. �ród³ami wody wystêpuj¹cej w stru-
mieniu powietrza p³yn¹cym w górê szybem s¹ najczêœciej dop³ywy spoza obudowy szybu
[5]. Pomimo starañ, aby uj¹æ tê wodê do ruroci¹gów, czêœæ z niej dostaje siê do p³yn¹cego
strumienia powietrza. Mo¿e ona byæ przez strumieñ powietrza wynoszona w górê w stronê
wentylatora g³ównego, sk¹d wyrzucana jest do powietrza atmosferycznego, lub te¿ mo¿e
opadaæ w dó³ szybu do jego rz¹pia. Ze wzglêdu na to, ¿e profile prêdkoœci powietrza
w szybie nie s¹ uformowane na znacznej jego d³ugoœci, a tak¿e na mo¿liwe rozk³ady œred-
nic kropel wody wystêpuj¹cej w powietrzu, w rzeczywistoœci mo¿emy mieæ do czynienia
z jednoczesnym dwukierunkowym przep³ywem fazy dyskretnej w szybie, przy jednym,
zdeterminowanym kierunku przep³ywu powietrza w szybie. Interesuj¹ce jest równie¿ to,
czy przep³yw fazy dyskretnej mo¿e wywo³aæ zmianê kierunku przep³ywu powietrza w szy-
bie, pomimo dzia³aj¹cego wentylatora g³ównego przewietrzania. W praktyce kopalnianej
zarejestrowano takie zjawisko.

Celem artyku³u jest zbudowanie stosownego modelu matematycznego oraz wykona-
nie obliczeñ numerycznych, które mia³yby za zadanie sprawdzenie, czy przep³yw dwufa-
zowy w szybie wentylacyjnym mo¿e mieæ tak du¿y wp³yw na punkt pracy wentylatora
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g³ównego, ¿e pomimo jego dzia³ania jako Ÿród³a ss¹cego, powietrze zostanie „przeci¹gniê-
te” przez ten wentylator w przeciwnym kierunku. Badania obejmowa³y jedynie stany usta-
lone przep³ywów i wykonane zosta³y przy wykorzystaniu oprogramowania Fluent [4].
Za³o¿ono, ¿e dop³yw wody do szybu zlokalizowany jest na pewnym poziomie odcinka
pionowego szybu, a dop³ywaj¹ce krople wody do powietrza maj¹ tê sam¹ œrednicê.
Uwzglêdniano œrednice kropel: 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm. Charakterystykê wentylatora
przyjêto jako liniowo opadaj¹c¹ wraz z wzrostem wydatku objêtoœciowego powietrza
przep³ywaj¹cego przez wentylator. Wyniki obliczeñ zamieszczono w postaci graficznej.

2. Praca wentylatora w sieci wentylacyjnej

Wentylator w sieci wentylacyjnej powinien pracowaæ stabilnie. Oznacza to, ¿e przy
sta³ych obrotach wentylatora i konkretnym k¹cie ustawienia ³opatek wirnika lub kierowni-
cy jego wydatek i depresja ca³kowita nie zmieniaj¹ siê w czasie. Jeœli natomiast podczas
pracy wentylatora wystêpuj¹ samoczynne zmiany wydatku przep³ywu i depresji wentylato-
ra, to tak¹ pracê uwa¿a siê za niestabiln¹. Niestabilna praca wentylatora oznacza niepew-
noœæ doprowadzenia za³o¿onych wydatków powietrza do wyrobisk górniczych, co grozi
pogorszeniem bezpieczeñstwa pracy.

Stabilnoœæ uk³adu wentylator–sieæ polega na takim reagowaniu uk³adu na okreœlone
czynniki zak³ócaj¹ce o charakterze losowym, ¿e w miarê up³ywu czasu, po wyprowadze-
niu uk³adu ze stanu równowagi, zd¹¿a on do odnoœnego stanu równowagi lub do stanu
sta³ych drgañ zwanych pompowaniem wentylatora.

W praktyce górniczej, w celu unikniêcia komplikacji, jakie mo¿e spowodowaæ zjawi-
sko pompowanie wentylatora, nale¿y dodatkowo zachowaæ margines bezpieczeñstwa.

W celu przeprowadzenia rozwa¿añ nad stabilnoœci¹ przep³ywu w stanie ustalonym
analizuje siê sieæ jednooczkow¹.

Ka¿d¹ sieæ wentylacyjn¹ mo¿na uproœciæ do jednooczkowej normalnej. Przedstawione
ni¿ej rozwa¿ania wprowadzone przez W. Trutwina [1] mia³y na celu okreœlenie kryteriów
w³aœciwej pracy wentylatorów g³ównych w sieci, w której oddzia³uje depresja naturalna.

Sieæ taka sk³ada siê z bocznicy i wentylatora. Zak³ada siê, jak ju¿ wspomniano, ¿e
w oczku dzia³a depresja naturalna. Zak³adaj¹c dalej nieœciœliwoœæ powietrza w takim
uk³adzie wentylacyjnym, sca³kowano równanie ruchu po oczku zamkniêtym. Przyjmie ono
wtedy nastêpuj¹c¹ postaæ [1]:

�
dV

dt
H H V RVm n� � �sgn( ) 2 (1)

gdzie:
� — wspó³czynnik bezw³adnoœci

� �� �� F ds1
�

� — gêstoœæ œrednia powietrza wzd³u¿ przewodu
F = F(s) — przekrój poprzeczny wyrobiska,
V = V(t) — wydatek przep³ywu powietrza,

Hm = Hm(V) — depresja mechaniczna (charakterystyka wentylatora),
Hn = Hn(V) — depresja naturalna,
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R — opór bocznicy wentylacyjnej bêd¹cy sum¹ oporu roz³o¿onego wzd³u¿
przewodu oraz oporów lokalnych w niej wystêpuj¹cych,

sgn(V) — funkcja znaku liczby V:
• + gdy obliczanie wartoœci straty naporu odbywa siê zgodnie z kierunkiem

przep³ywu powietrza,
• – gdy obliczanie wartoœci straty naporu odbywa siê przeciwnie do kierun-

ku przep³ywu powietrza.

Przez V0 oznaczono stan przep³ywu ustalonego, który nazywamy stanem równowagi
lub punktem pracy uk³adu wentylator – sieæ. W rozwa¿anym przypadku stan równowagi
okreœlany jest przez punkt przeciêcia charakterystyki wypadkowej wentylatora Hm i ewen-
tualnej depresji naturalnej Hn z oporem sieci wentylacyjnej. Punktów przeciêcia mo¿e byæ
wiêcej ni¿ jeden, zale¿nie od kszta³tu wypadkowej charakterystyki wentylatora i depresji
naturalnej.

Oznaczaj¹c przez �V odchylenie uk³adu od stanu równowagi V0 w momencie t = 0,
mo¿na przep³yw powietrza scharakteryzowaæ jego wydatkiem, zgodnie z wzorem:

V = V0 + V (2)

W dalszych rozwa¿aniach oznaczono:

W(V) = sgn(V)RV2

Wartoœci funkcji Hm(V) + Hn(V) oraz W(V) w pobli¿u punktu równowagi, mo¿na
otrzymaæ, rozwijaj¹c te funkcje w szereg Taylora wokó³ tego punktu:

H V H V

H V H V
d H V H V

dV
V

m n

m n
m n

V
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�0 0 0
� .

(3)

oraz

W V W V
d W V

dV
VV( ) ( )

[ ( )]
...� � �0 0

� (4)

Po odrzuceniu w dwóch ostatnich zale¿noœciach wyrazów wy¿szego rzêdu, mo¿na na-
pisaæ:
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Dla stanu ustalonego zachodzi

dV

dt
0 0�

oraz obowi¹zuje zale¿noœæ

Hm(V) + Hn(V) – W(V) = 0 (6)

Uwzglêdniaj¹c wiêc powy¿sze zale¿noœci, mo¿na napisaæ:

�
d V

dt

dH V

dV

dH V

dV
V

dW V

dV
Vm n

V V

( ) ( ) ( ) ( )�
� �� �

	



�

�


� �
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(7)

Po przekszta³ceniu równania (7) i rozdzieleniu zmiennych otrzymujemy:
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(8)

Ca³kuj¹c otrzymane równanie, mamy

ln(V) = �t + C (9)

gdzie przyjête oznaczenie ma postaæ
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Wyra¿enie (9) jest równowa¿ne poni¿szemu:

�V t C t( ) exp( )� � (11)

Dla warunku pocz¹tkowego t = 0, wartoœæ C V t V� � �� �( )0 0 , czyli ostateczny
wzór ma postaæ:

� �V t V t( ) exp( )� 0 � (12)

Ze wzoru tego wynika, ¿e od wartoœci zale¿y charakter przep³ywu po wytr¹ceniu sta-
nu uk³adu z równowagi.

A wiêc gdy

� � 0

to jest, gdy
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to przep³yw jest stabilny w otoczeniu punktu równowagi, bowiem �V(t), przy t ��,
zmierza do zera:

Jeœli � � 0, to �V(t) = �V0 exp(�t) � 0 przy t ��.
Natomiast gdy

� > 0

to znaczy, gdy

dH V

dV

dH V

dV
RVm

V
n

V

( ) ( )
0 0 02�

	



�
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� � (14)

to przep³yw przez sieæ i wentylator jest niestabilny. Wtedy to bowiem zmiany wydatku
przep³ywu �V(t) rosn¹ w czasie

Jeœli � > 0, to �V(t) = �V0 exp(�t) �� przy t ��.
Tym samym nawet ma³e zaburzenie wydatku przep³ywu �V mo¿e powodowaæ w cza-

sie jego du¿e zmiany.
Interpretacjê graficzn¹ warunku stabilnoœci pracy wentylatora w sieci przedstawiono

na rysunku 1.
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Rys. 1. Nachylenie stycznych do wypadkowej charakterystyki wentylatora w punkcie pracy [1, 2]



Je¿eli tangens nachylenia stycznej do wypadkowej charakterystyki wentylatora i de-
presji naturalnej, wyznaczonej w punkcie pracy wentylatora, jest mniejszy lub równy tan-
gensowi stycznej do charakterystyki przewodu RV2, wyznaczonej w tym samym punkcie,
to praca wentylatora jest stabilna.

Przy badaniu wiêkszej liczby wentylatorów i ich wzajemnej wspó³pracy, mo¿na opie-
raæ siê na wnioskach otrzymanych z przedstawionych rozwa¿añ.

Je¿eli oznaczy siê

b
dH V

dV

dH V

dV
m

V
n

V� �
( ) ( )

0 0

wspó³czynnik k¹towy wypadkowej charakterystyki wentylatora i depresji naturalnej
w punkcie pracy oraz przez

k = 2RV0

wspó³czynnik k¹towy charakterystyki sieci w punkcie pracy wentylatora, to otrzymamy
warunek stabilnej pracy wentylatora ujêty nierównoœci¹

k – b < 0 (15)

Powy¿szy warunek nazywamy statycznym kryterium stabilnej pracy uk³adu wentyla-
tor–sieæ.

Je¿eli punkt pracy wentylatora le¿y na prawej, malej¹cej ga³êzi charakterystyki spiê-
trzenia wentylatora, to spe³nione jest powy¿sze kryterium.

Ze wzglêdu na to, dopuszcza siê dzia³anie wentylatorów tylko na prawej, opadaj¹cej
ga³êzi ich charakterystyki.

Z uwagi na brak zweryfikowanego kryterium dynamicznego, dotycz¹cego stabilnej
pracy wentylatorów g³ównych, korzysta siê dodatkowo z tzw. kumulacyjnego warunku sta-
bilnej pracy wentylatora. Warunek ten nazywany jest równie¿ warunkiem spiêtrzenia. Ku-
mulacyjny warunek stabilnej pracy wentylatora w sieci wentylacyjnej ujêty jest wzorem:

� �p pc c� 0 9, max (16)
gdzie:

�pc — spiêtrzenie wentylatora w punkcie pracy le¿¹cym na prawej, malej¹cej
czêœci charakterystyki wentylatora,

�pc max — rzêdna lokalnego maksimum tej charakterystyki.

Bior¹c pod uwagê powy¿sze rozwa¿ania, w praktyce górniczej uznaje siê, ¿e praca
wentylatora jest stabilna, jeœli spe³nione s¹ nastêpuj¹ce warunki:
— Charakterystyka sieci przecina charakterystykê spiêtrzenia wentylatora tylko w jed-

nym punkcie.
— Punkt przeciêcia charakterystyki sieci i charakterystyki spiêtrzenia wentylatora

po³o¿ony jest na prawej, monotonicznie opadaj¹cej ga³êzi charakterystyki.
— Spiêtrzenie wentylatora w jego punkcie pracy jest o 10% mniejsze od lokalnego mak-

symalnego spiêtrzenia w najwy¿szym punkcie jego charakterystyki.

Stosowanie powy¿szych kryteriów w praktyce górniczej potwierdza ich s³usznoœæ.
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Niemniej jednak wydaje siê, ¿e przynajmniej w szybach wentylacyjnych o znacznych
dop³ywach wód podziemnych mog¹ wystêpowaæ takie warunki przep³ywów dwufazo-
wych, przy których stosowanie wy¿ej wymienionych zasad nie daje gwarancji stabilnych
warunków przewietrzania wyrobisk górniczych.

Podjête badania symulacji numerycznych przep³ywów dwufazowych, które mog³yby
okreœlaæ ich wp³yw na punkt pracy wentylatora wymaga³y wykonania stosownego modelu
teoretycznego sieci.

3. Wyniki badañ numerycznych

W badaniach zamodelowano uk³ad sk³adaj¹cy siê z wyrobiska doprowadzaj¹cego po-
wietrze do szybu wentylacyjnego oraz odcinka 300-metrowego szybu wentylacyjnego
o œrednicy 5 m, na koñcu którego zamodelowano pracê wentylatora o zadanej, liniowo
opadaj¹cej charakterystyce. Po³¹czenie wyrobiska doprowadzaj¹cego powietrze do szybu
wentylacyjnego zamodelowano zgodnie z rzeczywistoœci¹, aby przez uproszczenia tego
dolotu nie deformowaæ realnych profili prêdkoœci powietrza w szybie. Aby uwzglêdniæ
wp³yw warunków przep³ywu w szybie na iloœæ powietrza doprowadzan¹ do szybu wenty-
lacyjnego, zamodelowano bocznicê „zewnêtrzn¹” tworz¹c¹ tzw. oczko zamkniête. Woda
dop³ywaj¹ca do pionowego odcinka szybu wentylacyjnego opuœciæ mo¿e go przez oba
koñce odcinka bez mo¿liwoœci powrotu do pozosta³ych modelowanych wyrobisk. W bada-
niach tych przyjêto sta³y wydatek wody dop³ywaj¹cej do przyjêtego przekroju poprzeczne-
go szybu, w p³aszczyŸnie poprzecznej szybu w po³owie jego d³ugoœci, tj. na 150 metrze.
Œrednice kropel wody mia³y wartoœci: 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm. W badaniach
za³o¿ono zatem monodyspersyjny rozk³ad kropel dop³ywaj¹cych do strumienia powietrza
p³yn¹cego w górê szybem wentylacyjnym. Przyjête w badaniach wielkoœci wydatków ma-
sowych powietrza i wody dop³ywaj¹cych do odcinka szybu wentylacyjnego zamieszczono
na rysunku zbiorczym obejmuj¹cym wyniki obliczeñ wykonanych programem Fluent.
Podstawowym celem niniejszych badañ by³o okreœlenie, czy fakt wyst¹pienia przep³ywu
dwufazowego powietrza i wody w szybie wentylacyjnym mo¿e wywo³aæ zmianê po³o¿enia
pocz¹tkowego punktu pracy wentylatora i jak du¿a mo¿e byæ to zmiana. Nale¿y zazna-
czyæ, ¿e charakterystyka oraz przyjête wydatki masowe badanych faz zosta³y przyjête arbi-
tralnie. Obliczenia symulacyjne odzwierciedlaj¹ce rzeczywiste warunki przep³ywu 3D wy-
maga³yby u¿ycia komputerów o du¿ej mocy obliczeniowej.

4. Wnioski

Z wykonanych obliczeñ, przedstawionych graficznie na rys. 2 i 3 wynika, ¿e zjawisko
przep³ywu dwufazowego mieszaniny powietrze–woda w szybie wydechowym mo¿e mieæ
istotny wp³yw na punkt pracy wentylatora. W skrajnych przypadkach mo¿e dojœæ do zmia-
ny kierunku przep³ywu powietrza pomimo dzia³aj¹cego wentylatora na szybie wentylacyj-
nym. Oznacza to, ¿e znajduj¹ca siê w szybie faza rozproszona o gêstoœci wiêkszej ni¿
gêstoœæ fazy ci¹g³ej (powietrza) ma charakter „Ÿród³a energii mechanicznej”, które umo¿li-
wia, podobnie jak depresja naturalna lub depresja po¿aru, pracê wentylatora mechaniczne-
go w modelowanej jednooczkowej sieci wentylacyjnej w drugiej æwiartce.
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Rys. 2. Charakterystyka wentylatora dzia³aj¹cego na szybie wentylacyjnym w badanym modelu wraz
z zaznaczonymi punktami pracy przy ró¿nych wielkoœciach wydatku masowego dop³ywaj¹cej wody
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Rys. 3. Wyniki badañ numerycznych okreœlaj¹cych oddzia³ywanie dop³ywu monodyspersyjnej fazy dys-
kretnej (wody) o zró¿nicowanych wydatkach i œrednicach jej kropel do szybu wentylacyjnego z dzia³aj¹cym

wentylatorem na kszta³towanie siê kierunku i wydatku masowego przep³ywu powietrza w szybie



Analiza otrzymanych wyników wskazuje, ¿e przy tym samym wydatku masowym
wody w szybie wydechowym mo¿liwoœæ odwrócenia siê kierunku przep³ywu powietrza
w szybie jest wiêksza dla mniejszych œrednic monodyspersyjnej fazy rozproszonej. Ozna-
cza to wiêkszy wp³yw koncentracji fazy dyskretnej ni¿ wartoœci poœlizgu miêdzyfazowego
na zastêpcz¹ gêstoœæ mieszaniny dwufazowej w szybie.

Przyjête do obliczeñ wielkoœci wydatków masowych powietrza i wody oraz d³ugoœæ
szybu wentylacyjnego s¹ znacznie mniejsze od tych spotykanych w rzeczywistoœci. Obli-
czenia dla warunków rzeczywistych wymaga³yby sprzêtu komputerowego o du¿ej pamiêci
operacyjnej i du¿ej szybkoœci wykonywania obliczeñ.
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