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1. Wstep i cel pracy

Przeptyw powietrza w sieci wentylacyjnej kopalni podziemnej wymuszony jest
dzialajacymi w sposob ciagly zrédlami energii mechanicznej zwanymi wentylatorami
gldwnego przewietrzania. W stanie stacjonarnym niezmienny w czasie strumien powietrza
przeptywa przez wyrobiska podziemne kopalni, w tym przez szyb wentylacyjny. Czgsto
w szybie wentylacyjnym wystepuje przeptyw dwufazowy, w ktorym faza ciagla jest po-
wietrze wilgotne, natomiast faza dyskretna woda [3]. Zrodtami wody wystepujacej w stru-
mieniu powietrza ptynacym w gorg szybem sa najcz¢sciej doptywy spoza obudowy szybu
[5]. Pomimo staran, aby uja¢ t¢ wodg do rurociagdw, czgs¢ z niej dostaje si¢ do ptynacego
strumienia powietrza. Moze ona by¢ przez strumien powietrza wynoszona w gor¢ w strong
wentylatora glownego, skad wyrzucana jest do powietrza atmosferycznego, lub tez moze
opada¢ w dot szybu do jego rzapia. Ze wzgledu na to, ze profile predkosci powietrza
w szybie nie sg uformowane na znacznej jego dtugosci, a takze na mozliwe rozktady $red-
nic kropel wody wystgpujacej w powietrzu, w rzeczywistosci mozemy mie¢ do czynienia
z jednoczesnym dwukierunkowym przeptywem fazy dyskretnej w szybie, przy jednym,
zdeterminowanym kierunku przeptywu powietrza w szybie. Interesujace jest rowniez to,
czy przeplyw fazy dyskretnej moze wywota¢ zmiang kierunku przeptywu powietrza w szy-
bie, pomimo dzialajacego wentylatora gtownego przewietrzania. W praktyce kopalnianej
zarejestrowano takie zjawisko.

Celem artykulu jest zbudowanie stosownego modelu matematycznego oraz wykona-
nie obliczen numerycznych, ktére miatyby za zadanie sprawdzenie, czy przeptyw dwufa-
zowy W szybie wentylacyjnym moze mie¢ tak duzy wplyw na punkt pracy wentylatora
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glownego, ze pomimo jego dziatania jako Zrodta ssacego, powietrze zostanie ,,przeciagnig-
te” przez ten wentylator w przeciwnym kierunku. Badania obejmowaty jedynie stany usta-
lone przeplywéw i wykonane zostaly przy wykorzystaniu oprogramowania Fluent [4].
Zatozono, ze doptyw wody do szybu zlokalizowany jest na pewnym poziomie odcinka
pionowego szybu, a doptywajace krople wody do powietrza maja t¢ sama S$rednicg.
Uwzgledniano $rednice kropel: 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm. Charakterystyke wentylatora
przyjeto jako liniowo opadajaca wraz z wzrostem wydatku objgtosciowego powietrza
przeptywajacego przez wentylator. Wyniki obliczen zamieszczono w postaci graficznej.

2. Praca wentylatora w sieci wentylacyjnej

Wentylator w sieci wentylacyjnej powinien pracowaé stabilnie. Oznacza to, ze przy
statych obrotach wentylatora i konkretnym kacie ustawienia topatek wirnika lub kierowni-
cy jego wydatek i1 depresja catkowita nie zmieniaja si¢ w czasie. Jesli natomiast podczas
pracy wentylatora wyst¢puja samoczynne zmiany wydatku przeptywu i depresji wentylato-
ra, to taka pracg¢ uwaza si¢ za niestabilng. Niestabilna praca wentylatora oznacza niepew-
no$¢ doprowadzenia zatozonych wydatkow powietrza do wyrobisk gérniczych, co grozi
pogorszeniem bezpieczenstwa pracy.

Stabilno$¢ uktadu wentylator—sie¢ polega na takim reagowaniu uktadu na okreslone
czynniki zaklocajace o charakterze losowym, ze w miar¢ uptywu czasu, po wyprowadze-
niu uktadu ze stanu réwnowagi, zdaza on do odnos$nego stanu réwnowagi lub do stanu
statych drgan zwanych pompowaniem wentylatora.

W praktyce gorniczej, w celu uniknigcia komplikacji, jakie moze spowodowaé zjawi-
sko pompowanie wentylatora, nalezy dodatkowo zachowa¢ margines bezpieczenstwa.

W celu przeprowadzenia rozwazan nad stabilno$cia przeptywu w stanie ustalonym
analizuje si¢ sie¢ jednooczkowa.

Kazda sie¢ wentylacyjna mozna uprosci¢ do jednooczkowej normalnej. Przedstawione
nizej rozwazania wprowadzone przez W. Trutwina [1] mialy na celu okres$lenie kryteriow
wlasciwej pracy wentylatorow gtownych w sieci, w ktorej oddziatuje depresja naturalna.

Sie¢ taka sktada si¢ z bocznicy i wentylatora. Zaktada sig, jak juz wspomniano, ze
w oczku dziata depresja naturalna. Zaktadajac dalej nieSciSliwos¢ powietrza w takim
uktadzie wentylacyjnym, scatkowano rownanie ruchu po oczku zamknigtym. Przyjmie ono
wtedy nastgpujaca postac [1]:

peY ~H, + H, ~senV RV’ M)
gdzie:
B — wspodlczynnik bezwladnosci
B= 539 F'ds
p — gestosc srednia powietrza wzdtuz przewodu

F = F(s) — przekroj poprzeczny wyrobiska,

V= Wt) — wydatek przeplywu powietrza,
H,=H,(V) — depresja mechaniczna (charakterystyka wentylatora),
H,=H,(V) — depresja naturalna,

56



R — opor bocznicy wentylacyjnej bgdacy suma oporu roztozonego wzdtuz
przewodu oraz oporow lokalnych w niej wystgpujacych,
sgn(V) — funkcja znaku liczby V:
» + gdy obliczanie wartosci straty naporu odbywa si¢ zgodnie z kierunkiem
przeptywu powietrza,
» — gdy obliczanie wartosci straty naporu odbywa si¢ przeciwnie do kierun-
ku przeptywu powietrza.

Przez V,, oznaczono stan przeptywu ustalonego, ktdry nazywamy stanem réwnowagi
lub punktem pracy uktadu wentylator — sie¢c. W rozwazanym przypadku stan rownowagi
okreslany jest przez punkt przecigcia charakterystyki wypadkowej wentylatora H,, i ewen-
tualnej depresji naturalnej H, z oporem sieci wentylacyjnej. Punktéw przecigcia moze by¢
wigcej niz jeden, zaleznie od ksztaltu wypadkowej charakterystyki wentylatora i depresji
naturalne;j.

Oznaczajac przez AV odchylenie uktadu od stanu rownowagi ¥, w momencie ¢ = 0,
mozna przeptyw powietrza scharakteryzowac jego wydatkiem, zgodnie z wzorem:

V=Vy+V 2
W dalszych rozwazaniach oznaczono:
W(V) = sgn(V)RV*

Wartosci funkcji H,,(V) + H,(V) oraz W(V) w poblizu punktu réwnowagi, mozna
otrzymac, rozwijajac te funkcje w szereg Taylora wokot tego punktu:

H,V)+H, (V)=

3
=H,Vy)+H,(V,)+ aH, (V;; a,7)] vo AV+...
oraz
W(V):W(VO)+M vo AV+.. “4)

Po odrzuceniu w dwoch ostatnich zaleznosciach wyrazow wyzszego rzedu, mozna na-
pisac:

AWV, +AV)
dt

dw ()]
{W(VO )+ dV} vy AV

dif, V)+H,V)]
dv

H, (Vy)+H, ){ }VOAV+

)
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Dla stanu ustalonego zachodzi
dv,
09
dt
oraz obowiazuje zalezno$¢

H,(V) + H,(V) - W(¥) =0

Uwzgledniajac wigc powyzsze zalezno$ci, mozna napisac:

B o AV

d(AV) {de V), dH, (V)} Ay AW
dt dv av ]’ dv

Po przeksztalceniu rownania (7) i rozdzieleniu zmiennych otrzymujemy:

d(AV) :1{de (GOTIN dH,

—d ) dt
Yo Yo
AV BL dV dv

oo ay
Calkujac otrzymane réwnanie, mamy
In(V)=oat + C

gdzie przyjete oznaczenie ma postaé

1 {de ) dH (V) awy) }
o= ot vo ~ Yo
Bl av av av

Wyrazenie (9) jest rownowazne ponizszemu:

AV (t)=C exp(at)

(6)

(7

®)

(€))

(10)

(11)

Dla warunku poczatkowego ¢ = 0, wartos¢ C =AV(t =0)=AV,, czyli ostateczny

wzOr ma postac:

AV (t)=AV, exp(ar)

(12)

Ze wzoru tego wynika, ze od warto$ci zalezy charakter przeplywu po wytraceniu sta-

nu uktadu z rownowagi.
A wige gdy

a<0

to jest, gdy
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dH,(V),  dH,
yo T
av "o ar

}gzm/o (13)

Vo

to przepltyw jest stabilny w otoczeniu punktu réwnowagi, bowiem AV(f), przy t — o,
zmierza do zera:

Jesli a <0, to AV(?) = AV, exp(at) — 0 przy t — .

Natomiast gdy

a>0

to znaczy, gdy

an,,v)|  dH,()
av 1 dav

" } > 2RV, (14)

to przeptyw przez sie¢ i wentylator jest niestabilny. Wtedy to bowiem zmiany wydatku
przeptywu AV(t) rosna w czasie

Jesli a > 0, to AV(¥) = AV, exp(at) — o przy ¢t — .

Tym samym nawet male zaburzenie wydatku przeptywu AV moze powodowaé w cza-
sie jego duze zmiany.

Interpretacj¢ graficzna warunku stabilnosci pracy wentylatora w sieci przedstawiono
na rysunku 1.

H A 7
[Pa] R [kg/m’]
a 1 BN

Rys. 1. Nachylenie stycznych do wypadkowej charakterystyki wentylatora w punkcie pracy [1, 2]
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Jezeli tangens nachylenia stycznej do wypadkowej charakterystyki wentylatora i de-
presji naturalnej, wyznaczonej w punkcie pracy wentylatora, jest mniejszy lub rowny tan-
gensowi stycznej do charakterystyki przewodu RV, wyznaczonej w tym samym punkcie,
to praca wentylatora jest stabilna.

Przy badaniu wigkszej liczby wentylatorow i ich wzajemnej wspolpracy, mozna opie-
ra¢ si¢ na wnioskach otrzymanych z przedstawionych rozwazan.

Jezeli oznaczy sig

dH ., (V') did, (V)
b= v T v,
dv 0 dav 0

wspolezynnik katowy wypadkowej charakterystyki wentylatora i depresji naturalnej
w punkcie pracy oraz przez

k= 2RV,

wspolezynnik katowy charakterystyki sieci w punkcie pracy wentylatora, to otrzymamy
warunek stabilnej pracy wentylatora ujgty nierdwno$cia

k—b<0 (15)

Powyzszy warunek nazywamy statycznym kryterium stabilnej pracy uktadu wentyla-
tor—siec.

Jezeli punkt pracy wentylatora lezy na prawej, malejacej gatezi charakterystyki spig-
trzenia wentylatora, to spetnione jest powyzsze kryterium.

Ze wzgledu na to, dopuszcza si¢ dziatanie wentylatorow tylko na prawej, opadajacej
galgzi ich charakterystyki.

Z uwagi na brak zweryfikowanego kryterium dynamicznego, dotyczacego stabilnej
pracy wentylatorow gtownych, korzysta si¢ dodatkowo z tzw. kumulacyjnego warunku sta-
bilnej pracy wentylatora. Warunek ten nazywany jest rowniez warunkiem spigtrzenia. Ku-
mulacyjny warunek stabilnej pracy wentylatora w sieci wentylacyjnej ujgty jest wzorem:

Ap, <0.9AP, oy (16)
gdzie:
Ap. — spigtrzenie wentylatora w punkcie pracy lezacym na prawej, malejacej
czgsci charakterystyki wentylatora,

AP, max — 1z€dna lokalnego maksimum tej charakterystyki.

c

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania, w praktyce gorniczej uznaje si¢, ze praca

wentylatora jest stabilna, jesli spelnione sa nastgpujace warunki:

— Charakterystyka sieci przecina charakterystyke spigtrzenia wentylatora tylko w jed-
nym punkcie.

— Punkt przecigcia charakterystyki sieci 1 charakterystyki spigtrzenia wentylatora
potozony jest na prawej, monotonicznie opadajacej gatgzi charakterystyki.

— Spigtrzenie wentylatora w jego punkcie pracy jest o 10% mniejsze od lokalnego mak-
symalnego spigtrzenia w najwyzszym punkcie jego charakterystyki.

Stosowanie powyzszych kryteriow w praktyce goérniczej potwierdza ich stusznos$é.
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Niemniej jednak wydaje sig, ze przynajmniej w szybach wentylacyjnych o znacznych
doplywach wod podziemnych moga wystgpowaé takie warunki przeplywdéw dwufazo-
wych, przy ktoérych stosowanie wyzej wymienionych zasad nie daje gwarancji stabilnych
warunkow przewietrzania wyrobisk gorniczych.

Podjete badania symulacji numerycznych przeplywdéw dwufazowych, ktore moglyby
okresla¢ ich wptyw na punkt pracy wentylatora wymagaly wykonania stosownego modelu
teoretycznego sieci.

3. Wyniki badan numerycznych

W badaniach zamodelowano uktad sktadajacy si¢ z wyrobiska doprowadzajacego po-
wietrze do szybu wentylacyjnego oraz odcinka 300-metrowego szybu wentylacyjnego
o $rednicy 5 m, na koncu ktérego zamodelowano pracg wentylatora o zadanej, liniowo
opadajacej charakterystyce. Potaczenie wyrobiska doprowadzajacego powietrze do szybu
wentylacyjnego zamodelowano zgodnie z rzeczywistoscia, aby przez uproszczenia tego
dolotu nie deformowa¢ realnych profili predkosci powietrza w szybie. Aby uwzglednic¢
wplyw warunkow przepltywu w szybie na ilos¢ powietrza doprowadzana do szybu wenty-
lacyjnego, zamodelowano bocznicg ,,zewngtrzng” tworzaca tzw. oczko zamknigte. Woda
doplywajaca do pionowego odcinka szybu wentylacyjnego opusci¢ moze go przez oba
konce odcinka bez mozliwosci powrotu do pozostatych modelowanych wyrobisk. W bada-
niach tych przyjgto staty wydatek wody doptywajacej do przyjgtego przekroju poprzeczne-
go szybu, w plaszczyznie poprzecznej szybu w potowie jego dhugosci, tj. na 150 metrze.
Srednice kropel wody mialy wartosci: 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm. W badaniach
zatozono zatem monodyspersyjny rozktad kropel doptywajacych do strumienia powietrza
ptynacego w gore szybem wentylacyjnym. Przyjete w badaniach wielkosci wydatkow ma-
sowych powietrza i wody doptywajacych do odcinka szybu wentylacyjnego zamieszczono
na rysunku zbiorczym obejmujacym wyniki obliczen wykonanych programem Fluent.
Podstawowym celem niniejszych badan bylo okreslenie, czy fakt wystapienia przeptywu
dwufazowego powietrza i wody w szybie wentylacyjnym moze wywota¢ zmiang polozenia
poczatkowego punktu pracy wentylatora i jak duza moze by¢ to zmiana. Nalezy zazna-
czy¢, ze charakterystyka oraz przyj¢te wydatki masowe badanych faz zostaty przyjete arbi-
tralnie. Obliczenia symulacyjne odzwierciedlajace rzeczywiste warunki przeptywu 3D wy-
magaltyby uzycia komputeréw o duzej mocy obliczeniowe;.

4. Whnioski

Z wykonanych obliczen, przedstawionych graficznie na rys. 2 i 3 wynika, ze zjawisko
przeptywu dwufazowego mieszaniny powietrze—woda w szybie wydechowym moze mieé
istotny wptyw na punkt pracy wentylatora. W skrajnych przypadkach moze doj$¢ do zmia-
ny kierunku przeptywu powietrza pomimo dzialajacego wentylatora na szybie wentylacyj-
nym. Oznacza to, ze znajdujaca si¢ w szybie faza rozproszona o ggstosci wigkszej niz
gestosé fazy ciaglej (powietrza) ma charakter ,,zrodta energii mechanicznej”, ktoére umozli-
wia, podobnie jak depresja naturalna lub depresja pozaru, pracg wentylatora mechaniczne-
go w modelowanej jednooczkowej sieci wentylacyjnej w drugiej ¢wiartce.
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Rys. 2. Charakterystyka wentylatora dziatajacego na szybie wentylacyjnym w badanym modelu wraz
z zaznaczonymi punktami pracy przy réznych wielkosciach wydatku masowego doptywajacej wody
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Rys. 3. Wyniki badan numerycznych okreslajacych oddziatywanie doptywu monodyspersyjnej fazy dys-
kretnej (wody) o zroznicowanych wydatkach i $rednicach jej kropel do szybu wentylacyjnego z dziatajacym
wentylatorem na ksztaltowanie si¢ kierunku i wydatku masowego przeptywu powietrza w szybie
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Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje, ze przy tym samym wydatku masowym
wody w szybie wydechowym mozliwo$¢ odwrodcenia si¢ kierunku przeptywu powietrza
w szybie jest wigksza dla mniejszych $rednic monodyspersyjnej fazy rozproszonej. Ozna-
cza to wigkszy wptyw koncentracji fazy dyskretnej niz wartosci poslizgu migdzyfazowego
na zastgpcza gesto$¢ mieszaniny dwufazowej w szybie.

Przyjete do obliczen wielkoSci wydatkow masowych powietrza i wody oraz dlugosc
szybu wentylacyjnego sa znacznie mniejsze od tych spotykanych w rzeczywistosci. Obli-
czenia dla warunkow rzeczywistych wymagatyby sprzgtu komputerowego o duzej pamigei
operacyjnej i duzej szybkosci wykonywania obliczen.
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