





1. WSTEP. : _
| Obliczanie i to obliczanie w sposéb szybki i dostateor~
- nie pewny rozpiywu prgdéw powietrza ﬁ‘kopalni jeat obcaai§ v
uznawane za Konieosne dla'prowadzonia ruchu w' kopalni.
Wynika to z rozmiaréw kopals wspélogesuych, z ich zwig é
szajgeej sie glebokosdei, wzrastajgce] roli przewietrsanis, :
ktére w Earaz wiqkszym stopniu staje sig ieﬁnym -] ozynnikdw
xldacx&ndqpych 0 sprewnej eksploatacji kopzlni, a nutat caynni-~
%'a*kisa zasadniozo okreflajgoym bezpieozeﬁatwo pracy w warunkach
doZowyech. 'f
0 rozmiarach zjawiskd przMstmnia nieo& éwiadc)ty fakt,
%4e w nowoozesne] kopszlni masa przepiywa;qcego pawietrta prae~
wyisza czgsto mase eksploatowanego wegla prnnazle duukrvtniea‘v
Masa %2 napotyka W swym ruchu prze 5166 mﬁylaﬂydnt m opory, :
ktére pokonuje sig dziazaniam wentylatora o réznicy niéniaﬂ '
wynoszgce] dwiedole 1 wiqaga antréw s2upa po'iotr!a
Zusycile energii aaiqga na dobg kilka»tysiqoy k&lawato-
- godzin, co jest pordwnywalne & energis suiytg ns transport |
szybowy. 2 tyeh wzslgdéw'dbazoéé o wladciwy rozplyw pawiatrza;
w kopalnl jest w petni uzasadniona zardéwno technicznie 3ak "3
ekonomioznie. 2 ~
| Oczywidoie korzydoi wynika;qca Bz wlaéaiwej wentylaoji A
anaczaie przekraeaaja wyéatki 2 uentylach mwiqzane. Korzyéoi ?
te wyniknjg z wydajnodei praoy, eiqstaéoi pradnkoji, vronse&t ;
ok tego kompleksu zjawisk’ payehologiazuyoh, k&ér?,da:e ﬂbﬂl@édié
o bezpleczelistwo zalogis o
 .Poza oelami praktyomnymi umlaeaa kapaln jest «m
| iﬂtaraﬂﬁaapa téarttyoanac, gyt angaﬁu;e wisle zéaﬂllk~fits~ .
kaluyoh i stanowi dzledzinme gastosowati mecher | :
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 fw1eioéé wystayuaqoynh elﬂ!ﬁﬁ*é!» ggﬁﬁﬁﬁvf» L Oy Ze &
tak waekie] gtosunkowo dziedsinie ﬁ!n!u$# aig;ﬁeéé dné&»praa, ;' 
takie w latach ostatnichs Wérdd prac ée%:&ﬁﬁaiﬂa Gbltuﬂpﬁ wan» ‘
tylacyjnych mosna wyréinié kilke grup. Oto one @ : .
| af cbliozania standw nstalonych /numeryczne, nwkreélne,
mlagom/, P et

h/ n&liasenia i teoria standw nieustalomynh,

of ebliazenlﬁ i analizy statystyczna.

Niniejsza praca nle moZe obejmowaé pednego prneglqdu
pomiewaz jest jedynie zbiorczym ujeciem wyni gikéw autora, ~

prac we wssystkioch fr&eoh podanych powyge) prabl#naah ctnie:a
juz prace /Litwinisszyn/ referujgce stan aktuglax'netn& statys-
tyozunych. Zegtawiono je w dolgozonym wykazie 1;$aratn£y pray
ninie jsze ] praoys Na tle dctynhosaeowyoh osiggnied praéa ni-
nde jsze smierza nafomiast do syntazy prﬁblaﬁatykigéb;inseﬁ-

w dwu pierwszych ér“paoh gagednied o eharakfakzsﬂééiéruinia-
tyoznym. Praca wprowsdszs poréwnaniz migdsy n&tnﬁaﬂi analagawy-

~ mi 1 eyfrowymi, wykorzystade® ogblne prawa anﬂannasl ﬁrzaply~

tam piynéw w sieciach /réwmaniz emergii, ruchu; ciqgleéai;
przewodnictwa cieplnego/, prawa Kirchoffa i twitrﬂaenie ?ﬁgtle—
na/, metody zapisu kierunkéw grseplywu, sposoby prograaowania
oblioczerd. Praca wprdwaaéa dwa agpekty preblamatyki'sfanéiAniew

ustalonych, ktére mosna scharskteryzowad slabg i silng zmien-
fneiniq;temgeratnry powietrza w sieci. Pierwszy 2 tyuh przypad-
 Xbw dotyesy normalnego przewietrzania z gyndanm@biapla z ota-
ozajgeyni skalani, drugl zaé zjawisk u'.-ohéabia'ia potiaru w ©ie-
o1 kopalnianej. | - '

Celem ninia;szej praoy ;est pewiqzanie dwu odleglych

biegumdw problematyki obliczen wentylacy jnyoh, kxéxyna 84 %
? 3adns3 strony problemy teoretyczne mechaniki gz;néw.i termo—



roretycznej pomoene mbeﬁa pmae Litwini.
sk }sﬁ /‘39'59/. Taoﬁnike ablmzenim rs~

pery "jjﬁam Mlmtykz améw nxeustalmnh
_repre:mtowm 3eat pm& Hens
o : Tam gdzie obliosenia aﬁ&&
 usiywad analogit elextryosne] daje
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»'*'3 ﬂ‘“ﬁ' Jast stwornenie smetyoamego uﬁquu ;Mﬁ.k m

;7;ﬂ;ﬁ§;w1dsenia dynaniki gazbw. | e

Poniewaz nie byzoby celowym wprowsdaenie odrazn.calea
sieci wentylacyanej do rczaa$aﬁ, wiq¢~w problende stanéw nie-

"_'ustalonyoh zastgpujemy kopalnig réunawaﬁnya przéwadem ¢ zmien-

. mym praekroju. Prodlem sicol stajs sie wtedy nastqpnym uog61-

- nienien. = _ o

' Sﬁéci&iﬁq ﬁwagq zﬁfacany na,prsygsdek,‘gdy“dmiazanie
<wentylatora mozna traktowaé jako natychmisstowe, a odpowieds
“;_,' egéﬁnia siq w stosunku do dzialania wentylatora, Odwrot-—
'}ne zagadnienie, tj. tskia gdzie odpowleds sieci jest bardzo
szybka w poréwnaniu z a&pawiedzia wentylatora naleﬁy do dyna-
:fniki wentylateréw%1_dlatego wykracgza poga ramy tej Praocy.

= e Qsﬁé w dalszym ciggu, waznym praktycznie wyni-

';kisn taj yraay jest miedzy innymi to, zé funkcja opisujgea

séawiska oieplne zalesy od caiki czasowe] 2z natgzenia przepiy-

' f{rﬁn'/yrzemieszczenie objgtodei lub masy/ a nie tylke od samego

'.natqzenia_przepkyﬁuc Ten fakt wynika ge zjawisk cieplnych i
éd:emnoéci cieplnej zaréwno samych mas powietrza jak 1 skal
’otaczajqdyoh. |

v pracy wykorzystano szereg zalozed upraszezagacych
5w dqzeniu do znalezienia rozwigzan przybliﬁenyeh. Do zaozes
tych naleiy szalozenie Litwiniszyna /1951/ w goatani uogdélnio-

:{_:fnsa /2algznaéoi wydatku masowego przy stanie nieustslonym js~

'dﬁnie'od czesu, & nieszaleinoéé¢ od wspbirzedne] przestraennej/
oraz kilka imnych, przy caym starano sig usyakaé éysknsaq pau
peZnianege kazdorazgowo bledu, tam gdzie to bylo meéliwe.



‘ zaxkaﬂamy aigézy'innyui, ﬁa proces. wzqczania wentylatcra
.jaast natyehniastewy, kie&y go paréwnamy £ odpowiedziq sieci _
'fw tym celu réénicq cidénien na wentylatorze jako" funkcaq czagu
fsapianaamy w postaci ¢ dp = Aybb.ﬂ(?) gdzie
: Aﬁ/&: jest ustalong degresgq wentylatora w mm siupa wody,

= "4,,,, bol lt,/ oznacza ednos Kowag {unkc/¢ dhokowa Hequis/de’c .

. Istnie;e opinia réZnyah specjalistéw gdérniczych, ze

; yraebiegi nieustalone mas pewietrza 8g pémigalne w pordéwnaniu
' z czasokresen potrzebnym na wylaczenie i przelaczenie wielkie-
go wentylatora mechanicznego. Jest to w pewnej mierse prawda,

jezeli chodzi o wentjlatory mechanioczne. Syfuacja jest Jednak
zupeinie odmienna, gdy stan nieustalony pdwstaje w wyniku wy-
buchu posaru podziemnego, stanowigcego ﬁrédlo enerSii zdolne
‘“69 gaburzenia istnie jgcego rozpiywu praddéw. powietrza, albo

:  gdy zmiany dokornujemy przez szybkg manipulaojq zasuwa lub tamg.
W tej pracy nie moZemy'pcdaé w ca2osei rozwigzania bardzie
zlozonego problemu tego ty@ﬁ,'pokazuje on jednak metode dajg-
cg siq zastosowaé do szeregu réinorodnych przypadkéw praktycz-
nych, \ v | | |

2. POJECIE DEPRESJI I ANALOGLA ELEKTRYCZNA
SIECI WENTYLACYJN/CH.

‘, é;§zas6w Atkinsona stwierdsza sie cﬁgsto, ze poza bier—
ﬁyﬁ_sgadkiem naporu ﬁrzeplyw powietrza w kopalniach pozostaje
i.faéBBOZé pod wpiywem dalszych ezynnikéw. 

'j SZowo depre Jja Jeet uzywane szeroko przes inzynieréw
}gérniozych dla okreélenia'rﬁzniey ciénien po obu stronaoh pra=
A  cujqcege wentylatora, podobnie spadek naporu lub epadek depre-
&:;sji oznacza zjawisko strat energii pray przep&ywia prsez wyro—
?ffbisko. Byleby rzeoczs naturalna traktowac kopalnianq sieé wen—




‘.i,rﬁnn’aaka u&i&d biorny rezprasaa:aay euersiq éepaclaéiﬁhi |
H.s anwaatrt yraes wentylator. Takie apxasneaaae podajéaia 30at
3eﬁnak nie do prayjgocia, poaiewas mozna exasem,wyxrywaé prso—

ytyw puwietrua przy wylgozonym wentylatorse, wynikajaecy z efek-
tu~ciasn-kﬂnincwego bgdgoego zjawiskiem obserwowanym i wyko-

”nf’;nﬁyatyvunsn w wentylacji kopalii.
:§'i..u kﬁ?kpaﬁaé Qnterpreﬁaagg takiego sjawiska przyjmuje sig
| iiﬁci wyafqpuje dodatkowo "depresje naturalna®

5wykla, t&f_?
albo “dapre&;a ai&plna'. Ta depresja naturdlna byZa trektowana
3ako rodzaj dodatkﬂugo»wantylatora w odpowiedniem miejson w
" sieci, /Budryk 1953 /
Niniejsazy roaéaiai stenowl prébg dokladniejszej inter-

=

hiefa&ji pojecia depresji w teorii wentylacji kopalil, poniewasz

zagadnienie to jest intereau;aee zaréwno z punktu widzenia
praktyki Jak 1 tearii. Ptcblem teoretyczny nalesdy do teorii
przeylyuu gl ;léaiéliuego pray bardzo makych prqdkoéaiaoh
'  ;é : §h ‘grawitaoyjnych. Strona prakxyczna wynilka
= aﬁtrsa 2 aktuslnego rozwoju techniki pomiarpwej

T Qtwd, pozwalajqcegc na regulo&anie pr?eplywu powie-
::"”ﬁiaoh w granicach znacznie wgzszych niz to bylo

Etliwe dawﬁiEJ. Dokladne dane o wiaSciwofciach sieci sa obeo—

;ai‘ latwisj destqpne pomiarowi i dlatego dokiadnie] mosna prze—
f;dywac zachowanie sieci w rdéznych warunkach praey¢ : :

r,” Istniejg powody dla przypusszczen, ze peaacie ﬁapraséi
izastale stworaenc w wyniku mechaniezaaga przenieaiania meted

" 'hydraum 1ub hydromechaniki plynu niedoidliwego na przaply-—
;wy peﬂiatxug s kepalniach, a takie z tendencji paazakiwania
j"'...mmll.c;s:u miqdny sieciami wentylacyanymi 1 obwodami elektryca— ‘
fnsuifagyyuqkréznioq stanowl tu wyraina nieliniowodé glemenxéw



: 5;19@& wentylaaygnywh /prnra na:cy ego. sastqyude tu:vﬁanu Ohna/a
‘;;Degresja w tym ncnaie jaﬂt usywana J«ko akwiwalcnz ré&niey pa—
"?tynuaaléw pomiqdzy kotiodwkami Blennntu sioui elektryczneJ.

Ze wzgled:n na 2atwodé © jakg mozna positugiwaé sig obwo-
idami elaktryoznwmi, analogie tego typu Jjsk wspamniana sg bardzo
ouoone i stanowﬂq podstawg dla budcwy analogéw aiaoi wentyla—
_oyanyeh v kilku krt:aah. /;ar. Peith /1957/m ?riedriohs/1957/,

 soott /mz, 1953 1%a/. \

Himo wsaystke wystgpuje jednak pewne pa&maszanie poigcd,
poniewas depresaaRdeiiniapans JestAniejednozﬂacsnie i réine
pojecia nazywane a5 depresjs, ozesto nawet w jednym podreoz—
nikus ‘ | ':; ' ' ’ }

Depresjq dstininde sig ozagen Jaka spadbk ciénienia zre-
dukcvany do tspélnago poziomu poréwﬁnwozaga pﬁzy uwzglqdnieniu
efektéw prsyoiqgania ziemskiego. anajduéﬂﬂv 3ﬁdnak /por.
Budryk 1929/ sszerokie zastosowanie pejqoia dcprésai dla calek

 ”krzywoliniawych po zamknigtym ceaku typu g

2h §o o -
rozoiggnigtych na wszystkie wartofel oiénienis p i objgtos-
oi wiedoiwe] /V objetods na jednostke cigsaru/ zemknigtego
oczka wybranege wsunqtra sieci. Aby to wyjadnié przypomni jmy,
#e zwykla mnto&a obliczania wartoéci takie ] calki polega na

; aanioaisniu na wykres p,V wartodcl oidnienia i objetodol wlus-
olwej 9omiersbayoh wzduz ciggu wyrobisk /ehcdnikbw front6w
ekaploatauyjnyﬂh,}grzshmpdw; sﬂrbéﬂbitp/, a naatéynie plaﬁi-.
matrunaniu pola potstalej w ten gposéb krzywe j. ' ’

¥

 zatwo sauwazyé, e wyragenia
2/ 2af /Py = 94/ V , ores
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’ f/gdaio ea&nmwiqsniqta Jtat na ﬁrme pamiqdzy dwoma puﬁk‘kali
‘kaxicowm 1 4 2/ niewiele e&hm:q od suue, ;,wzelt rosm
8 amy msvéﬂ lub oigg praewsddu w ktéz-roh cidnienie uihioatc ,
’*"maaia asg Mzmiamg 1ub aeat l Mtewm prsyhiueniu
'nﬁm: mwﬁemo. W t-skin prmam subtelna réwua po=
niedsy /2af 1 fah/ m byé m&m& dla mniej Muuﬂn&ge
pomiaTu. Wyradna rosblenods miedsy wyradentani /2a/ 1 /2b/
- moze sig pojawid pedexas pmmw kayaiamyoh, k:leda mogg
"3 wya‘euié mamiessze vsros*‘cy tmtw PQS& tym aezali |
o TEE | ",{'\,, ie /2&/ mm, podezas
"gay /2b/ mose byé Wnic z*étue od sexs.s .
S Jak to jus naysmquéw m&a: patrtehna aect ta.ka
"5461233533 dfaprasji, ktéra bylaby uﬂytanzna w budowie maszyn ~
MW /smlatoréw/ oraz w teehniot obliamniomj. Mos—
" Heby tu- Meréﬁié, se kasda wultaéé praypominajgoa swym za-
chowaniem poteae;az ahm;mmy w sieci praewodsw atanowi
| : ‘tu wzaéoiwy wym. ﬂistcty jak ta garas zobaozymy mﬁna tu
© podas wiguej nis jedns definicjq 1 trzebs gadeoydowas, ktéra
, ;‘jatoh mlasii ;es'& najwagniejsza dla nassyeh celdw, Oonywié-
aie jest to w dutej mierze kwestis cpinn; Jednakze mtaresu-
Jw slq nastepujgeymi yoaaﬁawmm wxaaneéeiami potencjaiu
elek‘bryazmsa 3
1. Petano;at epeinia drugie Prawo Zir@heﬁa w sieoi,
4tzn, dla dowolnego samknigtego ooszka suma Bp&éxéw patana;alu

Speinia réwmie s

g v v



do. ainci-lit ﬁg} s

.._patemjam na ciskach., SEaEE ;.

. oxamye m, A nuuewma mhsmie aams wele

. kodod w dm:. mntyl&oyanaa kayalah héra spalnialaby w sposdb

.""'éoiezy oba p:mrﬁno umnki e

/Eiestaﬁ whaaeéé pmriaé.s aiﬁi&ui& 1 1&3@31:@ aiénienia
baswsslgﬁnsgnp - St w: }, _

Aﬁaby nstmiut man éram Z yedwoh oach poten«-

: uﬁah nagism m deprmé&m ée pmm'a w postaocl oalki @

; y

x Te ek ¥

-

; :,“ P=V T

/ .‘ A

?ate; dzugoﬂai, w ktéryn pamue rﬁkniaa aﬁaﬁé ap : pray

*rzapmu nrz&ezeﬂ pmwrsa /9 ehgqtaée& wte.taim:; V/ 2wy
kiem ciezarom ¥ . '

< Wyrazcnie dla mocy me zmstaé uwm dwu wielkodoi.

: \Tedna & nich: W Jest an&losig pradu elektryoznego poniewaz

: *spalnia ona picrwaze prawoe mahaffa 2W=0 dla dowolnego

W ves2owego, Drugs o nich: [vap nte jost potencjazen,

ponieras nie apatnia ona w osélnoiei msieso praaa Kirchoffa.

‘ Wnioakudemy stqd, e nie mosna spm:l.me slg tmletnea analo-
ﬁ gii pomieday m elektryosnymi, a ,m wa‘bylmy}ny«

© Bi. Pots wissnodoisni podanymi pm:es ietnieje :osame dcdns
waz.na wkasnosd potene;stu w s:leoiaoh elek*bmmch, s aiam-
wioie 2atwodl, z ktérg wprowadza sig skupim ﬁrédla git

S elektrmmngoh. Wtedy :é&niae poteno,aglm pomiqd;:y d‘_m



punktami éieai moina 9rjtﬁstawdé jaké sumeg wyrasu-bzérnego

| wywolaméo' mzymsmiu energii oraz wyrazu akbtywnego sta-
aowiqgegé gile elekﬁrouatoiyﬁsng. Takie "prawo addytywme" nie
Jest, Jak‘to wykasemy w dalssym.oiqgu, speinione przez 0ié-
nienie 1 éla‘kego skupimy uwage¢ ns wiasnodoiach 1n ( p/p, )

W powolaym prsepkywie"o»duzyeh réznicach ggstoéoi i wysokodoi

niwelaajfsnea . X

wykarzxstnigp réwnanie powolnego /"aninercjalnego” +j.
wdm / ds = 0 / przeplywu jJednowymiarowego & dyssypacjg mergii
,z,-«/po:;amzynm 1960/, gdsia Zy @ 5 py 8, I ozZnaczajy odpo-
widdnio wysokodé niwelaoyjnq, gestodd, cidnienie, wapélrsqdna
. odlegloéaicwg i spadak hyﬂrauliasny t

,"5'-’-’/_#/ dz + -é- dp + Ids = 0

mazeuy utworzyé aaatgpujqny zwigzek 3 5
e /‘faﬁ- e
hite Pierwsay czlon ozZnacza bezwyn&arcwy, wewnetrzny prayrost
00 entropii wywolany przez nieodwrazoalny proces dyssypacji ener-
81i w przeplywie. Dyssypaocie energii oharakteryzuje tu spadek
;7hydrauliczny I, ktéry mogemy wyznaoczyé postugujge sie dla
danej drogl powietrza réwnaniem /8/ podanym poniZej.

Trzeci wyrasz zalesy wylgcznie od rozkladu temperatury
1 wysokodcl niwelacyjnej wzdluz przewodu. Mosna go okreslid

poniewaz rozklad temperatury wzd2uz drogi powietrza mofna dodd
dokiadnie przewidzied, a wysokodd niwelacyjna jest podans na

LS
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& hﬁ;.,ﬂaﬁch kopalntanyoh. Widsimy wieo, 2o wyras h@?[") ”m

5 proy pmy réwnmanis /5/ okreélié & ﬁanyoh, ktére 24 w m
: stopanin m'bw Delege subtelniejsze efekty Jak np. m ~

: . kneéé skla&u Mmm powietrza moins nglqénié m mnﬂ«-

nivsm tmaméei usywsjge w miejsce mm:ln: taamtm
gazu tawe te%'tpemmq wiztualng, . : :
 Wyrazeunie éla pracy u&ée&u; podane ymﬁ&: mm prm-

' ! pisaé Jako ¢

2/5/7 _ IVdP = f—m- dp = R‘l‘d{ln-%:/

s wykamyataaan rﬁmﬁi« shanu Glmm Peatsé ta mkam;o, _
ze mm ‘byé mam wyszmaah wmmu m 1 1n «-43- m ‘
" "_prmﬂtawiaaia temedynmcmah przemian w sitei kopahmt:.f
., "xmerma i ciénienie beswsgledne s to mm \mzkaw"”‘ o
- yedl&g’ie bespoéreéaiem peaiami. - :

5 | Jaany dbm saahmnia ln pefg,' mém calka}gc

,réwname ruchu w agélnyu przypadku mgw mimroaalmse j
Gvslmtmﬁam !Madnmy w tym celu mtgmm Qmmma - |

"i/ﬂq‘ﬁ&yﬁaﬁ 4969/ 4 C el




wsmy sig vi kiemh; prsnplm ma on wartcéé dodgtnia, Piazemy

wige ° \A

2 2
2/8/ I,)‘_Lm_!.. .ys)l;‘% 7z

- 1,(¢) v =[] w A(¢)v?
W powstzym»,j wéor’ze Wproradziliémy‘o-muenié :

25/ Al&)=A(e) ’;%6)8

oraz I,| uwﬁglednia zmiennoéc wepélegymika oporu ;\ y Sred-

nicy hydrauliczne; D oraz wydatku cigsarowego W wazdlus
rozwazane}j drogi powietrza,

| kéwnanie stosuae 8ig¢ wige do dowolnej drogi powietrza
. W sieci warﬁtylacyjnaj.
: : _Ciq;Za.rowy ;_vydatek przeplywu W jest w przybliz'eniu

i f z pominigeiem przemian chemioznych i wydzielsnia gaz'éw/

| staly pon;;lgdzy dwoma wezlaml sieci, Naogbéi zmienis sig on
pray przekroczeniu wegzia sieci. Mozemy w dalszym ciagu prae-
ksz‘balci’j;é \'\qgélﬂe romazanie dls nd /quzyﬁski 1960/
ey A BBy G

ktére gachomje sig jak /3(/ J) dla mai;ych wartoéei J (J“l)

*»Oznaoz,enia ﬁ iJ etanowiq wyraZenia 3

! 1

21 P- e;x',o [ -'/df/r/f//

| | | =

2/12/ | d = [‘;1(6”/3‘246 alw] wfj\frﬁ-zdcs v
-ufulw . :

i

=
i



= L

, '-wprcwadsaay tu opér typu oporu afkinsonciskiego M. »
- Ten opdr nie jest prawdsiwg gtals lecsz podlega malym zmienom.

- Naéna Bo jednak ekreélzé dokkadnie jekel& dane 83 rcskzady

, paramatrdw przewodu oraz temperatury, =
| Opér H\*uoins wyrazié poslugujge sig rdéwnaniemi /12/
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Poniewaz wapggazynnik oporu jest w prazyblizeniu staly
- wadkné odoimka przewodu o stalym przekroju i zmienia sig pray
1prsechodzeaiu.do drugiego odeinka 1 %o samo jest Bpelniona
dla éradniey bhydraulicgnej D , wiee cpér ¥ moina zapieaé
Qf'w pastsoi sumy /tam gdzie ¥ = const./s o
: ; " Galka /‘f /3 dﬁ saohom;ée glie w prsybuﬁaniu jak
;’lub B/RE z powedu powolne j zniennoéei T4 » : e
»»'zmnego T % , a wiec 1 /3 mzmtg calkg abliésyé.
| !artoéé tej calki dla liniowego rosgkiadu %enparatury /prze—
plyw ekwitarnalny/ mozna okreslié z wykresu /!acayﬁski 1960/.
- Zaiany dochodzgee do kilku % mogg wystapic pray dZuiszych
. przewodach 2 wyraing zmiennoécig temperatury.
Bezpoérednim vnioskiem z yadanych roswazali jest o, ze
doéwiadczalay poniar wspblegynnika aporu winien unglqdniac
: paaiar tanperatury 1 ciénienia bezwzglednego eras,edpowiedniq
poprawke, Jjeseli cheemy powlgkszyé dokladnodé pomiaru. Réw—
_ nania 10/ 1 /11/ aosna tes zapisaé w postaci :
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oraz S wzdluz drogi aa&kmnia m-znqtej w sieoi. ‘
Hio-kruﬁm stwierﬁzié, e jpiarwu:y czlcm jest zwigzany

m pmy gaémzeaiu pewietrza pwuazaageago siq‘

 .;;, ._ “ *moszgcru sig przewodzie / §) 0/, podezas gdy drugi

ozzon a’tanowi pracg wykqnana praecia sitom tareia.. ,
~ Pray oside po aauknigte; drodze np. po cesku sieei

pimazy Z sznéw gnika, poniewaé wtedy f 1 f s 4 po—-

zosta;)e wyrazenie, ktére moZna zapisad ;Iake sumg udzialé'

pcs&esegélnych oﬁoinkéw miedzy wezZami :
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kBémanie /13/ wkamse, ge 1n /3 a4 MoZna wyrazié ‘Jako sumq
'ta, meﬁna uproéoié do =J &z dokiadnodoig 0,1 % Jezeli [J"(O 041

wuje oiq tek jak [Ide , 1w Amme , sdzie A amaaa

: wietrza. Poniewas spadek tego rodsaju rzaéka prxekracza
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dwu osleaéw $ ‘ezionu saleznego ed razkladu tenparatury
/ 0(5/ 7  orsz oztom oporawego ? ln /1 - zJ/ ktéry zresz.

zalmazmy, ge gavéwno T jJak 3 sg bliskie jednosdei.
Roawazmy prsypadek, gdy sg one rdwne gedezz, Wiedy J asaho«-

spadek depresji w przewodzie wyrazony w wyaokaéai siupa p@-

dwiefoie lub tz-zysta metréw, a ‘RT, Jest rszedu 8000 netréw

~ wiqo A duzym prawdopedobienstwem mozamy sig spodziewaé ze

J znagﬁu;;e sieg ponizej 0 045.
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: 7'wzbyt dlu%ich znoszgeych sie nawzajem odoinkéw.

,ﬁ?:?“ Stgp wentylacji mozna przedstawll réwniez na wykresie
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saohowuje szusznﬁéé za wythkiam przypaékéw kraﬁoawa wiel—
kiej zmiannosci ggstaéci.

- Z wiquza cstroﬁuaéoig nalezy yastqpawaé pray oblicza-
nfu cazki pe saakniqtym cczku, wynikagqcea z réwnania /157
poniewaz ﬁ?ﬁpeﬁatnra stosunkowa T moze byé do tego stopnia
obeiazana~$a1anheécia J -, &e rachunek pomijajgey 2J w mi:
‘howniku m&g&by @aé falszywy obrasz.

Z aaazych ‘rozwazan wynikajg uwagi dotyozqea tzw. wykre
potencjﬁlnego spadkéw naporu. /pcr.Budryk 1961/ Wykres poten—

cjalny stanowi graficzna interpretaejg sytuao;i w sieci Well=-
tylaayjne;-uzyskana przez naniesienie kolejnyoh apadkéw~na~
poru‘Jako odcinkdéw linii prostych polaozonych jedna z2a drugq.
Réw#elegie drogi pawietrﬁa wystepu;a wtedy na wykresie Jjako
réumolegle ciggi cdaink&w.

ﬁhsze rczwazania prowadza do wniusku, ze nalezy 2a8-

»cisnlenla bezwzglqdnego, z pewnymi smiana&i jak np. reduko ja

czlonéw termicznych przez odjgele 56 £7 7, aieby uniknau

]RT P lnpf Wykres ten posiada te¢ samg wlagciwodd co wykres
p,V paniewaa praca techniczna na tym wykresie réwniez gest
przedstaw&oqa polem wewnatrz zamknigte krsywe;, & poza tym
linie stalag@ cidénienia i staze} temperatury 8g prestymi
Potrzebna J¢st tu tylko podgiatks péirlogarytmiczna w odpo-
wiednim zakresie wartodci. Zakres ten adlezy od g2e¢bokosci
kopalni, Jednakie nie mozna spodziewad sig przyrostu cidnie-
nia ponad 15 % cidnienis atmosferycznego w kopslniach euro—
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ym dwiecie. Ta informszcja pozwala nam na skonstruowanie odpo-

wiedniej podzialki. Ze wzglgdu na zakres zmﬁennoéci cidnienia

normalne wykresy meteorclogiczne nie sg tu hzyteozne. W kazdej

kreélarni mosns . Jednak iatwo sporzgdeid odpbwiednia podziaike

péllocarytﬂiczna np. przy pomocy tablic 1ogarytm6w naturalaych.
Istnie je wyraZna analogia pomigdzy réVnaniem /16/ [réu-

‘nanie /13/ jest tu mnilej przydatne/ oraz réwndniem teorii
i ‘obwod 6w elektrycznychs
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‘_gazie V stanowl résnicg potéacaaléw pomiqdzy dwoma punktami,
E Jest silg elektrametoryczna, a IQR jest’lincwym-ézlenem =
; a§crpiys. Wyraz ln de zftancwi wige bezpofrednig aﬁalogig |
;fxéﬁnicyryatenejazéw, -:/Zﬂﬁ/f 3estfanalogia sily elekiro-
;'notaryaznaj, a czion oporowy J aest proporejonaluy do kwa~
’f;&ratu wydatku przeplywu. ;' — =

Wzory tu podane pozwalajg na okreélanie aakresu stosawal—
 ; ﬁoéei analogéw elektrycznej sieci w&ntylacyjnej. Analog elek—-
ry@zgy stanowi sieé o oporach typu ‘i‘i Z maﬁliwoéeia doZg-
Qania*sil elektromotorycznych. f % :

_ Jeet rzecsza dodé dziwng, e nie bylo do tej pory jasnymy

Egﬁy gﬁznioe cidnieri w sieci kopalnianej powstajgce wskutek
foporu aer@dynnmicanego oraz zjawisk aieplnych nie podlegaaa
i;;rastemu prawu superpozycji. S
. Tuta wykasalidmy, se takie mﬂo mﬁ%ﬁm imﬁq
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“;_praktyee wentylaoyﬁnej booznicami. Dsialiay je na 1° bierne,
fft:. rozpraszajace energlq mechaniczng np. wedlug prawa-l‘ltl;w
~ oraz 2° osymne tJ. takie, w ktérych emergia mechanicazna jest

;'ikdaataresaﬁa do pzstpzywn kosztem innych form enersii. Sg to

o wdqe. haasnice, w ktéryah wystegpuje aiza motoryczna jf

9‘v3f§acznice blerne majg charakter przewodéw dlugich lub tez opo—
réw miejscowych, Jest to odpowiednik elementéw o stalyoh 3ka—
- plonyoh i o stalych rozXoionych, rozréznianych w teorii obnodé

 stanach nieustalenyah, ¢o wyrasa sig 0baoa9£ﬁig mas‘powiatrWa
] prggwadach &luxieh‘ Przy oporach miejscowych bazwtadnoéé

. nie odgrs

;\csasowe, reakaéi grasplywa na zmiany w sieci np. xuiany de=

;.presji uantylatcra.

~lany z zewngtrz /skupiona sila motoryczna jC " [/ albo tes

_ 8g to booznice, w ktérych energle cieplna doprowadzotia do
: " Przepiywu moze zamieniaé siq na energie mechaniecsgng / ® f "

| rozlosone/ Jest tc Jak wiemy mozliwe w boeznicach naahylonyeh
v"do posiomu w abeenoéci gewnetrznych ¢rdédex ciepla. Té.érbdla

~"~-_a_i?L;

. Blementy sieci wentylacyjnych

81eai ventylaogjns sk2adajg sig 2z elementéw swanyeh w

elektryﬁtnych. Rézniea polega tu na odmiennym zaahovanin przy

'a roli. Bezwladnoéé prse;a:ia Siq Jake opééniauie

Boeznice czynne'zawierajq 5yykle'albo wwaﬁylafcr zasi-

cieplne mogg byé "slabe" wtedy, gdy stanowig iylka»grzejaw.
och2adzania skorupy ziemskiej, albo "silne" gdy wyétqpuaa gakm
érédzo pozar kopalniany. ’ | .

Poniaej gestawiono cztery na jezedoie] spotykane typy

x* .{;baosn1e kopalnianynh.
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'"“tfv31QAniamy zuienneéé degrnsai w esasie.

£ Elamanﬁy aieei opisaae w gaprsedniﬂ vuzdﬁiale powigzane
ua w sieoi ;- wapéipra&n&q 26 sobg. 2 agélnej taorii sleci wy-
- nikn;q warunki jakie postajy przez polgczenie booguie w sied.
o tykomstanie wah namkﬁv oélenm s;mtatyasmga uje,cia metody
leiosania mrymm awiovi &aéqua méziméé autdmatyaaaai
‘i_f raahanku jest przeémieten ninieastssa raxdsiain.
“  ‘ Bekzadne rstatowania teorii sieei ;,a_ _1lszaby ramy
Q? n&uiejnsaa pracy. lﬂ#ﬂ& tn 394ask wykorzystad W‘ane:aktm
| uiéi"*lntaéykq teorii s&sci elektryoznych uwzgleﬂniaaqo
s tkowﬁwﬂigliniewaéé.
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;;”ka tu sieci ogrzewoze nielkieh budynkéw, sieci wadeeiqgcwe,
& takze sieoci ﬁlektryczne aauierajqce elemanty nieliniowe.
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ukladéw nieliniowyeh réwnad algebraiaznyeh, préby rbsninﬂania

Zwykle w sieciaoh zawierajgoych preepiyw plynu;ﬂia&im :

byﬁ nieco mylgce, poniewaﬁ s2owo 'kwaardtawy” nasuwamaéraﬂn
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wyeh. Frawo kwadratawe Jest tu jednak "quasi—liniewﬁh*,yxawt'
W[ . w raezej niz typom pmwe;s kwadratm
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5&0h¢ﬁanie niemonotonicene/. Nie istnieje jeszosze agélny a6~
wéﬁ takiego twierdzenia, byloby jednak prawdopodobaia hardzo
trudno udewoﬁﬁid twierdzenie odwrotne, a doéwiadcszenie z
isfniejaoymi sieciami podtrzymuje poglad, 2e uklady<r¢wnaﬁ
algsbraicanyoh zawiurajace cziony W ‘ ‘ « W /lub n%ale/,
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: l:_.'"szyoh mipuhoai. Postgpujge analogioznn ek to ¥

’ | oachwm;tle k{.» et
Wa‘rko t'u wspamniee pare sibéw o konweno:i m -zmms-
LW 1 W dek b0 wekased Feyse /18887 konwescja m’kn '
obrana raz w dane] sieci winna byé utrazymywana W eiagu éaleg&
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| Rzut oka na rysunek 2 prawaﬂzi do maam, £e nps uafn":ylatesr :
| hedaie miak % 3 h réinego znaku pray pracy czymn: /tn«
 ' *$ 1 3 ¢éwiartks ocharakterystyki/, a tego aamaga !mam ih |
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f‘_,@.mn /1939/ wybleramy spoéréd whelkodod l‘ takie,,.__ .E‘iﬁlre
5 aq niezaleine ze weglgdu na pierwsze pram xiraheﬂ&, w:z

zbibr wielkodel moze byé wybrany na xiele ayesa‘bétg L6 sawsze
ich ;}est tyla, ile ocsek sieci /np. l/. a wigo mu
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o -.fnowiak sb:lér iualkeéei aiemleinyoh, wiqe :

j 3 = ha dﬁw .twfa(kaﬁap te Elbﬁh: ‘m'.o
w remltaeié atrw nastqpu;jaaa ms‘ba galesnods ms‘iemm
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, Réwnanie to igozy £/5 2 Z“P oraz Vo, » Jest te révmante |
k'dla naszej analizy podstawowe. | :

B'Zywajaa powyzej pmiauyeh wsoréw moina aapisac pwogmm _
obliczaniowy dla obliczes: stanéw ustslzmwh L sieoiaoh n*ielim
niowych Pr2y uzyo:m meszyny eygrowej. , b :

~ Jeden pruhieg takiego pmrm 3&&3&&? daat ;mm >
tyezmie ng rys.B. Przebieg ten naesyna sig oa wybam thiom:f{-":
 skadingd zupelnie dowolnyeh wartodol We, , ktére osnsommy
| przez W . \!ar‘haéoi te wykar&ya‘ku;]e siex nastqpnie dﬁ ablim : V'
ozenia ‘ﬂi oraa ‘macierzy 1&;&@3&&1:811 zid pa'uea wmtmt’
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i’ﬁ y ktére adpawia&&;g yny:qtyu /dowolnyn/ wartoéciom ‘#“ i
Ten zbidr wartoéoi 1'/3 nie pokrywa sig z danya abiam fp .
Z tego pcwodn tworzymy waipng fSrednig i’ﬂ z obu sbiom przev
mewadaenze *wﬂpéiawmih tiumienia® A . Parmr “n‘ ?"5"
tala aa stsmliwmn pmm itoraeyjmgo 3ak m&h #‘;ﬂ’m—-
:' togo prsjvmén p@ﬂaausa ponize].
IR s daja mimia nowe rogzwiszanie w’ uktadn Iiniea-
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oazeaﬂ prsq{\»icm mmaie oelem nzyskania lagssego mybm-
nia. »lamby sie mtmﬂaé s Ogy moina uzyskad .;}ak;ié paglm
= 8 zbicznaépi oazaan gmem. mkutek bardzo szoﬁamgn Gkﬁmk-
ae‘i& wyctgfaaqayﬁh np. W praktyce gémiesaé, Wléﬁw
g éactmzenie ogblnych wanmkéw tbiazloéazr
Intuinyanﬂ éemk ms::a Biq spodziewad, ze przes aa‘bér éen- _
tateesnie me;} ﬁarteéei pavametru A /per.rya.zf mm pes— '
' tqpié W Jﬁ&m Braahiega tylko o maly krok od pecaqtkem przy-
-~ dgtyon m&m Waovas 2o . Ten krok osyniny jednak we
claééim runk ,,} gayz w Megnyu px'zebiegu s&ramam o
- Ktére oy :u{ueo ' ;'f"f;_,‘ss do wa!‘tcéei sadanyoh, choé ms aasa
jenaza bardgo ﬂakﬁ.
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1am£ e‘krwywmy mkayualna I‘OZbieéﬂObL n.ia mmmuaagcq
14 % 1! aedayn praebiesu. Parametr A mosemy wiec éznsmie

W vsyéxenynnikmm tiumienia 1t«emsji. .

e w m mdﬁiale stawi.—..my sobie zaéania napisania nwzliwiaa
naéagéinie 3azyoh réwnail przepiywu powietrza & wymlang ciep!a
W wymbiakach gér&iasyoh, zasadniozo stale traktuj&e boe!mioq
jm przewéd 0 przepzywie Jednowym iarowym.
= Qgélne réwnanis dynemiki sieei wentylacyanej sklaﬁajq,
aiq ze gbioru réwnal uwiozonych dla kazdej bocznicy 2 oscbna
ﬁma wamkéw wspblpracy booznie pigdzy soby w ﬁanyoh
bilansam msy i energii w qulseh. e

~ Niech wokaénik "i" przebiega kolejno posaesegélne ’oooz- ».
niee,. Przy takim oznacgeniu mozemy napisad ‘formalnie rémlania
energii ruchu, stenu 1 cigglodel dla calego zbim ‘bocznic
~ nie zawierajgeych wen’cylatoréw mechanicznych. ("1" flie sumowac"

axs W
i» * 1 o .5.21 -G e /#,;1-;‘_
du, - ‘d d, f az;
.___:_1_‘,_“___._1_ st o tailas v petwao
.. dee [afe, 220 il .
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W péwg&szych réwnaniach % oznacza éza;, g wapétrsqéu
ng, Ty = Tﬁ &%) temperature bezwzglqdhq pdmietrza,
Py = Dby (8 t) ciéni¢nie bezwzngdne, 8 E (?,t) ggstoéé
gazu, 4, = Ai (s) przekréj prsededu, “i aufb;w) prgdkné&
‘ przeplywu,; ii = £, (8) wspblezyunik apa#a yrseivdu, Bi |
= D, {s) é#ednieq réwnowasing przewedu, &31/651 machyleax“
przewodu, g natezenie pola grawitac;ti, qi = ?ﬁ“ ﬁ,‘t),
- eje eiepln% /110*0 oiepla deprawadzona lub wyaiﬁﬁihna»a& :
scianami grsewodu yrzypadagqca na. aednaﬂﬁkﬁ sasn ;.Jsdnaatkq
MASY plyxm/ v Hi = Hi (s %) entalpiq a&ikmxita Maxig yrzem !

gdzia e? jest ozggiaﬁ wzaéeixym pqwiatrsa prsy ﬁtkjf’fli
niu,.a»naagéz aﬁzan kiﬂetyazny u3/2 jeat poﬁ@d&lfgaf;f
Béwuania te uzupelniene 83 réwnanien pr'””jQ;”lf_7f;{

cieplnege W gérétwerze %' 3; e
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Np. jezeli w jakimé weile zbiegajg sie booznice nred,
ﬂf7 i 9, przy eczym baesaiog #lpowietrze doplywa, & bocznicami .
| 7418 oéplywa, wtédy réwnanie Kirchoffa dla tego wezia ma.
postéé $

' W, =W, ~Wy =0

Jenelt ugztéw, jak o zwykle bywa, jost wigoej, to whedy
*jmozna egélnie napisaé wyrazenle macierzowe i

1y

gdzie Biz jest maciefzewa prostokgtng o elementach +1 O,-1,f9

%71 ‘0 i=1,..-.,n b’ﬂi",iiﬁ"x'/l“l?

’-.a dwukrotne powtérzenie wskainika "i" oznacza sumowanie,

o Poslugu;qc sig powyszszym zwiszkiem bedscym skréoonym
"f zapisem ukzadu liniowych rdéwnan algebraicznych wyrazamy N
' ?fwax1$éei E. w funkeji adpowiednieg liczby M =~ K/ wiel* :

1 koéoi v, przyagtych jako zZnane, otrzymuaac wkled a,tej aanej'

A 1iczbie réwnan co nlewiddomych. : '

: W tym miejscu nalesy zaznaczy¢, se maciers By, Jest =

~ bezposrednio zwigzana 2 macierza "io< rozdzialu 3w ten .

: sposéb, ze Ci;& jest nieosobliwg macierzg kwadratowsg wybra~r‘
, ‘ng z macieray prostokatnej By iy = o .
 1stotne]je$t tu to, ze BiK' zawiera zasadniqza'iﬁfc:-,.

macjg o kierunkach przepiywu i sposobie polgczenia éieci W

catodé. Macierg ta pozwala réwniez na,zbilaﬁaawanie»enezgiié

cieplnej w poszczegélnyoh wezlach §

WBkaénik x' /ujgty w nawias - brak sumowania! umag 
i nia fakt, ze uaaimy braé wartoéei ¥ Wgzgge ) ktére méga §y_
jii;i aajczeéciej 85 réﬁne od wartoéci zmiennyeh przyannwanyah?
1Afwzdluz dane baeznicy.




,ﬁantylator mechaniczny

Osobny typ bocznicy stanowl wentylator meohaniozny. 236&9«

St A s

wania takie] bocznicy przy napedzie o stalych ohrotach palega :
‘na wytwaraaniu na kofioach booznioy pewnej réznicy aiénieﬂ 439
bgﬁqeaé fanksja przepzywaaacego wydatku przepiywu, a takze 5qs~
A:iﬁi rawietrza. Pvzy atalya natgzeniu prsaplywu w réiniaa '
fﬁ”ciénien Ap &alesy deazcse od geetoéei pawietraa. Jest te

‘rze i wyatqpuja tu dwa etekzy przeoiwstawne wynikajqoe z_narosng
tu predkotel praeplywn pray spadku gestosoi. Réwnanie 1‘,{"
7¢ “ruchu dase wtedy warost idealnej réznicy aiéaieé [hes 0P«

' ‘réwnoczednie mogy wsrastaé oyory pzzeykyvu‘ Glﬂ~'
"’:wiane zagadnienie wykracaa poza ramy n:nieaszéa prsey_i '
stanetié saﬁa w'SObie temat oddzielnyoh badsﬁ'

faikcécicue rzecz biorge proeentewa znasna 1dea1nnj



’ Jest ta stre:a, gdzie oha a:akty z srubsaa siq wza;amnis kema

Inny problem te zaahnwanie wentyiat&ra pray 3eso 2eﬁrﬂﬁhu
1ub hamanin, a wiqc pny m:-zmyah obrotach wirnika. ¥ sa:wn
‘tyyie staan nieuataleaege ¥ grg. wchod&i‘beswzadnoéd mas wirt-

"Jaﬂyﬁb i zalsﬁaoéc stsxyosaxoh eharak#arystyk od predkoded
'i?kawowea. : :
A zwigzku 2z tym réwnanie ruehu wentylatora moina zayiaaé

'w postaci :

;%“"S‘*' vApéW7u2.w s R /aw/

gdzieA X 3est anaentem beswladneéci wentylatara i silnika,
o jest predkodciy kqtosg; t ,eaaaem, ,“s‘ jest momentem é;.
aika, M, %o moment tarcia w Zozyskach Apdijo  stanowi

*"1akn$ecmna maa wenty&atora, f7 sprauneée wantyla%ors,dﬂﬁ’ﬁ”ﬁ

,i éest funkejq natazznia przapiyvu prses weﬁtylator, ktérg moﬂna
-1w prsybliﬁanin'wysaaazyé ke ststyezayah eharakterwatyk waatyu
- datora. =
- ~ To réwnanie w przypadku calkowicie egélnym winno bye

| dotgezone do ukzadu réwnas J8. ) = Jh.b)e W okreélonyoh wypaé~
. kaoh mozliwe jest pominigeie beswzadnoéoi mag wiru&qsyoh i
J?przyjqcie, %6 po sazqezeaiu wentylator uzyskuje natyahniast
lpelne obroty

runki przajmowania eiepza. : :

E Pwsa;mawanie aiepza od prseptywaagesga pawietrza w kie*
zgaku‘&s aeiaau lub eﬁwroinyn palega na turbulaﬁtne; wya&aaie¢
ﬂ!:ﬁéasqo dla upraszezenia ogrsawanie powietrza przes oetes :

ﬂianuaéany, e W proewodzie powstanie rosgklad iemperaiury 5
;herdae plaﬁkin miniﬁnn W, yeblizu uai, a A {;fjjf'yrzy taneé




oa émﬁnuﬁ %mo:ra‘bm pawietm w przmm a .

e /m i

_ Ilodd ciep&a praenosam od miesu 3@31; z g:mbaza
 porcjonslne do résnioy temperstur miedzy oolosem a d,’f_ I,lf |
k_-przyosiewym. Péwne*cseéaie Mia ta%ymtm ées'k gm‘ pOT e
')i'nalﬂa do teéﬁe rdéniay a m;m stalym wsp : _
. Xegtadt | profilu 'j"if“f"ftratur nie mm #iﬁ awtnic 5 prqék‘ :
‘»r"-‘~'prsapzm 4 intenamoéaia mian,y e;epza. B :
' Tw‘bﬁlex;tna praencszenie ciepla, &ziqki mahsﬁim
Fwialkich wiréw pobudmayeﬁ ﬁqéz}' mm prsez niéxf,v)_;,‘f’f‘
fvili'»eoioau i obudowy, mz ahars.kter mmlm & nie 1a}éaluy, -
-::__"f;fta m miejsce pray przemueaia s’iapzs w nia::aah sta;yah
: oieamah ©° lammarnm przeyzswie. : 7 i
: 2 tyoh wegledy mm ‘;

.réémioy medsy twmtm éﬁiaay / 9! = ,,x, > Km'wr =
.a éred,nia teaperatm W ceg o




Ogélnie, wzary te majg 9ostaé : /ﬁae Adams ?954/

kn/)\ ¢(nm/L py-//\g,z./n) | e

gdsia B 39&% tgmiarem oharakterwstyosafm przewodu  /np. éreé—'
' nica austggosq/, k wspélczynnikiem prze jmowania oiepla,
}\8«» wspbiesynnikiem przewodnictwa gazu pray tg.mper&turze :
éredniej, M lepkodcig dynamiogna, I Jest dlugoseis prIe~

- ";:—fmdu:.

Funkoja fQ okredlons jest dla szeregu przypadkéw doé—
wiadozalnie i dalsza analiza wymagaé bedzie wyspacyfikowania fh
583 pastaei, jednakze juz nie w ramach niniejnlej pruey.__f 

i Analisujae proces wymiany ciepla od strony mag skalnyoh*
zauwazamy, &e éciany mogg odebrad tylkc tyle ciepia, na 1le ' i

)ﬁpazwald powstajaay gradient temperatury /narmalny do powiera~; 

i ahni écian/ orag przewodnoég skak, tetez : o7

eA'q - P A (grad G}K L
L Ta zaleznoéé i 1#/ w polgozeniu z /4.12/ dage ﬁf;”
hrzagﬂwy problemu przewodnietwa oieplnegn H

— -*wmw (grad f;)é + f} (8, t) = T (Bqt}f

wiazqcy tem@eratarg gazu 2 gradientem 1 samq wartoseiQTi" e
; ratury skak na powierzolni odsZonigteds 2 ”f
e Roawiasanie podanego sys$emu réwnaﬁ i warnnk&m#i
Jest eezywiéeie pe&a aakresem Ebﬁli!aéui !ﬁ

byleby teﬁ byc moze celowym paszukiwanie razwigsan_&a &
rachunkéw numaryasnfeh, zdys o konicoaro dod dotyazytyb“ one
tylko przypgdkéw szoaegélmach. Trzabe w1gc moaliwie dale
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gdzie 33 jen’e' skalﬁ




Jeat skala dzugaéai cate] sieci sentylacydnej /np.?Q m/.

;zxan ppf~'§0“ kG/m stanowiaoy clbnienie at&a&feryczne aest
Féﬁvkle do dzieolqoiu razy wickszy nis aslan grawitaeyény,
‘s ezlon wynikajgoy o pracy wentylatora 3est zndw wielokrotnie
mnieaszy od cal&nu grawitpcyjnege.
Temperatnra beswzglgdna powieter w wgrunkach narmalnego
if-przewietraan14 amignim.aiq o ak.1Q i 3 ;edynie w owe runkaah
rozwzniqtege paﬁaru ncﬁe zmieniac ‘sieg lokalnie w ograniozonym
obszarse 2-u- 1ub B—krotnie, =4 ggstoéé powietrza Wyr&ap sie

w PGS#&Oi«(

/855) + o ads /2/ & Oprafient) [t
53 -éﬁ?wgi._ _,;ze w pierwszym prZyblizeriu Bgstoﬂﬂ mos naé
"’;‘f,’crak““’m Jako wielkogé o T=' , arugt osZem dsje jul dodre

ivf_przyblizenie, & traeei jest Jus OZQStO w warunksoh techaieznyeh
'i ':zbyteczny., ' : -
Y ‘warunkach stanéw. nieustslon?nh wentylac*i kopulﬁ zmiauf
'Vny oiéniania przejawiajg sie przede wszystkim w ealonie tras— |
cim, w ozlenie drugim zafd wplyw Jest mnieészy, nmjmniejazy
’.w czionie plerwezyn, poniewas eisnienie atmosferyazne zmieniw
sie bardzo pawoli. % cgz=sie trwania stanu nieust 1anega moznay
e uwazac 2a atele z éqkl.dne cig do ezlanéu'rzqéu {16’24%{

Celenm zghadania mascwego nstegenis praapzyru /wvdatku

‘masbwego/ % g'uA sapiszemy réwnun*e siqglcéci W postaci
fréznioskowo c= lkewea 3 :

w/t, U / = W/%,0/ - ’“f Q/U | /5,3 /

6&210 U Jcst Ohjt‘tOéoiQ Qdcig‘ta rozw&ginym bieuac‘y”m Pl‘uckroée
od Pooaatxu przewodu ‘f AdE. : : ;




~ . %a pastac réwaania ciagiaéci éﬂss;wf
Ldrugiego ozonu révnanis /5.3 /, & wigeﬂ
przngcle Wy W/6;0/.

W tym celu praygmijmy przypadek aqugny,}gdy w obaa¢rae
sieci o pkili dugodei L, /ap. 10% u/ romvija siq poser &
predkodotis o skali v, /np. 109 m/sek/ i pkeli tem@aratury o
TP /np. brednio 462 paaad temperaturq narpg};j’“’ A

-pregcrogcnalny do /T

nie propors&aa""*

‘,rzqa wielkeéoi G/'E Ua/, gdsia U Jegtvsk& *:praékvﬁai prza~
7 plyw& ]npc 101 n/ a@x&yﬁuggmy'wyrazénie '

W=¥ (t,0) [1 + a‘( u, ('}ZP - TQ) Nga)}

- W warunksch pozaru o wy okieg temparaturza syalin

,f-dnaea saybkofel roawoju U . Srugi OZZQn jest wtﬂé?;ﬁ&ﬁdﬁ:"
‘ .e-f'_?a/xo" - -

Ten Ldkt byl Juz dooenihny przez syea'
Ktbray sboroli sic Oplgsé to agavi sko

"doplywu boczneba" w miejseu p /
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' n:porcwnaniu Z czasami nienstazonymi
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viet kam® , 4 ~ 102 sek, e~ 1671 xa, sekalm ;
19372 ~ 15 wtedy. 2 22,4410 eraz q ~ 10?, eq to wiec wiel—
';knéei tego. samego rzqdu.~ : ‘

= Zmiana entalpii oalkawitej w sieei wantylaayjnej wynosi
',w staﬂie narmalnym : Sae o
" g'm:a @2/2) " s<g d‘z) + g co""ﬂ ,(499 + (w“>+ (19‘9'

~,:;ﬂeohﬁdzimy wiqo do wnicsku, e czlaﬁ kinetyazny 3est w normal»

nyoh warunk.ch gupelnie pomisalny, nata&i st oha pnzostate
 .55 tego sumege rzgdu. " "

W stanie pozarowym natem@asﬁ, g&y TF - T ek fﬁz', Lp {égfﬁ

<5B = (165) ,:u wiqc 5naaanie wiq&sé.&;

| ‘ -ﬁﬁo 2 ‘5( 8H )ﬂ : G’( 133 )

eh

:7;3t

o g, <>

og=0 (cp( O — f)nu—;d'(m':‘)- -

ozlan 5awierajaay lakulng puchoéna.siénieniw jest wted; pomdc
'3aan joko 6(1c P i

[Réwmnte Pr&eﬂeﬁﬁintwa cisplaega /3.5 / aautaan f;;ra

’[.ia niejadnmkawym anaeaeniﬁ. Piazqa dl» nzm%wiaais éyakuaéi.m»
6 a“ia W ukZadzie waleewym $ ‘




;awmidﬂa Qieplm, B» ta akals wymiaru popﬁzeusnegﬁ,prz

Warunki fizyeune narzucgdg nleréwnc =

T (0/1°%) << 0 f(o/W) < < c(a/ d‘*’v

_Totez w przybliQaniu H

b AT

=0 (10%) otmvmujemy
,>u.wiqc rzqéu.pogedjnozgﬁh centgmetréw 1
1  krétkieh /minutowyeh/ GEHBLGh przebiegéw. zlutego tez mozemg
| £;1j  poslu&iwwé uiq rawn;niem :

ae . § 3

8 =~ = wTw

fxak%ugemy wico skale ot OZaJ&O& przeséd jako nies konczcny
62prgt 0gTZew: ny 1w Jednjm Po“cu, tdg 8l rFe 0,

;gndsdyaaaym ﬁrsewedzis ag eﬁisane réwnaaiaai easrgii,
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51; -bs :

-gdzie f oznacze 0zas,. & isyézrsednq, T = T/s,t/ tempera¥ :
turg bezwaglgdng, »p -'y/s,t/‘ ciénienie bezwzgledne, L= £/e,%/
gestedé gazu, A'- Afe/ przekréj przewodu, u a'u/é,t/ - pred-
ko&é yrseyiywn, f=t/s/ wep&leaynaik oporu przewodu, D =

= D/s/ éreﬂnicé{rdwnawaﬁnq prnewodu, 8 = d3/ds nachylenie
przewodu, & natglenie pols grawitacsi, q = g/s,t/ funkeje
cieplng /ilosé ciepila daprcuadzena lub wymieniong ze éoianani
przewodu pruypaaajaea na jednostke azaau i Jedncstke masy yly-
nu/y, H s H/s,t/ entalpig calkawitq dang przez = :

He u?/2 + 82 + ¢ 2 ~ . 88+ L e /6. 5/

gézie e 3est aiapzem»vlaéoiwym gazu pray staiym ciénieziu,~
s zwykle oslea,kinetyoany u2/2 jest pauijalny.

2 jezyka zaéenayeh aiasaloznych 8;t uklad réwnaﬁ -
[Betef = [6.5./ moina prsetlumacsyc na ngyk nastepujscych

zmiennych niezaleaayoh H

g ;
us) '« | 0B 4D @ b s
H(t) = / WD '/e..?/'f
g e - _' =

'jg‘ir‘ e é\ u) aeek praxhlisenya ratkiadem gestaéei am‘ retn _
;;' ; "“,“f a o natqzeﬁin,przepzywu W zak!adaay /310*1;

= - dytikmm xazeéonze Litwiniszm/s a8 531““'3' s ;wma o

ozaau 1_"
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: Jl’BfSwnanie energii /6 1/ pr&ybiera ze wzglgdu mna zwiazki /6. 6/
i /6.7/ nastepnaaaa pos’oaé w Jesyku /M,N/ :

*3%- ‘Ig- T + + - [6.9/

W przypadku gdy prawe atrana gniks tzn, pomz;amy wynianq cispn
2a ze $oil ankami oraz z;;awiske lokualnego rozpresenia gazu otray-
 mujemy prostg celke tego réwnsnia H H, (M - X) gdzie H (M)
dane jest dla t=0 Fe 9 « Jest te preypadek przeplywu \
adiabatyoznasﬁ‘-ifedy dla ratklaﬁu temperatury otrzymujemy

'-z\uazsk ep'l* = H (M - N = ; 2 QR))
| Jezeli zaé przeplyw 3eat tak pcwelny, Ae gaz przejmije
tenperaturq écian ‘praewodu, to tamperatura dana &est zwigzkien

Wihe) ~ H(50)m p (8 & B)ulst) /6.8

T = e adpowiadagaoy& poczgtkowe j tempersturgze Scian prse—'uff
wodu. W rzeezywisﬁaéci maay-stan posredni pomigdzy tymi dwanar =

gkrajnyni przypadiami, a temperatura gazu Jest funkeja zaréwhi
no M jak ¥ . : ;

Wykorzystujge awigzki /6.6/ i /6.8/ piszemy u = Wis/dH
1 po wykonamiu réznicszkowasd wyraZamy réwnanie ruchu z W jako
amienng zaleing eliminujge smienng przestrzering s proes
gmienng M 1 i

: _ 2

. & + g8 -0 | /6.:10/ "
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celeu wykonaniz calkowania wzglgdem M od 0 do !é

: nfanezymy powyisze réwnania przez wyrazenie wynikajqce z réwna—
nia stamu /6.3/ 3

s £ 4
e Ty &

-1 wprowadzamy oznaczemia i
| o %
cele) « [ ()

' & 2 ds dM
¥ = K(N): / 2 [ d 3 f(dS} SgnWl"“'ﬁ" 3
5 o

P
L 3
—
-
e

e mi,%,- = , : B /6.42/ ‘
. N : . : :
+ P = F(N),, = ¢ sl -g'%—- dil = —/ "'&E-' /6.13/
e .' : !O . 2 LR 25 :
b = ~1n p,/p, | s
, {Tak wprowadgzone wie;kbéci przedstawiaja kolejno ¢+ L wspbi~
°f;faé3naik bezwladnodei, K uogblniony wapbZozynnik Atkinsona,

gé sile un#dryazné, h Dbezwymiarowg réznice potencjaldéw na
-'koﬂeach praewodu. ' ,
Przy tyah oanaezeniaoh i dodatkowo pomijajge zmiennoéei

‘przekroju zapisujemy réwnanie ruchu w postaci 3

+x[s'w = dz, +xé—% -F¥/§ 15;

cﬁ“f§i is pcwyzaﬂgucpixuaa za&bowanie nkzadu pray prxylazenia

ffpemaej rétniay yeﬁascjatéw h ‘na koXicach przevodu, Prz;padek
| -najpzestgsy etriynngcny ttedy, gdy grzyZQkona rdznicq :oten~
a;atéw h ym;é%m msg akckowg ogasu t a wiq¢ taku




l‘ f3viﬂ$ﬁﬂﬁ€3 K. !%edy drogg paﬂstawienia daﬁ/ata = was/ha

‘f:m.v?etriyunjeay rﬁwnanie résniozkowe 1iniewe ‘pierwszego rsqdu -fljﬁ
~dla zalezmodol 32 od Wi : :

L i —%—-ﬂz—- ’,+~_’E!Kl! - P - izv.re' e /6 15/
: dilae roawiazanie opublikowatie w praey flaczyﬁaki 1952/ &a:e :
= zapisaé przez maafesowaais m%tndy nariacgi afazea /tzv..Higj
| 'fma%ody LagrangsAa{ pray paaaey dwu kwaératur. Szezesézewg (
dvskusje rozwigzania mozna jednak przeprawadzié snrhuaaqa
uwage na aaohowauie wsp&lczynaikéw tego réunaxia 1 vyrazév fjij?
.wolnyoh. ) : ' s

Wspézazynniki funkeyjne % i L Bg w narmalnym stsnie przau
-wietrzenia o barésc agmieaenea za:imaéei wynihaqea:; deﬁy-
nie se smlany temperatury T. Zmiemnodt te moina oBzae
' pcniawaﬁ 36&011 teﬁy@&a%ara smienis sie w graﬁieaeh 21
e sawar%e jest w przedziale H

> f6u17/

P S R

jak zakres zmiannoécz T y 8 wiqc kilka yrooant. I;aased ?r&adﬂgi
stavis sie s o = A

» urwmm :, =

/ -§§~ < 1?(/ m,i.{. . - /5‘..15/5



Ay ﬂg_ﬁteaéw 3r&yjqcie dla ﬁalszeé dyskussi wupélcsynnikéw '
7}~I“i L Jeko stazyeh ;est uzagadnione w przypadku siabyech
f@rédez.oiepza, natomiast smiennoié ¥ ma oharakter sagadniozy

dla przebieguvstanﬁ nieustalonego.

e

Rogzkiad teﬁberstury powietrza ma na ogdl yraebieg regué
larny, czegsto mcnotaniczny, dajgoy 3iq opisaé funkadq,linieua,_f;
¥ lud zbliZOna do liniowsj funkejs z nazym ezzanea kmadrato-hH-"
WY, W czaaia przebiegu nieustalonego nastepuje praemdeszcsa~
nie siq mas powietrza okreilome przemieszozong mass N 5awar*
tg w przedziale 0 , ﬁz « HMozemy wige napisad oszacowanie prEy-
blizone dla przewodu o stazym naohyleniu

M, Hg
F'-sf “ﬁ'm *B'%Z rx)gﬁ‘““

G4y przyrest <3T jeﬁt zmienny w prazybligeniu liniowo 2 ﬁ

: N etrzynujeay po wykonaniu calkowania F zmienne w przy—ﬁ .
blizeniu liniowo 2 N w zakresie 0 < § <M, , a wige ﬁ ga~
~ kresie wartoded N odpowiadajgeych przejéciu fromtu masy po-
 wistrsza odoinka od 0 do H,. ‘ |
Celem rozwigzania réwpania /6.16/ se staiymi K i I
plezemy ot sgn ¥ = K{wlw' =y orag 2K§/L = x , skgd ﬁd
podstawieniu do réwnania /6,16/ 3 '













=

Srexidad 4.

Bémiet dls danych wediug prazykiadu 1 mozna obliczjfé ﬁrzebieg

Vx‘ale,znoéci ¥ bd X,

W zakresie ()(fat(}:m .przy y > 0

1/2 ~1/2

v ---; 2 (nﬁ?f arsh [m 1/21

(e*@ + ) - =)
natomiast w gakresie, gdzie y O ‘
' ' : — oA
-1/2 /s AL e )

v = (mFO) [281‘8;7.& + 1n 1/2

oy

, -1/2
1 )

(~x¥-21n2 + 1ln (1 + ?H) + 2arsh m

' A
 v n:. (mFQ)

gdy x — - 00

Przed nagiym przylaieaiem zewne;‘trzne’r résunicy potem}ja-
2éw h 1istnial w sieci 'u-sta.lany stan termiczny, prazy ktérym
wystqpowala sila aetazyﬁsna F i istnial przepiyw. Z chwila,

'_;gdy przyleé. ‘___iiice potenc jaidw nastapllo naruszenie uprzed=

' :,':,;,niege stamx wskutek szybszego przemiesz czanis mas powietrza :

oTaz smian W przegmowaniu ciepla.

Dla krétkotr%alego stanu nieustalonego mozemy tu ograni-
ezyé sie do rozwazenia skutkdw przemieszczaniz mas pawiatraa
/ x/ W czasie trwania stanu nieustalonego, Dla P ?/k/
nps F = P+ 84X + /6W. ayx / gdale a, 0O pray prsyspino::
szaniu wentylacji /przedostawanie sig wigkazydh iloéci clep~ 1
iego powietrza do szybu wydechowegc{ 5 & ujemy pray smlniaaﬁaz

Osobny problem stemwz odwraeﬁnie wentylac,ji, gdzie po pawm

‘ozaie ¥ zmienia znak.



= 0 -

: bgélna zamkniqta postad calkowa /6.17/ pozwala na dys—
‘kusjé zachowania wemtylacji pray I smiennym zaleinym od X3
8 wigc prazy sile motorycznej uwarunkoﬁan@j przemieszozanien
vmas powietrza.

Np. dla. E‘A:Fd + a,x + azx2 otrzymujemy wtedy

ot A h(1.-~ 2l '31(1( -1) + ag(xz -~ 2x +' 2)+
e (a, - 28,) /6.18/
Rozwigzanie to interesuje nas tylko w ogranicazonym sac
kresie x %zm. od 0 do X, = Zﬁmg/L ’ gdyz nastgpnie caly
przewldd jest Juz praemyty przez przeplywajgoe pawietrze i
‘mozna sig¢ spodziewad ustalenia nowej réwnowagi.termicznej.
Korzystajge ze zwigzkdw /6.11/ & /6.12/ mozna oszacowad
Xy = 2KM2/L dla przewodu o etal&m ptzekfcju.lotrzymujemy
witedy o fealn tzn, 2e np, dla odcinka o dIugodei B2=1OQD -
1£=0,01, 2, =1 . Nalesy sig wige licayé s wartodeiami x

2
rzedu 1 do 5-u , a rzadgiej i wiqcea przy wyrobiskach dXugich.
Ten fakt wskazuje, Ze poniewaz T . 0,368 , a " | 0,00674,

.wigo oz2ony = e * sg istotne dla zachowania rozwigsania w

Zakresie praktycznie wasnym,.

Interesujgoym punktem przy odwracaniu wentylacji Jjest
polozenie gera funkejl y . Jest to ohwila zatrzymania prze-
piywu dx/dv = 0 . Mozma spodziewsé sie, %6 prawo zmiennodoci =
funkeji T po odwréceniu wentylacji 3est inne niz przed od— ‘
wréeeliem, gdyz uplynal Juz wtgéy pewian eaaa i mogla zajéé

dazy "*’“ctrsem i éaianami prsewadu. ,
mimj pray znaaym jeé przebiagu obli—;
Aoayé eregg iteracji, wykreélnie 1ub aatedﬁ~§eutans. :




Niech funkeja P bedzie daua jako I = Fa'+ ayx whtedy
‘¢ hamowanie wentylacji nastepuje przez prayiosenie rdznicy
potencjatéw réwnej ¢ b = 3 (1 - m) Fo whedy

y=F - (1+m)7 (1- e_“.")-a1 (2 -1+ o

Pierwsze przyblizenia dlz x_ wynosi jak w przykiladzie 1 :

n
' Xy = ln'(1*+‘ %) N % dla m dugego.

Metodg Newtona otrzymujemy kolejno @
(x b - 1 1
¥ m) = (x‘m T+m
v (%) = ~F, - a,/ (m+ 1)
Stgd skorygowana wartosé x . 3
= > 3 1 1 :
G- (w r ghy)pe (0e ) - g
Poniewaz‘ 4 Jest przy hamowaniu ujemne, wigc wystgpuje prze-
dtuzenie hamowania wskutek zmian temperatury przeplywajgceso
powietrza przy naruszeniu réwnowegi termicaznej.

| Rozwasymy nastepnie praypadek h> 0 csyli prayepie-
szanie prneplywn dziadaniem prsytozonego h, 2 takze Pray -

r“imiany, ze w‘aakresia iateresu;qeyn P (x) 4 F . ankojq po—

calkowg mm ﬂ:edy ngé na szereg w olocgeniu rozwiaza—-
nia dla hardzo wielkteh x tzn. 3

£t - [A +2 (x)] . BT Bke"f“ ) "jk =

€ WpTO ﬁny mmenia A = 2 + * . 3y + 2&2 e
~‘ﬁ”£ b - a17+‘2ﬁ2 oraz wielomian stepnia druaiego P’(x)s




-8 =

Calke .{x f(x)dx obliczamy nastepnie calkujgc otrzymany
sgereg i funkeyjny wyraz po wyrazié, 0o Jjest dopuszczalne
ze wzglgdu na jego Jjednostajng sbieZnosC w calym przedziale

0 {x <c° |

Cazki tego tvpu speiniajg nieréwn0§c H

' X X

. ‘_‘o<f e“{“(y“o +B+B(x)) X4y g ook ~k =1/2 oo

oy - , 0
KEE o el

Obecnoéé wielomianu ?2 (%) prezyspiesza deZanfe do zera
funke ji pédcakkowej, gay x—'°0.-F15ycznia,oznabza to 5kré—
canie-cpasu, w ktérym odbywa sig przebleg, co jest 2atwe do
‘srozumienia intuiCyjnie.
| Dobrq aproksymacj¢ tych oaiek mozna otrzymac calkudac

kolejno przez czedéci, poniewaz wtedy otrzymuje sie¢ szybkie
narastanie wyrazen w mianoiniku.

Ze zwigzku dla G, (x ) rosngoego wolniej niz R

> Xl,v oo oo
[0 e*kxsk(x)&x = J(e*#xek(x}dx - J[e'kxek(x}dx ~
= , ¢ ‘ , . |

wynika ¢

1 / (i) = ’ (1)
. [EO *;}* B - g—o ‘%{_Gk &

Sumy po prawe; stronie majg oharakter aaymptat;cany i na




'-50-

n
-1/2 S {2k - 1)» (3/6)" 1[ S0 o G(i)(x)]<
A kg; So%=1 Tkt (k1)1 ¥ e X (G e

oo
-1/2 Z (2k-11 (B/A\k(1 - c-kx\
kot okl kt (k= 1l

(A 'F\x/, /ldx + A

.

(1)
gdzgie Gk 5§ kolejnymi i-tymi poochodnymi wyrszenia
. 8
[1 + Py (x)/a]

Szereg q.trzyma_ny Jest ograniczony majorantag po prawej s‘broi:ia.
Pilerwsay wyraz aproksymecji tym szeregiem ma postaé :

&

v sfx f(x)dx rvsx [A + Pz(i)]‘”vz dx + BGf § - g— e'xG1(x)=

s} o
XK

Otraymujemy, wige przesuniqoie czasowe wzgledem rozwigzania
dla wilelkich x , pozostajgce prazy X — ©© , Poniewas zaé

Gy O = A":’/". s stgd przesunigeie dla v ma postadé A 3/ B/2.
Tege rodzaju postgé plerwszego wyrazu szeregu sugeruje moz1i-
woi¢ zastocowania przyblizenia funkcis prostszg, lecz zacho—-
wajgeg sig w pfzyblizeniu tak, Jak podany szereg dla wartodei
T >0

_;»Eraykzadowo mzna podac wyrazenie typu :

fNaE > (&+P(x))*1/2
awiqo s



' \ <5 -
Y= E(-e° . f [++% @)

Wyrazenie to znsjduje sig blisko rozwigzamis dla x —+ o0

«1/2

‘ale odchyla sie od niego przy malydh wartodéeiach x tak, ze
jego wartosé 1 wartosc pochodhej moze dla x = 0 by¢ réwna
zgdane] warto%ci dla funkeji f. Wépélczynniki ai m otrzy-
mujemy wtedy ze zwigzkéw przyblizomych dla funkejl i Jej_po—,.

chodue] w otoczeniu zeras

Mamy wtedy =
~1/2 ’
s~ (A=3 G o
fan o o
- -————-:'7”"’”1%2
- '2'”8(4-3)"’2—.4"’2 el (4-8)"

~ Tok otrsymame roswigzanie prayblizone psuje siq whedy, gdy

e
P, = KWy

Wiedy zmienia sig ogélny charakter gachowania v w okolioy

jest bliskie zera /rozruch od zera - por.Praykiad 3/.

,,zera..Zsmiast, seby wtedy_ v O¢ x ,,co uzyskujemy przeg cal-
kokanie v otoczeniu zera wyrazéﬁia bliskiego stalej, nbﬁy'né  ';
~ analogiosne] drodze v OC x1/2 » Ten skok wykzédﬂika nié
moze byd uchwyonny w powysszym rozwigzaniu przyblizcnya
Funkeja podcatlkows f(z) zacayna sig wtedy ed;nitaknéeso~
nosel, jednakie epada dostatecznie szybko, aby v byte

skoficzone. Przy x dg2goym do aie:kaﬁazanuéei f naehéwnan ‘
sig jednak tak samo niezalesnie od ua?taéci. e

Dlstego tes dla A e 3 masuwe siq uaatqpﬁjqaa ep:
k:ynaoda 1 ,:;4_ 4§ ;T ~‘i- e o
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 Rozdzial 7, ZACHOWANIE WENTYLACJI W OBECNOSCI POZARU =

- PROBA ANALIZY

Zagadnienie zachbwania wentylacji kopalni w obecnosei
pozaru podziemnego byio przedmiotem szeregu rozwazard o charakte
rze jakosciowym lub opisowym. Jak kazdy trudny problem technioz
ny czy naukowy tak i problem pozardéw podziemnych doczekai sie
bﬁﬁdzo obszernej kazuistiki. Nie prébujemy tutaj referowad
licznych prac analizujgeych przypadki pozaréw podziemnych w
kopalniach czy instalacjach przémyslowych odsytajgc do podrecze
nika W, Budryka /"PozAry podziemne'/ jako #rédia informacji
o wspéiczesnym stanie wiedzy gérniczej w dziedzinie powstawania
pozaréw i ich przebiegu w kopalniach,

Tutaj zainteresujemy sig wezszym zagadnieniem mianowi=-
cle wspéidziataniem miedzy przepiywajgcym gazem o zmiennej
temperaturze, a otaczajgoymi skatami przejmujgcymi ciepto, stal

W obecnosci pola.grawitaoyjnego pozwalajgcego na dokonywanie

- przemiany enerpil cieplnej w mechaniczng,

Jak w dalszym ciggu wykazemy, nagle:“powstanig,w chwili

t = 0 w punkcie 8 = s_ przewodu,punktowego Zrédia ciepta o

P
statej wydainodeil w czasie towarzyszy, nastepnie szereg zjawisk
kolejno po sobie nastepujgocych.

Poczgtkowo powstaje w ten sposéb "korek" gorgcego powietrza

o rosngcej diugosci, ktdry ulega schiadzaniu w miare posuwa=-
nia sig jego frontu wzdiuz przewodéw / korytarzy,"wyrobisk® /
kopalni, PTZmeﬁjqc dla uproszczenia, Ze kopalnia sklada sie
z odcinka poziomego poXgezonego 2 powierzchnig dwoma szybami
plonowymi, a ﬁrddlo‘ciepla powstato w odcinku pﬁziomym,stwier-
dzamy, Ze w okresie wstepnym korek gorgcego powietrza narasta

wzdXus odcinka poziomego, aby nastepnie przenikngé do szybu



pionowego.

Z chwilg penetracji do tego odcinka pionowego nastepu-
Je wpiyw nagrzania powletrza na predkosé przepiywu, gdyz dopiero
wtedy w sposéb istotny zostaje naruszony rozktad cisnier
wewnairz rozwazanego ukladu przewodéw i powstaje sita motoryez~
na zwana " depresjg cieplng ", ‘

Coprawda juz 6d samego poczatku wystepuje pewne narusze
nie dilansu przep&ywajqeéj ilodci powietrza, co przy stalej
r6znicy ciéniesd wytwarzanej przez wentylator muei zaznaczyé sie
zmiang predioéét.przeplyﬁu zgodnie z rdéwnaniem ruchu, Jedn&kze
analize tego zjawiska ﬁotraktu;eny tu tylko szkicowo w ramach
przyktadu 7,1, Natomiast fakt, 2e wystepuje silne schladzanie
powietrza przy nerastaniu "korka" nus; smniajszyélznncznie
'tétzmiane predkosei przepiywu, ktdra skaqdingd powoduje wydiu~
zenie czasdw charakterystyeznysh poszczegllnych przebiegdw
w poréwnaniu z oszacowaniami podanymi tutaj,

Wobec tego stusznym sie wydaje'potraktowanie poczgtko=
wego Okresu narastania korka powiletrza gorscego jako przypadku
przepiywu o statej predkosei i skoncentrowanie uwagi na proce-
gie wymiany ciebla miedzy powietrzem a otaczajgqcymi skatami,
Nastepnie oméwimy dwa problemy: p;ébq ilosciowego uchwycenia
narastania w czasie sily potorycznej / tzw. "depresji cieplnej"
po roipoozqoiu penetracji "korka" do odcinka piomowego, oraz
jako drugi problem analize zachowania przeplywu w modelu labora-
toryjnym w kitdrym powolnemu przepiywowi powietrza towarzysza
zjawiska wymiany ciepia 1 réznic gegstosci,

[i/ Réwnania podstawowe. ,
- Powtarzajgc wprowadzone uprzednio rdwnania bez zmienia-

nia ich numeracji piszemy kolejno:



-Rdmmmia ruchu
) L : ' 2 \
. /éﬁ , u , u % + gln p/py + 8 %T.z_ = 0 /5.3'
8- . :

Réwnanie ciggiodeli:

,42

uf.-' QuA = 6’0%“0 - 5?5 eAdn | /545

H . < -
Réwnanie przewodnictwa cieplnego w warstwie powierzchniowej

éeimyz

2

2 3 | ,
5% - X 2. 5—# : , /501
Réwnanie energii przepiywajgcego gazu:

%é v ugl = a4 g d(s-5,) 1 (4 =to) /641

Réwnanie stanu:

p/p. = @Rl

Réwnanie oddawania ciepia przez gaz:

phaq = ~kP [T (s,8) = 6y (s,t)] /84
Réwnanie odwodzenia ciepia przez skaiy:

,e“ 259 PA(-%%K,_ /441

Przyktad 7,1.

Rozwazmy niesiychanie daleko uproszczony przypadek
przepiywu w poziomym izolowanym adiabatyeznie przewodzie o




ltmn wn,ekro.j-a; o d2ugosei L prz:} peinym pominieciu bezwiadno=-
ﬁei powietrza oraz jego przewodnosci cieplnej, w warunkach, gdy
przepiyw zapewniony jest wentylatorom o statej "depresji" /rézn
¢y potencjaiéw/, & do przepiywu w punkcie s = s_ doprowadzamy

obrane;j

poezqwszy od chwili t = 0 cieplo w ilodci tak y 26 wyste

puje skok temperatury powietrza w tym przekroju z T, ha

o
powietrza o rosngecej dkugodci, Front tego "korka" posuwa sig

T + '1‘1 . Z uplywem czasu twe:?zy sle "korek" gorgcego '

z predkoscig V rdéwng predkosei powietrza w dole przepiywu,
Ha?emusi w gérze przepiywu az do punktu s = sy predkoéé przeply
wu wynosi U, : : :
Obowigzujgq tu dwa réwnania: pierwsze z nich, rdwnanie ruchu /5,%
‘redukuje sie do postaci:
(P/2) as « #/ = const,
0

gizie: u = U, T -1’0‘, E," = fo w przedziale 0 s sp

usV, TuT + 7T, eu eofra/ (To _,,.T“)’ i

ﬁ, 'F>') 8, + [ vat

BWeV, T = T,:, e= e:“:.'dnlcj,az dos =1,

Drugim rdéwnaniem jest réwnanie cigglosdei /545/ przy A = oona%.

: n.té'bijajqa odnosae.oalki w przedziale 0,1 na trzy caiki o pog.a-

nych powyzej pi-z‘od.zia!:ach i podstawiajae odpowiednie wartosci
temperatury predkosci oraz gestosci otrzymujemy zwigzek




5 « e

v = 0(1 + T/, ) oraz

ﬂ;ﬁ (1 . f'%s "';J; G+ ";'3))" B/ = const,

Otrzymane réwnanie wykazuje, %e U winno maled z czasem w miare
narastania "korka", Nic nie stol na przeszkodzie aby wykazad,
ig‘dkioje sig t6 z potegg "=1/3" wyrazenia liniowego zalesnego
od czasu,

, Oczywiscie pominiecie wymiany eiepZa i wynikajgoy stad %
obraz korka gorscego powietrza, podobnie.jak'pomiqieoie bezwiad~
nodci stanowi daleko idgcg schematyzacje, podobnie zresztg jak
statods AN

Gdyby prébowaé uwalniaé siq od uproszczef, zauwalymy,
3¢ wymiana ciepia zmniejsza zastgpezg / w sensie oalki‘/éds /
dldgoéé "korka" gorgcego powletrza, a wzrost &Aprzy malejgoym
v réwniez dziata oskabiajsgco na efekt,

0ge ia s ot c
Celen imhwycenia zj.awiska narastania sily motorycznej
rozwazmy rdwnanio'energ;li i przewodnictwa cieplnego, a nasi:epnio
réwnanie ruchu wprowadzajge w toku rozumowanig pewne zalozZenia
upraszczajace, ktérych bigd bedziemy sig starali za kazdym
razem 2z grubsza oszacowad, | :

Sita motoryczna dans ostatnim czionem réwnania /5.3/

 wynika z chwilowego rozkXadu temperatury w sieci, Ten 2 kolei

oﬁﬁﬁlou jest procesem schiadzania powietrza przepiywajacego
przez korytarz podziemny, Procesem schiadzania rzgdzi réimag_ie
energii /6.,1/ tacznie 2 préwem wymiany clepia /4,12/ zawierajg-
ce temperature powierzchni écian, kitéra okreslona jost procesem

przewodniciwa cieplnego w otaczajgcych skatach,



'Mahy tu do czynienia z ukiadem rdéwnad rdézniczkowych,

“ E“g"e‘xfécsl.\a::e rozwiszanie byioby zapewne wysoce kiopotliwe,
.i&;kolwiek fizycznie rzecz biorge uklad winien rozwigzanie ;‘
posiadaé. Celowosd wpaaowywtnia jedng 2z metod przybliZonyech ;
.lepszyeh przyblizeﬁ niz te, ktére tu podamy jest jednak wysoce
problematyozna, gdys moze waZniejsza jest ta prze;rzystoéé ¥
prastat@ obrazu niz doktadnoéé rozwigzaﬁ, nierealna wobec hikkej
aakla&noéci danyoh wyjsciowych,

Pozostaniemy tu wiegc przy uproszoczonym opisie procesu
ewolucji w czasie poszczegdlnych wielkodci pozostgwiajge dokad-
niejsze rozwigzania przysz&oéoi, gdy byé moZe znajompééﬂdanjch
pomiarouyoh bedzie znaeznie wigksza.

- Naszym celem jest wiqc obecnie uzyskanie prostego opisu
‘“zzaniska, pomijajgqcego subtelnieasze szozegdiy jego przebiegu.

Analize rozpoczniemy od problemu przewodnictwa oieplga-.
go: \
Jako wniosek z /4.12/ i /4.14/ otrzymujemy na konturze K waru=
nek brzegowy réwnania przewodnictwa cieplnego /5.,13/ w postaet ‘

/4 15/ Ko -1-3— = kP,

Wykorzystujge wyniki podane przez Boussinesga /Tﬁéorie
Analytique de la Ghaleur T.2 §§ 16_1-195/ mozna napisaé dla
'r3wnania /5413/ z warunkiem Erzegowym /4.15/ formalne rozwigza=
nie dla te@poratury gciany °K yriy zmiennej temperaturze T
/8,%/ przepiywajgcego gazu:

= : oo pOO , S  2 - v £
9. = B8 o'k:/& [ T (a t - c : ) o"a dw ] d: /7
R M | s & x°w?
| 0

2xt



7‘25@1056 temperature powierzonni éci&ny ey jezeli w chwili & = o

‘ﬁciana omywa gaz o statej teaperaturzs T takiej, Ze nadwyzka pon
temperatureg poczgtkowsg éoi&ay T wyneai T - T = T1.
Korzystamy 2 zaleznodei /7.1/ stad przy T = const,

otrzymujemy przez dwukrotne calkowanie

e KBS uvt ( xad™2)s 3,

Otrzymana‘zaieznoéd praw&dii do wniosku, 2e dla madzych t

~4

- /poczgtek ogrzegi@il/ ‘ B e 1/2 ,
, ik o gh.z= S _ ¢, 4+ ®

e % 1 o

Natomiast dla wielkich t / koniec nagrzewania »/: | ._
ks 7V 21-.‘/ 2 3

Przebieg temperatury pewierzohniauaj scharakteryzowany jest wiq

o ~ Ty (1, -

szybkim narasteniem na poezgtku proeasu nagrzewania jak % 1/2

/styozna pionowa/ 1,quzan19m,do asymptoty jak % 1/2.

Réwnanie energii /641/ jako réwnanie pierwszego rzedu p&siada
jedng rodzing charakterystyk o réwnaniu ds/dt = u (s t) ’
gdzie u jest prqdkoéciq przeglywu. ktérg zresztg tu przyjmiemy
za statg. Ta rodzin& oharakterystyk aa:prasta interpretach
rizycznq. Jest to poprostu zaleznodé B = 8 (t) dla poszczegfbl~
nych piynnych elementém wedruaqeych wzdiuz przawedu. Ta intarp
tacja wskazuje, Ze jaZeli pozar wybucht w punkcie s = &5 w.chw
11 t=4%,1 dosﬁarcza statej ilodeci ciepia qp skoncentrowane]
ws'p
w ahwili a’ to masy powietrza przepiywajgoce przez taki

stanowl wige trwate 2rédle punktowe clepia zaistniaie

punktowy pozar uzyskujq skok tempsratuxy o wartodd qp/c

=



1“::103: freat ciaplyeh mas powictrza posuwa jgey sie wzdiug

aharaktoryatyki prswhodzqcﬁa przes pnnkt 'sp, t = schc&adz&jq—»
cy siq zgoﬂnie z rﬁwnaniem

oﬁ% g(ra

peninaz frent gorqeogp peﬂetrza natrafia na swej drodze niena~-
mmc ‘ﬂ.w yrzowadn o tmperaturzo 8y =T, ‘
&ry!&sz& rémanu rozwiqzu}emy pamigtajge, Ze goc'.l’ al = g
p_r?.y;tmujemy jaku sta;.s. Wtedy otrzymujemy rozwigzanie w 'pos__t'?qcit

Ts= o P g
1 = 5-;-;1-5; exp (- IcE‘i:/cp eei)

fo‘) ’ natomiast dla maiych csa.s,

aachylenie styoznej wymasi - T,,kP (1 + T1/'r°)/o e S

S 2

 Wykres zaleinodei jest wige nastepujgey:

= Ij’l"?o

Znajsc zachowanie. temperatury wzdius jednej /granicznej/ charaks
terystyki rﬁwnania energii moZemy przeanslizowaé jakosciowe

: zmbounie uemperatury W stalym punkcie przawadu Z ‘uplywen czasy







: #‘iygdy predkosd P""'epli"“ jest sta}.a. Czas przebywania

-okreélonego punktu przewodu w o‘urebie powietrza goracego
wynosi t (s - ) /U.

Pr‘zehiag frontu temperatury jest stromy, & za frontem wyste-éude |
3& powolna zumiennodé temﬁeratnry powietrza totez korzystaj»dé i
g rozwiqzania dla matyeh czaséw przy skoku temperatury w. oh\uli
% ;-.{s - ) /U mozemy napisaé przyblizony wzdr / por.przykiad

7.2 /, dla temperatury dciany za frontem gorscym:

'OK~T°N+‘E (T—To)]/c- (s‘-ap)'/U

gdz ie prz-éz. -‘E»&Zﬁt&ﬁj‘lié&y dla krétkodci wspdiczynnik 2kX/)\\/TF
Kdmnie energii ziapisano dla charakterystyki " tuz za frontgfm

ma wiedy postad:

& (- Y - v/

gdzie zamiast s - Ut piszemy a', wepbirzedng lagranzowskg rozwa-
zanego elementu ’powiatrza. Otrzymane réwnanie sugeruje wige,
%e wpiyw Scian w chwilach bezpoérednfo nastgpujgecych po
przejdciu frontu jest rdwnowazny zmianie podziaiki na osi
czasu t, Przebieg temperatury powietrza jest " zwolniony w

¥ 2 1" -
czasie w stosunku = (s . 3)1/2
Taki obraz zachowania temperatury w okresie poczgtkowym daje
nam poglgd na zaohowanie " sity motoryozne,] " ((?f ) powsta~-
jacej w przewodzie o zmieannym nachyleniu. )



RozwaZmy przepiyw w'przewodzie imitujgcym kopalnie @&jq»

oym dla uproszozenia rozwazaf stely przekrdj F, dkugosé calkowite

L, i sktadajgey silg z odcinka poziomego zakorozonego po obu stro-

nach odcinkami pionowymi /"szybami"/ o wysckosci H. W takim
przewodzie dziataniem wentylatora w}twarzany jegt przepiyw ©
pradkodsci U, W drodku poziomej ozedci przyjmujemy zaistnienie
ﬁ éhwili t = 0 trwatego Zrddia ciepia i obserwujemy w takim
pohyélanym eksperymencie ruch * korka goracego powietrza "
wzdtuz przewodu, Przy takiej aproksymacji front golacy posuwa
sie do chwili (i - aa),/avﬁ,ze‘sﬁazq prqdkoéciq‘ﬁzdkuz odcinka
poziomego naatepnie wpiywa do odeinka pionowego. W tjm momencie
zaczyna sie przejawiad siia motoryczna-:{dz/RT, ktdérej wartodd
sprowadza sig¢ do catki w graniéach od 0 do Z gdzie Z stanowi
chwilowe potozenie frontu’gorqeaée w przewodzie pionowym liczo=-

ne do géry:

Z
/ dz/RT ~ Z/RT,
0 :
Wabtoséd tej calki obliczamy w pierwszym prazyblizeniu pomiajajac

z&iaag predkosci przeplywu oraz przyrost temperatury powletrza
za frontem, piszge L, = cy 2, AU/ kP

- Sk é_o 1'1;10 e (i-21) /21, ( -3/, )

®
Mimo elementarnego wyprowadzenia wzdr tego typu nadaje sie do
oszacowania siiy motorycznej wywoianej Zrddiem ciepia oraz
zachowania tej sity motorycznej 2z upiywem czasu, Zauwazany, Ze

pita amotoryozna okreslona jest nagrzeniem dawanym przez Zrédio



ﬁvuﬁéka{/: ?5 . 5.’ oraz " wstgpnyn schkaézéniemiﬂ -;Ug

danym czionem exp{ - (-~ 21) /ELOJ wreszcie giabokoécia‘””
penetrécji Z korka gorgocego powietrza wgisb odeinka pionowego,
Charakterystyczne jest tu istnienie nieprzekraczalonej asyapto=-
tycznéj wartosci sily motorycznej gdy Z—+°° a wige dla nieskoricd
nie diugiego odcinka pionowego co occzywidcie jest uzasadnio=-

ne przyjetym przybliZeniem przedewszystkim wekutek pominiscia
wzrostu lokalnej temperatury powietrza, z upiywen czasu,
Interesujgce jest zachowanie 8iiy motorycznej w samyam

poczgtku penetracji, gdyz wtedy:
® |
. & - = ]
b i o[- (- ) /o)

'ibtrzymané rozwigzanie podaje przebieg narastania sity motorycz=- |

gg}”l“péczqtkowym okresie tego procesu., Po upiywie pewnego czasy
: ;aoznie dawac znaé o sobie proces przewodnictwa cieplnego w
f'akaiach,'albo miwige inaczej niedoskonaXosd przewodnictwa skal.,
- Zauwazmy, ze wspoiczynnik przy czasie t w wyrazeniu podanym
: ivérzykladzie 7«2 stanowi odwrotnosdé czasu charakterystycznego
gr2ebie5u narastania temperatury $ciany korytarza., W norm&ln&ch
_ Warunkech przyjmowania ciepia mamy nastgpujgce szacunkowe warto=
Bel wystgpujgeych wSpélczyhnikéw: k=10 kkal/mehOC, A = 1 kkal/
mhec, X2z 2.‘10'."5 m?/h. daje to dla skal typu piaskowiec
ngs charakterystyczny Wynoszgcy okoxo 5 godzin. Przebieg nagrze
wania dcian jest wied zj&wiskiem znacznie powolniejszym niz
'wedrﬁwka i narastanie korka gorscego pohietrza. Te wzgledy "
wskazujg, Ze celowym jest przyjgcie jako picrwszego przybliZe=-

nia stazej temperatury dcian przewodu,




[i83/ Model przepiywdw z wymiang ciepia

Autor zbudowai w Zakladzie Hydromechaniki Gdrnicze344 
model przewodu dla badad nad przepiywami z wymiang ciép&a
1 oddziatywaniem zmian w rozkiadzie temperatury na dynamike
przepiywu, Model ten jest zloZény'zvdwu plonowych rur cienko=-
Sciefinych o érednicy § 50 mm i grubosci Scianki 1,5 mm o diugo
Scl 24 m kaizda, ztoZonych z segmentéw 0 diugosdci ok.3 m skreaov
- nych ze sobg, Transformator grzewczy oraz szyna zbiorcza alumi

niowa o przekroju ok, 40 mm2

pozwala na przepuszczenie przez
obrany odeinck rury pradu elcktrycznego o czgstotliwosci sieci
o natezeniu dochodzqcym’da 360 A. przy napigciu éd 4 do 15 ?.
Jedna z rur zosiaiz nastgpnie wyposazZona w wentylator ssacy
'3'u géry, a po zatkaniu dolnezo trdjnika otrzymalidmy w ten spos
U=rurke 2nacznych‘rqzmiaréw.

Pomiary wykonywane nastepnie przoz aspirante P.J&n902}
Mina pod kierownictwem autora wykazaly, 2Ze przy ogrzewaniu
odcinka 6-0 meirowego pragdem 367 A otrzymujemy nagrzewanie
odecinka rury do okoio asympto¥ycznej wartodci 100°C wréiqgu
oxresu ponad 10 minut. Ciepio wyzwalane przez przepiyw prqdu.
elektrycznego jest gromadzone w pojemnoéci'cicplnej Tury,
a pozatym odprowadzane na zewngtrz dziataniem konwekcji i
promieniowania, Krzywa narastania temperatury éciaqy rury w
czasie wykazuje narastanie bardzo zblizZone do przebiegu krzy-
wej T, (1 . oM ) gdzie t, jest staia czasows tego prae=
biegu, _ |
Przepiyw w tak zestawionym ukiadzie rur stanowi z pewnym
przybliZenien model zachowania sig wentylacji kopalni pod

dziataniem Zjawisk cieplnych.



"ﬁiéd?ﬁa miejscu przsprowadzanié poréwhania

opisu metematyuzna"o zZachowania sie przepiywu w takim modelu
oraz przepkywu w ukiadzie przewoddw zbliﬁonym do rzaczywistea

kopalni.

Nie bxioby moze cclowym rozwazanie na modelu naglego wystgplo- f

nia trwaiege Zrédia ciepla poniewaz krétkosé zardwno statych

czasowych samegzo przepzyau jak tez i czasu p&éppiqu prIez sam“*

model / kilkanadcie do kzlkudziesiqeiu sekund / zmuszaloby do

bardzo wielkiego skréuenia atalej czasowe} samego grzejnika
¢o przy dosé duzej mocy potrzebnej byioby nie praktyczne,
Dlatego tez przeprowadz imy tu poréwiinie zachorania w pr‘,ypadkui
szczegblnym, & wige wtedy, gdy przepkyw jest o staisj prqdko-
ci a interesujeny csis przeblegiam»temperatury W czasie wzdluz 

przewodu, przy teuperaturze wlotowej narastajgcej jak

T, (1 - Y1), b ogdlme ().

Zasadniczy réinice pomiedzy modelem, a przewodami

/"wyrobiskami"/ rzeczywistej kopalni stanowi grubogé °h1°ﬂﬂyghlﬁ

Scian przejmujgcych Cciepic. Jest ona bardzo maic na modelu;;
natomiast w gérnicﬁwie mamy grubosci warstw skalnych bardzo iﬁ
wielkie W pordwnaniu 2 wielkoéoig samych przeiodéw.
.'Té ostatnia rdznica polega na odéiennej postaci rdéwnania prze-f€
»wodniétwa cieplnego dla obu'poréwnywanych sytuacji, Inny jeét
bowiem mechanizm odprowadzania ciépka p}zez dobrze przewodzgcy
cienkg sciang chlodzong z zewngirz przez powietrze i otoczerie
0 nizszej temperaturze, a inny jést mechanizm przewodzenia
ciepta w warstwié gérotworu o nieskoﬁGZOQaj grubosci, |
Dla przeprowadzenia pordwnania przedyskutujemy model
matematyczny, w ktdrym zrezygnujemy 2z uwzgladnienia zmiennodei
gestosdei powietrza-z temperaturg. Bgdzie to wigc model dila

bardzo maiych zmian temperatury co w dalszynm :1agu bedzie rdwnie



usprawiedliwiad priyjecie, e iloé oiepta oddawana prz
promieniowanie jest propbrc3onalna do rdznicy tempe:atuﬁ,
co zreszts jest tradycyjne w tego typu problemach.
Rozwazajac jak poprzednio model przejmowania biep&g przez
powiotrze pr2zy staiym wspéiezynniku przejmowania ciepia k
zocznijmy od pordwnania geznej dla problemu wspétdziatania

2 przeplywajécym powietrzem temperatury powierzchni Sciany

~ jako "odpowiedzi" przewodu na temperaturg /érednig/ przepiywa=

& ’jq,cegb medium,
Dla rury cienkoéciennej z liniowym odprowa‘zeniem ciepta mamy

‘wtedy zaleznodéé operaterows /wyprowadzenie w przypisach/

8 = Q,(pca x 1 +  R/Rb)-q

'NNatbnigBﬁ dle otoczenia typu gérotwér ./ pbéiprzestrzed przewo-

 dzgoa / zachodzi zwigzek operatorowy por.przypis
- 1/2 e 4
8§ =7 (1 + Bp ‘)'

~ Jezeli przez 8/T bedziemy rozumieé rodzaj transmitancji
uktadu / termin z teorii obwoddw elekfryoczaych i regulacji
automatycznej / to istotna réznica w zachowaniu obu pordway=-
wanych uktaddéw nie bedzie juz zalezeé od postaci przyioZonej
funkoji ¥, lecz od samej postaci transmitancji, '

Istotna réznica polega tu przedewszystkim na obecnosci cnkohu

7

proporcjonalnego albo do p albo do p1 » Transmitancja jest

transformaty odpowiedzi na iapuls jednosikowy /inaczej "funkcje

Diraka" / totez napiszemy t¢ odpowiedd:

dla rury cienkosciennej: iyp 5%~ oA cazie A = 1 + R/Ry

CR




. 3 5
dla Sérotworgz /: [(ﬂ q— 4 = %— e WP sere 7;—-}

Interpretacja fizyczna obu odéowiedzi staje si¢ jasna, gdylzda-
my sobie sprawg 2 tego, ze ukad o© stalych skupionych ztoZonych
z pojedynczego kondensatora iaduje sig przez dzielnik oporowy
impulsem jednostkowym odrazu do skofczonego napigeia,

natomiast ukiad o stakych roziozonych, ktdrym jest pélprzestrzeﬁ
ﬁrzewodzqca taduje sig powierzchnidio do napigecia nieskoﬁczbne-
30, ‘

Z tego powodu szybkosé poczgtkowa nagrzewania powierzchni
Sciany grubej przy‘Zetkniaciu z gorgoym powietrzem wypada
typuoe t1/2, a wiecf;ochbdnaj nieskorczonej, podczas gdy
szybkosé wzrostu temperatury nagrzewania cienkiej Sciany nieo-
“4ulonej jest poczqtkowoctﬁ mamy tu wige ckornczong pochodng,

To odmienne zachowanie ma oczywiscie znaczenie dla konstrukeji
rozwigzania metodg charakterystyk. RS2ny bgdzie bowiem wtedy
ksztatt powierzchni w sgsiedztwie charakterystyki a = 8o chyli
frontu §owietrza gorgceego.

Jednakze tak dtugo jak przyrost temperatury sciany QK jest

maty ponad Tor}oréwnaniu 7z nadwy2ks temperatury T - To, oba

- typy sytuacji réinig sig bardzo anieznacznie, Dotyczy to wige
wstqpnego okresu ruchu " korka gorgcego ﬁowietrza =

Gdy 4rddio ciepa utrzymuje sig przez dluzszy czas, hagrzanie
Secian winnolsiq przejawiad, Jezeli nadal przyjaé, 2e 2a frontem
temperéfura powietrza zmienia sig bardze powoli, to mozémy
zastosowaé rozwigzanie z przykiadu 7.1. Wtedy mozZaa Wwyznaczyoc
czas potrzebny dla ogrzania sScian przez gorgce powietrze,

Czas ten jest stosunkowo diugi,




£ =10 [xxa1 / a® % h]
D4 - e
R = 521—4-5-&.—5- = 0.0897]n|

~ezyli 322,02 sek
323 sek = 5 migut a wigo czas pordwnywalny z ozasem

10 minubt, charakterystycznym dla przyiozone] funke ji

"wyﬁuszajqeqj, & wige narsetsnia ‘emperatury powletrza dopiywajacego.

Poza odmienaym zachowaniem dla matych czaséw wazng
i bardziej istotng rdinice stanowi krétkosé czasu charakte-
A,rystyeznﬁgp nagrzewanxa écian, Czas ten wynosi mianowicie
‘GR = ° y & wisc pray grubosci Sciany 1 mm i przybli-

K
2onym wspélczynnikﬁ wymiany oiepia rzedu 10 otrzymamy CR =

= f czyli rzedu 6 minut co Jest pordwnywalne z staig
czasowy narastania temperatury #rédila ciepia na modelu.
Tymczasem dla odnosnego . czasu charakterystycznegoe dla gdéro-
tworu dtrzy@aliéﬁy 0ke 60 razy wiecej.
Oznacza 10, %e z punkiu widzenia przejmowania ciepia wystegpu=-
je na modelu / = ;rubsza / 60-krotne skrdcenie czasdw przebie=
gU w pordwnaniu z sSciang wentylacyjna kopalni,
W Swietle tego nagrzewanie odcinka rury w okresie 10 minut

odpowiada 6~u godzinom narastania pozaru co oczywiscie jest



: Przebiegi na modelu,réznlq sig wige pod wzglgden
addzialywania Scian od przobiegéw w warunkach gérotworn i

_fwyrobisk kopalnianych.
ﬁ Innym uktadenm zblizonym bardziej do warunkéw kapal—

nienysh jet tow. Gérnioczy Kanak wentylacyjny, ktéry po Fi‘zeb'

| dowie, badzie obe;]mowak obieg zamknigty o kilku rozga&ezie-
niach oraz komin pionowy o wysokodei 24 m, . ‘

Grﬁboéé betonowych sScian tunelu / ok. 10 on / roku;e nadzxejq,_
Ze moﬁna‘bedzie przy pﬁ@oey.tegc urzédzenia do'kcaa¢ obserwa=

cji nad proceaggfgigggﬁggésegonprzejmgwania ciepta przez scia-

‘Jak'to'iykizaliémy problem przepiywu powietrza w
kopalni 2 réwnaczesna wymiang ciep&a z otaczajacymi skazami

mimo swej zloZonosci pozwala na wysunigeie szeregu prosiych

,ﬁﬁieskéw, Mozna oszacowaé wzajemng Wage poss zosegélnych proble-
; ', azybkoéé zmiany posacvegélnycﬁ wielkodci wyprowadzié ,v
s:tqzki mimo iz uproszczona, ale obarczone bigdem daaqcym sie
‘Aézaoowaé. ,

A - Ne pytanie jak daleko wartofjestiposunqé siq tﬁoriac
{szwiazania o coraz dalszym stopnil pfzybliZenia @oznéa odpowié
ﬁzieé, ze dalszy postep musi byé uzalezniony od rozwoju doswia
czed w te] dziedzinis, |

Nie jest tu rzeczg bez znaczenia, przebudowa istnleja
cego w Akademii Gorniczo-HannicveJ kanatu sentylacyjnego celeim
dostosowania go,dc badai nad nieustalonysi procesaml praejmo=

wania clepia przez &ciany grube.



l obecnym stadium zapowna wszelkie p?éby'wysubteinj_nw
-nia ﬁpisu teoretycznego byiyby tu chiyba przedwoczesne, poniewaz
2byt maio jeszcze wiemy 0 procesie nieustalonego prvejmowania

 ciepia przez Sciany pray ma&yohvprqdkoéciach.




S f‘;jaka H o

Pewnq klasg przyblizanyah rozwigzail podanego na poozqt'

t=ge rozdzialu 7, ukiadu réwnad otrzymugemy drogg rachunku optr
torongo wtedy, gdy u = const, i ©= const, a wige réwnanie aner
3ast liniowe ze staiymi wspdiczynnikami, Przypadek ten ma znaczgd
= zo wzgledu na korzyédci jakie daje rachunek operatorowy, a takze
dlatego, Ze w ten sposdb uzyskujemy jakosciowy obraz zmiennbéai
_temperatury z mo2liwodcig uegélnienia na rdézne typy‘zachowania?
sie zrddla cxep&a 4 emia;a aiagla wg. zadanej funkcji itp /.
Edananie énergii /6 1/ po wyraZeniu H przez tomperatury

pT zapisujemy w postaci operatorowej:
PT =1, * u%% 2 eAc (T /1."/,

gdyz dla t = 0, T = T / przy s > 0 /. §K jest temperatursg
pou&orzchﬁi éciény uzyskang z rozwigzania réwnania operatoroweg
= 2
pd - 7, =x2 &2 12,/

| dr .

: étrzymanego z réwnania przewodnictwa cieplnego /5.13/ przy wyko
gﬁystaniu warunku, Ze 0 = To dla t = 0, Jako warunek dla r = 0O
: ﬁjstepuje wtedy operator transformatffla warunku /4,.,15/ w posta=-
ei: : :

' k8, -A—%g-' = KT 6 =8, dlar =0 ' 13/
szwiqzania réwnania przewodnictwa /2/ z podanym warunkienm
Erzegowym ma wtedy, przy zachowaniu istnienia transformaty

w nieskornczonofei, postad:

n T i AP
B = —’-1—9 ( /p) exp (= ry1/2/1<} It

& k + Ap1/§-£




m,irfoéé 3K otrzymujemy podstawiajge r = 0,
~ Rdwoanie energii praybiera wtedy postad jednorodnego
réwnania liniowego zwyczajnego dla Y = T - ?,/p:

€ . mw - o0 | 15/
gdzie: '
'Ayﬂ/alkk
B {y o e "A‘_Té%‘)/“ ’/‘_3'/

ﬁnoﬁqc réwnanie /6/ przez exp /bs/ i caikujgc obustronnie oirzy

mujemy po uporzgdkowaniu i wyrazZeniu staie] catkowania z warunk

dla s = 0, T « % (T1 + To) , rozwiazanie:
T=1/p + (1p)r, exp( -Bs) -

Celowym jest zapisaé otrzymang transformatq w postaci:

& - KP_ Ap!/2/

/8s/ |
P§n1ewaz obecnosé ozynniké exp (- pé/u) wgkazuje tylko na opéé-
nienie czasowe poszczegdlnych przebiegdw w miare jak posuwam&
sig wzdiuz wspéirzqdnej 8, wigoc pamigtajgc fakt tego Opézniedia
czasowego koncentrujemy uwage na drugim czynniku drugiege czion
transformaty i oznaczajac odnosne ispélczyﬁniki w tym wyrazeniu
przez m i y poszukujemy funknji'éryginalnej w postaci caiki

W piaszczyinie zesgolonei,éostaci

y+ioo B 1/2
1 i d
il ] Sl
§-too | -

Drogg caikowania pozozong " troche na prawo od osi urojonej i
réwnolegle do niej " zastepujemy konturem ztozonym 2z dwu Zukdw

koza wielkiego, dwu odcinkdéw prostej rownolegiych o ujemnej



ozeéai esi rzeczywutej, matego koia woikdS* punktu rozna):qzio-
nu 1 bioguna w poczgtku ukiadu oraz ocaiki po w1elkioh koxzach
“,,h.rujq siq, gdy ich promie:i roénie nieograuniczenie, gdyz spei-

nicny jest warunek lemmatu Jordana, aby fuﬂkcaa pocatkowa

podzielona przez ept quzaka do zera, gdy modul Zmiennej nieza~

leznej p zdgza do nieskoﬁczenoéoi.
Catkowanie po konturze wg podanegd rysurku / zmieniaj qo kieru~

- nok obiogu dla wygodnago wyznaczenia poszukiwano] cazki wzdtuz =
s A

i

"”przoprowadzamy kolejno podstauia;jqc dla odcinkéw EF i CD adpo-

wiednio p = u2 ® : ‘ni/b‘ i po uporzagdkowaniu otrzymujemy
wzdiuz FE i odpowiednio CD wyrazenie dla funkcji podcaikowej:

-~

2 ' = 2
2e ?o/@a- g‘xp(,-m;-:'j-é){cos (- = "T#‘): i sin

 Suma caiek w granicach od § do-e- wzdtuz EF oraz od-=do 0

;:'iZdluz CD stanowi sumg czegdei urojonych otrzymanych wyrazer,

,;“Dziele,c nastgpnie pruez 2K 1§ otrzymujemy nastgpujgeg postad

/—
t/f32, m)/ /-u 1;//32eucp--'"--i‘------ sz.n(m 7:‘

1+ 1+u
0d matego kéika wokdéi punktu rozgaigzienis W poczgtku ukiadu

wystgpuje dodatkowo przyczynek 2JT 1 f 2JC & czyli 1,




bliczenia tej calki, a raczej znalezienia jej zachowa=
‘nla dla wielkich t zastosujemy nadajgey sic tutaj lemmat Watson
W tymn celu obliczamy wspéldzynniki rozwinigcia na szereg fuskej

1/u sin (-:‘—-——@3-—-2-) oraz  exp (- aus/ (% = ua})
: = . .

otrzymujgc Xo lejno:

¥ U

_%f-sin T—"}.“_.E = m - m(1+-—%—}u2 + a1 +-Z-,m2.+%)u

3 2

n .+ m o+
6

l'( x)~Z % /_l( 3__5_1) (x ) - (a+1)/2

 Piszemy rozwigzanie asymptotyczne dla rozwaznaj calki:

: 3 3
(g M - bl B

2 3 4 3°
mf 1+ + + o2/ +m/1_g_0_) —
+  8 3 7( t2|/t

Uzyskane wyrazZenie daje¢ nam zachowaaie poszukiwanej funkeji

dla wielkich wartodei 1;/[52 oraz maiych wartosci m, a wige



réwniéz niewielkich odlegloéei‘od poczgtku ukZadu s,

- Rozszyfrowujae Znaczenie wprowadzonyeh parametréw i m i wyko=
a ffzystujqe Plerwszy wyraz rozwinigcia asymptotycznego otrzymujemy

- Wyrazenie:

Hxa
- degh iy

nie zawierajgqce wspdiczynnika przejmowania ciepia k,
j,jﬁéaha bozwolié sobie w tym miejscu pa dygresje, Ze uzyskane
’ rozwigzanie aaymptot&ézho wskazuje na celowos$é posiugiwania sie
wyrazeniami s/ 4 /2 oraz )P/e Acpu jako zmiennymi bezwy=

miarowyami w problemach.— '&;-i-atwa »-sjieplnsgo pozgczonego %

przep&ywam 1 z uym_v : g ; p!a miqdzy przépiywajgqeym medium, a
'“?ditszajqcymi écianami. Sa to oczywiécie pewne modyfikacje liczb
 ‘bezwymiarowyeh POURIERA i PECLETA,

~ Przyblizone zaohowanie funkeji F mozna tylko otrocymadé jezeli

ograniczy¢ sig¢ do pierwszego czlonu rozwinigcia na szereg wzg1e~_

dos (1+ )" it (/u) sin{nu/('l + B)} ores erpm—mmii
ﬁ:ﬂhzym exp(— mur/c1+u?)), cxyli:

(t/% 2)~/_/-u2t/ﬁ 2 o _r?_l_iz du -l 7ﬂ'me--zn[/ —a
| -erf(W B)] 5

- 8dyz otrzymujemy wted& catke Nielsena /Nislsen Niels,Theoris des%
H5if'integra110garithmus und Verwandter Transzedentén, Leipziz 1906 /f
fést rzeczg charakferystyczng, ze odnajdujemy tu ponownieAmimo
mody fiftkacji poczynionych zatozed upraszezajacych ten sam typ
Zachowania asymptobycznego temperatury powietrza a mianowicie
oc t'1/2.

Wracajge do wyjsciowej postaci transformaty /7.8/ mozemy napisad
hajplerw ogdlne rozwigzanie w postaci zamknigtej, podane bez

wyprowadzenia przez Jaegera



oraz odpawiednie roz-i.nigcie asymptotyczne dla wnzelkich

-!) » @ wige dalcko za fraatem przosuwajqoego sie
pﬁuiotm&ego.




rze jest rawn@waznn &klaéawi ziazonnmu t—goéeﬁneéci ezeplnej orez

aporu przejééia eiep&a od gaan do rary jﬁko @yarn'azeregcaego, wresz

'eie:upxywncaci cieplnej na sawnatrz jaké aporn baeznikujqcegv pojem=
n{ei eieplng, , e _ |
: Cznaezaéac przez J’ grubeéd écianki rury zapisujemy ppory R 1 R
oraz pajemneéc ¢ pos?aci* = ; = E

‘[;—:1/3 - kP/erp ; 1/511b kzp/exe ‘-Jp%eom/gm =

Poza Zwyk lvmi cn*aﬁzeniaMi wprOJaﬁzoaymi W rozéziale 7 i novrzedf

nioch oznacavlismy tu przez k2 globalny.wspﬁkezynnik przejmowania

'

s

Jezeli do taﬁiegp‘uki d»fprzylozymy na wej‘eiu temperaturq T to

. ase T B0

eplg przenoszona <% powxetrza da,&,iahék?rufy wynosi zgodnie

/R, Rﬁwnanie energii zapleuje=

- ."is
= ot -

ugl . ci* §)/a = i‘/a(pca + 1 RIRb) - T/m (2)

@

Gwym dla s = {; T = 11/p - T1/(p*&, A oznaczajqcym narastani

;femperatury od umownego zera do wartodci asymptgtyc”nej T % T.9

'"'E,ZRQBWiﬁZHJaC réananie (2) ctrzymu;emyv wyraﬁenie dle operatora trane




‘poetqpcwania' zapamiqtujemy nainer# prZQauniecie czasowe' 

ﬂbwane czynnikiem exp(-ps/u) i przexsztaZCamy,trgnsformate‘

orzystujac tozsamoid:

1fp-w 1/ (pea) = av TGl

?nastgpnie dg&gc 42 zastasowanla tw1er‘ze‘ia o} splocie piszemy dwa

L wyra: azeé“" -
at/ agex/u[ “'  -Ezf é-X/E: (2(%5)1/2 g% dz}
'igrawaizamy za Goldsteinem fankeje J(x,y):

e -?f‘ P12 (95)' /%)

starcsy;podstanio y =52 =x= Tk =1/ L Do wykcrzys-»;;

aktu przesuniQ01a czabowego zapisaé rozwigzanie;
- s/

B/uR, X/5 - a(t - s/u) J/f‘W/E J(x/u,y)d(y/ﬂ -

Q?VszWPaCanO pierwotne oznaczenia w mieasce X iE otrzymje=

t-s/u

LT‘e-s/uRb(1+R/Rb) -a(t - s/u), eazJ(T'L-§7§ 'Z(ﬁ’ E‘c ))dz
: 0




@azaraeh we wznaszgcym pradzie, Arehiwﬁmv
M; (1958)FfE£fahgangsn sit dem elektrinehon

i

'.-,’

(1958) ﬁaraing ug of mino aif in g&naral considariﬂ




‘Oxford at the Clarendon Press,

: zot W (1929) NiebeZpieczenstwo wentylxtordw podziemnych
jSPrzeglqd 6rniuzo-ﬁutniczy.

- | (1957) Elektrische Nezzmsdelle fur Beweft@rungsaufgaber,‘
EQ#roh f Tedhn. Messen, Llef 252, 8. R1 bis R5.

*nFriedrions, X, H. (1957) Analogie-ﬁeohenanlaga fur Verbuﬁdnetze Das .

Gas u. Vassnrfnen 98 E “H, 44,

; Hinalez, E,B &Seott, D‘R., (1951) Vantilatian Wet#ork Iheo:y, 0011yf
_ /Bugng.. t. 28 (324), str. 57-71 St e

“.gtgsley. 7. B Jonea. J Q., (1960), Flow phenomena asaociated with
. the stOpping‘of mine fans. The midland Gountiea Institutien of Engi-‘
;}'vnsers, 16 ﬁarch'igée ' SR

‘M

: waﬁie krukawianéw do obliczenia W‘ﬂty*

f; nr, 3 atr, 325 « 339, :
2 (1959) Flow Stabiiity ia ?1pa Yetwarks. au11,1@ga‘“5w
'SeroTQGhn., % 7, nr, iO'a y ‘

I

ef ﬂine vmntilation N-tworka

Fan Rev»rul. Brau he “';x se. se:. Sa. “techn, e vn, ar.&

.ﬁski J.. (1963), Solving nen-linagr stationary Hetworka Gf j

 on Eigital Oonputcra. Buil. Anad !91. Se Ser. Se.teehn‘t,Ix §§



}strv-.‘ 385-1 as




MINE VENTILATION

An analogy between ventilation networks and electrical circuits

BY 3

EveErR sINCE ATKINSON’s form of Darcy’s law was
introduced in the computation of mining ventilation
systems it was found that some further effect besides
passive, square law loss of head influences the flow
of air through underground galleries.

The word “ head ” is used extensively by mining
engineers to denote the pressure difference between
the two sides of a working fan, and similarly a ““ head
loss ” is the effect of energy loss in flow through a
gallery. It would have been natural to think of the
mining network as a passive element capable of
dissipating the energy put into it by an active element,
namely the fan. This simplified approach was very
soon found to be inadmissible since air flow can
sometimes be detected with the fan switched off,
due to the “ chimney draught,” a phenomenon
observed and used in mine ventilation.

To give an interpretation rather than an explana-
tion, it was assumed that an additional ‘‘ natural ”’
or ‘thermal” head was present in the network.
This natural head was considered as a kind of addi-
tional fan at an appropriate place in the network.

This paper is an attempt to provide a more accurate
interpretation of the concept of head in mine
ventilation, since this problem is interesting from both
theoretical and practical points of view. The
theoretical problem belongs to the theory of com-
pressible flow for very small velocities and large
gravity effects.

The practical aspect follows from the recent
development of the computing and measuring tech-
nique that makes it possible to adjust the air flow
in mines to within much narrower limits than was
possible previously. Accurate information about the
properties of a network are now easier to obtain,
and more important conclusions about the behaviour
of the network under various conditions may be
inferred.

There are grounds for supposing that the term
“head ” (instead of pressure) originated from the
use of simple incompressible flow theory (hydraulics)
and also from a tendency to find an analogy between

*Member of the staff of the Rheology Laboratory, Polish Academy of
Sciences, Krakow.

MACZYNSKI*

ventilation networks and electrical circuits with an
allowance for the marked non-linearity of the
pressure-flow relation (Darcy’s Law replacing Ohm’s
Law). < Head > in this sense is used as an equivalent
of electric potential difference across the terminals
of a circuit element.

Because of the ease with which electric circuits
can be handled and the extensive development of
circuit theory, analogies of this kind have proYed
very fruitful and served as a basis for the construction
of electric ventilation simulators in several countries.

Nevertheless there is some confusion arising from
the fact that no single exact definition of head is
accepted widely enough or even usually kept to in a
single textbook.

Definitions of head
Head is defined sometimes as the pressure drop
reduced to a common reference level, allowance
being made for gravitation. We find, however,
(cf. Budryk, 1954) extensive use of that word for a
closed-mesh integral of the form:

W pav

extended over all the pressure (p) and specific volume
(V'=volume per unit weight) values in a closed mesh.
To be more explicit, the usual way of evaluating
this integral consists in plotting on a p, V graph the
values of pressure and specific volume measured
along a sequence of galleries, roadways, shafts, etc.,
and evaluating the area enclosed by the curve so
formed.
It is easy to see that the expressions:

(22) (po—p1) V
and (2b) j Vdp

(where the integral is extended over a path between
two terminals 1 and 2) are close to each other when
the variation of density (i.e., mass per unit volume),
is small and we consider a duct or sequence of ducts
where pressure varies monotonously, or approxi-
mately so. In this case the subtle difference between
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(2a) and (2b) may evade cruder measurement.
Important discrepancy between (2a) and (2b) can
occur during mine fires when high temperatures may
occur, and also, when the duct sequence is a closed
one, (2a) obviously vanishes, whereas (2b) may be
significantly different from zero.

Requirements for correct simulation

As we have said before, a definition of head is
needed which would be useful in building simu-
lators and in computation technique. It may be
claimed that any quantity bearing a close resemblance
in behaviour to the electric potential is the right
choice. Unfortunately, as we see, more than one
definition is possible and we have to decide what
kind of resemblance or analogy we find most suitable
for our purpose. This is, of course, a matter of
opinion. The important properties of electric poten-
tial we might be concerned with are:

1. It satisfies the Second Law of Kirchhoff in a
network, i.e., for any closed mesh the sum of
potential differences:

Zilli—0)

2. Instantaneous power transmitted through a
two terminal output of a whole or part of a network
is equal to the product of the current and the
difference of potential across the terminals.

It appears that it is not feasible to find a single
quantity in a mine ventilation network which would
exactly possess both properties listed above.

The first of the listed properties is readily satisfied
in ventilation networks by pressure and the logarithm
of the absolute pressure.

To discuss the second property of the potential we
write the expression for the power input into a duct:

y2
P:W[ vV dp
b

which is readily obtained when we think of a duct
of infinitesimal length with pressure difference dp
across it, while we have a stream of gas with weight
rate of flow W and specific volume V through it.

The expression for power has the form of a product
of two quantities. One of them, W, is an analogy
of electric current, since it satisfies the First Law of
Kirchhoff Y W = 0 for any nodal point. The
other one | ¥ dp is not a potential since it manifestly
does not satisfy the Second Law of Kirchhoff. We
conclude that it is impossible to have a complete
analogy between electric and ventilation networks.
Furthermore, there is another property of potential
in electrical networks which must be borne in mind,
namely the ease with which ideal sources of electro-
motive forces are introduced, and a potential
difference across a two-terminal network is split into
a passive term due to a resistance and an active
electromotive force. This type of additive law does
not hold for pressure, as we shall demonstrate, and
therefore we shall concentrate on the properties
of In(p/p;) in a slow flow with large density and
altitude differences.
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Brief discussion of the equation of motion

By taking the equation of slow (‘‘aninertial,”
i.e., wdw/ds ~ 0), one-dimensional flow with energy
dissipation (cf. Maczynski 1960) where z, p, p, s, [
denote the altitude, density, pressure, distance
coordinate and hydraulic gradient respectively:

(4) dz—i—%dp—}—]dszo

we may form the following relation:

Ids b2 dz
©) [ Tilues +f -
The first term denotes the dimensionless, internal,
entropy increase produced by the irreversible

process of energy dissipation in flow. This energy
dissipation is characterized here by the hydraulic
gradient / which may be computed for a given
roadway from eq. (8) below.

The third term depends solely on temperature and
altitude distribution along the duct. It can be
evaluated since temperature distribution along a
roadway can be predicted with a fair accuracy,
and altitude is given on mine maps. We see thus
that the in p,/p; term is readily obtainable from
available data with help of eq. (5). Further refine-
ments, such as an allowance for the variation of
chemical composition, can be introduced without
great difficulty by using the virtual temperature of
a gas mixture instead of the real temperature.
Inspecting the integral expression for specific work
we find that it may be written as:

2 2 2
R
(6) j Vdp = J —dp = [ RT d (ln—[i)
1 yiP 1 b1
by use of the Clapeyron equation of state. This

form suggests that the use of the RT, ln‘% diagram

1
may be advisable for representation of the thermo-
dynamic situation of a ventilation system. Tem-
perature and pressure are those quantities which
are subject to immediate measurement.

General solutions

To obtain a clear picture of the behaviour of In by
1

we may further solve the equation of motion in the
general case of aninertial dissipative flow. We
introduce the following notation (cf. Maczynski 1960) :

(7) /S f RT ’S:E'

=
5
Nl =

and f to denote the value of f8, in absence of dissi-
pation.

The hydraulic gradient is given by Darcy’s Law.
It is positive when we proceed in the direction of flow.
Therefore we write'

| w | w V 2
e i D5(0

(0)'02—W}W]A(0)112

2
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where we put
2

) m* D“"(O) g
where w denotes velocity, I takes account of variations
of the resistance coefficient A, of the hydraulic
diameter D, and of the weight rate of flow along
the path considered.

We can thus apply our equation to any path in a
network. The weight rate of flow W (0) is constant
between two nodal points; it varies, however, when
we go across a nodal point to a different roadway or
duct. We can further manipulate the general
solution for B, (cf. Maczynski 1960) :

(10) B, =B (1—27t
which behaves like B (1 — 7) for small 7 values.
B and ¥ stand for:

() p=op|—[aem @]
@2 — j:II(o) Tp2do

A (0) = A (0)

=WumﬂA@7&wU=M|W|W

We use W defined by equation (8) and introduce
a quasi-Atkinsonian resistance M. This resistance
is not a true constant but is subject to slight variation,
nevertheless for known temperature distribution and
duct parameters it can be computed.

The quasi-Atkinsonian resistance M may be
expressed as:

Py e ¥l TG
s .LA @) =75 D%0) ¢
as follows from eq. (12) and (9).

Since the resistance coefficient A is approximately
constant over a length of a duct of constant cross-
section, and changes when going over to another
duct, and since the same holds for the hydraulic
diameter D, we may write M as the sum:

M= (A . J.Tﬁ*zdo)

m D5 g

The integral | 7 f2do behaves very much like
0 or s/RT,, due to the slow variation of 7 and B.
For known distributions of temperature this integral
may be computed.

Values of this integral for linear temperature
distribution (equithermal flow) can be obtained from
a graph (Maczynski, 1960). Variation of a few
per cent. may be expected in longer ducts with
substantial temperature variation.

An immediate consequence of the argument given
here is that experimental measurement of the
resistance coefficient must include measurement of
temperature and absolute pressure and proper
correction if the temperature is to be increased.

We have thus approximately from (10) and (11):

&
(19) i fo=—| dgir + 4 (1 —2)
or

(14) d(in Bs) = — d¢|T — dF|(1 — 2)
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We may write therefore, for specific work (eqn. 6.):
2
a5) [r7dtnp) = — 2T, (61— 80

2 RTS LT dFj(1 —27).

This expression relates the specific work integral
[Vdp to the distribution of 7, I; and § along the
path of integration in the network. It is easy to see
that the first term is related to the work done when
lifting the air moving in an ascending duct, whereas
the second term is the work done against friction.

In a closed-path integral taken over a closed mesh,
the first term vanishes because ¢; = ¢,, and we are
left with an expression which can be readily written
as a sum of the individual contributions by the seg-
ments between nodal points.

k41
RT d(l :—ERTJ AT
43 (inp) il e

Equation (13) shows that [nf; can be expressed as
a sum of two terms: a term dependent on the tem-
perature distribution —| d¢~, and a resistance term
Yin(1 —2F), which can be simplified to — 7 with
an accuracy of 0-1 per cent. when 7 < 0-045.

We may notice that both 7 and f are very close to
unity. Let us therefore discuss the case when they are
equal to one. In this case ¥ behaves exactly like
[Ido, or AH|RT,, if AH denotes the loss of head
in the duct expressed in height of an air column.
Since head rarely exceeds two or three hundred
metres and RT; is of the order of 8,000 metres we
are more likely than not to have 7 within the 0-045

limit. The simple form of equation (13):
Sdo
(16) inB, = —57(0) g
Sd
=_}£_Mumw
7(0)

may therefore be used everywhere except in really
extreme cases of density variation.

More caution is needed with the closed-mesh
work integral from (15) since the temperature
ratio 7 may be sufficiently weighted by the presence
of the variable denominator to make computation
omitting the 27 term completely wrong.

Some suggestions concerning the so-called *‘ poten-
tial diagram > for mining ventilation (cf. Budryk
1954) follow from our considerations.  The
“ potential diagram > is a graphic representation of
steady state pressure relations in the network
obtained by plotting consecutive losses of head as
segments of straight lines joined one after another.
Parallel ducts will show on this graph as parallel
sequences of segments.

Our analysis suggests replacing the losses of head
in the potential diagram by logarithms of absolute
pressures with some modifications, such as reducing
the temperature terms by subtraction of Sg/7; to
avoid excessively long invariable parts of the segments.

The state of ventilation is shown very well on the
(RT, In p) diagram; it combines the properties of
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the p,V diagram in that the work integral is
represented by the area enclosed by a curve and at
the same time lines of constant temperature and
pressure are straight. A log/linear scale in the
appropriate range is needed only. This range depends
on the depth of the mine but pressures cannot be
expected to increase beyond 15 per cent. of the mean
atmospheric value in European mines and probably
25 per cent. is the limit elsewhere. This gives a
hint as to the type of graph to be used. Because of
the expected range, standard meteorological charts
are not suitable, but a graph of this kind may be
quickly constructed in any design office with the
help of tables of natural logarithms.

There is marked analogy between equation (16)
(equation (13) being less convenient) and the
electric circuit theory equation:

U=E—IR
where U is the potential difference between two
terminals, £ is the active electromotive force and I.R
is a linear resistance term.

Our Infl, term is thus a direct analogy of the

£d
potential difference, — [ e is analogous to electro-
1
motive force, and our resistance term 7 is quadratic
in the rate of flow.

The formulae given here allow us to understand
the limitations and possibilities of electric analogy
simulation of ventilation networks. These simulators
form an electric network of square law resistances
and electromotive forces.

Oddly enough it has not been realized that no
simple additive law is accurate enough for differences
of pressure arising from resistance and thermal
effects. We show here that such a law is in fact
accurate for the logarithms of pressure.

The interpretation given here allows us to predict
the electromotive forces which are likely to occur by
a relatively simple consideration of the expected
temperature distributions and duct slopes.

Using some theoretical temperature distributions
obtained from heat conduction arguments it is
possible to provide a programme for a digital com-
puter which would comprise the heat conduction
part, and the network interconnexion (or ‘“‘topology’’)
and as a result provide the expected ¢ characteristic
curve ’ of the ventilation as seen by the fan. The
possibility of rapid computation allows a number
of parameters to be made variable, thus providing
a family of curves for a set of variable conditions.

Effect of mine fires on the ventilation could be
traced in that way and appropriate safety measures
devised and stored for reference in case of an emer-
gency. Beside those practical applications the given
analysis has some theoretical relevance in gas dyna-
mics. We deal here with compressible gas flow
with negligible steady state inertia and important
dissipative and body forces. Another variable is
the heat addition which does not follow any si
law. It is doubtful whether a single type of
could be devised for mine ventilation,
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successfully done by Fanno for high-speed pipe flow.
The number of degrees of freedom is just one too
many for that. Nevertheless, for isolated problems
like shaft flow, which is nearly adiabatic, it is fully
feasible to provide charts of Inf3 as a function of
dimensionless  depth > and a resistance parameter.
Similarly heat addition at constant height can be
reduced to a particular case of existing solutions.

Another approach is to use the equithermal
approximation where the actual temperature distri-
bution is approximated by a broken line of straight
segments. The resulting computations are however
rather bulky. Therefore a standard although flexible
programme for a digital computer seems to be the
easiest and quickest solution.

Conclusions

1. The conventional notion of ‘““head “ of in-
compressible fluid flow is unsuitable for mining
ventilation because of compressibility effects.

2. It is suggested that another quantity, namely
the logarithm of absolute pressure (or pressure ratio)
is to be used instead of the incompressible head.

3. It is found that no exact analogy exists between
the non-linear (square-law) electric networks and
ventilation networks of mines if both generalized
Ohm’s law (Darcy’s Law) and power relations are
to be simulated accurately.

4. There is an analogy between the mass (or weight)
rates of flow and electric current and between the
logarithm of absolute pressure and electric potential.

5. When this analogy is assumed, power is not
simulated properly since it depends on an additional
flow property which is the temperature distribution
along the ducts forming the network. Therefore if
this temperature distribution is unknown the power
consumed in the network cannot be computed
accurately. This objection does not impair the use
of analogue computers, but shows their limitations.
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Non-linear networks present some technical interest. Here are a few examples:
mining ventilation, central heating of large buildings, water pipe-lines etc.
Electric networks comprising non-linear elemznts gain in popularity. Therefore
some preliminary suggestions as to how the behaviour of these networks may be
calculated on a digital computer are given in this paper. Since there is no general
theory of systems of algebraic non-linear equations, attempts to solve such systems
present a “mathematical experiment”, every time an attempt is made to solve a new
system.

Usually in networks comprising flow of a medium the non-linearity is very close
to a “square law”. This may be somewhat misleading since “square” immediately
suggests possible lack of uniqueness of the solution. The square law is, however,
a “quasi-linear’” |W|-W law rather than W2.

This intuitively suggests a unique solution for a system of “quasi-linear”” equa-
tions where all terms are monotonous reserving multiple solutions to cases of non-
monotonous terms in the equation (e.g. some mzchanical fans show a non-mono-
tonous behaviour). No general proof exists, but it would be rather difficult
to prove the contrary and experience of actual networks gives a strong support
to the belief that systems of algebraic equations containing |W|- W (or constant)
terms only (“quasi-linear’” systems) have a unique solution.

We have a few basic relations at our disposal.

We start with the Tegelen theorem (cf. [5])

1) MWi=0, i=12..n

(Einstein summation over all i’s!), where A; is the “head” or potential difference
across a branch as defined in [4] and W; is the mass rate of flow referred to in this
paper as “current’’, n is the total number of branches.
We have further the characteristic equation of a branch (for mining interpreta-
tion see [4]):
2 h; = fi+Wi Zy;,
[587]
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where f; is the motive force and Z;;— the impedance of the branch. The summation
suggested is purely formal for this particular equation, since in the network con-
sidered the impedance depends on an “Atkinsonian resistance’” M; and modulus
of W¢Z

1 i=j
(3 Zij = 0t My |Wwy|, 01 = { e

0=isty,
Impedance Z;; is-thus a variable matrix quantity possessing only diagonal non-zero
elements [(i) — “no summation’!]. Some other laws besides (3) can be suggested
here and used without difficulty. We know further that every branch is connected
with a few others in a junction or nodal point. This yields the I Kirchoff Law in

the form:
@) Z Witk =0  (Summation over all branches / at junction k).
[

As pointed out in [1] a sign convention of W’s and A’s in a network, once chosen,
needs to be kept to in the whole computation. A good sign convention here is the
passive convention as shown by arrows in Fig. 1. Purely dissipative (“zero-f*)
branches have positive W’s and A’s when they are pointed as shown in the Figure.

h’

Fig. 1

So far the network equations (1), (2), (3) and (4) form a system which needs
further manipulation. Following a similar procedure in [2] we inspect the I Kirchoff
Law and choose a set of independent W’s, whose number is equal to the number
of meshes M in the network studied. Any of the n W’s may thus be written as a linear
combination of the independent W’s with coefficients 41, 0 and — 1. These coeffi-
cients form a rectangular (M < n) matrix C;, (connexion matrix).

Using Latin indices for the original W’s and Greek for the independent ones,
we may write the I Kirchoff Law (4) in the form:

(5) W -G )= i1 2.3 on o a—=1,2.3".. M

We follow the convention (cf. [3]) that the dummy index of summation is shifted
to the first place among other indices of a kernel letter. This procedure boils down
to a correct transpose of the matrix.

The characteristic Eq. (2) is next multiplied by Cjg, and Cu W, is put for W;
from Eq. (5)

h; Cig = fi Cipt+Cat Wy Zij Cip.
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Writing further Z,; = Zij Cia Cjp and fj = fj Cjp, the following relation is
obtained
hy Cip = fp+Zap Wo.
The Tegelen theorem suggests that because Wj's are independent we have:
hj Wj=hj ij Wﬂ = Wﬁ (hj ij)=0 or hj ij=0.

Finally, the following simple matrix relation is obtained

(6) fﬂ:—zaﬂWaz'

This equation relates f;’s to Z,; and W,. It is a fundamental relation of our
analysis.

Using the formulae given above it is possible to write a computation programme
for steady state computations of non-linear networks by means of a digital com-
puter.

A single run of this programme is shown diagrammatically in Fig. 2.

This run starts with a set of arbitrary values of W, which we denote by W.
These are used next to compute W and the impedance matrix Zi;, by combining

I

=0y My 1 W

J

SR e L

holyh G- Zi

o1 fa*AF

L
$

fh== ZugWe =W

!

Fig. 2

moduli of W} with the Atkinsonian resistances My. The connexion matrix Cy, serves
to transform Z;; into Z,p, which is used next to compute a set of mesh motive
forces f3, which correspond to the assumed W, values. This set of f g's does not
coincide with the given imposed set of fj’s. Therefore a weighed mean value f3
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is built of f’s by introducing a “damping” paramster 4. This parameter enables
us to make the iteration procedure stable as follows from a simple example given
later on.

f#4's yield next a solution W, of the linear system of equations with Z s assumed
to be fixed during a single run. This solution W, is further used to repeat the whole
run over again in order to obtain a closer approximation. One m'ght wonder whether
it is possible to have an idea of ths gzneral convergsnce of the procedure. Due
to the very complex character of networks as they appzar, e.g. in mining practice,
it should bz very difficult indeed to give general conditions of convergence. It ap-
pears, however, intuitively that by choosing a very small paramster A (Fig. 2) it
should be possible to move in one run just a little bit from the assumed W} and
f5- This step is taken in the right direction, since in anoth:r run f3”s result from
W."’s which are closer to the true values, however, slightly. Increasing 4 makes
it possible to reach the correct values in a lower numb:r of runs. Too large 4 can
render the iteration unstable as is shown in a very primitive numarical example
below. The skill of the opzrator consists in choosing the right value of 4. This may

be done experimentally in a few trial runs.

The important point to note is that every run miy be done automatically and
the resulting data may be stored in an interm>diate short term memory. The dif-
ference between imposed f;’s and obtained f7’s may be used as a command to go
on computing. When the discrepancy becom:s smaller than a certain value a com-
mand to write down results may bz issued. Wh2n we intend to compute the beha-
viour of the network, due to a slow variation of fj’s, we may split this variation into.
a set of situations with constant fj’s. The choice of initial W’s for the next situation
is greatly simplified since the set of W,’s resulting from a previous situation provides
a good guess for W,’s of the next situation of thz network. It is most probable that
this kind of computation would necessitate mich fewer runs for a large number
of situations than if a similar numbzr of problems were to bz solved separately.
This would suggest p>rforming analyses of network bzhaviour undar slowly variable
conditions, using rapid digital comp iters rath:r thin sp:cially designed analogue
comp 1ters which lack thz flexibility and gzneral usefulness of th> form:r. We should
remember that although the computer has to and can handle a large quantity
of data, it can be arranged to write down ths vital part of it, only the rest being stored
for short timas in the internal “quick reference’” memory. This may increase the
computation spzed considerably and make digital compuitation of networks an
economic proposition competing successfully with analogue computers.

Example

A network is shown in Fig. 3. The arrows denote positive directions of W’s and 4’s according
to the ““passive” branch sign convention of Fig. 1. The motive forces in the network are given as.

—8 . . : —k
the following set: fﬁ =0;0;22 . The Atkinsonian resistances are: My = 4;1;2 . The problem
consists in finding the W’s. We proceed to solve the problem in the following way: The network
consists of 3 branches forming 2 meshes and there is one independent equation for the Kirchoff
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I Law, namely Wi+ W2+ W3 =0. The connexion matrix Ci, is ;determined in_the first step by
choosing W; and W, as the independent currents. Therefore:

_—
Wi Was W3 = or W;=Cqy W,.

Since C,; depends on our choice of the independent currents and, most of all, on the way the
branches are connected with each other, it is a network characteristic and it is advisable to store
it together with the set of M’s on tapes or cards for subsequent use.

—a
We proceed further following the outlined programme: W are assumed tentatively as 1;1 ,
and we obtain in a single run of the iteration with 4 = 1.

By solving
0.96
2.333;

234
kST

o o

W.‘/!I b

s
It follows from a similar computation for 4 = oo, i.e. f ?1 = f4 that starting with W, =1;1 we

i U —_—
get W' = 11/12;11/3 and next W.'' =1;1 which showsa full cycle of aniterative oscillation.

The correct answer is W, = 1;2 * as may be checked either by simple substitution or by following
our programme. Assuming a finite 4 = 1, makes the procedure converge more rapidly towards
the solution, since we obtain a maximum discrepancy in W,'’s of approx. 14% in a single run. This
parameter is the ‘““damping” parameter of the iteration.
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Non-stationary (transient) one-dimensional gas flow phenomena are
determined by the differential equations of motion, the energy equation,
the equation of state and the continuity equation (cf. [2]):

ow 1 ap : 4
0 G P |

¢ on N
l(n) s d_%__ P1
+2D(—n)w sgnw-}—gdn—o, g
s DH _dp
(2) v dr ot +9 q
3) f = gRT, .
4 0oF | OgwF =
( ) at Sre d"] _0; Fig. 1

where T denotes absolute temperature, p — pressure, d — density, t —
time, » — the co-ordinate, F' — the cross-section, w — velocity, f — the
coefficient of duct resistance, D — the hydraulic diameter, z — the
elevation, g — the acceleration of gravity, ¢ — the thermal function *),
H — the total (generalized) enthalpy given by

(5) H=*~+2+Cp

Since we are interested in the external behaviour of the network, we
teplace the actual network of branches by a single duct with variable
cross-section and variable resistance coefficient neglecting the intricate
character of an actual flow (e. g. Fig. 1).

*) I. e. heat exchanged with duct walls per unit time and unit mass.
[407]
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From the “language” of variables #, t, the above equations can be
translated into the following variables (volumes):

t
6) 0= [Q@ads,
0

44
(7) v= [ F(y)dy,
0

where we assume that the rate of volume flow @ depends on time only
(cf. [1]).

We may thus write

On_ Q) _ Q) __ dy
(8) e (?’])—_ji—'l;_EQ(t),
dn
since v is our new space variable.
Further,
: Jw _ dg dQ
) Ot dv dt’
and similarly
Ow dy sty d

(10) w iy =g =0 ]

The equation of motion becomes
4Q dy of¥e 1 dn On], 10pdv, dzdv
) T g T 100 ldv2+ 2D \dv) B 0t | T, v dy T dvdy 0"

The energy equation may be written as:

OH _ O0H 1 dp

or, because of Eq. (8), as
o on "1 o
Frly el s et
We consider two limiting cases: 1° when the right side of Eq. (13)
vanishes, and we may write the solution

where function f is obtained from the initial distribution

1.

(13)

From the definition of H in Eq. (5) and neglecting the kinetic terms,
we write our “limiting” solution in the form
z(v 1
2] fw—0)

15 T=
- Cp 4
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or, putting 4T =T — T, (where T, is the inlet temperature), we have
(16) T = AT (v) + AT* (v — Q).

Another limiting case appears when the transient is slow enough for
the air to assume the temperature of the duct walls as it moves along
the mine.

AT is a function of v only in this case, i.e.:

(17 AT = AT (v).

The real transient is intermediate between both limiting cases.
The equation of continuity may be written with the help of our
variables and Eq. (8) in the form '

(18) o ek
or by solving

(19) e=o0(v—20).

This form of continuity equation may be used together with Eq. (13
to check the accuracy of assumption (8).

We see that assumption (8) implies an approximate solution of the
system (1)—(4), the inaccuracy appearing in the equation of continuity
and to some extent in the energy equation.

The equation of motion (11) is solved by multiplying by the equation
of state in the form of the identity

1-dg-p dy
(20 RT dvo— p dv’
We integrate further Eq. (11) with respect to v from 0 to vy, where v, is
the whole volume of the mine, and put

_ ([ dn\ v
0

_ ([#ndn, §@ (dgF (on)\] dv
(21) ' %(Q)_f[dvz dv+'2b(v (d ) (dt)] .
2.0

%S w) 2 do

dv
%(9)——gf S L e

0

We thus obtain after dividing by w;:

dQ Y2 (Q) In(p./ps) | vs(Q)
(22) S L g E et
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The In (po/p;) term is constant when it is possible to assume that the fan
is started instantly (a gate is opened very quickly). Otherwise it is
a function of t, and Q. '

Our main concern at present being the network response,-we assume

that the pressure sets in instantly, the fan Pproperties being thus left out
for the moment.

We may write from (6):
_4d2 do_ ,dQ

We thus obtain the following linear ordinary differential equation for @2,
with © as the independent variable:

1 d(Qz) v, (Q) 2 In (Pgl/PQ 3 (Q)
@9 7 40 T s vin el

This equation may be solved together with relation (23), and we obtain
the solution @ = @ (t) in the form of two equations with 2 as parameter:

Q
(29) " — exp[ 2f . Eg—) dQ]
0

{Q2 4"/’3 (-Q +11’1 (pz/pl exp lzf'h Eg’; dQ] b}

= 0.

Q

dQ’I
@8 1o f S - P :
o exp [ f s dQ] ]/Q2 — f < st 1_:;&22/}21_) exp [2 f 3}2 dQ} ao
: ) 1
0

0

where @ is the initial rate of flow for t=— 0.

The expression sgn (dn/0t) occurring in the function 1w, necessitates
splitting the response into the following stages:

1. the braking of the ventilation when @ varies from Q; to 0 with @,
as the initial value.

2. the proper reversal, when @; =0, @ <0, and the p, must be
computed for sgn (dn/0t) = — 1.

The second stage, as may be proved, is identical with starting of the
ventilation.

By way of example let us compute the braking time from @, to 0 in
the simple case of a horizontal duct with constant cross-section.

We may write in this case %, = const., y, = const., w; —0; we have
for the stationary state

__In(py/py)
e — Mra 17
Ql 773 Ya
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since py < p;, to make flow possible in our case. For the braking period
the fan is reversed to yield p;, and we may put:

ln&=——a21n&.
P1 Py

The coefficient a is thus the ratio of the stationary rates of flow before
and after reversal (cf. Figs. 2 and 3).

Substituting the above values of @, of the pressure term and of the
functions ¢, and y, into Eqs. (25) and (26), we obtain the relation

¢2

1
for braking time t; (cf. Fig. 3).

q
Aol
pl 0’1<
P2
nD»v
e = §
‘\\\\\ ey &
\\\\~-a2np—2
-ad,
Fig. 2 Fig. 3

Egs. (25) and (26) may be used to solve more complicated problems
by means of series development of the coefficients y,, y, and u, and,
however great the bulk of computations, the transient response of the
network can be obtained for each individual case. We may show further
the effect of non-uniform temperature distribution acting as an additional
fan as may be seen from the expression for the function y, and Eq. (22).
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TRANSIENT RESPONSE OF MINE VENTILATION
(GENERAL SURVEY)

Jacek Maczynski

1. Introduection

The problem of variation of air flow through a mine ventilation network
due to a number of causes, is of interest to the mining engineer and it is
the task of the theoretician to provide him with a reliable mathematical
description.

It is interesting to know how these effects take place or, as we should
say, what is the response of the ventilation networks to changes in fan
operation (switching on or off, reversing etc.) as well as to various other
sources of energy as, for instance, the thermal effects.

Very little is known at present about these effects, little more than the
intuitive imagination, a few experiments [4] and some theoretical results
for particular cases. The purpose of this work is to give a description of
these efects from the point of view of gas dynamics.

The actual mining ventilating network in all its complexity cannot
be studied in this preliminary analysis and therefore we imagine the mine
to be replaced by an equivalent channel of variable cross-section (fig. 1).

Special attention is paid to the case when the fan action can be conside-
red instantaneous and the response of the network lags behind it. The
problem when network response is very quick, when compared with the
fan behaviour, is a problem concerning response and transient behaviour
of the fan, rather than the network behaviour.

The equation of motion of an actual fan should be written as:

P+ M- M+ 2L g (1)

where J is the inertia of the fan and dr1v1ng engine, w is the angular ve-
locity, t is the time, M, is the torque supplied by the motor, My is the
torque of bearing friction, 4p - Q is the effective fan power and % is the
fan efficiency. 4p(Q)is a function of the rate of air flow through the fan
which can be obtained approximately from static characteristic curves.



The equation of motion of a fan is given here to show exactly what the
limitations of this paper are.

We assume namely that the fan switching process is instantaneous,
when compared with mine network response. We put therefore for the
applied fan pressure difference:

Ap=4p(0) 1(2) (2)

where we use the volume of the channel ¢ as the space variable and Q
(the volume displacement of the moving air)*) instead of time. 1(2) stands
for the Heaviside step-function.

It is the opinion of some of the ventilation specialists in various count-
ries that ventilation transients are unimportant since the switching on or
off of a fan takes more time than the time for the ventilation to become
steady. It is to some extent the case with deliberately performed opera-
tions of switching on or off of a mechanical fan. Another point is when
the transient results from the outbreak of an underground fire which forms
a source of energy underground capable of interfering with the existing
distribution of air currents.

This paper cannot show in full a solution of a more complex problem
of this kind. It does however tend to show the method of approach which
can further be extended to cover a large variety of particular practical
cases.

Where computations become too complicated to be easily handled,
electric analogy may be used with success, yielding quick answers to the in-
dividual problems concerning a network under inspection. Suggestions arise
as to the necessity of sponsoring the construction of network analogues
based on the present work and on further research in this field. As we shall
see further it seems to be an important practical result that the thermal
effect function (or thermal depression) depends on the time integral of
the rate of flow (the volume displacement) and not only on the rate of
flow itself. This result obtained from the energy equation, together with
a method of integrating the equation of motion with a functional factor
forms a kind of a stepping stone towards fuller theoretical understanding
of the relationships governing one-dimensional flows in mining ventilation
roadways and channels.

2. General Equations and Solutions

Non-stationary (transient) one-dimensional gas flow phenomena are
determined by the differential equations of motion, the energy equation,
the equation of state and the continuity equation (Cf. [2]):

*) As defined later on by eq. eq. (8) and (9).



dw dw  13dp i) = g
DH dp

e~ =7 T4 (4)
P —yrr (5)

e

3 (F) , dlouF) _

ot i an g (6)
where T — denotes absolute temperature, p — pressure, o — density,

t — time, » — the coordinate, F' the cross-section, w — velocity, f — the
coefficient of duct resistance, D — the hydraulic diameter, z — the altitude
above a level of reference, g — the acceleration of gravity, ¢ — the thermal
function (heat exchanged per unit mass and unit time), H — the total
(generalized) enthalpy given by:

w2
H=—2—+gz—}—cpT. (7)

Since we are interested in the external behaviour of the network, as
seen from the shaft outlet, we replace at this stage the actual network of
branches by a single channel with variable cross-section and variable
resistance coefficient neglecting the intricate character of an actual flow
(fig. 1).

Fan
Jntake

N

Shaft

L

Big. &

From the language of variables #, # the above equations can be trans-

lated to the following variables (volume displacement 2, and volume T*)
(Ct. fig. 2):

Q =[0()dt (8)

o

& = [ Fp)dn, (9)

*) & should be pronunced “agemo’’ meaning “guide” in an ancient Greek dialect,
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Fig. 2.

where we assume that the rate of volume flow O depends on time only
(cf. [1]) (Litwiniszyn’s assumption).
We may write thus (from eq. (9)):

LG O
~m =2 -2 — Zow (10)

dn
as O is our new space variable. Furthermore:

dw dndQ dw tdzndff

[=aod oy VT (1)
and similarly:
dw  dy &y dO ,. 4
w gy = g0 OF g g = [0 (0] 75 (12)

The equation of motion becomes:

do dy @y f (dn\' dq] , 19pdD _ dz dO
i ao T1O @ [d62+‘)D i) " F | Toood T = (P

The equation of energy (4) may be written as:

SH . SH 13

O e
or because of eq. (10)
aH JH 119p
70 T = 99Q+Q (15)

We consider the limiting case when the right hand side of eq. (15)
vanishes and we may write the solution

H=f(2-0) (16)



Where the function f is obtained from the initial distribution
H=H,(0)
or putting AT=T —T, (where T, is the surface temperature) we have:
AT=AT(D)+AT* (T — Q). (17)

Another limiting case appears when the transient is slow enough for
the air to assume the temperature of the duct walls as it moves along the
mine, AT is a function of U only in this case i. e.

T=T(0). (18)

The real transient is an intermediate one between both limiting cases.
The equation of continuity may be written with help of our variables
and eq. (10) in the form:

90 - g

sotam 0 (19)
or by solving it:

e=e(0 —Q). (20)

This form of the continuity equation may be used together with eq. (13)
to check the accuracy of assumption (10).

We see that the assumption (10) implies an inaccurate, approximate
solution of the system (1—4), the inaccuracy appearing in the equation of
continuity and to a lesser extent in the energy equation as well.

The equation of motion (13) is solved by multiplying it by the equa-
tion of state in the form of the identity:

1- % _edy
gRT 0 ~pdD (21)
We integrate further with respect to O from 0 to U, where T, is the
whole volume of the channel and put:

o2
'I’1(Q)=f(;—g)2gilg_f
002 E :
wo)= [ [ + g, (i) oo (51) g (22
i T2
f S()a 4o ;
s (2)= BT——Where S:d_



We obtain thus after dividing the equation by u(2):

In Pz
Q ve(2) o p3(2)
@ ) e O 3

The In (py/p,) term is constant when we assume that the fan is started
instantly or a gate is opened very quickly. Otherwise it is a function of {
and 0.

Our main concern at present being the network response we assume
that the pressure sets on instantly, the fan properties being thus left out
of the consideration for the time being.

We may write from (8):

dQ

P
(24)

40949

We obtain thus the following linear ordinary differential equation for Q2
with Q as the independent variable

1 d(0?)

(L) e  n (9)

This equation may be solved together with the relation (24) and we
obtain the solution Q =Q({) in the form of two equations with 2 as a common
parameter:

_}_1/”2

Q

Q) '
go= &ixp) "/"2( dQ g
Oy (L) o

0
Q Q

e 1 i
_o | @+ npdpy o [ 02 g0 |4 (26)
(@) B

0

0
Q2

- [ <
0 cxp[ wldgh/ = f”’3+lnp2/p1 [ [”’mg]dg.

0, stands for the initial rate of flow for {=0,




The expression sgn;)?occurring in the function necessitates splitting

the response into stages as for instance:
1. the braking of the ventilation when Q varies from Q1 to 0 with 0,
as the initial value,
2. the proper reversal, when 0;=0,0 <0 and the y, must be computed
I
for sgn = —1.

The second stage may for constant y,, and y, be identical to starting
ventilation from rest.

3. Relations for a simple duet

Considering a horizontal constant cross-section duct and isothermal
flow we may write for the characteristic functions:

o2
S Hayy a0 O, Sy
”’1__[(%) T — gPRT e 1]
0

g2
(T dn |, t (dn)\?® 4o o s
%*f [d_szﬁ+2—DZi_€—f s0n 5 |omT = ' 3pm SR -+ (50" ] (27)
0
Uzd
n
S—=dO
%:f a0 et
R

0

We have thus chosen a duct of very simple form to fix ideas.
We introduce further, the following notation:
0, steady state initial value of O (absolute value)
0; steady state reversed value of Q (absolute value)
y, value of the coefficient for the braking period (decelaration)
y, value of the coefficient for the reversed (acceleration) period
Pz <p, pressure at the duct — fan junction during initial steady state
p, <p; pressure at the duct — fan junction during braking and reversal.
We write

In py/py=—aIn py/p;. : O

We have the following relationships for the steady state before and
after reversal:

v,07 = —In p,/p, for initial steady state
; ; 29
0,2 = —In p,/p, for reversed steady state (=9)



10

since y,=—y, (for constant cross-section duct flow) we may write:

In P;/Plz’/"zQ;2
Further from eq. (28) where «? is a coefficient of fan pressure difference
in reversed conditions we have:

1/’2912 = —a? In py/p; =y, 0%
or Q; =a0,

since absolute values are considered here.
Putting further Q=& -0, i. e. expressing the volume rate of flow in
terms of the reversed steady state we may write (for the braking period):

.d - ,
.0, d_f + 1,0,2 & + 9,02 =0 (30)

or dividing by y,0;> we obtain:

% Lm0
'Ple"dt—l—g—l—

’

if we further put 9= %jt we have a simple differential equation (valid
1

for the braking period only):

dé

SHe+1=0 (31)

with the initial condition: #=0, §=21 —1
01 «

For reversed flow our equation becomes:

d r ’
122 4 y30% 1 In pifp, = 0

or

. dé& “O- B2 g

Y1017 + 9201 £+ 901°=0
since yo= —y, we can write:
Y1 d§ 2

2 — 10

pe01 dl £,
Using again ¢ for the variable we have:

dé

T +1=0. (32)
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This equation of reversed acceleration is solved with initial conditions
following from the solution of eq. (31) for the braking period.
Solving the equation for the braking period first we obtain

g
IS e

Making use of the initial condition £=1/a for #=0 we obtain:

dd and arctg £ =C — 9

1 1
C=arctg-; and 4= arctg; — arctgé. For £{=0 we have d#=4¢,i.e.

1
¥, = arctg—- (dimensionless braking time).

The actual braking time (in seconds) is given by

Y1
ih=——>r1 Op

v3 01 (33)

il 1

lp= —arctg —.

. v 0y @ e

Putting in the values for v, and y, we obtain:
2DF, 1 i 2Dl : i 1

= 0w arctg iy e arctg o ten o arctg oy (34)

where the symbols are given at the beginning of this paper, w, denoting
mean velocity before reversal for steady state. A graph is givenfor the

1 1
- arctg — function (fig. 3).

2D
The expression y,/y,0, =2 DF/fQ; = Fa, = i, 1s the ,,characteristic time*
of the ventilation.

Numerieal examples

1. Air is driven at 10 m/sec (600 m/min.) through a duct. The friction
coefficient of the duct is f=0,03, its hydraulic diameter D is 10 m. The
fan is instantaneously reversed to yield in the reversed steady state 79,49,
of the previous rate of flow. What is the braking time to standstill?

1 1
We have oz=0,794;—“—=1,259;—“— arctg %— = 1,269-0,90=1,14 and

our braking time to standstill is:

he 2L gy L 2110
"=, @ 8% T 100,08

2. A vacuum cleaner capable of driving air at 30 m/sec is reversed to
yield 79,49, of its capacity. The duct hydraulic diameter is 0,025 m and
the resistance coefficient f=0,03. We have

1,14=176 sec.
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/:;1 arctg g _/
200

N o 100

2
7

007 (002 |005 167 |02 05 & 2 5 70
0,

22 N

o1 \
005 \

002 \

001
Fig. 3.
20,025 3
th:m 1,14—0,063vsec.

We see from the above examples that the braking time can vary in
large limits. It depends on the initial velocity, duct characteristics and the
reversal ratio «. It is ostensibly independent of the length of the duct,
since the effect of making the duct longer is fully compensated by the
need of a greater fan in direct proportion to the increase, if the steady
state velocity is to remain unaltered. :

Following similar lines we can obtain a formula for the characteristic
time of a duct consisting of series connected ducts of different cross-sec-
tions. The flow is considered isothermal, initially at least. '

Putting T'=const in the general formulae for y, and y, and bearing



13

in mind that for every segmenﬁ the integration can be performed we ob-
tain the following formula for the ‘characteristic time 7,

e . SO 2 Li/F; o 2 LT
T %0 ZfimL2DF; X LjFd;

We denote by L; the lengths of the segments and by ¢, the characteristic
times for each segment taken individually.
The formula obtained can be written as

l/ichz ZLi/tiFi/ ZLi/Fi'

The reciprocal of the characteristic time represents thus a "weighted
mean® of the reciprocals of the individual characteristic times.

Notice: The system considered is still described by a single equation
of motion. Therefore in the isothermal case the shape of the transient
response curve remains unaltered although the scaling of the time and
flow rate coordinates has to be chosen according to the conditions.

4. Steps for improving the simple solution

1. We introduce a simplified solution*) for our duct denoting the
approximate rate of flow and the approximate volume displacement by
0" and U*. We use this simplified solution as an independent variable
instead of the time by writing the equation of motion (23) twice. We do it
once for the simplified form (constant coefficients yy,, 95 and constant
thermal effect yy, and next in the general form. We replace however the
variable O by its counterpart in the simplified approach i. e. PYti)=
Eliminating further dif from both equations we obtain thus the following
equation:

Q) 40 _ 0*ys(2°) +9,(2°)+1n puipy iy
Yo dO* 072 vy +y30+Inpy/py

This equation can be used to obtain Q in terms of O* and thus obtain
a better approximation. It is particularly suitable to use O* as the inde-
pendent variable since we obtain a finite interval of variation of the inde-
pendent variable in a vast majority of cases. This is not the case with time
as independent variable and therefore numerical computations exclude
the use of time as a variable in all but initial intervals. We may rewrite
eq. (35) in the form

W _ Ale)y*+ Bla) ~(36)

*) E. g. the solution following from the argument in § 3.
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when we exspres the coefficients v;,p;,9; as functions of 0*2=z and not
©*. This can of course be done since 0* is a function of 2*, and a relatively
simple one. Since it is supposed that O does not deviate too strongly from
0*, we may expect to obtain a close approximation to the actual situation
by using equation (36).

It is more convenient usually to use series expansion in cases when
the solution is known to be of bounded variation and the independent
variable is enclosed in a finite interval. Series development fails when
we have to deal with funtions showing asymptotic behaviour. It can be
done in some intervals, in the neighbourhood of selected points but a gene-
ral expression usually cannot be given in series form. We are however
inclined to prefer a solution covering the whole interval of variation of the
variable, although less accurate perhaps.

The equation (35) developped above shows actually the dependence
of the rate of flow for variable coefficients on the rate of flow which would
occur if the coefficients were constant.

Solving this equation numerically is far simpler than using the general
solution given in closed form with multiple integrations. The integral
form of the general solution makes it very difficult to use power series expan-
sions. The sense of the procedure proposed is to obviate to those difficulties
with a small defect of accuracy. This defect in accuracy may in many cases
be precarious since the procedure is far simpler and involves farless numeri-
cal operations than the exact solution and what is a great advantage,
it does not involve substraction or division of quantities deviating in
order of magnitude from the result, which situation is usually the source
of large errors.

2. Iteration process

Our approximate procedure can be further simplified in a number of
cases when we put Q=0* on the right hand side of the equation. We
obtain Q as function of 0* by a single integration of the right hand side
expanded into a power series.

If the accuracy is not satisfactory the procedure may be repeated but
rarely, as it seems, more than one repetition may be necessary.

19p - -
5. Thezm term in the energy equation

19
It is not always safe to assume that the ~ 5% term is negligible.

Usually when dealing with specific work terms in mechanics of fluids
we cannot neglect the variation of density. Density variations however
small, are of primary importance in closed cycle processes, as the integration
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follows a closed path in this case and neglecting density variations would
make the integral vanish altogether.

This is not the case with an open cycle process, where the integral is
taken along a regular monotonous curve. Neglecting density variations
is now possible and the error can be easily evaluated.

For a single duct provided with a fan at one end we may write

e=e¢; p=p,—A4p(p)1(2)

where p, is the intake pressure, Ap(¢y) is the difference of pressures before
and after the fan is started (a function of the space coordinate) and 1(Q)
is the Heaviside step-function showing that the fan is started instantly
and simultaneous pressure propagation is assumed.

Our specific work derivative term is written in this case:

28 1

550 =5 4p(0) 09) (37)

since §(2) (Dirac function) is obtained by su1tably defined formal differen-
tiation of the step function.

1
The value of -é-Ap(U Jexpressed in [m?/sec?] is of the order of say 2000,

Further the specific heat of air is ¢,=1,004 Joule/g °C or 1004 m?/sec?°® C
We see that the variation of temperature caused by sudden application of

pressure does not exceed —A—&% or 2°C for 200 mm W. G. (8” W. G.) 4p
value. This value may be greater by 409, if we consider the expansion
being adiabatic.

It seems interesting to point out that the well known value of adiabatic
gradient of air i. e. 185 ft/°F or 100 m/°C is a form of expression of the
specific heat of air in a technical system of units of force, length and time.

The effect of instantaneous pressure application can be demonstrated
by inspection of the linear partial diferential equation of the first order
(energy equation (15)):

4p(0) 6(0) (38)

which along the characteristic lines:

d0

—d—!)— = or O =0 +Cl
assumes the form

dH, -4
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or by integration yields:

Q

H= Ql Ap(C,—9) 8(Q) dQ + Cy(Cy) . (39)
0

We have further by the well known theorem

f{z) 8(z—zo)dz=f(zy)-

O\s

The solution can be further written as:

1 1
He—4p () + Ca(C:) — - Ap(0 — 0) 4 CT — 0)
1

where C, is a function of -0 —Q to be determined from:
H=H(0)=/,(0)

given initially (i. e. at 2=0).
We have in this way:

"H =éAp(6'——.Q)+fl(€f—.Q).

Fig. 4.

A picture of this effect is shown on Fig. 4 for f (J) = 0 which is no limita-
tion in view of the linearity of our differential equation. We see that the
effect on the H—function and consequently on the temperature resulting
from instantaneous starting of a fan is gradually swept off as the channel



is filled with intake air. When the steady state is approached we have
(for g=0) H=const. and this is a result which follows from the steady
state energy equation for adiabatic conditions. (Cf. eq. 4).

6. Experimental conelusions

As a conclusion from the above theoretical considerations we see that
the effect of starting a fan on air temperature should be measurable and
it should be possible to obtain an experimental confirmation by means of
a system consisting of a vacum cleaner connected to a long tube and a re-
sistance thermometer gauge (specially wound) for temperature measu-
rement.

This long tube can by no means be replaced by a throttling valve .
since throttling is an isenthalpic process whereas acceleration of air is
not, and should rather be considered adiabatic.

The length of the tube should be such as to provoke a steady state
pressure drop of say 3" to 4”7 W. G. We obtain thus a sufficient pressure
drop to have a measurable temperature drop due to acceleration (of the
order of a degree °C).

As the flow is stabilized the additional temperature drop due to accele-
ration is effaced and swept away by the flowing air.

We can similarly observe the time curve of increase in the velocity
of flow when the fan is started but the time interval being very short
a special apparatus would need to be deviced for the purpose.

7. Use of electrie analogues

Electric and electronic analogue computers are now more and more
in use and their advantages: relative low cost and straightforwardness
in the programming operations as well as the clear principle of functioning
outweigh the drawback of limited accuracy.

Inspection of the equation of motion (23) in the (Q,!) language of
variables shows that if we introduce the following analogy relations:

0 == i (rate of flow == current)
In py/p;==u (logarithmic pressure == voltage drop)

py == e (thermal effect == e. m. f.)*)

L K e

—IIIN—_F— o—o

1
r

12
Fig.-5:

*) Electromotive force —e. m. f.



we can write for constant y, and w,:
di e
Lﬁ +Ki?sgni —e=u (44)

This equation can be used for analogue computer design (cf. fig. b).

The constants L == y,, K == y, are introduced, the former as a self-
inductance, the latter as a special circuit approximating the square law
curve form.

e.m. f. can be made to depend on [idi by means of integrating D. C.
amplifiers. The appropriate curve form is obtainable in principle with
help of feed-back control systems.

Thus the problem of making an analogue computer of ventilation
networks, capable to show the various complicated transients arising
from all the energy sources appearing in the network, seems resolved in
principle.

The problem of accuracy and cost is a matter of design and demand
rather than of principle of operation.

We can expect that an analogue computer could make it possible to
obtain a clear picture of the efects which may result from an outburst of
an underground fire. ,

Experiments on an analogue computer would help to answer the vital
questions whether and to what extent the inertia (inductance) term can
be neglected and the network behaviour regarded as a sequence of steady
states.

Even if this is so it seems reasonable to make the active electromotive
forces depend on the integrals of currents (electric charge being an analogue
of volume displacement).

8. Difierent language of variables

In order to increase accuracy we can modify the language of variables
used i. e. the volume rate of flow O for the dependent variable and Q, &
for the resp. volumes. We can use mass instead of the volume rate of flow
and write:

W(?) for the mass rate of flow. This is a modification of Litwiniszyn’s
assumption since mass rate of flow is assumed to be a function of time
only and not as it was assumed before the volume rate of flow is endowed
with this property.

Proceeding as before we put

= Ml ;
8 L= em ()



where g,(7) is a certain density distribution e. g. the initial density distribu-
tion along the duct. _

This modification allows to take roughly into account the variation of
pressure resulting from altitude variation of the duct centre line. This
is an approximation only but the variation in the density with time for any
given point of the duct is not very great and it does not deviate from its
initial value more than by a few 9, under the influence of temperature
variation and variation of pressure.

The variation of the mass rate of flow may be further taken into account
by putting:

W(i) i
w (7, t)zmm(l Fr(n, 1) (46)

where r takes into account the variation of pressure and density so that w
1s a correct (in the one-dimensional sense of the word) value of velocity.
We may proceed as follows: _
1° we solve a simplified problem by writing
ol

eo(n) F' (n)’
We solve the resulting equation of motion:

dw
a7 01 M)+ W2y (N) & 3 (N) +In P2 = (47)

where ¢, g, and @, stand for similar expressions as y,, v,, y, with the
modification that M, N are defined by the formulae

M(#) =0f 2o(n) F(n)dy (48)
N()= f W (1)t (48a)

and used throughout instead of U and Q.

Thus volumes U and Q are replaced by masses M and N with greater
accuracy and hardly any increase in complexity of the computations.

The approximate equation of motion yields in this case for a step
function pressure change the W function as function of N and conse-
quently of time Z. The procedure is equivalent to that applied when vo-
lumes were used as variables.

We obtain thus an approximate picture of the flow which can be
further refined by computing the additional r-function. The essential
idea consists in using the approximate solution as a background for compu--
tation subtler flow variations.
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We could say in a more picturesque daily life way that we can describe
the movement of a passenger in a moving train by first describing the
movement of the train as a whole and next independently describe the
motion of the pasenger inside the train. This splitting of the flow into two mo-
tions seems to provide means for investigation of flows of air in ducts with
a considerably increased accuracy. The aforesaid is to stress the point
that the approximation attained by the use of simplifying assumptions
is not considered to be a final result but solely a step forward in our under-
standing of the transient phenomena. Although useful results are obtained
they may be further improved by computing correction terms (e. g. r).

Putting v for the ratio g,/o we may write the equation of continuity

in the form:
<
r ,
= N L o . oM (49)
This equation shows that the r-function is apparently a density of
instantaneous local additional rates of flow (relative and non-dimensional)
which should be maintained if the assumption W=W({) should correspond
to a real flow of gas with the equation of continuity satisfied accarately.
Actually r is a measure of the error committed and may be evaluated
by an iterative procedure first by computing density distributions from
the distributions of pressure and temperature and next finding r from

the continuity equation. This equation yields:

—;rﬁz f(N; M) (a known function)
or
M
r=[H(N, M)AM +£,(V)

The fy(N) function is seen to depend on NN only. This function is to be
evaluated from the equation of motion, because it represents the relative
deviation of the mass rate of flow at inlet from its approximate value
W(t). By writing the correction term r in the form:

= +fma(%>

(50)
) o§-aM

we see that for M =0 (inlet) r=1, since the inlet density does not vary
with time and g,=g.
The value of r obtained thus can be used further to obtain a more
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accurate pressure distribution from the equation of motion. The procedure
may be repeated and more accurate values obtained.

9. The linear resistance problem

Since the problem investigated above deals with square law resistance
it seems suitable to analyze the linear resistance problem as well, as in
order to obtain a simpler problem for comparison and obtain a hint as
to the effect of the nonlinearity.

We may write the equation of motion for the linear resistance case:

Cfi_?JrAngBJrD:o (51)

where A and B are functions of 2=[Qdl (we are using the 2, &' language
here but the M, N language might be used as well).

The forcing term D is a function of time.

Using 2 as independent variable we obtain:

dzQ e

W_*_A(Q)W + B(2)+ D (t). (52)

This is a quasi-linear equation which may be solved by numerical
approximation only. When A and B are constant or A is a constant and

B is a linear function of 2 we obtain the well known equation of damped
harmonic motion with a forcing function depending on time

Q+AQ+B, 2+B,+D(1)=0 (53)
The coefficients A and B; are responsible for the behaviour of the system.
There are as usual three possible types of behaviour: oscillatory, critically
damped and with over-critical damping.

These types of behaviour are however not pronounced since the linear
expansion of the B term holds for a restrained range of 2 values only.
We have a problem of starting a system from rest, rather then it being
brought near an equilibrium position.

The asymptotic value of 2 (equilibrium value) lies usually outside of
the range of our expansion.

10. The significance of the y; term

The u; term has a physical significance worth showing. Taking its
definition:

U2 Zy

S(0) (j—g) 4Bt font (54)
vs(Q)= RT s v i
0

0
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z
since S= 5 . We may attempt to find a thermodynamic interpretation of

this term.
Let us investigate the steady conditions. We see that the equations
of energy and motion:

wdw c dC
e de L B e 515)
Ag Apyyw, s
wdw
yield when substracted (because ¢,—c,=AR):

c dc :

Rl ol Ve g 57

Ag R Apyy1y L (57)

which in another form of the First Law of Thermodynamics. The hydraulic
gradient I coincides in this one-dimensional case with the amount of
mechanical energy transformed into heat irreversibly, whereas the first
thermal term on the righthand side is the heat exchanged with the outside
(i. e. walls and the surrounding rocks).

This thermodynamic interpretation of the hydraulic gradxent may
be used to analyze the physical significance of the [dz/RT term. To do so
we need to multiply the equation of motion and the First Law equation
by a factor of 1/T or 1/RT. (The gas constant R can be used even when
the gas composition varies since an equivalent temperature is introduced).

This yields the following expressions for the equation of motion and
for the First Law equation:

wdw dz Idy
e e BT +

gRT " RT s (38

cdl . odv dc _ dy
AsRT V- A py, i RE BB

(59)

Our equation of motion shows that when the inertia term wdw is
negligible we obtain on integration along a closed path:

We see further from the equation of the First Law that the [Idy/RT
term is proportional to the irreversible (or internal) entropy change of
the system. The dz/RT term has thus the significance of an entropy change
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associated with the expansion or compression of air when moving in in-
clined channels.

This suggests that a name should be given to this term which would
tend to stress its relation to the entropy and altitude. Hypsotropy would
be a suggestion.

The hypsotropy term wj is thus a measure of the thermal effects caused
by non-uniform heating of the air. To obtain a value of the hypsotropy
we need to know the distribution of temperature along the channel.

It should be emphasized that it is far easier to know beforehand the
distribution of temperature along a channel than to know both the distri-
bution of pressure and density as we have to when trying to evaluate the

dp
v

integral usually used to explain the thermal effect.

The hypsotropy is a non-dimensional parameter which can also be
looked upon as a non-dimensional difference of altitude if we need another
physical interpretation.

el

11. Conelusions

1. The thermal effects and to a lesser degree the resistances in a mining
ventilation network depend on the time integral of the rate of flow as
defined by eq. (8) and not only on the rate of flow itself.

2. General equations serve to formulate the problem of network
behaviour under transient conditions and may be used to solve a variety
of particular problems.

3. Approximation procedures and analogue computations may prove
useful when accuracy has to be increased or quick answers obtained.

4. The hypothesis used may be modified if needed and by a similar
argument a solution is obtained which may prove to fit betler in some
cases.

5. The thermal effect term is proved to be the integral of reciprocal
of absolute temperature over the altitude difference.

I am very obliged to Professor J. Litwiniszyn, Head of the Rheology Labo-
ratory for his calling my attention to the importance of the problem and for
his kind encouragement during work on it.

RHEOLOGY LABORATORY
DEPARTMENT OF CONTINUOUS MEDIA
INSTITUTE OF THE BASIC TECHNICAL FROBLEMS OF THE POLISH ACADEMY OF SCIENCES
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STRESZCZENIE

Zachowanie wenlylacji kopalih w stanach nieustalonych
J. Maczynski

Wychodzac z podstawowych réwnan mechaniki ptynow $cisliwych (3—6) wy-
prowadza sie rownanie ruchu dla masy powietrza w przewodzie o zmiennym prze-
kroju i zmiennej wysoko$ci niwelacyjnej. Jako zalozenie upraszczajace przyjmuje
sie powolno$¢ przeplywu oraz za Litwiniszynem uproszczone réwnanie ciaglosci
(réwn, 8). Celem ujecia wplywu czynnikéw cieplnych rozwaza si¢ dwa skrajne
przypadki, tj. taki, gdy temperatura zalezy tylko od miejsca, a wiec podaza za tem-
peratura ociosu oraz taki, gdy poruszajace si¢ masy powietrza zachowuja swoja
entalpie uogélniona, nie ma wiec wymiany ciepta z otoczeniem.

Celem skupienie uwagi na zachowaniu si¢ samych mas powietrza rozwaza sie
nastepnie przypadek wentylatora pozbawionego bezwladno$ci otrzymujac rozwia-
zanie réwnania ruchu w calkowej postaci zamknietej. Jako przypadek szczegol-
ny rozwaza sie¢ w dalszym ciagu przyktad rozruchu i hamowania powietrza
w prostoliniowym przewodzie o stalym przekroju.

Przedmiotem osobnej- dyskusji jest wplyw dokonanych uproszezen na uzyskane
wyniki, a takze podano metody prowadzace do dalszego powigkszania dokladnosci
wynikoéw. Osobna apaliza po$wiecona jest stosowalnosci modeli elektrycznych dla
szybkiego uzyskania obrazu zachowania sieci, w szczegélnosci w przypadku wy-
buchu pozaru.

PE3IOME

ITosedenue eenmunayuu wWaxm 6 nepexoOHsX COCMOAHUAX

1. MoHunHCKHIK

Hcxoass M3 OCHOBHBLIX YPABHEHMI MEXaHMKH CYKUMAEMBIX >KHUAKOCTeH (3—6), BBIBOAUTCA
ypaBHEHME ABMKEHHUsI JJISI MacChl BO3[yXa B IIPOBOJIE C IIEPEMEHHBIM CEUCHHMEM M NEPEMEHHOM
HHUBEJISIMOHHONM BBICOTOM. B KauecTBe yHpONIAIONIEr0 IPEATOJIOMEHUA IIPUHATA MEIJIEHHOCTH
TEYeHHsI, a TAKKe, 33 JINTBUHHUIIHMHBLIM, YIPOLIEHHOE YPaBHEHHE HeNpepbIBHOCTU (ypaBH. 8).
Jis onpeesieHusi BIMAHUS TEIVIOBBIX (DaKTOPOB PacCMOTPEHBI /1Ba KPaliHUX CjIydasi, a UMEHHO
TAKOM, KOr/Ia TEMIIEPATypa 3aBUCUT JIUIIb OT MECTa, T.€. CJIeAyeT 3a TEMIEepaTypoil CTeH NMpoBOJa
M TAKOM, KOI/ia JBMYKYIIMECS MAacChl BO3JyXa COXPAHSIOT CBOIO OOIIYIO SHTAJBIHMIO M KOIJa HET
TerI000MeHa CO Cpefoi.

st TOro, 4yToGBI COCPENOTOUNTh BHUMAHUE HA IIOBEJICHUM CaMbIX MacC BO3/lyXa, paCCMOTPEH
CJIyuail BEHTHJIATOpA JIMIICHHOTO MHEPLMHU, IOJIydash NPU 3TOM pEIICHHE YPaBHEHMS JBHYKECHUS
B HMHTErPajJIbHOM 3aMKHYTOM BHAe. B AanpHeifiieM pacCMOTpeH, KaK YAaCTHBIM CiIydyail, IpuMep
NMyCKa ¥ TOPMOYKEHHSI BO3/yXa B NPSIMOJIMHEAHOM IPOBOJE C MOCTOSTHHBIM ceueHHeM. OOBEKTOM
OT/IEJIBHOM JUCKYCCHU SIBJIAETCS BIIMSIHUE BBEJICHHBIX YIPOIIEHMI Ha IOJIyUEHHbIE PE3yJIbTaThI,
OpUYEM JaHBLI "METO/bI, BEAyIHE K [JaJIbHEHMIIEMy YTOUHEHHIO pe3yibraToB. OcoObli aHamus
NOCBSAIIEH NPUMEHHMMOCTH 3JIEKTPHUECKHMX MOJeNiel Uil CKOPOCTHOrO MOJIy4eHHs obpasa Io-
BEJCHUSI CETH, OCOOEHHO, B CJIyyae BO3HHKHOBEHHUS II0XKapa.
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