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Analiza numeryczna sieci wentylacyjnej kopalni
dla okreslenie warunkdéw przylaczenia urzadzen VAM
w aspekcie bezpieczenstwa

WAcCLAW DzIURzYNSKI'™Y, JERZY KRAWCZYK

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej wspotpracy modutu VAM z siecig wentylacyjng za
pomoca programu komputerowego Ventgraph. Na podstawie dostepnych informacji, w szczegolnosci dotyczacych
wlasciwosci przepltywowych reaktora VAM, zostang okres$lone zakresy zmian oporow sieci wentylacyjnej kopalni
i powiazane z stabilnos$cig pracy wentylatora jego sprawnoscig i bezpieczenstwem. Dla realizacji zadania wybrano
siec wyrobisk Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara”, ktorej schematy przestrzenny pokazano na rysunku nr 1. Dla wy-
branej sieci wentylacyjnej pozyskano i zaktualizowano model numeryczny utworzony z wykorzystaniem programu
Ventgraph. W obliczeniach rozwazano ujecie powietrza z dyfuzora szybu kopalni (Wariant 1) jak rowniez z kanatu
zbiorczego stacji wentylatorow (Wariant 2), po czym obliczono warto$ci wskaznikow bezpieczenstwa i efektywnosci
pracy wentylatoréw wspolpracujacych z modutem VAM.

Stowa kluczowe: analiza numeryczna, stacja wentylatorow, VAM, bezpieczenstwo i stabilnos$¢ przeptywu

1. Wprowadzenie

W kopalniach podziemnych, metan z poktadéw wegla w czasie procesu urabiania wegla, wydziela
si¢ do przeptywajacego powietrza w kopalni i ulega rozrzedzeniu, tworzgc strumien mieszaniny powietrza
i metanu (ang. Ventilation Air Methane, w skrocie VAM) zwierajaca w polskich warunkach maksymalnie do
0,75% metanu w powietrzu odprowadzanym do szybow wydechowych. Metan z powietrza odprowadzanego
szybami wydechowymi z kopalni na powierzchni¢ do atmosfery powinien by¢ zutylizowany ze wzgledow
energetycznych, ekologicznych oraz finansowych. Rozwo6j nauki i techniki prowadzony na swiecie dopro-
wadzit do powstania wielu technologii i urzadzen, ktére umozliwiajg wykorzystanie metanu z powietrza
wentylacyjnego jako paliwa. Realizujac projekt pt. Reduction of Ventilation Air Methane emissions in the
Coal Mining Transformation Process (ProVAM Project) zachodzi konieczno$¢ oceny zdolnosci wybranej
sieci wentylacyjej do stabilnej i zgodnej z przepisami goérniczymi wspotpracy z urzadzeniem utylizacji me-
tanu typu VAM jak np. cieplny reaktor przeptywowo-rewersyjny VOCSIDIZER (Rys. 2) (Diirr — Leading
in Production Efficiency | EN — Diirr (durr.com). Dla realizacji celu badan Autorzy przeprowadzili analize
numeryczng wspotpracy modutu VAM z siecig wentylacyjng za pomocg programu komputerowego Vent-
graph [Dziurzynski W., Patka T., Krach A., 2021]. Na podstawie dostepnych informacji, w szczego6lnosci
dotyczacych wtasciwosci przeptywowych reaktoréw VAM, zostang okreslone zakresy zmian opordw sieci
wentylacyjnej kopalni i powigzane ze sprawnos$cig 1 bezpieczenstwem pracy wentylatoréow. Dla realizacji
zadania wybrano siec wyrobisk Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara”, ktorej schematy przestrzenny poka-
zano na rysunku nr 1. Dla wybranej sieci wentylacyjnych pozyskano i zaktualizowano model numeryczny
utworzony z wykorzystaniem programu Ventgraph.
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Rys. 1. Schemat przestrzenny potaczen wyrobisk kopalni KD “Barbara” odwzorowany w systemie Ventgraph

2. Zastosowanie modulu VAM i wspoélpraca ze stacja wentylatorow

Dotychczasowe modulty VAM [Nawrat St. Gatnar K., 2008] pobieraty powietrze wylotowe z kopalni
poprzez wprowadzony do dyfuzora rurociag, ktdry zasysal mieszaning powietrza i metanu (zawarto$¢ CHy
nie wigksza niz 0,75%). Dla pilotazowych modutéw VAM pobierane ilosci powietrza nie przekraczaja 20%
wydajnosci stacji wentylatoréw [Nawrat i in., 2009, Coal Mine Turns Greenhouse Gas into, Green Energy’
| Process Heating (process-heating.com)].
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Rys. 2. Modutl VAM - Vocsidizer w kopalni Thorsby, Anglia [10]


https://www.process-heating.com/articles/86712-coal-mine-turns-greenhouse-gas-into-green-energy
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Zwigkszenie ilo$ci powietrza z metanem przeznaczonego do utylizacji i energetycznego jego wykorzy-
stania wymaga zbadania mozliwosci takiego rozwigzania. Nalezy dokonac¢ oceny ile mieszaniny powietrza
i metanu w sposob efektywny i1 zgodny z obecnymi przepisami mozna pobra¢ z powietrza wyptywajacego
z kopalni. Przylaczenie do istniejacej lub projektowanej stacji wentylatorow modutu VAM wprowadza
zmian¢ w strukturze polaczen oraz dodatkowy opdr aerodynamiczny na drodze wyplywajacego powietrza
z kopalni (Rys. 3).
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Rys. 3. Charakterystyka wentylatora — krzywe czarne, charakterystyka sieci kopalni — krzywa czerwona

Praca wentylatora okreslona jest nastgpujacymi parametrami [1,5,7]: (wentylacja kopaln, przewie-
trzanie (czek.eu) [7]):
* wydajnoscig wentylatora,
* spigtrzeniem wentylatora,
* mocg pobierang przez silnik wentylatora,
» sprawnoscia zespotu wentylator — silnik;

gdzie:

Wydajno$¢ wentylatora (V) jest to ilos¢ powietrza, jaka moze przetloczy¢ wentylator w zaleznosci
od oporéw przeplywu powietrza sieci przewietrzania. Wydajno$¢ wentylatora, jest to wiec ilos¢ (wydatek)
powietrza doplywajacego kanalem gldownym do wentylatora, czyli ilo§¢ powietrza wyptywajacego z pod-
ziemnych wyrobisk kopalni szybem wydechowym powigkszona o straty zewngtrzne (wszelkie nieszczelnosci
W miejscu potaczenia wentylatora z szybem np. zasuwy).

Spietrzenie wentylatora (Ap) jest to roznica ci$nien, jakg musi wytworzy¢ wentylator przed i za
kotem roboczym (wirnikiem) w wyniku jego obrotu, aby pokona¢ opory ruchu przeptywu okreslonej ilosci
powietrza przez sie¢ przewietrzania danej kopalni.

Moc wentylatora (V) jest to moc pobierana przez silnik wentylatora, aby wytworzy¢ okre$lone
spigtrzenie i uzyska¢ odpowiadajaca mu wydajnos¢ wentylatora.

Sprawnos$¢ wentylatora (#) jest stosunkiem pracy uzytecznej, wykonanej dla uzyskania przeptywu
powietrza, do pracy zuzytej przez silnik wentylatora. Sprawnos$¢ urzadzenia wentylacyjnego jest jednym
z czynnikdéw decydujacych o ekonomicznej pracy wentylatora.

Przepisy goérnicze zawieraja wiele obostrzen i rygorow dla stabilnej pracy stacji wentylatorow. Roz-
porzadzenie ministra energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegdtowych wymagan dotyczacych
prowadzenia ruchu podziemnych zaktadow goérniczych, Dziat I11, Przewietrzanie, Rozdziat 2: ,,Przewietrzanie
za pomocg wentylatorow gtownych” stanowi ze:

o § 154. Wentylator gtowny dobiera si¢ do sieci wentylacyjnej w sposob umozliwiajqcy jego stabilng
race.

o § 155. Punkty pracy wentylatorow gtownych i rezerwowych zainstalowanych przy danym szybie,

opisane wielkoSciami spigtrzenia i wydajnosci, nie mogq roznic si¢ o wigcej niz 10% tych wielkosci.
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» § 156. Charakterystyke wentylatorow gtownych aktualizuje sie nie rzadziej niz raz na 5 lat oraz po
zmianie konstrukcji wentylatorow.

» §157. 1. Stacje wentylatorow gtownych wyposaza sie w urzqdzenia do regulacji wydajnosci i spie-
trzenia.

» §159. 1. Stacje wentylatorow glownych wyposaza sie w przyrzqdy dokonujqce cigglych pomiarow:

1) cisnienia statycznego powietrza w kanale wentylacyjnym przed i za zasuwq (klapg);

2) predkosci powietrza w kanale wentylacyjnym,

3) cisnienia statycznego powietrza w przekroju szybu wydechowego ponizej kanatu wenty-
lacyjnego.

» §164. 1. Stan techniczny wentylatorow gtownych, w tym zdolnos¢ do ruchu wentylatora rezerwowego
i urzgdzen do zmiany kierunku przeptywu powietrza, oraz stan aparatury kontrolno-pomiarowej jest
kontrolowany przez osoby dozoru ruchu dziatu energomechanicznego i wentylacji.

2. Wyniki kontroli, o ktorej mowa w ust. 1, dokumentuje sie.
3. Zakres i czestotliwos¢ przeprowadzania kontroli, o ktorej mowa w ust. 1, oraz sposob do-
kumentowania jej wynikow sq okreslane przez kierownika ruchu zaktadu gorniczego.

3. Metodyka badan, zalozenia

Analizujac wymienione powyzej informacje celowym jest wyznaczenie poprzez, symulacje kompu-
terowe na modelu numerycznym kopalni, zmiennos¢ ilosci powietrza przeplywajacego przez stacje wen-
tylatora w zaleznos$ci od dodatkowego potaczenia (oporu) jaki stanowi wiaczenie modutu VAM. W takiej
sytuacji pokazana na rysunku 2 krzywa czerwona oznaczajgca charakterystyke sieci wyrobisk kopalni bedzie
ulega¢ zmianie, co powoduje przesuwanie si¢ punktu pracy wentylatora po jego charakterystyce. Zespot
Pracowni Wentylacji IMG PAN jest w posiadaniu wielu modeli numerycznych czynnych kopaln polskich.
Daje to asumpt do wykonania wariantowych obliczen rozptywu powietrza w sieci wentylacyjnej kopalni dla
dodatkowego potaczenia, ktory symuluje wlaczenie modutu VAM. Do obliczen zastosowano profesjonalny
system VentGraph wspomagajacych prace Inzyniera wentylacji kopalni. [Dziurzynski W., Patka T., Krach
A., 2021] jest stosowany w wielu polskich kopalniach wegla, rowniez znalazl zastosowanie w gornictwie
australijskim, Ameryki Pétnocnej, w Wietnamie i Czeskiej Republice [Gillies A.D.S., Wala A.M., Wu H.W.,
2005; Pritchard MS P.E, 2010].

Analizg stabilno$ci pracy wentylatoréw gtdwnych pracujacych przy szybach wydechowych przepro-
wadza si¢ w oparciu o kumulacyjny i dysypacyjny warunek stabilnej pracy wentylatora. Dla uzupeienia
oceny pracy wentylatorow glownych rozpatrzono takze warunek ekonomicznej pracy wentylatora.

Kumulacyjny warunek stabilnej pracy wentylatora przedstawia si¢ nast¢gpujaco:
Apc < 0,9 % Apciy )]

gdzie:
Apc — aktualne spigtrzenie pracujacego wentylatora, Pa,
Apcrax — Spictrzenie maksymalne wedtug przebiegu charakterystyki, Pa.

Dysypacyjny warunek stabilnej pracy wentylatora okreslony jest zaleznoscia:

R< Ry

— 2
<=2 @
gdzie:

R — opdr podsieci wentylacyjnej, ktorej charakterystyka przecina charakterystyke pracujacego
wentylatora po prawe;j stronie jej malejacego przebiegu (dla aktualnego punktu pracy o spig-
trzeniu Apc), kg/m’,

R, — opor podsieci wentylacyjnej, ktorej charakterystyka przecina charakterystyke wentylatora

w punkcie odpowiadajacym granicznej stabilnosci jego pracy (dla punktu pracy o spigtrzeniu
APCinax)s kg’
K — wspoblczynnik rezerwy dlawienia, przyjmowany jako K = 1,2.
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Warunek ekonomicznej pracy wentylatora okreslony jest nierdwnoscia:

172 0,8 Nmax (3)

gdzie:
n — sprawnos¢ wentylatora dla aktualnego punktu jego pracy, %,
Nmax — Sprawnos¢ maksymalna wentylatora dla wyznaczonej charakterystyki wentylatora, %.

Powyzej przedstawione mozliwosci wykonywania oceny stabilno$ci systemow przewietrzania rejonow
eksploatacyjnych pozwola na poszerzenie analizy wptywu modutu VAM na bezpieczng i stabilng prace stacji
wentylatorow przewietrzania kopalni.

4. Symulacja numeryczna wspolpracy modulu VAM polaczonego
z szybem wentylacyjnym KD Barbara

Wyniki w zakresie oceny bezpieczenstwa pracy systemu wentylacji daje analiza systemow przewie-
trzania w oparciu o wskazniki stabilno$ci. Wykonanie szeregu obliczen rozplywu powietrza dla wprowa-
dzonego dodatkowego potagczenia z modutem VAM pozwoli na pokazanie zakresu zmiennosci wydajnosci
wentylatora z rOwnoczesng ocena stabilnosci pracy stacji wentylatorow w oparciu o kumulacyjny i dysypa-
cyjny warunek stabilnej pracy wentylatora. Dla kazdego wariantu polaczen wyrobisk (Rys. 4 — Wariant 1,
Rys. 5 — Wariant 2) obliczone zostang wskazniki (1), (2) 1 (3) przy zalozeniu poboru powietrza z szybu do
urzadzenia VAM (VocSidizera) w stosunku 10/20/30/40% do wydatku powietrza przeptywajacego przez
fopatki wentylatora w badanym szybie. Ponadto, wg informacji uzyskanej od producenta urzagdzenia VAM
(Diirr — Leading in Production Efficiency | EN — Diirr (durr.com)) dla ktérego wentylator modutu VAM
(np. Vocsidizera) zaprojektowano tak, aby zapewni¢ ci$nienie wlotowe —500 Pa, co oznacza, ze maksymalny
spadek ci$nienia z wylotu kopalni do wlotu wentylatora moze wynosi¢ 500 Pa. Proponuje si¢ prowadzenie
obliczen rozptywu powietrza dla dwu wariantowych potaczen modutu VAM w rejonie stacji wentylatorow:

» wariant 1 pobor powietrza z dyfuzora wentylatora Rys. 4.,
» wariantu 2 pobor powietrza z kanalu wentylatora Rys. 5.

Istotne jest wprowadzenie do obliczen charakterystyki wentylatora pracujacego na szybie KD Barbara,
jest nim wentylator typu WOK-1.8. W tabeli 1 pokazano dane pomiarowe dla tego wentylatora nr 1 i dla
obrotow 300 1/min. W tabeli 2 pokazano aproksymacj¢ charakterystyki wentylatora WOK-1.8 wielomianem
drugiego stopnia odwzorowanego w modelu numerycznym kopali KD Barbara.

Tab. 1. Wyniki pomiarow i obliczen parametréw wspotpracy wentylatora nr 1 typu WOK-1.8 dla n = 300 obr/min
pracujacym przy szybie wentylacyjnym KD “Barbara”

Lp. | parametr symbol WYIIIar 0r pomnuarn
1 2 3 4 5 3
1 |[Spigtrzenic catkowite Ap, Pa 185 181 171 142 111 75
[PrediunSt dredma powietrza w pre=kroj Wy m's 5310 5,531 5027 6,581 7,021 7.464
wyphywu 2 dyfuzora
3 Wydajnodé ohjetodciowa ¥ m'is 24,08 26,02 27.8R 30,96 3303 33,11
4 [Temperatura powietrza mierzona i o 74 74 74 74 74 74
ftermometrem suchym -
5 (lemperatura powictrza micrzona n o 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 a0
termometrem wilgotnym
6 Cisnienie barometryczne o Pa 99000 QOO0 99000 SO000 99000 99000
7 Wilpomosé wzpledna powistrza o % 82 82 B2 82 B2 | 82
8 Stopicn zawilienia powictrza ::rv‘kg 0005348 (005348 0,005348 0,005348 0,005348 0,005348
9 (Gestosé Srednia powietrza Py ke/m' 1.2254 1,2254 1,2154 1,2254 12254 1,2254
10 Wspdlezynnik K=1.2/ Om K 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0.980
Analiza stabilnosci i ekonomicznosci pracy wentvlatora
1 Wydajnosié wentylators w punkeie jego ¥ mr'ls 10,96
2 Spigtrzenie catkowite w punkcie jego Ap, Pa 142
3 Opor podsiec Ry g/’ {1,148
4 Ouwidr rdwnoenaczny podsieci A m- 3,09 ]
Wydajnosé we_mylﬂtora w wierzchotkn v e 24,98 i
charakterystyki —
5 Spietrzenie wemy!amra w wierzchotku e Fa 185 [
chargktervatyki |
T Opor podsieci R kg/m' 0,286
3 0,9%A4p, 0, = 166,5 Pa
warunek stabilnodei jest spelniony
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Tab. 2. Aproksymacja charakterystyki wentylatora WOK-1.8

K& Wentylatory - X
WENTYLATOR NR : 1
Nrbocznicy : 44 Wlot: 35 Wylet: 1B

Nazwa wentylatora - |“'0K 1.8nrl 300 obr/min

Dane: 6 par(QH)
Charalterystyka:  H=-310.26 + 41.637 * Q +-0.8738 * Q"2 + 0.0E+0000 * Q"3

Edycja danych Charakterystyka wentylatora
Nr Q [m"3/s] | H[Pa] ~ 2009

1z
160 |
10 7
120 4 E

‘Wspolezynniki charakterystylki 204 : !

Hoalral*Qra2'Q2+a3*Q'3 U15 20 I a5 30 35 40 I 45 I S0
a0= [|-310.26 Q [ra"3g]
al= |[41.637 Zakres osi
a2= |-0.8738 Omin [m*3/s] |15.00 Qmax [m*3/5] |50.00
a3i= |0.0E+0000 Hmin [Pa] 0.0 Hmax [Pa] 200.0
Wariant 1
n n
KD "Barbara
WOK-1.8 308,577 i
A
208 1818 N e 1
B Vocsidizer
33 m

302.877

35 %304.67
¥

34 |y12083
1302.67
0

Rys. 4. Fragment rejonu sieci wentylacyjnej kopalni KD Barbara, przyktadowe wiaczenie modulu VAM do stacji wentylatorow
wg wariantu 1, w prostokatach — ilo$¢ powietrza [m*/min], opis wezta — kota niwelacyjna [m]

Wariant 2
KD "Barbara" 1

WOK-1 8 1:308.67
1 R
308.67 =t
L I— S Ten
0
33 o VocSidizer
302.677
— % 7
¥
o ]
s |
.302.67
ﬂ\

Rys. 5. Fragment rejonu sieci wentylacyjnej kopalni KD Barbara, przyktadowe wlaczenie modutu VAM do stacji wentylatorow
wg wariantu 2, w prostokgtach — ilo§é¢ powietrza [m*/min], opis wezta — kota niwelacyjna [m]
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4.1. Obliczenia, wariant 1, wyniki

Obliczenia rozptywu powietrza wg. zatozen dla wariantu 1 przeprowadzono dla czterech wartosci po-
bieranego powietrza rurociggiem wprowadzonym do dyfuzora szybu kopalni, oraz dla dwu wartosci oporow
dyfuzora, do ktorego wprowadzono rury odbierajace powietrze. Na rysunku 6 przedstawiono schematyczng
konstrukcje instalacji powietrza wentylacyjnego, oznaczonego kolorem niebieskim, odbieranego z dyfuzora
kopalni doswiadczalnej ,,Barbara” i wprowadzanego do urzadzenia VAM.

Rys. 6. Wariant 1 konstrukcji zabudowy czerpni powietrza wentylacyjnego z przestrzeni dyfuzora wentylatora
zabudowanego w KD ,,Barbara”

Zgodnie z zatozeniami wykonano wariantowe obliczenia, a uzyskane wyniki dla wariantu 1 przed-
stawiono w Tabeli 3 i1 Tabeli 4. Obliczenia wykonano zmieniajgc opor rurociggu odbierajagcego powietrze
z dyfuzora (kolumna 2) $rednica rurociggu doprowadzajgca powietrze z dyfuzora do wentylatora VAM
wynosi 500 [mm]. W kolumnie 4 zestawiono ilo$¢ powietrza doprowadzang do urzadzenia VAM. W tabeli 3
zamieszczono wyniki obliczen dla oporu aerodynamicznego dyfuzora » = 0,0116 kg/m’, a w tabeli 4 dla
zwigkszonego oporu aerodynamicznego dyfuzora r = 0,116 kg/m’.

Tabela 3
opér dyfuzora fan = 0.0116 kg/m7
L. S ilos¢ L L, ilos¢ obliczony
wskaznik . . ilos¢ strata strata strata K ilos¢ ilos¢ - R , .
opor opor . . L. L. powietrza . . cisnienie powietrzana | wskaznik
wlotu P .. |powietrza | cisnieniaw |ci$nienia|cisnienia . powietrzaw | powietrza w .

. 1czed¢ | 2czedc » » na wlocie wentylatora wylocie wlotu

powietrza kg/m’] | [ke/m] do VAM VAM cze$él | czedé2 wentylatora wentylatorze | wentylatorze [Pal wentvlatora | powietrza

% ke/m &M (m¥/min] | (VocSidizer) |  [Pa] [Pa] vt [m3/sek] [m3/min] vl P

[m3/min] [m3/min] %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
10% 41,5 0,0001 208,3 500 501 0 1844,7 34,2 2053,0 94,000 1818,0 10,15
20% 10,5 0,0001 414,4 500 501 0 1639,6 34,2 2054,0 94,000 1640,0 20,18
30% 4,7 0,0001 619 500 501 0 1436,0 34,3 2055,0 94,000 1435,0 30,12
40% 2,64 0,0001 825 500 501 0 1230,0 34,3 2055,0 94,000 1260,0 40,15

Tabela 4
opér dyfuzora = 0.116 kg/m7
S L obliczony
L. S ilosé S ) S . ilos¢ L
wskaznik . . ilos¢ strata strata strata i ilo$¢ powietrza |ilo$¢ powietrza . i wskaznik
opor opor . . D powietrza cisnienie powietrza
wlotu A .. |Powietrz| cisnieniaw |cisnienia|ci$nienia . w w . wlotu

R 1czes¢ 2czes¢ L, . nawlocie wentylatora | na wylocie )

powietrza ke/ 7] ke/ 7] ado VAM VAM cze$¢1l | czes¢2 wentylatora wentylatorze | wentylatorze [Pa] wentvlatora powietrz

% lke/m &ML (3 /min] | (Vocsidizer) | [Pa] [Pa] Ve [m3/sek] [m3/min] v a

[m3/min] [m3/min] %
b

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
10% 58,9 0,0001 175 500 501 0 1576,0 29,2 1750,0 153,0 1576,0 10,00
20% 14,6 0,0001 351 500 501 0 1337,0 29,2 1751,0 153,0 1337,0 20,05
30% 6,5 0,0001 526 500 501 0 1173,0 29,2 1751,0 153,0 1173,0 30,04
40% 3,64 0,0001 702,6 500 501 0 1049,0 29,2 1752,0 153,0 1049,0 40,10

W tabeli 5 1 w tabeli 6 przedstawiono wyniki obliczen wskaznikéw dla oceny stabilnosci i ekono-
micznosci pracy wentylatora WOK-1.8 w KD ,,Barbara”.



Wactaw Dziurzynski, Jerzy Krawczyk

Tabela 5
Wariant 1 opér dyfuzora =0.016 [kglm7]
Wyszczegolnienie Je'dn. Fan WOK-1.8
miary
% ~10% ~20% ~30% ~40%
wychwyt VocSidizera w stosunku do ’ ’ ° 30% 40%
wydatku powietrza wentylatora [1113 /5] 208 414 619 825
Spigtrzenie maksymalne [Pa] 185 185 185 185
- Apc max
0,9% ApCpax Z charakterystyki [Pa] 167 167 167 167
Apc — splstlzeme wentylatora [Pa] 04 o4 o4 04
z obliczen
Warunek . . . .
Apc < 0.9 Ape max — speliony speliony speliony | speliony
3
342 342 34,2 342
Tlos¢ powietrza dla pkt. pracy [13n Ll
[m/min] 2052 2052 2052 2052
Tlo$¢ powietrza dla spigtizenia Apc [m3/s] 25 25 25 25
max [m*/min] | 1500 1500 1500 1500
Opér podsieci aktualny - R [kguf] 0,0804 0,0804 0,0804 0,0804
Opor podsieci maksymalny - Rgr [kg/m7] 0,2960 0,2960 0,2960 0,2960
Rer/1,2 [ke/m’] 0,25 0,25 0,25 0,25
Warunek R <Rgr/K — speiony s peliony speliony | speliony
Sprawnos$¢ wentylatora %] 73 75 - 78
w pkt. pracy
Sprawnosc wentylatora
[%] 88 88 88 88
maksymalna - 1 max
0,8 1) max [%] 70,4 70,4 70,4 70,4
Warunek 1 > 0,87 max speliony speliony speliony | speliony
Tabela 6
Wariant 1 opér dyfuzora =0.16 [kglm7]
Wyszczeg6lnienie Je_dn. Fan WOK-1.8
miary
o % ~10% ~20% ~30% ~40%
wychwyt VocSidizera w stosunku do i ’ ° N ;
wydatku powietiza wentylatora [m3 ] 208 414 619 25
Spietrzenie mak I
pigizene maksymame [Pa] 185 185 185 185
- Apc max
0,9% APCyax Z charakterystyki [Pa] 167 167 167 167
- spigtrzeni lator:
Ape - spiirzenie wentylatora [Pa] 153 153 153 153
z obliczent
‘Warunek
- speliony | spelniony | spelniony | spemion;
Apc < 0,9 Apc max P Y|P Y| P Y| SP y
3
. /s 29,2 29,2 29,2 29,2
Tlos¢ powietiza dla pkt. pracy [I;I 5]
[m”/min] 1752 1752 1752 1752
Tlo$¢ powietiza dla spigtizenia Apc [m*%s] 25 25 25 25
max [m®/min] 1500 1500 1500 1500
Opér podsieci aktualny - R [kg/m’] 0,1794 0,1794 0,1794 0,1794
Opér podsieci maksymalny - Rgr [kg/m’] 0,2960 0,2960 0,2960 0,2960
Rer/1,2 [ke/m’] 0,25 0,25 0,25 0,25
Warunek R < Rgr/K — spelniony | spelniony | spelmiony | spemiony
Spr §¢ lator:
prawnos¢ wentylatora (%] 73 75 . 18
w pkt. pracy
Sprawnosc wentylatora
[%] 88 88 88 88
maksymala - 1 max
0.8 1 max [%] 70,4 70,4 70,4 70,4
Warunek > 0,8 1) max speliony | speliony | spelmiony | speliony
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Wentylator typu WOK-1.8 zlokalizowany na szybie KD ,,Barbara” wspotpracujacy z podtaczonym
urzadzeniem VAM spetniajg dla rozpatrywanych podwariantow wszystkie warunki tj.:
» kumulacyjny warunek stabilnej pracy Apc < 0,9 Apcax,
* dysypacyjny warunek stabilnej pracy R <R,/ K,
» warunek ekonomicznej pracy wentylatora 7 0,8 7.y

4.2. Obliczenia, wariant 2, wyniki

Obliczenia rozplywu powietrza w wariancie 2 wykonano dla zmienionego sposobu poboru powietrza
z szybu wentylacyjnego kopalni KD ,,Barbara’ (Rys. 5). Rurocigg wprowadzono bezposrednio do kanatlu
stacji, przed wentylatorem WOK-1.8. Obliczenia rozptywu powietrza w wariancie 2 przeprowadzono po-
dobnie jak dla warunkéw Wariantu 1. W tabeli 7 i tabeli 8 przedstawiono wyniki obliczen wskaznikow dla
oceny stabilnosci i ekonomicznosci pracy wentylatora WOK-1.8 w KD ,,Barbara”.

Tabela 7
op6r dyfuzora = 0.0116 kg/m7
L. S ilos¢ L L ilos¢ obliczony
wskaznik . , ilos¢ strata strata strata K ilos¢ ilos¢ L K .
opor opor ) L L. | . | powietrza . ) cisnienie | powietrza | wskaznik
wlotu I .. |powietrza| cisnieniaw |cisnienia |cisnienia i powietrzaw | powietrzaw .

R lczgsc | 2czgsc L, .. na wlocie wentylatora| nawylocie wlotu
powietrza ke/m] | tke/m doVAM VAM cze$él | czedé2 entvlatora wentylatorze | wentylatorze (pal entylatora| powietrza
Wi Wi Wi Z

% &/m ™| (m¥/min] | (VocSidizer) | [Pa] | [Pa] v [m3/sek] | [m3/min] rora) p
[m3/min] [m3/min] %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
10% 33.5 0.0001 210 500 411 0 2255 34.1 2045 94.0 2045 10.27
20% 8.8 0.0001 404 500 399 0 2406 334 2002 106.0 2002 20.18
30% 4.1 0.0001 583 500 388 0 2543 32.7 1960 118.0 1960 29.74
40% 2.3 0.0001 766 500 377 0 2677 31.8 1910 130.0 1910 40.10

Tabela 8
opor dyfuzora = 0.116 kg/m7
L. S ilos¢ L, o, ilos¢ obliczony
wskaznik , , ilos¢ strata strata strata . ilos¢ ilos¢ L . L
opor opor . . .. . |.,. . | powietrza R . cisnienie | powietrza | wskaznik
wlotu )y .. |powietrza| cisnieniaw |ci$nienia|cisnienia . powietrzaw | powietrzaw .
. lczes¢ | 2czesc ., L, nawlocie wentylatora | nawylocie | wlotu
powietrza kg/m’] | tkg/m’] do VAM VAM czesél | czesc2 wentylatora wentylatorze | wentylatorze (Pl wentylatora| powietrza
g/m m 3, . -~ .

% VocSidizer, Pa Pa m3/sek m3/min

o [m*/min] | ( )| [Pal [Pa] (m3/min] [m3/sek] [m3/min] (m3/min] %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
10% 52.5 174 500 434 0 1828 27.6 1654 174.0 1654 10.52
20% 14.5 328 500 426 0 1948 27.0 1620 177.0 1620 20.25
30% 7.89 473 500 426 0 2059 26.4 1586 180.0 1586 29.82
40% 3.9 623 500 420 0 2168 25.8 1545 183.0 1620 40.32

Istota prowadzonych obliczen byto sprawdzenie wptywu wartosci oporu wylotu z dyfuzora na wskaz-
niki pracy wentylatora WOK-8.1. W tabeli 9 zestawiono wyniki obliczen wskaznikéw dla oporu wylotu
réwnego »=0,0116 kg/m’, aw tabeli 10 zestawiono wyniki obliczen wskaznikéw dla oporu wylotu réwnego
r=0,116 kg/m’

Z przedstawionych danych w tabeli 10, wynika ze dla zwigkszonego oporu wylotu dyfuzora wg Wa-
riantu 2, kumulacyjny warunek stabilnej jest nie spetniony, oraz warunek dysypacyjny dla zwigkszonego
do 30% 1 40% poboru powietrze, tez nie jest spetniony, pozostate warunki sg spetnione.

5. Podsumowanie, wnioski

Na podstawie zasad wspolpracy reaktorow VAM z szybem wentylacyjnym kopalni wykonano wielo-
wariantowe obliczenia numeryczne wspotpracy modulu VAM z siecig wentylacyjna za pomocg programu
Ventgraph. Wyznaczono zakresy zmian oporow sieci wentylacyjnej kopalni w powigzane ze stabilnos$cia,
sprawnoscia i bezpieczenstwem pracy wentylatoréw glownego przewietrzania kopalni. Do obliczen rozptywu
powietrza w calej sieci wentylacyjnej wybrano system wentylacji kopalni podziemnej KD ,,Barbara”, dla
ktorych badano wspotprace modut VAM. Przeprowadzono obliczenia rozptywu powietrza i ujecia czgsci
strumienia wyptywajacego z badanej stacji wentylatoréw, po czym obliczono wartosci wskaznikdéw bezpie-
czenstwa i efektywnos$ci pracy wentylatorow wspotpracujacych z modutem VAM.
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Tabela 9
Wariant 1 opér dyfuzora = 0.016 [kg/m’]
Wyszczegdnienie Je,du Fan WOK-1.8
miary
wychwyt VocSidizera w stosunku do % ~10% ~20% "30% ~40%
wydatku powietiza wentylatora [1113 5] 210 404 584 768
Spigtrzenie maksymahe [Pa] 185 185 185 185
- Apc max
0.9% ApCmax Z charakterystyki [Pa] 167 167 167 167
- spil i lat
Ape - spigtrzenie wentylatora [Pal 94 106 118 130
z obliczen
Warunek Ini Ini spel Iniony
ApC < 0.9 Apc max sp \ sp ) P y | spelniony
3 34,1 33,4 32,7 31,8
Tlos¢ powietiza dla pkt. pracy [1131 5] %
[m’/nin] 2046 2004 1962 1908
¥ 25 25 25 25
Tlos¢ powietiza dla spigtizenia Apc max [n; L)
[m”/min] 1500 1500
Opor podsieci aktualny - R [kg/m7] 0,0808 0,0950 0,1104 0,1286
Opor podsieci maksymaly - Rgr [ke/m’] 0,2960 0,2960 0,2960 0,2960
Rer/1.2 [ke/m’] 025 0,25 0,25 0,25
Warmmek R < Rgr/K — spelniony spelniony spelniony | spelniony
Sprawno$¢ wentylatora
Pt oy [%] 73 75 77 78
w pkt. pracy
Sprawnos$c wentylatora
P oty [%] 88 88 88 88
maksymalna - n max
0.8 1) max [%] 70,4 70,4 70,4 70,4
Warunek ) > 0,81 max spel \ spel \ spel y | spelniony
Tabela 10
Wariant 2 opér dyfuzora =0.116 [kglm7]
Wyszczegdhienie Je_de Fan WOK-1.8
miary
wychwyt VocSidizera w stosunku do % ~10% ~20% ~30% 0%
wydatku powietrza wentylatora [ms] 210 404 584 768
Spictizenie maksymale Pal 185 185 185 185
- Apc max
0.9% ApCmax z charakterystyki [Pa] 167 167 167 167
Apc - spietrzenie wentylatora
., 174 177 180 183
z obliczen Pa]
Z\;:lcru:e(l]( 9 Apc max — nie speliony | nie speiony | nie spemiony |nie spelniony
3s 27,6 27,0 26,4 25,8
Tlo$¢ powietiza dla pkt. pracy ["; 5]
[m”/min] 1656 1620 1584 1548
Tlo$¢ powietiza dla spietizenia Apc [m/s] 25 25 25 25
max [m/min] 1500 1500 1500 1500
Opor podsieci aktualy - R [kg/m’] 0,2284 0,2428 0,2583 0,2749
Opér podsieci maksymalny - Rgr [keg/m’] 0,2960 0,2960 0,2960 0,2960
Rgr/1.2 [keg/m’] 0,25 0,25 0,25 0,25
Warmek R <Rgr/K — speiony spelniony nie speliony | nie spelniony
Sprawnos¢ wentylatora %] 73 75 7 78
W pkt. pracy
Spr: § lator:
prawnosc wentylatora 2] ss ss ss 88
maksymalna - 1) max
0.8 1 max [%] 70,4 70,4 70,4 70,4
Warmek 1 > 0,81 max spelniony spelniony spelniony spelniony
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W obliczeniach rozwazano ujgcie powietrza z dyfuzora szybu kopalni (Wariant 1) jak rowniez z ka-
natu zbiorczego stacji wentylatorow (Wariant 2). W obliczeniach rozwazano ujecie powietrza z szybu do
urzadzenia VAM (VocSidizera) w stosunku 10/20/30/40% do wydatku powietrza przeptywajacego przez
fopatki wentylatora w badanym szybie co pozwalalo na zastosowanie do czterech urzagdzen VAM na stacji
wentylatorow. Na podstawie obliczen sformutowano nastepujace wnioski:

» Ujecie powietrza z dyfuzora kopalni poprzez wprowadzenie rur transportujacych powietrze do wen-
tylatoréow az do czterech urzadzen VAM spetnia warunki dane wzorami (1), (2) i (3) bezpieczenstwa
i ekonomicznej wspotpracy ze stacja wentylatoréw. Dane do obliczen dla Wariantu 1 dla KD ,,Bar-
bara” w tym opory dyfuzora i rurociggu dostarczajacego powietrze do wentylatora VAM zestawiono
w postaci tabel nr 314 oraz 51 6.

» Ujecie powietrza z kanalu zbiorczego stacji wentylatorow jest dla przypadku dla oporu dyfuzora
0,0116 [kg/m’] (Tabela 7 i 9) w KD ,,Barbara” bezpieczne i spetniajace warunki dane wzorami (1),
(2) 1 (3) bezpieczenstwa i ekonomicznej wspotpracy urzadzenia projektowanego dla KD ,,Barbara”
z wentylatorem typu WOK 1.8.

« Dlazwiekszonego oporu wylotu dyfuzora, do wartosci 0,116 [kg/m’], kumulacyjny warunek stabilnej
jestnie spetniony (Tabela 8 i 10), oraz warunek dysypacyjny dla zwigkszonego do 30 % 1 40% poboru
powietrze, tez nie jest spetiony, pozostate warunki sg spelnione (pkt 4.2).

» Ujecie powietrza z dyfuzora kopalni poprzez wprowadzenie rur transportujacych powietrze do wen-
tylatoréow az do czterech urzadzen VAM spetnia warunki dane wzorami (1), (2) 1 (3) bezpieczenstwa
i ekonomicznej wspolpracy ze stacjg wentylatorow.

* Mozliwe jest zastosowanie wielu urzadzen typu VAM (obliczenia prowadzono dla czterech urzadzen
VAM), przy czym opor rurociagu pobierajgcego powietrze winien nie przekracza¢ wartosci pokaza-
nych w tabeli 3 i 4 kolumna 2 dla kopalni KD ,,Barbara.

» Rozwazania w zakresie wplywu potencjalnych zmian zwigzanych z zamknig¢ciem kopalni pokazuja, ze
wylaczanie kolejnych wyrobisk ze struktury kopalni wptywa na ilo$¢ powietrza doptywajaca do szybu
wentylacyjnego. Taki stan parametrow przeptywu powietrza powoduje tendencje do niestabilnej pracy
wentylatorow. Szczegotowe i bardziej doktadne badania w tym zakresie z uwzglednieniem doptywu
metanu i podjetych regulacji w sieci wyrobisk pozwola na precyzyjng prognoze zasygnalizowanych
wnioskow wynikajacych z prowadzonych rozwazan [3,4].

Prezentowany artykut jest wykonany w ramach projektu ProVAM i finansowany przez Uni¢ Europejska
funduszu RFCS oraz przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego RP, nr projektu 101112618
ProVAM-RFCS-2022-RPJ
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Numerical analysis of the mine ventilation network to determine the conditions
for connecting VAM devices in terms of safety

Abstract

The article presents the results of the numerical analysis of the cooperation of the Ventilation Air Methane
(VAM) utilisation module with the ventilation network using the Ventgraph computer program. Based on the ava-
ilable information, in particular regarding the flow properties of the VAM reactor, the ranges of changes in the mine
ventilation network resistance have been determined and related to the stability of the fan operation, its efficiency
and safety. To carry out the task, the network of the Experimental Mine “Barbara” was selected, the spatial diagrams
of which are shown in Figure No. 1. For the selected ventilation network, a numerical model created using the
Ventgraph program was obtained and updated. The calculations considered air intake from the mine shaft diffuser
(Variant 1) as well as from the fan station collection channel (Variant 2), after which the values of the safety and
efficiency indicators of the fans cooperating with the VAM module were calculated.

Keywords: numerical analysis, fan station, VAM equipment, safety and flow stability
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