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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wykonanych na stanowiskach pomiarowych producenta
zbrojonych lutni elastycznych DUFLEX s.r.o. (Republika Czeska). Badano lutnie elastyczne o matych
$rednicach, to znaczy: 0,2, 0,3 oraz 0,5 m. Wykazano, ze lutnie charakteryzowaty si¢ bardzo dobra jako$-
cig uszczelnienia.

The results of a laboratory study on aerodynamic parameters of elastic ducting
of small diameters

Abstract

In the paper the results are presented of tests carried out on the laboratory stand of a manufacturer of
flexible reinforced ductings DUFLEX s.r.o. in Bagka, Czech Republic. In the frame of the study the
flexible ductings of the following diameters have been tested: 0.2, 0.3 and 0.5 m. In this way, a gap in
technical knowledge has been filled in regard to the values of specific aerodynamic resistances (ry) of
ductings of small diameters. Ductings tested showed very good quality of their seal.

1. WPROWADZENIE

Podczas wykonywania badan nad zwalczaniem zagrozenia klimatycznego w wy-
robiskach $cianowych pojawita si¢ koncepcja zastosowania lutniociggu z chlodnym
powietrzem wzdhiz frontu $ciany. Ze wzgledu na mate na ogo6t pole powierzchni
przekroju poprzecznego wyrobiska §cianowego, srednica takiego lutniociggu nie mo-
glaby by¢ zbyt duza. Przyjeto, ze w zaleznosci od grubosci poktadu powinna ona wy-
nosi¢ od 0,2 do 0,6 m. W Polsce sa produkowane lutniociagi zbudowane z lutni ela-
stycznych o $rednicach: 0,4, 0,6, 0,8, 1,0 i 1,2 m. Nie produkuje si¢ natomiast lutnio-
ciggow o mniejszych $rednicach. Producentem lutni o $rednicach: 0,2, 0,3 1 0,5 m jest
czeska firma DUFLEX w miejscowosci Baska na Morawach.

Badaniom poddano lutniociagi zbudowane z lutni elastycznych ,,zbrojonych”.
Lutnie takie s3 przeznaczone gltéwnie do wentylacji ssacej, ale moga by¢ stosowane
rowniez w wentylacji tloczacej. W artykule przedstawiono wyniki badan lutniociggow
zbudowanych z lutni o $rednicach: 0,2, 0,31 0,5 m.

* Glowny Instytut Gornictwa
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2. METODA BADAN

Jako$¢ gtadzi i szczelno$¢ lutniociggéow charakteryzuja odpowiednio opoér jed-
nostkowy ry oraz wspotczynnik wymiany masy powietrza ©. Parametry te przy pro-
jektowaniu lutniociggdw muszg by¢ znane. W przypadku natomiast, gdy jest okreslo-
na jakos¢ aerodynamiczna lutniociaggdéw przewidzianych do pracy w kopalni, wowczas
na podstawie wynikoOw pomiaréw wyznacza si¢ opor jednostkowy r i wspdlczynnik
wymiany masy ©. Najpierw oblicza si¢ parametr wzrostu organicznego a, korzystajac
z zaleznosci (Bystron 1990a, 1990b)
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We wzorach (1), (2) 1 (3) zastosowano nastgpujace oznaczenia:

a — parametr wzrostu organicznego, m ;

L - dhugos¢ lutniociagu, m;

V., — wydatek powietrza (strumien objgtos$ci) na poczatku lutniociagu (za wenty-
latorem lutniowym wspotpracujagcym z lutniociagiem w przypadku wenty-
lagj 1 tloczacej oraz przed wentylatorem w przypadku wentylacji ssace;j),
m/s;

Vo — wydatek powietrza (strumien objgtosci) na koncu lutniociagu (wylot z lutnio-
ciggu w przypadku wentylacji ttoczacej oraz wlot do lutniociggu w przypad-
ku wentylacji ssacej), m’/s;

Ap. — spigtrzenie calkowite wentylatora lutniowego, Pa;

p — gestosé powietrza, kg/m’;

A —pole powierzchni przekroju poprzecznego lutniociagu, m?;

€ — symbol oznaczajacy rodzaj wentylacji lutniowej, przy czym: dla wentylacji
ssacej € = 1, a dla wentylacji ttoczacej € = —1;

¢w — bezwymiarowy wspotczynnik oporu poczatku lutniociagu rowny 1 dla wen-
tylacji ssacej oraz 0,6 dla wentylacji tloczacej;

¢ — bezwymiarowy wspotczynnik oporu konca lutniociagu roéwny 0,6 dla wen-
tylacji ssacej oraz 1 dla wentylacji tloczacej;

©® — wspolczynnik wymiany masy, m*/kg™’.



Gornictwo 1 Srodowisko

3. POMIARY WENTYLACYJNE LUTNIOCIAGOW

Wykonano trzy serie pomiarow w lutniociggach o $rednicach: 0,2, 0,3 i 0,5 m.
Kazdy z tych lutniociggéw miat dlugos¢ 100 m. Lutniociagi zabudowano na terenie
firmy DUFLEX — producenta lutni elastycznych. Z kazdym z lutniociggdw wspotpra-
cowatl wentylator lutniowy (produkcji czeskiej). W kazdej z wymienionych serii po-
miarowych w przekrojach doplywu powietrza i jego wyplywu mierzono cisnienie
statyczne i dynamiczne. Ci$nienie dynamiczne mierzono wzdtuz dwoch, wzajemnie
prostopadtych do siebie osi lezacych w ptaszczyznie przekroju poprzecznego lutnio-
ciggu, w 11 punktach w przypadku lutniociggu o $rednicy 0,5 m. Odleglo$ci migdzy
punktami wynosity 5 cm. W przypadku lutniociagéw o mniejszych srednicach odle-
glosci te wynosity 2 cm, przy czym cisnienie dynamiczne dla lutniociggu o $rednicy
0,2 m mierzono w 11 punktach, a dla lutniociggu o $rednicy 0,3 m w 16 punktach. Do
pomiaru ci$nienia zastosowano sond¢ pomiarowg Prandtla, polaczona we¢zami z mi-
kromanometrem, pochytym, o doktadnosci dziesiatych czgsci paskala. Rowniez za
pomoca sondy Prandtla, potaczonej wezem z mikromanometrem, mierzono ci$nienie
statyczne. Wzajemne odlegtosci przekrojow pomiarowych w zalezno$ci od $rednicy
lutniociggu wynosity: 80,0 m dla lutniociagu o $rednicy 0,5 m, 90,05 m dla lutniocia-
gu o srednicy 0,3 oraz 89,95 m dla lutniociggu o $rednicy 0,2 m. W celu okreslenia
gestos$ci powietrza w lutniociggu jego temperatur¢ mierzono termometrami suchym
i wilgotnym o doktadno$ci odczytu 0,2°C. Cisnienie barometryczne mierzono za po-
moca barometru typu THOMEN o doktadnosci 10 Pa.

Wyniki pomiarow zestawiono w tabelach 1 i 2. Tabela 1 dotyczy lutniociagu
o $rednicy 0,5 m, natomiast tabela 2 — lutniociggdw o srednicach 0,3 1 0,2 m.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw parametréw wentylacyjnych lutniociggu elastycznego (zbrojonego) o $rednicy
0,5 m (miejsce i data pomiaru: stanowisko pomiarowe w firmie DUFLEX s.r.0., 4.06.2010 r., rodzaj
lutniociggu: elastyczny tloczacy ,zbrojony” o $rednicy 0,5 m i dtugo$ci 100 m; odlegtos¢ miedzy przekro-

jami pomiarowymi L = 80 m)

Lutniociag ssacy Lutniociag ttoczacy
ha Y = = =
mm przekroj wyptywu w przekréj doptywu d przekréj doptywu d przekroj wyptywu w
wosil | wosi|[ | wosil | wosi|[ | wosil | wosi|[ | wosil | wosil]
1 33 32 26 28 38 48 50 47
2 51 53 50 44 62 74 92 71
3 62 63 68 56 72 84 98 82
4 65 67 72 63 72 85 98 87
5 4 69 76 65 77 82 88 89
6 69 65 75 68 79 80 79 88
7 66 62 68 63 81 75 67 87
8 58 66 58 63 81 70 57 80
9 52 62 52 62 77 62 48 69
10 40 47 45 45 72 52 43 53
11 17 27 8 13 41 22 18 22
hod 0 0 0 0
Bd 2 2 2 2
hst 162 167 181 127
Bst 1 2 1 2
host 0 0 0 0
t, °C 16,6 16,6 19,6 19,6
ty, °C 13,8 13,8 14,6 14,6
p, Pa 97 720 97 720 97 660 97 660

Objas$nienia: h; — wysokosci slupkoéw cieczy manometrycznej odpowiadajace ci$nieniu dynamicznemu,
w poszczegblnych punktach lezacych w przekroju poprzecznym lutniociagu, Ay, — wysokos¢ shupka
cieczy manometrycznej dla stanu przed pomiarem, B, — stata przetozenia mikromanometru dla ci$nienia
dynamicznego, h; — wysoko$¢ stupka cieczy manometrycznej odpowiadajaca ci$nieniu statycznemu,
By — stata przelozenia mikromanometru dla ci$nienia statycznego, A, — wysoko$¢ cieczy stupka mano-
metrycznego przed pomiarem, ¢ — temperatura powietrza w lutniociggu mierzona termometrem suchym,
t,— temperatura powietrza w lutniociggu mierzona termometrem wilgotnym, p — ci$nienie barometryczne
powietrza.
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw parametréw wentylacyjnych lutniociggéw elastycznych (zbrojonych) o $redni-
cach 0,2 i 0,3 m (miejsce i data pomiaru: stanowisko pomiarowe w firmie DUFLEX s.r.0., 4.06. 2010 r.,
rodzaj lutniociagu: elastyczny ssacy ,zbrojony” o Srednicy 0,3 mi 0,2 m)

Lutniociag o $rednicy 0,3 m Lutniociag o $rednicy 0,2 m
ha i dtugosci 90,05 m i dlugosci 89,95 m
mm przekroj doptywu d przekroj wyptywu w przekréj doptywu d przekréj wyptywu w
wosiL | wosi || | wosil | wosi wosiL | wosi|[ | wosil | wosil]
1 17 14 13 14 12 9 10 11
2 25 27 23 22 17 16 19 15
3 33 29 26 26 18 19 20 18
4 35 33 30 29 19 19 21 18
5 38 35 32 32 20 20 22 19
6 37 34 34 34 20 19 23 21
7 37 36 35 34 19 20 23 22
8 36 36 36 36 18 21 21 22
9 35 37 35 37 18 19 18 21
10 33 36 36 36 17 17 15 19
11 32 35 33 34 10 10 7 13
12 30 34 30 33
13 30 32 28 32
14 28 28 26 3
15 24 25 24 28
16 12 14 17 24
hod 0 0 2 2
Bd 5 5 5 5
hst 4l 206 47 171
Bst 5 5 5 5
host 0 0 2 2
t, °C 20,0 20,0 204 204
ty, °C 16,0 16,0 16,4 16,4
p, Pa 97720 97720 97720 97720

Objasnienia: patrz Tabela 1.

W zastosowanej metodzie pomiarowej przekroj poprzeczny lutniociagu podzielo-
no na poélpiericienie o szerokosci po 5 cm, dla lutniociggu o $rednicy 0,5 m oraz 2 cm,
dla lutniociaggéw o srednicach 0,3 m i 0,2 m. Dla kazdego z potpierscieni wyznaczono
ci$nienie dynamiczne, a nastgpnie, korzystajac ze wzoru na cisnienie dynamiczne p,

2
w

Pa=P— “
obliczono $rednig predkos$¢ powietrza w danym potpierscieniu, przeksztatcajagc wzor
(4) (p oznacza gesto$¢ powietrza plynacego lutniociagiem, za$§ w jego predkosc).
Mnozac pole powierzchni pétpierscienia przez predkosé powietrza uzyskuje sie stru-
mien powietrza ptynacy przez dany poélpierscien. Sumujac strumienie objgto$ci powie-
trza pltynace przez wszystkie potpierscienie uzyskuje sie sumaryczny strumien objgto-
$ci powietrza, ktory ptynie danym przekrojem lutniociggu. Wzor (4) w tym przypadku
sluzy do wyznaczania $redniej predkosci powietrza. Aby wyznaczy¢ ci$nienie dyna-
miczne skorzystano z nastgpujacego wzoru
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Pa=P.8hy /By (5)
gdzie:
P. — gestosé cieczy manometrycznej (przyjeto p. = 810 kg/m’),
g — przyspieszenie sily cigzko$ci w polu grawitacyjnym Ziemi (g = 9,80665 m/s),
hy; — wysokos¢ stupka cieczy manometrycznej,
B4 — stata przetozenia mikromanometru.

Cisnienie statyczne obliczono za pomoca wzoru analogicznego do wzoru (5), przy
czym indeks d dotyczacy cisnienia dynamicznego zastgpiono indeksem st dotyczacym
cisnienia statycznego.

4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Korzystajac z danych pomiarowych zestawionych w tabelach 1 i 2, za pomoca
znanych wzoréw (Roszczynialski, Trutwin, Wactawik 1992 ) obliczono takie wielko-
$ci, jak: roznica ci$nien statycznych w lutniociagu i na zewnatrz przewodu lutniowego
Apy;, $rednie cisnienie dynamiczne Apy, cisnienie catkowite Ap,, gestos¢ tego powie-
trza p, strumien objetosci powietrza ptynacy przez dany przekroj pomiarowy V. Wy-
nosity one w przypadku:
¢ lutniociagu o srednicy 0,5 m, dzialajacego w uktadzie ssacym:

a) w przekroju doptywowym: Ap,, = 663.3 Pa, Ap, = 184,8 Pa, Ap. = 848,1 Pa,
p=1,170 kg/m’, ¥ =3,490 m’/s,
b) w przekroju wyplywowym: Ap,, = 1286,8 Pa, Ap, = 198,1 Pa, Ap. = 14849 Pa,
p=1,177 kg/’, V= 3,592 m’/s,
e lutniociggu o $rednicy 0,5 m, dziatajacego w ukladzie ttoczagcym:
a) w przekroju doptywowym: Ap,; = 1437,8 Pa, Ap; = 253,1 Pa, Ap. = 1690,9 Pa,
p=1,172 kg/m’, V= 4,080 m’/s,
b) w przekroju wyptywowym: Ap,, = 1008,8 Pa, Ap, = 249.,8 Pa, Ap. = 1258,6 Pa,
p=1,162 kg/m’, ¥ =4,071 m’/s,
e lutniociggu o $rednicy 0,3 m, dziatajacego w ukladzie ssacym:
a) w przekroju doptywowym: Ap,, = 112,8 Pa, Ap, = 44,6 Pa, Ap. = 157,4 Pa,
p=1,158 kg/m’, V'=10,621 m’/s,
b) w przekroju wyplywowym: Ap,, = 327,3 Pa, Ap, = 47,5 Pa, Ap. = 374,8 Pa,
p=1,156 kg/’, V'=0,641 m’/s,
¢ lutniociggu o $rednicy 0,2 m, dzialajacego w uktadzie ssagcym:
a) w przekroju doptywowym: Ap,, = 71,5 Pa, Ap, = 22,8 Pa, Ap. = 94,3 Pa,
p=1,153 kg/m’, '=10,198 m’/s,
b) w przekroju wypltywowym: Ap,, = 268,5 Pa, Ap, = 23,7 Pa, Ap. = 292,2 Pa,
p=1,156kg/’, ¥=10,201 m’s.

Korzystajac z podanych wynikéw, za pomoca wzoréw (1) i (2) wyznaczono war-
toSci: parametru wzrostu organicznego a oraz jednostkowego oporu aerodynamiczne-
go lutni 9. Wynosily one:

a) dla lutniociagu o $rednicy 0,5 m, dziatajacego w uktadzie ssacym:

10
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parametr wzrostu organicznego a = 1,05639-10*-m™', jednostkowy opor aerody-
namiczny lutniociggu r, = 1,1411 kg/m®,

b) dla lutniociagu o $rednicy 0,5 m, dzialajacego w uktadzie ttoczacym:
parametr wzrostu organicznego a = 2,58679-10°-m"', jednostkowy opor aerody-
namiczny lutniociagu o = 0,9706 kg/m®,

c) dla lutniociaggu o $rednicy 0,3 m, dziatajagcego w uktadzie ssagcym:
parametr wzrostu organicznego a = 3,45386-10*-m ', jednostkowy opér aerody-
namiczny lutniociagu ro = 8,2915 kg/m”®,

d) dla lutniociggu o srednicy 0,2 m, dziatajgcego w uktadzie ssacym:
parametr wzrostu organicznego a = 1,84632:10*-m ', jednostkowy opér aerody-
namiczny lutniociagu ro = 71,1447 kg/m®.

Wyznaczone wartosci jednostkowych oporow aerodynamicznych r, dotyczyly
lutni elastycznych ,,zbrojonych”, przeznaczonych glownie do wentylacji ssacej, cho-
ciaz moga by¢ rowniez wykorzystywane w wentylacji ttoczace;j.

Na podstawie analizy wynikow uzyskanych dla lutniociagu o $rednicy 0,5 m
stwierdzono, ze jednostkowy opor aerodynamiczny dla tego samego lutniociaggu byt
mniejszy w przypadku, gdy lutniociag pracowal w uktadzie ttoczacym. Nalezy jednak
nadmieni¢, ze w przypadku wentylacji tloczacej, zawirowania przeplywu powietrza
byly wigksze anizeli dla wentylacji ssacej. Zatem wartosci ry wyznaczone w przypad-
ku wentylacji ttoczacej byly obarczone wigkszym btedem. Dlatego tez proponuje sig,
aby ostatecznie przyjac¢ wartosci r, wyznaczone dla lutniociagdéw pracujacych w ukta-
dzie ssagcym.

Nastepnie za pomocg wzoru (3) wyznaczono wspotczynnik wymiany masy ® dla
badanych lutni. Wyniést on odpowiednio:

e dla lutni o $rednicy 0,5 m dzialajacej w ukladzie ttoczacym ©(500) = 0,189 m**/kg"’,
e dla lutni o $rednicy 0,5 m dziatajacej w uktadzie ssacym @g(500) = 1,433 m*’/kg’”,
e dla lutni o $rednicy 0,3 m dziatajacej w uktadzie ssacym @5(300) = 3,123 m*’/kg*”,
e dla lutni o $rednicy 0,2 m dziatajacej w uktadzie ssacym @5(200) = 0,419 m**/kg"”.

Wynika stad, ze elastyczne lutnie ,,zbrojone” produkcji DUFLEX charakteryzuja
si¢ bardzo malym wspoélczynnikiem wymiany masy. Wedtug bardzo surowych kryte-
riow, wprowadzonych przez Bystronia (1990a), sa to lutnie o bardzo dobrej jakosci
uszczelnienia.

5. STWIERDZENIA I WNIOSKI

1. Badania aerodynamiczne elastycznych lutniociagdéw ,,zbrojonych”, zbudowanych
z lutni wyprodukowanych w firmie DUFLEX s.r.0., o $rednicach: 0,2, 0,3 1 0,5 m,
przeprowadzono na stanowiskach badawczych w ich siedzibie.

2. Zbadano trzy odcinki lutniociggdéw, o dlugosci po okoto 100 m, przy czym w celu
zachowania wymogu odleglosci 12 $rednic od miejsca zaburzenia przeptywu, efek-
tywna dhugos¢ miedzy przekrojami krancowymi dla kazdego z lutniociggdw wyno-
sita: 80 m w przypadku lutniociggu o $rednicy 0,5 m, 90,05 m w przypadku lutnio-
ciagu o srednicy 0,3 m oraz 89,95 m w przypadku lutniociagu o $rednicy 0,2 m.

11



Mining and Environment

3. Jednostkowy opor aerodynamiczny lutniociggéw zbudowanych z badanych lutni
wynosit odpowiednio: 1,1411 kg/m® dla lutniociagu o $rednicy 0,5 m, 8,2915 kg/m®
dla lutniociagu o $rednicy 0,3 m oraz 71,1447 kg/m® dla lutniociagu o $rednicy 0,2 m.

4. Wyznaczone wartosci jednostkowego oporu aerodynamicznego lutniociagéw po-
zwola na obliczanie rozptywow powietrza w wyrobiskach $cianowych, w ktorych
przewiduje si¢ zabudowanie takich lutniociaggéw z chtodnym powietrzem.

5. Badane lutniociagi charakteryzowatly si¢ bardzo dobra jakoscia uszczelnienia. Wy-
nosita ona 0,4 m*/kg™’ dla lutniociagu o $rednicy 0,2 m, 3,1 kg/m® dla lutniociagu
o $rednicy 0,3 m oraz 1,4 kg/m® dla lutniociagu o $rednicy 0,5 m.
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