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ВВЕДЕНИЕ

В задачах контрольных работ по курсу аэрология горных предприятий рассматриваются следующие вопросы:
Определение количества воздуха, необходимого для проветривания горных выработок;
Определение интенсивности вредных выделений в горных наработках по заданным параметрам на свежей  исходящей струях воздуха;
Расчет депрессии горной выработки;
Расчет депрессии сложного вентиляционного соединения;
Расчет естественноговоздухоопределения в сложном вентиляционном соединении;
Расчет естественной тяги воздуха в горных выработках;
Расчет одиночных источников тяги на вентиляционную сеть;
Определение предельной длины горной выработки по заданным аэродинамическим параметрам.
В каждой коекретной задаче могут быть поставлены как один, так и несколько вопросв.
Методика решения задач поясняется в методических указаниях конкретными примерами.

































1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВОЗДУХА, НЕОБХОДИМОГО 
ДЛЯ ПРОВЕТРИВАНИЯ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

Расчет количества воздуха выполняется по следующим факторам:  разбавление газов, поступающих в горную выработку из горного массива; разбавление газов, образующихся при использовании ВВ; ассимиляция тепла, выделяющегося в горную выработку; обеспечение людей нормативным количеством воздуха в соответствии с ПБ; обеспечение минимально допустимой скорости движения воздуха.

Пример 1.1.
В подготовительном забое горной выработки длиной 500м и сечение 12 кв.м. выделяется 0,2 куб.м./мин. Углекислого газа, 1,5 куб.м./мин метана, 8мг/с пыли с содержанием двуокоси кремния  30%, одновременно взрывается 20 кгВВ, работают 4 человека.
Определить количество воздуха, необходимого для проветривания забоя, если содержание газовых вредностей в свежем воздухе равно нулю.
Решение.
1. Количество воздуха, необходимое для разбавления углекислого газа по ПДК (предельно допустимой концентрации):

Где Iу.г.– интенсивность выделения углекислого газа, м.куб./мин;
	Rн- коэффициент неравномерности газовыделения;
	Со- содержание газа в свежем воздухе, %.
2. Количество воздуха, необходимое для разбавления метана до ПДК:

Где Iм– интенсивность выделения метана, куб.м/мин.
3.Количество воздуха, необходимое для разбавления пыли до ПДК.
При содержании в пыли 30% двуокиси кремния ПДК=2 мг/куб.м.
Концентрация пыли в свежем воздухе не должна превышать 30% от ПДК, поэтому 
Со=0,32=0,6 мг/куб.м.

Iп- интенсивность пылеобразования, куб.м./с.
4. Количество воздуха, необходимое для разбавления газов ВВ:
		
Где t– время проветривания, мин.;
A- количество одновременно взрываемых ВВ, кг;
V- объем проветриваемой выработки, куб.м;
b- газовость ВВ, л/кг.
5. Количество воздуха по нормам на одного человека
		Qз.п.=6n=64=24куб.м/мин,
Где n– количество людей, работающих в забое.
6. Количество воздуха, необходимое для поддержания минимальной скорости его движения:
Qз.п.=60Sn.b.min =60120,25=180 куб.м/мин,
Где Sn.b. – площадь поперечного сечения горной выработки, кВ.м.;
min- минимально допустимая скорость движения воздуха, м/с.
7. В качестве расчетного количества воздуха принимается наибольшее значение из величин, полученных по каждому фактору, в данном случае – 343 куб.м/мин. То есть расчетный воздухообмен принят по пылевому фактору.
Ответ: расчетное количество воздуха, необходимое для проветривания подготовительного забоя:
Qз.п.= 343 куб.м/мин.
Пример 1.2.
Определить количество воздуха, необходимое для проветривания подготовительной выработки длиной 1000м с площадью поперечного сечения 7 кв.м., если в ней со 100кв.м. площади обнажений горного массива выделяется 20 куб.м./сут углекислого газа и 10 куб.м/сут метана. Форма сечения выработки прямоугольная, высота 2м.
Решение.
1. Периметр выработки:
П=2(a+b)=2(a+Sпов./a)=2(2+7/2)=11м,
Где a  и b – высота и ширина выработки соответственно, м.
2. Площадь поверхности обнажений горного массива
S псв.=lbП=100011=11000 кв.м,
Где lb – длина горной выработки, м.
3. Абсолютное выделение углекислого газа

Где - газовыделение со 100кв.м. площади обнажений горного массива, куб.м/сут.
4. Абсолютное выделение метана
Iм=1011000/1440100=0,76
5. Количество воздуха, необходимое для разбавления углекислого газа до ПДК:

6. Количество воздуха, необходимое для разбавления метана до ПДК:

7. Количество воздуха, необходимое для поддержания минимальной скорости его движения:
Q=60Sn.b.min =6070,25=105 куб.м/мин,
8. Расчетное количество воздуха:
Qрасч.=maxQi=306 куб.м/мин.
Ответ: количество воздуха, необходимое для проветривания подготовительной выработки, 306куб.м/мин.

















2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ВРЕДНЫХ ВЫДЕЛЕНИЙ 
В ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ ПО ЗАДАННЫМ ПАРАМЕТРАМ 
НА СВЕЖЕЙ И ИСХОДЯЩЕЙ СТРУЯХ ВОЗДУХА

Расчет интенсивности выделения вредностей (газовые примеси, избыточное тепло и влага и др.) в воздух горных выработок осуществляется по результатам измерения параметров, характеризующих содержание вредностей в воздухе свежей и исходящей струй, и количества воздуха.
Пример 2.1.
Температура воздуха, поступающего в горную выработку в количестве 100куб.м/с, равна 15°С, а удаляемого 25°С. Относительная влажность воздуха на свежей и исходящей струях соответственно равна 90 и 50%, атмосферное давление составляет106 Па.
Содержание метана в свежей струе равно нулю, а в исходящей – 1%. Тепло и влага будут поступать в горную выработку или удаляться из нее и в каком количестве? Чему равно абсолютноегазовыделение?
Решение.
1. Плотность воздуха на свежей струе

Где Ра– атмосферное давление, Па;
t- температура воздуха, °С.
2. Плотность воздуха на исходящей струе

3.Масса воздуха, поступающего в горную выработку в единицу времени:
G=Qc=1001,23=123кг/с,
Где Qc – объемное количество свежего воздуха, куб.м/с.
4.Объемное количество воздуха, удаляемого из выработки в единицу времени:
Qu=
5.Тепловлажностные параметры воздуха на свежей и исходящей струях.
По заданным значениям температуры tc и относительной влажности c на свежей струе определяем тепловлажностное состояние свежего воздуха, которое изображается на диаграмме точкой пересечения изотермы tc и линии c (рис.1)
Для построения точки находим теплосодержание и влагосодержание свежего воздуха:
Jс=39кДж/кг; dc=9,5 г/кг
Аналогично находим теплосодержание и влагосодержание воздуха, удаляемого из выработки: Jс=50кДж/кг; dc=10 г/кг
Теплосодержание и влагосодержание удаляемого воздуха выше, чем у воздуха, поступающего в выработку. Следовательно, тепло и влага выносятся воздухом из выработки.
6.Количество тепла, удаляемого из выработки:
Q=G(Ju-Jc)=123(50-39)=1353 кДж/с
7.Количество влаги, удаляемой из выработки:
W=G(du-dc)=123(10-9,5)=61,5 г/с
8.Абсолютноегазовыделение в выработку:
Iм==6,24куб.м/мин
Ответ: из выработки удаляется 1353 кДж/с тепла и 61,3г/с влаги; абсолютное газовыделение составляет 6,24 куб.м/мин.












3.РАСЧЕТ ДЕПРЕССИИ ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ

Расчет депрессии горной выработки осуществляется по следующим формулам:
Ламинарный режим движения воздуха, Па,
H=RлQ=
где  Rл- аэродинамическое сопротивление  при ламинарном режиме движения воздуха,
L- длина выработки, м;
- динамическая вязкость воздуха, Па/с;
П- периметр выработки, м;
S- площадь поперечного сечения выработки, кВ.м.;
Q- расход воздуха,  куб.м/с;
Турбулентный режим движения воздуха, Па,
H=RQ2=10
Где R– аэродинамическое сопротивление при турбулентном режиме движения воздуха;
- коэффициент аэродинамического сопротивления выработки,
В качестве критерия режима движения используется число Рейнольдса
Rв=
Где dr– гидравлический диаметр выработки, м;
v- кинематическая вязкость воздуха, кв.м/с.
Пример 3.1.
Определить депрессию горной выработки следующих параметровS=20кв.м.,L=1500м, =1210-4 кгс2/м4, выработка трапециевидного сечения. Количество воздуха, проходящее по выработке, составляет в одном случае 30 куб.м/с и в другом 0,1 куб.м/с.
Решение.
1.Периметр выработки
П=4,16
2. Число Рейнольдса в первом случаеRe1=
так как Re1Rekp;
То режим движения турбулентный.
3. Число Рейнольдса в втором случаеRe1=
так как Re1Rekp; то режим движения ламинарный.
4.Депрессия выработки в первом случае
h1=10
5.Депрессия выработки во втором случае
H2=

Ответ: депрессия горной выработки в первом случае 37,7 Па; во втором случае Па.

4.РАСЧЕТ ДЕПРЕССИИ СЛОЖНОГО ВЕНТИЛЯЦИОННОГО СОЕДИНЕНИЯ

Расчет депрессии сложного вентиляционного соединения выполняется по формуле:
Hобщ=RобщQ2, 
Где Rобщ– общее аэродинамическое сопротивление вентиляционного соединения, 
Общее аэродинамическое сопротивление определяется по формулам:
Последовательное соединение:Rобщ=
Параллельное соединение: Rобщ=
Где n– количество ветвей, входящих в соединение;
m-фиксированный номер ветви.
Сущность метода расчета депрессии сложных вентиляционных соединений заключается в преобразованиях, упрощающих вид соединения.
Пример 4.1.
Чему равна депрессия вентиляционного соединения, показанного на рис.2, еслиQu=35куб.м/с; R1=0,5Пас2/м6; R2=0,6Пас2/м6;R3=R4=0,7Пас2/м6; R5=R7=0,1Пас2/м6; R8=R9=0,3Пас2/м6; R6=0,4Пас2/м6
Решение.
1. Сопротивление параллельного соединения 2-7
Пас2/м6
2. Сопротивление параллельного соединения 5-9
 Пас2/м6

3. Исходная схема преобразуется в схему, показанную на рис.3а, где
R1+R2-7+R3=RI; R6+R5-9+R4=RII
RI=0,5+0,05+0,7=1,25 Пас2/м6
RII=0,4+0,04+0,7=1,14 Пас2/м6
4. Исходная схема преобразуется в схему, показанную на рис.3б, тогда
Rобщ= Пас2/м6
5. Исходная схема преобразуется в схему, показанную на рис.3в, поэтому можно воспользоваться формулой
Hобщ=RобщQ2o=0,075352=92Па



Рис. 2. Схема вентиляционного соединения.


Рис. 3 Преобразование схемы вентиляционных соединений.
Ответ: депрессия вентиляционного соединения равна 92 Па





























5.РАСЧЕТ ЕСТЕСТВЕННОГО ВОЗДУХОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ В СЛОЖНОМ 
ВЕНТИЛЯЦИОННОМ СОЕДИНЕНИИ
Расчет естественноговоздухораспределения в параллельных соединениях осуществляется по формуле:
Qm=
Где Qm– количество воздуха в ветви с номером, куб.м/с;
Qo- общее количесто воздуха, поступающее в вентиляционное соединение, куб.м./с.
Расчет диагональных соединений при частично заданных депрессиях ветвей выполняют, используя второй закон вентиляционных сетей:

Где nk– количество ветвей, входящих в данный контур.
При расчете воздухораспределения, так же как и при расчете депрессий, упрощают сложные вентиляционные соединения.
Пример 5.1.
Рассчитать воздухораспределение в вентиляционном соединении, приведенном на рис.2, используя исходные данные примера 4.1.
Решение.
1.Сопротивления параллельных соединений 2-7 и 5-9 Пас2/м6
 Пас2/м6
Исходная схема преобразуется в схему рис.3б, где (см.пример 4.1.)
RI=1,25 Пас2/м6
RII=1,14 Пас2/м6
2.Воздухораспределение по схеме рис.3б:
Q1=Q3= 
Q6=Q4= 
Qo-Q1-Q6-Q8=QQ8=Qo-Q1-Q6=35-8,6-9=17,4 куб.м/c
3.Воздухораспределение в ветвях 2-7 и 5-9:
куб.м/с
куб.м/с
Q6-Q5-Q9 =0;Q9=Q6-Q5=9-5,7=3,3 куб.м/c
Ответ:Q1=Q3=; Q2=2,5;
Q4=Q6=; Q5=5,7;
Q7=; Q8=17,3; Q9=3,3;
Пример 5.2.
Найти направление движения воздуха в диагоналях вентиляционного соединения (рис.4) и его количество, если 

Решение.
1. Преобразуем открытое параллельное соединение в закрытое (рис.5)

2. Депрессия диагонали 7.
По второму закону сетей для контура 1 (рис.5) получим
h6+h7-h1=0; h7=h1-h6=12-4=8 Па
3. Депрессия диагонали 8.
Рассмотрев контур 2, получим
h5-h8-h2-h7=0; h8=h5-h2-h7=6-7-8=-11 Па
Знак минус показывает, что направление движения воздуха принято неправильно. Изменив направление движения воздуха на обратное, получаем
h8=-11 Па (рис.5)
4. Количество воздуха, которое поступает в диагональные ветви 7 и 8,

Ответ: направление движения воздуха в диагонали 7 от ветви 6 к ветви 2, в диагонали 8 от ветви 5 к ветви 3;
Q7=6,3 куб.м/с;  Q6=6,1 куб.м/с; 













6.РАСЧЕТ ЕСТЕСТВЕННОЙ ТЯГИ ВОЗДУХА В ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ

Расчет депрессии естественной тяги воздуха в горных выработках проводится по формуле
He=PoH/100(а1-а2)(1+H/10000) Па
Где Po– атмосферное давление на земной поверхности, Па;
H- глубина шахты, м;
а1,а2- коэффициенты, зависящие от средних значений температуры (определяется по графику рис.6)
Определив депрессию естественной тяги и аэродинамическое сопротивление вентиляционной сети, находят количество воздуха, поступающего в вентиляционную сеть:he=RобщQ2Па
Пример 6.1.
Определить депрессию естественной тяги и количество воздуха, подаваемого в систему горных выработок за счет естественной тяги (рис.7), если

Рис. 6 График зависимости коэфицента
от средней температуры воздуха



Рис. 7 Система горных выработок
Решение.
1. Депрессия естественной тяги
h2=
2. Общее аэродинамическое сопротивление системы горных выработок
Rобщ=R1+R2+R3=0,3+0,4+0,2=0,9 Пас2/м6

3. Количество воздуха, подаваемого в систему горных выработок за счет естественной тяги,Q==25,1куб.м/c
he=567 Па; Q=25,1куб.м/с
Ответ:

7.РАСЧЕТ ИСТОЧНИКОВ ТЯГИ НА ВЕНТИЛЯЦИОННУЮ СЕТЬ
Для  определения режима работы источник тяги на конкретную сеть необходимо совместить на одном графике характеристики источника тяги и вентиляционной сети. Точка их пересечения называется рабочей точкой. Она соответствует режиму работы источника тяги (рис.8).


Количество воздуха, подаваемое вентилятором, зависит от аэродинамического сопротивления сети, на которую он работает.
Для случая, приведенного на рис.8,R1R2 , поэтому рабочая точка сети 1 расположена левее рабочей точки сети 2 и Qв1Qв2. Эти рассуждения справедливы и для работы естественной тяги на вентиляционную сеть.
Пример 7.1.
Как измениться количество воздуха, подаваемого в систему горных выработок (рис.9) за счет естественной тяги, если в выработке 1 ликвидировать перемычку?


Рис. 9. Схема вентиляционного соединения.

Решение.
1. Аэродинамическое сопротивление системы горных выработок без перемычки
R1-2= Пас2/м6
2. Характеристики вентиляционных сетей:
С перемычкой:h=R2Q2;
Без перемычки: h=R1-2Q2
Для графического построения характеристик сетей будем задавать произвольные значения Qи определять h.
Результаты расчетов сведены в табл.1, 2.

3. Совмещение характеристики естественной тяги и вентиляционных сетей приведены на рис.10

Рис. 10. Харакиеристики естественной тяги и вентиляционных сетей

По совмещенным графикам находим:
В сеть с перемычкой подается 7 куб.м/с воздуха;
В сеть без перемычки подается 17,4 куб.м/.
Следовательно, количество воздуха, подаваемого в систему горных выработок после ликвидации перемычки ,увеличивыется на 148%.
Ответ: количество воздуха увеличится на 148%.




























8.СОВМЕСТНАЯ РАБОТА ИСТОЧНИКОВ ТЯГИ НА ВЕНТИЛЯЦИОННУ СЕТЬ
Различают два вида совместной работы источников тяги на вентиляционную сеть – это последовательная и параллельная работа. Последовательной называют такую работу вентиляторов, при которой воздушная струя поочередно и полностью проходят через все вентиляторы. Параллельной называют такую работу вентиляторов, при которой потоки воздуха от отдельных вентиляторов сливаются вместе и образуют один общий поток. Совместная работа вентилятора и естественной тяги является последовательной.
Для определения режима совместной работы источников тяги на конкретную сеть необходимо построить суммарную характеристику совместной работы источников тяги и совместить на одном графике с характеристикой вентиляционной сети. Точка их пересечения соответствует режиму совместной работу источников тяги.
Пример 8.1.
Какое количество воздуха будет подаваться в воздухоотвод сопротивлением 1000ПахQ2/М6 при последовательном подключении вентиляторов ВМ-5м (угол разворота лопаток 45) и ВМ-6м (угол разворота лопаток 20)? Оценить эффективность совместной работы вентиляторов.
Решение.
1. Характеристика вентиляционной сети
H=500Q2Па
Результаты расчетов, необходимые для построения характеристики сети, приведены в табл.3.

Суммарная характеристика источников тяги, совмещенная с характеристикой сети, приведена на рис.11.



Рис.11 характеристика источников тяги:
1- Характеристика вентилятора ВМ-5м;
2- Характеристика вентилятора ВМ-6м;
3- -суммарная характеристика последовательно установленных вентиляторов;
4- Характеристика сети.
По совмещенным характеристикам находим Q=205куб.м/с
Та как рабочая точка Р находится левее точки А, то совместная работа вентиляторов является эффективной.
Ответ: Q=205куб.м/с; совместная работа вентиляторов эффективна.
9.ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНОЙ ДЛИНЫ ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ 
ПО ЗАДАННЫМ АЭРОДИНАМИЧЕСКИМ ПАРАМЕТРАМ
Идея метода расчета предельной длины горной выработки по заданным аэродинамическим параметрам заключается в определении длины L из уравнения
hu.т.=hr.b.(l)
Гдеhu.т. – запас энергии, сообщаемый единичному объему воздуха источником тяги, Па;
hr.b.- потери энергии, обусловленные аэродинамическим сопротивлением на пути движения воздуха, Па.
Пример 9.1.
Определить длину горной выработки, при которой в забой будет подаваться 5 куб.м/с воздуха за счет общешахтной депрессии, если воздух подводиться к забою с помощью продольной перегородки (рис.12).

Рис. 12 Схема выработки
Избыточное давление, создаваемое общешахтной депрессией равно 100 Па,=10-3кгс2/м2 . Утечка воздуха через перемычку принять равным утечкам в воздуховоде из труб типа М.
Решение.
1. Представим проветриваемую выработку в виде двух последовательно соединенных ветвей с аэродинамическим сопротивлениями R1 иR2(рис.13).
2. Общая депрессия горной выработки
Hr.b.=h1+h2 Па,
Где h1=R1QнQз.п.=R1h2=R2

 Следовательно, hт.в.=(R1+R2)Па, где
R1=10
R2=10

3. Площади поперечного сечения
S1=2,52=5кв.м; S2=2,51=2,5кв.м.
4. Уравнение для определения длины горной выработки получаем из условияhn.т.=hr.b.:
 (l)=
После подстановки численных значений уравнение примет вид
 (l)=1,2410-3(l);
Где функция (l);  задается таблично в справочной литературе.
Решение уравнения получим графически (рис.14).

Рис.14 Графическое решение уравнения

1-f= (l);  2-f=1,2410-3(l); 
Таким образом, предельная длина горной выработки Lпр=600м.
Ответ: Lпр=600м.
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