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A centrális és a diugonális szellőztetés légszökésének
összehasonlítása

Dr. Z A M B Ő  J Á N O S  ok i. b á n y a m é rn ö k , K o s s u th -d íja s  és Á llam i D íj a s  ta n szék v ezető  e g y e t e m i  tanár, 
a  M agyar T u d o m á n y o s  A kadém ia le v e le z ő  ta g ja  (N e h é z ip a r i M űszaki E g y e te m , B á n y a m ü v e lé s ta n i T a n sz é k , M iskolc)

A  bányában szükségszerűen jelentkező légszökés 
m értéke függ a bányaszellőztetés rendszerétől.

A  centrális és a diagonális szellőztetés légszökésé 
n ek  aránya kim u ta tha tó . E z az arány  egyszerűbben 
fejezhető ki, ha a légszökéstől eltekin tünk, azaz elő 
ször csak a légszökési lehetőségek, a légszökési poten 
c iá lok arányát keressük.

A  légszökési po tenciá l a két folyosó közötti nyo 
máskülönbséggel arányos, ezért a nyom áskülönbsé 
geket leíró függvények ismeretében egy modell eseté 
ben a  potenciális te ljes lógszökések aránya  megad
ha tó.

Kimu ta tha tó, hogy a tényleges teljes légszökések 
a rá n ya  csak kis m értékben tér el a  potenciális teljes 
légszökések arányától. Ennek megfelelően az egyes 
te lepítési alternatívák esetében kim utatott potenciális 
a rányok  gyakorlatilag a tényleges arányokat tükrö 
z ik . E zek az arányok bizonyos esetekben meglehető 
sen nagynak bizonyultak.

A bányaüzem ekben a  lezárt m unkahelyek, a kő 
ze ttestben  keletkezett repedések rövidrezárás ré 
vén légszivárgásokat idéznek elő. A  szökő lég- 
m ennyiség nem hanyagolható  el még egy kifogás
talanul te lep íte tt és gondosan ellenőrzött bánya 
üzemben sem. A szökő levegő m ennyisége megál
lap ítható , h a  egyidőben m érjük a bányaüzem be be 
lépő összes légm ennyiséget és a m unkahelyek be 
lépő légmennyiségét. A z így k im u ta th a tó  összes 
szökő levegőben benne v a n  az is, am i a  rossz vagy 
n y itvahagyo tt légajtók következtében áll elő. 
így a  m űszaki beavatkozásoktól függetlenül szökő 
levegő, am ely  elsősorban a  kialakuló repedésháló 
zaton h ú z  á t, zár röv idre, csak becsülhető. A külön 
böző szerzők a különböző helyeken v ég ze tt megfi
gyelések alapján a légszökések százalékos értékét 
viszonylag tág  ha tárok  között ad ják  meg.

Mi i t t  csak a földalatti légszökésekkel foglalko
zunk, azaz  olyan m élybányászatról v a n  szó, am i
kor a  külszínre vagy  a  külszínről való  szökést 
gyakorlatilag  nem tek in tjü k .

Mielőtt v izsgálataink érdem i részébe kezdenénk, 
tekintsük á t  a zo k a t az a lap v e tő  fogalm akat, am e 
lyeket alkalm azni fogunk.

Egy ado tt légszökési helyen  az átszivárgó levegő 
mennyisége a  hely belépési és kilépési p o n tja i 
között fennálló nyom áskülönbség függvénye. A 
függés gyakorlatilag  lineáris, h a  a Re-szám  n a 
gyon kicsi, azaz  h a  tiszta lam in áris  áram lásról van  
szó. Ha nincs lam ináris á ram lás , akkor m egközelí 
tőleg érvényes az Atkinson  tö rvény , azaz az  á tá - 
ram ló levegő mennyisége a  nyom áskülönbség 
négyzetgyökével arányos. M indinkább napv ilágo t 
lá t  az a feltételezés, hogy a  légszökések közel la 
m ináris áram lással zajlanak le. Persze ez csak  fel
tevés, m ert igazolásához szükséges param éterek  
megmérésére nincs mód. Mi a  vizsgálatainkban a 
k é t áramlási v iszonyt m int szélső helyzetet te k in t 
jük , az egyik: a  tiszta lam ináris  áramlás esete , a 
másik: az A tkinson  törvény érvényességének esete. 
A valóság m inden  bizonnyal a  kettő k ö zö tt van.

Egy L  hosszúságú, végig azonos szelvényű szel- 
lőztetési há ló za t bármely x  szakaszának k é t  vég 
pon tja  közö tt a  nyom áskülönbség:

h = p x

ahol p  egy a d o tt  légm ennyiség mellett (Q) a  szel- 
lőztetési rendszerre jellemző, az  egységnyi hosszra 
eső nyomásesés, gradiens.

H a a m ozgatandó légm ennyiség változik u g y a n 
azon szellőztetési h á ló za tb an : Q, 2Q, 3Q, . . . ,nQ, 
akkor a g rad ien s : 12p, 22p, 3 2p ,. . . ,n2p  az A tkinson  
törvény értelm ében.

A nyomáskülönbség h = cQ'1 általános tö rv én y  
szerint fogalm azható meg, ah o l a  a Re-szám függ 
vénye. E lfogadtuk  tehát, h o g y  a  bányavágatok 
ban  a = 2, b á r  ennél kisebb is lehet, de m indig  n a 
gyobb az egységnél.
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H a az L  hosszú hálózat egy ik  végpon tjában  a 
nyom ást nu llának tek in tjük , a  m ásik végpon tban  a 
re la tiv  nyom ás Lp. T eh e tjü k  a z t is, hogy az  L  
bárm ely p o n tján  (l) nu llának tek in tjü k  a  nyom ást, 
így  a  k é t végponton a  re la tiv  nyom ás lp, ille tve  
— (L — l)p lesz, azaz a két v ég p o n t közötti nyom ás- 
különbség :

l p - [ - ( L ~ l ) p \  =  L p

Mi célszerűségi okokból ez t az utóbbi m ódszert 
választjuk .

V izsgálataink során a h u ro k tö rv én y t tö b b szö r is 
felhasználjuk. Mivel m odellekkel fogunk dolgozni, 
azért k ikö the tjük  a  m odellen belül az u ta k  szel
vényének állandóságát, egybevágóságát és azonos 
k iv itelét, így term észetesen a  hurok tö rvényben  az 
ellenállások helyébe a hosszúságok lépnek, hiszen 
a  fenti feltételek m ellett a  k e t tő  hányadosa k o n s 
tan s  érték.

Az 1. ábrán а  I I .  jelű egyenes szakasz jelen tse  
a  szintm űveléses rendszer behúzó folyosóját, a
I .  jelű pedig a  kihúzó folyosót. Legyen a  k é t 
folyosó elejétől a  végéig azonos szelvényű és azonos 
építésű, te h á t a folyosó ellenállása  lineárisan v á l 
tozik  a  folyosó hosszával.

A szellőztetés rendszere legyen centrális, a 
0 ,1 , 2 , . . .  ,Jc,. . .  ,n jelű fejtések , illetve légosztályok 
be- és k ijá ra ta  legyen az egyszerűség k ed v éért 
egym ástól azonos távolságra (a). Legyen a  fejtések  
ellenállása is azonos (Rf). H a  az  a folyosószakasz 
ellenállása R a, akkor a fe jtések e t helyettesítő  hosz- 
szúság kifejezhető:

г ____ R fb0—a  _
■ti a

A szellőztetési rendszer e légítse ki azt a  k ö v e te l 
m ényt, hogy m inden egyes fe jtésen  azonos Q lég- 
m ennyiség húzzon á t az időegységben. E gyszerűen 
belá tható , hogy ez a követelm ény  csak ak k o r elé 
g íthető  ki, h a  a  0 jelű fe jtés  kivételével a  több i 
fejtés be- vagy  k ijá ra tá t fo jtju k , mégpedig b a lra  
haladva növekvő m értékben. Más szóval, h a  a 
0 jelű fe jtés t helyettesítő folyosóhossz b0, ak k o r 
az 1 jelű fejtés bv  a  2 jelű b2, s tb , amikor ba<lj)r<i 
< K < . .  ,< b n.

Válasszuk ki a  &-ik fe jtést. A  bk és bk_ i k ö zö tti 
különbség m egadása érdekében írju k  fel a  h u ro k 
tö rv én y t azzal a  feltétellel, h ogy  a fejtések k ö zö tti

szakaszon egyelőre légszökés nincsen:

bkQ 2=a(kQ)2 + bh_iQ 2+a{kQ)i 

ahonnan  6* — =  2 ah2

K övetkezik  ebből, hogy

bk = b0+ 2a(l*  + 22 + . . . + k 2)
azaz

bk—b0-\-—  k(k-(-1)(2&+ 1)

íg y  m o st már a  &-ik fejtés be- és kilépési pontja  
között a  nyom áskülönbség:

hc,T(=b0p + ~ k { k á \ ) ( 2 k +  1)

A zonnal látható, h ogy  az azonos légmennyiség 
követelm énye a fejtések  számának növekedésével 
igen n a g y  m értékben növeli a fo jtási veszteséget.

Az á b rá n  Ac-vel je lze tt tö rt egyenes a  nyomás- 
különbségek változását m utatja.

A fo jtá s  helyett n eg a tiv  értelmű fo jtá s , segédven
tillá to r alkalm azása is lehetséges. I ly en k o r az előb 
binek a  szim m etria tengelyre tükrös képe jelent 
kezik. A  továbbiakban  ezzel nem foglalkozunk, b á r  
érdekes lenne ezen a  nyom on is végigm enni. A lég 
szökések relatív összehasonlításában csak  az első 
nyom ot já rju k  végig a  könnyebb á tte k in té s  érde 
kében.

Az á b r á t  tekintve azonnal belá tható , hogy a be- 
és a  k ih ú zó  folyosó (B  és К ) tetszőleges к  jelű k é t 
p o n tja  k ö z ö tt a nyom áskülönbség:

hC'k= H  в,к  + Нк,к+Ь0р
ahol

H B,k =  ap( l 2+ 2 2-f . . .+ * * )= ^ * ( * + 1 ) ( Й Ь + 1 )
О

és
H K, k =  ap( l 2 + 22 +  . . . + k 2) = ^ k ( k  +  l ) ( 2 i + 1)

íg y  k e lle tt  ennek lennie, m ert a nyom ásesést leíró 
tö rt egyenesnek az t i  pon tban  rela tiv  nullapontja
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v an , más szóval: а  H  в és az abszcissza á lta l  bezárt 
te rü le t pozitív, a  H K-val h a tá ro lt te rü le t negativ, 
azaz,

he = H B- ( - H E) + b0p

A diagonális szellőztetési rendszer v áz la ta  a
2. ábrán lá tha tó . Legyenek a  viszonyok és a  felté 
te lek  ugyanazok, m int az előbb voltak, legyen to 
v áb b á  először az n  páros szám , azaz a  fejtések, 
illetve légosztályok száma p á ra tla n  szám . A  fejté 
sek  azonos légmennyiségének (Q) feltétele a  cen trá 
lis szellőztetési rendszerben csak egyféleképpen 
v o lt  m egvalósítható azzal a  m ellékfeltétellel, hogy 
egy  fejtés helyettesítő  hossza b0 legyen.

I t t  ezt a  m ellékfeltételt kielégíteni anny i lehető 
ség van, am ennyi a  fejtések szám a, de a  fojtásból 
eredő veszteség aszerint változik , hogy m elyik  fej 
téshez rendeljük a  zérus értékű  fo jtást. K össük  ki 
m ég további szigorító feltételként az t is, hogy a 
fo jtási összveszteség a legkisebb legyen. R endel 
jü k  a zérus é rték ű  fojtást az n i2 szám ú fejtéshez, 
azaz a szim m etria tengelyhez. Ezzel a  rendszert 
k é t  szárnyra bon to ttuk , am ikor a  k é t szárny  a 
szim m etria tengely  T  pon tjára  tükrös.

Átm enetileg rendezzük á t a  k é t szárnyon a  fej 
té sek  szám ozását:

Yb
i lle tv e : 0, 1/, 2j, . . . ,  ц , . .  . ,  —

Válasszuk m eg most is tetszőlegesen az ib, il 
le tv e  ij szám ú fejtéseket, és a  bih — bib_ i , illetve a 
bij — bij- 1 különbségek kifejezhetősége érdekében 
ír ju k  fel a huroktörvényt, term észetesen az  előbbi 
feltétellel:

ahonnan

illetve

K övetkezik ezekből, hogy
bib=b 0-\- a \ \  +  3 +  5 +  . .  . +  (2ib — 1)] (те +  1)

ille tve
bij = b0-\- a\ \  +  3 +  5 -f- . .  . +  (2ij — 1)](те+ 1)

a Z a Z  7 7 .
bib =  b 0 +  a i l  ( т е + 1 )

ille tve  . 7 . . .
bij =  b 0+ a t * ( n + 1)

Az eredeti szám ozási rendszer (0,1,2, ,n)
és az átm eneti számozási rendszer

( Yt Yb \
0, 16, 2b, . . . ,  ib,. ■ —illetve 0, Ij, 2},. . . ,  i j , . .  . , — I

összevetésénél 

k itű n ik , hogy

ib =
21c —n  

2

т е -21c
illetve

E nnek  megfelelően az eredeti szám ozási rendsze- 
ben a  tetszőleges к  jelű fejtéshez rendelt fo jtá s  
helyettesítő  hosszúsága:

Ък =  Ъ 0 +  ~ ( 2 к - п ) 2(п+  1)

E zek  szerint a  &-ik fejtés be- és kilépési p o n tja  
k ö zö tt a  nyom áskülönbség, ha те p á ro s  szám:

hd ,k -b0p  + ~ ( 2 k - n ) 2(n+  1)

A  A d -vei jelzett t ö r t  egyenes a  nyom áskülönbsé 
geket ábrázolja.

Még b izonyítanunk  kell, hogy a

lc =  n

ltd,к — min
fc =  0

szigorító feltétel a k k o r  elégül ki, h a  a  zérus é rték ű  
fo jtá s t a  szim m etria tengelyhez rendeljük . Az ig a 
zolás legegyszerűbb és legszemléletesebb m ódja az  
áb ráró l olvasható le. Rendeljük a  zérus é rték ű

Yb
fo jtá s t eggyel b a lra , az —-+ 1  ponthoz. Ez a z t

A
jelenti, hogy a  ha tö r t  egyenes önm agával és az  
abszcisszával párhuzam osan ba lra  tolódik, és íg y  
Ehil>Ilhd. A to v áb b i eltolás a  különbséget csak  
fokozza. Term észetesen ugyanez következik b e  
jobbra  tolás esetén is.

A 2. ábra a lap ján  m ost is m egállapítható , hogy  

Ьа,к=Ь0р + Н в , к + Н Е,к—( н  n + H  n)
l  B’ 2 K’ 2)

ahol

н в - = н , л = аА 1' + Р + - - + { Ш =

ap n  (Yb Л ,

“ T ' s (t + 1 ) (* + 1 )
A behelyettesítés meggyőz b en n ü n k e t az össze 

függés helyességéről. A  függvény u to lsó  levonandó 
tag ja  a rra  a fejtésre, illetve azo k ra  a  fejtésekre 
vonatkozik, am elyeknél nincs fo jtá s . Term észete 
sen ide rendeljük az  R  relatív nu llaponto t.

Legyen m ost а  те pára tlan  szám , azaz a fejtések
J

szám a páros. A szim m etria  tengely m ost az —- — 
Yb ~}“ X

és az ——  jelű fejtések  között a  felező pon ton  
A

megy á t. H a levezetéseinket az те páros szám ese 
téhez hasonlóan végigvezetjük, a k k o r eredm ényül 
k a p ju k :

illetve
bib= bo + a $  + ib)(n +  1) 

b i , - b 0 + a (i]+ ij)(n +  1)
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Mivel m o st

i b  =  -

illetve

2  к - ( r e - 1 )  

2

n -  1-2*

azért behelyettesítés u tá n ,  ha n p á ra tla n  szám:

h d,k =  b0p + ^ [ ( 2 k - n Y - \ - ] ( n + \ )

H a  pedig n  p á ra tla n  szám :

T i= a p T t ^ b 0 +  ̂ ( n 3 +  r i - — n - l ) j

A T e és Та te rü le tek  akkor jönnek szám ításba, 
h a  a  légszökés m ennyisége lineárisan változik a  
nyom áskülönbséggel. H a a  légszökésben is az A t 
k inson  tö rvényt fogadjuk  el, akkor a nyom áskü 
lönbségek négyzetgyökét kell a lapu l venni. F e jez 
zü k  ki tehát а  к  és а  к — 1 je lű  fejtések k ö zö tti 
nyom áskülönbség négyzetgyökének in teg rá ljá t:

Az áb rá k o n  ác-vel és 7td-vel jelzett tö r t  egyenesek 
ism eretében már k ife jezh e tő  mind a  centrális 
(1. ábra), mind a d iagonális  (2. ábra)  szellőztetés 
hez ta r to z ó  c—d —e —f  te rü le t. Ez a  k é t  terület 
függ össze a  két szélső fejtés közötti szakaszon 
érvényes légszökési te lje s  potenciállal.

F e jezzü k  ki előbb a  centrális szellőztetés T c 
te rü le té t :

n— í  .

г , - У  p . . +  * , . ,  + 2 У) *»■*)

A két szélső fe jtés  közötti te rü le t pedig:

B ehelyettesítés és rendezés után: 

T c = apn í>° +  -^ (n3 + 2n2+ 2n+  1 )|

D iagonáhs szellőztetés esetében, h a  n  páros 
szám :

E z  az összefüggés m ind a  k é t szellőztetési re n d 
szerre  érvényes, csupán azt kell figyelembe venni, 
h ogy  a diagonális szellőztetésnél, ha  n  p á ra tla n  
szám , tehát a  fejtések  szám a páros szám, ak k o r

T '>  =  T  A + a(b0p )0’5,

Td  = apn
A  megfelelő é rték ek  behelyettesítése u tán  c e n t 

rá lis  szellőztetés esetében:

D iagonális szellőztetési rendszerben, h a  n  páros szám , azaz, ha a  fejtések  szám a páratlan :

H a  p ed ig  n p ára tlan  s z á m :

к =  ii

— Ш Г  2 + Ф оР )°i,5

Az a lapve tő  összefüggések ism eretében m ár ösz- 
szehasonlítliatjuk a  kü lönböző  aknatelep ítési rend 
szereket a  teljes légszökési potenciál szem pontjából.

A )  A  3. ábrán a  c en trá lis  és a d iagonális akna 
telep ítés két rendszerét vetjük össze, fek te tjük  
egym ásra. A centrális te lep ítés  azt je len ti, hogy a 
két a k n a  (G1 és C2) az  aknam ező középpontjában  
van, a  diagonális te le p íté s  esetén pedig a  k é t akna 
( A  és Z>2) a  peremen fekszik . Szintm űveléses rend 
szerben a  két szint ( I .  és I I . )  közö tt egyenletes 
eloszlásban n + 1 szám ú fejtés helyezkedik el úgy, 
hogy a  viszonyok m egfelelnek az e lv i modellnél 
felvett viszonyoknak.

A cen trális  telepítés esetében a behúzó ak n a  leve

gő je két félre oszlik a  diagonáhs te lep í 

tésné l pedig a  D x aknán behúzó levegő [(n+ I)Q]. 
o sz ta tlan  m arad. Legyen а I I .  szin t a  behúzó szin t. 
Íg y  a  légmozgások egyértelm űen rögzítettek.

Az ábra felső felében a  tisz ta  lamináris á ram lás 
e se té t tü n te ttü k  fel, m egadtuk te h á t a hc és hd tö r t  
egyenesek le fu tásá t. A teljes légszökési po tenciál 
arányos a hc, ille tve  a  ha tö r t  egyenes és az absz 
cissza által b ezá rt terü lettel. A m i a két terü le tben  
különbözik, a z t vonalkáztuk. Feltételeztük az t, 
hogy  az aknapillérekben nincs légszökés, légszö 
kési lehetőség csak  a két szélső fejtés közötti te r ü 
le ten  van.
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Az á b ra  alsó fele tu rb u len s légszökések esetére 
vonatkozik , azaz m ost az  Atkinson tö rv é n y t a lég 
szökésre is érvényesnek tekintjük. Az ábrán a  
szemléletesség kedvéért а  hA,e és a H> ,a tö r t  görbék 
o rd iná tá inak  léptéke nagyobb, m in t volt a felső 
félben.

Mivel a  légszökési potenciálok v iszonyá t keres 
sük, a z é r t  írjuk fel a

<f=z-
T d
T e

<PAZ
T A,d 
T  А, о

viszonyokat. Mivel a T  é r té k e t  már k ife jez tük , 
azért <p és q>A viszonyszám ok általános fo rm áb an  
m egadhatók, értékeik bárm ilyen  esetre s z á m ít 
hatók.

A 3. ábra szerinti e lrendezés viszonyszám ait 
num erikusán is adjuk m eg. Esetünkben n =  7, 
továbbá legyen «= 240  m, és b0 = 100 m. E zek n ek  
megfelelően:

100 +  20(73+ 7 2 — 7 —1)
<p-.

s
2[100 +  20(33+ 32 +  2.3 +  2)]

= 3 ,9 7 ^ 4 ,

< P A = -
3 V- 3

7

2
5

{400 + 240[(2/fc —7)2—lje } 1-5 —{400 +  240[(2£ —9)2—1J8}1-3
Ш Г - ^ 6 4

3
= 2 ,1  « 2 ,

yy, [300 + 240k (k  +  1 )(2k + 1 j]1-5 -  [300 +  240k(k  -
—  к*

l ) ( 2 k - l ] 11. »

í

am ikor az  a(b0p)0,s ta g o t  nem v e ttü k  szám ításba.
A T  és T >  szám ítása a  fenti k ép le tek  szerint 

eléggé nehézkes. E zért egyszerűsítéshez folyam od 
hatunk . E z t lehetővé tesz i az a körülm ény, hogy 
viszonylag távol eső fe jtések  esetén a  nem  fo jto tt 
fejtés v a g y  fejtések helyettesítő  hossza elhanyagol
ható, m ás szóval T 0 = ab0p(n + 1) te rü le t  a  T  te rü 
lethez viszonyítva kicsi, elhagyása a  viszonyszám

képzését nem  tú lzo ttan  to rz ítja , hiszen m in d k é t 
területből k iesik . M odellünk esetében (3 . ábra) 
teh á t a T 0 elhagyása u tán  a  cp értékek (n p á ra tla n  
szám) az a láb b i egyszerűbb form át veszik fe l:

cp =  4
n(n3 + n 2 — n — 1)

(n— 1 )(n3 + rí2

]f 3
CpA =  3 ——  (и+1)°-;

(32— 1)°.5+  (52-

illetve

1 )° .5 +  . . .  + [ ( » - ■ 2 )2— l]0i5+ (гг2— 1)°

h-Зи + З) 

, n + 1

32.3(1.2)-°>5+ 5 2-5(2 .3 )-° .5+  . . . + (7 i- 2 ) 2-5
( n  — З п — 1)"

l  2  2 ~ )
+  (n — l ) 1-5

(n2 +  n) 1,5

A m odellből következik , hogy a  (p értékek csak 
n ^ 3  esetében értelm ezhetők, ez term észetesen a  
képletekben kifejezésre ju t.

4 6 8 10
3 5 7 9
4,0 4,3 4,3 4,3
2,0 2Д 2,2 2,2

2 (?г— l ) 2

Elvileg bárm ilyen  n é rték h ez  szám ítható  cp és 
<Pa ■ G yakorlatilag  azonban az  n+  1, azaz a  fejtések  
száma csak r itk á n  halad ja  m eg a 8—10 szám ot. 
A szám íto tt értékeket az a lább iak  szerint ad ju k  
meg:

n+  1 
n  
<p 
<P>

M egállapítható, hogy a  m odell szerinti k é t  te lep í 
tés légszökési po tenciáljainak  aránya gyako rla tilag  
független a  fejtések  szám átó l és durván cpA — Vp- 

B ) A4, ábra egy másik a lap v e tő  összehasonlítást 
m uta t be. A z egyik akna te lep ítés  most is cen trá lis  
(Cv C2), a  m ásik  olyan érte lem ben  diagonális, hogy 
a  szállítóakna (D ) a középen  helyezkedik el, és 
hozzá két perem i légakna ( D x, D 2) tartozik . A  v i 
szonyok és a  feltételek legyenek most is  u g y a n 
olyanok, m in t A )  esetében voltak .

Az áb ráb ó l következik, h ogy  elegendő c sak  az 
egyik o ldalra  szorítkozni, h a  a  légszökési p o te n c iá 
lok a rányá t keressük, azaz  a  fejtések je le  r í -ig

terjed, am ik o r esetünkben r í  = — , m ert n  pá-

ra tlan  szám . Az is lá th a tó , hogy most T c)>T,i. 
Ennek megfelelően:

T c

* = т Г

6
(r í3 + 2rc'2 + 2n’+ 1)

á b r a 12
( r í 3 ■n - r í - l )
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5. ábra

n ' nagyobb értékeinél a b0 elhanyagolható, ezért 
ilyen fe lté te l m ellett:

_  í?n '3 + 2 n '2 +  2r í +  1
^ r í3 + r í 2 — r í  — 1

Azonnal lá th a tó , hogy r í  növekedésével q> a 
2-höz ta r t.

Így fe lírha tó  az alábbi so r  :

П + 1 8 10 12 14 16
r í 3 4 5 6 7
<P 3,3 2,8 2,6 2,5 2,4
<Pa L8 1,7 1,6 1,6 1,5

Elfogadjuk i t t  is azt a  m egközelítést, hogy 
<PA = Vq>, íg y  máris tá jék o zó d tu n k  a m odell sze 
r in ti két te lep ítés  légszökési po tenciáljainak  a rá 
nyáról a fe jtések  szám ának függvényében.

A 4. ábra tu la jdonképpen m ég egy összehason 
lítás t is m egm uta t. Az egy ik  telepítés s z e r in t az 
ikarakna (Сг, C2) a perem en van , a másik perem i 
átlós te lep ítés  (Öv Df). A  fe n t  m egállapított v iszo 
nyok i t t  is érvényesek. Meg kell azonban jeg y ez 
nünk, hogy az  ilyen ikerakna  telepítés m ind a  fö ld 
a la tti  m ozgatás, mind a  szellőztetés szem p o n tjá 
ból degeneráltnak  számít, c sak  igen erős kén y szer 
szülheti, h iszen  az ikerakna legelőnyösebb te le p í 
tési helye a  töm egközéppont. Csak akkor en g ed 
hető  meg, h a  az aknapillérben lekötött tek in té ly es  
ásványvagyon  lefejtésére n incs, vagy nem lesz lehe 
tőség.

A 4. ábra és az abból következők  világosan m eg 
m u ta tják , m ié r t  kedvelik világszerte a  k ö zp o n ti 
szállítóaknát és a  peremen elhelyezett k e ttő  vagy  
több  légaknát. E gyértelm űen és szám szerűen m u 
ta t tu k  ki en n ek  a telepítésnek m ost m ár a  szellőz- 
tetési e lőnyét is minden m ás telepítéssel szem ben, 
term észetesen egyelőre a b b a n  az esetben, h a  a  fej 
tések az egész aknamezőben állandó  jelleggel eg y en 
letesen sz é tte rítv e  fordulnak elő.

A korszerű  bányászat a  fejtések állandó jellegű 
szé tte ríté sé t igyekszik elkerülni, am ennyire csak 
lehetséges. A törekvés a  nagyteljesítményű fejtések 
vagy fe jtési csoportok létrehozása lehetőleg úgy, 
hogy eg y  ilyen csoportból kerüljön k i a  bánya te r 
m elésének döntő többsége. A korszerű bányászat 
tö rekszik  a  sávszerű lefejtésre is, am ikor a  fejtési 
csoport a  ha tár felé h a la d  lehetőleg a  m űrevaló 
előfordulás teljes lefejtésével. Légszökési vizsgá
la ta in k a t ilyen rendszerekre is el kell végezni, annál 
is in k áb b , m ert m indig több lesz az olyan üzem, 
am ely az  em litett le fe jté s t igyekszik m egvalósítani.

A )  Az 5. ábra u gyanannak  a  ké t aknatelepítési 
a lte rn a tív án ak  az összehasonlítását vázolja fel, 
m int am ily e t a 3. ábrán  lá tha tunk . Az egyik: 
ikerakna  a  középpontban (Cv C2) ; a  m ásik : a szál
lítóakna  is (Dj) és a  légakna is (D2) a  peremen. 
A ce n tráh s  telepítés esetében r í + \  szám ú fejtés 
ből á lló  csoport egyszerre m indkét szárnyon az  
akná tó l a  ha tár felé ha lad , a diagonális telepítés 
egym áshoz közeli, n  + 1  számú fejtésből álló cso 
p o rtja  a  szállítóaknátó l (Dj) a légakna (í>2) felé

halad, am ikor term észetesen r í =
n — 1

Kím éljük

meg m ag u n k a t a védőpillér zavaró hatásátó l, to 
vábbá a  rajzban a viszonylag kicsi b0p  értékét nem  
tü n te ttü k  fel. Legyen e rre  a modellre is érvényes, 
hogy a  fejtések egym ástó l azonos, de kisebb távo l 
ságra helyezkednek el (a). M aradjon m eg változat 
lanul az  a  kikötésünk, hogy a fejtéseken azonos 
légm ennyiség húzzon á t.

A  cen trá lis  telepítés egyik szárnyán  az r í + 1  
számú fejtések csoportjának  tetszőleges helyzetét 
h a tá ro zza  meg x, am ik o r x  változik 0 és A  — r í a 
é rtékek között. A diagonális telepítés esetében az 
n+  1 szám ú  fejtések csoportjának tetszőleges hely 
zetét sz a b ja  meg x', am ik o r x’ változik 0 és 2A —na  
é rtékek között. A határese teket, a  kezdő és befe 

438 B á n y á s z a ti  é s  K ohászati L a p o k  — B Á N Y Á S Z Á T  104. é v fo ly a m  1971. 7. sz.



jező helyzeteket szaggatott vonalak  jelzik. T erm é 
szetesen légszökést csak a le fe jte tt területen té te 
lezünk fel.

A fejtési terü le ten  belül a  nyom áskülönbségek 
változása m ár ismeretes. A kü lső  szakaszok hc, x és 
hd,x' egyeneseinek iránytangense a  huroktörvény 
alap ján  írható  fel:

tg  x e=2p(n' + l ) 2

tg  <Xd=:p ( n + 1)2

Az iránytangensek  b irtokában felírha tok  lég 
szökési potenciállal arányos terü le tek , m egadható 
az a  viszonyszám, am ely  a  két te lep íté s  átlagos 
légszökési teljes po tenciálja  között fennáll, ha a  
szökést lam inárisnak tek in tjük . E se tü n k b en  n p á 
ra tlan  szám . E zt te k in tv e :

illetve

Td 0 a2n(n3 + n 2 — n —1)4- 6(2A — na)2(n+  l ) 2
a * (n - l ) (n 3 + n 2 + 3n + 3)+ \2[2A  -  { n - \ ) á ] 2{ n + \) 2

H a a  fejtések szám a 2, vagyis n =  1, és ha  a<^A, 
akkor

, (2A - a ) 2 _ t 
9 4 A 2 ^

H a a szökés nem  lam ináris, akkor a bonyolult 
összefüggések felírása helyett fogadjuk el m ost is 
a z t a  viszonylag jó  közelítést, am i szerint <рл = Уф-

M egállapítható tehát, hogy az ábra szerinti 
modell esetében a  diagonális telepítés a  légszöké
sek tek in tetében lényegesen kedvezőtlenebb, m int 
a  centrális.

В ) A  6. ábra az t az összehasonlítást adja, am it a
4. ábra m ár b em u ta to tt. Az egyik  v á lto za t: iker 
ak n a  a középpontban (C); a  m ásik  változat: szál
lítóakna a  középpontban és a  perem en két légakna. 
Az aknam ezőt m ost is a h a tá r  felé fejtjük  le. Lég 
szökést most is csak a  lefe jte tt terü le ten  tételezünk 
fel.

Az előbbihez hasonlóan e ljá rv a  írjuk fel az t a 
viszonyszám ot lam ináris szökés és most n  páros 
szám  esetére, am ely az á tlagos légszökési teljes 
potenciálok k ö zö tt fennáll:

То

=  2

9 T d
na2(n3+ 2n2+ 2n + 1) +  6 (A  — na)2(n+  l ) 2 
na2(n3 + n 2 + 2n + 2)4- 6(A  — na)2(n-\-1)2

H a egy-egy szárnyon csak egy fejtés van, akkor 
n  =  0 és így cp =  2, illetve (p >  =  V 2. Ism ét bebizonyo 
sodott, m iért kedvelt telepítés a  középen elhelye 

zi. ábra

zett szállítóakna és perem re te le p íte tt ke ttő  vagy 
több légakna.

Meg kell még vizsgálnunk, m enny ire  tér el a  
tényleges teljes légszökések aránya  a  potenciális 
teljes légszökések arányátó l.

A 7. ábra szerint k é t  folyosó k ö z ö tti  lefejtett 
térségben fennáll a  légszökés lehetősége. Az F  fej 
tést egyszer centrálisán (c), m ásodszor diagonáli- 
san (d) szellőztetjük. Legyen az egyszerűbb kezelés 
m ia tt a  lefe jte tt te rü le t egységnyi hosszú, ugyan 
csak legyen egységnyi a  fejtésen á th ú z ó  levegő 
m ennyisége is m indkét szellőztetési rendszerben. 
Azt is tételezzük fel, hogy a légszökések lamináris 
áram lással folynak le.

M odellünk esetében a  potenciális te lje s  légszöké
sek a rá n y a :

2p  „
w  =  —  =  2 

V

A tényleges teljes légszökések a rá n y a  ped ig :
, 6e

9 = Td

s2X(Uot /

7. ábra
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aho l öc a  centrális, да p ed ig  a diagonális szellőztetés 
szökő légmennyisége.

E z e k  szerint a  fe jté se n  áthúzó egységnyi lég- 
m ennyiségre v o n a tk o z ta to tt légszökési százalék: 
100 öc, illetve 100 да, a  lefejtett te rü le tre  belépő 
légm ennyiségre v o n a tk o z ta to tt légszökési százalék 
p e d ig :

100 ■ , ille tve  100
1 +  öc 1 +  öd

A ö é rték e  általában 0 és 0,4 között változik.
F e jezze  ki a tény leges nyom áskülönbséget cen t 

rá lis  szellőztetés e se téb en  az yc=fc{z), diagonális 
szellőztetésnél pedig az  ya=fi(x) függvény, am ikor 
Q ̂ x  ̂  1, továbbá f c(0)=fd(0) = (0), m e r t a koráb 
b ia k b a n  megismert b0 legyen most is zérus értékű.

A  tényleges légszökések a rán y a :

í

о
A  centrális szellőztetésnél egy tetszőleges szelvé

n y éb en  (P —P') m in d  a  behúzó, m in d  a kihúzó 
v á g a tb a n  az időegységben ugyanazon Qx légmeny - 
ny iség  áramlik, fe lírh a tó  tehát az a lá b b i differen 
ciálegyenlet :

d?/c =  2 /.Qx dir

E setünkben  a Qx a z  egységből és a  öc arányos 
részéből tevődik össze, ezért:

/

y'c= 2Л 1 +  Ö c

I
0_

1

/

2
ycdx  \

y0 dx J

E z  a  differenciálegyenlet zárt fo rm ában  nem 
o ld h a tó  meg, annyi azo n b an  lá tha tó , hogy a füg 
g e tlen  változó növekedésével az első derivált m o 
n o to n  növekszik, ezenk ívü l m egadható  az első 
d e r iv á lt  értéke a  k é t  ha tárese tben : f'c(0) =  2A, és 
f ’c{ 1) =  2A(l + őc)2. A d e riv á lt csak e k é t  érték kö 
z ö tti  é rtéket veheti fel x  növekedésével monoton 
növekedve. Az áb rán  a  k é t h a tá ré rin tő t fe ltün te t 
tü k  . ec> o, &c, i*

A  diagonális szellőzte tés esetében a  behúzó v á 
g a t egy  tetszőleges szelvényében az időegységben 
á ram ló  légmennyiség az  egységből és a  őa arányos 
részéből tevődik össze, ugyanakkor a  légvágatban 
az átszivárgás révén а  да egy m ásik arányos része 
je len ti az áramló légm ennyiséget. Figyelem be véve 
a  /<г(0) =  0 feltételt is, a  diagonális szellőztetésre 
érvényes differenciálegyenlet az a lább i form át veszi 
fel:

(

y'a = A

J y a d x  \
2

/ J  yadx  '

0 x Л I
X

1 ud 1

У yd dx  J
\

J  yddx
0 0

Mivel

azért

1 I  XJ ya d x  = J у  a d r  — J у a dx

и

í J yadx \

yd — 1 +  Öa ——у

j '  yd d.T J
+

+  A

( у  a dx  ^

Őa-2 -у

\ J  у  a dx

-A ő l

Ez a differenciálegyenlet sem  oldható meg zárt 
form ában, an n y i azonban m ost is látható , hogy a 
független változó  növekedésével az első derivált 
értéke m onoton növekszik, és a  két határesetben  
m ost is m egadható  az első derivált értéke:

fd(0) =  A(1 — да) és f 'a ( l )  = ?.(l + öd)2 

Az érintők: ed,0, edjl.
A nehezen kezelhető n y i to tt  form ulák helyett 

a  gyakorla tnak  jól megfelelő eljárást kell keresni.
Célszerű lehet az iterációs közelítés. Az iteráció 

gyorsan m egadja  a  m egkívánt pontosságot, ha a 
kezdő közelítő függvényt jó l választjuk  meg. Meg
győződtünk arról, hogy a  m ásodrendű polinom 
nem  ad viszonylag jó közelítést. A harm adrendű 
polinom nak inflexiós p o n tja  van, m árpedig a  dif 
ferenciálegyenletekből következik , hogy a  ta r to 
m ányon belül (0«< x <Cl)> nem  lehet inflexiós pont. 
ilyen  megfontolások u tán  ju to ttu n k  arra, hogy az 
első helyettesítő  differenciálegyenlet

y ' = a0 + a1 chx

alakú  legyen. Az a0 és az «, param éterek  a  h a tá 
rok ra  (x=  0 /  x =  1) érvényes feltételekből h a tá ro z 
ha tók  meg. E z t  elvégezve írh a tju k :

y’o,a= l +

Az integrálállandót m eghatározza az a feltétel, 
h o g y /„(0) =  0, és így:

Уо,с=  2 A jx +  (s h x “  x )]

Л , ,  *2, , 2 ö d + 2 Ö 2d 1
yo,d= 4 ( 1  — ő3)aH— j-— ■ (shx-a;)

K ét jellemző értékkel is ellenőrizhető a  függvé 
nyek  közelítése. Az egyik: / 0( l ) ^ / max(l) , ahol 
/(l)max é rték é t az ymax = Gx függvény adja, a  m á 
sik  : /ó '(l) = /" (1 ) .  A m űveletek elvégzése, egyszerű-
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/(1 )sites u tán , ha

í rh a tó :
/

— 2t

у dx

( 2  +  őr)

(1 +  Öd)

sh 1 -  1 2 A
eh 1 - Г  ~ Y  + Y
sh 1 - 1  I öd

c h l “ T  ~ Y  + Y
illetve

<2+ад-5ГГГГ'“4(1 + г') 

<1 +  «  d T T ^ 2 *1 4 «

H a  0 < 2 ő d < M , 4 ,  akkor az egyenletek közel 
azonosságok.

Fejezzük ki m ost m ár a  közelítő  függvényekkel 
cp’- t :

í

<PÓ =

/
0

1

/

yo,cdx

Уо, d ckr

óc
ód

0
o ü,543 + 0,172 őc + 0,086őr 
" TkM3+T),T7Yő~^oT371ŐJ

Sd behelyettesítésével a hozzátartozó  őc, és így 
<pó szám ítható. Legyen pé ldáu l: őd =  0 ,l, a  hozzá 
ta rto zó : őc= 0 ,2 1 , azaz cp'0= 2,1. H a őd=0,2, a k 
k o r: őe =  0,45, azaz cp'0 = 2,25.

Az így szám íto tt q 'Q pontossága már num erikus 
iterációval fokozható, ez ugyan is lényegesen köny- 
nyebb. Az első szám ítás szerin t összetartozó öc és 
ődnum erikusértékeitazí/0iC= / o,c(*),illetve a  y0,d = 
=fo,d(x) egyenletekbe helyettesítjük , ezekben az 
egyenletekben a  num erikus iteráció  esetében cél
szerű a  sh x  n y i to tt  a lak jának

első kettő  esetleg három .tag já t helyettesíteni 
sh.r helyébe. Az így num erizált helyettesítő függ 
vényeket az eredeti differenciálegyenletekbe

[y'c=fc(yc) és y'd =fd{yd)]

helyettesítve a  differenciálegyenlet m egoldható, 
így j°bb  közelítő  függvényekre: yi,c=fi,c(%) és 
yi,d=fi,d(x) ju tu n k , am elyekkel m ár pontosabb  
<Pi érték  szám ítható . Term észetesen ez az e ljárás 
tovább  fo ly ta tha tó .

E gy  ilyen lépést elvégezve az előbbi = 2 ,1  
m ost qDj =  2,09, illetve az előbbi <p'0= 2 ,25 m ost 
qcí =  2,22 érték re  csökkent. E zek  szerint az össze 
ta rtozó  értékpárok  is m egváltoztak: ő<f =  0 ,1 ; 
őc =  0,209, illetve őá =  0,2; őc= 0 ,444 .

Mivel a to v áb b i lépések m á r  gyakorlatilag szá 
m ottevő  vá lto zást nem jelen the tnek , azért m egál 
lap ítható , hogy a  közelítő függvények a g yako rla t 
igényét nagyon jól kielégítik, gyakorlatilag ite rá 

cióra n incs is szükség, hiszen a közelítő  függvény 
h ib á ja  átlagos légszökéssel számolva kereken 0,5% - 
ra  teh e tő .

V ezessük be a v =  —  = %- viszonyszám  fogalmát. 
cp 2 _

Az előbbi két esetben  v=  1,045, ille tv e  v—1,110.
A korábbiakban a  potenciális te lje s  légszökések 

a rá n y á t általában <p-vel jelöltük. L egyen  a tényle 
ges te lje s  légszökések aránya á lta lá b a n  cp'.

T c T d
H a  99 =  =-, akkor cp' = vcp, és ha cp =  — , akkor 

J- i  j í c
cp = — <p

V

E zek  szerint szükség esetén a k iigazítás elvégez
hető.

A m íg a  légszökési lehetőségek nem  haladják  meg 
a norm ális v iszonyokat, addig a v é rté k e  alig té r  el 
az egységtől, ha p ed ig  a  légszökés m á r  rendkívül 
nagy, akkor a légszökések áram lása  nem  tek in t 
hető  lam inárisnak. A  nem  tiszta lam ináris á ram 
lás esetében  ugyanis m ár  a  fenti összefüggések nem  
érvényesek, m ert ek k o r a

Г

1

/
0

1

/

y'r dx

yd d x

összefüggés szerint kellene szám ítani a  tényleges 
teljes légszökések a rá n y á t. Sem az oc, sem a ß k i 
tevő nem  ism eretes, csak anny i igaz, hogy: 
a<C/í<7 1, ami a v é rtékének  növekedését gátolja. 
E zért a  fen ti k iigazításra  gyakorlatilag  nincs szük 
ség.

M egállapíthatjuk, hogy  norm álisnak tekin thető  
légszökések esetében a  könnyen szám íth a tó  po ten 
ciális te ljes  légszökések aránya k ifejezi a  tényleges 
teljes légszökések a rá n y á t  is. Ha a  légszökési lehe 
tőség a  norm álisnál nagyobb, a k k o r olyan viszo 
nyok lépnek fel, am elyek  m atem atikailag  m ár nem  
közelíthetők  meg, nem  ellenőrizhetők.

T isz tán  kell látni, hogy  fejtegetéseinkben alkal 
m azo tt m atem atikai fegyverzet n é lk ü l e könnyű 
nek ép p en  nem m ondható  problém a megközelíté 
sében legfeljebb a szemlélődés sz in tjé ig  ju th a ttu n k  
volna el, de ugyanúgy tisz tán  kell lá tn i  az t is, hogy 
a m atem atika i összefüggéseket kellőképpen érte l 
mezni kell, illetve m eg kell adni a z o k a t a  korláto 
ka t, feltételeket, am elyek  mellett m egközelítő eli 
g az ítást adhatnak.

V égezetül e helyen is köszönetét m ondok Esztó 
Zoltán kollégámnak, ak i a problém át felvetette és 
észrevételeivel önzetlen  segítséget n y ú jto tt.
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