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Specific resistance (Ripo) for underground mine rooms can be
calculated by the constant (C). Constant (C) enables defining of
the resistance for any relation of dimensions F*/U in similar mine
rooms. Considerable anomalies were found by comparison of the
resistance factor calculated from measurement data with estimated
value of the factor from specialized literature on planning similar
ventilation structures.

Uvodna razmatranja

Otpor dionice jamskog vjetrenog provodnika
moze se izraCunati za bilo koju duljinu pa se takoder
moZe izraziti i kao specifi¢ni otpor za duZzinu od 100
m, tako da predstavlja karakteristiku provodnika
odredene geometrije i stupnja hrapavosti.

Broj¢ane vrijednosti specifitnog otpora (Rioo)
preraCunate na standardne uvjete (tlak p=101324,72
Pa, temperatura t= 15°C i relativna vlamost(p 60%)
pomnoZze se odgovarajuim odnosom F/U i zbroje
pa se izratuna prosjecna vrijednost i dobiva se
konstanta "C", koja se moZe odrediti i iz prosjenog
hidrauli¢nog koeficijenta trenja (1), prema formuli:

Ce ER,mn(Fz’U) _ zna 1525 | kgfm® 1)

gdje su:

F-  povrSina p?preunog presjeka profila pro-
vodnika, m”;

U-  opseg popreénog presjeka, m.

n- broj mjerenja

Prosje¢na vrijednost specifitnog otpora (Rioo) |

izraCunava se dijeljenjem konstante s odnosom F/U

. 7
Riw= _(F'IU) , kg/m -(2)

Tako izraCunatim vrijednostima konstante i
specificnog otpora moZe se odrediti otpor sli¢nog
vjetrenog provodnika uz pretpostavku da nije
nastupila promjena hidraulickog koeficijenta trenja
(A) provodnika (Rend uli¢, 19901 1993).

Kod projektiranja vjetrenja podzemnih rudnika
koeficijenti otpora potrebni za proratune vjetrenja
procjenjuju se i iz strucne literature pa se specifi¢ni
otpor moZe izra¢unati iz formule:

R100=100aU/F>, kg/m’ . (3)

Koeficijent (), mnogo puta uzet je bez dovoljno
podataka o karakteristikama buduceg vjetrenog

Kljuéne rijeci: Vjetrenje rudnika, Koeficijent otpora, Mjerenje,
Specificni otpor (R10g)

Odredivanje specifi¢nog otpora (Riw) za podzemne rudnicke
prostorije moZe se izvesti racunski pomoéu konstante (C).
Konstanta (C) omogucava odredivanje otpora za bilo koji odnos
veligine F/U sli¢nih jamskih prostorija. Komparacijom vrijednosti
koeficijenta otpora (&) odredenog iz struéne literature kod
projektiranja sli€nog jamskog vjetrenog objekta utvrdeno je znatno
odstupanje.

objekta, zbog Cega kod prorafuna otpora vjetrene
nireze mogu nastati znacajnije pogreske.
Rezultati proracuna mjerenja vjetrene struje
Mjerenjem u izvoznom niskopu, koji je bio objekt
otvaranja jedne boksitne jame, obuhvacen je veéi dio
izvozne prostorije izraden u krednom vapnencu
miniranjem, bez podgrade i manji dio u foramini-
ferskom vapnencu s mjestiminom podgradom.
Znaci, osim nepodgradenih dijelova prostorije bilo je
i podgradenih celicnom luénom  podgradom te

kombiniranom i betonskom podgradom.Ocijenjeno
je da duljinom niskopa prevladuju nepodgradeni
dijelovi s oko 90%. Pod prostorije bio je suh i izrovan

prolaskom jamskog dampera. Oba boka niskopne
prostorije bila su zauzeta materijalom razne vrste, a
uz jedan bok bila je poloZena cijev za komprimirani
zrak i kabel za dovod elektrine energije, kako je to
vidljivo na slici 1.

Promjena podgrade 1 profila te neregularne
izbocine raznih oblika povecavale su hrapavost plasta
prostorije tako da su u ukupnom otporu dionice
znaCajan utjecaj imali i Celni otpori. Veli¢ina poprec-
nog presjeka izvoznog niskopa varirala je u mjerenim
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dionicama od 9 do 11 m% Veca ili manja to¢nost
proraCuna vjetrene mreZe s upotrebom konstante "C"
kod odredivanja specifitnog otpora (Rio0) ovisi od
ocjene projektanta i njegove vizije izgleda buduceg
vjetrenog provodnika u pogonskim uvjetima.

Koeficijent trenja (4) za standardne uvjete (T e p-
ly, 1990) rac¢una se pomocu formule:

A=0,0656 Rioo F/U, a odgovarajuci koeficijent
otpora ix . Aw
a=0,15251, kg/m” da= 52100 , % ... (4)

Tablica 1 Obratun mjerenja vjetrene struje u izvoznom niskopu

jame za standardne uvjete

Table 1  Accounting of air-current measurements in the haulage
incline for standard conditions
Redni broj Kolicina | Reynoldsov | Specifiéni | Koeficijent Odnos
mjerenja zraka broj olpor trenja
Qs Re R100,kg/m s Flum'
Ordinary Reynolds Specific. Friction Relatian
number of | Air quantity|  number resistance factor
IEASUrEnents
1 2 3 4 3 [
1 25,566 544481 0,0150 00981 99,761
7 22,902 487651 0,0161 0,1053 99,761
3 19,790 421879 0,0140 0.0916 99,761
4 26,831 570117 0,130 0,0850 99,761
5 24,169 512848 0.0136 0,0850 99,761
6 20,987 445003 (,0123 00805 9,761
7 23405 488522 00097 00611 96,024
8 23,705 496562 (,0123 (L0774 96,024
9 22,784 567653 0,0180 00814 68,921
10 25494 534718 0,0126 0,0793 96,024
11 23,699 590057 D,0185 00836 68,921
Progjek 23,575 514499 0,0141 0,0848 93,134
Average
Konstanta... C=1,2934

U izvoznom niskopu jame obavijeno je 11
mjerenja vjetrene struje Ciji je obra¢un u standardnim
uvjetima prikazan u tablici 1. JednadZba aproksi-
macijske krivulje izmjerenih tocaka glasi:

QY Q 3
R W 11310 ] ol ,9 -
1 5(103) + 5186(103) 4492010

Konstruirani dijagram (Sl. 2) prema funkciji prika-
zuje ekstremnu tocku (M) slijedecih koordinata:

Q=22,937 m/s
R100=0,014555 kg/m’
ili zaokruzeno:
Q=229m’/s
R100~0,0146 kg/m’

Komparacija proracunatih i procjenjenih
koeficijenata otpora

Projektiranje vjetrene mreZe za novu jamu izvodi
se obino s podacima za koeficijent otpora ()
uzetim iz stru¢ne literature. Podaci su u literaturi
sistematizirani i prikazani u specijalnim tablicama
koje obino vrlo oskudno opisuju karakteristike
jamskih vjetrenih provodnika. Takoder u tablicama
nedostaju i podaci 0 uvjetima koji su bili mjerodavni
prilikom mjerenja jamske vjetrene struje i odre-

divanja koeficijenta. ProraCun vjetrene mreZe s
upotrebom  koeficijenata uzetih iz literature
optereen je zbog toga pogreSkama u pojedinim
granama vjetrenog sustava, uslijed kojih je
proraCunata depresija veca od stvarno potrebne.
Veli¢ina pogreske (der) procjenjenog koeficijenta
otpora iz literature, kod projektiranja vjetrenja jedne
boksitne jame prikazana je u tablici 2.

Sve prostorije izradene su u krednom ili
foraminiferskom  vapnencu  miniranjem, nisu
podgradene ili samo mjestimicno .

Relativna pogreSka (da) koeficijenta otpora
izraZena u postocima je odnos apsolutne pogreske
pribliZznog broja i samog broja

da= A—a{“il(}l] , %

gdje su:
Ac - apsoluina pogreska, kg,fm:";
a - priblizan broj.

U koloni 7 tablice 2 prikazana je pogreska koefi-
cijenta otpora za razli¢ite vrste jamskih vjetrenih
provodnika. Vidljivo je kretanje pogreSke u Sirokim
granicama od minimalne 45 do maksimalne 85%, §to
vrijedi za izvozni niskop.

Za vrijeme izrade projekta vjetrenja projektant
nije raspolagao s mjerenim podacima nego se kod
odredivanja koeficijenata otpora (@) morao oslanjati
iskljutivo na literaturne podatke.

Tablica2 Pogreska (da) koeficijenata otpora (a) procjenjenog iz

literature
Table 2 Error (da) of the resistance factor (a) estimated from the
literature
Vjetrena | Konstanty | Odnos Otpor Koeficijent ntpora Pagreska
prostorija < (55 . mjercn  procienjen
O, kgm'| FIU | Ry kg’ @ ke |, B %
Ventilation | Constarnt | Relution | Resistance Resistance fuctor Error
openig measired valiwadded | min. | max
1 2 3 4 5 [ 7

Vijetreno
cﬁno 29741 21,600 (0,138 0,030 0,033 0% 10,00
Venilation
shaft

Vietreni

uskop 09713 46,018 0,021 0,010 0013 23,08 | 50,00
Ventilation
rise

Haodnik nex-

natno necist 10042 46,618 0,022 0,010 (015 33,33150,00
Dirift shightly

unclenn

Hodnik ne-

podgraden | (9584 91,142 D11 0,010 D013 | 23,08 30,00
Dinift

uniimbered

Tevozni

niskop 1,2934 91,142 0,014 4,13 0,024 45,83 | 84,62
Hauluge

wcling

Vietsent hod-

nik nedisl 15664 46,618 0,034 0016 013 6,25 6,67
Ventilarion

drift, uncleary

R 100- speci?éni otpor na duljini od 100 m jamske prostorije,

kg/m .

specific resistance of ventilation opening 100 m length.
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Analiza projekata vjetrenja izradenih u
razdoblju od 1981. do 1986. godine za sli¢ne
boksitne jame.

Pregled intervala odstupanja u izradenim
projektima vjetrenja sli¢nih boksitnih jama s
vjetrenim prostorijama u krednom vapnencu i
upotrebom dizelske opreme u eksploataciji, prikazan
je u tablici 3.

MozZe se opaziti tendencija smanjenja pogreske
procijenjenog koeficijenta otpora kod projekata
novijih datuma u kojima se ve¢ djelomi¢no pocelo
rabiti mjerene podatke.

Iskazana pogreska (d«) koeficijenta otpora («) u
postocima djeluje u smjeru povecanja otpora jamske
vjetrene grane, zbog Cega se dobiva veci ukupni otpor
vjetrene mreze. Rezultantni otpor mreZze, kao i
utjecaj pogreSke koeficijenta otpora, moZe se
umanjiti ako se vjetrena mreza projektira sa $to vise
paralelnih grana, tako da vrijedi: R1>Rrez<R2.

Pogreska procijenjenog koeficijenta iz literature
dolazi do punog izrazaja kod projektiranja serijske
vjetrene mreZe rudnika.

Tablica3 PogreSka koeficijenta otpora (da) za sliéne projekte
vjetrenja
Table 3 The resistance factor error (da) for similar ventilation

projects

Vjetrena
prostorija

Ventiation

“Jukics-
Bicdare”
1981.

“Trobukva"

1983.

“Baturinka”

1984,

Relativiia pogreska (dy %)

“Cukovac"

1985

Relative crror

“Kri"

1986,

2

3

9

5

]

Vijetreno
okno
Ventilution
shaft

Vietreni
uskop
Ventilurion
rise

Vj]::llclh hod-
nik neznatno
necist
Ventilation drft
slightly unclean
Hodnik ne-
padgraden
Drift
untimbered
Tevoeni
niskop
Huauluge
incline
Vielreni hod-
nik necist
Vennlution

11,76 - 13,33

16,70 - 20,00

16,67 - 20,00

23,08 - 30,00

35,00 - 53,85

18,75 - 23,08

dnft, uncleun

28,57 -

3

La

3

2592

18,75

40,00

- 50,00

- 35,0

- 23,00

28,57 - 40,00

20,00 - 25,00

7,80 - 8,46

21,84 - 24,00

14,28 - 16,67

1333 - 1538

12,50 - 14,28

21,05 - 26,67

23,04 - 30,00

16,67 - 20,00

13,04 - 15,00

48.00 - 92,31

1250 - 1428
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Primjer:

Specifi¢ni otpor (R100) za 100 m izvoznog niskopa
izratunat s koeficijentom otpora («), koji je odreden
mjerenjem vjetrene struje in situ, iznosi 0,014 kg/m’.
Ako se racuna s kocﬁcijemom otpora odredenim na
temelju proqene iz literature kod pm}eknran}a
specifi¢ni otpor iznosi tada 0,026 kg{m

Uz pretpostavku, da je tolna vrijednost speci-
ficnog otpora (Rioo) proracunata na temelju mje-
renog podatka, apsolutna pogreska iznosi:

A = 0,026 - 0,014 = 0,012 kg/m .

Relativna pogreska kod toga varira u granicama od
minimalno

_0,012
0 =5 0026 100 =46,15 %
do maksimalno

0,0
d. ~5=5%100 =85,70 %

Zakljucak

Analiza izradenih projekata podzemnih rudnika
boksita s izradenim vjetrenim prostorijama bez
podgrade, utvrdila je znatna odstupanja vrijednosti
koeficijenata utvrdenih proraunima na osnovi
mjerenih podataka. Silaskom na dublje horizonte u
rudnicima sve se viSe povecavaju koliine opasnih
plinova i raste temperatura. Odredivanje to¢nih

vrijednosti koeficijenata otpora u jamskim prosto-
rijama ostaje stoga i dalje nedovoljno istra- Zeno.

Koeficijent trenja (4) moZe se to¢no utvrditi jedino
eksperimentalnim putem na temelju izmjera
parametara strujanja. Izmjerom se dolazi do
pouzdanijih podataka koji se mogu rabiti kod
projektiranja vjetrenja u fazi razvoja rudnika. Ako se
radi o novom rudniku mogu se koristiti podaci
dobiveni iz drugog rudnika sa slicnim uvjetima.

ProraCunati linearni otpor Rioo provodnika zavisi
0 gusto€i zraka, karakteristici presjcka UFE i
koeficijentu trenja (4). Racunanje s koeficijentom
otpora (a) uobifajeno je i jednostavno, ali se u
proracun na taj nacin unosi pogreka, jer se prakticki
ra¢una s konstantnom veli¢inom gustoce (p) zraka,
koja inace u jamskim prostorijama varira oko 10%. Iz
toga razloga daje se prednost racunanju s
koeficijentom trenja () koji zavisi 0 Reynoldsovom
broju i stupnju hrapavosti provodnika.

Primljeno: 1996.01.24,
Prihvadeno: 1996.06.25.
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Factors of Resistance against Air Current Established by Measurement and Factors Estimated by

Literature
V. Renduli¢

On the basis of many measurements of the mine air current in
the main haulage incline of a bauxite pit, ventilation factors were
established and friction coefficients were calculated for standard
conditions (pressure, temperature and relative humidity) and
presented in Table 1.

By comparative analysis o similar ventilation projects perfor-
med till now, factors of resistance () were studied, established on
the basis of measurement data for mine air current, and the factors
estimated from specialized literature. Some anomalies were found
between the factors.

The resistance factor is systematized and presented for diff-
erent types of mine air-current cinductors in specialized literature.

Some anomalies were found between the factors,

The resistance factor is systematized and presented for
different types of mine air-current conductors in specialized
literature. Calculation with this factor is usual and simple, but it is
calculated with a constant air density value. Air density (p) in mine
condition varies around 10 %.

The coefficient of friction (4) can be accurately established only
experimentally, on the basis ol air-current factors in a pit. This
coefficient is without dimensions and it depends mainly on
air-current velocity. It is therefore advantageous in the calculation
of resistance against mine air current.



