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Kvalitetni na& regulacije koliEine zraka u podzemnim rudicima je 
pornoh zraEnih zavjesa. Postupak se sastoji u tomu da .se iz razvodne 
naprave mlaznice), smjeStene na M n o j  strani jamske prostorije, 
ispuSta sp I d tena  struja zraka pod nekim kutom u odnosu na os pros- 
torije. Vjetrena struja prostorije djelomitno .se kdi ,  a jedan se dio 
struje usmjerava u paralelnu prostoriju. 

Prikazana su ispitivanja moguknosti rada i idejna konstrukcija 
naprave za sfvaranje 'etrene zajese, na temelju laboratorijskih mje- 
renja strujanja na mJelima. 

str. 43-48 

Uvod 

Zagreb, 1998. 

Utvrdena slobodna raspodjela zraka u jednoj jarnskoj 
vjetrenoj rnreii obiEno ne odgovara glede zahtijevane 
protoEne koliCine u pojedinim granarna vjetrenog sus- 
tava. Iz toga razloga, ukupnu protoEnu koliCinu zraka 
treba raspodijeliti na pojedina radiliita i ostale prostorije 
u jarni, prerna stvarnoj potrebi. Treba obaviti >>regu- 
lacijucc vjetrene struje, koja predstavlja ugradnju dodat- 
nih pozitivnih ili negativnih otpora u postojecu vjetrenu 
rnreh i izgradnju tzv. >>regulac~jskih vjetrenih objekatacc. 

NaEelno, regulacija rnoie biti: 
- pozitivna, ako se ugradnjornvjetrenog objekta otpor 

grane povekava: 
- negativna, ako se ugradnjornvjetrenog objekta otpor 

grane srnanjuje; 
- rnjelovita, ako se u vjetrenu rnreiu ugraduju 

djelorniCno pozitivni i djelorniEno negativni dodatni ot- 
pori. 

NaCini izvedbe pozitivne ili negativne regulacije 
vjetrene struje u podzernnim rudnicima su poznati. Tako 
se, kod pozitivne regulacije, povehva otpor u vjetrenorn 
provodniku, Sto se postiie ugradnjorn pregrade u vidu 
priguSnice stalnog ili promjenjivog otvora (f), zraEnorn 
ili vodenorn zavjesorn, izgradnjom vjetrenog labirinta, 
diepova i sl., a u specijalnirn slukjevirna i ukidanjern 
postojede paralelne grane. Drugi naEin regulacije 
raspodjele zraka takoder je i koriStenje pornodnih venti- 
latora, raznih naprava tipa >>ejektorcc i sl. Povehnjem 
otpora u grani izgradnjorn jednog od nabrojenih vjetre- 
nih objekata povehva se koliCina zraka u susjednoj 
paralelnoj grani. Negativna regulacija izvodi se, kako je 
izloieno, smanjenjem otpora obiEno na naCin prornjene 
karakteristike provodnika, ili ugradnjom paralelne 
grane Sto praktiEki odgovara proSirenju presjeka pro- 
vodnika. 

Kada se izgradnjorn regulacijskog objekta u grani 
promjeni protoCna koliEina, pojavi se novi otpor (R') 

Key-words: Underground mine ventilation, Air regulation, Nozzle, 
Air curtain 

Air curtain in underground mines is a quality method to regulate 
thc quantity of air. This method consists in releasin the flat stream of 
air from the nozzle situated on the lateral side of  the underground 
openings. The air stream is released under an angle to the axis of the 
openings. Air stream is partially blocked and part of it is directed to 
the arallel working. 

Bn the basi. of a laboratory air measurings on various models, this 
paper describes the tests trying to find out the possibility to construct 
conceptually and put into function a device to create the air curtains. 

sastavljen od starog otpora (R) i dodatnog otpora (AR) 
regulacijskog objekta, prema jednadibi: 

R'= W R  (1) 
Kod proracunavanja pozitivna regulacija ima poziti- 

van, a negativna regulacija negativan predznak. 

Raspodjela zraka jamske vjetrene s h j e  upotrebom 
zavjesa 

Vjetrene zavjese kod protusrnjernog djelovanja jesu 
pozitivne regulacije u jarnskorn vjetrenorn sustavu. Kod 
srnjernog djelovanja to su negativne regulacije, jer zbog 
ejektirajuieg djelovanja slobodne vjetrene struje pove- 
Cavaju koliEinu zraka u jarnskoj prostoriji. 

KoliEina zraka regulira se na naEin da se poveiava ili 
srnanjuje kut zakoSenja(P) u odnosu na smjer vjetrene 
struje prostorije (sl. 1). Mljenjajuei kut zakoienja struje 
iz rnlaznice i puhajuiu kolicinu zraka u zavjesi moie se 
u Sirokirn granicarna regulirati zahtjevana protoEna 
koliEina. 

Separatni ventilator lociran u prostoriji slobodno, 
blizu lokacije zavjese, opskrbijen je kratkim cjevovodom 
rninimalnog prornjera 300 mrn i izlaznirn otvorom u 
obliku konfuzora. 

Dodatni aerodinarnicki otpor, koji treba stvoriti 
zavjesa u paralelnorn sustavu, raEuna se prerna for- 
rnuli 

AR=R, rn2-~2 
gdje su: 

(2) 

AR - dodatni otpor, kg/m7; 
R,, R2 - otpor 1. i 2. grane paralelnog spoja, kg/m7; 
rn - odnos koliEina zraka u granama paralelnog spoja, 
rn=Q,/Qz; 
Q1, Qz - koliEina zraka, poveiana i umanjena u 

paralelnorn spoju, m3/s; 



Rud.-gad.-naft. zb., Vol. 10, Zagreb, 1998. 
44 Rendrili6, K & PefzeI, M.: Z r a k  zavjese u rudarskim prostorijama 

Depresija ventilatora zavjese (hv) treba iznositi 

hv=hst+h~.o.+hdin 
gdje su: 

(4) 

h,, - gubitak statiEkog tlaka vjetrene struje zavjese u 
jevovodu, Pa; 
hI,,, - gubici tlaka na lokalne otpore u zavjesi: zavoji u 

LEGENDA: cjevovodu, konstrukcija za razvod zraka i sl., Pa; 
1 Mlaznica - bin - dinamiEka depresija na izlazu zraka iz mlaznice, 
2 Cjevovod - Dud Pa. 
3 Ventilator - Fan 

Ispitivaqje koeficijenta 5 lokalnih otpora kontuzora 
Laboratorijska ispitivanja mnogo uta imaju prednost 

pred ispitivanjima in situ jer su obi f no jeftinija, a uvjeti 
mjerenja mogu se jednostavno mijenjati. Formula za 
odredivanje gubitka tlaka na lokalnim otporima, 
izraiena kao dio bninske energije strujanja, &to se 
koristi kod prakticnih ispitivanja (U S a k o v e t . a 1 . , 
1978), glasi: 

SI. 1. Shematski prikaz lokacije vjetrene za vjese 
Fig. 1. Scheme of the location of air curtain 

Vjetrena zavjesa 
Za regulaciju vjetrene struje u neopasnim jamama 

rudnika boksita, ili komornim otkopima ukrasnog 
kamena i sl., vjetrena zavjesa mofe biti vrlo efikasna. 
ObiEno je prostor za transport skuEen i obavlja se stro- 
jevima na dizelski pogon. Regulacijski sustav pomoku 
glomaznih vjetrenih vrata s priguSnicom na transport- 
nom vutu u iami niie fleksibilan. 

vjetrene &vjesenaprotiv, ne pregraduju jamske pros- 
torije i ne smetaju transportu, a upravljanje s njima moie 
se vrlo 1ako automatizirati. 

Na protusmjernu zavjesu veliki utjecaj ima brzina 
zraka u vjetrenoj prostoriji, geometrijske dimenzije pros- 
torije i poktna kinetiEka energija vjetrene struje u 
zavjesi. RasprSivanjem vode u protok zavjese moie se 
postiki povekanje kinetieke energije, a ujedno se moie 
suzbijati praiina. Protusmjerna zavjesa Ce djelovati ako 
posjeduje brzinu vjetrene struje veku od brzine vjetrene 
struje u prostoriji. 

UtroSak zraka u zavjesi (Q,,) (MaSkovcev  i 
B a 1 i h i n , 1986), iznosi: 

Iz formule (5) je vidljivo da veliiina depresije lokalnog 
otpora ovisi uglavnom od kvadrata brzine vjetrene struje 
u lokalnom otporu. VeliCina bezdimenzijskog koefici- 
jenta(5) lokalnog otpora u formuli ovisna je od oblika i 
hrapavosti stijenki provodnika te od Re-broja, a 
odreduje se danas za bilo kakve v'etrene objekte eksperi- 
mentalno. Mjeri se depresija (hj na dijelu lokalnog of- 
pora, bnina (v) strujanja zraka u lokalnom otporu i 
gustoda (p) zraka. 

Ako se formula izrazi preko protohe koliEine, dobiva 
oblik: 

gdje su: 
Qo - koliEina zraka, koja prolazi po nerazgranatoj 
prostoriji, m3/s; 
QI i QII - odgovarajuh koliEina zraka u prostoriji 
prekrivenoj zavjesom i paralelnoj prostoriji do uklju- SI. 2. Prikaz glavnih dimenzicja pravokutnog konfuzora 

Eenja ventilators zavjese, m3/s; Fig. 2 l'rcsentution of tht muin diinenrions of the rectanghr confruor 

Bo i bo - odgovarajuka Sirina prostorije i zbroj otvora 
iz kojih izlazi zrak za zavjesu (po visini zavjesa treba 
biti jednaka visini prostorije), m; 
q - koeficijent korisnog djelovanja zavjese, Aerodinamizki otpor (R) kod toga iznosi: 

QI -Q'I R=5 p/2 F ~ ,  kg/m7 
rl= 

Q I Nakon odredivanja ulaznih podataka, veliCina koefi- 
Q17 - koliEina zraka, koja protjk~e u prekrivenoj grani cijenta (5) rahna se prema forrnuli: 
vjetrene mreie poslije ukljuEenja u rad zavjese, m3/s; 
a i b - eksperimentalni koeficijenti. €,=2 F~ hIp Q~ 
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Tablica 1 - Duljina (L) mm ispitivanih pravokutnih konfuzora, kod kuta 
suienja (a) i odnosa povrSina (F2/FI) 

Rectangular conjusor testing lehgth (L), with narrowing angle (a) 
and relations areas (F2/FI) 

Table I 

gdje su: 
6 - koeficijent lokalnog otpora konfuzora; 
v - srednja bm'na jetrene s k j e  u lokalnom o t p o r  
Q - protoEna koliEina zraka kroz lokalni otpor, m3/s; 
F - povdina izlaznog presjeka lokalnog otpora, m2. 
Istrdivanja su pokazala da najve& povehnje kolicine 

zraka daju slobodno ovjeSeni aksijalni ventilatori, koji 
imaju na izlaznom otvoru cjevovoda p r i h d k n o  lagano 
suZenje (konfuzor). Tada se povehnje koliEine zraka 
dobiva uslijed povetanog dinamickog tlaka na izlazu 
zraka iz cievovoda. 

~aboraiorijsko vjetreno postrojenje (sl. 3) za ispiti- 
vanje kartonskih modela konfuzora sastojalo se iz ci- 

Ekvivalent 
ni promjer 
de , nun 

Equivalent 
diameter 

78,26 
5 1,43 

PovrSina presjeka, m2 
Cross section area 

PovrSina (180x180) mm kvadratnog poprehog pre- 
sjeka zrakovoda (crtkana linija I na sl. 3) rastavljena je 
na 9 elementarnih povrSina u teiiStu kojih je predvideno 
mjerenje dinamitkog tlaka potrebnog za r a h n  srednje 
brzine strujanja. 

ProtoEna koliEina zraka pojedinog lokalnog otpora 
(Q) odredena je pomdu formule 

Odnos 
F2l-F I 

Relation 
0,28 
0,17 

Kut suienj a, a12 
Narrowing angle 

ulazni dio 
FI 

Input part 
0,0324 
0,0324 

i=l 

Temperatura kod eks rimenta mjerena je Asman- 
novirn aspiracijskim psi b" rometrom oStanjem suhog i 
vlainog termometra, a barometrijski tlak ocitavan je na 
barc)luksu. 

15' 

242,58 
279,90 

izlazni dio 
F2  

Output part 
0,0090 
0,0054 

LEGENDA: 

2 Cijevni ventilator 
Buster Fan 

3 Prelami dio 4 Pravokutno koljeno 90' 
Intermediate S~ction Rectangular Radius Elbow 90 Deg. 

SI. 3. Laboratorijsko jctrcno postrojenje, M 1:20 
Fig. 3. Laborutory air ventikrtion device, M 1:20 

3 0' 

1 12,58 
129,90 

20° 

178,59 
206,06 

jevnog aksijalnog ventilatora, limenog cjevovoda kvad- 
ratnog presjeka (180x180 mm), nekoliko fazonskih di- 
jelova i konfuzora prema sl. 2, koji se ispitivao. 

Za ispitivanje odabrano je 8 pravokutnih konfuzora 
dimenzija izlaznog otvora (180x50) mm i (180x30) mm 
te s kutom suienja (a) od 30 do 60' (tab. 1). Na taj naEin 
obuhvakno je podruEje optimalnog gubitka tlaka u kon- 
fuzoru(AltSulj, 1982). 

Usvojen je naEin mjerenja depresije direktnom meto- 
dom upotrebom mikromanometra, s tim da se mjerila 
statiEka depresija koja se korigirala s dinamiCkom de- 
presijom, prema formuli 

h=h~t+~din (7) 

25' 

139,39 
160.84 

Kako je poznato, veliEina gubitka tlaka (h,) kod pro- 
tjecanja zraka kroz lokalni otpor moie se odrediti 
primjenom jednadibe 

4 = h-ht@d 
gdje su: 
hl - depresija lokalnog otpora, Pa; 
h - suma veliEina gubitaka tlaka na lokalne otpore i 
trenja o stijenke provodnika, Pa; 
h, -veliEina gubitka tlaka na trenje o stijenke provod- 
nika, Pa; 
A h  - razlika dinamickog tlaka u mjerenim presjecima, 
Pa. 
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14 

Ozllake u konfuzor (aI2)ld: 

+ 15/30 
+ 20/30 
-A- 25/30 - 30130 

S1.4. Dija~ami osnih brzina u slohodnoj struji 
Fix. 4. Axiul i~elrtcity d iu~~ (~m.s  i~rfrcr cr~rrrril 

Udaljenost [m] Distance 

Tablica 2 - Podaci mjerenja i obraEun 
Table 2 - Measurements data und nccoun/ing 

I 

VeliEina gubitka tlaka na trenje h,, rafuna se prema Razlika dinamiEkog tlaka Ahd je 
formuli 

gdje su: 
a - koeficijent trenja, za cjevovod od lima a=0,0025 
do 0,0037 ~ s ~ / m ~ ;  
L - duljina provodnika, m; 
U - opseg provodnika, m. 
F - povrgina presjeka, m2: 
Q - protoha kolifina, mils. 

Sutenje, 
ci" 

Nmrowed 
cor7dili(jn 

3 0 

40 

50 

60 

2 P Ahd =(v2-v1) - 2 

Odnos, 
Q2/QI 

Relation 

1,OO 
0,73 
0.82 
0,91 
0.82 
0,82 
0.77 , 

0,92 
0,76 

gdje su: 
v2 i V, - srednje brzine na uskom i Sirokom presjeku, 
m/s ; 
p - gustoCa zraka za vrijeme eksperimenta, kg/m3. 

Presjek, 
(axb) mm 

Cross 
section 

180x180 
180 x 50 
1 8 0 ~  30 
180 x 50 
180 x 30 
1 8 0 ~  50 
180 x 30 
180 x 50 
180 x 30 

Strujanje zraka iz mlaznice 

Kolitina, 
Q~, I I I~ /S  

Ql~untity 

0.1857 
0,1408 
0.1009 
0,1266 
0,0991 
9,1315 
0,1041 
0,1264 
0.1067 

Eksperimentalna mjerenja brzine (vz) istjecanja 
vjetrene struje na laboratorijskom postrojenju utvrdila 

Blzina, 
m/s 

Velociry of Air 
V I  V? 

5,7 
4,3 
3,l 
3,9 
3,O 
4.1 
3,2 
3,9 
3,3 

5,7 
11,4 
15,l 
12,8 
14,7 
12,O 
14.5 
12.9 
14,s 

Depresija. 
Pa 

Torul pressure 
h dm h 

Gustoca. 
p ,kg/m3 
Density 

1,1971 
I ,  1992 
1.1924 
1,1923 
1.1918 
1,1948 
1.2040 
1,21 I6 
1,2045 

20,2 
12,6 
6-4 

l0,5 
6.1 

10.7 
7 8  
9 4  
7,O 

32,O 
67,O 

118.0 
S4,O 

1 116.0 
71,O 

122,O 
80.0 

120,O 

Koeficijent 
lokal. otpora 

F;~CIOI.  loc res 

51, <L 
- 
1,23 
1,45 
l,32 
1.47 
1,24 
1.49 
1,26 
1,46 

0.03 
0.25 
0.12 
0.27 
0,04 
0,29 
0,06 
0,26 
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-- -- LEGENDA: 

- Ulazna vjetrena struja 
- - - - - - - - Inlet Air Current 

I Mama vjetrena struja 
I Outkt Air Current 
I 
I 
I 

El - trarspotl - ----- 
-- 

Sl. 5. Pnjedlog dijagonalnog vjetrenja komornog otkopa 
Fig. 5. Proposal for diagonal ventilation of cavity space 
su matna povehnja, kako je to prikazano u ktvrtoj uzorka od 8 ispitanih modela konfuzora, time Ce se 
koloni priloZene tablice 2. Vjetrena struja pod utjecajem odgovarajule povebti i dinamitki tlak u budubj zavjesi. 
sila inercije prevladava koheziju s tvrdom povrSinom, 2. VeliCina koeficijenta lokalnih otpora postrojenja 
odljepljuje se od nje i rasprostire u okolni zrak u obliku (ep) s jednim kvadratnim koljenom i konfuzorom varira, 
slobodne struje. Za granicu slobodne struje moZe se prema tipu konfuzora, od minimalne 1,23 do maksi- 
uzeti geometrijsko mjesto tohka u kojima su brzine rnalne 1,49. Vrijednosti koeficijenta lokalnih otpora 
Eestica jednake nuli. Mjerenje malih brzina struje na konfuzora (ck), dobivene iz relacije ck=cp<kv.k, (gdje je: 
~eriferiji mlaza, kako je utvrdeno, vrloje netocno Pa je 6 ,,, - koeficijent lokalnog otpora kvadratnog koljena, 
i eksperimentalno odredivanje boEnih granica struje iznosi 1,2 za a=90~),  mogu se upotrebljavati Sam0 kod 
vrlo teSko. MoZe se zakljuEiti da slobodna struja iz istraiivanja lokalnih otpom i za brzinu na izlaznom pres- 
mlaznice predstavlja pr0Sireni mlaz zraka koji sadrii U jeku kod koje su i odrecfene, a koju treba vidljivo oznaEiti 
svakom slijededem popreEnom presjeku duE osi razliEiti kao indeks na simbolu koeficijenta 5 lokalnog otpora. 
vektor osne brzine. Brzina dui  osi u svakom presjeku je ~ ~ ~ ~ ~ ~ j i  gubitak tlaka na lokalne otpare istrativanih rnaksimalna, a brojtano se smanjuje s udaljenoiku od modelskih konfuzora (ex)  imaju, prema tablici 2, koefi- potetnog presjeka mlaza. Na vanjskim granicama mlaza cijenti bninama {,I,4 512" 12,9. brzina slobodne struje i intenzivnost turbulencije zraka 
jednaki su nuli. 3. Dijagram osnih brzina u slobodnoj struji zavjese 

prikamje na slici 4 razvoj maksimalne brzine u mlazu Snimljena promjena Osne brzine stlujanja ovisnOsti kod 4 tipa konfuzora. Mjerenje je ovdje obavljeno pose- o udaljenosti za k t i r i  tipa slobodne struje iz razliEitih bno, digitalnim anemometrom u 6 opreZin profila kod konfuzora, slikovito je prikazama dijagramom na sl. 4. dobaEaja mlaza m. Dalje nije E ilo moguCe slijediti Baina zraka i dobazaj veCi su u ~losnatoj nego u stmjanje mlaza zbog vrtloga i vrakanja vjetrene struje okrugloj struji, Sto ovisi od oblika izlaznog otvora odbijene od tvrde povr~.ne. Fseo M i  a .---a lo  1985). plosnatu struju, kut Kako ie vidljivo iz s_slike, najve= osnu brunu u mlazu 
sugenja Wmre-~e  se Prema e m ~ l r l ~ s ~ J ~ * ~ ~ ~ ~ ~  je konfuzor 15/30 sa ~ e ~ e c a ~ O ~ l ~  

tga=2,4 a izlaznog otvora 0,0054 m2. 
gdje je: 4. MoguCnost dijagonalnog vjetrenja jednog komor- 
a - koeficijent strukture struje, za plosnatu struju nog otkopa kod rada dizelskih strojeva na transportu, 
a=0,09 do 0,12. Razne reSetke i kape mogu promije- idejno je prikazana na priloienoj sl. 5. 
niti velitinu konstante a. 5. Ideju o regulaciji jamske vjetrene struje u nemetan- 
Prema iskustvenom koeficijentu (a), slobodna skim jamama vjetrenim zavjesama treba i dalje razvijati, 

vjetrenja struja iz mlaznice Siri se na qbje strane od osi po moguknosti, na pokusnim radilistirna rudnika. Takvo 
pod kutom (a) veliEine od 12 do 16". Cim je koeficijent radiliSte, neovisno o zahtjevima proizvodnje, moglo bi 
(a) veCi, struja mlaza se viSe Siri, a brzina brie smanjuje. odgovarajuCirn mjerenjima in situ osigurati podatke koji 

su neophodni kod konstruiranja naprave za rnoguCu 
Zakljurak instalaciju vjetrene zavjese na odredenoj lokaciji u jami. 

Eksperimentalna laboratorijska istraiivanja na mode- ~+ im~et lo :  1998-02-25 
lima, izvedena u skladu s dostupnim literaturnim saznan- l ' r i l t~ r~ tmo 1998-07-07 
jima o regulaciji jamske vjetrene struje zavjesama, 
rezultirala su nizom praktiznih podataka: LITERATURA 
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Possible Regulation of Mine Air Flow in Working Areas Using Air Curtains 
K Reduli t  and M. Petzef 

This paper discusses the specific way how to regulate mine ventila- bc used for the construction of the project device for the creation of 
tion currents in underground mine spaces bawl on available literary air curtains on wrrcsponding locations in cavity spaces. 
know-ledge dealing with the application of air curtains. Lay-out for the solutic)n how to regulate the ventilation current in 

JZxperimental laboratory tests of several types of cardboard nozzle diagonal ventilation nehvurk k given schemantically in the paper in Fig. 5. 
modcls of the ventilation device resulted in practical information for 
the coefficient of local resistance 6. Results obtained during tests can 


