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

Zagreb, 1996. 

Uvodna razmatraqja 
Otpor dionice jamskog vjetrenog provodnika 

moZe se izratunati za bilo koju duljinu pa se takoder 
moZe izraziti i kao specifieni otpor za duiinu od 100 
m, tako da predstavlja karakteristiku provodnika 
odrectene geometrije i stupnja hrapavosti. 

Brojbne vrijednosti specifienog otpora (Rloo) 
preraeunate na standardne u j e t e  (tlak p=101324,72 
Pa, temperatura t = 1 5 ' ~  i relativna vlaZnost p=60%) 
pomnoZe se odgovaraju6im odnosom F~/U i zbroje 
pa se izraCuna prosjdna vrijednost i dobiva se 
konstanta "C", koja se moZe odrediti i iz prosjeCnog 
hidraulienog koeficijenta trenja (A), prema formuli: 

gUJU DU. 

F- povrSina pppreCnog presjeka profila pro 
vndnilrn m . . *.. , 

U- opseg popretnog presjeka, m. 
n- broj mjerenja 
ProsjeCna vrijednost specificnog otpora (Rloo: 

iuahnava se dijeljenjem konstante s odnosom F~/U 

KljuEne rijeB: Vjetrenje rudnika, Koeficijent otpora, Mjerenje, 
SpecifiEni otpor (Rim) 

Odredivanje specifiEnog otpora (Rim) za podzemne rudniEke 
prostorije moZe se izvesti raEunski pomoCu konstante (C). 
Konstanta (C) omogufava odredivanje otpora za bilo koji odnos 
veliEine $/U sliEnih jamskih prostorija. Komparacijom vrijednosti 
koeficijenta otpora (a) odredenog iz struEne literature kod 
projektiranja sliEnog jamskog jetrenog objekta utvrdeno je znatno 
odstupanje. 

objekta, zbog k g a  kod prorahna otpora jetrene 
mreZe mogu nastati znatajnije pogrdke. 

Rezultati prorazuna mjerenja vjetrene struje 
Mjerenjem u izvoznom niskopu, koji je bio objekt 

otvaranja jedne boksitne jame, obuhvakn je veti dio 
izvozne prostorije izraden u krednom vapnencu 
miniranjem, bez podgrade i manji dio u foramini- 
ferskom vapnencu s mjestimiEnom podgradom. 
ZnaB, osim nepodgradenih dijelova prostorije bilo je 
i podgradenih CeliCnom luCnom podgradom te 
kombiniranom i betonskom podgradom.0cijenjeno 
je da duljinom niskopa prevladuju nepodgradeni 
dijelovi s oko 90%. Pod prostorije bio je suh i izrovan 

'l'ako lzracunatim vrijednostima konstante i 
specifiCno~ otvora mote se odrediti otpor slitnoe - .  " 
<etrenog provodnika uz pretpostavk; da nije 
nastupila promjena hidrauliekog koeficijenta trenja 
(A) provodnika (R e n d u 1 i 6,1990 i 1993). 

Kod projektiranja jetrenja podzemnih rudnika pr0laskom jamskOg dampera. Oba boka niskopne 
koeficijenti otpora potrebni za proraeune vjetrenja p r ~ ~ t ~ r i j e  bila SU ZaUZeta materijalom raZne VrSte, a 
procjenjuju se i iz struene literature pa se specifitni uz jedan bok bila je polotena cijev za komprimirani 
otpor mote izratunati iz formule: zrak i kabel za dovod elektriCne energije, kako je to 

vidljivo na slici 1. 
 loo = IOO~UIF~, kg/m7 ... (3) Promjena podgrade i profila te neregularne 

izboeine raznih oblika povetavale su hrapavost plaSta 
Koeficijent (a), mnogo puta uzet je bez dovoljno prostOrije taka da su u k u ~ n O m  otPoru dionice 

podataka karakteristikama budukg jetrenog znabjan utjecaj imali i &lni otpori. VeliCina popreC- 
nog presjeka izvoznog niskopa varirala je u mjerenim 
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dionicama od 9 do 11 m2. VeCa ili manja toenost 
prorabna jetrene mreZe s upotrebom konstante "C" 
kod odredivanja specifiCnog otpora (RIM) ovisi od 
ocjene projektanta i njegove vizije izgleda budukg 
vjetrenog provodnika u pogonskim uvjetha. 

Koeficijent trenja (A) za standardne uvjete (T e p- 
1 y, 1990) raCuna se pomoCu formule: 

A=0,0656 Rloo $/U, a odgovarajuci koeficijent 
otpora 

3 A a=0,1525A,kg/m 6a= +100 , % ... (4) , 

Tablica 1 ObraEun mjerenja vjetrene struje u izvoznom niskopu 
jame za standardne uvjete 

Table I Accounting of air-current measuremenu in the haulage 
~ncline for standard conditions 

divanja koeficijenta. ProraCun vjetrene mreZe s 
upotrebom koeficijenata uzetih iz literature 
optereikn je zbog toga pogreSkama u pojedinim 
granama jetrenog sustava, uslijed kojih je 
proraCunata depresija veCa od stvarno potrebne. 
Velitina pogrdke (6a) 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 (6a) koeficijenta otpora 
izraikna u postocima je odnos apsolutne pogreSke 
pribliinog broja i samog broja 

I I I I I 

Prosjek 23,575 514499 0,0141 0,0848 93,134 
Averagr 

Konstanta .... C=1,2934 
U izvoznom niskopu jame obavljeno je 11 

mjerenja vjetrene struje Ciji je obratun u standardnim 
uvjetima prikazan u tablici 1. JednadZba aproksi- 
macijske kriwlje izmjerenih tohka glasi: 

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

ili zaokruZeno: 
Q=22,9 m3/s 
Rloo=0,0146 kg/m7 

Komparacija prorarunatih i procjenjenih 
koeficijenata otpora 

Projektiranje vjetrene mre2e za now jamu izvodi 
se obitno s podacima za koeficijent otpora (a) 
uzetim iz struCne literature. Podaci su u literaturi 
sistematizirani i prikazani u specijalnim tablicama 
koje obiCno vrlo oskudno opisuju karakteristike 
jamskih vjetrenih provodnika. Takoder u tablicama 
nedostaju i podaci o uvjetima koji su bili mjerodavni 
prilikom mjerenja jamske vjetrene struje i odre- 

gdje su: 
Aa - apsolutna pogreSka, kg/m3; 
a - priblihn broj. 

U koloni 7 tablice 2 prikazana je pogrdka koefi- 
cijenta otpora za razlitite vrste jamskih jetrenih 
provodnika. Vidljivo je kretanje pogrdke u Sirokim 
granicama od minimalne 45 do maksimalne 85%, Sto 
vrijedi za izvozni niskop. 

Za vrijeme izrade projekta vjetrenja projektant 
nije raspolagao s mjerenim podacima nego se kod 
odrectivanja koeficijenata otpora (a) morao oslanjati 
iskljutivo na literaturne podatke. 
Tablica 2 PogreSka (da) koeficijenata otpora (a) procjenjenog 12 

literature 

Table 2 Error (da) of the resistance factor (a) atmated porn the 
literature 

speci En1 otpor na duljini od 100 m jamske prostorije, 7 
kg/m . 
specrfic resistance of ventilation opening 100 m length. 
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22 24 

KoliCirrp zraka (Q) Air quantity 

Analiza projekata vjetrenja izraaenih u Tablica 3 PogreSka koeficijenta otpora (da) za sliEne projekte 

razdoblju od 1981. do 1986. godine za sliEne vjetrenja 

Table 3 The resirtance factor error (da) for similar ventilation 
boksiine jame. projects 

w w  

1986. 

6 

2 1 , ~ s  - 26,67 

23,08 - 30,00 

16,67 - 20,W 

13,04 - 15.00 

4 8 , ~  - 92,31 

lLsQ - 14.28 

u~ukovacm 

1985. 

Reluri~v cr.rur 

5 

142s - 16.67 

- 

0 

0 

13,33 - 1s,38 

12-50 - 14-28 

Pregled intervala odstupanja u izradenim 
projektima jetrenja sliCnih boksitnih jama s 
vjetrenim prostorijama u krednom VapnenCU i 
upotrebom dizelske opreme u eksploataciji, prikazan 
je u tablici 3. 

M o k  se opaziti tendencija smanjenja pogreSke 
procijenjenog koeficijenta otpora kod projekata 
novijih datuma u kojima se vet djelomitno poklo  
rabiti mjerene podatke. 

Iskazana pogreSka (da) koeficijenta otpora (a) u 
postocima djeluje u smjeru povehnja otpora jamske 
vjetrene grane, zbog k g a  se dobiva veCi ukupni otpor 
vjetrene mre?;e. Rezultantni otpor mre?;e, kao i 
utjecaj pogreSke koeficijenta otpora, moZe se 
umanjiti ako se vjetrena mreZa projektira sa Sto vise 
paralelnih grana, tako da vrijedi: R1 > R r e z < R ~  

PogreSka procijenjenog koeficijenta iz literature 
dolazi do punog izraZaja kod projektiranja serijske 
vjetrene mreZe rudnika. 

vjelrcl.a 
~ ~ o s l o ~ ~ ~ ~  

Trobuha" 
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.,ukifi- 
Didare" 

1981. 

MBdlurinkd" 

1984. 
Ymri,ur;oll 
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1 
v'etrcno 
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H U U I U ~ C  niskop 
inciillc 
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Relalivna p ~ g r ~ k d  (d, %) 

4 
- 

28,57 - 40.00 

- 

2QN - 25,W 

7,80 - 8,46 

21.88 - 28.W 

2 

11,76 - 13,33 

16.70 - 20,W 

16.67 - 20.00 

23.08 - 30.00 

3 5 , ~  - 53,85 

18.75 - 23.08 

3 
- 

28.57 - 40.00 

3.33 - 50.00 

2592 - 35.00 

18,75 - 23.00 

0 
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Primjer: 
SpecifiCni otpor (Rioo) za 100 m izvoznog niskopa 

izratunat s koeficijentom otpora (a), koji je odreden 
mjerenjem vjetrene struje in situ, iznosi 0,014 kg/m7. 
Ako se ratuna s koeficijentom otpora odredenim na 
temelju procjene iz literature kod projektiranja, 
specified otpor iznosi tada 0,026 kg/m7. 

Uz pretpostavku, da je t o h a  vrijednost speci- 
fitnog otpora (Rloo) proratunata na temelju mje- 
renog podatka, apsolutna pogrdka iznosi: 

A = 0,026 - 0,014 = 0,012 kg/m7. 
Relativna pogrdka kod toga varira u granicama od 

minimalno 

do maksimalno 

ZaMjuihk 
Analiza izradenih projekata podzemnih rudnika 

boksita s izradenim vjetrenim prostorijama bez 
podgrade, uwrdila je znatna odstupanja vrijednosti 
koeficijenata utvrdenih proraCunima na osnovi 
mjerenih podataka. Silaskom na dublje horizonte u 
rudnicima sve se viSe povedavaju kolitine opasnih 
plinova i raste temperatura. Odredivanje totnih 

vrijednosti koeficijenata otpora u jamskim prosto- 
rijama ostaje stoga i dalje nedovoljno istra- 2eno. 

Koeficijent trenja (A) moZe se toeno 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 slitnim uvjetima. 

ProraCunati linearni otpor RIM provodnika zavisi 
o gustoti zraka, karakteristici presjeka u / F ~  i 
koeficijentu trenja (A). Rabnanje s koeficijentom 
otpora (a) uobitajeno je i jednostavno, ali se u 
proratun na taj natin unosi pogrdka, jer se praktiCki 
raCuna s konstantnom velilSinom gusto& @) zraka, 
koja inate u jamskim prostorijama varira oko 10%. Iz 
toga razloga daje se prednost ratunanju s 
koeficijentom trenja (A) koji zavisi o Reynoldsovom 
broju i stupnju hrapavosti provodnika. 
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Factors of Resistance against Air Current Established by Measurement and Factors Estimated by 
Literature 

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 (a) 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 @) in mine 
condition varies around 10 %. 

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


