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Ocena wplywu wiaczenia wentylatora ttoczacego
na rozptyw powietrza w sieci wentylacyjnej kopalni
rud miedzi

Streszczenie: Eksploatacja w kopalni rud miedzi wymaga udostepniania nowych partii ztoza. Wydo-
bycie prowadzone jest z czynnych wyrobisk podziemnych, a przy znacznych odlegtosciach projektu-
je sie najczesciej szyby wdechowe. Z uwagi na duze odlegtosci pomiedzy projektowanymi szybami
wdechowymi a istniejgcymi szybami wydechowymi moga wystepowac trudnosci z doprowadze-
niem wymaganych ilosci powietrza do projektowanych oddziatéw wydobywczych. Dlatego tez
rozwazne sg mozliwosci zabudowy podziemnej stacji wentylatorow ttoczacych na podszybiu szybu
wdechowego. Ich celem jest zwiekszenie objetosciowego natezenia przeptywu powietrza w sieci
wentylacyjnej. W oparciu o obliczenia rozptywu powietrza w sieci wentylacyjnej jednej z kopaln rud
przedstawiono ocene skutecznosci takiego rozwigzania.

Stowa kluczowe: wentylacja kopalni rud miedzi, sie¢ wentylacyjna, wentylatory gtéwne, strumien
powietrza doprowadzanego.

Impact assessment of tche applying additional forcing fans for the air distribution in ventilation
network in copper ore mine

Summary: Mining progress in underground copper ore mines requires workings in newly-opened
deposits. The excavation is being carried from the operationg workings and when there are long
distances the downcast shafts are designed. In many cases the distance between downcast and
ventilations shafts arerelatively big,so there might be a problem with necessary air flow distribution
in new mining districts. In the article the author presented the efficiency of such a development,
based on calculating the air distribution inside the ventilation network of a copper mine.Therefore
the possibilities toinstall the subsurface fan stations with forcing fans at the bottom of the downcast
shaft are considered.

Keywords: underground copper ore mine ventilation, ventilation network, main fans, intake air

flow.
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1. Wprowadzenie

Eksploatacja w kopalniach rud miedzi wigze sie z ciggtym przemieszczeniem frontow
eksploatacyjnych. Udostepnianie nowych rejonéw powoduje wydtuzanie drég doprowa-
dzenia i odprowadzenia powietrza do nowych rejonow, a co za tym idzie, zwiekszenie
oporow przeptywu powietrza na tych drogach. Udostepnienie nowych partii ztoza szyba-
mi prowadzone jest rzadko. Jezeli wykonuje sie szyby, to ze wzgledéw technologicznych
sg to najczesciej szyby wdechowe.

W polskich kopalniach podziemnych stosuje sie wentylacje ssgca, a stacje wentylato-
row gtéwnego przewietrzania zabudowane sg na powierzchni. Powietrze doprowadzane
jest do kopalh za pomocg jednego lub kilku szyboéw wdechowych. Po przewietrzeniu od-
dziatéw wydobywczych, oddziatow przygotowawczych i komor funkcyjnych powietrze
odprowadzane jest szybami wentylacyjnymi na powierzchnie. W sieciach o duzym stop-
niu skomplikowania zabudowane przy szybach wydechowych wentylatory bardzo cze-
sto oddziatujg na siebie w réznych jej miejscach.

W rozbudowanych sieciach wentylacyjnych moze zaj$¢ potrzeba zmian w organizacji
rozprowadzenia powietrza, celem doprowadzenia do nowo udostepnionej partii ztoza
wiekszego strumienia objetosciowego powietrza. W kopalniach rud miedzi jednym ze
sposobdw realizacji tego celu moze by¢ zabudowa na podszybiu jednego z szybow wde-
chowych podziemnej stacji wentylatorow pomocniczych.

W artykule dokonano oceny wptywu zabudowy podziemnej stacji wentylatoréw po-
mocniczych (ttoczacych) na rozptyw powietrza w sieci. Rozwazania te przeprowadzono
na modelu numerycznym stanowigcym uproszczenie rzeczywistej sieci wentylacyjnej
kopalni rud miedzi. Obliczenia prowadzone byty z zastosowaniem metody Crossa doty-
czacej rozwigzywania sieci wentylacyjnych [1].

2. Sie¢ wentylacyjna kopalni

W polskich kopalniach rud stosowany jest system wentylacji ssgcej, a stacje wenty-
latoréw gtownego przewietrzania zlokalizowane sg na powierzchni. W kopalniach tych,
z uwagi na eksploatacje kopalin niepalnych, istnienie mozliwos¢ stosowania wentylacji
ttoczaco-ssacej [2]. Moze by¢ ona realizowana poprzez zabudowe w wyrobiskach pod-
ziemnych stacji wentylatorow (najczesciej w sasiedztwie podszybi szybéw wdechowych).
W uktadach ssgco-ttoczgcych (z wieksza liczbg wentylatorow) niezbedny jest wiasciwy
dobdr charakterystyki wentylatoréw ssgcych i ttoczacych, aby nie dopusci¢ do niewtasci-
wego wzajemnego oddziatywania wentylatoréw (ujemne wartosci spietrzenia jednego

z wentylatorow), co przedstawiono na rysunku 1.
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[

3]

-
Rys. 1. Rozktad straty naporu powietrza (dyssypacji energii) w sieci wentylacyjnej dla uktadu ssgco-
-ttoczacego z dwoma wentylatorami; a) i b) rozktad prawidtowy, c) rozktad nieprawidtowy

Zrédto: oprac. wiasne.

W sieciach wentylacyjnych o duzym stopniu skomplikowania konieczne jest prze-
prowadzenie obliczen rozptywu powietrza [2, 3]. Obliczenia mozna prowadzi¢, wykorzy-
stujgc metody rozwigzywania ztozonych sieci wentylacyjnych. Ocene wptywu wigczenia
wentylatora ttoczacego na rozptyw powietrza w sieci wentylacyjnej kopalni rud miedzi
przeprowadzono w oparciu o obliczenia wykonane programem komputerowym Vent-
graph, wykorzystujacym metode Crossa rozwigzywania sieci wentylacyjnych. Model
zastosowany do obliczen zostat przedstawiony w publikacji [6]. Obliczenia prowadzono
dla uproszczonej sieci wentylacyjnej jednej z kopaln rud miedzi. Opory poszczegélnych
wyrobisk wyznaczone zostaty w oparciu o przeprowadzone w sieci pomiary wentylacyj-
ne. Wykonywano pomiary cisnien w weztach sieci wentylacyjnej kopalni. W obliczeniach
uwzgledniono takze zmiany gestosci powietrza w sieci.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat przestrzenny uproszczonej sieci wentylacyjnej
analizowanej kopalni podziemnej (na rysunku naniesiono opory poszczegolnych bocznic
sieci). Sie¢ wentylacyjng mozna zaliczy¢ do tzw. grupy sieci bardzo ztozonych [4, 5].

Powietrze do wyrobisk gérniczych doprowadzane jest piecioma szybami wdechowymi,
natomiast odprowadzane poprzez dwa szyby wydechowe (z zabudowanymi na powierzch-
ni stacjami wentylatoréw gtéwnego przewietrzania). W sieci znajduje sie osiem oddziatow
wydobywczych oraz komory funkcyjne, ktore zostaty zaznaczone na rysunku 2. Na rysunku
przedstawiono rowniez wartosci strumienia objetosciowego powietrza w poszczegolnych
bocznicach, ktore sg wynikami obliczen rozptywu powietrza w sieci w oparciu o wykona-
ne pomiary. Na schemacie zaznaczono takze wyrobiska z zabudowanymi tamami regula-
cyjnymi. Z uwagi na duze skomplikowanie sieci zostata ona uproszczona i przedstawiona
za pomocg charakterystycznych weztow sieci. Wyrobiska ,wielonitkowe” zostaty zasta-
pione pojedynczymi wyrobiskami o zastepczym oporze. Uproszczona sie¢ wentylacyjna
sktada sie z 57 bocznic i 33 weztow, ktore tworzg 25 niezaleznych oczek wentylacyjnych.
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Ocena wptywu wigczenia wentylatora ttoczacego na rozptyw powietrza w sieci wentylacyjnej kopalni rud miedzi

Przy szybie W1 zabudowana jest powierzchniowa stacja wentylatoréw rownolegtych,
ktorych wypadkowg charakterystyke opisuje rownanie:

Ap=-0,0058-Q°+9,12- Q + 2419 (1)

Przy szybie W2 pracujg natomiast wentylatory o charakterystyce wypadkowej opisa-
nej nastepujgcym rownaniem:

Ap=-0,0786 - 0>+ 68,48 - O - 10617 (2)

Wyniki obliczen strumienia objeto$ciowego powietrza doprowadzanego do kopalni
przedstawiono w tabeli 1. Najwieksze strumienie powietrza w stanie aktualnym dopro-
wadzane sg do kopalni szybami SZ1, SZ2 i SZ3.

W analizowanej sieci znajduje sie osiem rejonéw eksploatacyjnych. Obliczone stru-
mienie objetosciowe powietrza doprowadzane do poszczegdlnych rejonow zestawione
zostaty w tabeli 2. Strumien powietrza doprowadzany do rejonéw prowadzonych robot
eksploatacyjnych stanowi prawie 74% catkowitego strumienia powietrza doprowadzane-
go do kopalni. Przy szybach wdechowych W2 i W3 znajdujg sie komory funkcyjne, do kto-
rych doprowadzane jesttgcznie ok. 6000 m3/min powietrza, co stanowi ok. 5,5% powietrza
doprowadzanego do kopalni.

Tab. 1. Wyniki obliczen strumienia objeto$ciowego powietrza doprowadzanego do kopalni w stanie

wyjsciowym
Udziat procento
Strumien objetosciowy # .p V\.’y .
. w catkowitym strumieniu
powietrza iet
Lp. Nazwa szybu doprowadzanego powletrza
doprowadzanego
m3/min %
1. SZ1 24947 229
2. S72 24013 22,1
3. SZ3 29408 27,0
4. SZ4 18 301 16,8
5. SZ5 12 095 11,2
Catkowity strumien
'a owity strumien 108 764 100,0
powietrza doprowadzanego

Zrédto: oprac. wiasne.
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Tab. 2. Wyniki obliczen strumienia objetosciowego powietrza doprowadzanego do rejonéw eksplo-
atacyjnych w stanie wyjsciowym

Strumiets Udziat procentowy Pgtencj?l

rejon Svec w strumieniu aerodynamiczny

Lp. eksploatacyjny | Powietrza dopf:vv:;z:::ego . Wl9t W){Iot
o rejonu zrejonu

m3/min J/m? J/m?
1. RI 16962 15,6 -1494 -2689
2. RIl 9966 9.2 -2450 -2688
3. RIll 5986 55 -752 -2095
4. RIV 8195 75 -880 -1090
5 RV 11934 11,0 -860 -2095
6, RVI 11957 11,0 615 -1508
7. RVII 7071 6,5 -714 -856
8. RVIII 8211 7.5 -714 -1197

Razem 80282 73,8 - -

Zrodto: oprac. wiasne.

Obliczone parametry stacji wentylatoréw gtéwnego przewietrzania zabudowanych

przy szybach wentylacyjnych W1 i W2 przestawiono w tabeli 3. Wiekszy strumien objeto-

Sciowy oraz wyzsze spietrzenie wentylatorow uzyskiwane jest przy szybie W1.

Tab. 3. Obliczeniowe parametry stacji wentylatoréw gtéwnego przewietrzania w stanie wyjsciowym

Strumien objetosciowy powietrza Cisnienie catkowite Otwor réwnoznaczny

. na . przed . przed

Szyb wszybie | straty w szybie w szybie
wentylatorze wentylatorem wentylatorem
m3/min Pa m?
W1 74644 | 3024 77 668 4369 4470 22,17 23,07
W2 34120 | 2050 36170 1996 2102 14,78 15,67
Razem | 108764 | 5074 113838 - - - -

Zrédto: oprac. wiasne.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat potencjalny sieci wentylacyjnej dla stanu wyj-

Sciowego.
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W analizowanej sieci wentylacyjnej rozwazono mozliwo$¢ wigczenia podziemnej sta-
cji wentylatorow ttoczacych na podszybiu szybu SZ4.

3. Ocena wplywu wiaczenia podziemnej stacji wentylatorow
pomocniczych

Dla analizowanej sieci wentylacyjnej wykonane zostaty obliczenia rozptywu powie-
trza w przypadku witgczenia podziemnej stacji wentylatoréw pomocniczych (ttocza-
cych). Zatozono, ze stacja taka bedzie zabudowana przy szybie SZ4. Zabudowane wen-
tylatory ttoczace posiadajg charakterystyke wypadkowg opisana réwnaniem:

Ap =-0,0025- 0>~ 0,28 - Q + 5000 (3)

Schemat przestrzenny uproszczonej sieci wentylacyjnej z zabudowanymi wenty-
latorami pomocniczymi (tloczacymi) zostat przedstawiony na rysunku 4. Na rysunku
przedstawiono wyniki obliczen rozptywu powietrza. Obliczone strumienie powietrza
doprowadzane poszczegodlnymi szybami oraz ich udziaty w catkowitym strumieniu po-
wietrza doprowadzanego do kopalni przedstawiono w tabeli 4. W tabeli kolorem szarym
wpisano wartosci uzyskane dla obliczen przeprowadzonych dla stanu wyjsciowego, bez
zabudowanych wentylatorow ttoczgcych. Zgodnie z obliczeniami udziat poszczegélnych
szybow wdechowych w bilansie powietrza sprowadzanego do kopalni ulegt zmianie po
zabudowie wentylatorow. Najwiekszy strumien powietrza doprowadzany bedzie szybem
SZ4 z zabudowanymi wentylatorami pomocniczymi, a jego udziat bedzie stanowit ponad
34% catkowitego strumienia powietrza doprowadzanego do kopalni. Doptyw powietrza
pozostatymi szybami wdechowymi ulegnie jednak zmniejszeniu. Najwieksze zmniejsze-
nie strumienia powietrza mozna zaobserwowac w szybach zlokalizowanych blisko szybu
zzabudowanym wentylatorem ttoczgcym.
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Tab. 4. Wyniki obliczen strumienia objetosciowego powietrza doprowadzanego do kopalni po uru-

chomieniu podziemnej stacji wentylatoréow

Strumien objetosciowy Udziat procentowy
powietrza w catkowitym strumieniu
Lp. Nazwa szybu doprowadzanego powietrza doprowadzanego
m3/min %
24947 22,9
E o1 24287 21,8
24013 19,4
2 522 21551 22,1
29 408 27,0
3 523 19 845 17,8
18301 16,8
4 SZ4 38326 34,4
12 095 11,2
> 525 7287 6,6
Catkowity strumien 108 764 100,0
powietrza doprowadzanego 111296 100,0

Zrédto: oprac. wiasne.

Obliczone strumienie objetosciowe powietrza doprowadzane do poszczegdlnych
rejonéw zestawione zostaty w tabeli 5. W tabeli kolorem szarym wpisano wartosci uzy-
skane dla obliczen przeprowadzonych dla stanu wyjsciowego, bez zabudowanych wen-
tylatoréw ttoczacych. Zabudowa podziemnej stacji wentylatoréw pomocniczych spowo-
duje nieznaczny wzrost catkowitego strumienia powietrza doprowadzanego do kopalni
(niespetna 0 2,5%). Zmianie ulegnie jednak znaczgco rozptyw powietrza w sieci. Strumien
powietrza doprowadzany do rejonow prowadzonych robét wzrosnie w stosunku do
stanu aktualnego i stanowi¢ bedzie prawie 80% catkowitego strumienia powietrza do-
prowadzanego do kopalni. Do komor doprowadzane bedzie powietrze o strumieniu ok.
5000 m3/min, co stanowi¢ bedzie ok. 4,5% powietrza doprowadzanego do kopalni. W sto-
sunku do stanu aktualnego nastapi wiec zmniejszenie strumienia powietrza doprowa-
dzanego do komor funkcyjnych. Wynika to ze zmniejszenia strumienia powietrza w szy-
bach, przy ktérych sg zlokalizowane komory.
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Tab. 5. Wyniki obliczen strumienia objetosciowego powietrza doprowadzanego do rejonéw eksplo-
atacyjnych po uruchomieniu podziemnej stacji wentylatoréw

Strumien Udziat proc.ent.owy Potencjat aerodynamiczny
. e w strumieniu . —_—
Lp. Rejon . owietrza powietrza ? ?
eksploatacyjny p doprowadzanego do rejonu do rejonu
m3/min % J/m?
. Rl 16 962 15,6 -1494 -2689
16 560 14.9 -1416 -2554
) Rll 9966 9.2 -2450 -2688
’ 6860 6,2 -2311 -2545
3 Il 5986 55 -752 -2095
’ 5928 5.3 -594 -1912
4 RIV 8195 7.5 -880 -1090
5818 5,2 -575 -681
5 RV 11934 11,0 -860 -2095
' 12329 111 -591 -1912
6 RV 11957 11.0 -615 -1508
' 12136 10,9 -303 -1452
7 RVl 7071 6,5 -714 -856
' 15906 14.3 462 -503
8211 7,5 -714 -1197
8 RVl 12911 11.6 462 -262
Razem 80 282 73,8
88448 79,5

Zrédto: oprac. wiasne.

Obliczone parametry pracy wentylatorow gtéwnego przewietrzania zabudowanych
przy szybach wentylacyjnych W1 i W2 przestawiono w tabeli 6. W tabeli kolorem szarym
wpisano wartosci uzyskane dla obliczen przeprowadzonych dla stanu wyj$ciowego, bez
zabudowanych wentylatorow ttoczgcych. Wiekszy strumien objetosciowy oraz wyzsze
spietrzenie uzyskiwane bedzie na wentylatorach przy szybie W1, podobnie jak w stanie
aktualnym. Parametry pracy wentylatoréw zabudowanych przy szybie W1 nie ulegng
znaczacym zmianom w stosunku do stanu aktualnego. W przypadku wentylatorow za-
budowanych przy szybie W2 dojdzie do wzrostu strumienia powietrza odprowadzanego
tym szybem, a spietrzenie wentylatoréw przy tym szybie ulegnie znaczacemu zmniejsze-
niu (o ok. 550 Pa). W sieci dodatkowo pracowac bedg wentylatory pomocnicze (ttocza-
ce), ktorych wydajnos¢ zgodnie z obliczeniami wyniesie ok. 38 300 m3/min, a spietrzenie
ok. 3800 Pa. Zmiana taka spowodowana jest tym, iz na drogach przeptywu do tego szybu
(w podsieci tego szybu) wystepujg mniejsze opory przeptywu powietrza.
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Tab. 6. Obliczeniowe parametry stacji wentylatoréw gtéwnego przewietrzania po uruchomieniu
podziemnej stacji wentylatorow

Strumien objetosciowy powietrza Cisnienie catkowite Otwdr réwnoznaczny
. na . przed . przed
Szyb wszybie straty wentylatorze w szybie wentylatorem wszybie wentylatorem
m*/min Pa m?
Wi 74 644 3024 77 668 4369 4470 22,17 23,07
75605 2991 78596 4273 4376 22.70 23,60
W2 34120 2050 36170 1996 2102 14,78 15,67
35691 1724 37415 1640 1524 18,16 19,03
Razem 108 764 5074 113838 _ _ _ _
111296 4715 116011

Zrédto: oprac. wiasne.

Na rysunku 4 przedstawiono kolorem zielonym obszar oddziatywania wentylatorow
ttoczacych na sie¢ wentylacyjng. W tym obszarze sieci wentylacyjnej bedg wystepowac
dodatnie wartosci potencjatow aerodynamicznych. Na rysunku tym zaznaczono réwniez
bocznice sieci, w ktorych doszto do odwrdécenia kierunku przeptywu powietrza w stosun-
ku do wyjsciowego stanu obliczen. Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, ze wita-
czenie wentylatorow ttoczacych przy szybie SZ4 spowoduje zmiane rozptywu powietrza
W sieci, szczegolnie w rejonie szybu SZ4. W pozostatych rejonach wptyw dziatania tych
wentylatoréw nie bedzie tak znaczacy. W szybie wdechowym z zabudowanym wentylato-
rem uzyskuje sie wyzszy strumien powietrza. Pomimo tego catkowity strumien powietrza
doprowadzanego do kopalni wzro$nie nieznacznie. Jest to wynikiem niewielkich zmian
oporu zastepczego podsieci wentylacyjnych obu szybéw wydechowych. Zwiekszenie
strumienia powietrza w szybie SZ4 spowoduje zmniejszenie strumienia w pozostatych
szybach wdechowych. Najwieksze zmiany wystapig w szybie SZ5, ktéry znajduje sie w bli-
skim sgsiedztwie szybu SZ4. Zwiekszajac spietrzenie wentylatora przy szybie SZ4, mozna
sie spodziewac nawet zmiany kierunku przeptywu w szybie SZ5.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat potencjalny sieci wentylacyjnej po wtgczeniu
wentylatora ttoczgcego. Narysunku 6 zaprezentowano natomiast charakterystyki wenty-
latorow wraz z punktami pracy przed i po wigczeniu wentylatoréw ttoczacych.
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Rys. 5. Schemat potencjalny analizowanej sieci wentylacyjnej po uruchomieniu podziemnej
stacji wentylatoréw

Zrodio: oprac. wiasne.
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Rys. 6. Charakterystyki wentylatorow wraz z punktami pracy dla stanu aktualnego i po uruchomie-
niu podziemnej stacji wentylatorow

Zrodto: oprac. wiasne.

4. Posumowanie

Dla zwiekszenia intensywnosci przewietrzania okreslonej grupy wyrobisk istnieje
mozliwo$¢ zabudowy podziemnych stacji wentylatorow pomocniczych (ttoczgcych). Na-
lezy sie jednak liczy¢ z mozliwoscig zaburzen rozptywu powietrza w pozostatych boczni-
cach sieci wentylacyjnej. W analizowanej sieci wentylacyjnej dziatanie takie powoduje
niewielkiezwiekszenie sumarycznego strumienia powietrzadoprowadzanego do kopalni.
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Zakres zwiekszenia strumienia powietrza jest zalezny od oporu kopalni i charaktery-
styk przeptywowych wentylatorow przy wszystkich szybach wentylacyjnych.

Efektstosowaniawentylatorow wttaczajgcych powietrze do sieci wentylacyjnej moze
nie przynies¢ korzysci ekonomicznych. W analizowanej sieci wentylacyjnej mozliwy jest
wzrost strumienia powietrza jedynie w wyrobiskach rejonu szybu wdechowego z wen-
tylatorem ttoczgcym. Wzrost intensywnosci przewietrzania wyrobisk w rejonie tych wy-
robisk jest znaczacy. Zwiekszenie ilosci powietrza w oddziatach wydobywczych bedzie
jednak trudne do uzyskania.

W przypadku podejmowania decyzji o zabudowie podziemnej stacji wentylatoréw
zasadne jest przeprowadzanie szczegotowej analizy sieci celem okreslenia prognozowa-
nego wptywu dziatania takiej stacji na rozptyw powietrza w kopalni.
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