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1. Wstep

Przewietrzanie drazonych wyrobisk podziemnych realizowane jest za pomoca instala-
cji lutniowej. Potaczone szeregowo segmenty lutni metalowych lub elastycznych tworza
lutniociag. Strumien powietrza, jaki nalezy doprowadzi¢ do przodka, winien w zasadzie za-
pewni¢ pracujacej zalodze odpowiedni komfort zdeterminowany sktadem chemicznym, wil-
gotnoscia, temperatura i predkoscia przeptywu powietrza. W praktyce chodzi o rozrzedze-
nie do wartosci dopuszczalnych gazéw tworzacych si¢ podczas procesu technologicznego
drazenia wyrobiska podziemnego, badz tez ewentualnie wydobywajacych si¢ z gorotworu,
oraz ich usunig¢cie w zadanym okresie, a takze zapewnienie wlasciwych warunkéw klima-
tycznych na stanowiskach pracy.

Przewietrzanie za pomoca lutniociagdw moze by¢ ssace, tloczace lub kombinowane
[9, 11]. Na rysunku 1 przedstawiono systemy wentylacji lutniowej. Symbole L,—L, ozna-
czaja odleglos¢ zabudowy poszczegoélnych elementéw wentylacji lutniowej. Odleglosci te
reguluja przepisy gornicze.

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami, w przypadku drazenia wyrobiska kombajnem
chodnikowym lutniociag musi by¢ wyposazony w urzadzenie odpylajace. W wyrobiskach
drazonych przy uzyciu materialow wybuchowych nie wymaga si¢ stosowania urzadzen od-
pylajacych z uwagi na mniejsze zapylenie w przodku niz przy urabianiu kombajnami.

Wentylacja ssaca sktada si¢ z zasadniczego lutniociagu ssacego, ktorym przeptywa po-
wietrze ze strefy przodkowej wyrobiska do pradu optywowego (rys. 1a).

’ Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
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Rys. 1. Systemy wentylacji lutniowej: a) wentylacja ssaca; b) wentylacja toczaca;
c) wentylacja kombinowana z zasadniczym lutniociagiem ttoczacym;
d) wentylacja kombinowana z zasadniczym lutniociagiem ssacym.
Oznaczenia: a— lutnia wirowa, b — odpylacz, ¢ — chtodnica powietrza,
L—L, — odlegto$¢ zabudowy poszczegbdlnych elementow wentylacji lutniowej
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Zasadnicza wentylacja ssaca wyposazona moze by¢ w dodatkowe urzadzenia wentyla-
cyjne:

— kurtyng powietrzna na kombajnie,
— strumienicg powietrza w wyrobisku w strefie przodkowej,

— krotki lutniociag ttoczacy z chtodnica powietrza w trasie wyrobiska (poza strefa przod-
kowa).

Wentylacja ssaca jest mniej korzystna przy zagrozeniu klimatycznym i metanowych,
chociaz wykorzystywana w niektérych kopalniach metanowych [11].

Wentylacja tloczaca sktada si¢ z zasadniczego lutniociagu, do ktérego podiaczony jest
wentylator w wyrobisku z optywowym pradem powietrza (rys. 1b). W wentylacji ttoczacej
dodatkowo moga by¢ zabudowane nastgpujace urzadzenia wentylacyjne:

— chlodnica powietrza w zasadniczym lutniociagu ttoczacym z dodatkowym wentylatorem,

— chlodnica w dodatkowym lutniociagu ttoczacym w strefie przyprzodkowe;.

Wentylacja ttoczaca charakteryzuje si¢ doprowadzaniem wigkszej ilosci powietrza do
przodka wyrobiska niz wentylacja ssaca. Wykorzystywana jest powszechnie w kopalniach
o duzym zagrozeniu metanowym. W przypadku wysokiego zagrozenia pozarowego przy
eksploatacji poktadow grubych, gdzie wczesniej prowadzona byla eksploatacja na warstwy,
korzystniejsze okazuje si¢ rowniez stosowanie wentylacji tloczacej [9, 10, 11].

Przy drazeniu wyrobiska kombajnem chodnikowym i zastosowaniu wentylacji ttocza-
cej konieczne jest stosowanie pomocniczego lutniociagu ssacego z urzadzeniem odpylajacym
w strefie przodkowej. Rozwiazanie to nosi nazwg wentylacji kombinowane;j (rys. 1c, d).

Skuteczno$¢ odpylania powietrza w wentylacji kombinowanej jest lepsza niz w przy-
padku wentylacji ssacej. Zasadniczy lutniociag ttoczacy w polach metanowych musi by¢ za-
konczony lutnia wirowa. Moze by¢ rdwniez wyposazony w zasobnik lutniowy.

Do wentylacji kombinowanej zalicza si¢ rowniez wentylacj¢ z zasadniczym lutniociagiem
ssacym i dodatkowym lutniociagiem tloczacym w strefie przodkowe;j (rys. 1d).

Do budowy lutniociagéw wykorzystuje si¢ obecnie w rownie mierze lutnie metalowe,
jak i elastyczne [11]. Najczeseiej stosuje si¢ lutniociagi o $rednicy 800 mm. Lutniociagi o $red-
nicy powyzej 1000 mm stosuje si¢ czgsciej w wentylacji ssace;j.

W przypadku lutniociagéw ssacych dobiera si¢ wentylatory o $rednicach wirnika wigk-
szych od s$rednicy lutniociagu. W przypadku lutniociagéw ttoczacych czgsto wystarczajace
sa wentylatory typoszeregu nizszego, np. dla lutniociagéw 800 mm — wentylatory typo-
szeregu 600. Jest to zwigzane przede wszystkim z wigkszymi oporami lutniociagdw ssacych,
ktore wynikaja z koniecznosci stosowania odpylaczy stacjonarnych przy urabianiu kombajnem.

Przy kilkusetmetrowym lutniociagu w wyrobisku nie da si¢ uniknaé¢ nieszczelno$ci
powstajacych przy taczeniu poszczegdlnych lutni, co powoduje ucieczki powietrza. Wyz-
naczenie wielkos$ci ucieczek powietrza dla danego lutniociagu jest zasadniczym elementem
projektowania wentylacji odrebnej w wyrobiskach podziemnych. Znane sa ré6zne metody
obliczania wielkosci ucieczek powietrza w lutniociagach [1].
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Wymagana wydajno$¢ i spigtrzenia wentylatora w zaleznosci od rodzaju lutniociagu
oraz wielkosci ucieczek wyznaczana jest poprzez rozwiazanie uktadu rownan [2, 11]:

9 _JH (1)
dx

dH

E—FQ 2

gdzie:
O — wydatek przeptywu, m’s™,
k — wspoltczynnik nieszczelnoscei lutniociagu, m’s™ N7,
H — wielkos¢ strat ci$nienia w lutniociagu nieszczelnym, Nm 2,
x — dlugosé lutniociagu, m,

r — opodr jednostkowy lutniociagu, Ns’m™.

W niniejszym artykule przedstawiono zasady doboru parametréw wentylacji odrgbnej
za pomocg programu komputerowego AGHWEN-3.0 opracowanego na podstawie rozwia-
zania powyzszego uktadu rownan. Na podstawie danych projektowych wyrobiska slepego
program wyznacza wymagang ilo$¢ powietrza w przodku wyrobiska i umozliwia w tatwy
sposob dobor parametrow lutniociagu i wentylatora lutniowego. Wybér rodzaju wentylacji,
parametrow lutniociagu oraz typu wentylatora lutniowego pozwala w szybki sposob obli-
czy¢ warto$¢ natezenia objgtosciowego powietrza w przodku wyrobiska i jego sprawdzenie
z uwagi na wymagana wartosc.

Program AGWEN-3.0 umozliwia réwniez prognozowane warunkow mikroklimatu (tem-
peratury, wilgotno$ci wlasciwej powietrza) wzdhuz wyrobiska oraz prognoze wydzielania
metanu, jezeli wyrobisko jest prowadzone w gorotworze karbonskim. Z tego wzglgdu
oprocz parametréw geometrycznych wyrobiska nalezy okresli¢ sposob i postep drazenia
wyrobiska, rodzaj zawodnienia skal, temperaturg¢ pierwotng goérotworu, parametry poktadu
wegla oraz moc urzadzen elektrycznych w wyrobisku. Prognozy oparte sa na znacznych i wy-
korzystywanych w goérnictwie metodach [1, 12].

W dalszej czesci przedstawiony zostanie tok postgpowania przy projektowaniu wenty-
lacji odrgbnej oraz prognozowaniu warunkoéw mikroklimatu i metanowosci wyrobiska.

2. Opis dzialania programu komputerowego AGHWEN-3.0

2.1. Parametry projektowe wyrobiska §lepego i wybor systemu wentylacji odrebnej

Projektowanie wentylacji odrgbnej rozpoczyna si¢ od zdefiniowania podstawowych
parametréw geometrycznych projektowanego wyrobiska $lepego (dlugosé, szerokosé, przekroj
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porzeczny) oraz sposobu drazenia wyrobiska. Program umozliwia przeprowadzenie obli-
czen dla wyrobiska wykonywanego kombajnem chodnikowym lub przy uzyciu materiatlow
wybuchowych. Na rysunku 2 przedstawiono wymagane parametry projektowe wyrobiska
w programie AGHWEN-3.0.

[[E Podstawowe Parametry Wyrobiska g|

KWK - |Hulcinek

Mazwa wyrobiska : |Puch_l.l|nia_B—24

Sposob draZzenia wyrobiska : |Kumhain j

Rodzaj obudowy : WZ' Typ lﬁiz
Dtugosc wyrobiska L IW [m]
Przekrd] w $wietle obudowy 5 : [14.8 [m2]
Szerokosé wyiobiska: 5 [m]

Uwaga: po upadzie [-) Machylenie : |15 ']
Poztep przodka : |16 [m/dobe]
Grubogé warstwy wegla w przekroju wyrobiska - |37 [m]

| " OK | |xAnqui|

v auto

Rys. 2. Okreslenie parametrow projektowanego wyrobiska

W dalszej kolejnosci nalezy uscisli¢ stopien zawodnienia skat w rejonie projektowane-
go wyrobiska, okresli¢ temperaturg pierwotna gérotworu, metanonosno$¢ poktadu i wpro-
wadzi¢ parametry powietrza w pradzie optywowym (strumien objgto§ciowy powietrza, wil-
gotnos$¢ wzgledna i ci$nienie barometryczne).

Nastepnie w celu obliczenia niezb¢dnego strumienia powietrza w przodku wyrobiska na-
lezy przeprowadzi¢ prognoze metanowosci wyrobiska. Program komputerowy AGHWEN-3.0
umozliwia przeprowadzenie prognozy metanowosci w oparciu o wybor jednej z nastgpujacych
metod: Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara”, filtracyjnej oraz Instytutu im. A.A. Skoczynskiego.

Na podstawie tak sprecyzowanych danych mozna obliczy¢ warto$¢ strumienia objgtos-
ciowego powietrza w przodku wyrobiska z uwagi na zapewnienie:

minimalnej, dopuszczalnej przepisami gorniczymi predkosci $redniej przeptywu powiet-
rza w przekroju poprzecznym wyrobiska;
dopuszczalnego st¢zenia metanu w wyrobisku;

rozrzedzenia gazow postrzatlowych przy drazeniu wyrobiska za pomoca materiatdow wy-
buchowych.
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Zdefiniowanie parametrow wyrobiska, warunkow gorniczo-geologicznych i obliczenie
wymaganego strumienia powietrza w przodku umozliwia dobor systemu wentylacji odrgbne;.

Dla wentylacji kombinowanej z zasadniczym lutniociagiem ttoczacym mozna dokonac
wyboru systemu z odpylaczem przodkowym i chtodnica powietrza zlokalizowana w lutnio-
ciagu zasadniczym z bocznikiem lub bez bocznika.

Dla wentylacji kombinowanej z zasadniczym lutniociagiem ssacym istnieje mozliwo$¢
wyboru odpylacza stacjonarnego oraz chlodnicy powietrza przodkowej w dodatkowym lut-
niociagu ttoczacym. Dodatkowy lutniociag ttoczacy moze by¢ zakonczony w strefie przod-
kowej zasobnikiem lutniowym i lutnig wirowa. Na rysunku 3 przedstawiono okno programu
AGHWEN-3.0 z wyborem systemu wentylacji odr¢gbne;.

Po wyborze systemu wentylacji nastepuje etap projektowania elementéw instalacji lut-
niowe;j.

Typ Systemu Wentylacyjnego

+ Wentylacja thoczaca " Wentylacja ssqca
v Odpylacz v
v Chtodnica ictiza w iuini iagui
=
-
Zo

Rys. 3. Wybdr systemu wentylacji odrgbne;j

2.2. Dobor elementow instalacji lutniowej

Dla zapewnienia ciaglej wymiany powietrza w drazonym wyrobisku $lepym stosuje si¢
lutniociagi wykonywane z lutni metalowych (wsuwane lub kotnierzowe) lub elastycznych.
Warunki stosowania konkretnego typu lutni uzaleznione sa od warunkéw gorniczych i za-
grozen naturalnych [1, 4, 6, 7, 8, 9, 10]. Lutniociag moze by¢ wykonany z lutni tego same-
go typu i rodzaju lub z odcinkéw o réznych lutniach.

Na etapie projektowania okresla si¢ wielkos$¢ strat powietrza w danym typie lutniocig-
gu. W programie komputerowym AGHWEN-3.0 po wprowadzeniu danych wejsciowych
dokonuje si¢ wyboru rodzaju lutniociagu. Program komputerowy umozliwia dobor lutnio-
ciagu sktadajacego si¢ maksymalnie z trzech odcinkéw lutni réoznego rodzaju i typu (rys. 4).
Parametry charakteryzujace lutniociag to $rednica D [m] i opér jednostkowy r [Ns’m™].

Wspotczynnik nieszczelnosci k okreslany jest poprzez jako$¢ uszczelnienia. W prog-
ramie AGHWEN-3.0 przyjeto 9 klas szczelno$ci wg PN-G-43024:1999. W obliczeniach
oporu zastepczego lutniociagu uwzglednione zostaty dodatkowe opory elementow instalacji
lutniowej, takich jak: zasobniki lutniowe, lutnie wirowe, kolana, opor wlotu i wylotu lutnio-
ciagu, opor zmiany Srednicy lutni.
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Program umozliwia réwniez dobdr urzadzenia odpylajacego zaréwno do wentylacji
ssacej, jak 1 kombinowanej. Zasady obliczania instalacji odpylajacej sa zgodne z obowiazu-
jacymi przepisami i zaleceniami [8, 9, 10]. W programie komputerowym skonstruowano
baz¢ odpylaczy stosowanych zaréwno w systemie ssacym, jak i tloczacym wentylacji.
W bazie tej uwzgledniono opory zastgpcze odpylaczy oraz zakres wydajnosci urzadzenia.
W przypadku niewlasciwego obliczenia wydajnosci instalacji odpylajacej program infor-
muje o blednym doborze wentylatora do danego odpylacza.

= Parametry lutniociagu nierozgatezionego

DOdcinek 111 lutniociggu : Dhugosc L3 = [400 [m]
Ddlegloéé od
Rodzaj Srednica D[mm] Jakosic uszczelniema Kolano poczgtku odcinka
metalowy |1 ooo |Dohla 1. EliE ~ 10 [m]
600 Doskonata Al 2|30 - 1] [m]
metalowy “spiro™ 800 Bardzo dobra -
elastyczny 3|30 '] 0 [m]

elastyczny zbrojon 1200 Prawie dobra "
el Nndé dohra vl 4|30 | |0 [m]

Zazobnik lutniowy w odcinku koficowym lutniociggu = Tak © Hie

Lutniocigg zakonczony lutnig wirowa v Tak [ | Mie
Typ 1 rodzaj lutni wirowe] Wybierz | |WIFI-?I]I]W
Odlegltoéc konca lutniociggu od czola przodka 8 [m]

’WI x Anulu) ‘

Rys. 4. Parametry projektowe lutniociagu

W przypadku zagrozenia temperaturowego w wyrobisku mozliwe jest przeprowadze-
nie obliczen prognozy warunkéw klimatycznych z zastosowaniem chtodnicy powietrza. Prog-
ram zawiera bazg aktualnie stosowanych chtodnic powietrza.

2.3. Dobor wentylatora lutniowego

Istota sposobu doboru parametrow wentylacji lutniowej jest dobor oparty na analitycz-
nym wyznaczeniu punktu pracy przy wykonanej aproksymacji charakterystyk wentylatorow
lutniowych. Dla rozwiazan analitycznych aproksymowano charakterystyki 36 wentylatorow
wielomianem drugiego stopnia oraz dodatkowo okreslono wypadkowe charakterystyki po-
faczen szeregowych i rownoleglych wentylatorow. Szczegolowy sposob aproksymacji cha-
rakterystyk wentylatoréw lutniowych i obliczanie punktu pracy wentylatora zostat okreslo-
ny w pracy [10]. Program umozliwia réwniez graficzne przedstawienie punktu wspotpracy
wentylatora z charakterystyka instalacji (rys. 5).

Weryfikacja obliczen przedstawiona zostanie na trzech przyktadach obliczeniowych.
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Rys. 5. Graficzne odwzorowanie punktu pracy wentylatora lutniowego z lutniociagiem nieszczelnym

3. Przyklady wykorzystania programu AGHWEN-3.0
przy projektowaniu wentylacji

W celu zaprezentowania mozliwo$ci wykorzystania programu komputerowego AGH-
WEN-3.0 do projektowania wentylacji odrgbnej przeprowadzono obliczenia dla trzech przy-
padkow wyrobisk. Przyktady roznia si¢ sposobem drazenia wyrobiska oraz systemem wen-
tylacji stosownie do zasad przytoczonych na wstepie artykutu. Dla kazdego przyktadu roz-
wazono wariant bez schladzania (wariant a) i ze schtadzaniem powietrza (wariant b).

Dane wej$ciowe w postaci parametrow projektowych wyrobiska i parametréw powietrza
w pradzie oplywowym oraz wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 1.

W przypadku braku zapewnienia wtasciwych warunkow wentylacyjnych konieczna jest
zmiana parametréw instalacji lutniowej lub wentylatora lutniowego. Dzigki wykorzystaniu
srodowiska Windows mozliwa jest zmiana tych parametréw bez utraty pozostatych danych
wejsciowych. W opcji ,,zaawansowane” istnieje mozliwo§¢ wprowadzenia niektorych, wihas-
nych wspotczynnikow z algorytmu obliczen po wylaczeniu opcji ,,tryb automatyczny”.

Program AGHWEN-3.0 umozliwia przedstawienie rozkladu temperatury powietrza i stg-
zenia metanu wzdtuz dlugosci wyrobiska w formie tabelarycznej lub graficznej. Obliczenia
oparte sa na modelach matematycznych przedstawionych w pracach [2, 6, 7, 10, 12]. Na
rysunku 6 przedstawiono rozktad temperatury powietrza dla danych projektowych przykta-
du la w tabeli 1, a na rysunku 7 rozklad stgzenia metanu dla przyktadu 2.
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IS AcHWEN 3.0
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[iS AGHWEN 3.0 Wersja festowa
Flik Edycja ‘Widok Okno Konfiguracja Info

frvkessy l_l;l—.

Rys. 7. Wykres rozktadu stezenia metanu wzdhuz projektowanego wyrobiska dla przyktadu 2
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Rysunek 8 przedstawia rozklad temperatury powietrza przy schiadzaniu za pomoca
chtodnicy DV-290 dla przyktadu 3b.
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Rys. 8. Wykres rozktadu temperatury powietrza wzdtuz projektowanego wyrobiska dla przyktadu 3b

Wykorzystanie programu komputerowego AGHWEN-3.0 umozliwia wariantowe prze-
prowadzenie obliczen i wybranie optymalnego rozwiazania wentylacji z uwagi na wystgpu-
jace zagrozenia naturalne.

Zakonczeniem prowadzonych obliczen jest zapis wynikéw na dysku lub wydruk na dru-
karce. Wydruk wynikoéw obliczen nastepuje w formie raportu projektu wentylacji odrebne;j
zgodnie z wymaganymi przepisami gorniczymi.

4. Whioski

Wtasciwy dobor wentylacji odregbnej ma bardzo istotne znaczenie w przypadku wyste-
powania duzego zagrozenia metanowego i temperaturowego. W warunkach kopalnianych
szczegolna uwage nalezy zwrocic¢ na szczelno$é lutniociagu, gdyz jest to zasadniczy czyn-
nik decydujacy o skutecznosci przewietrzania wyrobiska $lepego.

Wykorzystujac program komputerowy AGHWEN-3.0, mozna w bardzo krotkim czasie
ustali¢ optymalne parametry wentylacji odrgbnej z uwagi na wymagane warunki przewiet-
rzania wyrobiska.
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Program umozliwia réwniez przeprowadzenie prognozy metanowosci wyrobiska §le-

pego oraz okreslenie warunkéw temperaturowych w wyrobisku tacznie z uwzglednieniem
schladzania powietrza.

Podany tok postgpowania przy obliczaniu wentylacji odrgbnej za pomoca programu

AGHWEN-3.0 oparty jest o szeroka baze rodzajow i typoéw lutni, wentylatoréw lutniowych,
odpylaczy, chtodnic powietrza i elementéw dodatkowego wyposazenia lutniociagéow stoso-
wanych w polskich kopalniach podziemnych.
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