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tereta). RacCuna se s koeficijentom trenja /r= 0,25, iako je
stvarna vrijednost toga koeficijenta veca (0,45), i s kutom
obuhvata a =nee13jt. Cesto se ne moZe postiéi traZeni
sigurnosni faktor, pa treba smanjiti razliku sila Fvi Fs, Sto se
postiZze uravnotezenjem izvoznog sustava i smanjenjem uspor
renja gibanja izvozne posude.

Najvise Koepeovih izvoznica ima u njemackim rudnicima,
dok su drugdje gotovo nepoznate, a u nas postoje u samo
nekoliko rudnika. Sve se viSe upotrebljavaju u rudnicima
velike dubine i velikog proizvodnog kapaciteta. Koepeovu
izvoznicu imaju sva dizala u zgradama.

Sigurnosne mjere i propisi. Okno s izvoznicom vrata su
podzemnog rudnika prema povrsini i za svu iskopanu rudu i
za zaposlene radnike. Besprijekorno i pouzdano funkcionira-
nje izvoznice ima dakle prvorazredno ekonomsko i sigurnosno
znacenje. Propisima se utvrduju uvjeti i mjere pri projektira-
nju, montaZzi i eksploataciji izvoznog postrojenja u cjelini, ali
i svih njegovih komponenata. Tri su osnovne opasnosti: pad
izvozne posude, pretjerivanje (preveliko podizanje ili spusta-
nje) posuda i pad predmeta u okno.

Sl. 81. Okno s odjelom za prolaz ljudi

Izvozna ¢e posuda pasti ako se prekine uze ili se posuda
otkine od uZeta. Prekid se uZeta sprecava velikom rezervom
sigurnosti uzeta (koeficijent sigurnosti 5e¢¢9,5), stalnom
kontrolom uZeta od rudni¢kog osoblja i periodic¢nim ispitiva-
njem od specijalizirane i ovlaStene ustanove, te ograni¢enim
vijekom upotrebe uzeta (2¢¢+3 godine). Otkidanje posude od
uzeta sprecava se ve¢im faktorom sigurnosti (faktor sigurnosti
10) svih mehanickih elemenata zavjesa, ograniCenim vijekom
upotrebe (10 godina), stalnom kontrolom i, prije svega,
konstrukcijom koja isklju¢uje moguénost otkacivanja posude.

Pretjerivanje je posuda veoma opasno. Posuda koja se
spuSta moZe se zabiti u dno okna. Tada ljudima u posudi
prijeti, osim mehani¢kih ozljeda, i utapanje u vodi koja se
obi¢no tamo skuplja. Ako se posuda koja se dize ne zaustavi,
udarit ¢e u uzetne koture ili u izvozni stroj u tornju, polomit
¢e ih, otkinut ¢e se od uZeta i pasti u okno.
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Protiv pretjerivanja propisano je sljedece: a) aktiviranje
sigurnosne kocnice kad se prekoraCi brzina prema zadanom
rezimu, odnosno ako se izvozna posuda ne zaustavi na
krajnjoj toCki svog puta; b) prisilno zaustavljanje posude u
tornju i na dnu okna pomocu zadebljanja vodilica; c) hvatanje
posude, koja je u tornju probila sve te barijere, udarila o
odbojne grede i otkinula se od uZeta, prije njezina slobodnog
pada u okno.

Pad predmeta u okno manje je opasan, odnosno ne
predstavlja kolektivhu opasnost. To mogu biti pojedinacni
predmeti i ljudi, ali i Citavi vagoni. U starijim, neautomatizi-
ranim izvoznicama to se ¢eS¢e dogadalo. Da bi se to sprijecilo,
zatvaraju se i oblazu kanali okna i svi otvori, a na navozistu
i odvoziStu upotrebljava se posebna mehanizacija i uredaji za
punjenje i praznjenje ko3eva. Skipovi su sigurniji jer je taj
proces automatiziran.

Okno mora u jednom dijelu svog presjeka imati i odjel
za prolaz ljudi (si. 81) u kojem su strmo poloZene ljestve
izmedu odmoriSta. To omogucéuje vezu jame s povrSinom i
kad izvoznica ne radi, ali i pristup elementima izvoznice, za
popravke i kontrolu.

LIT.: V. I. Kiseljev, Rudarske masine. 1zd. preduzeée Ministarstva rudarstva
FNRJ, Beograd 1950. - I. Arar, Transportna sredstva u rudarstvu. Tehnicka
knjiga, Zagreb 1962. - M. Simonovi¢, Sredstva Zeleznickog i automobilskog
transporta na povrsinskim otkopima. Gradevinska knjiga, Beograd 1972. - M.
Antunovi¢ Kobliska, Opsti rudarski radovi. Gradevinska knjiga, Beograd 1973.
- R. Borovi¢, Transportne trake. Savremena administracija, Beograd 1979. -
H. K. Church, Excavation Handbook. McGraw-Hill, New York 1981. - H.
Arnold, Schachtfordertechnik. Verlag Glickauf, Essen 1981. - B. Stack,
Handbook of Mining and Tunnelling Machinery. John Wiley and Sons, New
York 1982. - M. Simonovi¢, Masine za kopanje i transport otkopanog
materijala i postrojenja za dubinsko busenje na povrsinskim otkopima.
Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd 1982. - R. H. W@dhlbier (Ed.), Bulk
Handling in Open Pit Mines and Quarries. Trans Tech. Publications,
Clausthal-Zellerfeld 1986. - R. H. Wohlbier (Ed.), Conveyor Belt Technology.
Trans Tech. Publications, Clausthal-Zellerfeld 1987.

B. Morovié

RUDARSTVO, VIJETRENJE RUDNIKA, odrza-
vanje atmosfere u rudnicima pogodne za tezak fizicki rad
razrjedivanjem zagusljivih, otrovnih i eksplozivnih plinova i
praSine njihovim odvodenjem na povrSinu i dovodenjem
svjezega, atmosferskog zraka.

JAMSKA ATMOSFERA

U rudnickim podzemnim prostorijama vlada posebna,
jamska atmosfera. Nastaje tako Sto atmosferski zrak koji se
u te prostorije dovodi da bi se omogucio boravak i rad ljudi
i strojeva, mijenja svoj sastav djelovanjem mnogobrojnih i
raznovrsnih procesa, a oni ovise, u prvom redu, o mineralnoj
sirovini koja se otkopava. MozZe se kazati da jamska atmosfera
u ugljenokopima ovisi o plinovima, a u rudnicima metala o
praSini. Miniranje i mehanizacija (npr. rad motora s unutra-
Snjim izgaranjem) te neki oksidacijski procesi i disanje
radnika djeluju na atmosferu i u ugljenokopima i u rudnicima
metala.

Jamski zrak u ugljenokopima

Jamski zrak u ugljenokopima ima karakteristiCan miris po
vlazi. Kad mu je sastav priblizan atmoferskom, on je svjez ili
dobar; on je istroSen, tezak ili zagusljiv kad sadrzi manje
kisika i plinove nepovoljne za disanje (C02 N2 CH4, H2;
zrak je 10§, slab ili zatrovan kad sadrzi otrovne plinove (CO,
H2S, NO, NO02; zrak postaje eksplozivan kad sadrzi gorive
plinove (CH4, CO, visi ugljikovodici); na kraju smjesa zraka
i metana, CH4, tvori eksplozivni praskavi plin (v. Eksplozije
u rudnicima, TE 3, str. 520). Prilikom strujanja kroz jamske
prostorije zrak mijenja svoj sastav smanjivanjem udjela kisika
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i povecanjem udjela ugljik-dioksida, drugih plinova i praSine.
Osim toga, mijenjaju mu se i neka fizikalna svojstva, kao
vlaznost, temperatura, gustoca i tlak.

Djelovanje je plinova u zraku na €ovjeka razli¢ito i ovisi
o koncentraciji tih plinova (tabl. 1i 2; si. 1).

Tablica 1
VOLUMNE KONCENTRACIJE STETNIH PLINOVA U ZRAKU 1
NJIHOV UTJECAJ NA COVJEKA

Koncentracije Koncentracije
koje uzrokuju koje se mogu

Koncentracije

Koncentracije | "
koje je opasno

Plin u ; O koje je opasno e
jamskom simptome po- udisati d_o_ 1__s_at udisati vise od Ud'sa.t'
zraku slije nekoliko bez ozbiljnijih ola sata nekoliko
sati udisanja  posljedica P % minuta
% % %
Ugljik(1v)-

-oksid, C02 20--50 o o 70--90 145—180
Ugljik(11)-

-oksid, CO 0,1-0,2 0,5—0,6 0,6—2,3 5,0
Dusi¢ni oksidi 0,07--0,2 0,2—0,4 0,2-1,0 35
Sumporovodik,

HXS 2° O 0,25—0,4 0,5-1,0 1,2—4,2
Sumpor(1V)-

-oksid, S02 0,025 0,06—0,26 1,0-1,25

Tablica 2

MAKSIMALNO DOPUSTENE KONCENTRACIJE PLINOVA
PRI MINIRANJU

Masena Volumna
Otrovniplin Formula koncentracija  koncentracija

mg/m3 ppm
Ugljik(11)-oksid Cco 58 50
Dusik(I1)-oksid NO 30 25
Dusik(IV)-oksid no?2 9 5
Sumporovodik hX 10 7
Sumpor(1V)-oksid s02 10 4
Olovne pare Pb 0,15 —
Zivine pare Hg 0,10

SI. 1. Ovisnost masenog udjela karboksihemoglobina u krvi o volumnoj
koncentraciji CO u zraku i trajanju boravka u toj atmosferi uz laki rad

Dobar se zrak u ugljenokopima osigurava dovodenjem
svjezeg zraka s povrSine. Postoje propisi koji odreduju koje
su koli¢ine svjezeg zraka potrebne ovisno o plinonosnosti
ugljenih slojeva i drugim okolnostima, npr. o potrebi hladenja
jamskih prostorija. U rurskim rudnicima kamenog ugljena u
SR Njemackoj prosjecna koli€ina dovodenja svjezeg zraka
iznosi po Covjeku 12m3min, iako je propisana koli¢ina
6 m3Imin. U ugljenokopima bez metana (nemetanskim jama-
ma) minimalna koli€ina svjeZzeg zraka moZze biti po Covjeku i
3m3min. Koli€ina se ne smije pretjerano povecati zbog
opasnosti od uzvitlavanja praSine.

Osim koli¢ine zraka, na radnu klimu u jami utjece i
njegova temperatura, sadrZzaj vlage u njemu te brzina njegova
strujanja. Na si. 2, na primjeru rudnika kamenog ugljena na
dubini od 850 m, prikazani su utjecaji o kojima ovisi
temperatura zraka uzduz puta od 3700 m od ulaznoga zracnog
okna. U dubokim jamama povisuje se temperatura zraCne
struje zbog kompresije zracnog stupca i rada rudarskih
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strojeva za 1°C na 100 m, a snizuje se isparivanjem vode za
1,9 °C po 1g vodene pare u Im 3zraka.

SI. 2. Glavni utjecaji na promjenu temperature zraka koji prolazi jamskim
prostorijama na dubini od 850 m. A ulazno okno, B pre¢nik, C otkop, D
vjetreni horizont na 850m, E izlazno okno; 1 oksidacijska toplina, 2 toplina
stijenskog masiva, 3 toplina od zgudnjivanja zraka, 4 hladenje pritokom vode

Tjelesna temperatura rudara povisuje se u vru¢im jamama
i do 38 °C bez Stete za zdravlje. Ako zrak nije zasi¢en vlagom,
zdravo tijelo mozZe izluciti 1 do 2 litre znoja na sat uz kasniju
nadoknadu izgubljene tekuéine. Bolji radni uvjeti na vru¢em
radiliStu mogu se posti¢i i povecanjem brzine strujanja zraka
uz tijelo od 0,1 do 2,5 m/s. Snizavanje temperature na takvim
radilistima postize se takoder povecanjem koli¢ine svjeZeg
zraka te, u ekstremnim sluajevima, kao u veoma dubokim
rudnicima zlata u Indiji i Juznoafrickoj Republici (v. Rudar-
stvo, Otvaranje rudnika), i primjenom posebnih strojeva za
hladenje zraka.

Plinonosnost ugljenih lezista ovisi o njihovoj geoloskoj
starosti. Najmladi ugljeni sadrze najviSe plinovitih sastojaka,
a antracit najmanje. Tako, u prosjeku, treset sadrzi 70, lignit
60, mrki ugljen 50, kameni 25 (ali i do 50) i antracit 6%
plinova. Plinonosnost je direktna posljedica nastanka ugljena.
Raspadanjem odumrlog bilja bez pristupa zraka nastaje
proces pougljenjivanja, tj. obogacivanja ugljikom sve do
gotovo Cistog ugljika u obliku antracita (98--T00% C).
Osnovni se sastojak bilja, celuloza C6H 1005, uglavnom raspada
na metan i ugljik-dioksid prema reakcijama:

2CEHID5 5CH4+ 5C02+ 2C, o)
4CEH105-> 7CH4+ 8C02+ 3HXD + CHED , )

gdje je CH®O Cvrsti ostatak, tj. ugljen. Daljim smanjivanjem
dotoka kisika razvijaju se anaerobni procesi s izdvajanjem
ugljikovodika, (i metana), te sumporovodika. Ako nastali
plinovi migriraju na povrsinu, leZiste neée biti zaplinjeno, a
ako se raspadnuto bilje prekrije nepropusnim slojem, leziste
¢e  biti zaplinjeno. Pod debljim nanosima nad ugljenim
slojevima i s povetanom temperaturom prestaje djelovanje
mikroorganizama i stvaranje plinova, pa se u tim slojevima
zadrzava samo CH4, C02 a ponekad i HZXS.

Raspodjela plinova u lezistima pokazuje odredenu zonal-
nost (si. 3). Pri neravnomjernom zalijeganju slojeva i u
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podruc¢ju permafrosta (npr. u ugljenokopima na Spitsbergenu)
nema prve zone. Koli¢ina metana raste s dubinom.

Mjere protiv zaplinjavanja jamskih prostorija u nacelu su
trojake: opservacijske, preventivne i kurativne. Opservacijske
se sastoje u indiciranju, tj. utvrdivanju Stetnih plinova u
jamskom zraku. Rudarskim su propisima manje ili vise
detaljno odredeni postupci za periodiCko ispitivanje jamske
atmosfere na pocetnu pojavu otrovnih i eksplozivnih plinova.
Za neposredno mjerenje plinova na radilistima sluze prijeno-
sni indikatori, a za neprekidno mjerenje i upozoravanje
postavljeni su na strateSkim mjestima u jami indikatori koji
svjetlosnim i zvuénim signalima upozoravaju ve¢ na male
koncentracije plinova (npr. 1% CH4). Prelazi li plin odredenu
koncentraciju (npr. 2% CH4, monitor iskljuCuje elektri¢nu
struju sve dok se ne postigne dopuSteni sastav zraka. Potpuna
i to€na analiza sastava i koli¢ine plinova u zraku utvrduje se
laboratorijskim analizama uzoraka iz jame.

Treba spomenuti da je Davy-Wolfova benzinska sigurno-
sna svjetiljka najstariji indikator za metan i nedostatak kisika
te za pribliznu procjenu koli¢ine ugljik-dioksida, koji gusi
otvoreni plamen (v. Eksplozije u rudnicima, TE 3, str. 520).

Indikatori s cjevCicama primjenjuju se za indiciranje 0 2,
CO, C02 CH4, HZX, NO, N02 U zatvorene staklene cjevcice
umetnuta je granulirana kemikalija. Za mjerenje se odlome
krajevi cjev€ice i usiSe se odredena koli¢ina zraka gumenom
kruSkom. Indicirani plin oboji granulat u cjevcici jace ili
slabije, pa se usporedbom sa standardnim uzorkom odreduje
koncentracija sastojaka u ispitivanom plinu.

Preventivne mjere protiv Stetnih plinova u biti su otplinja-
vanje jamskih prostorija prije ili, rjede, za vrijeme otkopava-
nja. Na si. 4 prikazan je postupak otplinjavanja usmjerenim
lepezastim buSotinama. Postupak se primjenjuje kada se po
toni proizvedenog ugljena izdvaja 5 do 20 m3metana odnosno
rjede i CO. Plin se iz buSotina odsisava te cjevovodima odvodi
ili na povrSinu ili u sektore izlazne vjetrene struje, gdje je
udio metana dovoljno malen.

Druga je metoda otplinjavanja izrada posebnih kolektor-
skih hodnika ili komora u kojima se plinovi skupljaju i zatim
odvode cjevovodima. Mogu se iskoristiti i postojece jamske
prostorije koje se vise ne upotrebljavaju.

Kurativne se mjere primjenjuju kada se u zraku ustanove
sumnjive koli¢ine plina, a sastoje se u pojaCanju vjetrenja
ugrozenih dijelova jame. Zbog opasnosti od uzvitlavanja
praSine postoje granice takvu povecavanju koli¢ina svjezeg
zraka. Stoga ni brzina vjetrene struje ne smije prijeéi
odredene granice. Te su granice utvrdene rudarskim propisi-
ma, koji su prilagodeni lokalnim prilikama, ali ne bi smjele
prije¢i u prosjeku vrijednost od 2m/s. U metanskim jamama
u izlaznoj vjetrenoj struji smije biti maksimalno 0,5%
metana; ima li ga viSe, jama je ugroZzena i ljudi se moraju
povuci. Kolic¢ina kisika u izlaznoj vjetrenoj struji takoder je
indikacija za kvalitetu atmosfere: ako udio kisika iznosi manje
od 19--*20%, vjetrenje treba pojacCati dok se ne postigne udio
kisika od 21%.

Jamski zrak u rudnicima metala

Jamski zrak u rudnicima metala vjetrenjem se opcenito
lakSe odrzava u granicama povoljne jamske atmosfere nego
u ugljenokopima. Zato su u rudnicima metala glavni zadaci
vjetrenja borba s praSinom i s visokim temperaturama. Ne
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racunajuc¢i plinove od miniranja, ekshalacije plinova iz
prateéih stijena veoma su rijetke. Ipak, u nekim se rudnicima
pojavljuje ugljik-dioksid, uglavhom kao produkt raspadanja
vapnenaca ili op¢enito karbonata. Kad postoje takve stijene,
moZe se pojaviti i metan, ito ne samo u rudnicima metala
nego i u rudnicima soli, sumpora i gline.

Jamska je atmosfera u rudnicima metala najvise opasna
zbog pradine, koja moZe prouzrokovati profesionalne bolesti
obuhvacdene zajedni¢kim nazivom pneumokonioze. Po defini-
ciji 3. medunarodne konferencije o pneumokoniozama (Syd-
ney, 1950), to je bolest Sto je uzrokuje udisanje praSine, pri
¢emu se pod praSinom razumijevaju sve Cvrste Cestice osim
zivih organizama. Prema vrsti praSine razlikuju se, kao
profesionalne bolesti, silikoza, prouzrokovana udisanjem
kremene praSine, azbestoza (od azbesta), antrakoza (od
ugljena), sideroza (od Zeljezo-oksida) itd. Sve su to, a i mnoge
druge pneumokonioze, tipi¢ne bolesti rudara, i to ve¢ od
davnina. Treba spomenuti i merkurijalizam, trovanje Zivom,
takoder specificnu rudarsku profesionalnu bolest, o kojoj je
lije€nik i botaniCar P. Mattioli pisao jo§ 1554, i to u vezi s
rudnikom Zive u ldriji.

Silikoza je najpoznatija pneumokonioza, jer je i najraSire-
nija. U nekim rudnicima od nje boluje i 25% radnika. Broj
rudara koji odlaze u invalidsku i prijevremenu mirovinu iznosi
50%, a ponegdje ¢ak i 70% od ukupnog broja zaposlenih, s
prosjecnom staro§¢u od —40 godina u trenutku umirovljenja,
s tim da u takvim pogonima gotovo i nema rudara Kkoji
docekaju normalnu starosnu mirovinu.

Silikoza nastaje zbog rada u zraku onecis¢enu praSinom u
kojoj ima slobodnog silicij-dioksida, Si02, tj. kremena. Stetno
djelovanje kremena ovisi o koli€ini i veli€ini njegovih Cestica
u zraku. Sto se tice veli¢ine, smatra se da su opasne sve Gestice
manje od 5pm, dok broj maksimalno dopuStenih Cestica
varira prema udjelu kremena u praSini. U prasini koja sadrzi
do 10% kremena smije biti po ameri€kim propisima i do 1600
Cestica u cm3 ali svega 170 Cestica u praSini sa 80 i vise
postotaka kremena. Pritom je vazno naglasiti da nema
nikakve pravilnosti izmedu udjela Si02 u stijeni i u praSini
nastaloj drobljenjem te stijene, pa koncentraciju Si02treba
mjeriti u visini usta radnika, a ne uzimati njezinu prosje¢nu
vrijednost u jamskoj atmosferi.

PraSina se razvija u prvom redu pri drobljenju, utovaru,
pretovaru i transportu. U rudnicima metala sipke su jedan od
glavnih izvora praSine (v. Rudarstvo, Otkopavanje mineralnih
sirovina), koje mogu biti duboke i vise desetaka metara. U
ugljenokopu glavni dio praSine nastaje u samom sloju prije
poCetka otkopavanja na radiliStu, i to trenjem Sto ga
prouzrokuje otkopni tlak u sloju.

Voda je osnovno sredstvo za borbu protiv silikozne praSine
u rudnicima metala. Ona se upotrebljava kao isplaka pri
buSenju, za vlazenje iskopine prije utovara, za stvaranje
magle prije miniranja (prvenstveno u ugljenokopima), za
vlazenje zasipa i si. Podrobnije v. Eksplozije u rudnicima,
TE 3, str. 520.

Nakon miniranja pojavljuju se specificni plinovi, vec
prema kemijskim i fizikalnim svojstvima eksploziva, uvjetima
njihove upotrebe i radnoj okolini. Prema vrsti eksploziva i
procesu detonacije, 100 kg eksploziva mozZe razviti priblizno
sljedeée kolicine plinova: 10---27m3 C02 0,6---4,4m3 NO i
NO02 1,2-4,0m3 CO, 0,03---0,3m3 CH4. Tako se na 1lkg
eksploziva amonala izdvaja iz andezita 28,7 L ugljik-monoksi-
da, iz Zeljezne rude 37,9 L, iz olovno-cinCane rude 4791L, a
iz Skriljavca 22,9 L. U tabl. 2 navedene su, prema propisima
JUS Z.B0.001/1971, maksimalno dopuStene koncentracije
otrovnih plinova nakon miniranja.

Za rad strojeva s unutrasnjim izgaranjem vjetrenje mora
biti osobito izdasno, pogotovo pri radu snaznih strojeva. Za
svaki kilogram dizelskog goriva potrebno je za potpuno
izgaranje 15kg zraka, Sto daje oko 6,4 m3ispusnih plinova.
Pri idealnoj mjeSavini goriva i zraka ispudni plinovi imaju
sljede¢i volumni sastav: 73% N2, 13% CO02 13% vode, 1%
aldehida i neznatne koli¢ine CO, NO, SC2i dr. Volumni
udjeli plinova u zraku uz koje se moZe raditi bez posebnih
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zastitnih sredstava iznose: 0,005% CO, 0,5% CO02, 0,0025%
NO, 0,0005% N 02 0,0004% S02 0,00008% formaldehida i
0,00001% akroleina.

Jamska atmosfera u rudnicima urana posebno je opasna
jer tu ima radona koji nastaje kao meduproizvod pri
radioaktivnom raspadu urana u rudi, pri ¢emu se kao ruda
definira stijena s vise od 100g urana po toni rude. Radon
dospijeva u jamski zrak difuzijom kroz stijenski masiv. Po
medunarodnim mjerilima, kojima je prilagoden i na$ Pravilnik
0 sigurnosnim mjerama i normativima za ionizirajuce zraenje
pri podzemnim radovima na dobivanju uranove rude (1979),
u jamskom je radiliStu dopuStena koncentracija radona u
zraku od 2,5kBg/m3. U Zirovskom vrhu ta se vrijednost
postize vjetrenjem, osim u kratkotrajnim fazama nakon
radnih operacija karakteristi€nih po jakom razvijanju praSine.
Tako je pri buSenju izmjereno 2,25 kBq/m3, pri utovaru
21 kBg/m3, a 30 min nakon miniranja 25 kBg/m3. Vjetrenje u
uranskim rudnicima zato mora biti posebno intenzivno, a u
obzir dolazi i zamagljivanje pojedinih sektora vodom. Jamske
prostorije za ulaznu struju moraju se izgraditi u prate¢im
stijenama, a ne u rudi; ako to nije mogude, ulazni vjetreni
hodnici moraju biti izolirani u rudnoj zoni po cijelom opsegu
1duljini, a u njima se ruda ne smije ni deponirati ni drobiti.
Sve pomocéne prostorije, kao Sto su crpne i kompresorske
stanice, radionice, skladiSta i remize, moraju se izgraditi u
jalovini u cijelosti ili barem 50% obujma. Vjetrenje se mora
stalno i strogo nadzirati $to se tiCe koncentracije radioaktivnih
plinova i prasine. U SAD se racuna da je oko 65% rudara u
uranskim rudnicima izloZzeno opasnim koncentracijama rado-
na.

V. Abramovi¢ R. Marusic¢

VIJETRENJE RUDNIKA

Vijetrenjem rudnika odrZava se, stalnom izmjenom zraka
u svim prostorijama rudnika (jame), jamska klima pogodna
za tezak fizicki rad i razrjeduje se koncentracija zagusljivih,
otrovnih i eksplozivnih plinova i prasine uz njihovo odvodenje
na povrSinu. Rudarenjem u sve ve¢im dubinama i sa sve brzim
napredovanjem visokomehaniziranih radnih ¢ela u rudnicima
ugljena raste desorpcija plinova, §to iziskuje dobavu sve vecih
koli¢ina zraka, a u rudnicima metalnih ruda zrak se sve vise
oneciSc¢uje ispusnim plinovima i cadom iz Dieselovih motora.
Intenziviranjem mehanizacije povecava se i uzvitlavanje
pradine koja je Cesto silikatnog sastava. U skladu s geotermic-
kim temperaturnim gradijentom, s dubinom raste i tempera-
tura stijena, pa zbog toga raste i temperatura zraka u rudniku.
Na poviSenje temperature djeluju i drugi izvori topline kao
§to su procesi oksidacije, pokretanje stijena pri rusenju, tople
jamske vode, gubici u strojevima i dr. Izvanredni su izvori
topline slojna zagrijavanja i jamske vatre. | promjena udjela
vlage hlapljenjem ili kondenzacijom djeluje na temperaturu
jamskog zraka. Intenzivnost vjetrenja bitno ne utjeCe na
snizenje temperature zraka.

U dubokim jamama potrebni su rashladni uredaji. Nasu-
prot tomu, u sjevernim predjelima, npr. u Kanadi, u zimskim
mjesecima jamski se zrak mora zagrijavati.

Osnove vjetrenja

Vjetrenje jame. Sustav za vjetrenje sastoji se od vjetrenih
provodnika koje €ine okna, precnici, otkopni hodnici, otkopi
i ostale jamske prostorije; ti se provodnici nazivaju granama.
Kroz jamu struji zrak koji ulazi kroz okno i dijeli se na
otkopna radilista I, 11 i 11, te na slijepo okno IV (si. 5). Zrak
se s radilista prikuplja u odvodnim precnicima i kroz okno 2
izbacuje se ventilatorima na povrSinu. Na si. 5 oznaceni su
regulacijski uredaji 3 i unutradnji ventilatori 4.

S obzirom na djelovanje ventilatora primjenjuje se usisni,
odnosno depresijski rezim ventilatora (si. 6), i rjede tlacni,
odnosno kompresijski rezim s potisnim djelovanjem ventila-
tora (si. 7). Prema polozaju usisnih i tlacnih us¢a razlikuju
se: sredisnji jednokrilni ili dvokrilni sustav s oba u3¢a u
srediSnjem podrucju jame (si. 8), dijagonalni jednokrilni (si.

TE XI1, 44
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SI. 5. Aksonometrijski prikaz vjetrenja

jame. 1 do Il otkopna radilista, 1V

slijepo okno; 1 dovod zraka, 2 odvod

zraka, 3 regulacijski uredaj, 4 unutradnji
ventilator

SI. 7. Vjetrenje radilista tla¢nim
djelovanjem ventilatora

SI. 6. Vjetrenje radilista
usisnim djelovanjem ven-
tilatora

9) ili dvokrilni (si. 10) sustav sa suprotnim polozajima obaju
uséa, te kombinirani sustav s viSe od dva us$éa u razli¢itim
poloZajima.
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Strujanje zraka. Razlikuje se laminarno i turbulentno
strujanje zraka (v. Mehanika fluida, TE 8, str. 67). Laminarno
strujanje (Reynoldsova znacajka Re < 2300) pojavljuje se
samo kad zrak struji kroz zasip, stare jame ili slojne pukotine,
dok kroz jamske provodnike zrak struji turbuleritno. Raspo-
djela brzina pri turbulentnom strujanju vidi se na si. 11.
Srednja brzina strujanja iznosi 0,838-+*0,875 od maksimalne
brzine iraste s povec¢anjem vrijednosti Reynoldsove znacajke.

11. Raspodjela brzina pri
turbulentnom strujanju

PotroSnja zraka za vjetrenje radilista odreduje se prema
potrebi zraka za disanje radnika, za razrjedivanje plinova da
se ne bi premadio dopuSteni udio Stetnih plinova te za
odvodenje topline zbog rada strojeva smjeStenih u jami.

Gustoca zraka. Za proracun vjetrenja potrebno je pozna-
vati gustoCu zraka p. Ona se rauna prema izrazu

ap - bcppv .

o= (i)
gdje je p tlak zraka, (pvlaznost zraka, pwtlak zasi¢ene vodene
pare pri termodinamickoj temperaturi T, a korekcijski su
koeficijenti a = 3,4836-10"3 Ks2Zm2i b = 1,3168-10"3 Ks2Zm2.
Za mjerenje vlaznosti sluzi Assmannov aspiracijski psihrome-
tar (v. MeteoroloSki uredaji, TE 8, str. 487).

Gustoc¢a zraka izmedu dviju toCaka vjetrenog provodnika
odreduje se pomocu aritmeticke sredine gusto¢e. Kad su vece
visinske razlike izmedu tocaka, npr. veée od 500 m, pojavljuju
se manje pogreSke. Tada se gusto¢a zraka izratunava pomocu
promjene toplinskog stanja.

Gubici tlaka i otpori strujanju. Gubitak tlaka H zapravo
je utroSak energije za svladavanje otpora strujanja, pa se
gubitak tlaka moZe iskazati omjerom utroSene energije i
obujma prostrujalog zraka (N/m2= Nm/m3= J/m3. Gubitak
tlaka moZe se prikazati i izrazom

H=RQ\ 2

gdje je R otpor strujanja, a Q protok zraka (m3s). Tada je
jedinica otpora strujanja Ns2Zm8= kg/m?7.

Gubitak tlaka u cijevima kruznog presjeka promjera D
odreduje se iz izraza

®

gdje je Akoeficijent trenja, ggusto¢a zraka, L duljina cijevi,
a v srednja brzina strujanja zraka. Drugi izraz dobiva se
nakon uvrstenja izraza za brzinu

_Q_ 4
V S nD2 @)
gdje je 5 presjek cijevi. Za presjeke koji nisu kruzni gubitak
se tlaka proracunava pomocu hidraulickog promjera koji je
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odreden izrazom
45

Dh ®

gdje je O duljina oboda provodnika, pa se uvrStenjem u
relaciju (3) dobiva

H =0125ApLO- ®)

Odatle je, a u skladu s izrazom (2), otpor strujanja

o)

'3 ?
Gubitak tlaka i otpor strujanja ovise o obliku provodnika
kroz koji struji zrak, o koeficijentu trenja A i o gustoCi zraka
p. Koeficijent trenja ovisi o hrapavosti obodnih stijena i o
Reynoldsovoj znacajci Re. O utjecaju te znacajke na koefici-
jent trenja u okruglim cijevima ima dosta podataka u literaturi
(v. Mehanika fluida, TE 8, str. 169), ali su podaci za prilike
u rudnicima vrlo oskudni. Prema nekim pokusima moze se
zakljuciti da je koeficijent otpora konstantan kad je Re ~ 10,
ali da osjetno raste sa smanjenjem vrijednosti Reynoldsove
znacajke. Mnogo je veci, medutim, utjecaj hrapavosti oboda.
U jamskim uvjetima pojam je hrapavosti prilicno neodreden,
pa se u priruénicima navode podaci za koeficijente otpora
prema vrsti jamskih radova i na€inu podgradnje.

Izrazi za gubitak tlaka (6) i za otpor (7) vrijede za ravni
provodnik jednakog presjeka, pa se moraju jo$S priracunati
utjecaji tzv. lokalnih otpora. Lokalni otpori nastaju zbog
nagle promjene presjeka, promjene smjera strujanja, krizanja
provodnika i zbog priguSenja strujanja koje se primjenjuje
za regulaciju protoka. Gubici tlaka u lokalnim otporima
raunaju se iz izraza

R =0,125

252" ®)

gdje je Vi brzina prije, a v2brzina poslije djelovanja lokalnog
otpora. Koeficijent § ovisi o vrsti lokalnog otpora. Otpor je
strujanja, u skladu s izrazom (2),

Rzzél' (9)

Otpor zbog nagle promjene provodnika pojavljuje se pri
naglom proSirenju ili naglom suZenju provodnika (si. 12). U
izraze (8) i (9) treba uvijek uvrstiti suzeni presjek. Vrijednost
koeficijenta § ovisi o omjeru obaju presjeka i o koeficijentu
otpora A.

Sl. 12. Promjena presjeka provodnika, a naglo proSirenje, b naglo suzenje

Promjena smjera strujanja mozZe biti oStrobridna i zaoblje-
na. Vrijednost koeficijenta § ovisi o kutu skretanja strujanja
i 0 vrsti promjene smjera.

Koeficijent § za spojeve i grananja provodnika (si. 13)
ovisi 0 smjerovima strujanja zraka, o izvedbi i koeficijentu
otpora A. Kad su rubovi zaobljeni, vrijednost koeficijenta §
mnogo je manja. Otpor R uvijek se odnosi na odlazno
strujanje.

Zrak koji je upotrijebljen za vjetrenje vraca se u okoli$
kroz otvor presjeka A (si. 14). Zbog kontrakcije suZuje se
struja zraka na presjek Su a zatim se Siri na presjek S2—»°°-
Koeficijent kontrakcije iznosi ep~ 0,65, pa je brzina istjecanja

Vi = 85‘5/?. Otpor se odreduje iz izraza

R =

2sj’ (10)
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a povrsina je ekvivalentnog otvora, uz gusto¢u g= 1,2 kg/m3,
prema (2) i (9)

A=cQH~1? (11)

gdje je c= 1,19 kgl2m 32 Pomocu ekvivalentnog otvora
ocjenjuje se propusna moc¢ provodnika ili cijele jame.

Sl. 13. Primjeri grananja provodnika. 1 tlatna
odnosno upojna strana ventilatora

/
/

Sl. 14. Istjecanje zraka kroz otvor Si. 15. Vrata s regulacijskim

otvorom

Ulazni otpor zraka pri ulazu iz atmosfere u uredaje za
provjetravanje iznosi

0,245 12
S2' (12)

Za priguSenje strujanja sluze priguSnice u obliku pregrade
s vratima i regulacijskim otvorom povrSine/(si. 15). Potrebna
povrsina regulacijskog otvora iznosi
/= N - *
qiS\VVAH +gq2Q qiSyAR +q2’
gdje je AH dodatni gubitak tlaka, AR dodatni otpor strujanja,

13

a koeficijenti su qx=0,839" ~ i g2= 0,65. PriguSivanje se

obi¢no provodi dvjema uzastopnim priguSnicama, pa je tada
potrebna povrSina otvora na svakoj prigusnici

SQ s

/=- (14)

qinn- +q2Q

Mjerenje gubitka tlaka i protoka zraka

Racunski postupak za odredivanje gubitka tlaka (depresi-
je) i otpora primjenjuje se u projektiranju sustava za
vjetrenje. U ve¢ izgradenim rudnicima stanje u sustavu
kontrolira se mjerenjem. Mjerenjem se odreduje gubitak
tlaka i protok zraka uzduz promatrane jame, dok se otpor
izraCunava pomocu izraza (2). Gubitak tlaka moze se izmjeriti
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neposredno (sondazna metoda/ ili posredno (barometarska
metoda). Barometarska metoda temelji se na mjerenju
vrijednosti veli¢ina u Bernoullijevoj jednadZzbi, prema kojoj
razlika tlakova izmedu dviju toCaka iznosi
AH=(px-p 2+ 0g&(zi- Z)+ (15)
gdje su pi ipz2 apsolutni tlakovi u toCkama 1 i2, g je ubrzanje
Zemljine teZze, ps je srednja vrijednost gustote zraka,
&= ({%i+ £9/2, Zi i z2 su kote to€aka, vi i v2brzine zraka, a
¢l 1 k2 korekcijski faktori koji za okrugle cijevi iznose
1+ 2,7A, a za podgradene jamske hodnike 0,89 + 4,2A.
Prikaz promjene tlaka pomocu Bernoullijeve jednadzbe.
Na jednostavnom primjeru usisnog vjetrenja prikazana je
promjena tlaka (si. 16). Tlakovi p prikazani su dijelovima
pravaca 1-2-3-4-5. Tocka 1 u atmosferi nalazi se na koti
usisnog kanala ventilatora. Duzine 1 do 5 oznacuju tlakove
zraCnih stupaca u mirovanju. Donje duzZine oznacuju staticke
tlakove, a iscrtani dijelovi dinamiCke tlakove. Zbroj smanje-
nja tlakova daje ukupno smanjenje tlaka koje iznosi

A H.k= (PI-Ps) +g[¢ta(Z2- 23+ (z3- Z)+
+ i>s(z4-25)]-£>8 0 (16)

Pri usisnom djelovanju ventilatora ukupno smanjenje
tlaka moze se prikazati izrazom

AHWk=Hv+ Hp—Hd a7

gdje je 7/vventilatorski, Hpprirodni, a Hd dinamicki gubitak
tlaka. Mjerenjem se utvrduju ventilatorski i dinamicki gubici
tlaka, dok se prirodni gubitak tlaka izraCunava.

Pri tlatnom djelovanju ventilatora ukupno smanjenje
tlaka iznosi

AHWK= Hv+ Hp+ Hd. (18)

Sondazna metoda primjenjuje se za mjerenje razlike tlaka
medu dvjema tockama dionice ili izmedu tocke u provodniku
i okolisa. Mjeri se pomocu dviju Pitotovih cijevi (v. Mehanika
fluida, TE 8, str. 147) §to sluze kao sonde i koje su smjeStene
na udaljenosti od 50-*-150m (si. 17), a otvori su im okrenuti
protiv zra€ne struje. Pitotovim cijevima mjeri se ukupan tlak
koji je jednak zbroju statiCkog i dinamickog tlaka. Mjereni
tlak prenosi se gumenim ili plasticnim cijevima do mjernog
instrumenta koji pokazuje razliku tlakova, koja je jednaka
gubitku tlaka. Takvi instrumenti nazivaju se depresiometrima,
a kao depresiometri upotrebljavaju se cijevi u obliku slova U
(U-cijevi), mikromanometri i minimetri.

50 e« 150 m

SI. 17. SmjeStaj sonda za mjerenje razlike tlakova
sondaznom metodom
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U-cijev je savijena staklena cijev napunjena vodom. Na
krajeve U-cijevi dovode se cijevi od dviju sonda. Zbog
razliCitih tlakova i razine su vode u U-cijevi razlicite. Razlika
razina h mjera je za smanjenje tlaka koje iznosi

AH=ggh. (19)

Mikromanometar sluzZi za to¢nija mjerenja, a sastoji se od
posude s nagnutom staklenom cjev€icom (si. 18). Sonda s
pretlakom spojena je s posudom koja je napunjena tekuci-
nom, a ona s podtlakom spojena je s gornjim krajem cjevcCice.
Nagib cjevCice mozZze se mijenjati, Cime se utjeCe na tocnost
mjerenja, a na cjevCici je nacrtana milimetarska skala.
Razlika tlakova odreduje se iz izraza

Minimetar Askania (si. 19) sluZi za precizna mjerenja.
Temelji se na djelovanju spojenih posuda A i B koje su
spojene gumenom cijevi C. U ravnoteZnom stanju razina vode
vrhuni s vrSkom pera u posudi B. Ako se na nastavak D spoji
cijev sa sonde s pretlakom, a na posudu A cijev sa sonde s
podtlakom, snizit ¢e se razina vode u posudi B. Da bi se
razine vode izravnale, podize se posuda A vretenom E sve
dok razina vode ne vrhuni s vriSkom pera u posudi B. Na skali
F oCitava se gruba, a na skali G fina vrijednost tlaka. To¢nost
oCitanja iznosi 1/100 mm vodenog stupca, a procjena dostize
i 1/400 mm.

SI. 19. Minimetar Askania. A i B spojene

posude, C spojna cijev, D nastavak za

priklju¢ak sonde s podtlakom, E mjerno
vreteno, F gruba skala, G fina skala

Sl. 20. Registracijsko
mjerilo sniZenja tlaka

Registracijsko mjerilo snizenja tlaka (si. 20) sluzi za stalno
mjerenje sniZzenja tlaka na usisnoj strani ventilatora. Zatvo-
rena posuda 1 u kojoj se nalazi voda spojena je nastavkom
6 S usisnom cijevi ventilatora. Druga posuda 2 spojena je s
atmosferom i u njoj je plovak 3 kojemu se polozaj preko
poluge 4 i pera 5 prenosi na bubanj 7 na koji se biljezi razlika
razina. Bubanj se pokreée satnim mehanizmom.

Mjerenje razlike tlaka izmedu provodnika i okoliSa provodi
se za odredivanje tlaka u vjetrenim cijevima ili u kanalima
ventilatora. Mjeri se na ve¢ opisani nacin, ali se jedan krak
instrumenta spaja s okolisem.
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Barometarska metoda temelji se na odredivanju snizenja
tlaka pomocu Bernoullijeve jednadzbe. Obi€ni aneroidni
barometar sluzi samo kao pomoc¢ni instrument za odredivanje
gusto¢e zraka, a za barometarska mjerenja sluzi precizni
aneroidni instrument (npr. barolux) kojim se postiZze to¢nost
oCitanja i do —30 Pa.

Protok zraka odreduje se posredno, i to mjerenjem
presjeka provodnika i brzine strujanja zraka, pa umnozak tih
dviju veliCina daje protok zraka kroz provodnik.

Neposredno mjerenje brzine strujanja provodi se anemome-
trom (si. 21). Uredaj se sastoji od vjetrenjaCe sa 8 krilaca i
brojCanika koji registrira prijedeni put zrane struje u m/min.
Mjeri se 2---3 minute, pa se brzina strujanja dobiva dijelje-
njem puta zraCne struje s vremenom mjerenja. Tokom
mjerenja treba anemometrom prijeéi cijeli presjek (npr. kao
na si. 22). Anemometrom se mogu mjeriti brzine od
0,3*-20 m/s. Brzine manje od 0,2 m/s mjere se opazanjem
vremena prolaza dima. NajceS¢e se pri mjerenju brzina
podijeli presjek na jednake kvadrate, pa se u njihovim
sredinama mjere brzine. Tako se dobiva raspodjela brzina po
presjeku, Sto omogucuje toCnije odredivanje protoka zraka.

SI. 21. Anemometar s krilcima SI. 22. Primjer kretanja anemometra

po presjeku provodnika

Posredno mjerenje brzine strujanja zasniva se na odrediva-
nju brzine pomocu dinamickog tlaka prema izrazu

1)

gdje je pddinamicki tlak. Dinamicki tlak odreduje se pomocu
Pitot-Prandtlove cijevi (si. 23). Na otvor koji je usmjeren
prema zracnoj struji djeluje ukupni tlak, a na otvor koji je
okomit na smjer strujanja djeluje staticki tlak, pa depresiome-
tar pokazuje razliku tih dvaju tlakova, odnosno dinamicki
tlak. Kao depresiometri mogu se upotrijebiti ve¢ opisani
instrumenti.

Tlakomjerna kruzna vaga (si. 24) ima Suplji prsten
napunjen tekuéinom koji je pregradom podijeljen na komoru
viseg i komoru niZzeg tlaka. Komore su spojene mjernim
cijevima na Pitot-Prandtlovu cijev. Zbog razlike tlakova
prsten se zakrene, a njegov je zakret mjera brzine strujanja,
koja se neposredno ocitava na skali. Raspon brzina koje se
mogu mjeriti ovisi o tipu uredaja i vrsti tekucine.
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Strujna sonda (si. 25) djeluje na istom principu. Tlakovi
od Pitot-Prandtlove cijevi prenose se na malu tlakomjernu
vagu koja ima skalu za neposredno o€itavanje brzine strujanja
zraka.

-EE

SI. 26. Primjer snimanja
presjeka polarnom meto-
dom

OPVHica

01 z

LuLutulu

SI. 27. Prikaz djelovanja prirodnog
potiska

SI. 25. Strujna sonda

Povrsina presjeka vjetrenog provodnika. Jednostavno je
odredivanje povrSine pravilnih presjeka. PovrSina nepravilnih
presjeka moZe se odrediti polarnom metodom koja se temelji
na mjerenju duZina od neke po volji odabrane srediSnje toCke
do niza tofaka oboda (si. 26). Tada je moguée odrediti
povrsine pojedinih segmenata, pa i ukupnu povrsinu presjeka.

Odrzavanje zratnog strujanja

Za odrzavanje zracnog strujanja moraju se savladati otpori
strujanja, $to se postize prirodnim potiskom i ventilatorima.

Prirodni potisak nastaje zbog razli€itih gustoca zraka u
okomitim i kosim dionicama sustava za vjetrenje. Prirodni
potisak moze djelovati samostalno ili, Sto je CeS¢e, u sprezi s
ventilatorom.

Djelovanje prirodnog potiska vidi se na primjeru vjetrenja
potkopa spojenog s oknom (si. 27). Da bi se odredio prirodni
potisak, treba usporediti tlak stupca zraka 1-2, koji djeluje
na pocCetku potkopa, i tlak stupca zraka 3-4, koji djeluje na
kraju potkopa. Prirodni potisak dobiva se kao razlika tih
tlakova iz izraza

AH=129(g9:-9 2, (22)
gdje je z visinska razlika. Ako je p! > §to je obi¢no zimi,
zrak ulazi kroz potkop i struji kroz okno na povrSinu. Ljeti,
medutim, kad je p! < P2, zrak ulazi kroz okno i kroz potkop
struji na povrsinu.

Djelovanje ventilatora. Pogonska karakteristika ventilato-
ra koja prikazuje medusobnu vezu tlaka H na tlacnoj strani
ventilatora i protoka zraka Q ima opceniti oblik

H=a+bQ +cQz+dQi, (23)

gdje su a, b, cid konstante ovisne o konstrukciji ventilatora.
Te konstante mogu imati i vrijednost nula. Na si. 28 prikazani

SI. 28. Primjeri pogonskih karakteristika ventilatora
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su principi pogonskih karakteristika. Samo dio karakteristike
desno od maksimalne vrijednosti H ima prakticno znacenje
za pogon ventilatora.

Ventilator u sprezi s prirodnim potiskom. Buduéi da se
moZe racunati s konstantnim prirodnim potiskom, pogonska
karakteristika sprege ventilatora i prirodnog potiska dobit ée
se jednostavnim pomakom pogonske karakteristike za vrijed-
nost prirodnog potiska Hp (si. 29). To vrijedi kad prirodni
potisak potpomaze djelovanje ventilatora. Ako, medutim,
prirodni potisak djeluje u suprotnom smjeru od djelovanja
ventilatora, pogonsku karakteristiku sprege treba spustiti za
vrijednost prirodnog potiska.

Sl. 29. Pogonska karakteristika sprege ventila-
tora i prirodnog potiska, karakteristika otpora
i pogonska totka

U isti dijagram moZze se ucrtati ovisnost gubitka tlaka o
protoku zraka prema izrazu (2), koja je prikazana parabolom
s tjemenom u ishodiStu koordinatnog sustava. To je karakte-
ristika otpora jame. SjeciSte pogonske karakteristike sprege
ventilatora i prirodnog potiska i karakteristike otpora jame
Rxpredstavlja pogonsku to¢ku kojom je odreden protok zraka
(to€ka A na si. 29). Kad ne bi bilo djelovanja prirodnog
potiska, sjeciSte bi karakteristika bilo u to€ki B, pa bi protok
zraka bio manji.

Na suvremenim aksijalnim ventilatorima mogu se mijenjati
nagibi lopatica u granicama +15°. Svakom nagibu lopatica
odgovara druga pogonska karakteristika (si. 30). U isti
dijagram ucrtane su krivulje konstantnog stupnja djelovanja
] i krivulje ekvivalentnog otvora jame A (11). SjeciSte
karakteristika ventilatora i krivulja ekvivalentnog otvora jame
obiljezavaju pogonske tocke.

Osim pojedinacnih ventilatora, postavljaju se ventilatori
u seriju (si. 31a) i paralelno (si. 31b). Kad se ventilatori

SI. 30. Pogonske karakteristike ventilatora s promjen-
ljivim nagibom lopatica

™1

Sl. 31. Spoj ventilatora, a serijski spoj, b paralelni
spoj
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spajaju u seriju, pogonske se karakteristike toga sklopa
dobivaju zbrajanjem ordinata, pa se takav spoj upotrebljava
kad su otpori jame veliki. Pogonske karakteristike paralelno
spojenih ventilatora dobivaju se zbrajanjem apscisa, a takav
se spoj upotrebljava kad je potreban veliki protok zraka. |
paralelno i serijski spojeni ventilatori moraju biti jednakih
pogonskih karakteristika.

Posebno provjetravanje slijepih radilista. Strujanje zraka
u slijepim radilistima (si. 32) postiZze se pomoc¢u podtlaka u
jami ili pomoc¢u posebnog ventilatora. MoZe se primijeniti
tlatno, usisno i kombinirano vjetrenje. Zrak se u radiliSte
dovodi ili odvodi vjetrenim cijevima.

sV§
11

-U

SI. 32. Vjetrenje slijepog radilista, a vjetrenje pomoéu jamskog podtlaka, b
tlatno vjetrenje, c usisno provjetravanje, d kombinirano vjetrenje

Vijetrenje pomoc¢u jamskog podtlaka (si. 32a) moguce je
kad je podtlak dovoljan da osigurava dovoljan dotok zraka i
kad je otpor u smjeru radilista malen. Uklapanje takva
vjetrenja u sustav za vjetrenje treba provjeriti proracunom
cijele vjetrene mreze. Kad je potreban veéi dotok zraka i kad
su otpori veci, treba predvidjeti posebni ventilator. Kad se
proraCunava potrebna koli¢ina zraka, valja uzeti u obzir
gubitke zraka koji obi¢no iznose 2---3% na 100 m cijevi, a u
nepovoljnim uvjetima i 6%. Djelovanje posebnog ventilatora
treba uskladiti s djelovanjem glavnog ventilatora. Osim toga,
svaki cjevovod mora imati zasun za regulaciju protoka.

Tla€no vjetrenje (si. 32b). Zrak se dovodi do radiliSta
potiskom ventilatora 1 koji je udaljen —10m od zakreta
cijevi. Pregradom 2 ili 3 spreava se protok zraka mimo
radiliSta. Prednost je tlatnog vjetrenja Sto ventilator dobavlja
svjezi zrak i $to intenzivno provjetrava radno celo, pa je
osobito povoljno za jame s metanom. Nedostatak je takva
vjetrenja u tome §to se one€iS¢eni zrak odvodi uzduZ hodnika
ili otkopa i Sto strujanje toga zraka neugodno djeluje na
zaposlene radnike.

Usisno provjetravanje (si. 32c). Zrak se dovodi hodnikom
do usca cijevi 4 i odvodi se kroz cijev djelovanjem usisne
strane ventilatora 1. Pomocdu pregrade 2 osigurava se dobro
iskoriStavanje vjetrene struje. Usisnim provjetravanjem osigu-
rava se Cisti zrak u hodniku, ali se slabo provjetrava celo
radiliSta. Zbog toga treba u$¢e cijevi privuéi na 3m od cela
radiliSta. US¢e cijevi se povlaci unazad za vrijeme miniranja.
Pri usisnom strujanju zraka i upotrebi armiranih plasticnih
cijevi treba racunati sa znatno veé¢im otporom.

Kombinirano vjetrenje. Kad je zrak na radilistu jako
onecis¢en plinovima od miniranja i kad se Zeli osigurati Cisti
zrak uzduz hodnika, primjenjuje se kombinirano vjetrenje.
Moguéa je primjena mnogih sustava, od kojih su dva
najceSc¢a: jednostavno tlacno-usisno vjetrenje i tlacno-usisno
vjetrenje s vrtloznom cijevi tipa Coanda.

Jednostavno tlacno-usisno vjetrenje (si. 32d) provodi se
sa dvije cijevi: tlatnom 5 i usisnom 6. US¢e tlatnog cjevovoda
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udaljeno je za 5j/s od Cela radilista, a uS¢e usisnog cjevovoda
udaljeno je 3m od cCela radiliSta. Za vrijeme miniranja uvlaci
se usisni cjevovod u posebno cijevno spremiSte 7. Da bi se
osigurao dovod svjeZzeg zraka uzduZz hodnika, mora se
usisavati viSe zraka nego $to’se dovodi tlacnim cjevovodom.

V=15 +m30m/s

SI. 33. Presjek vrtlozne cijevi tipa Coanda

Tlano-usisno vjetrenje s vrtloznom cijevi tipa Coanda
upotrebljava se za vrlo duga slijepa radiliSta, pogotovo kad
se radi s rotirajufim glodalicama. Tada se na kraju tlacnog
cjevovoda postavljaju 2---3 sloga cijevi tipa Coanda (si. 33).
Zrak napuSta cijev tipa Coanda kroz boCne tangencijalno
usmjerene otvore, pa se tako stvara kruzni vrtlog koji se uz
obod postepeno primi¢e cCelu radilista. Zrak se odvodi
pomicnim usisnim cjevovodom s ugradenim filtrom za zadrza-
vanje praSine. Ako je potrebno, ugraduje se ejektor u blizini
Cela radiliSta da bi se usmjerio zraéni mlaz, §to je povoljno
ako se pojavi metan.

Vjetrena mreza i sustavi za vjetrenje

Sastav vjetrene mreze. Vjetrena mreza skup je od n
¢vorova medusobno spojenih sa m grana. Svaka grana ima
samo jedan pocCetni i jedan zavrdni ¢vor. Brojcana oznaka
¢vorova odredena je smjerom strujanja u grani koji se u grafu
mreze oznacuje strelicom. U svakom ¢&voru sastaju se
najmanje dvije grane, a Cesto tri i viSe grana. Sva ulazna i
izlazna uSc¢a povezuju se u jednu toCku. Osim toga, mreza se
sastoji od strujnih krugova ili petlji (si. 34). To su zatvoreni
krugovi koji su sastavljeni od grana koje poc€inju i zavrSavaju
s istim ¢vorom, ali bez ponavljanja grana ili ¢vorova. Broj
strujnih krugova 5 odreden je izrazom

5=m-n+ 1 (24)

Strujni krug temelji se na bazi¢noj grani kao vodilji, koja se
pojavljuje samo u jednom strujnom krugu. Sve su ostale
grane nezavisne i mogu se pojaviti u vise strujnih krugova.
Bazi¢ne grane biraju se sljede¢im redom: grane s ventilatori-
ma, grane s odredenim protocima i konafno grane prema
vrijednosti otpora. Iz toga slijedi da broj prvih dviju grupa
grana ne smije biti ve¢i od nekog unaprijed odredenog broja.
U mrezama se mogu pojaviti kratko spojene grane kroz koje
se pretpostavlja da struje pretpostavljeni kratkospojni protoci.
Raspored strujnih krugova i izbor bazi¢nih grana mora
udovoljiti uvjetu da se strujni krug mora zatvoriti jedino
preko nezavisnih grana. Smjer kruZenja u strujnom krugu
odreden je smjerom strujanja u bazi€noj grani. Zbroj

SI. 34. Primjer strujnog kruga
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gubitaka tlaka (depresija) u strujnom krugu, uzimajuci u obzir
predznak tlakova, mora uvijek biti jednak nuli.

Grafovi sustava za vjetrenje. NajceS¢e se graf crta kao
reSetkasta mreZa u kojoj se grane prikazuju ravnim linijama
(si. 35). Ulazna ud¢a smjeStena su na donjoj, a izlazna uséa
na gornjoj strani mreZe. Sli¢an je graf sa zakrivljenim i ravnim
linijama nazvan kanonskom shemom (si. 36). Tada se ravnim
linijama obi¢no obiljezavaju dijagonalne grane. Stablo mreze
(si. 37) Cine lanci nezavisnih grana koji polaze od odabranog
¢vora. Svaki lanac zavrSava u ¢voru iz kojeg nema izlaza preko
nezavisne grane. Zavr3ni c¢vorovi povezuju se bazi¢nim
granama koje su oznacene crtkano. Ako se polazi od bazi¢nih
grana, formiraju se strujni krugovi koji se najkra¢im putem
zatvaraju preko lanca pripadnih nezavisnih grana.

19' 20

Grafovi na si. 35 do 37 prikazuju vjetrenu mreZu sa 24
grane i 16 ¢vorova, a mreZza ima 9 strujnih krugova. Sustav
ima dva ulazna (1 i 2) i dva izlazna (15 i 16) uS¢a. Bazitne
su grane 2', 5, <G\ 7', 9, 1016", 22" i 23"
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Proradun sustava za vjetrenje. Metoda proracuna ovisi 0
sloZenosti sustava. Jednostavni sustavi za vjetrenje proracuna-
vaju se bez upotrebe elektronickog racunala, dok je proracun
sloZzenih sustava prakti¢ki nemogu¢ bez upotrebe elektronic-
kog raCunala.

Jednostavni sustavi za vjetrenje mogu biti serijski i paralel-
ni.

Serijski sustav sastoji se od niza vjetrenih provodnika
razlicitih otpora, ali kroz koje protjece jednak protok (si. 38).
Ukupni gubitak tlaka jednak je zbroju gubitaka u pojedinim
provodnicima. To vrijedi i za ukupni otpor strujanju.

V.

2 JZT

SI. 38. Shema serijskog sustava za vjetrenje

Paralelni sustav sastoji se od vise grana koje su medusobno
paralelno spojene ili koje su kombinirane sa serijski spojenim
granama (si. 39). Zajednicki otpor dviju paralelnih grana (1
i 2 na si. 39) izraCunava se pomocu izraza

Ri1R2
N+ ) 2- (25)
Tom otporu treba dodati otpore grana 3 i4, pa se dobiva otpor

Ru =R\ + Rs+ Ra. (26)
Rezultantni otpor sustava na si. 39 dobiva se iz izraza
Rz —R>+ " nS + tf7. 27)
([/~+n)2
Protok Q kroz sustav odreduje se pomocu relacije
flrezG2-//vent = 0. (28)

Protoci kroz grane odreduju se prema otporima grana.

SI. 39. Shema para-
lelnog sustava za vje-
trenje

SloZeni sustavi sastoje se od kombinacija razli¢itih spojeva
vjetrenih provodnika koji se ne mogu promatrati na nacin
koji vrijedi za jednostavne sustave. Pri tom treba uzimati u
obzir prirodne potiske i utjecaj viSe glavnih i pomocénih
ventilatora. Za proracun sustava za vjetrenje sluze osnovni i
regulacijski model.

Osnovni model obuhvaéa proracun koli¢ine zraka, smje-
rova i brzina strujanja, gubitaka tlaka i prirodnog potiska u
svim granama, te tlakove i dobave ventilatora uzimajuci u
obzir njihove pogonske karakteristike. Osnovu toga modela
Cine graf mreze, podaci o otporima grana, gustoCi zraka,
kotama cCvorista i jednadZzbama karakteristika ventilatora. U
prvom koraku pretpostavljaju se protoci zraka u svim
granama, ali uz uvjet da, uzimajuéi u obzir smjer protoka,
za svaki €vor bude zadovoljen uvjet 2(9 = 0- Nakon toga treba
korigirati pretpostavljene protoke, i to uz uvjet da za svaki
strujni krug bude zadovoljen uvjet 2// =0, gdje su H
promjene tlaka u svim granama strujnog kruga. Ta korekcija
protoka odreduje se relacijom

IARIQEAQIN v <15
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gdje je u brojniku izraz kojim su obuhvaéene sve promjene
tlaka (depresije) u strujnom krugu, a u nazivniku derivacija
brojnika po protoku Q. Koeficijent A sluzi samo da se uzme
u obzir smjer strujanja zraka u granama. Ako je, naime,
smjer strujanja u grani jednak smjeru kruZenja u strujnom
krugu, postavlja se da je A = +1, a ako je smjer strujanja
u grani suprotan smjeru kruZzenja u strujnom krugu, onda je
A — —1. lzraCunata korekcija AQ dodaje se svim granama.
Kad je ta korekcija odredena za prvi strujni krug, odreduje
se korekcija za drugi, ali se pri tom ve¢ racuna s korigiranim
protocima u onim granama koje su zajednicke prvom i
drugom strujnom krugu. Kad je provedena korekcija u
posljednjem strujnom krugu, zavrSena je prva iteracija
proraCuna. Druga iteracija po€inje opet s korekcijom protoka
u prvom strujnom krugu. Postupak se nastavlja sve dok se
ne postigne da korekcija protoka, prema izrazu (29), u svim
strujnim krugovima postane jednaka ili manja od unaprijed
odredene dovoljno male vrijednosti (npr. AQ ~ 0,01 m3s).
Da bi se to postiglo, potrebno je ~15 iteracija. Ako se u
rezultatu pojave neke grane s negativnim protokom, znali da
je stvarni smjer strujanja obrnut od pretpostavljenoga.
Osnovni model sluzi kao osnova za dalje analize pomocu
regulacijskog modela.

Regulacijski model sluzi za odredivanje regulacijskih
zahvata kojima se postiZze trazena raspodjela zraka koja ne
mora biti ostvarena raspodjelom prema osnovnom modelu.
Prije proracuna treba podijeliti cijelu mrezu na podmreze
prirodne i dirigirane raspodjele zraka. Podmreze prirodne
raspodjele obuhvaéaju one dijelove mreze u kojima protoci
nisu unaprijed odredeni i u kojima ne postoje ventilatori.

Proracun se odvija u dvije faze. U prvoj se fazi odreduju
protoci metodom priblizavanja prema osnovnom modelu. U
drugoj se fazi odreduju depresije rjeSavanjem linearnih
jednadzbi, ali s tim da se grane uklju€uju po pravcima koji
prolaze kroz zajedni¢ke toCke i regulacijske grane te se
zatvaraju kroz atmosferu u polaznoj tocki. Bazi€ne su grane
s odredenim protocima. Vanjski su ventilatori iskljuceni, Sto
omogucuje zatvaranje krugova kroz njihov smjesStaj i atmos-
feru. Od odredenih se depresija odabire obi¢no najveca koja
se smatra mjerodavnom. Svakoj poziciji vanjskog ventilatora
odgovara po jedna odabrana depresija, pa se tako dobivaju
depresije kojima moraju odgovarati ventilatori (//\). Sve
ostale depresije (HX) treba izjednaciti s odabranom ventilator-
skom depresijom (//v) pomocu dopunske depresije (AHX)
prema izrazu

AHX=HV-H X. (30)

Odatle se odreduje dodatni (regulacijski) otpor Rx u grani x,
pa je

gdje je Qx protok u grani x u kojoj se vrsi regulacija.

Kao §to je veé spomenuto, proracun sloZenih sustava za
vjetrenje mogu¢ je pomocu elektronickog racunala. Tada se
vjetrena mreza definira njenim parametrima i pohranjuje u
datoteci raCunala. To vrijedi i za karakteristike ventilatora.
Svaka promjena topografije mreze ili nekih parametara moze
se ukljuciti u proracun i tako odrediti novo stanje vjetrenja.

E. Teply
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V. Abramovi¢ R. Marusi¢ E. Teply

RUDNA LEZISTA (RUDISTA), akumulacije kori-
snih mineralnih sirovina u Zemljinoj kori nastale geoloSkim
procesima. Da bi takva akumulacija, medutim, dobila znace-
nje pravoga rudnog leZista, mora sadrzavati neki minimalni
udio mineralne komponente (kvaliteta rude) i neku minimalnu
koli¢inu rude (rudna rezerva), a njezina eksploatacija mora
biti tehni¢ki moguca i ekonomski opravdana. Ti uvjeti nisu
stalni, nego se mijenjaju s napretkom rudarske tehnike i
potraznjom pojedinih mineralnih sirovina.

Ako se rudno leziSte u suvremenim tehnickim uvjetima ne
moze ekonomicno eksploatirati, naziva se rudnom pojavom,
dok je ruda mineralni agregat u kojem je udio korisne
komponente ili korisnih komponenata tolik da opravdava
njegovo ekonomicno iskoris¢ivanje.

Minimalni udio korisnog elementa u rudi uvijek je veci
od prosjecnog udjela tog elementa u Zemljinoj kori (Clarke-
-vrijednost, v. Kemijski elementi, TE 7, str. 53). Minimalni je
udio olova ~ 600 puta vec¢i od njegovog udjela u Zemljinoj
kori, molibdena i urana ~ 200 puta, bakra i zlata ~ 100 puta,
nikla, vanadija i cinka ~ 50 puta, kositra ~ 25 puta, a Zeljeza
~ 8**-10 puta.

Sto je veca vrijednost mineralne sirovine, to su manje
minimalne rudne rezerve. Tako za leZiSta Zeljezne rude
minimalne rudne rezerve iznose stotinjak tisuca tona, za
leziSta obojenih metala desetke tisu¢a tona, za lezZista rijetkih
metala (volfram, molibden, kositar, Ziva) stotinjak tona, a za
lezista plemenitih metala (zlato, platina) minimalne rezerve
mogu iznositi svega nekoliko kilograma.

Mineralne sirovine mogu se razvrstati u tri skupine: a)
metalne mineralne sirovine od kojih se dobivaju metali; b)
nemetalne mineralne sirovine koje se upotrebljavaju u
metalurgiji (topitelji), kemijskoj industriji, agronomiji, zatim
kao vatrostalne i staklarsko-keramicke sirovine, kao sirovine
za gradevinske materijale i dr.; c) energetske mineralne
sirovine (ugljen, nafta, prirodni plin, uljni Skriljavci, lezista
urana).

Znanost o rudnim leZistima ima svoj pocetak jo§ u doba prve upotrebe
mineralnih sirovina. Moralo je, medutim, pro¢i mnogo vremena da bi se razvila
znanost o rudnim leZistima. Sve do sredine XV. stoljea postavljale su se
razlicite hipoteze o postanku ruda. Neki su smatrali da su rude Zivi organizmi
koji nastaju rastom iz sjemenja ili sazrijevanjem od neplemenitih metala. Bilo
je misljenja da rude imaju oblik podzemnog zlatnog drveta s granama od
razli¢itih metala i korijenom u srediStu Zemlje.

Na prva shvacanja o postanku rudnih leZista utjecali su greki filozofi Thales
i Zenon. Thales («—640. god.) je drZao da je voda izvor svega zivoga i nezivog
na Zemlji (neptunisticko tumacenje postanka ruda), dok je Zenon (<- 350 —
<—264) smatrao da je vatra temelj svega (plutonisticko tumacenje postanka
ruda).

Prvu teoriju o postanku rudista, utemeljenu na proutavanju pojave ruda
u prirodi, postavio je Georg Bauer (Georgius Agricola, 1494-1555). U djelu
De re metallica on opisuje pojavu ruda i smatra da su rudne Zile nastale
ispunjavanjem pukotina mineralima istalozenim iz podzemnih voda koje su
uglavnom povrsinskog porijekla. Te su vode, zagrijane u Zemlji, otapale
minerale iz stijena, a zatim ih taloZile u pukotinama. Descartes (Principia
philosophiae, 1644), nasuprot tome, smatra da je Zemlja zvijezda u stadiju
hladenja, pa rude u obliku injekcija i otopina dolaze u ohladeni omota¢ planeta
iz rastaljene jezgre.

U XIX. stoljecu uvidjelo se da postoje rudiSta nastala u vezi s magmatskim
procesima u dubljim dijelovima Zemlje, ali i rudista nastala djelovanjem
geolodkih procesa na povrsini. Postalo je jasno da ne postoji univerzalna
hipoteza kojom bi se mogao rastumaciti postanak svih tipova rudista.

Boljim upoznavanjem rudista ustanovljeno je da se pojedini tipovi rudista
uvijek nalaze u blizini ili unutar odredenih vrsta stijena. Tako se rudita kroma,
azbesta i platine nalaze u ultrabazi¢nim magmatskim stijenama, rudista kositra,
volframa i mnoga rudista obojenih metala u blizini granitnih masiva, boksiti
leZe na vapnencima ili stijenama s povecanim udjelom aluminija, a najveca
lezista Zeljezne rude nalaze se u metamorfnim stijenama. Time je ustanovljena
genetska veza izmedu rudista i stijena, Sto je bio velik napredak.

U novije doba utvrdena je prostorna i vremenska veza izmedu pojedinih
tipova rudi$ta, magmatjzma i tektonskih pokreta, pa je dokazano da su svi



