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ВВЕДЕНИЕ

Аэрология горных предприятий (вентиляция) – отрасль горной науки, изучающая свойства атмосферы, законы движения воздуха, перенос его газообразных примесей, пыли и тепла в горных выработках и производственных помещениях, а также технику проветривания.

Вентиляция является основным средством создания благоприятных санитарно-гигиенических условий, повышения уровня безопасности работ на предприятиях по добыче и переработке полезных ископаемых.

В связи с углублением горных работ, интенсификацией производственных процессов увеличивается количество вредностей, поступающих в атмосферу, повышается температура воздуха. В этих условиях роль вентиляции постоянно растет.

Системы вентиляции современных шахт характеризуются большой протяженностью выработок, сложностью вентиляционных сетей, большой мощностью главных вентиляторов.

Число выработок в современных шахтах достигает многих сотен, а общая их протяженность – до 120 км. В шахты подается до 40 тыс. м3/мин воздуха (до 15 т воздуха на 1 т добываемого полезного ископаемого). Главные вентиляторы с диаметром рабочего колеса ≈ 5 м имеют производительность до 600 м3/с, депрессию – до 9000 Па, мощность двигателя – до 4000 кВт.

Горные инженеры-обогатители должны знать нормативные требования к составу и состоянию атмосферы горных предприятий, уметь производить инженерные расчеты по вентиляции, иметь представление об основных законах аэромеханики и основах аэрогазопылединамики. Именно эту цель и преследует курс "Аэрология горных предприятий".

Основоположниками отечественной рудничной аэрологии являются А.А. Скочинский, В.Б. Комаров. Большой вклад в ее развитие внесли А.Н. Щербань, В.Н. Воронин, А.И. Ксенофонтова, П.И. Мустель, К.З. Ушаков, И.И. Медведев.

В области промышленной вентиляции работали В.В. Батурин, А.В. Калмыков, М.П. Калинушкин и др.

Курс "Аэрология горных предприятий" содержит следующие разделы:

1. Атмосфера горных предприятий.

2. Аэромеханика горных предприятий.

3. Вентиляция горных предприятий.

Раздел I. АТМОСФЕРА ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

1.1. Атмосферный воздух

Атмосферный воздух – это оболочка, из семи газов и паров, окружающая Землю. До высоты около 20 км над уровнем моря он практически постоянен и состоит (%): О2 – 20,95; N2 – 78,08; СО2 – 0,03; аргон – 0,93; гелий, неон, криптон, ксенон, озон и др. - 0,01.

Кислород – газ без цвета, запаха и вкуса, его относительная плотность - 1,11. В состоянии покоя человек потребляет 350 см3/мин кислорода. При 17% О2 наблюдается одышка, при 12% - обморочное состояние, 9% - смертельно опасная концентрация. Для человека имеет значение не процентное содержание О2, а его количество в единице объема воздуха, которое, в свою очередь, определяется его парциальным давлением.

Парциальное давление кислорода снижается при снижении давления и уменьшении концентрации.

Причины снижения концентрации: окислительные процессы, ведение взрывчатых и сварочных работ, пожары, взрывы, вытеснение выделяющимися газами.

Согласно ГОСТ содержание О2 в воздухе рабочей зоны должно быть не менее 20%.

Углекислый газ – без цвета, запаха, имеет слабокислый вкус. Его относительная плотность – 1,52. При 6% СО2 появляется одышка, при 10% - обморочное состояние, 20 – 25% - смертельно опасная концентрация.

Источники увеличения содержания СО2 в воздухе: окисление древесины и угля, выделение в чистом виде из горных пород, взрывные работы, пожары, дыхание людей.

Допустимое содержание СО2 в воздухе рабочей зоны – 0,5%, на исходящей из шахты – 0,75%, при работах по завалу – 1,0%.

Азот – инертный газ, без цвета, запаха и вкуса, с относительной плотностью 0,97. Может выделяться из угля и пород (азотоносность угольных пластов до 2 м3/т). Его содержание в воздухе не регламентировано.

1.2. Ядовитые газообразные примеси воздуха

Наиболее часто встречающимися в горных выработках и в производственных помещениях обогатительных фабрик ядовитыми газами являются: оксид углерода (СО), оксиды азота (NОх), сернистый газ (SO2), сероводород (Н2S), аммиак (NН3), формальдегид (НСОН), акролеин (СН2СНСОН).
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Содержание газов в воздухе характеризуется их концентрацией, равной отношению количества данного газа ко всему количеству газовоздушной смеси. Различают объемную (%) и массовую (мг/л, мг/м3) концентрации. При известной объемной концентрации (Соб, %) его массовая концентрация (См, мг/л) определяется по формуле:

См=0,446·М·Соб,

где М – относительная молекулярная масса газа.

Краткая характеристика ядовитых газообразных примесей и их предельно допустимые концентрации (ПДК) в воздухе приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1.

Ядовитые газы

	Газ
	Относительная плотность
	Цвет
	Запах
	Вкус
	Действие на человека
	Смертельная концентрация, %
	ПДК % (мг/м3)
	Источники

	СО
	0,97
	-
	-
	-
	Отравляющее вытесняет О2
	0,4
	0,0017

(20)
	Взрывные работы, пожары, взрывы, ДВС

	NO2
	1,59
	бурый
	резкий
	-
	Слизистые оболочки дыхательных путей и глаз, отек легких
	0,025
	0,00026

(5)
	Взрывные работы

	SO2
	2,22
	-
	раздражающий
	кислый
	Слизистые оболочки дыхательных путей и глаз, отек гортани
	0,05
	0,00038

(10)
	Выделения из пород, взрывные работы в серосодержащих породах, пожары

	Н2S
	1,19
	-
	тухлых яиц
	сладковатый
	Слизистые оболочки дыхательных путей и глаз
	0,1
	0,00071

(10)
	Выделения из пород, взрывные работы в серосодержащих породах, пожары

	NН3
	0,596
	-
	резкий
	-
	Слизистые оболочки, отек гортани
	-
	0,0025

(20)
	Выделения из аппатито-нефелиновых пород, пожары

	НСОН
	1,04
	-
	-
	-
	Слизистые оболочки, центральная нервная система
	-
	0,00004

(0,5)
	ДВС

	СН2СНСОН
	1,9
	-
	пригорелых жиров
	-
	Слизистые оболочки, центральная нервная система
	0,014
	0,000009

(0,2)
	Разложение дизельного топлива


При одновременном наличии в воздухе нескольких газов однонаправленного действия их содержание должно удовлетворять условию:
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С1/ПДК1+С2/ПДК2+··········+Сн/ПДКн≤1,

где С1, С2, ··········, Сн – фактическая концентрация газов; ПДК1, ПДК2,··········, ПДКн – предельно допустимые концентрации соответствующих газов.

1.3. Взрывчатые газы

В воздухе подземных горных выработок и помещений обогатительных фабрик кроме ядовитых могут быть также взрывчатые газы, среди которых наиболее опасными и часто встречающимися являются метан и водород.

Метан (СН4) – газ без цвета, запаха и вкуса, при обычных условиях весьма инертен. Его относительная плотность 0,5539, вследствие чего он скапливается в верхних частях выработок и помещений.

Метан образует с воздухом горючие и взрывчатые смеси, горит бледным голубоватым пламенем. Реакция горения метана - СН4+2О2=СО2+2Н2О. В подземных выработках горение метана происходит в условиях недостатка кислорода, что приводит к образованию оксида углерода и водорода (СН4+О2=СО+Н2+Н2О).

При содержании метана в воздухе до 5-6% (при нормальном содержании кислорода) он горит около источника тепла (открытого огня), от 5-6% до 14-16% взрывается, свыше 14-16% не взрывается, но может гореть при притоке кислорода извне. Сила взрыва зависит от абсолютного количества участвующего в нем метана. Наибольшей силы взрыв достигает при содержании в воздухе 9,5% СН4.

Температура воспламенения метана 650-750оС; температура продуктов взрыва в неограниченном объеме достигает 1875оС, а внутри замкнутого объема 2150-2650оС. Давление в месте взрыва в среднем в 8 раз превосходит начальное давление газовоздушной смеси до взрыва. Наиболее часто метан выделяется в каменноугольных и нефтяных месторождениях. Он встречается также в каменносоляных, калийных и железорудных бассейнах.

Метан образовался в результате разложения клетчатки органической массы под влиянием сложных химических процессов без доступа кислорода. Существенную роль при этом играет жизнедеятельность микроорганизмов (анаэробных бактерий).

Установлено, что на 1 т угля образуется 100-200 м3 метана.

В породах метан находится в свободном (заполняет поровое пространство) и связанном состоянии. На современных глубинах основное количество метана находится в связанном состоянии. При этом различают три формы связи СН4 с твердым веществом: адсорбция, абсорбция и хемосорбция. Основное количество связанного метана находится в адсорбированном состоянии.

Количество метана, содержащегося в единице массы угля (породы) в естественных условиях, называется газоносностью.

Газоносность зависит от газоемкости угля (породы), под которой понимается максимальное количество метана, которое может содержаться в единице массы угля (породы) при определенных давлении и температуре.

Газоносность угольных пластов может определяться прямым способом при разведке месторождений (исследование керна) или путем определения газоемкости в лабораторных условиях.

Различают три вида выделения метана в горные выработки угольных шахт: обыкновенное, суфлярное, внезапные выбросы.

Обыкновенные выделения метана происходят с обнаженных поверхностей угольного массива через мелкие, невидимые поры и трещины. Интенсивность газовыделения в первые моменты после обнажения составляет от 5-7 до 50 л/мин с 1 м2 обнаженной поверхности. Затем интенсивность газовыделения быстро падает и практически прекращается через 6-12 месяцев.

Суфлярным называется выделение метана из крупных видимых на глаз трещин и пустот в угле и породах. Дебит суфляров достигает десятков тысяч м3 в сутки, продолжительность выделений – от нескольких часов до нескольких лет.

Внезапный выброс – выделение большого количества газа (от сотен до сотен тысяч м3) в выработку с одновременным выбросом значительного количества (от одной до нескольких тысяч тонн) угля за короткий промежуток времени.

Данные о газоносности служат исходным материалом для прогноза газообильности шахт. Различают абсолютную и относительную газообильности.

Абсолютная газообильность шахты (выработки) – количество метана, выделяющегося в единицу времени (м3/мин, м3/сутки). Относительная газообильность – количество метана, выделяющегося в шахте на 1 т добываемого угля или в руднике на 1 м3 горной массы.

В зависимости от относительной газообильности угольные шахты и рудники делятся на категории (табл. 1.2.).

Таблица 1.2.

Категории шахт (рудников) по газу

	Категория
	Относительная газообильность

	
	Шахта, м3/т
	Рудник, м3/м3

	I
	<5
	<7

	II
	5-10
	7-14

	III
	10-15
	14-21

	Сверхкатегорная 
	>15, опасные по суфлярам
	>21, опасные по суфлярам

	Опасные по внезапным выбросам
	Шахты, разрабатывающие пласты, опасные или угрожающие по внезапным выбросам угля и газа
	-


Для борьбы со взрывами метана в горных выработках проводится комплекс мероприятий по предупреждению опасных скоплений метана в выработках, по предупреждению воспламенения метана, по ограничению последствий взрыва.

Основной мерой предотвращения опасных скоплений метана является вентиляция выработок, обеспечивающая поддержание допустимых концентраций газа. По правилам безопасности содержание метана в шахтном воздухе не должно превышать значений, приведенных в табл. 1.3.

Таблица 1.3.

Допустимое содержание метана в горных выработках

	Выработки
	Содержание СН4, %

	Исходящая из очистной или тупиковой выработки, выемочного участка
	≤1

	Исходящая крыла или шахты
	≤0,75

	Поступающая на выемочный участок, в очистные выработки, к забоям тупиковых выработок и в камеры
	≤0,5

	Местные скопления метана
	<2


При невозможности обеспечить допустимое содержание метана средствами вентиляции применяется дегазация шахт.

Для предупреждения воспламенения метана запрещается применение в горных выработках открытого огня, курение. Электрооборудование, применяемое в опасных по газу выработках, должно иметь взрывобезопасное исполнение. Для ведения взрывных работ должны применяться только предохранительные взрывчатые вещества и средства взрывания.

Основные меры по ограничению вредных последствий взрыва: разделение шахты на независимо проветриваемые участки; четкая организация спасательной службы; ознакомление всех работников со свойствами метана и мерами предосторожности.

Водород (Н2) – газ без цвета, запаха и вкуса с относительной плотностью 0,07. Горит и взрывается при содержании его в воздухе от 4 до 74%. Температура воспламенения Н2 на 100-200оС ниже температуры воспламенения метана.

Водород может выделяться из пород, калийных пластов и из углей средней степени метаморфизма. Он образуется также при зарядке аккумуляторных батарей.

Максимально допустимое содержание водорода в воздухе 0,5%.

Кроме метана и водорода в воздухе подземных горных выработках могут присутствовать также тяжелые углеводороды (табл. 1.4.).

Таблица 1.4.

Характеристика тяжелых углеводородов

	Газ
	Формула
	Относительная плотность
	Температура воспламенения ОС
	Пределы взрываемости, %

	Этан
	С2Н6
	1,05
	548
	3,2-15

	Пропан
	С3Н8
	1,56
	514
	2,4-7,4

	Бутан
	С4Н10
	2,07
	489
	1,5-6,5


При наличии в воздухе нескольких близких по составу газов нижний предел взрываемости смеси определяется по формуле Лешателье:
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где С1, С2,·····, Сm - содержание каждого из компонентов смеси (%) при условии, что 
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; N1, N2,·····,Nm – нижний предел взрываемости каждого компонента, %.

1.4. Взрывчатая пыль

Многие твердые вещества, не воспламеняющиеся в обычном состоянии, становятся взрывчатыми в состоянии тонкой пыли. Это объясняется двумя основными факторами: большая поверхность соприкосновения пылинок с кислородом воздуха; выделение горючих газов при нагревании пыли.

При добыче и обогащении полезных ископаемых возможны взрывы угольной, сульфидной и серной пыли.

Наиболее опасной является угольная пыль, поэтому и взрывчатые свойства изучены наиболее полно.

Нижний и верхний концентрационные пределы взрываемости угольной пыли соответственно составляют (10-50) г/м3 и 2000-3000 г/м3. Температура воспламенения – 700-900оС. 

При взрыве угольной пыли образуется большое количество оксида углерода.

На взрывчатость угольной пыли оказывают влияние следующие факторы: химический состав пыли (выход летучих веществ); дисперсность пыли; влажность; зольность; состав атмосферы.

С увеличением выхода летучих веществ взрывчатость пыли увеличивается: до 10% - не взрывается; 10-15% - слабо взрывается; >15% - сильно взрывается.

Наиболее взрывчатая пыль размером 60-100 мкм.

При влажности <40% пыль практически не взрывается. Наличие золы снижает взрываемость пыли, при 60-90% зольности угольная пыль не взрывается.

Наличие метана в атмосфере снижает нижний концентрационный предел взрываемости пыли.

Для борьбы со взрывами пыли проводится комплекс мероприятий: предупреждение опасных скоплений пыли; предупреждение воспламенения пыли; локализация взрывов и снижение вредных последствий.

Снижение запыленности воздуха достигается путем:

1. применения механизмов, при работе которых образуется минимальное количество пыли;

2. предварительного увлажнения угольных пластов;

3. орошения мест пылеобразования;

4. эффективного проветривания;

5. периодической очистки от пыли выработок;

6. расположения скиповых подъемов в стволах с исходящей струей;

7.  расположения сортировок и фабрик с сухим обогащением, таким образом, чтобы пыль не заносилась в шахты.

К мерам препятствующим воспламенению пыли относятся все меры газового режима.

Для локализации или подавления возникающих взрывов пыли осуществляется осланцевание выработок и устанавливаются сланцевые или водяные заслоны.

При разработке медных и серно-колчеданных руд большую опасность представляют взрывы сульфидной пыли, в результате которых образуется большое количество сернистого газа. К категории взрывоопасных отнесены все шахты, разрабатывающие сульфидные руды с содержанием серы более 35%. Наиболее опасна сульфидная пыль, имеющая в своем составе фракции крупностью 10-100 мкм. При влажности 9-9,5% сульфидная пыль становится не взрывчатой. Пределы взрываемости сульфидной пыли – 250-1500 г/м3, температура воспламенения – 430-460оС.

Серная пыль более опасна, чем сульфидная. Пределы взрываемости серной пыли – от 5-15% г/м3 (нижний предел) до 600-1000 г/м3.

Все шахты, опасные по взрыву серной пыли, в зависимости от содержания серы в руде, делятся на две группы: I группа – от 12 до 18%; II группа - >18%.

Для борьбы со взрывами сульфидной и серной пыли предусматривается выполнение мероприятий, препятствующих образованию пыли (бурение с промывкой, орошение, смыв пыли), а также препятствующих воспламенению (применение предохранительных ВВ, электрическое взрывание, взрывобезопасное электрооборудование, запрещение открытого огня).

1.5. Климатические условия

Климатические условия (тепловой режим) горных предприятий оказывают большое влияние на самочувствие человека, его производительность труда, на уровень травматизма. Кроме того, они оказывают влияние на работу оборудования, поддержание выработок, состояние вентиляционных сооружений.

Температура и влажность воздуха в подземных выработках зависят от таковых на поверхности.

При движении воздуха по подземным выработкам его температура и влажность изменяются. 

Зимой воздух, поступающий в шахту, охлаждает стенки воздухо-подающих выработок, а сам нагревается. Летом воздух нагревает стенки выработок, а сам охлаждается. Теплообмен происходит наиболее интенсивно в воздухоподающих выработках и на некотором расстоянии от их устья затухает, а температура воздуха становится близкой к температуре пород.

Слой породы, температура которого меняется в течение года, называется тепловыравнивающей рубашкой (оболочкой). Протяженность ее зависит от количества воздуха, размеров выработки, теплофизических  параметров горных пород.

Относительная влажность воздуха зависит от влажности атмосферного воздуха и обводненности пород.

В летнее время при поступлении в горные выработки воздух с большим влагосодержанием охлаждается, а избыток влаги выпадает из воздуха и конденсируется на стенках выработок. Относительная влажность может достигать 100%.

В зимнее время происходит обратный процесс. При поступлении воздуха в шахту выработки осушаются, вода выносится из выработок на поверхность.

Основными факторами, определяющими температуру воздуха в подземных горных выработках, являются:

1. Тепло- и массообмен с горными породами.

2. Естественное сжатие воздуха при его движении вниз по вертикальным или наклонным выработкам.

3. Окисление горных пород и материалов крепи.

4. Охлаждение горной массы при ее транспортировании по выработкам.

5. Процессы массообмена между воздухом и водой.

6. Тепловыделение при работе машин и механизмов.

7. Тепловыделение людей, охлаждение электрических кабелей, трубопроводов, горение светильников и пр.

Меры борьбы с высокими температурами в подземных горных выработках:

1. Теплоизолирующие покрытия выработок.

2. Сокращение пути движения воздуха к местам потребления.

3. Увеличение количества воздуха.

4. Замена деревянной крепи металлической.

5. Уменьшение времени нахождения горной массы в подземных выработках.

6. Охлаждение воздуха без применения холодильных машин (при помощи льда, использование холодной воды рек и сжатого воздуха).

7. Охлаждение воздуха с помощью холодильных машин (кондиционирование).

Правилами безопасности регламентированы температура и скорость движения воздуха на рабочих местах и в выработках.

Так, температура воздуха в подземных выработках не должна превышать 26оС (при влажности <90%).

Максимально допустимая скорость движения воздуха в различных выработках колеблется от 4 м/с (в призабойных пространствах) до 15 м/с (в вентиляционных стволах, не оборудованных подъемом).

Воздух, подаваемый в подземные выработки в зимнее время, должен подогреваться до температуры +2оС (в 5 м от сопряжения канала калорифера со стволом).

Оптимальные и допустимые нормы температуры, относительной влажности и скорости движения воздуха в рабочей зоне производственных помещений (в т.ч. и обогатительных фабрик) приведены в ГОСТ 12.1.005-88 и СанПиН – 2.2.4.548-96.

Оптимальные микроклиматические условия – такие сочетания метеорологических параметров, которые обеспечивают ощущение теплового комфорта.

Допустимые – такие сочетания метеорологических параметров, при которых не возникает повреждений или нарушений состояния здоровья.

Указанными выше нормативными документами установлены оптимальные и допустимые нормы метеорологических параметров для холодного (и переходного) периода года (среднесуточная температура наружного воздуха ниже +10оС) и теплого периодов года, а также для различных категорий работ по тяжести физического труда (I – легкая, II – средней тяжести, III – тяжелая).

Так, допустимый диапазон температур в холодный период года для работ I категории тяжести составляет 19-25оС; II категории – 15-23оС; III категории – 13-21оС.

В теплый период года эти диапазоны составляют соответственно 20-28оС; 16-27 оС; 15-26 оС.

Раздел II. АЭРОМЕХАНИКА И АЭРОДИНАМИКА
ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

2.1. Основные физические свойства воздуха,
определяющие его движение по воздуховодам

Удельный вес воздуха – вес единицы объема воздуха:
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(=G/V, н/м3
где G – вес, н; V – объем, м3.

Удельный вес воздуха зависит от давления р и температуры t. Для стандартных условий (р=1013,25 гПа, t=+15оС) (=11,77 н/м3.

При иных давлении и температуре удельный вес воздуха может быть определен по формуле:
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где Р – давление, гПа; Т=(273(t) – температура воздуха, к.

Плотность воздуха – масса единицы объема воздуха:
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ρ=М/V, кг/м3
где М – масса, кг; V – объем, м3.

Для стандартных условий ρ=1,2 кг/м3.

Вязкость воздуха – свойство воздуха оказывать сопротивление касательным усилиям. Динамическая вязкость μ (коэффициент внутреннего трения) – сила трения между двумя слоями воздуха, отнесенная к единице площади, при градиенте скорости, равном единице. Единица измерения динамической вязкости – 1 Па·с (н·с/м2).
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При решении вентиляционных задач находит применение кинематическая вязкость:

υ=μ/ρ, м2/с

Для стандартных условий υ=1,4·10-5 м2/с.

Удельная теплоемкость С – количество теплоты, нагревающей 1 кг воздуха на 1 К. Единица измерения теплоемкости – Дж/(кг·К).

Различают теплоемкость при постоянном давлении (Ср) и постоянном объеме (Сυ). При стандартной температуре +15оС:

Ср=999 Дж/(кг·К), Сυ=708 Дж/( кг·К)

2.2. Давление воздуха и депрессия

В движущемся потоке воздуха всегда есть два вида давления: статическое (рст) и динамическое (рдин). Статическое давление создается давлением вышележащих слоев воздуха (аэростатическое давление). Оно является потенциальной энергией движущегося воздуха.

Причиной динамического (скоростного) давления является движение воздуха и оно характеризует кинетическую энергию воздуха. Кинетическая энергия тела массой М, движущегося со скоростью υ: Ек=Мυ2/2, а отнесенная к единице его объема (V): eк=(υ2/2 (т.к. 
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Если вся кинетическая энергия переходит в динамическое давление, то:

рдин=(υ2/2,
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Согласно закону Паскаля статическое давление действует на все поверхности в потоке воздуха (рис. 2.1.). 

Рис. 2.1. Схема к пояснению статического 
и динамического давления в воздушном потоке

Динамическое давление действует лишь на поверхности, на которые происходит набегание воздуха, т.е. на поверхности, расположенные поперек движения воздуха. На рис. 2.1. пластина I параллельная потоку воздуха, будет находиться в равновесии, а пластина II – под действием силы, равной:

[(рст+рдин)-рст]·Sп=рдин·Sп,
где Sп – площадь пластины.
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Алгебраическая сумма статического и динамического давления называется полным давлением:

рп=рст±рдин,

Знак (+) – в нагнетательном воздуховоде, (-) – во всасывающем воздуховоде.

Все виды давления измеряются в Паскалях (Па). Старая единица измерения давления 1 мм рт. ст.=133,32 Па.

Разность давлений называется депрессией, старой единицей измерения которой был 1 мм вод. столба. В системе СИ единица измерения депрессии – 1 Па. 1 мм вод. ст.=9,81 Па.

При работе вентилятора на трубопровод или на шахту он создает впереди себя давление больше атмосферного, а позади себя – меньше атмосферного. Вентилятор нагнетает или всасывает воздух.

2.3. Основные законы аэродинамики

[image: image71.png]


Закон сохранения массы – масса воздуха, проходящая в секунду через различные поперечные сечения воздуха (выработки) при отсутствии утечек, постоянна:

М1=М2=·····=Мn=const,

Так как М=Q·ρ (здесь Q – объемный расход воздуха), то:
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Q1ρ1=Q2ρ2=·····=Qnρn=const,

Но Q=υ·S (где ν – скорость движения воздуха, м/с; S – площадь поперечного сечения воздуховода, м2), следовательно (для двух сечений):
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ν1·S1·ρ1=ν2·S2·ρ2,
Уравнение (2.9) называется уравнением неразрывности. Из него следует, что:
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При ρ1=ρ2:

 EMBED Equation.3  
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т.е. скорость движения воздуха в различных поперечных сечениях воздуховода при ρ=const обратно пропорциональное площади его поперечного сечения.

Из уравнения (2.8) при ρ1=ρ2:

Q1=Q2,

а при ρ1≠ρ2:

 EMBED Equation.3  
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Поправка на разность плотностей воздуха (ρ1/ρ2) достигает 8-10%.

Закон сохранения энергии – энергия, поступающая в поток воздуха от внешних источников, полностью расходуется на преодоление всех сопротивлений на пути движения воздуха.

Математической формулировкой закона сохранения энергии в рудничной аэрологии является уравнение Бернулли:

(р1-р2)+((1Н1-(2Н2)+(
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где (р1-р2) – разность статических давлений воздуха в сечениях I и II (рис. 2.2.), Па; ((1Н1-(2Н2)– разность удельных давлений двух столбов воздуха, имеющих высоту Н1 и Н2 и удельный вес (1 и (2, Па; (
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 - разность скоростных давлений в сечениях I и II, Па; ν1 и ν2 – средняя скорость движения воздуха в данных сечениях, м/с; к1 и к2 – коэффициенты кинетической энергии, учитывающие неравномерность распределения скоростей в сечениях I и II; h – разность давлений (депрессия), необходимая для преодоления сопротивления движению воздуха, Па.

При решении инженерных вентиляционных задач коэффициенты к1 и к2 в уравнении (2.12) можно принимать равными единице.

Разность давлений (р1-р2) создается работой вентилятора и называется депрессией вентилятора.

Разность ((1Н1-(2Н2) представляет собой так называемую естественную тягу. Эти члены вводятся в уравнение Бернулли, если первое сечение расположено на входе поступающей струи в воздуховод, а второе – на выходе из него. С учетом сказанного уравнение Бернулли может быть записано в упрощенном виде:

(р1-р2)+(
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или

 EMBED Equation.3  
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Так как алгебраическая сумма статического и скоростного давлений 
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 есть полное давление, то на основании уравнения (2.14) можно сказать, что на преодоление сопротивления движению воздуха по воздуховоду расходуется полное давление.

Обозначив разность скоростных давлений через (hск и депрессию естественной тяги через hе и приняв во внимание, что hе и (hск могут быть как положительными, так и отрицательными, уравнение (2.12) можно привести к виду:

hв(hе((hск=h

2.4. Режимы движения воздуха и типы воздушных потоков

Различают ламинарное и турбулентное движения воздуха.

Ламинарное движение имеет место при малых скоростях движения воздуха, при этом воздушный поток состоит из несмешивающихся между собой параллельных слоев (струек).

Турбулентное движение характеризуется беспорядочным изменением параметров течения воздуха во времени и пространстве и беспорядочным перемешиванием между слоями потока.

При увеличении скорости движения воздуха ламинарное движение переходит в турбулентное.

Определить режим движения воздуха можно при помощи специального критерия – числа Рейнольдса:

Rе=νD/υ,

где ν - средняя скорость движения воздуха, м/с; D – гидравлический диаметр воздуховода (выработки), м.

Гидравлический диаметр:

D=4S/P,

где Sи Р – площадь поперечного сечения (м2) и периметр (м) воздуховода соответственно.

В гладких трубах турбулентное движение имеет место при Re≥2300, а в подземных выработках – при Re≥1000-1500.

Все воздушные потоки делятся на два типа: ограниченные потоки – потоки с твердыми границами и свободные потоки (или свободные струи) – потоки, не имеющие твердых границ.

2.5. Аэродинамическое сопротивление

2.5.1. Закон сопротивления

Закон сопротивления – зависимость между депрессией h и средней скоростью ν (или количеством Q) воздуха в воздуховоде (выработке). Теоретически и экспериментально установлено, что такая зависимость имеет параболический характер:

h=Cνx=CQx,

где С – постоянная, характеризующая текущую жидкость (газ, воздух), размеры и шероховатость трубопровода; х – показатель степени, зависящий от режима движения воздуха (при турбулентном движении х=2, при ламинарном х=1, при фильтрационном движении 2>х>1).

Показатель х может быть определен экспериментально.

2.5.2. Виды сопротивлений

1. Сопротивление трения.

При движении воздуха в его потоке появляются силы трения под влиянием вязкости и эффекта прилипания. Т.к. стенки воздуховодов шероховаты, движущийся в них воздух оказывает давление на выступы шероховатости, т.е. появляется сила давления. Результатирующая сила называется силой трения, а вызываемое ею сопротивление – сопротивлением трения.

В рудничной аэрологии выведена формула, связывающая количество проходящего по выработке воздуха (Q) с потерей напора (h) , размерами и шероховатостью стен выработки:
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где α – коэффициент аэродинамического сопротивления трения, Н·с2/м4; L и Р – соответственно длина и периметр выработки, м; S – площадь поперечного сечения выработки, м2; Q – количество воздуха, м3/с.

Для круглых труб:
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где D – диаметр трубопровода, м.

Выражение 
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 называется сопротивлением трения.

Тогда, 



h=RQ2

Последнее уравнение является основным уравнением рудничной вентиляции. Оно дает возможность рассчитать величину депрессии, которую должен развить вентилятор, чтобы обеспечить заданный режим проветривания выработки (шахты) при известных α, L, P, S и Q.

Величина α зависит от числа Рейнольдса Re (до 100000) и шероховатости стенок выработки, а также от площади поперечного сечения выработки.

Значения α могут быть определены экспериментально в лаборатории или в натурных условиях. Имеются табулированные значения α для различных выработок [7].

В промышленной вентиляции потери давления на трение принято определять по выражению [6]:
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где λ – безразмерный коэффициент сопротивления трения; L и d – длина и диаметр воздуховода соответственно, м; ν – скорость движения воздуха, м/с; ρв – плотность воздуха, кг/м3.

При установившемся турбулентном потоке коэффициент сопротивления трения может быть определен из выражения [6]:
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где rо – радиус трубы; ε – высота выступов шероховатости, мм.

2. Местные сопротивления.

К местным сопротивлениям относятся расширения, сужения, повороты, разветвления, вентиляционные окна.

Потери давления 
[image: image22.wmf](hм.с.) при проходе воздуха через местные сопротивления прямо пропорциональны скоростному напору воздуха, зависят от формы местного сопротивления и не зависят от его размеров:
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где ξ – безразмерный коэффициент местного сопротивления; ρв – плотность воздуха, кг/м3.

Так как Q=νS, 
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Величина 
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 - местное сопротивление,

где S – площадь поперечного сечения воздуховода, в котором скорость движения воздуха равна ν.

Коэффициент ξ может быть определен экспериментально, подсчетом по эмпирическим формулам [1, 7].

3. Лобовое сопротивление.

Лобовое сопротивление – сопротивление, оказываемое движущемуся воздуху находящимся в нем телом.

Величина лобового сопротивления может быть определена по формуле:
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где С – коэффициент лобового сопротивления; Sm – миделево сечение тела, м2; S – площадь поперечного сечения воздуховода, м2.

Коэффициент С зависит от числа Rе, формы и степени шероховатости поверхности тела.

2.5.3. Единицы сопротивления

Из выражения h=RQ2:
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Старая единица сопротивления - 
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, называемая киломюрг (кμ):
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2.5.4. Аэродинамическая характеристика сети

Уравнение h=RQ2 представляет собой параболу. Для вентиляционной сети (воздуховода, выработки, шахты) с известным сопротивлением эта парабола может быть получена путем подставления в указанное уравнение произвольных значений Q и вычисления соответствующих величин h. Эта кривая называется аэродинамической характеристикой сети (рис. 2.3.).

2.5.5. Аэродинамическое сопротивление системы воздухопроводов

С точки зрения вентиляции воздухопроводы (выработки) могут соединяться между собой последовательно, параллельно или диагонально.

Последовательное соединение воздухопроводов – соединение, в котором воздух движется по ним не разветвляясь (рис. 2.4.а).


Рис. 2.4. Схема соединений воздухопроводов: 
а – последовательное соединение; 
б – параллельное соединение; в – диагональное соединение

Общее сопротивление последовательно соединенных воздухопроводов (выработок) равно сумме их сопротивлений:

Rобщ=R1+R2+·····+Rn
Общая депрессия последовательно соединенных воздухопроводов равна сумме депрессий входящих в данное соединение воздухопроводов:

hобщ=h1+h2+·····+hn
При параллельном соединении воздухопроводы имеют общие точки начала и конца (рис. 2.4.б).

Депрессия параллельных струй, независимо от их длины, сопротивления и количества протекающего по ним воздуха, всегда равны между собой.

Общее сопротивление параллельного соединения, состоящего из n ветвей:
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где R1, R2, R3, ·····, Rn – сопротивления отдельных струй.

Количество воздуха в любой ветви m параллельного соединения из n ветвей:
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где Qо –общее количество воздуха.

Диагональное соединение двух воздухопроводов – такое соединение, при котором воздухопроводы соединяются между собой, кроме начального и конечного пунктов, еще одним или несколькими дополнительными воздухопроводами (рис. 2.4.в).

При диагональном соединении имеются воздухопроводы, по которым воздух, в зависимости от величины сопротивления остальных воздухопроводов, может идти в прямо противоположных направлениях или вовсе не идти.

Так, по участку ВС (см. рис. 2.4.в) движения воздуха не будет при условии:
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Воздух будет двигаться от точки С к точке В при условии:
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Условие движения воздуха от точки В к точке С:
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Раздел III. ВЕНТИЛЯЦИЯ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

3.1. Вентиляция шахт и рудников

Основными источниками движения воздуха в шахте (руднике) являются естественная тяга и работа вентиляторов.

3.1.1. Естественная тяга

Естественной тягой называется движение воздуха под действием естественных причин, основными из которых являются различная плотность воздуха в двух вертикальных или наклонных выработках и скоростное давление ветра.

Разность давлений, обусловленная этими причинами, называется депрессией естественной тяги.

Рассмотрим две вертикальные выработки, заполненные воздухом с разной плотностью (ρ1 и ρ2), разделенные сплошной перемычкой (рис. 3.1.)



Допустим, что ρ1>ρ2. Аэростатическое давление на перемычку со стороны ствола 1 равно Ро+gρ1Н (Ро – атмосферное давление; g – ускорение свободного падения; Н – глубина стволов), со стороны ствола 2 - Ро+gρ2Н. Разность давлений, равная g(ρ1-ρ2)Н=hе – депрессия естественной тяги. При удалении разделяющей перемычки воздух в рассматриваемой системе придет в движение за счет этой депрессии.

Из рассмотренной схемы можно заключить, что естественная тяга имеет место в том случае, когда средние плотности воздуха двух сообщающихся вертикальных столбов будут различными. При этом воздух движется от более тяжелого столба воздуха к более легкому.

Плотность воздуха, следовательно, и величина депрессии естественной тяги зависит, главным образом, от его температуры.

Разность температур воздуха в двух стволах может иметь место в следующих случаях:

1. При расположении устьев стволов на одном уровне, но, если один ствол мокрый, а другой сухой (температура воздуха в мокром стволе меньше, а плотность его, следовательно, больше, чем в сухом).

2. При работе вентилятора зимой в воздухоподающем стволе воздух более холодный (естественная тяга будет того же направления, что и депрессия вентилятора), летом – наоборот.

3. При расположении устьев стволов на разных уровнях.

4. При вскрытии шахты штольней (естественная тяга возникает благодаря разности температур наружного и внутреннего воздуха).

Величина депрессии естественной тяги может быть определена замером (депрессиометром через перемычку, депрессиометром без перемычки, полуэмпирическим методом).

Депрессия естественной тяги может быть также рассчитана гидростатическим методом [1, 7].

Для быстрого подсчета (с достаточной для практики точностью) естественной тяги может быть использована формула В.Б. Комарова:

hе=0,046Н
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где Н – глубина шахты, м; 
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 - средняя температура воздуха в воздухоподающем и вентиляционном стволах соответственно.

Характеристика естественной тяги (график зависимости ее депрессии от расхода воздуха) зависит от времени года (рис. 3.2.).

Ветровой напор (при вскрытии шахты штольней) может быть подсчитан по формуле:
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(3.2.)

где νв – скорость ветра, м/с; ρ – плотность воздуха, кг/м3; β – угол между осью штольни и направлением господствующих ветров, град.

3.1.2. Шахтные вентиляторы

Вентилятором называется машина, создающая разность давления в воздухопроводе, под влиянием которой воздух перемещается в этом воздухопроводе. Условно к вентиляторам относятся машины, создающие разность давления до 10000 Па при степени сжатия, равной 1,1 (отношение давления воздуха на выходе из вентилятора к давлению на входе).

Выпускаются два типа вентиляторов, различающихся по принципу действия и конструктивному исполнению – центробежные и осевые. Вентиляторы, используемые для проветривания шахты в целом – вентиляторы главного проветривания, для проветривания отдельных выработок и рабочих мест – вентиляторы местного проветривания.

Центробежный вентилятор состоит из рабочего колеса 1 (рис. 3.3.) с лопатками 2, вращающегося вокруг оси 3 в спиральном кожухе 4. Воздух поступает в вентилятор через боковое отверстие 5, в котором располагается направляющий аппарат. Последний изменяет направление движения воздуха на радиальное. В рабочем колесе воздух проходит между лопатками, закручиваясь в направлении их движения, и выбрасывается в пространство между верхней кромкой лопаток и кожухом. Из вентилятора воздух выходит через нагнетательное отверстие 6. Движение воздуха от нижней кромки лопаток к верхней вызывается действием центробежной силы, возникающей при вращении колеса.
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Центробежные вентиляторы главного проветривания могут быть одно-  и двухстороннего всасывания. На шахтах применяются вентиляторы ВЦ-25, ВЦ-31, ВЦД-31, ВРЦД-4.5, ВЦО, ВЦП и др. (В – вентилятор; Ц – центробежный; Д – двухсторонний; О – односторонний; Р – рудничный; П – проходческий; цифры означают диаметр рабочего колеса в дециметрах или метрах). Депрессия центробежных вентиляторов изменяется в пределах 600-9000 Па, их дебит – 10-600 м3/с.

Осевой вентилятор состоит из рабочего колеса 1 (рис. 3.4.) с лопатками 2, вращающегося на оси 3, спрямляющегося аппарата 4, обтекателя 5 с хвостовиком 6, кожуха 7 с входным коллектором 8, диффузора 9.


Воздух в вентилятор засасывается через входной коллектор, проходит через рабочее колесо, спрямляющий аппарат и диффузор.

Рабочее колесо сообщает воздуху вращательное движение, поэтому частицы воздуха, прошедшие через колесо, движутся по винтовой линии, ось которой совпадает с осью вращения колеса.

Спрямляющий аппарат, представляющий собой неподвижное колесо с лопатками, превращает кинетическую энергию вращательного движения воздуха в статический напор. После спрямляющего аппарата воздух поступает в диффузор, где происходит расширение потока и дальнейшее преобразование его кинетической энергии в статический напор.

Для проветривания шахт (рудников) применяются осевые вентиляторы ВОД-11, ВОД-16, ВОД-21, ВОД-30, ВОД-40, ВОД-50, а также ВОК, ВОКД, ВОКР, В-УП, в-УПД (В – венти0лятор; О – осевой; Д – двухступенчатый; К – с кручеными лопатками; Р – реверсивный; УП – с усиленными подшипниками; УПД – с усиленными подшипниками и удлиненным диффузором). Депрессия этих вентиляторов изменяется в пределах 1000-4000 Па, дебит –в пределах 10-600 м3/с.

Вентиляторы местного проветривания – осевые типа ВМ-М и ВМП и центробежные ВЦ.

Данными, характеризующими работу вентилятора, являются: диаметр рабочего колеса D (м), число оборотов рабочего колеса в минуту n (об/мин) и окружная скорость U (м/c):
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(3.3.)

Полная мощность вентилятора (КВТ) определяется по формуле:

N=hвQв/1000η,




(3.4.)

где hв – давление, развиваемое вентилятором, Па; Qв – дебит вентилятора, м3/с; η – КПД вентилятора.

Полезная мощность вентилятора:

NП=hQ1000





(3.5.)

КПД вентилятора:
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(3.6.)

КПД должно быть не менее 0,7. 

Зависимость hв от Qв, выраженная в виде графика, называется характеристикой вентилятора. Она определяется при испытаниях вентилятора. Характеристики вентиляторов могут быть монотонными (осевые вентиляторы при малых углах поворота лопаток, центробежные вентиляторы с загнутыми назад лопатками), горбатыми (центробежные вентиляторы с радиальными или загнутыми вперед лопатками), седловидные (осевые вентиляторы при большом угле поворота лопаток).

Положение характеристики изменяется при изменении скорости вращения рабочего колеса или угла установки лопаток.

Режим работы одиночного вентилятора (его производительность Q и депрессия h) на вентиляционную (шахтную) сеть определяется точкой пересечения А характеристики вентилятора 2 и характеристики сети 1 (рис. 3.5.).

[image: image42.png]N




Для вентиляции шахт часто используются два или большее число вентиляторов. Различают последовательную, параллельную (на одном и разных стволах) и комбинированную работу вентиляторов. Совместная работа вентиляторов подробно рассматривается в работе [7].

3.1.3. Способы и схемы проветривания шахт (рудников)

В зависимости от способа создания необходимого перепада давления различают нагнетательный, всасывающий и нагнетательно-всасывающий (комбинированный) способы проветривания.

Нагнетательный способ заключается в том, что вентилятором повышается давление в воздухоподающем стволе (по сравнению с нормальным атмосферным). Нормальное атмосферное давление Ро увеличивается на выходе из вентилятора до Р1, а в устье ствола отводящего воздух на поверхность, оно остается равным атмосферному (рис. 3.6.а). В выработках шахты создается перепад давления (депрессия), которая определяется по формуле h=P1-Pо
При всасывающем способе необходимый перепад давления создается путем разрежения воздуха вентилятором в устье ствола, отводящего воздух. Давление воздуха в устье этого ствола снижается до значения Р1, меньшего нормального атмосферного давления Ро. Депрессия шахты в этом случае будет h=Pо-P1 (рис. 3.6.б).

Нагнетательно-всасывающий способ вентиляции заключается в том, что в одной части выработок шахты нагнетательным вентилятором создается избыточное давление воздуха (Р1), а в другой части всасывающим вентилятором создается разрежение (Р2). Депрессия шахты в этом случае будет h=P1-P2 (рис. 3.6.в).
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Рис. 3.6. Способы вентиляции шахт: а – нагнетательный; б – всасывающий;
в – нагнетательно-всасывающий

Схемой вентиляции называется план горных работ с нанесенным на него направлением движения свежей и исходящей струи воздуха.

В зависимости от числа и взаимного расположения выработок, по которым подается свежий и отводится загрязненный воздух, различают центральные, фланговые и комбинированные схемы вентиляции. Центральные схемы, в свою очередь, делятся на центрально-сдвоенные и центрально-отнесенные.

При центрально-сдвоенной схеме воздухоподающий и воздухо-выдающий стволы расположены в центре шахтного поля. Эта схема применяется, как привило, по глубине разработки более 200 м.

При центрально-отнесенной схеме стволы располагаются на значительном расстоянии друг от друга, в направлении падения (восстания) пласта, в центре шахтного поля относительно простирания пласта. Эта схема применяется при отработке верхней части шахтного поля.

Центральные схемы относятся к возвратночным.

Фланговые (диагональные) схемы применяются при вскрытии шахтного поля в центре и на границах. Как правило, в центре шахтного поля располагаются один или два воздухоподающих ствола, а на границах шахтного поля – фланговые воздухоотводящие стволы. Воздух по всей длине крыла движется в одном направлении, поэтому фланговые схемы относятся к прямоточным схемам.

Комбинированные схемы сочетают в себе элементы центральных и фланговых схем. В этих схемах в качестве воздухоподающего используется центральный ствол, а в качестве воздухоотводящих – центральные и фланговые стволы.

3.1.4. Проветривание тупиковых выработок при их проведении

Тупиковые выработки при их проведении могут проветриваться за счет общешахтной депрессии следующими способами: с помощью продольной перегородки или жестких вентиляционных трубопроводов (при незначительной длине выработок); с помощью вспомогательной параллельной выработки; с помощью скважин (при проходке штольни с поверхности).

Однако, как правило, тупиковые выработки проветриваются вентиляторами местного проветривания (ВМП) с вентиляционными трубопроводами. При этом применяются нагнетательный, всасывающий и комбинированный способы проветривания.

Нагнетательный способ (рис. 3.7.а) имеет наибольшее распространение. На газовых шахтах он является обязательным и единственным. При этом способе воздух в призабойное пространство поступает по трубопроводу, а исходящая струя – по выработке. Для предотвращения рециркуляции вентилятор должен устанавливаться на расстоянии не менее 10 м от устья проветриваемой выработки. К вентилятору по сквозной выработке должно поступать столько воздуха, чтобы соблюдалось условие Qв≤0,7Q (где Qв – производительность вентилятора, Q – количество воздуха проходящего по сквозной выработке). Кроме того, скорость движения воздуха у вентилятора должна быть не менее 0,15 м/с, т.е. 
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где Sв – площадь поперечного сечения выработки, в которой установлен вентилятор, м2.

По правилам безопасности конец вентиляционного трубопровода должен располагаться на расстоянии от забоя не более 8, 12 и 10 м на газовых, не газовых угольных шахтах и рудниках соответственно.

Всасывающий способ проветривания (рис. 3.7.б) применяется на шахтах и рудниках, не опасных по газу. При этом способе воздух в призабойное пространство поступает по выработке, а отсасывается вентилятором по жесткому трубопроводу.

Комбинированный способ использует положительные стороны нагнетательного и всасывающего способов. При этом способе используется один (применяется редко) или два вентилятора (рис. 3.7.в).
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Рис. 3.7. Способы проветривания тупиковых выработок вентиляторами местного проветривания: а – нагнетательный; б – всасывающий; в - комбинированный

При использовании двух вентиляторов основной вентилятор (всасывающий) устанавливается вблизи устья выработки (на расстоянии ≥10 м). Второй вентилятор (вспомогательный) с коротким нагнетательным трубопроводом устанавливается в выработке вблизи забоя. Подача нагнетательного вентилятора должна быть на 20-30% меньше всасывающего.

Для проветривания тупиковых выработок чаще используются осевые вентиляторы с электрическим (СВМ-4м, СВМ-5, СВМ-6м, ВМ-3м, ВМ-4м, ВМ-5м, ВМ-6м, ВМ-8м, ВМ-12м) и пневматическим (СВМП-3м, ВМП-4, ВМП-5м, ВМП-6м) приводом. Производительность вентиляторов достигает 30 м3/с, депрессия – 600 да Па.

Применяются жесткие (металлические и синтетические) и гибкие (МУ, ПХВ, ТНР, ЧЛХР, ЧЛХВ, ЧЛВУ) трубопроводы. Диаметр труб 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0 м, длина основного рабочего звена 10 и 20 м.

3.1.5. Проектирование вентиляции

Проект вентиляции отдельный тупиковых выработок включает в себя:

1. Выбор способа проветривания.

2. Расчет потребного количества воздуха.

3. Выбор трубопровода и определение его аэродинамических характеристик.

4. Выбор ВМП.

Способ проветривания определяется в соответствии с горно-геологическими условиями, длиной выработки, сечением и другими технологическими факторами.

Расчет потребного количества воздуха должен проводиться по следующим факторам:

1. по наибольшему числу людей, одновременно работающих в забое;

2. по газам, выделяющимся из пород и разрушенного массива;

3. по газам взрывчатых веществ;

4. по пылевыделению;

5. по газам ДВС;

6. по избыточному выделению тепла в выработке;

7. по минимально допустимой скорости движения воздуха в выработке.

Методы расчета количества воздуха по указанным факторам подробно рассмотрены в работах [1, 7].

К учету принимаются наибольшее количество воздуха.

Тип трубопровода выбирается в зависимости от способа проветривания (жесткий или гибкий). Диаметр трубопровода – в зависимости от длины выработки и количества воздуха.

Аэродинамическое сопротивление трубопровода рассчитывается по формуле (2.20) или принимается по таблицам [1, 7] в зависимости от типа, диаметра и длины трубопровода.

Для выбора вентилятора необходимо рассчитать его производительность (Qв) и депрессию (hв). Формулы для расчета приведены в [1]. Расчетные Qв и hв наносятся на график характеристик вентиляторов и таким образом выбирается вентилятор.

Проектирование вентиляции угольных и рудных шахт производится в следующем порядке [1, 7]: принимаются схемы вентиляции участков и шахты; прогнозируется выделение вредностей в горные выработки; рассчитывается расход воздуха для вентиляции шахты; выбирается способ проветривания; выбирается вентилятор; рассчитываются экономические показатели вентиляции.

3.2. Вентиляция производственных помещений

3.2.1. Основные требования к вентиляции
производственных помещений

Основной задачей вентиляции производственных помещений является обеспечение благоприятных санитарно-гигиенических параметров воздушной среды, определяемых требованиями ГОСТ 12.1.005 ССБТ.

Вентиляционные системы производственных зданий должны удовлетворять следующим основным требованиям:

1. Высокие эксплуатационные характеристики системы (эффективность выполнения своих функций, надежность, удобство наладки, регулирования, обслуживания и ремонта).

2. Вентиляционные устройства не должны мешать нормальному протеканию производственных процессов.

3. Система вентиляции должна иметь устройства, обеспечивающие электробезопасность и немедленное отключение.

4. Система вентиляции не должна увеличивать пожарную и взрывную опасность, а также не должна способствовать распространению продуктов горения в другие помещения.

5. Звуко- и виброизоляция вентиляционных устройств.

6. Минимальная площадь для размещения вентиляционного оборудования.

7. Экономичность вентиляционных систем.

Под системой вентиляции производственных помещений понимается система технических средств, обеспечивающих на рабочих местах благоприятные санитарно-гигиенические условия.

К средствам проветривания относятся побудители тяги (вентиляторы), сеть воздуховодов и регуляторы распределения воздуха в сети.

В зависимости от способа перемещения воздуха различают естественную и искусственную (механическую) вентиляцию.

3.2.2. Естественная вентиляция производственных помещений

Естественная вентиляция может быть неорганизованной (инфильтрация) и организованной (аэрация). При неорганизованной вентиляции воздух поступает в помещение и удаляется из него через неплотности в наружных ограждениях, а также через окна, форточки и другие проемы.

С инженерной точки зрения, интерес представляет организованный воздухообмен. Он осуществляется при наличии в помещении световых фонарей с открывающимися створками, через которые происходит вытяжка воздуха, и окон в боковых стенках, работающих на приток.

В холодных цехах (не имеющих избыточных тепловыделений) воздухообмен осуществляется под действием ветра, в горячих цехах (с избыточным тепловыделением) – под суммарным действием ветра и разности давлений наружного и внутреннего воздуха.

Воздухообмен считается организованным потому, что он позволяет осуществлять заранее заданное направление движения и расход воздуха, а также регулировать эти параметры в соответствии с внутренними и внешними условиями.

Типовые схемы аэрации показаны на рис. 3.8, где цифрами 1 и 3 обозначены отверстия для приточного воздуха, а цифрами 2 и 4 – отверстия, работающие на вытяжку.
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Рис. 3.8. Типовые схемы аэрации

Для аэрации обычно делают отверстия в продольных стенах здания: нижний ряд (для притока воздуха в теплый период) – на уровне не более 1,8 м; верхний ряд (для притока в холодный и переходный период) – на уровне не менее 4 м. На кровле здания устанавливается, как правило, аэрационный фонарь, через который воздух выходит из здания.

Естественный воздухообмен возникает под действием теплового напора, ветрового напора или того и другого одновременно.

Величина теплового напора определяется разностью плотностей воздуха снаружи и внутри помещения, а также расстоянием между приточными и вытяжными вентиляционными отверстиями:

hт=Нg(ρ1-ρ2), Па




(3.7.)

где Н – расстояние между центрами приточных и вытяжных отверстий, м; ρ1 и ρ2 – плотность воздуха снаружи и внутри помещения соответственно, кг/м3; g – ускорение свободного падения, м2/с.

Плотность воздуха можно определить по формуле:

ρ=0,465Ра/(273+t),




(3.8.)

где Ра – атмосферное давление, мм рт. ст.; t – температура воздуха, оС.

Величина ветрового напора определяется по формуле:
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(3.9.)

где К – коэффициент аэрации, зависящий от расположения здания по отношению к направлению господствующего ветра; W – максимальная скорость господствующего ветра, м/с.

Значения К выбираются по таблицам. Так, при расположении здания под прямым углом к направлению господствующего ветра коэффициент аэрации составляет 0,8(0,85 и – 0,45 соответственно с наветренной и подветренной сторон; при расположении здания под углом 60о 0,7 и – 0,35; под углом 45о 0,55 и – 0,3.

При единовременном действии теплового и ветрового напора общая величина естественной тяги:

hе=hт+h(





(3.10.)

Скорость движения воздуха в вентиляционном проеме определяется по формуле:
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(3.11.)

Площадь проема, через который должно пройти необходимое количество воздуха (Q, м3/с) определяется по формуле:
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(3.12.)

где ( - коэффициент расхода; при открытых на 90о створах (=0,65; на 30о - (=0,32.

Расчет естественного воздухообмена производственного помещения осуществляется в следующем порядке:

1. Определяются необходимые для расчета исходные данные (назначение и размеры помещения, его расположение относительно направления господствующего ветра; температура наружного воздуха и максимальная скорость ветра; коэффициенты аэрации К и расхода ().

2. Выбирается схема аэрации, т.е. определяется, какие отверстия будут работать на приток, какие – на вытяжку.

3. Определяется необходимое количество воздуха для проветривания помещения.

4. Распределяется воздухообмен между отверстиями. Для схемы, когда в здании имеется три отверстия (рис. 3.8.а) воздухообмен между отверстиями распределяется следующим образом: Q1/Q2=1; Q1=Q3=Q2/2

Для схемы, представленной на рис. 3.8.б воздухообмен распределяется так: Q1=Q3; Q2=Q4; Q1+Q3=Q2=Q4.

5. Определяется величина естественной тяги и вычисляются площади вентиляционных проемов.

3.2.3. Искусственная вентиляция

Искусственная вентиляция осуществляется за счет механического побуждения движения воздуха, в качестве основного источника которого являются вентиляторы.

Преимуществом искусственной вентиляции по сравнению с естественной является возможность подачи постоянного количества воздуха и обеспечение требуемого его распределения по отдельным местам, а также возможность обработки воздуха (подогрев, увлажнение или осушение, очистка от примесей).

По функциональному признаку (в зависимости от направления потока воздуха) искусственная вентиляция подразделяется на вытяжную, приточную и приточно-вытяжную.

При вытяжной вентиляции отработанный воздух удаляется из помещения вентилятором, а свежий воздух поступает в помещение через вентиляционные проемы за счет разрежения, создаваемого этим вентилятором.

При приточной вентиляции чистый воздух нагнетается в помещение вентилятором, вследствие чего в помещении создается повышенное давление, под воздействием которого отработанный воздух через различные неплотности и вентиляционные проемы выходит наружу.

Приточно-вытяжная вентиляция применяется для организованного (регулируемого) притока и удаления воздуха из помещения. При этом количество поступающего и удаляемого воздуха должно быть одинаково.

В зависимости от способа организации воздухообмена различают обще обменную (общую), местную и смешанную (комбинированную) вентиляцию.

При общеобменной вентиляции происходит обмен воздуха во всем помещении. Она применяется в тех случаях, когда требуется разжижение вредностей во всем объеме до допустимых пределов.

Схема устройства общеобменной приточно-вытяжной вентиляции представлена на рис. 3.9.


Рис. 3.9. Схема устройства общеобменной вентиляции: 1 – перфорированный поток для подачи приточного воздуха; 2 – каналы вытяжной вентиляции; 3 – канал приточной вентиляции

Устройства притока и вытяжки должны размещаться так, чтобы воздух удаляется из мест наибольшей концентрации вредностей.

В систему приточной вентиляции входят воздухоприемное устройство для наружного воздуха с клапаном, фильтр для очистки воздуха от пыли, воздухонагреватель (калорифер), вентилятор, сеть воздухопроводов и устройства выпуска воздуха в рабочее помещение.

Вытяжные системы вентиляции включают в себя местные отсосы, воздуховоды, фильтры для очистки воздуха от пыли, вентилятор, вытяжную шахту с утепленным клапаном для отключения системы от наружного воздуха.

В производственных помещениях должны быть предусмотрены площади для размещения вентиляционного оборудования. Вентиляционные установки можно располагать на высоте 3-4 м от пола.

Местная вентиляция может быть вытяжная и приточная (рис. 3.10.).

Местная вытяжная вентиляция предназначается для улавливания вредностей в отдельных источниках образования во избежание их распространения по всему помещению. При этом на отдельных рабочих местах создаются условия воздушной среды, отличные от среды всего помещения. В местной приточной вентиляции приточный воздух подается непосредственно к рабочему месту.

Местная вентиляция устраивается обычно в производственных помещениях, в которых главные источники выделения вредностей сосредоточены у производственного оборудования.

Система, в которой сочетаются элементы общеобменной и местной вентиляции, называется комбинированной (смешанной) системой вентиляции (рис. 3.11.).

При местной вентиляции используются воздушные души, местные отсосы, воздушные завесы.

Воздушные души представляют собой направленные на человека (рабочее место) потоки воздуха, которые создают на рабочем месте более благоприятные условия, чем в остальной части помещения.

Различают воздушные души, подающие: наружный охлажденный или подогретый воздух; наружный воздух без обработки; внутренний воздух с охлаждением; внутренний воздух без обработки.

Воздушные души устраиваются у загрузочных и разгрузочных отверстий печей металлургических заводов, в литейных и кузнечных цехах машиностроительных заводов; на рабочих местах, на которые поступают вредные газы и пыль.

Местные отсосы являются эффективными при локализации местных (сосредоточенных) источников вредностей. При местном отсосе у места забора вредностей создается разрежение, обеспечивающее приток воздуха к месту всаса, что предотвращает распространение вредностей в помещение.

Местные отсосы осуществляются с помощью вытяжных шкафов, открытых зонтов или закрытых кожухов.

Вытяжные шкафы могут быть с верхним, нижним или комбинированным отсосом.

Вытяжные зонты применяются в тех случаях, когда вредность легче окружающего воздуха. В зависимости от конкретных условий применяются вытяжные зонты: простые (рис. 3.12.а), с вертикальным бортом (рис. 3.12.б), активные зонты со щелями по периметру (рис. 3.12.в), зонты с поддувом (рис. 3.12.г).

Рис. 3.12. Типы вытяжных зонтов

Воздушные завесы устраиваются для защиты помещения от проникновения холодного наружного воздуха. Для этого внизу проема или по его периметру устраиваются щели, через которые в проем подается струя воздуха, нагретого до 50оС со скоростью до 25 м/с.

3.2.4. Порядок проектирования искусственной вентиляции

Расчет вентиляции производственных помещений включает в себя определение необходимого количества воздуха и аэродинамический расчет вентиляционной сети.

Проектирование вентиляции рекомендуется поводить в следующем порядке:

1. Устанавливаются необходимые исходные данные (назначение помещения, число и типы оборудования, размеры помещения, количество работающих людей и др.).

2. Определяется количество выделяющихся вредностей (по данным практики или расчетом).

3. Определяется характер выполняемых работ по тяжести, нормируемые параметры микроклимата, ПДК вредных веществ, выделяющихся в воздух рабочей зоны.

4. Выбирается способ проветривания.

5. Рассчитывается необходимое для проветривания количество воздуха.

6. Производится аэродинамический расчет вентиляционной сети и выбирается вентилятор.

3.2.5. Определение необходимого количества воздуха

При проектировании общеобменной вентиляции расчет потребного количества воздуха производится по следующим факторам:

1. По количеству людей:

L=Znq, м3/ч





(3.13)

где L – объем приточного (или удаляемого) воздуха, м3/ч; Z=1,10(1,15 – коэффициент запаса; n – максимальное количество людей, работающих в течение смены в данном помещении; q – норма подачи воздуха на одного работающего.

Нормы подачи воздуха на одного человека: при отсутствии газообразных выделений в помещениях с объемом на каждого работающего менее 20 м3 – 30 м3/час; в помещениях с объемом от 20 до 40 м3 – 20 м3/час; в помещениях с объемом на одного работающего более 40 м3 – достаточно естественного проветривания за счет форточек и окон, при отсутствии естественной вентиляции – 60 м3/час.

2. По выделению газов и пыли:

L=G/(C2-C1), м3/ч




(3.14)

где G – количество вредных веществ (газов и пыли), выделяющееся в помещение, мг/ч; С2 – ПДК газов и пыли, мг/м3; С1 – концентрация вредных веществ в приточном (чистом) воздуха, мг/м3; С1(0,3С2.

3. По выделению избыточного тепла:

L=Qизб/с((t1-t2), м3/ч



(3.15.)

где Qизб – количество явного тепла, выделяющегося в помещение, кДж/час; с=1,005 кДж/(кг.К) – удельная массовая теплоемкость воздуха; t1 – температура удаляемого воздуха, оС; t2 - температура приточного воздуха, оС; ( - плотность приточного воздуха, кг/м3.

Температура удаляемого из помещения воздуха, при отсутствии фактических данных, может быть определена по формуле:

t2=tр.з.+(t(h-2),




(3.16.)

где tр.з. – нормируемая температура в воздухе рабочей зоны, оС; (t – температурный градиент по высоте помещения, оС/м; h – расстояние от пола до центра вытяжных проемов, м; (t принимается на основании натурных измерений ((t=0,5-1,5); 2 – высота рабочей зоны, м.

Источником загрязнения воздушной среды могут быть также влаговыделения от различных источников. Но, как правило, количество воздуха, определенное из условия удаления избыточного тепла, достаточно и для удаления влаги, поэтому расчет по влаговыделению не производится.

Из вычисленных по вышеуказанным факторам значений для дальнейших расчетов общеобменной вентиляции принимается наибольшее.

Критерием, характеризующим качество проветривания производственного помещения, является кратность воздухообмена:

К=L/V,





(3.17.)

где L – количество воздуха, необходимого для воздухообмена, м3/час; V – объем помещения, подлежащего проветриванию, м3.

Количество воздуха, удаляемого местной вентиляцией (отсосом), определяется по формуле:

L=3600F(,





(3.18.)

где F – площадь нижнего сечения зонта, м2; ( - скорость движения воздуха в нижнем сечении зонта, м/с.

Рекомендуемые скорости в открытых проемах вентиляционных укрытий: 

· для удаления тепла и влаги – 0,15(0,25 м/с;

· для камер пульверизационной окраски, постов сварки – 0,8(1,2 м/с;

· для отсосов от круглопильных, фрезерных, плоскошлифовальных, заточных станков - 12(15 м/с.

Более подробно расчет местной вентиляции рассмотрен в работе [3].

3.2.6. Расчет вентиляционной сети

Расчет вентиляционной сети сводится к определению создаваемого вентилятором перепада давления, необходимого для перемещения по трубопроводу заданного количества воздуха. Расчет ведется в следующем порядке:

1. Определяется дебит отсасываемого воздуха от каждого источника выделения вредностей.

2. По рекомендуемым для трубопроводов (с учетом шумности и экономичности вентиляции) скоростям движения воздуха определяется сечение (диаметр) основного трубопровода и ответвлений к пунктам отсосов.

В воздуховодах механической вентиляции скорость принимают в пределах 2-10 м/с, в воздуховодах аспирационных установок (например, отсос пыли) – 10-25 м/с.

3. Вычерчивается расчетная схема системы вентиляции.

4. Определяется напор, необходимый для перемещения воздуха по наиболее длинному и сложному в отношении сопротивлений направлению.

5. Определяется напор в узлах, от которых идут ответвления.

6. Исходя из условий, что потери напора по трудному направлению до узловой точки и по ответвлению должны быть равны между собой, определяется сечение ответвлений, которое регулируется задвижкой, или диаметр трубопровода ответвления, необходимый для соблюдения равенства напоров.

7. По рассчитанным дебиту и напору выбирается вентилятор.

Напор, который должен создать вентилятор, определяется по формуле:
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(3.19.)

где 
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[image: image52.wmf]å

n

с

м

h

1

.

.

 - суммарные потери давления на местные сопротивления, Па.

Потери давления на преодоление сопротивления трения на каждом последовательном участке определяются по формуле (2.22.), потери давления на преодоление местных сопротивлений – по формуле (2.24.).
3.3. Вентиляция карьеров

3.3.1. Источники загрязнения атмосферы карьеров

Источники загрязнения атмосферы карьеров разделяются на внешние и внутренние. Внешние источники располагаются за пределами внешнего контура карьера. К ним относятся: дробилки, обогатительные и агломерационные фабрики, металлургические заводы, вентиляционные стволы шахт, отвалы пустых пород, котельные, автомобильные дороги и др. От внешних источников под действием ветра вредные газы и пыль распространяются в пространство карьера, ухудшая общее состояние атмосферы.

Внутренние источники располагаются в пределах контура карьера и вызывают как местное, так и общее ухудшение атмосферы. К внутренним источникам относятся: буровые станки, выемочно-погрузочные машины, взрывные работы, машины с ДВС, автомобильные дороги, газовыделение из пород, пожары.

Основным средством оздоровления атмосферы карьеров является вентиляция.

3.3.2. Естественная вентиляция карьеров

Естественная вентиляция карьеров осуществляется под действием естественных причин – энергии ветра (ветровой напор) и энергии термических сил. 

Энергия ветра является основным фактором, обеспечивающим естественное движение воздуха в карьере. Однако, как показывает практика, эффективное проветривание карьеров за счет энергии ветра возможно только до глубины 200 м.

Различают две схемы естественного проветривания карьера за счет энергии ветра – прямоточную и рециркуляционную (рис. 3.13).


Прямоточная схема проветривания (с полуограниченной струей) возникает при скорости ветра на поверхности более 0,8-1,0 м/с и угле откоса подветренного борта карьера ((15(. Эта схема обеспечивает более эффективное проветривание, т.к. при ней скорость движения воздуха в карьере мало отличается от скорости ветра на поверхности (Uв), в результате чего в карьере не образуются застойные зоны.

При большом угле откоса подветренного борта карьера ((15() образуется свободная струя, которая формирует рециркуляционную схему проветривания. В этом случае имеет место обратная струя в зоне ОВС (рис. 3.13.а), которая приводит к многократной циркуляции (рециркуляции) некоторой части воздуха в карьере. В зоне ОВС в результате этого может накапливаться значительное количество вредностей. Эта зона называется застойной или мертвой.

На практике, в зависимости от реальной геометрии карьеров, возможны случаи, когда одна часть карьера проветривается по прямоточной схеме, другая – по рециркуляционной схеме, т.е. имеют место комбинированные схемы проветривания.

Например, при больших размерах карьера в направлении ветра возможна рециркуляционно-прямоточная схема проветривания (рис. 3.14.а). При этой схеме участок карьера левее сечения А-В проветривается по рециркуляционной схеме, а участок ВСД – по прямоточной схеме.

При переменном угле подветренного борта карьера возможна прямоточно-рециркуляционная схема проветривания (рис. 3.14.б).
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Рис. 3.14. Комбинированные схемы естественного проветривания карьера энергией ветра: а – рециркуляционно-прямоточная; б – прямоточно-рециркуляционная

Движение воздуха в карьере под действием термических сил формируется при отсутствии ветра или малой его скорости. При этом возможны две схемы проветривания – конвективная и инверсионная.

Конвективная схема (рис. 3.15.а) возникает при прогретых бортах карьера и малой скорости ветра на поверхности (не более 0,7-0,8 м/с). Борта карьера могут нагреваться солнцем, эндогенным теплом горных пород, при окислительных процессах.

Нагретые борта карьера нагревают находящийся над ними воздух, который начинает перемещаться вверх. Его место занимают опускающиеся сверху холодные массы воздуха.

Инверсионная схема (рис. 3.15.б) образуется также при малых скоростях ветра (до 0,7-0,8 м/с) и охлаждении бортов карьера. При этой схеме прилегающие к бортам слои воздуха охлаждаются и, как более тяжелые, начинают стекать вниз, на дно карьера, подтекая под ранее находившиеся на дне слои более теплого воздуха и вытесняя их вверх. На рисунке: h – глубина слоя инверсии (заполнен холодным воздухом), а – а уровень инверсии (верхняя граница инверсионного слоя).

При инверсионной схеме движения воздуха вынос вредностей из карьера практически не происходит.


Рис. 3.15. Схемы проветривания карьера энергией термических сил: а – конвективная; 
б – инверсионная

Кроме рассмотренных схем проветривания карьеров энергией термических сил возможны различные их комбинации, например конвективно-инверсионная схема (рис. 3.16).
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3.3.3. Искусственная вентиляция карьеров

Все существующие способы искусственной вентиляции карьеров делятся на два класса – способы интенсификации естественного воздухообмена и способы собственно искусственной вентиляции.

К способам интенсификации естественного воздухообмена относятся:

1. выбор правильной ориентации карьера в плане;

2. выбор наиболее рациональных по фактору проветривания размеров карьера (углов откоса бортов, глубины, размеров в плане);

3. создание на поверхности у карьеров искусственных сооружений, повышающих скорость ветра и турбулизирующих ветровой поток;

4. изменение окраски обнажений горных пород на поверхностях карьера;

5. аккумуляция тепла в специальных емкостях;

6. использование глубинного тепла горных пород.

Для интенсификации воздухообмена в карьере следует его длинную ось в плане ориентировать по направлению господствующего ветра.

На воздухообмен в карьере влияют его геометрические размеры. Интенсивность воздухообмена определяется отношением глубины карьера Н к его длине в направлении действия ветра L. Чем меньше это отношение, тем более плоским и легко проветриваемым является карьер. При Н/L(0,1 карьеры относятся к мелким, при 0,1(Н/L(0,2 – средней глубины, при Н/L(0,2 – глубоким. При Н/L(0,3 все нижние горизонты карьера находятся в зоне рециркуляции.

Уменьшение угла откоса и скругление верхней части борта способствует уменьшению рециркуляции.

Для повышения скорости и турбулизации ветрового потока на поверхности перед карьером с наветренной стороны возводят отвалы (или здания) или устанавливают специальные воздухо-направляющие щиты на верхней бровке борта.

Изменение окраски поверхностей карьера достигается путем нанесения слоя асфальта, битума и т.п. При этом дополнительное прогревание воздуха происходит за счет повышения поглощающей способности темных покрытий и аккумуляцией в них дополнительного количества тепла.

Аккумуляция тепла в специальных резервуарах (металлические баки с водой) используется для уменьшения опасности появления ночных инверсий. При этом вода, прогревающаяся днем, отдает тепло воздуху в ночное время.

Для использования глубинного тепла горных пород на некотором расстоянии от поверхности проводятся подземные выработки, по которым пропускается атмосферный воздух. При контакте со стенками выработок воздух нагревается и при поступлении в карьер интенсифицирует его проветривание.

Следует отметить, что эффективность рассмотренных выше способов интенсификации естественного воздухообмена в карьерах невелика.

К собственно искусственной вентиляции относятся:

1. вентиляция с помощью труб и выработок;

2. вентиляция свободными струями, создаваемыми специальными вентиляционными установками (изотермические и неизотермические струи);

3. вентиляция свободными струями, создаваемыми источниками тепла (конвективными струями).

Изотермическими называются свободные струи, температура которых равна температуре окружающего воздуха. Неизотермическими называются свободные воздушные струи, температура которых отличается от температуры окружающего воздуха.

Конвективными называются струи, создаваемые свободно- поднимающимися массами нагретого воздуха.

Схемы проветривания с помощью труб и выработок представлены на рис. 3.17. В таких схемах, как правило, используется нагнетательный способ проветривания. В целом этот способ проветривания малоэффективен из-за ограниченности подачи воздуха по воздухопроводам. Кроме того, требуется значительные затраты на проведение выработок.
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Вентиляция карьеров свободными струями (изотермическими и неизотермическими) осуществляется: 

· вентиляторами (шахтными и специальными карьерными типа ПВУ-6) – для местного проветривания;

· установками на базе авиационной техники (турбовинтовых и турбореактивных авиадвигателей, несущих винтов вертолетов) – для местной и общеобменной вентиляции.

Изотермические струи создаются установками небольшой мощности на базе вентиляторов или авиационных винтов, неизотермические – мощными установками на основе турбовинтовых и турбореактивных двигателей.

Нагрев конвективных струй, используемых для искусственной вентиляции карьеров, производится путем сжигания топлива в специальных устройствах (рис. 3.18.б).

Различают местную и общеобменную искусственную вентиляцию карьеров. Местная вентиляция применяется при местных загрязнениях и незначительных объемах загрязнений.

Схемы общеобменной вентиляции (проветривается весь объем карьера) представлены на рис. 3.18.
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Рис. 3.18. Схема общеобменной вентиляции карьеров:
а – вентиляторной установкой; б – тепловой установкой
3.3.4. Порядок проектирования вентиляции карьеров

Проектирование вентиляции карьеров включает в себя следующие этапы: 

1. Оценка природных условий в районе заложения карьера.

2. Выбор технологии, механизации и геометрических параметров карьера по фактору вентиляции.

3. Определение параметров естественного проветривания.

4. Определение количества вредностей, поступающих в атмосферу карьера.

5. Определение периодов, требующих интенсификации воздухообмена в карьере.

6. Выбор средств интенсификации естественного проветривания карьера.

7. Определение периодов, требующих искусственной вентиляции.

8. Определение количества воздуха для вентиляции карьера.

9. Выбор вентиляционных установок, мест их расположения.

10. Оценка эффективности работы вентиляционных установок.

11. Оценка экономической эффективности искусственной вентиляции.
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Рис. 2.2. Схема горных выработок (к объяснению уравнения Бернулли)
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Рис. 2.3. Характеристика шахты
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Рис. 3.1. Схема к определению депрессии естественной тяги в двух сообщающихся стволах





Рис. 3.2. Аэродинамическая характеристика естественной тяги: 1 – в зимний период; �2 – в летний период





Рис. 3.3. Схема центробежного вентилятора (стрелками показано движение воздуха)





Рис. 3.4. Схема осевого вентилятора (стрелками показано направление движения воздуха)





Рис. 3.5. К определению режима работы вентилятора





Рис. 3.10. Схема местной вентиляции: 1 – вытяжные зонты над местами выделения вредностей; 2 – приточные воздушные души; 3 – вентилятор; 4 – калорифер; 5 – агрегат вытяжной вентиляции





Рис. 3.11. Схема смешанной вентиляции: 1 – местная вытяжная вентиляция; �2 – общая приточная вентиляция; 3 – ответвление для осуществления общей вытяжки из помещения





Рис. 3.13. Схема проветривания карьера энергией ветра:�а - рециркуляционная; �б - прямоточная
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Рис. 3.16. Комбинированная (конвективно-инверсионная) схема проветривания карьера энергией термических сил





Рис. 3.17. Схемы искусственного проветривания карьеров:�а – с применением труб; �б – с использованием выработок
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