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I} Wentylacja w kopalniach e e
**" podziemnych

» Bezpieczenstwo pracownikow

» Zapobieganie wybuchom

» Regulacja mikroklimatu

» Poprawa wydajnosci pracy

» Ograniczanie rozprzestrzeniania sie pozarow
» Zgodnosc z przepisami

» Monitorowanie jakosci powietrza

» Redukcja emisji
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Il podstawowe prawa dynamiki ® ® ®
ptynow

Prawo ciggtosci. Opisuje zachowanie masy w przeptywie powietrza. lloS¢ powietrza
wptywajgcego do wyrobiska musi byC rowna ilosci powietrza wyptywajgcego.

Q=A-v

gdzie Q to przeptyw (m?/s), A to pole przekroju (m?), a v to predkos¢ przeptywu (m/s).

Roéwnanie Bernoulliego. Stosowane do analizy energii w przeptywie powietrza.

v? p

— + — + gh = const

2 o
gdzie v to predkosc¢ przeptywu (m/s), p to cisnienie (Pa), p to gestos¢ powietrza (kg/m?3),
g to przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s?), a h to wysokos¢ (m).
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Il Opor przeptywu ® & & ¢

AGH

Prawo Darcy-Weisbacha.

Opisuje straty cisnienia w przewodach i kanatach, w tym wyrobiskach kopalnianych, jako
funkcje predkosci przeptywu, dtugosci przewodu, srednicy przewodu i wspotczynnika

tarcia. )
L pv°

Q-p—f.ﬁ. .

Gdzie: Ap to strata cisnienia (Pa), f to wspotczynnik tarcia, L to dtugos¢ przewodu (m),
D to srednica przewodu (m), p to gestosc¢ powietrza (kg/m?3),
a v to predkosc¢ przeptywu (m/s).

Chropowatos¢ powierzchni wyrobisk.
Wptywa na wspotczynnik tarcia f w rownaniu Darcy-Weisbacha.

Ro6zne materiaty i rodzaj powierzchni (np. skaliste, gtadkie, szorstkie) majg rézne wartosci
chropowatosci, co wptywa na opory przeptywu.

www.agh.edu.pl



!\WDJ Modele numeryczne oo e

CFD (Computational Fluid Dynamics)

Umozliwia modelowanie skomplikowanych przeptywow powietrza w tréjwymiarowych
strukturach kopaln.

Symulacje komputerowe

Wykorzystujg zaawansowane algorytmy do obliczenia rozptywu powietrza w sieciach
wentylacyjnych.

« VentGraph, AERO2014D, Vuma 3D;

« VentSim: JSW S.A., LW Bogdanka, KS Ktodawa, KS Wieliczka, tunele, CSRG S.A.
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1 Kopalniana sie¢
*<*  wentylacyjny model 3D
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[l\mﬂj Metodyka badania. Wyznaczenie srednich
ach  wartosci wspoitczynnikow chropowatosci

Przeglad oporéw aerodynamicznych bocznic wentylacyjnych w réznych wyrobiskach i kopalniach

nalezacych do JSW S.A., w celu stworzenia reprezentatywnej bazy danych.

4

Kategoryzacja bocznic wentylacyjnych z podzialem na: szyby, wyrobiska w obudowie typu LP bez
odstawy, wyrobiska w obudowie typu LLP z odstawg oraz wyrobiska scianowe.

\ 4

Selekcja bocznic wentyvlacyjnych do analizy przez wykluczenie tych, w ktérvch zainstalowane s3

tamy wentylacyjne, wentylatory, lub ktorych dlugosé jest mniejsza niz 100 metrow.

\ 4
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[l\mﬂj Metodyka badania. Wyznaczenie srednich
ach  wartosci wspoitczynnikow chropowatosci

Wyznaczenie wspolczynnika chropowatosci (Friction Factor) poprzez przeksztalcenie wzoru na

spadek naporu powietrza, autorstwa J.J. Atkinsona, z uwzglednieniem zmiany gestosci powietrza

spowodowanej temperaturs i glebokoscis.

4

Opracowanie algorytmu w jezvku Python dla wykonania obliczen statystycznych na podstawie
wyznaczonych wspolczynnikéw chropowatosci dla czterech typow wyrobisk gorniczych.

4

Walidacja modelu numerycznego dla jednej z kopaln JSW S5.A., z wykorzystaniem wyznaczonych

wspolczynnikow chropowatosci wyrobisk i porownanie wynikow z rzeczywistymi pomiarami
kluczowych wezlow sieci wentylacyjnej.

4

Formulowanie wnioskow z przeprowadzonych badan.
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mmm Przyrzady pomiarowe wykorzystywaneprzy @ @ @ ¢
AGH wyznaczeniu oporow aerodynamicznych

| potencjatow izentropowych sieci kopalniangj

RECZNY BAROMETR TERMOMETR
i HHGROMETR BAR-TH

Zakresy pomiarowe:
cisnienia: 800 + 1300 hPa £ 25 Pa
temperatury: - 20+ +40 °C £ 0,3 °C
wilgotnosci: 0 + 100 % RH £ 1,8 % (10-90%)
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mmm Przyrzgdy pomiarowe wykorzystywane przy
AGH wyznaczeniu oporow aerodynamicznych
| potencjatow izentropowych sieci kopalniangj

Reczny anemometr wirnikowy RAW

Zakresy pomiarowe:

* przeptywu: 0,2 +20m/s £ 1%

« strumienia obj.: 0 + 9999 m3/s

« temperatury: -20 + +40°C £ 0,5 °C
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mmm Przyrzady pomiarowe wykorzystywaneprzy @ @ @ ¢
AGH wyznaczeniu oporow aerodynamicznych

| potencjatow izentropowych sieci kopalniangj

DWUCZUJNIKOWY MIERNIK CISNIENIA
MC-10/100-2/Ex

Zakresy pomiarowe dla czujnika 1:
« Cisnienie : 10 kPa = 0,4%

Zakresy pomiarowe dla czujnika 2:
« Cisnienie : £100 kPa = 0,4%
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fly Wyznaczenie oporow na podstawie
row pomiarow potencjatow

o (1 —17) B gdzie:
Ps = Po (1 + CPT)H_I P, — cisnienie powietrza atmosferyeznego w przekvoju zrebu szybu wdechowego, Pa,
Z, — wysokosé niwelacyjna przekroju zrebu szybu wdechowego, m;
h=pp: z —wysolkosé niwelacyina svodka przekvoju boeznicy dla ktévej wyznacza sie potencjal, m;
g — przyspieszenie ziemskie, g = 9.81 m/s?;
Ap = hy — ., C, — cieplo wiasciwe powietrza suchego przy stalym cisnieniu, C,= 1003 J'kg deg;
H - wyldadnik przemiany politropowej powietrza suchego, H = 1,4;
T, — temperatura wirtualna powietrza atmosferycznego w przelvoju zvebu szybu wdechowego, K.
R = % Temperature wirtualng okresla zaleimosé:

R — op6r wiasciwy, N - s? /m®
V — wydatek powietrza, m® /s

Ap — strata naporu (réznica potencjatow pomiedzy weztami sieci wentylacyjnej), Pa
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Wyznaczenie oporow na podstawie
wspotczynnika chropowatosci / wspoéiczynnika
proporcjonalnosci

a - wspélezynnik proporcjonalnosci,
I - wspotezynmnik chropowatosci,

A - wspélezynnik oporu liniowego,
[ (FF) - wspotczymnik chropowatosei (Friction Factory)
d- srednica hydrauliczna, m

p — gestosé, kg/m

L- dlugosé wyrobiska, m

P —obwod wyrobiska, m

F — pole przekroju, m’

V —wydatek powietrza, m® /s
R — opbr wlasciwy, N - s? /m?®

V — wydatek powietrza, m® /s

Ap — strata naporu (rdéznica potencjatow pomiedzy weztami sieci wentylacyjnej), Pa

www.agh.edu.pl


http://www.agh.edu.pl/

[[\mﬂj Rozkiad pola predkosci powietrza w strefie
acn przyociosowej wg. P. Skotniczy i P. Ostrogorski (2018r.)
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Iy Btedy pomiarowe przy wyznaczaniu
asn  oporow w bocznicach wentylacyjnych

» zmiany cisnienia barometrycznego podczas pomiarow,
» pulsacyjny charakter przeptywu turbulentnego powietrza,
» doktadnosc urzgdzen pomiarowych,

» zmiany w stanie sieci wentylacyjnej (np. otwieranie tam wentylacyjnych, ruch
transportowy),

» niewielkie spadki cisnienia w krotkich bocznicach,

» lokalne zrodta enerqii,

» nierdwnosci spagu (okreslenie koty niwelacyjnej pomiaru),

» niedoktadnosci w wyznaczaniu przekroju wyrobiska i sredniej predkosci powietrza,
» zmiennos¢ wspotczynnika chropowatosci,

» btedy ludzkie przy odczycie danych pomiarowych oraz inne.
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mmm Badanie: Wyznaczenie srednich wartosci
acn Wspotczynnikow chropowatosci

llos¢€ bocznic zaklasyfikowanych do badania
statystycznego w podziatem na grupy

Szyby 46 bocznic
Wyrobiska w obudowie LP - bez odstawy 515 bocznic
Wyrobiska P z odstawg 49 bocznic
Wyrobiska scianowe (wybierkowe) 18 bocznic

Z. bazy bocznic wykluczono te bocznice w ktorych zabudowane s3 tamy wentylacyjne,
wentylatory lub ich dlugosé¢ jest krotsza anizeli 100m. Zabieg ten ma na celu ograniczenia
wyrobisk ktore ze wzgledu na maty spadek naporu (krotkie wyrobiska przy matej predkosci
powietrza), a zwigzku z tym duzym prawdopodobienstwem, ze ich obor wilasciwy (R) zostat
wyznaczony z duzym btedem.
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“ Wycinek danych wejsciowych (szyby)
acu | analiza statystyczna

D R100 A rho v Q AP L oz k f A .
m kg/m*7 m2 kg/m3 m/s m3/s Pa m m kg/m3 ‘ - - Legenda-
6.43 0.002632 325 1.25 5.75 186.9 91.9 100 20.2 0.0429 0.0716 0.2981
5.07 0.008355  20.2 1.26 3.55 71.7 43.0 100 15.9 0.0412 0.0686 0.2882 D - érednica, m
7.1 0.001061 39.7 1.2 9.38 372.3 147.0 100 223 0.0297 0.0495 0.1982 R100 — opér dla 100mb, kg/m7
7.20 0.000922  40.7 1.28 6.22 253.3 59.2 100 22.6 0.0258 0.0429 0.1832 A — Przekréj, m2
- rho — gestos¢, kg/m3
8.00 0.000528  50.2 117 3.96 198.9 20.9 100 25.1 0.0273 0.0454 0.1772 y dkose ’m/S
. , — pre ,
Analiza statystyczna dla szybow Q - wydatek, m¥/s

Wartosci Wartosci Wartosci Wartosci Wartosci Zakres Wariancja aMs:;::etrii AP —_ Spadek naporu’ Pa
srednie mediany moda minimalne maksymalne wartosci danych danych I__ d}ugoéé Wyrob|ska m
D m 0.906242 7.020736 7.138306 6.434382 5.07272 9.001062 3.928342 0.821274 -0.1997 )
R100 kg/mA7 0.001801 0.001851 0.001176 0.000304 0.000304 0.008355 0.008051 3.24E-06 2.180314 QZ - ObWéd, m
A m2 9.902955 39.32391 40 325 20.2 63.6 43.4 98.06853 0.168239
rho m2 0.042015 1.222391 1.22 1.21 1.14 1.31 0.17 0.001765 -0.07189

a - wspotczynnik proporcfonalnosci

v mls 1.8154 5.108257 4705912 2.01626 2.01626 10.17632 8.160062 3.295677 0.657223 , ) .
Q m3ls 89.05678 201.2001 184.9 71.7 71.7 404 3323 7931.109 0.696195 k - wsp OfCZ}/ nnik chropowatosci
delP Pa 42.34416 57.97794 47.36186 6.023733 6.023733 163.2824 157.2587 1793.028 1.170469 A- Wspéfczynnik oporu /il’)iOWGgO
L m 0 100 100 100 100 100 0 0 0

0z m 2.845599 22.04511 2241428 20.20396 15.92834 28.26333 12.33499 8.097436 -0.1997

k kg/m? 0.022622 0.037264 0.032127 0.011484 0.011484 0.145051 0.133567 0.000512 2.812259
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lj Wyniki: Szyby

AGH

Fit results: mu = 0.0373, std = 0.0224
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Wynik: FF= 0,0321 - dla szybow
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1 Wyniki: Szyby

AGH

Distribution of A Distribution of D

Wynik: FF= 0,0321 - dla szybow
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,@M Wyniki: Wyrobiska w obudowie LP - bez odstawy

Fit results: mu = 0.0281, std = 0.0422 Distribution of R100
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Wynik: FF= 0,0165 - wyrobiska w obudowie LP - bez odstawy
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Mmm Wyniki: Wyrobiska w obudowie LP - bez odstawy

AGH

Distribution of A Distribution of D

:L
o
) 100

Wynik: FF=0,0165 - wyrobiska w obudowie LP - bez odstawy
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www.agh.edu.pl


http://www.agh.edu.pl/

MWJJJ Wyniki: Wyrobiska w obudowie P
— z odstawg

Fit results: mu = 0.0387, std = 0.0335 Distribution of R100
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Wynik: FF= 0,0295 - wyrobiska w obudowie LP - z odstawg
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Lﬂmlﬂ Wyniki: Wyrobiska w obudowie LP

AGH

& im ™ 3l

Wynik: FF= 0,0295 - wyrobiska w obudowie LP - z odstawg
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12 1

10 1

}@M Wyniki: Sciany (wyrobiska wybierkowe)

Fit results: mu = 0.1367, std = 0.1844 Distribution of R100

Median:

0.0

Gauss: 0.1367
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Wynik: FF= 0,0851 — $ciany — (wyrobiska wybierkowe)

T
0.4
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AGH

Sciany (wyrobiska wybierkowe)

Distribution of A Bution of D

I wyniki:

deir (Pal

Wynik: FF= 0,0851 — $ciany — (wyrobiska wybierkowe)
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@WDJ Podsumowanie wynikow

Podsumowanie wynikéw wyznaczenia wspoéiczynnika chropowatosci FF

(Friction Factory) dla typowych wyrobisk w kopalniach wegla kamiennego

Szyby FF=0,0321

Wyrobiska w obudowie LP - bez odstawy FF=0,0165
Wyrobiska P z odstawg FF=0,0295
Wyrobiska scianowe (wybierkowe) FF=0,0851
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Opracowanie wytycznych dla nowo budowanych lub walidowanych
m DJ modeli w programie VentSim lub innych ktére pozwalajg na ® © O 4«
wyznaczenie oporow bocznic z wykorzystaniem wspétczynnika

AGH chropowatosci FF

Etap | - odwzorowanie kopalni w przestrzeni.

Na tym etapie nalezy wyznaczy¢ wszystkie osie istniejgcych wyrobisk z map cyfrowych do polilini 3D
w programie AutoCAD z uwzglednieniem ukfadu wspotrzednych.
Dobrg praktykg jest na tym etapie podziat na pliki w ktorych interpretuje sie osobno poziomy, a osobno

poktady. Sytuacjg idealng jest przeniesienie wszystkich wyrobisk ktore powstaty od poczgtku powstania
kopalni.

Etap Il - nadanie wyrobiskom atrybutow.

Integracje wszystkich dostepnych danych z dostepnych zrodet w celu nadania odpowiednich cech
fizycznych z wstepnym przypisaniem odpowiednich wspotczynnikbw chropowatosci  wyrobisk
np. Srednice szybow z wyposazeniem, szerokoSc | wysokoSc wyrobisk, Srednice otworow wentylacyjnych.
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Opracowanie wytycznych dla nowo budowanych lub walidowanych
m DJ modeli w programie VentSim lub innych ktére pozwalajg na ® © O 4«
wyznaczenie oporow bocznic z wykorzystaniem wspétczynnika

AGH chropowatosci FF

ETAP Il - wprowadzanie urzadzen i tam wentylacyjnych

W tym etapie nalezy wprowadzi¢ charakterystyki uzywanych wentylatorow oraz lokalizacje tam
wentylacyjnych. Wazne, aby tamy wprowadzone zostaly juz z aktualnym oporem. (W celu jego

wyznaczenia nalezy wykonac¢ pomiar spadku naporu oraz ilosci powietrza w bocznicy i wyniki pomiarow
przeniesc do programu.)
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modeli w programie VentSim lub innych ktére pozwalaja na ® © O 4«
wyznaczenie oporow bocznic z wykorzystaniem wspoéiczynnika
chropowatosci FF

mmm Opracowanie wytycznych dla nowo budowanych lub walidowanych

AGH

ETAP IV - wykonanie badania potencjatow izentropowych w sieci kopalnianej.

Podstawowy problem z prawidtowym wykonaniem zdjecia potencjalnego kopalni jest wystepowanie
Szeregu btedow (niedoktadnosci) pomiarow cisnienia barometrycznego na dole kopalni (wptyw otwierania
lub zamykania tam wentylacyjnych, ruch kolejek lub klatki maszyny wyciggowej, zmiana cisnienia
atmosferycznego, zmiana ciSnienia barometrycznego na dole kopalni).

W wyrobiskach z bardzo mafg iloScig powietrza, spadek naporu jest czesto ponizej btedu
pomiarowego barometru. Nie bez znaczenia sg btedy wykonane przez pracownikow wykonujgcych
pomiary (np. pomytka odczytu lub zapisu godziny, cisnienia lub temperatury itp.).

Wazng cech w programie VentSim jest mozliwosé automatycznego przypisania oporéw wyrobiska
bez wykonania zdjecia potencjalnego na podstawie znanej diugosci, przekroju i typu obudowy
wyrobiska lub jego funkcji.

www.agh.edu.pl
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Opracowanie wytycznych dla nowo budowanych lub walidowanych
m m modeli w programie VentSim lub innych ktére pozwalajg na ® © O 4«
wyznaczenie oporow bocznic z wykorzystaniem wspétczynnika

AGH chropowatosci FF

ETAP IV - cd.

~opory w szybach moga odpowiadac¢ za 30-40 % oporu kopalni - dlatego wyznaczenie
ich poprawnie jest najwazniejsze. Nalezy wykonywac je dla kazdego poziomu osobno
w okresach Sredniorocznych depresji naturalnych (miesigce marzec - kwiecien lub wrzesien pazdziernik).

W przypadku wstepnej walidacji modelu do czasu doktadnego badania oporow w szybach nalezy przyjgc
FF=0,0321;

~opory w grupowych pradach powietrza, podobnie jak w przypadku szyboéw, nalezy wykonac¢ bardzo
starannie - odpowiadaja za 25-35 % oporu kopalni w czasie wstepnej walidacji modelu lub do czasu
wykonania doktadnych badan, nalezy przyja¢ wspofczynnik:

Wyrobiska w obudowie tP - bez odstawy FF= 0,0165

Wyrobiska tP z odstawg FF= 0,0295
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Opracowanie wytycznych dla nowo budowanych lub walidowanych
m m modeli w programie VentSim lub innych ktére pozwalajg na ® © O 4«
wyznaczenie oporow bocznic z wykorzystaniem wspétczynnika

AGH chropowatosci FF

ETAP IV - cd.

* opor wyrobisk wybierkowych jest zmienny w czasie i potrafi zmienia¢ sie w ciggu doby
w duzym zakresie (przy trudnych warunkach geologiczno-gorniczych), dlatego wartosci przyjeto jako
mediana dla typu wyrobiska wybierkowego FF= 0,0851

opor w wyrobiskach o znanym srednim przekroju poprzecznym oraz z dfugoscia do 200m
i predkosciag powietrza do 2 m/s wyznaczono na podstawie obliczen sugerowanych

w programie uwzgledniajgc funkcje wyrobiska (np. zabudowa odstawy) - obarczone to jest mniejszym
btedem anizeli pomiary bezposrednie.

Wspotczynnik chropowatosci wynosi:
Wyrobiska w obudowie tP - bez odstawy FF= 0,0165
Wyrobiska tP z odstawg FF= 0,0295
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modeli w programie VentSim lub innych ktére pozwalaja na ® © O 4«
wyznaczenie oporow bocznic z wykorzystaniem wspoéiczynnika

chropowatosci FF

mmm Opracowanie wytycznych dla nowo budowanych lub walidowanych

AGH

UWAGA!

Wprowadzajgc wymiary wyrobisk przyjmujemy szerokosc¢ i wysokosc¢ do ociosow odejmujac nie
odejmujac z przekroju zawezenia swiatfa wyrobiska (jest to juz skompensowane poprzez dobranie
odpowiedniego wspoiczynnika chropowatosci dla danego typu wyrobiska),

ETAP V - uszczegofowienie modelu kopalni o dane zwigzane z emisjg metanu w wyrobiskach,
zabudowa chtodnic powietrza, wyznaczeniem tras kolejek spalinowych oraz mocy silnikow,
wskazanie rozlewisk wody, wskazanie wyrobisk z zabudowanym przenosnikiem tasmowym itp.

Na tym etapie nalezy wprowadzac¢ do modelu tylko istotne dane, ktore mogg miec¢ duzy wptyw

na temperature powietrza, wyznaczenie drog ucieczkowych lub byc potrzebne w czasie prowadzenia akcji
ratowniczef. Wprowadzenie kazdego szczegotu budowy kopalni moze powodowac nieprzejrzystoS¢ modelu
I spowolnic obliczenia algorytmow programu.
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m Ocena dokladnosci odwzorowania sieci wentylacyjnej
ll\ DJ z modelem numerycznym sieci wentylacyjnej
AGH w programie VentSim.

Wykonano model kopalni 3D w programie VentSim kierujgc sie opracowanymi
wytycznymi (ETAP I-1V)

Gtéwne zatozenia:

« Wprowadzono wartosci oporow dla kazdej tamy wentylacyjnej na podstawie pomiarow.
Dla poszczegolnych typow wyrobisk(Szyby, wyrobiska w obudowie £ P z odstawg, wyrobiska w obudowie
t P bez odstawy, wyrobiska wybierkowe (sSciany) przypisano odpowiednie wartosci wspotczynnikow
chropowatosci).

 Opor wyrobisk wyznaczony na podstawie zdjecia potencjalnego wykonano tylko dla
odcinkow szybow (do pierwszego poziomu), oraz wyrobisk z odstawg lub bez, gdzie
predkos¢é powietrza wynosita >2 m/s przy rownoczesnej diugosci wyrobiska powyzej
200m. (ok. 80% oporéw zostato wyznaczonych tylko na podstawie przekroju,
wspotczynnika chropowatosci dla danego typu wyrobiska).
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Ocena dokladnosci odwzorowania sieci wentylacyjnej

lﬂmm z modelem numerycznym sieci wentylacyjnej
AGH w programie VentSim.

Poréwnanie wynikoéw symulacji w programie VentSim z pomiarami rzeczywistymi.

Porownanie Ilosci powietrza na szybach:

X
(bocznica
SzvbA | SzybB | SzbD | SzybC | SmbE | 1AcZacaz

innym
zaktadem
gOrmiczvm)
Pomiary 14030 14860 9940 24080 13670 2480
VentSim 14710 15456 0622 25337 13700 2473
%o 0.2% -0.3%

.
3
4.0% -3.2% 5.29%

Foznica 4.8%
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m Ocena dokladnosci odwzorowania sieci wentylacyjnej
ll\ ﬂJ z modelem numerycznym sieci wentylacyjnej

AGH w programie VentSim.

Poréwnanie wynikow symulacji w programie VentSim z pomiarami rzeczywistymi.

Porownanie punktow pracy wentylatorow glownego przewietrzania:

Wentylatory przy szybie C

Cisnienie przed zasuwa, Pa | Cisnienie w szvbie, Pa
Pomiary AKP1A -4000 -3750
VentSim -3673 -3116
Réinica -8,2% -16,9%

Wentylatory przy szybie D

Cisnienie przed zasuwa, Pa| Cisnienmie w szybie, Pa
Pomiary AKP1A -3230 -2960
VentSim -3166 -2964
Roznica -2,0% 0,1%
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Iy Podsumowanie

AGH

» Zrozumienie zasad dynamiki ptynow jest kluczowe do efektywnego
modelowania przeptywu powietrza w kopalniach.

» Wspotczynniki chropowatosci majg istotny wptyw na opory przeptywu, co
nalezy uwzglednia¢ w modelach matematycznych.
» Opracowano wytycznych dla nowo budowanych lub walidowanych

modeli w programie VentSim lub innych ktére pozwalajg na wyznaczenie
oporow bocznic z wykorzystaniem wspotczynnika chropowatosci FF.
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Iy Podsumowanie

Podsumowanie wynikow wyznaczenia wspoiczynnika chropowatosci FF

(Friction Factory) dla typowych wyrobisk w kopalniach wegla kamiennego

Szyby FF=0,0321

Wyrobiska w obudowie LP - bez odstawy FF=0,0165
Wyrobiska tP z odstawa FF=0,0295
Wyrobiska scianowe (wybierkowe) FF=0,0851
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Dziekuje za uwage

Andrzej Szmuk !, Marek Borowski 2
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