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Sommaire

Ce projet de recherche financé par IRSST consistait a élaborer un logiciel moderne qui
permettrait de modéliser un réseau de ventilation miniére. Le département de mines et
métallurgie de 1’Université Laval avait déja mis au point un tel logiciel depuis 1988. Deux
versions existaient, I'une en DOS et ’autre en Windows. Bien qu’utile et fiable, le logiciel
comportait certaines lacunes qui limitaient son utilisation dans le milieu minier québécois. Ses
faiblesses les plus importantes étaient 1’absence d’une interface graphique et 1’absence de
branches avec un ventilateur. Par ailleurs, ce logiciel ne pouvait pas tenir compte de la
compressibilité¢ de I’air dans les mines profondes. Ce projet de recherche financé par IRSST a
produit une nouvelle version trés puissante de Eolaval qui intégre maintenant une interface
avec Autocad, une interface graphique pour accompagner la base de données, un algorithme
de balancement automatique des débits a travers le réseau, une base de données de courbes de
ventilateurs, de nouveaux outils de calcul pour connaitre le débit d’air frais nécessaire selon
les normes et deux nouvelles options de simulation : la simulation gravitationnelle et la
simulation thermodynamique qui tiennent compte de la compressibilit¢ de 1’air minier. Par
ailleurs, Eolaval peut tenir compte de branches avec un ventilateur (ventilateurs de renfort).
La version Béta de ce logiciel a été distribuée en mai 2000 a plusieurs mines souterraines
québécoises qui ont suggéré certaines corrections et ajouts. Suite a ces commentaires et
suggestions, la version finale de ce logiciel a été terminée en octobre 2000. La version finale a
été distribuée a toutes les mines souterraines québécoises lors d’un colloque organisé par
I’ Association miniére du Québec et 1’Université Laval a Val d’Or le 2 février 2001. Le
chercheur s’engage a corriger des fautes éventuelles du logiciel dans I’avenir. Les mises a
jour du logiciel sont disponibles sur Internet a I’adresse : www.gmn.ulaval.ca/eolaval
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1. Introduction

La ventilation miniére des mines souterraines est d’une importance primordiale pour
la santé et la sécurité des ouvriers miniers. Un systéme de ventilation insuffisant peut
provoquer des maladies dites professionnelles (ex. : pneumoconiose, silicose, amiantose, etc.).
Ces maladies sont le résultat d’une exposition prolongée des ouvriers a des poussiéres et a des
gaz toxiques (ex. CO, NO) au-dela des concentrations limites selon les normes
gouvernementales. Il suffit de mentionner ici le caractére cancérigene (déja prouvé par des
scientifiques) des poussieres d’amiante et de la silice. De D'autre coté, des études
épidémiologiques récentes (Centre International sur le Cancer: CIRC, et le National Institute
for Occupational Safety and Health: NIOSH) suggérent une relation entre 1’exposition
professionnelle aux fumées diesel a long terme et une incidence plus élevée de cancers
pulmonaires chez les travailleurs exposés.

Le NIOSH recommandait en 1988 que les émissions diesels soient considérées comme
un ¢élément cancérigéne potentiel en milieu de travail (1). Le CIRC, pour sa part considérait en
1989 qu’il y avait suffisamment de données pour conclure que les émissions diesels sont un
¢lément cancérigéne probable pour I’étre humain (2).

La seule facon d’éviter ces risques de maladies professionnelles est de bien diluer ces
gaz et poussicres en bas des limites réglementées avec un systéme de ventilation qui est
efficace et précis. Afin d’assurer un bon systéme de ventilation, il faut informatiser le systéme
de ventilation et effectuer des simulations informatiques qui vont nous dicter les débits d’air
frais partout dans la mine afin de respecter les normes gouvernementales pour tous les
polluants.

La simulation de réseaux de ventilation miniére des mines souterraines est une partie
importante du processus de planification miniére. La simulation de la ventilation miniere était
une des premiéres applications d’informatique dans 1’industrie miniére (dans les années 60).
Depuis cette époque, la planification de la ventilation minicére assistée par ordinateur est
devenue une pratique de routine dans toutes les mines souterraines. Lors de la simulation de la
ventilation, plusieurs scénarios alternatifs de ventilation sont examinés afin d’optimiser la
ventilation souterraine.

Les objectifs de la simulation de ventilation d’une mine sont : le calcul des quantités
d’air requis pour le personnel et I’équipement minier, la répartition des débits sous-terre, le
calcul des pertes totales de pression dans le réseau de ventilation, la sélection des ventilateurs
nécessaires pour la ventilation, I’évaluation de chemins alternatifs de 1’air minier a travers la
mine et le dimensionnement économique des monteries de ventilation (Hartman et al., 1997).

L’objectif de ce projet de recherche était de créer un outil informatique (logiciel) de
ventilation ayant comme fonction d’épauler 1’ingénieur minier (ou le technicien minier) dans
son effort de planifier un systéme de ventilation souterraine qui est sain, sécuritaire et
confortable.



Tableau 1. Tableau comparatif des caractéristiques des logiciels de ventilation miniére
disponibles aujourd’hui

Nom du . . Systéme | Variation de Compatible Editeur
Logiciel Compagnie Codt d'opération densité avec raphique
9 P AutocAD | 9"@PMd

Mine
Ventilation . C e,
VentPC . 1000 $US Windows Non Non Oui, simplifié

Services,
Californie

Vendis Ineris,France] 20 000 $ Unix Oui Non Oui

Pas
AutoVent Noranda ‘dlsp’ornble a Windows Non Oui Oui
I'extérieur de
Noranda

Canvent Canmet 20009 Windows Non Non Oui
Michigan

Mine fire | Technologial Gratuit Dos Oui Non Non
University

. University of . . .

Cai Mf - Windows Oui Non Oui
Kentucky

EoLaval | UMVeTSTe | oranit Windows Oui Oui Oui

Laval
Afrique du
VUMA Sud, BBM 4,500% Windows Oui QOui Simplifié

Le chercheur (Kostas Fytas) en collaboration avec 1’Association miniére du Québec
avait développé dans le passé une forme initiale d’un tel outil informatique de ventilation
miniére. Ce logiciel (premiére version en DOS de Eolaval) était déja utilisé dans la plupart
des mines souterraines québécoises au début des années 90 (Fytas K. et al., 1995 & 1997).
On I'utilisait sur une base quotidienne pour la planification de la ventilation souterraine.
Toutefois, il manquait plusieurs aspects trés importants, comme la représentation graphique
du réseau sur I’écran de I’ordinateur, la considération de la variation de la densité de 1’air avec
la profondeur, et la considération des caractéristiques techniques des ventilateurs (courbes
caractéristiques). Surtout les deux premicres lacunes rendaient ce modele trés limité compte
tenu que les mines québécoises deviennent de plus en plus profondes et compliquées. Donc, le
produit final de ce projet de recherche financé par IRSST est un logiciel intégré de ventilation
miniére qui est capable de répondre aux besoins de toutes les mines modernes du Québec. La
nouvelle version trés puissante de Eolaval intégre maintenant une interface avec Autocad, une
interface graphique pour accompagner la base de données, un algorithme de balancement
automatique des débits a travers le réseau, une base de données de courbes de ventilateur, de
nouveaux outils de calcul pour connaitre le débit d’air frais nécessaire selon les normes et une
simulation dite gravitationnelle, ainsi qu’une simulation dite thermodynamique qui tient
compte de la compressibilit¢ de 1’air minier. Par ailleurs, il peut tenir compte de branches
avec un ventilateur (ventilateurs de renfort). Le tableau comparatif 1 contient les logiciels de
ventilation miniére disponibles sur le marché aujourd’hui.

On peut constater qu’actuellement, a I’exception du logiciel Autovent de Noranda, il
n’y a pas de logiciels qui sont compatibles avec les fichiers Autocad que la majorité de mines
utilise aujourd’hui pour la planification minicre. Par ailleurs, Eolaval et VUMA sont les seuls
logiciels de ventilation mini¢re qui considérent I’effet de la densité de 1’air minier. Toutefois,



la différence majeure entre Eolaval e¢ VUMA en ce qui concerne la simulation
thermodynamique est que VUMA est basé sur des équations complétement empiriques que
les Sud-africains ont développé dans le passé, tandis que Eolaval est basé sur des équations
analytiques thermodynamiques. Malheureusement au Québec nous n’avons pas eu de mines
profondes jusqu’a récemment pour pouvoir développer des équations empiriques appropriées
pour notre gradient géothermique. De ’autre coté, les conditions et les méthodes d’abattage
des mines profondes de 1’ Afrique du Sud sont trés différentes de celles du Québec.

Eolaval dans sa derniere version (version 18, novembre 2001) a été validé et vérifi¢ avec
des réseaux réels de mines souterraines du Québec. Depuis un an il est utilisé fréquemment par
plusieurs mines au Québec (entre autres les mines Kiena, Sigma, Raglan et Niobec) qui ont aussi
vérifié la fiabilité de ses résultats.



2. Description du logiciel

2.1 Programmation

La partie principale de la présente version de Eolaval a été écrite en utilisant la
librairie de logiciels MFC (Microsoft Foundation Class Library) de Microsoft. La compagnie
Microsoft distribue cette librairie et elle constitue le noyau du systeme d’exploitation
Windows. La librairie MFC comprend une multitude d’outils qui permettent au programmeur
de créer des logiciels qui ressemblent a une application type Windows. Il s’agit d’une
caractéristique qui rend Eolaval convivial et qui diminue le temps d’apprentissage.

L’interface graphique a été¢ développée dans I’environnement OpenGL. Ceci est un
environnement de développement des applications graphiques en deux et en trois dimensions
qui a été développé par Silicon Graphics (E.U.) et qui fait partie de la plupart de logiciels de
dessin assisté par ordinateur (DAO). I1 s’agit d’un outil trés puissant qui est supporté par tous
les manufacturiers de cartes graphiques. L’interface graphique a été programmée en ClassGL,
une librairie de logiciels développée par Solid Graphics qui rend plus facile et plus légeére
I’utilisation de MFC et la programmation en OpenGL.

Afin de faciliter D’affichage des paramétres de branches et de nceuds durant la
simulation de ventilation, un logiciel de chiffrier (spreadsheet) développé par Christ Maunder
a été utilisé. Ce chiffrier est programmé en MFC et il est distribué gratuitement sur Internet.

2.2 Objectifs de la simulation de la ventilation miniére
Les objectifs de la simulation du réseau de ventilation d’une mine sont les suivants

(Hartman et al., 1997) :

e e calcul des quantités totales d’air requis pour le personnel et I’équipement minier afin de
satisfaire les normes gouvernementales

e le calcul des quantités d’air requis par endroit de travail pour le personnel et I’équipement
minier afin de satisfaire les normes gouvernementales

e la répartition des débits sous-terre

e lalocalisation de ventilateurs de renfort et de régulateurs sous-terre

e le calcul des pertes totales de pression dans le réseau de ventilation

e la sélection des ventilateurs principaux et de renfort nécessaires pour la ventilation

e [’évaluation de chemins alternatifs de I’air minier a travers la mine

e le dimensionnement économique des monteries de ventilation

e la sélection des ventilateurs et de la tuyauterie nécessaires pour la ventilation auxiliaire et

e [’estimation de la ventilation naturelle.

La nouvelle version de Eolaval aide a répondre a toutes ces questions rapidement et

efficacement.

2.3 L’entrée de données

La premiére étape de la simulation d’un réseau de ventilation est la création d’un
modele en trois dimensions (3D) du réseau qui place toutes les branches et nceuds dans
I’espace tridimensionnel. Une branche est définie comme toute ouverture minic¢re (ex. une
rampe, un puits, une galerie, un travers-banc etc.) qui peut étre utilisée pour 1’acheminement
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Figure 1 Définition de branches et de nceuds

de I’air minier sous-terre. Une branche peut-étre constituée d’un ou de plusieurs segments en
série. Ces segments doivent par exemple partager les mémes attributs géométriques ou
attributs de ventilation. Un neeud est défini comme le point de jonction de deux ou plusieurs
branches. La définition des branches et de nceuds dans Eolaval est illustrée sur la Figure 1.

Dans I’ancienne version de Eolaval, I'utilisateur devait entrer manuellement tous les
parametres pour chaque branche du réseau de ventilation. Compte tenu qu’aucune interface
graphique n’¢était utilisée, il n’y avait pas de parametres pour les nceuds. Ce processus d’entrée
de données manuel était trés fastidieux. Dans la nouvelle version, I'utilisateur doit placer les
données géométriques des branches et les nceuds du réseau dans 1’environnement graphique.
Cela peut étre effectué soit directement dans Eolaval ou en utilisant un autre logiciel de DAO
(ex. Autocad) et ensuite en important ces données a Eolaval, en utilisant un fichier DXF.

En ce qui concerne les parametres de ventilation des branches et des nceuds,

I’utilisateur doit entrer les données suivantes pour chaque branche et chaque nceud :

surface de la branche
périmétre de la branche
facteur de friction K
facteur de forme
longueur de la branche

utilisateur doit aussi spécifier le type de la branche. Les options disponibles sont :

une branche de débit variable

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

e résistance (elle peut-€tre aussi calculée par le logiciel).
L

[ ]




e une branche de débit fixe

e une branche avec un ventilateur de renfort.

L’utilisation de branches avec un ventilateur de renfort est une nouvelle caractéristique pour
Eolaval. Chaque fois qu’une branche de ventilateur de renfort est choisie 1’utilisateur doit
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Figure 2. Fenétre de visionnement du réseau de ventilation en 3-D

spécifier le modéle du ventilateur dans une base de données des ventilateurs qui est intégrée
dans Eolaval. Cette banque de données contient les courbes caractéristiques des ventilateurs
qui sont le plus souvent utilisés au Québec (Alphair et Woods).

Une fois que toutes les données géométriques et les données de ventilation sont
entrées 1’utilisateur peut continuer avec la simulation du réseau de ventilation. L utilisateur a
le choix parmi les trois types suivants de simulation :

e simulation conventionnelle
e simulation gravimétrique
e simulation thermodynamique.

2.4 L’interface avec l'utilisateur

L’interface avec l'utilisateur d’un logiciel est I’aspect le plus important durant le
développement d’un logiciel. Plusieurs logiciels sophistiqués sont sous-utilisés a cause de leur
interface inappropriée avec l’utilisateur. Une bonne interface avec 1’utilisateur doit étre
conviviale, facile a apprendre et intuitive.



L’interface avec I’utilisateur de la nouvelle version de Eolaval offre la plupart des fonctions et
des caractéristiques standards de Windows. Il est possible d’ajouter, déplacer et effacer les
barres d’outils. Il y a des outils de suggestion, des barres d’état d’avancement, des barres
d’aide et une rubrique d’aide (en html) trés sophistiquée qui inclut une courte session
d’apprentissage (tutorial) du logiciel (annexe C). Il y a aussi un systéme d’actions
faire/défaire (do/undo) illimitées.

L’interface avec 'utilisateur de Eolaval est constituée de deux fenétres principales de
visionnement. La premiére est utilisée pour visualiser le réseau de ventilation en trois
dimensions (Figure 2). La deuxiéme fenétre affiche le réseau en forme de chiffrier
¢électronique (Figure 3). En utilisant cette fenétre, 1’utilisateur peut éditer son réseau en
ajoutant ou en effagant des branches ou des nceuds. A travers cette fenétre, ’utilisateur peut
aussi faire balancer les débits de son réseau et effectuer les simulations.

2.5 La fenétre graphique

La fenétre de visionnement graphique de Eolaval est une interface simple de DAO.
Elle permet a I’utilisateur de récupérer les données graphiques a partir d’un logiciel DAO (ex.
Autocad), de manipuler et d’éditer graphiquement les branches et les nceuds du réseau de
ventilation et de visionner les résultats de la simulation.

2.6 L’entrée de données
La version actuelle de Eolaval peut utiliser comme fichier d’entrée de données soit un
fichier DXF (Drawing Exchange Format), ou bien I’utilisateur peut batir son réseau de
ventilation a partir de zéro. Les fonctions suivantes de dessin sont supportées :
e de points
e de poly-lignes en 2D et 3D
e de lignes
e de poly-surfaces
e de boucles en 3D
e de couches.

2.7 Les controles de visionnement

Eolaval offre plusieurs options de navigation graphique a Dintérieur d’un réseau de
ventilation. Il permet a I’utilisateur de trouver facilement la meilleure vue en 3D lors de la
visualisation de son réseau (Figure 2). Les outils de visionnement disponibles sont :

e J’agrandissement dynamique

e [l’agrandissement de la fenétre

e la vue panoramique

e larotation

e le changement du centre de rotation.

Il est possible de nommer et de sauvegarder des vues spéciales ou de retourner aux vues
antérieures. Eolaval utilise le systéme de couches d’informations comme Autocad. Il permet a
I’utilisateur de regrouper des objets et de modifier les propriétés des objets en modifiant les
propriétés des couches.

2.8 Creation et édition de branches et de neeuds

L’utilisateur peut créer une nouvelle branche ou un nouveau nceud. Il peut entrer les
coordonnées spécifiques manuellement ou bien le logiciel peut les déterminer



automatiquement en cliquant sur de points spécifiques de I’écran graphique. Une branche ou

un noeud peut étre effacé en tout temps et le logiciel offre aussi des outils pour éditer ses

propriétés (ex. I’élévation) et des outils de dessin comme :

e un systeme d’axes qui montre 1’orientation de la vue

o fenétre de messages qui affiche tous les messages reliés a 1’écran graphique (elle donne
des instructions sur la commande actuelle et elle affiche les messages d’erreur)

e affichage des coordonnées de la position actuelle du curseur dans la fenétre de messages

e outil d’accrochage autour des objets (snap).

2.9 Préférences

La version actuelle de Eolaval permet a I'utilisateur de modifier la fagcon que les données
d’entrée et de sortie sont présentées afin de répondre a ses besoins spécifiques. A titre
d’exemple, I’utilisateur peut décider de la forme des informations qu’il veut faire afficher sur
I’écran en modifiant les parameétres des préférences (Figure 4).



[ Bases de données [_]=]x]
Fichier Edition “ues Outils Affichage 2
- O] x
Mo. de Noeud Br. Entrantes Br. Sartantes Bilan > \s z Temp. Séche Temp. Humide Pression =
| | 7 S I NS S -
ednl ed-hl £3-h5 0.0000 1500000 0.0000  -100.0000 15.0000 15.0000 101.3000
ed-n2 md ed-h2 sd-b1 -0.0000 2000000 0.0000  -150.0000 15.0000 15.0000 101.3000
e5-n3 £5-h2 £5-b3.m5 -0.0000 00000 | 0.0000  -200.0000 15.0000 15.0000 101.3000
Surface m,p2 ml 0.0000 2000000 0.0000 @ 50.0000 15.0000 15.0000 101.3000
e2-nl e2-hl A1.e2-hd4 0.0000 496109 | 0.0000 | -50.0000 15.0000 15.0000 101.3000
£3n2 m3 £3-b2.md e3-b1 0.0000 2000000 0.0000  -100.0000 15.0000 15.0000 101.3000
ed-n3 ed-h2 m5 ed-b3 mb -0.0000 00000 | 0.0000  -150.0000 15.0000 15.0000 101.3000
el-nl e1-bl &1-h3 0.0000 250000 | 0.0000 | 0.0000 15.0000 15.0000 101.3000 =
e2-n2 m2 £2-h2,m3e2-b1 0.0000 2000000 0.0000 | -50.0000 15.0000 15.0000 101.3000
e3nd e3hb2mb.e3-b3 m7 0.0000 00000 | 0.0000  -100.0000 15.0000 15.0000 101.3000
ed-nd ed-hd ed-h3 -0.0000 25.0000 | 0.0000 | -150.0000 15.0000 15.0000 101.3000
il R1 Rz 0.0000 324433 00000 | -725243 15.0000 15.0000 101.3000
&l-n2 ml e1-b2.m2.e1-b1 0.0000 2000000 0.0000  0.0000 15.0000 15.0000 101.3000
e2-n3 e2-h2m7 e2-b3 mi 0.0000 00000 | 0.0000 | -50.0000 15.0000 15.0000 101.3000
4 L " 0onan Ennon | nonon 1000000 1E noon 1E nonn 101 2000 >
Mo. de branche Entrée Sortie Surface Périmétre Facteur K Facteur de forme Longueur Riésistance Débit Débit fixe Wentilateur Description -
m kg m secPalm’” G m Index
R1
R2 il &3n5 16.0000 16.0000 0.0160 1.1300 32,6000 0.0023 25.5911 Mon Rampe 2
| R3 &35 2 16.0000 16.0000 0.0160 1.1300 27.1000 0.0013 39.9303 Mon Rampe 3
| R4 2 ed-n5 16.0000 16.0000 0.0160 1.1300 327000 0.0023 39.9303 Mon Rampe 4
| pl £5-n2 pl 16.0000 16.0000 0.0160 1.1300 50.0000 0.0035 111.7844 Mon ravers banc puit |7
| RS ed-n5 3 16.0000 16.0000 0.0160 1.1300 31.0000 0.0022 39.9225 Mon Rampe 5
| ml0 ed-nb £5-n2 12.2500 14.1400 0.0180 1.1300 50.0000 0.0078 40.0165 Mon =rie entre nivs el
| RE 3 e5-nl 16.0000 16.0000 0.0160 1.1300 33.0000 0.0023 39.9225 Mon Rampe &
| p2 pl Surface | 38.5000 22.0000 0.0350 1.0000 250.0000 0.0034 111.7844 Mon Puits
| ml Suface | eln2 15.9000 14.1400 0.0120 1.0000 50.0000 0.0021 230.000C Oui Monterie entré
| m2 &l-n2 e2-n2 15.9000 14.1400 0.0120 1.0000 50.0000 0.0021 121.74m Mon monterie
| m3 e2-n2 e3n2 15.9000 14.1400 0.0120 1.0000 50.0000 0.0021 B7.2411 Mon monterie
e5-h1 e5-nl £5-n2 16.0000 16.0000 0.0160 1.1300 50.0000 0.0035 41.1582 Man Hiv 5 branche 1
| ed-h1 ed-n2 ed-nl 16.0000 16.0000 0.0160 1.1300 50.0000 0.0035 26.3895 Mon Hivd, branche 1
4 4 1E onnn EWERE ooian 1 o000 Ennonn 0 ona 4 4 " I =

Figure 3. La fenétre de visionnement des données de ventilation en forme de chiffrier
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Figure 4. Les préférences de I’affichage des paramétres
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3. Outils de calculs de Eolaval

Le logiciel Eolaval comprend sept outils de calcul pour aider 1’utilisateur dans la planification
de son réseau de ventilation. Ces outils de calcul sont les suivants :

Chauffage : Cet outil permet le calcul des cofts reliés au chauffage de 1’air en hiver par
I’¢lectricité ou le gaz naturel (Figure 5).

Densité : Le changement du poids volumique de I'air influence les variables de pression et de
puissance mécanique du ventilateur. A l'aide de cet outil, il est donc possible de connaitre le
point opérationnel du ventilateur pour la densité réelle (Figure 6).

DIMECO : Cet outil de calcul donne le cotit annuel actualisé (électricité + construction) de la
construction d'une monterie simple ou double selon la longueur de la monterie, la durée de vie
de la mine, le taux d'intérét, le facteur de friction K, le débit d'air, les heures d'opération par
année et le cout d'électricité (Figure 7).

PVN : La pression de ventilation naturelle est causée par le changement de température et de
poids volumique de I'air lors de son passage dans la mine. La colonne d'air la plus lourde (la
plus froide) a tendance a tomber et a déplacer l'air chaud, plus léger. La direction
d'écoulement dans la mine se fera donc de la colonne la plus pesante vers la colonne la plus
légere (Figure 8).

Ventaux : La boite de dialogue de 1’outil de la ventilation auxiliaire détermine la pression
minimum d’un ventilateur auxiliaire. Donc, utile pour la ventilation de tout ce qui n'est pas
touché par le courant d'air principal (Figure 9).

Chauffage E I
I CALCUL DE Lé PUISSANCE ET DE L' ENERGIE POUR CHALUFFER FEMDANT L' HIVER
— Donnée:
Le Premier Mois I 'i Debit o'air I B mts ~Pi
Le Demier Mais | vi Y aleur de l'efficacité I 0 <01 Electricits I 0 Fe/kw
Gaz I 0 elnf
Température de ['ar chauffée I 0/
— Température —Calcul
I Moz | TempmowPCl  [Mombre de iours l Puiszance (kw1 [Ener.mensu.[kiwhl
Juilet [ 0 [ 3 [ 0 | 7 ﬂ
Aot 0 il 0 ]
Sephembre ] a0 0 il
Dctobre ] il ] 0 M
Maovernbre 0 30 0 0
Décembre 0 31 0 0 e |
primer
Jarreier 0 3 0 0
Fesrier 0 28 0 0
Mars 0 il 0 0 Fetrner |
il 0 a0 0 0
b ai ] 3 i] 0
| T 0 a0 i i
—Energie totale— — Elechricité Gaz |
I O kiwh Coiit tatal 0 % ’7V0Iume total! 0 Cot total I 0%
|

Figure 5. Boite d’outils qui calcule les cofits reliés au chauffage de 1’air en hiver
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1 CALCUL DE LA CORRECTION DU POINT OPERATIONNEL DL YENTILATELIR POUR L& DENSITE REELLE.

— Correction pour la densiteé -

Température Séche
Température Humide
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Déhit R equiz
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Yitezze de Rotation

1~ Resultats-
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| e

[ Ptz 0w
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r—g e Puizzance mécanigue requiser—a ki
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Imparter 1 Calcul 1 Fermer I

Figure 6. Boite d’outils du calcul de I’effet de la densité sur le point opérationnel
du ventilateur.

Dimension économigue des montenes

— Dimenzions Economiques de Cheminges

200 m
10 année

Longueur de la cheminée
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—Baze de donnges: -

10 entre 0 et 100

0.8 Kame
] 37 nffs

] 5240 heures/année Fermer

4 eliiwH
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| mporter

N

C:hMes Documentzyopdme, mdb Changer ] Créer ‘
Type Longueur Largeur Surface Coit/m? Codt Codt total/ann = |
diamétre totaldannge pour 2

1 Corvention | 5.00 .00 30.00 5.42 466483 9261.32

2 Corvention | 5.00 a.00 40.00 4.75 5427 65 10821.23 =

3 Corvention | 6.00 .00 3E.00 B.77 B961.96 13880.78

4 Corvention | 6.00 2.00 48.00 438 5997 47 1197372

5 Convention | 8.00 2.00 E4.00 2583 4615.95 922167

B Cornvention | 8.00 10.00 80.00 2.08 4741.32 9476.74

31 ALIMAE, 2.00 2.00 £4.00 5.27 9609.42 19208.?0 . i

Figure 7. Boite d’outils du dimensionnement économique des monteries.
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CALCUL DE L& PRESSION DE YENTILATION MATURELLE

i~ Choix de la méthode de calcul-

Diférence de ponds wolumique des deus colonnes: o Méthade ermpirique: ("

 Différence de poids volumigue des dews colonnes: 1 - Méthode empingue:

Profondeur du Fond i 0'm

1 Y

l T Différence de température: 0 -C
—

c 3
Temp. Séche Temp. Humide Presz. Baro. Litisiesne clealing: ] By

Colonhe i J [ J L J i

descendante #2 ,—EI' ]_‘L:l‘ J—D

H3 0 ]“—D' I—D Pression de ventilation naturelle: 0 Ps

o o 0

B HE: KPa

Fression de ventilation 0 Pa
Caleul Importer Irnprirner

Calonne
ascendante gy l

Figure 8. Boite d’outils qui calcule la pression de ventilation naturelle.

Yentilation auxiliaire

DETERMIMATION DE L& FRESSION MINIMALE D'UN YENTILATEUR ALRILIAIRE ‘

- |mpartant
Cette partie du logiciel a &t& élabarée & partir des abaques de la tupautene ABC. Paur cela, an distinguera
Le type zouple [i.e. systeéme soufflant] Code: Mingtent
Le type zouple renforcé (e, systéme asprrant-zaufflant] Cade: MineDuct
Le type metalique [i.e. systéme azpirant zoufflant) Code: RigiDuwict

- Données -

Type de Tupautens Iﬁ
[&bit requiz danz le chantier I—E eds
Langueur totale de la tupautene 1—0‘ m
Longueur de chague morceay ]—U m
Mombre de coudes 5 907 I—E

Diameétre des Tubes Vi po
[l ezt conzeille de choizir un ventilateur de prezzion minimum: 0 pPa

Prezzion 1 Irmpaorter 1 |niprimner j

Figure 9. Boite d’outils qui détermine la pression minimale d’un ventilateur
auxiliaire
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Pertes dans le puits : Cet outil est utile pour connaitre entre autre le facteur K du puits de la
mine. Méme si les puits ont des dimensions supérieures aux galeries, ils ont une résistance a
I'écoulement trés élevée. Le boisage, les échelles et paliers ou encore les unités mobiles
comme les cages ou les skips expliquent cette valeur élevée de la résistance (Figure 10).
Eolaval utilise les formules analytiques de calcul de la résistance des puits développés par
McPherson (1993).

Evaluation des pertez danz un puits

= Puitz - :
Cage ou zkip en contre-poids oo

[qui n'est pas en contrebalance]

— Général
Puitz i Circulaire _:I

- La pluz grozse unité mobile en contre-poidz [zkip/cage]

Revétement ’ Béton rugueus j Hauteur verticale l 3 m

Largeur frantale I
Surface Totale I 283 mf °B
Surface frontale | 10 g
Périrnétre I 183 m

Yitesse du skipfcage ] 10 mds
Langueur I 1200 = m

Pautres [Buntans] v Dui

BT A I 10 1k - Poutres [Buntans]

Coef. de trainée des poutres IE_DE j

Surface TAC/G | 3 e
[Tupaus/Cablez/Guidesz] Plate-formes !avec arillage _:I

i : E zpacement Yertical i ]
Déplacement o' !m

Diahit d'dir I e/ Largeur de Chaque I 020 m
Darstadals I—‘.I 2 kgdne Surface Totale des poutres I—.I5 o

[2ur une section]

Irmpaorter Fermer |

Figure 10. Boite d’outils qui évalue les pertes dans un puits.

Outil de calcul des exigences en air frais : Une des étapes la plus importante lors de la
planification de la ventilation minic¢re est 1’estimation des besoins en air frais sous-terre par
endroit de travail et pour la totalit¢ de la mine. La nouvelle version de Eolaval contient un
outil de calcul du volume d’air frais requis pour la totalité¢ de la mine et pour chaque endroit
de travail sous terre afin de satisfaire les normes. La méthodologie de calcul suivie est celle
définie par I’ Association des mines de métaux du Québec Inc. Les deux boites de dialogue de
cet outil de calcul sont illustrées sur la Figure 11 et 12.
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3
# = Yolume total d°air frais requis sous terre

___§
-
I
I
—
I
I
-

Figure 11. Estimation des besoins en air frais pour toute la mine

Exigence d'air fraiz pour chaque endroit de travail zous teme

Figure 12. Estimation des besoins en air frais par endroit de travail sous terre.
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4. Sélection de ventilateurs — Base de données

La nouvelle version de Eolaval contient une base intégrée de données de courbes de
ventilateurs afin d’assister 1’utilisateur dans la sélection des ventilateurs de la mine. Donc, il
est maintenant possible a I'intérieur de Eolaval d’aller sélectionner un ventilateur selon les
besoins signalés par les résultats de la simulation. Dans la fonction Ventilateur, on retrouve
une base de données de courbes des principaux ventilateurs utilisés dans 1’industrie miniére
au Québec (Alphair et Woods). Il est toutefois possible d’ajouter de nouvelles courbes de
ventilateurs selon le cas. Par ailleurs, 1’utilisateur a la possibilité d’introduire un ventilateur de
renfort dans une branche (branche de ventilateur de renfort). Naturellement, 1’utilisateur peut
choisir le modéle et les courbes du ventilateur de renfort et répéter la simulation afin d’
évaluer I’effet de ce ventilateur sur la répartition des débits.

zanz nom - Ventilateurs

15BJG  15.00 16 1410
18BJG  15.00 16 1780

|
100200 300400 500 600 700 00 30010011100112003001 40001501600 7011300

Figure 13. Sélection des courbes de ventilateurs dans Eolaval

5. Auto-balancement des débits

Une des caractéristiques importantes de la nouvelle version de Eolaval est sa capacité¢ de
balancer automatiquement les débits dans le réseau chaque fois que 1’utilisateur fait des
changements a celui-ci (ex. ajouter ou effacer des branches ou des nceuds). Dans 1’ancienne
version de Eolaval, il fallait balancer manuellement les débits aprés chaque modification du
réseau, une opération trés fastidieuse.



16

6. Approches de simulation

6.1 Simulation conventionnelle

La simulation conventionnelle considére I’air comme un fluide incompressible. La
simulation conventionnelle utilise la méthode de résolution par itérations de Hardy-Cross
(Annexe A). La simulation conventionnelle est une bonne approximation des conditions d’un
réseau de ventilation d’'une mine peu profonde (jusqu’a 500m de profondeur). Selon la
littérature internationale, au-dela de 500m, la compression adiabatique de ’air minier fait en
sorte que I’hypothése de 1’incompressibilité de I’air minier conduit a des erreurs importantes.
A ces profondeurs, il faut tenir compte de la variabilit¢ de la densité de 1’air minier en
utilisant I’approche gravitationnelle ou 1’approche thermodynamique. La figure 14 montre un
exemple de la fenétre des résultats de la simulation.

i Résultats de la simulation mEE

MNambre ditérations:

Différence des D ékits: ID.EIDD‘I 5E9 S
Fermer
Différence de Perte de Charge: ID.Um 0375 Pa —l

:

Mo de Branche | Résistance | Dabit | Perte/Branche | H [ven/Reg) | :l

e1-b1 1.37e-002 £.13=-002 5.13e-005

el-b2 1.17e-002 -7.14e+000 5 96e-001

ed-b3 1.95e-003 -B.37e+000 T.92e-002

ed-bd 1.95e-003 -2, 79=+00 1.52e+000

mf 391003 7. 74e+001 2 34e+00

g2-b1 1.18=-002 2 3de+001 . 45e+000

ed-b2 1.20e-002 -5.10e+000 311001

ed-b3 1.95e-003 -2 F3e+001 1.52e+000

ma 397003 7. 15e+001 2.00e+001

e3-b1 391003 £.33e+000 1.56e-001

ed-bZ 1.19e-002 -2.21e+001 A 20e+000

e5-h3 3591003 -1.35e+001 7 14e-001

md 391e-003 -B.F7e+001 1.79e+0M

ed-bl 391e-003 4 BEe+0M 8.12e+000

eb-b2 £.39e-003 5.80e+00 215e+001
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Figure 14. Résultas de la simulation
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6.2 Simulation gravitationnelle

L’approche gravitationnelle quant a elle considére I’air comme un fluide compressible et
utilise donc des bilans de masse dans ses calculs. De cette maniére, on prend en considération
les propriétés physiques de 1’air qui peuvent changer tout au long de son parcours dans la
mine. Etant donné que le débit massique (M) correspond a :

M =Qxp

Ensuite, il est facile de faire des bilans de débit massique autour de chaque nceud.
L’algorithme complet de la simulation gravitationnelle peut se trouver a 1’annexe B. La
caractéristique principale de 1’approche gravitationnelle est le besoin de mesurer les
températures seéches et humides sur tous les noceuds du réseau. Ceci est possible seulement lors
de la planification de ventilation d’une mine en opération. Dans le cas de la planification
d’une nouvelle mine, I’approche thermodynamique est plus appropriée car elle peut estimer
ces parametres.

6.3 Simulation thermodynamique

La simulation thermodynamique permet d’estimer les conditions de 1’air (températures séches
et humides) aux nceuds du réseau de ventilation a partir de formules thermodynamiques. Le
logiciel utilise comme données d’entrée : les caractéristiques physiques des branches, les
conditions de I’air aux endroits stratégiques de la mine, le gradient géothermique de la roche,
la puissance et I’emplacement des moteurs dans la mine. Cette méthodologie est appropriée
lors de la planification d’une nouvelle mine.

La premicre étape est le calcul des variations de chaleur pour chaque branche selon
I’approche de McPherson (1993). Ce calcul de variation nous permet de prédire la
température prévue a I’extrémité opposée de la branche. De plus, cette étape nous permet de
calculer une densité de 1’air moyenne de la branche plus précise que la moyenne des densités
de ses deux extrémités. Ensuite, Eolaval utilise I’algorithme de I’approche gravitationnelle
pour effectuer la simulation du réseau. Plus précisément, Eolaval tient compte des éléments
suivants lors de ses calculs :

e la chaleur transmise par la roche,

e la chaleur transmise par les moteurs,

e [’humidité,

e [’énergie transmise a 1’air,

e la variation d’énergie cinétique,

e la variation d’énergie potentielle,

e les pertes par frictions,

I’enthalpie au bout de I’incrément,

la température séche au bout de 1’incrément,
la pression au bout de 1’incrément,

la température humide au bout de I’incrément,
la condensation de 1’eau sur les parois rocheuses.

Les parametres thermodynamiques que Eolaval utilise pour chaque branche sont :
e La puissance totale de I’équipement électrique (KW),
e la puissance totale de I’équipement diesel dans la branche (KW)
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e le taux d’utilisation de cet équipement

e le pourcentage de sa surface mouillée,

e la quantité de vapeur d’eau émise par les moteurs diesel,

le temps écoulé depuis 1’ouverture du chantier (car la roche se refroidit avec le temps)
e la conductivité thermique de la roche,

e le gradient géothermique,

e Ja densité de la roche,

e la chaleur spécifique de la roche,

e la température de la roche a cette profondeur.

L’algorithme complet de la simulation thermodynamique se trouve a 1’annexe B.

7. Conclusions

Ce projet de recherche financé par IRSST a produit une nouvelle version trés puissante de
Eolaval qui intégre maintenant une interface avec Autocad, une interface graphique pour
accompagner la base de données, un algorithme de balancement automatique des débits a
travers le réseau, une base de données de courbes de ventilateurs, de nouveaux outils de calcul
pour connaitre le débit d’air frais nécessaire selon les normes. Par ailleurs, la nouvelle version
de Eolaval comprend deux nouvelles options lors de la simulation d’un réseau : la simulation
gravitationnelle ainsi que la simulation thermodynamique. Ces deux nouvelles options
tiennent compte de la compressibilit¢ de 1’air minier. La nouvelle version de Eolaval peut
tenir compte de branches avec un ventilateur (ventilateurs de renfort). En bref, le produit final
de ce projet de recherche financé par IRSST est un logiciel intégré de ventilation miniere qui
est capable de répondre aux besoins de toutes les mines modernes du Québec. Eolaval
posséde actuellement toutes les caractéristiques pratiques nécessaires pour effectuer la
planification de la ventilation miniére d’'une mine moderne.

La version Béta de ce logiciel a été distribuée en mai 2000 a plusieurs mines
souterraines québécoises qui ont suggéré certaines corrections et ajouts. Suite a ces
commentaires et suggestions, la version finale de ce logiciel a été terminée en octobre 2000.
Ce produit final a été distribué a toutes les mines souterraines québécoises lors d’un colloque
organisé par 1’Association miniére du Québec et I’Université Laval a Val d’Or le 2 février
2001. Le logiciel Eolaval dans sa derni¢re version (version 18, novembre 2001) a été validé et
vérifié avec des réseaux réels des mines souterraines du Québec. Depuis un an il est utilisé
fréquemment par plusieurs mines au Québec (entre autres les mines Kiena, SigmaRaglan et
Niobec) qui ont aussi vérifié la fiabilité de ses résultats.
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ANNEXE A

La méthode de Hardy-Cross pour un fluide
incompressible (simulation conventionnelle)
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A.1 Rappel théorique

Tout comme les circuits électriques, la distribution de 1’air dans un réseau de ventilation
miniére se comporte selon ses lois. Cependant, que ce soit en séparation naturelle ou en
séparation contr6lée (débit fixe, régulateurs), le réseau de ventilation n’est jamais seulement
en série ou seulement en paralléle. Ce sont plutdt des réseaux maillés, tel qu’a la figure A.1.
La théorie des réseaux maillés est basée sur les deux lois fondamentales gouvernant le
comportement des circuits électriques, développées par le physicien allemand G.R. Kirchhoff.
Selon la premicre loi (loi des nceuds), la
somme algébrique des débits dans les
branches aboutissant a un nceud est nulle.
Bref, tout ce qui passe par un nceud doit en
sortir.

Figure A.1, Réseau maillé.

Selon la seconde loi (loi des mailles), le long d’un contour fermé (une boucle), la somme
algébrique des différences de pression (AH) entre les extrémités de chacune des branches de
la maille est nulle.
En ce qui concerne le calcul de la direction et du débit de 1’air dans un réseau maillé, ceux-ci
se font a 1’aide de la méthode de Hardy Cross. C’est un cas particulier de la méthode de
relaxation. En suivant les deux lois de Kirchhoff, on distribue 1’air dans le réseau de
ventilation pour que le systéme soit balancé. De plus, on détermine une procédure de rotation
dans les boucles de la maille (ex. direction horaire). Le nombre de boucles nécessaires
correspond a I’équation suivante :

b—j+1

ou

b : représente le nombre de branches dans le réseau

j : représente le nombre de jonctions entre les branches dans le réseau
Ensuite, on doit calculer la résistance de chaque branche selon les paramétres pré-établies.

Selon Hartman (1997), la résistance R d’une galerie ou d’une branche correspond a :
R = KPL/A’

Ou

K : facteur de friction (kg/m®) de la conduite (fp/8) ou f : coefficient de friction

p : densité de air (kg/m’)

P : périmetre de la conduite (m)

L : longueur de la conduite (m)

A : section de la conduite (m?)
A I’aide de ces valeurs, on détermine les équations des boucles avec les équations suivantes :

ZR|Q|Q et 2XR|Q)
Cependant, étant donné que le réseau de ventilation miniére est un réseau maillé avec des
séparations controlées (régulateurs), des ventilateurs et de la pression de ventilation naturelle,
on doit apporter certaines modifications a nos équations. Premiérement, lors des itérations
successives, il faut ignorer les branches de la boucle qui ont des débits fixes (régulateurs). En
second lieu, les sources d’énergie (ventilateurs, pression de ventilation naturelle) ont une
valeur négative si la direction du débit occasionné va avec 1’orientation du débit choisie dans
la maille et positive si le débit occasionné va contre 1’orientation du débit choisie dans la
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maille. Les équations seront donc les suivantes :
IRIQIQ £ hy = hy) et 2ER|Q| £ (b + (2% ¢ * Q)))

et on calcule la correction a apporter aux débits des branches de la boucle avec :
A=-YRIQQ=hy=hy) / 2ZR|Q £ (b+ (2 *c* Q)

ou

R : résistance de la conduite (Ns*/m®)

Q : débit dans la conduite (m*/s)

h, : pression de ventilation naturelle (Pa)

h¢: pression du ventilateur (Pa) ou hy=a + bQ + cQ?

a, b, ¢ : ce sont les paramétres de 1’équation caractéristique du ventilateur concerné

Cette correction peut étre soit positive, soit négative par rapport a I’orientation choisie dans la
maille. Si I’orientation du débit de la branche est dans le méme sens que la boucle (horaire), la
correction sera alors positive. Sinon, elle sera négative.

Finalement, si on a des débits fixes (régulateurs) dans le réseau, on calcule la perte de charge
(H;) occasionnée par le régulateur a I’aide de la deuxiéme loi de Kirchhoff. En outre, il est
possible de déterminer 1’ouverture du régulateur a I’aide de la formule d’approximation
suivante :

Ar=1.19/\R

Ou

Ar :ouverture du régulateur (m?)

R : résistance artificielle (Ns*/m®) ou R = H/Q?
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ANNEXE B

La méthode de Hardy-Cross pour un fluide
compressible (simulation gravitationnelle et
thermodynamique)
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B.1 Relations de base de la thermodynamique

Cette partie n’est qu’un rappel des relations thermodynamiques fondamentales que nous
allons utiliser dans ce texte.

B.1.1 Premiere loi de la thermodynamique

2 2 2

%"'(zl_zz)g*’mz:jv'dP"'Flzzhz_hl_‘le J/kg (0-1)
1

Ou:
u,u; sont les vitesses du fluide en 1 et 2 m/s
71,7, sont les élévations en 1 et 2 m
g est la constante gravitationnelle m/s?
Wi, est le travail faitde 1 a2 J/kg
v est le volume spécifique m3/kg
P est la pression barométrique Pa
h;,h, sont les enthalpies du fluide en 1 et 2 J/kg
q12 est la variation d’énergie thermique de 1 a 2 Jkg

B.1.2 Rappel sur les relations de base de psychrométrie

Cette section est une liste des principales relations psychrométriques utilisées dans le
développement des méthodes gravitationnelles et thermodynamiques.

Pression de vapeur a la saturation a la température humide

e = 610.6 1727t/ (2373 +th) Pa (0-2)
Ou:

esn est la pression de vapeur a la saturation a la température humide Pa

ty est la température humide °C

Humidité a la saturation
Xs=0.622 (esn / (P - esn)) kg/kg air sec (0-3)
Ou:

Xsest I’humidité a la saturation kg/kg air sec
Chaleur latente d’évaporation

Ly =(2502.5 —2.386t;)1000 J/kg (0-4)
Ou:
Ly est la chaleur latente d’évaporation Jkg
Chaleur sigma

S =L;X, + 1005t J/kg air sec (0-5)
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Ou:

S est la chaleur sigma J/kg air sec

Humidité absolue

X =(S-1005t,) / (Ly + 1884(ts — tn)) kg/kg air sec (0-6)
Ou:

X est I’humidité absolue kg/kg air sec

ts est la température séche °C

Pression de vapeur actuelle

e=PX/(0.622 + X) Pa (0-7)
Ou:
e est la pression de vapeur actuelle Pa

Densité apparente de I’air
p(apparent) = (P — e) / (287.04(t, + 273.15)) kg air sec / m’ (0-8)

Ou:
p(apparent) est la densité apparente de I’air kg air sec / m’

Densité actuelle de [’air
p(actuelle) = (P — 0.378¢) / (287.04(t, + 273.15)) kg air humide / m’  (0-9)

Ou:
p(actuelle) est la densité actuelle de 1’air kg air humide / m’

B.2. Relation de base des flux incompressibles.

L’ingénieur frangais en hydraulique Chésy-Darcy développa la relation suivante pour trouver
la perte de pression dans une conduite en fonction de la vitesse du fluide.

p=(fL per pu?/(2gd) Pa (1-1)
Ou:
p est la perte de charge Pa
f est le coefficient de friction
L est la longueur de la conduite m
per est le périmétre de la conduite m
p est la densité de I’air kg/m’
u est la vitesse de ’air m/s”

d est le diamétre hydraulique de la conduite  m

Atkinson reformula la relation en utilisant certaines simplifications.
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k=fp/2 (1-2)

Ou:
k est le facteur de friction de Atkinson kg/m3

L’équation 1-1 peut donc s’écrire sous la forme :

p=(kLperu2)/A Pa (1-3)
ou sous la forme :

p=(kLperQ” /A’ Pa (1-4)
en utilisant la relation Q = uA.

En englobant toutes les variables caractérisant notre branche, dans une seule variable R :

R :kL% (Ns?)/m® (1-5)

En substituant 1-5 dans 1-4 nous avons la perte de friction exprimée sous une forme toute
simple, nommée la loi carrée :

p=RQ’ Pa (1-6)

La simplicité de cette forme en fait certainement 1’expression de la pression la plus utilisée
dans les mines. En fait, la perte de pression d’un conduit minier dépend de 3 facteurs : la
géométrie du conduit, la densité de 1’air et le volume d’air passant. On peut donc écrire une
version de la loi carrée qui montre chacun de ces facteurs :

p=RpQ* Pa (1-7)

Ou:
R; est le facteur turbulent rationnel. On le définit ainsi :

Ri=fLper/2 A’ m™* (1-8)

Selon Macpherson, I’utilisation de R; et du facteur f est une bien meilleure fagon de procéder
que d’utiliser R et k& qui sont définis en fonction de la densité de 1’air. Par contre, comme bien
d’autres archaismes (tel le systéme impérial), ils sont ancrés dans les traditions miniéres et ils
sont fortement utilisés dans les mines. C’est pour cette raison, que nous avons continué a les
utiliser dans notre logiciel. Comme la plupart du temps le facteur k& est mesuré a des
conditions d’air standard, la relation entre k; ; et f'se calcule trés facilement :

ki>=0.6f kg/m’ (1-9)
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Relation entre la pression, la densité et le travail fait contre la friction
p=pF Pa (1-10)

Ou :

p est la pression Pa

p est la densité de I’air
F est le travail fait contre la friction

B.3 La simulation gravitationnelle

B.3.1 Reévision de la méthode conventionnelle

Lois de Kirchhoff
La premiére des lois de Kirchhoff s’énonce ainsi :

La somme des masses qui passent par une jonction est égale a la somme des masses qui
sortent.

Mathématiquement, elle s’écrit :
M =0 kg/s (2-1)
La seconde loi de Kirchhoff concerne les variations de pression.

La somme algébrique de toutes les pertes de pression autour d’une maille fermée dans un
réseau égale 0.

Sous forme mathématique on a :
X(p-pr)—PVN=0 Pa (2-2)

Ou:

p est la chute de pression dans une branche  Pa

pr est la pression fournie par un ventilateur Pa

PVN est la pression de ventilation naturelle pour cette branche. Pa

B.3.2 Deéviation de la loi carrée

Selon McPherson, la loi carrée, tiré de I’équation de Chésy-Darcy n’est pas valide dans
certaines conditions. En effet, les équations 1-6 et 1-7 s’appliquent seulement pour des
conditions de pleine turbulence. Lorsque le régime tombe en phase transitoire ou laminaire, le
facteur de friction fn’est plus constant et devient une fonction du nombre de Reynolds.
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Il est possible d’utiliser une autre forme de 1’expression de la perte de pression dans une
conduite, qui tient compte du changement de régime :

p=RQ" Pa (2-3)
p=RipQ" Pa (2-4)

Ou:
n est une valeur entre 1.8 et 2.05

La valeur de n peut étre évaluée a 2 pour les conduites situées sur le réseau principal de la
mine. Par contre, pour les conduites en dehors de ce réseau cette valeur a tendance a diminuer.

B.3.3 Méthode de Hardy-Cross pour un fluide incompressible

Il est possible de résoudre un réseau simple par des méthodes analytiques. Par contre, ceci
peut devenir rapidement complexe. Un réseau de m mailles crée un systéme de m équations
d’ordre m-1. On voit vite qu’il devient impossible de résoudre un réseau le moindrement
complexe. En 1936, Hardy Cross développa une méthode itérative pour résoudre les réseaux
de ventilation plus compliqués.

B.3.4 Méthode de Hardy-Cross pour un fluide compressible

Il est possible d’adapter la méthode itérative de Hardy-Cross pour un fluide incompressible
(Annexe A) afin de traiter I’écoulement d’un fluide compressible. Pour ce faire, nous allons
utiliser les flux de masses et non les flux de volume.

La relation entre le débit massique et le débit volumique s’écrit :

M =pQ kg (2-5)

Ou:
M est le débit massique

Nous devons reformuler la relation rationnelle de la chute de pression en fonction du débit
massique.

p=RpM/p)’ Pa
p=Rp' ™" Pa (2-6)

Si M est la valeur du débit massique recherché,
M, est I’approximation de ce flux massique et
AM la différence entre M et Ma, nous pouvons écrire :
M=M,+AM kg (2-7)

En substituant 2-6 dans 2-7, nous obtenons :

p=Rp""(M,+AM )" Pa (2-8)
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Nous utilisons la loi de la série du bindme pour développer 1’équation 2-9, nous obtenons :
p=Rp'"™," (1 + AM / M,)" Pa (2-9)

En développant :
p=Rip"™M," (1 + nAM / M, +n(n-1) (nAM / M2 + ...)

Si on néglige les termes d’un ordre de plus de 2, I’équation devient :

p=Rp'™," (1 + nAM / M,) Pa (2-10)
alors :

Ap=p—p.=Rp""M,"nAM /M, Pa (2-11)
et

AM = Ap / (Rp"™M," " n) Kg (2-12)

Ap peut étre aussi développé comme :
Ap=p-p.=Rp'™™M"-Rp'™M," Pa (2-13)
En substituant 2-13 dans 2-12
AM = (Rep' ™" - Rip'™M,") / (Rep'™M," ' n) Kg (2-14)
Ceci s’applique pour une seule branche. On peut généraliser a une série de branches qui

forment une maille fermée. D’apres la deuxieéme loi de Kirchhoff, la somme des pertes de
charge doit donner 0.

$Ap =3 Rp'™M" - Ryp'™M,") Pa
YAp = ZRp' "M - ZRp'"M," Pa (2-15)
AMp,= (ZRip™M" - ZRp"™M,") / ZnRip'"M,™" kg (2-16)

On peut réduire 1’équation a :
AMp,=-ZRp'™M," / ZnRp'™™M,"" kg (2-17)

puisque selon la deuxiéme loi de Kirchhoff, le terme R,p'™M" doit nous donner 0.

Il faut tenir compte des pressions qui permettent de pousser I’air a travers la maille. C’est
pour cela que nous soustrayons la pression fournie par un ventilateur (pr) et la pression de
ventilation naturelle (PVN) :
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AMy, = -Z(Rip' "M,|M,""| - pr— PVN) / ZnR.p' n|M,""| kg (2-18)

Cette expression s’écrit aussi par rapport au deébit volumique. Nous savons que M = pQ,
donc :

AMpn=-2(RpQyQ,""| - pr— PVN) / ZnR{Q,™| kg (2-19)

La densité p se calcule en utilisant la moyenne de la densité de ’air aux nceuds situés aux
extrémités de la branche. La densité de I’air a un nceud est calculée en utilisant les équations
de psychrométrie de la section 0. On se sert de la densité¢ apparente de 1’air, on ne tient pas
compte de I’humidité dans 1’air. En effet, il existe certains phénoménes qui peuvent ajouter de
I’eau a I’air dans une branche et la masse d’air humide entrant dans une branche peut étre
différente de celle qui en sort.

Avant d’utiliser la méthode itérative, nous devons faire balancer le systéme selon le débit
massique. Pour ce faire, nous modifions les débits volumiques pour que la premiére loi de
Kirchhoff soit respectée.

On utilise la méme méthode que pour la simulation conventionnelle pour faire converger le
systéme. Le débit volumique Q de la branche est modifié par :

p

Généralement, aprés une simulation gravitationnelle I’expression 2.0 =0 pour un nceud n’est

plus vraie. La densité dans chaque branche étant différente, il n’y a plus de correspondance
entre 2. 0=0¢et XM =0.

B.4 La simulation thermodynamique
B.4.1 Théorie de base de la simulation

La simulation thermodynamique permet de prévoir les conditions de 1’air aux nceuds du
réseau de ventilation. Contrairement a la simulation gravitationnelle, ce type de simulation ne
nécessite pas d’entrants pour chaque nceud, parce que ceux-ci peuvent étre calculés. Nous
utilisons comme entrants : les caractéristiques physiques des branches, la condition de I’air
aux endroits stratégiques de la mine, les qualités géothermiques de la roche, la puissance et
I’emplacement des moteurs dans la mine.

La premiere étape est le calcul des variations de chaleur pour une branche. Ce calcul de
variation nous permet de prédire la température prévue a 1’extrémité opposée de la branche.
De plus, cette étape nous permet de calculer une densité de 1’air moyenne de la branche plus
précise que la moyenne de la densité au nceud de départ et de fin.

Nous utilisons 1’algorithme de 1’approche gravitationnelle pour faire la simulation du réseau.
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B.4.2 Equation de I’énergie pour une conduite miniére

La premiére loi de la thermodynamique s’écrit

~[dKE - [dPE+W, = [v-dP+F, =h,—h —q,, (3-9)

Ou:
dKE est la variation de 1’énergie cinétique J/kg air sec
dPE est la variation de 1’énergie potentielle J/kg air sec
W: est le travail fait par le ventilateur J/kg air sec
P est la pression barométrique Pa
v est le volume spécifique m?/kg
F, est la variation de I’énergie mécanique

transformée en chaleur par la friction J/kg air sec
12 est la variation de la chaleur dans la conduite J/kg air sec
h; h, sont les valeurs d’enthalpie au début et a la fin

de la conduite J/kg air sec

Cette équation est trés importante. I est nécessaire de trouver la valeur de tous les termes
pour pouvoir calculer les conditions thermodynamiques aux extrémités de la branche.

B.4.3 Algorithmes de la simulation

Programme principal

Validation des données
Résoudre le réseau
Affichage des résultats

Résoudre le réseau

Initialisation

Simulation gravitationnelle

Tant que I’erreur maximale > erreur souhaitée :
Calculer la chaleur des branches
Simulation gravitationnelle

Calculer la chaleur des branches
Pour chaque branche
Calculer la chaleur de la branche

Calculer la chaleur de chaque branche

Initialiser le premier incrément aux valeurs du nceud de début
Itérer tant que ce n’est pas la fin de la conduite

e Calcul de la chaleur transmise par la roche

Calcul de la chaleur transmise par les moteurs

Calcul de I’humidité absolue

Calcul de I’énergie transmise a I’air par le ventilateur
Calcul de la variation d’énergie cinétique
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e Calcul de la variation d’énergie potentielle

e Calcul des pertes par frictions

e Calcul de I’enthalpie au bout de I’incrément

Calcul de la température séche au bout de I’incrément

Calcul de la pression au bout de I’incrément

Calcul de la température humide au bout de I’incrément

Ajustement pour la condensation

Valeurs de fin d’incrément deviennent les valeurs du début du prochain incrément
Utiliser les valeurs du dernier incrément comme valeur de fin de branche.
e Calcul de la densité moyenne de la branche

e Calcul de I’humidité moyenne de la branche

e Calcul de la pression de ventilation naturelle

B.4.3.1 Calcul de la chaleur transmise par la roche

Cette méthode est tirée directement du chapitre 15 du livre de McPherson (1993).
La chaleur transmise par la roche dépend de plusieurs facteurs. Il faut trouver les valeurs des
paramétres suivants :

e  Périmetre de la conduite per m

e Coefficient de friction (£/0.6) f

e Age de la galerie t ]

e Débit volumique Q md/s

e Température séche moyenne t °C

e Température humide moyenne th °C

e Pression barométrique P Pa

e Conductivité thermique de la roche ke W/(m°C)
e Densité de la roche Pr kg/m?

e Chaleur spécifique C; J/(kg°C)
e Température de la roche vierge TRV °C

e Fraction humide w

e Longueur de I’incrément Y m

Il existe 2 méthodes différentes pour calculer le flux de chaleur provenant de la paroi
rocheuse, dépendamment si la paroi est humide ou non.

B.4.3.2 Calcul du flux de chaleur d’une paroi séche
A partir des paramétres de base, on peut facilement calculer les paramétres dérivés :
Diffusion de la roche

a, =k /pC, m?/s (3-1)

Ou:
o, est la diffusion de la roche m?/s
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Diamétre hydraulique de la galerie

d, =44/ per m (3-2)
Ou:
dy est le diamétre hydraulique m
Rayon effectif

r, = per/2r m (3-3)
Ou:
r, est le rayon effectif m

On peut utiliser I’approximation suivante pour calculer le nombre de Reynolds

Re = 268000-2 (3-4)
per

Ou:
Re est le nombre de Reynolds

Pour la distance moyenne du chemin radiation L, nous prenons une distance qui équivaut a 3
fois la grandeur de ty,.

Nombre de Nusselt
0.35f Re

N =
“1+1.592(15.217 f Re®? 1)/ Re™>

(3-5)
Ou:
N, est le nombre de Nusselt

Le coefficient de transfert de chaleur /4 contient 2 termes. Le premier terme traite de la chaleur
convective :

Nu

h. =0.026 W/(m?°C) (3-6)

h

Ou:
h. est le coefficient de transfert de chaleur convective W/(m?°C)

Le second terme est le coefficient de transfert de chaleur radiative effectif aph,:

h, =22.68*%107°(273.15+¢, ) W/(m2°C) (3-7)
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a, =0.1041n(147.XL) (3-8)

Ou:

h, est coefficient de transfert de chaleur radiative W/(m?°C)
ap est la fraction d’absorption

X est I’humidité de 1’air calculée selon 1’équation 3-5

Le coefficient de transfert de chaleur se calcule ainsi :

h=h.+a,h, W/(m?°C) (3-9)
Nombre de Biot
hr
B=_u4 3-10
. (3-10)

Ou:
B est le nombre de Biot

Nombre de Fourier

F, = (3-11)

Ou:
F est le nombre de Fourier

On peut calculer le gradient de température de la roche G en utilisant 1’algorithme de Gibson
Finalement, le flux de chaleur sensible se calcule selon 1’équation :

G

Goons =h 3 (VRT —t,) W/m? (3-12)

Ou:
Jsens st le flux de chaleur sensible pour une surface séche. W/m?
B.4.3.3 Calcul du flux de chaleur d’une paroi humide

On utilise les mémes éléments que pour le calcul du flux de chaleur de la paroi séche.

Par contre, nous pouvons négliger la chaleur radiative. Le coefficient de transfert de la chaleur
h se simplifie donc a I’expression :

h=h

c
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Lorsque la paroi est humide, la chaleur est échangée sous deux formes : latentes et sensibles.
Nous avons donc :
q= qsen,h + q/at,h W/m2 (3-13)

Ou:

q est le flux de chaleur provenant de la masse rocheuse
Jsenh €St le transfert de chaleur sensible

Qiath €t le transfert de chaleur latente

Pour évaluer qsenp €t qiarn, nOUs avons besoin de la température de la surface mouillée tg,.

Pour ce faire, nous pouvons utiliser les relations suivantes d’une fagon itérative, en faisant
varier la valeur de tg,.

Ganss =ty =1,) W/m2 (3-14)

Gy = 0.00074L, < (VRT —1,) W/m? (3-15)

q:hi(VRT—t,,) W/m? (3-16)
B-G :

E = q - (qsen,h + q/ar,h ) W/m2 (3- 1 7)

Pour permettre la convergence, nous utilisons :

t,=t,+0.01E

B.4.3.4 Calcul de I’échange total de chaleur entre I’air et la roche.

Il est facile de voir que la surface totale de I’incrément qui est humide se calcule par
I’équation suivante :

A, =27 Yw m? (3-18)

Ou:
Ay, est I’aire totale humide

La surface seche se définit par
A =2, Y(1-w) m? (3-19)

Ou:
A est I’aire totale séche

A partir des méthodes vues dans les sections précédentes, nous sommes en mesure de calculer
Qsen,h> Jlat,h et (sen,s-
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Ainsi, on peut calculer les puissances dégagées par chacun des types de transfert de
chaleur sur les surfaces séches et humides.

Surface seche Qs = A G, =2, Y (1 - w) wns W (3-20)
Surface humide Qnn = Ageny =2, YWq, A\ (3-21)
Surface humide Qi = A1y =2m,Ywq,, , 4 (3-22)
Ou :

Qqen s est la chaleur sensible totale dégagée par la portion de paroi seche
Qsenn est la chaleur sensible totale dégagée par la portion de paroi humide
Qe est la chaleur latente totale dégagée par la portion de paroi humide

B.4.3.5 Algorithme de Gibson

Cet algorithme est utilisé pour le calcul du gradient de température

X = loglo(F)
y= IOglo(B)

¢ = x(0.000104x +0.000997)—0.001419
¢ = —{x[x(xc - 0.046223)+0.315553]+0.006003}

d = y—[x(4x—-34)-5]/120
d =0.949 + (. 16—2.69035512

P
m={(y-cf + 21051 6 6725 4+.0.01tan [ —
70 0.7048

n:(y+c—m)
2
G:lO”
d

B.4.3.6 Calcul de la chaleur transmise par les équipements mécaniques

On peut diviser I’équipement mécanique en deux catégories : ¢lectrique et diesel
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Moteurs électriques
La chaleur produite par un moteur €lectrique se calcule :

Q, ne = Puis™* FUM 1/s (3-23)
Ou:
Qi sene st la chaleur produite
Puis est la puissance fournie par le moteur kW

FUM est le facteur d’utilisation de la machine

Moteurs diesels

Les moteurs diesels produisent de la chaleur sensible et latente. Pour calculer la chaleur totale
produite, on doit trouver dans un premier temps la consommation d’essence de la machine.
Cela ce fait en multipliant la puissance effective par un taux de consommation par unité de
puissance. Ce taux est autour de 0.3 I’kW.h.

CE = Puis* FUM * 0.3 I/s (3-24)
3600
Ou:
CE est la consommation d’essence Us

La chaleur produite est trouvée en multipliant la consommation par la valeur calorifique du
carburant (qui est typiquement de 34000 kJ/1).

Q,, , =CE*34000%10° A\ (3-25)

Ou:
Qe est la chaleur totale produite par le moteur \\Y%

Pour calculer la quantité de vapeur d’eau produite et ainsi calculer la chaleur latente, il faut
utiliser le Ratio Eau-Carburant, qui est la quantit¢é d’eau produite pour chaque litre de
carburant bralé.

Q =FC*REC*L W (3-26)

m,lat,d
Ou:

Qnatd est la chaleur latente totale générée par le moteur diesel W

REC est le ratio Eau-Carburant dans les gaz d’échappement du moteur diesel (1 eau/ 1
carburant)

L est la chaleur latente d’évaporation, calculé selon I’équation 3-3.
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Enfin pour trouver la chaleur sensible totale, nous n’avons qu’a soustraire la chaleur latente
totale a la chaleur totale.
Q =Q

~0 W (3-27)

m,sen,d m,d m,lat,d

Ou:
Qi send est la chaleur sensible totale produite par le moteur diesel W

B.4.3.7 Calcul de la variation d’énergie potentielle
Le terme de I’énergie potentielle peut se calculer facilement en utilisant les valeurs
d’¢lévations des extrémités.

APE =(1+7)g(z, - Z,) kg (3-28)

Ou:

APE est la variation d’énergie potentielle pour I’incrément  J/kg
7 est I’humidité absolue dans I’incrément

g est la constante gravitationnelle m/s?
71,2, sont les élévations pour les extrémités de I’incrément m

B.4.3.8 Calcul de la variation d’énergie cinétique
Le terme de variation d’énergie potentiel est souvent faible. Par contre, il se calcule
facilement par la relation :

- 2
AKE = %{% - lz} Jkg (3-29)
24 P P2
Ou:
AKE est la variation d’énergie cinétique pour 1’incrément J/kg
M est le débit massique d’air sec kg/s
A est I’aire de la section de la galerie m?

p1,p2 sont les densités apparentes aux extrémités de I’incrément kg/m?
A ce point-ci, py n’est pas encore connu car il nécessite la connaissance des données

psychrométriques. Puisque la variation de I’énergie cinétique est trés faible, nous pouvons
utiliser la différence de densité de I’incrément précédent. Ainsi :

p2=pl+Apprec kg/m3
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B.4.3.9 Calcul du travail fourni par le ventilateur

La relation entre le travail développé par le ventilateur et la pression s’écrit :

P,
W=— J/Kg (3-30)
P
Ou:
W:est le travail fait par le ventilateur J/Kg
Py est la pression fournie par le ventilateur Pa
p est la densité moyenne de 1’air sec kg/m?
La pression de ventilateur se définit :
P, =cQ’ +bQ+c Pa (3-31)

Ou:

a,b,c sont des parametres qui définissent la courbe du ventilateur a une densité de I’air donné.

Si notre air a une densité différente, la valeur de la pression n’est plus valable. Par contre,
nous pouvons utiliser les lois des ventilateurs pour trouver la vraie valeur de pression a la

densité donnée. Nous savons que :

(3-32)

En combinant les équations 3-30, 3-31 et 3-32 on peut trouver une équation pour trouver W

en tenant compte de la densité de I’air.

1

W= [cQ2 +b0 + c]
stand

B.4.4 Calcul des pertes par friction

D’aprés la relation 1-10, nous savons que le travail est la perte de charge pour I’incrément,
divisée par la densité. La perte de charge dans 1’incrément nous est donnée par la loi de

Darcy-Weisbach.
Nous avons donc :

2
ar = LH 2L per (gj Vkg (3-33)
84 P
Ou:
AF est la perte d’énergie dans I’incrément Jkg
f est le facteur de friction
AL est la longueur de I’incrément m
per est le périmétre de la section de la galerie m
p est la densité moyenne dans I’incrément kg/m?
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Calcul de la température seche

At =t —t, =| AKE+APE+3 %= | 1 o
s M|C

pa

Ou:
Cpa est la chaleur spécifique pour ’air sec (1005 J/(kg°C)

Calcul de la pression barométrique

W, ~AF-AKE-APE [;52+z73A15]

n|
R, (¢, t,—-273.15
P2 =Pl€ 0 (62 =151) s1 Pa

Ou:

P, = Pression barométrique a la sortie de I’incrément  Pa
P, = Pression barométrique a I’entrée de I’incrément  Pa

Calcul de la température humide

(3-34)

(3-35)

Pour trouver la température humide, nous devons utiliser une méthode numérique. Nous
utilisons les équations 3-1, 3-2, 3-3, 3-4 et 3-5. La seule variable inconnue et indépendante est

tho.
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ANNEXE C

Sommaire de la méthodologie de travail
avec Eolaval
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Comment utiliser Eolaval?

Introduction

Bienvenue dans le tutoriel d'Eolaval. Ce présent document vous enseigne l'utilisation du
logiciel pour parvenir a faire des simulations informatisées d'un réseau de ventilation. Comme
vous le verrez, cette nouvelle version d'Eolaval est plus conviviale et I'apprentissage se fait
assez rapidement. Les nouveaux outils mis a la disposition dans celle-ci rendent 1'édition d'un
réseau de ventilation minier beaucoup moins fastidieux. L'apprentissage se divise en 4 étapes
plus particuliérement et dans chaque étape des liens sont fait dans la rubrique d'aide pour
compléter les explications. Ces €tapes se divisent comme ceci:

1 étape : Schéma sur Autocad

2™ étape : Importation d'un fichier Autocad dans Eolaval et importation d'une ancienne base
de données de la version antérieure de Eolaval

3™ étape : Construction de la base de données et édition des nceuds et des branches dans la
nouvelle version Eolaval.

4™ étape : Simulation conventionnelle et gravitationnelle.

I étape Schéma sur Autocad

Tout d'abord, étant donné que plusieurs mines utilisent déja le logiciel de dessin Autocad, il
est suggéré de créer le schéma du réseau de ventilation a partir de celui-ci. Eolaval est un
logiciel de simulation et non un logiciel de dessin. Donc, la conception du schéma se fera plus
aisément et rapidement de cette maniére.

En premier lieu, le dessin du réseau de ventilation est une représentation schématique de
'écoulement de 1'air. Les galeries, les monteries, le ou les puits doivent étre représentés par
une simple ligne. Il est suggéré, si la mine est dessinée sur pro-mine, de relier les stations
d'arpentage pour construire le schéma.

En second lieu, lorsque le schéma est terminé, il faut sélectionner "Exporter" dans le menu
fichier d'Autocad. Une boite de dialogue demande quel fichier est a Exporter et sous quel
format (type). Il faut sélectionner le format dxf (il s’agit d’un format de fichier graphique
utilis€ pour passer d'un logiciel a I'autre. De cette maniére, Eolaval est capable de lire le
dessin en provenance d'Autocad.

2¢ étape Importer un fichier DXF

Lorsque le dessin sur Autocad est terminé et qu'il est enregistré sous format .dxf, on ouvre
Eolaval, on se dirige dans le menu fichier et on sélectionne Importer DXF. De cette maniére,
le schéma graphique se trouve maintenant dans Eolaval. Il ne reste plus qu'a construire la base
de données.

Si vous avez une vieille base de données d'une ancienne version Eolaval, il est possible de
I'importer aussi. De la méme maniére, on se dirige dans le menu fichier, mais on sélectionne
Importer. L'ancienne base de données s'affichera dans le menu base de données de Eolaval.
Pour associer les éléments de la base de données au graphique, on utilisera le bouton
"Associer" dans le dialogue d'édition de branches ou de noeuds.
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3¢ étape Construction de la base de données

Construction de la base de données et édition des noeuds et des branches dans Eolaval
Lorsque le schéma est importé dans Eolaval, on peut commencer & éditer nos branches. A
l'aide de l'icone sélectionner dans la barre d'outils, pointez une branche ou un noeud et
cliquez sur le bouton de droite pour afficher le menu contextuel. Dans celui-ci, sélectionnez
Editer objet. Une fois tous les paramétres entrés, recommencez le méme processus pour
I'ensemble des branches du réseau de ventilation.

Important : Tous les noeuds qui se situent a la surface doivent obligatoirement s'appeler
SURFACE. N.B. Le réseau de ventilation doit étre une boucle fermée. Donc, il faut faire
attention de ne pas éditer des culs de sac, tels une galerie de développement ou encore un
chantier. Sinon, le réseau risque de ne pas balancer. De plus, les branches qui partent ou
arrivent a la surface ne sont pas des culs de sac.

4° étape Simulation

Une fois que l'ensemble des branches et des nceuds du réseau est édité, on peut enfin simuler
la ventilation. Il faut tout d'abord balancer le réseau. Cependant, pour le balancement du
réseau il faut obligatoirement fixer un débit sur une branche. Il est suggéré de fixer le débit
d'entrée du réseau si on est en présence d'un systéme de ventilateurs soufflants ou de fixer le
débit de sortie si on est en présence d'un systéme de ventilateurs aspirants. Pour fixer le débit
d'une branche, on peut aller directement dans la base de données des branches et dans la
colonne "Débit fixe", on inscrit "Oui" a l'endroit approprié.

Dans la colonne bilan de la base de données des noeuds, le bilan doit étre égal a 0 pour tous
les noeuds suite au balancement. Si cette condition est atteinte, on peut simuler le réseau selon
une simulation conventionnelle ou selon une simulation gravitationnelle.

Suite a la premiere simulation, il est possible de faire tous les changements que 1'on désire,
comme fixer le débit de d'autres branches. Toutefois, il est suggéré de fixer le débit des
branches un a la fois pour voir comment varie 1'écoulement de I'air dans le réseau.

Simulation conventionnelle

Effectue une simulation conventionnelle pour connaitre le comportement de l'air dans le
réseau. Le débit d'air est distribué dans le réseau selon la résistance de chaque branche
(galeries). On assume que I’air est incompressible. Il est impossible de faire une simulation si
le réseau n'est pas balancé.

Simulation gravitationnelle

Effectue une simulation gravitationnelle. Comparativement a la simulation conventionnelle
qui consiste en un bilan volumique, la simulation gravitationnelle utilise un bilan massique.
La densité de I’air varie selon la température, le taux d’humidité, la pression et la profondeur.
11 est impossible de faire une simulation si le réseau n'est pas balancé.
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ANNEXE D

EOLAVAL, A Mirr}e Vlentilation Planning
00

By
Kostas Fytas, Sebastien Perreault and Bernard Daigle

(un article publié sur Eolaval)

! Eolaval, a mine ventilation planning tool, K. Fytas, S. Perreault & B. Daigle, Proceedings of the 9th International

Symposium on Mine Planning and Equipment Selection (MPES), organized by the National Technical University
of Athens, Greece, 6-9 November 2000, Balkema Publishers, pp 51-56.
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Kostas Fytas, Sebastien Perreault and Bernard Daigle
Department of Mining and Metallurgy, Laval University, Quebec City, Canada

EOLAVAL, A Mine Ventilation Planning Tool

ABSTRACT: This paper presents the new version of EOLAVAL, an interactive mine
ventilation design software. In its new expanded version it is a user friendly and fully
interactive computer package. The features of the new version are a graphics interface,
compatible with AutoCAD files, an integrated database of fan characteristics and the optional
use of the thermodynamic approach in carrying out network simulations. This software can be
used in underground mine ventilation planning: mine ventilation network analysis and
simulation, economic design of airways, auxiliary ventilation design, calculation of a mine air
heating plant, and evaluation of the natural ventilation and pressure losses in a mine shaft.
This paper presents a case study illustrating the use of the computer package in mine
ventilation design.

Introduction

Mine ventilation planning is an important part of the overall mine planning process.
Computer simulation of ventilation networks has been one of the earliest applications of
computer technology into mine planning. Since then computer assisted ventilation planning
has become a routine practice in all underground mines used mainly in evaluating various
alternatives in mine ventilation (Hartman, 1997 and Fytas et al, 1997).

Eolaval, since its initial conception fifteen years ago, has been a very useful ventilation
planning tool in Quebec mines. Its initial DOS version has been in use by the Quebec
underground mines since 1988 (Fytas et al, 1995). The Windows version of Eolaval (written
in 1996) was coded using Basic and Visual Basic. That was satisfying at that time, since no
heavy graphical manipulation had to be accomplished. This new version of Eolaval has been
completely re-coded using C++ and an object-oriented approach since we wanted to gain
speed in both graphical display and simulation.

Programming

The Microsoft Foundation Class Library (MFC) was used to create the main frame of Eolaval.
Microsoft distributes this library and it is the core of Windows. It makes available a range of
tools that enable the user to create a program that looks like a standard Windows application.
It is hoped that this feature will make end users more comfortable with Eolaval and will
decrease the learning time.

Graphics interface

The graphics interface is powered by OpenGL. This is an environment for developing 2D and
3D graphic applications. Developed by Silicon Graphics, it is widely used in most CAD
packages. It is a very powerful tool and it is supported by most of the video board developers.
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The graphics interface was programmed using ClassGL. It is an OpenGL wrapper class
developed by Solid Graphics. This wrapper makes the use of OpenGL with MFC easier. It
eliminates a large part of the overhead necessary to use the OpenGL library with MFC.

Spreadsheet

In order to display the branches and nodes parameters a spreadsheet was used that has been
developed by Christ Maunder and it is distributed freely on the Internet. It has been
programmed using MFC.

Simulation

The purpose of the simulation of a mine ventilation network is to analyse mine air quantity. It
is carried out in order to perform the following tasks (Hartman, 1997): evaluation of
alternative ventilation paths, evaluation of alternative shapes and sizes of ventilation raises
and shafts, selection of appropriate type and location of mine fans, selection of appropriate
fan and duct types for auxiliary ventilation

The first step of every simulation of a ventilation network is the creation of the 3D model
of the network (that places all branches and nodes in 3D space). A branch is defined as any
mine opening such as raise, shaft or drift. A branch can be consisted of one or more serial
segments. These segments must share the same geometrical and ventilation attributes. A node
is defined as the junction point of 2 or more branches.

In the previous version of Eolaval, the user had to manually type in all the parameters for
each branch of the network. Since no graphics were involved, node parameters were not
required. The input of that information was a tenuous task with the risk for clerical errors. In
the current version the user has to place branches and nodes in the graphical environment.
This can be achieved either directly in Eolaval or in any CAD Mining package. If the latter
option is used, data needs to be imported into Eolaval in the form of a DXF file. This process
concerns only geometrical data.

The second step is to assign to branches and nodes the following ventilation parameters
(Figure 1) : branch surface, branch perimeter, K factor, shape factor, branch length, resistance
(it can optionally be calculated by the program)

Editer une branche: [_T0]x]
~Branche————————————————— [~ Attiibuts graphiques: i~ Type de branch:
e3b5 Associer Couche: NIV = * Yaiiable
£ Fisg
r
e s Coulzur . Wentiateur
— Propriétés ph [ ertileten
Départ o3l roprigtés physiques——————————— Har:

Périrnistre: m 4 adeler

Fir: e3nh

Diarmete:
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Surtace: 16 mt Lrgledes pees:
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Inverser | TR I Cancel |

Figure 1. Definition of branches and nodes
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The user needs to specify the branch type. The options are:
e Variable air quantity branch
e Fixed air quantity branch
e Branch with a booster fan

The use of booster fan branches is a new feature of the new Eolaval version. When a
booster fan branch is selected, the user needs to specify the fan model choosing from within a
built-in fan database that contains the characteristic curves of the most commonly used fans in
Quebec underground mines. The program computes the pressure drop according to the fan
selected.

The third and last step is the numerical simulation. The user has the choice among 3 types
of simulation:
e Conventional simulation
e Gravimetric simulation
e Thermodynamic simulation

User Interface

The user interface is always a critical aspect while designing new software. Many
sophisticated systems without a proper interface are under-used. Mine staff can feel lost in
front such a software. A good user interface should be intuitive, easy to learn and user-
friendly. We put a special attention to respect these criteria.

Eolaval’s user interface offers most of the standard Windows functions and features. It is
possible to move, add and dock toolbars. There are ToolTips and status bar help strings to
help the user understand the purpose of a menu command. An unlimited undo/redo system
has been implemented. A html help system is available.

Eolaval’s user interface is divided in 2 main views. The first one is used to visualise the
ventilation network in 3 dimensions (Figure 1). The second view shows the network under a
spreadsheet form (Figure 6).

Graphic view

The graphic view of Eolaval is a simple CAD interface. It allows the user to retrieve graphical
data from mining CAD packages, to manipulate and edit graphically the branches and nodes
of the network and to visualise the simulation results.

Input

Eolaval can use either a DXF (Drawing Exchange Format) file as input or the user can build
the network from scratch. The program supports:

e Points

e 2D and 3D Polylines
e Lines

e Polyfaces

e 3D Meshes

e Layers

View controls

Eolaval offers several options to navigate around the network. It makes it easy for the user to
find the best 3D view in order to visualise any network (Figure 2). Tools available include:
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e Zooming (in, out, real time, windows, extend)
e Panning in real time.
e Rotation in real time.

It is possible to name and save special views or to return to a previous view. Eolaval uses the
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Figure 2. Graphic view

layers system. Like AutoCAD, it is possible to group objects on a layer and to modify object
properties by modifying layer properties.

Creating and editing objects

The user can create a new branch or a new node. It is possible to either pick a location on the
screen or to type in the specific co-ordinates.

Objects can be deleted at any time. The program has tools to edit an object or to change its
elevation. Eolaval features also some drafting aids:
e Cursor position at the bottom of the screen.
e Axis system that shows view orientation
e Snap object that shows selected object

Message window

The message screen is under the graphic view. All messages related to the graphic view are
shown in this window. It gives instructions about the current command and it notifies on
erTors.
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Figure 3. Display preferences

Preferences

EOLAVAL is highly customisable. The user can adjust preferences to make the software
work exactly the way he wants. For example, the user decides what type of information he
wants to be displayed on the screen by modifying the display preferences (Figure 3).

Spreadsheet view

The spreadsheet view is a window that contains an Excel like grid. It is possible to edit any
property, to add a new branch or to delete an existing one. It is through this view that the user
can balance the network and carry out the simulation.

Case Study

The following part of the paper presents a practical case study where the potential of the new
version of EOLAVAL in designing mine ventilation systems is illustrated. Figure 4 presents
the mine ventilation network of an underground mine. The objective of this case study is to
calculate the air quantity distribution in the network in one hand and to evaluate the impact of
adding two ventilation raises (raise no.3 between levels 3 and 4 and raise no.5 between level 4
and surface) on the fan requirements. In order to facilitate modeling of the mine ventilation
network, it is recommended that the user take into account only the main ventilation airways.
The user inputs the total air quantity entering the mine and the fixed air quantities where
necessary and the program balances all air quantities automatically before the Hardy- Cross
simulation starts.
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Figure 4. Mine ventilation network of case study

Following the creation of the network data files, EOLAVAL creates the simulation input data
file by calculating the resistance of each airway and by verifying if the quantity of air is
balanced at each node. The next step is the simulation itself. The conventional simulation
through the Hardy Cross iterations will produce the final air quantity and its direction in each
branch. The program will also calculate the static head of the main fan, the static head
developed by the booster fans and the head losses of the regulators within the network. Table
1 shows a summary of the input data and simulation results, namely the fixed air quantity

branches, the necessary regulators and fans.

Table 1. Input data and simulation results of the case study

Branch No. Fixed air Regulator/Fan
quantity (Pa)
(m’/s)

Raise 1 160 Without raises 948 Fan
With raise 3 842 Fan
With raises 3&5 697 Fan

2 28 348 Regulator

3 15 444 Regulator

4 15 313 Regulator

5 15 292 Regulator

6 12 256 Regulator

7 5 10 Regulator-

8 12 226 Regulator

9 20 99 Regulator

10 5 135 Regulator

11 12 148 regulator

Figure 5 shows the direction and quantity of air flowing in each branch. In this case study, we
can notice that by adding the two raises (raise 3&5) the necessary static head of the main fan

(raise 1) is decreased by 251 Pa (26%)).
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Figure 5. Air quantity distribution in network (with

raises)
I Bases de données [_1=]=]
Fichier Edition Yues Outls Affichage 2
Mo, de Nosud Br. Entrantes Br. Sortantes Bilan % s Z Temp. Séche Temp. Humide Pression =
\ I | ] \ I \ T \ T P
ednl e3dbl e3bh 0.0000 150.0000  0.0000  -100.0000 15.0000 15.0000 101.2000
ed-n2 md ed-b2.ed-bl -0.0000 2000000 0.0000 |-150.0000 15.0000 15.0000 101.3000
e5-nd e5-b2 e5-b3.m5 -0.0000 0.0000 0.0000  -200.0000 15.0000 15.0000 101.3000
Surface m3,p2 mi 0.0000 200.0000  0.0000 @ S0.0000 15.0000 15.0000 101.3000
&2-nl &bl RA1e2bd 0.0000 49.6109 0.0000 50,0000 15.0000 15.0000 101.3000
edn2 m3 e3b2Zmd e3bl 0.0000 200.0000  0.0000  -100.0000 15.0000 15.0000 101.3000
ed-nd ed-b2m5.ed-b3 mé -0.0000 0.0000 0.0000 | -150.0000 15.0000 15.0000 101.3000
elnl el-bl el-b3 0.0000 26.0000 0.0000 0.0000 15.0000 15.0000 101.3000 =
&82-n2 m2 e2-b2 m3,s2-b1 0.0000 200.0000  0.0000 | -50.0000 15.0000 15.0000 101.3000
&d-nd 23-b2.mE.e3-b3 m7 0.0000 0.0000 0.0000  -100.0000 15.0000 15.0000 101.3000
ed-nd ed-bd ed-b3 -0.0000 25.0000 0.0000 -150.0000 15.0000 15.0000 101.2000
1 A1 Rz 0.0000 32.4433 0.0000 725243 15.0000 15.0000 101.2000
el-n2 ml el-bZm2.el-bl 0.0000 200.0000  0.0000 0.0000 15.0000 15.0000 101.3000
e2-nd e2-b2.m7 e2-h3 mi 0.0000 0.0000 0.0000 50,0000 15.0000 15.0000 101.3000
Branches =] E3
No. de branche Entiée Sortie Surface Périmetie Facteur K Facteur de forme Longueur Résistance Debit Debit fixe Wentilateur Description | &
m m sec® e Index
R1
R2 n &3-nh 16.0000 16.0000 0.0160 1.1300 32,6000 0.0023 25,5911 Mon Rampe 2
] R3 235 2 16.0000 16.0000 0.0160 1.1300 27.1000 0.0019 39,9303 Mon Rampe 3
] R4 2 ed-nh 16.0000 16.0000 0.01e0 1.1300 327000 0.0023 39,9303 Mon Fampe 4
il pl efn2 pl 16.0000 16.0000 0.0180 1.1300 50.0000 0.0035 111.7844 Mon ravers banc puit
RS ed-n5 [&] 16.0000 16.0000 0.0160 1.1300 31.0000 0.0022 39,9225 Mon Fampe 5
Il mil ed-nb &5-n2 12,2500 14.1400 0.0180 1.1300 50.0000 0.0078 40.0165 Mon =lie entre nivd el
] RE 13 &5-n1 16.0000 16.0000 0.0160 1.1300 33.0000 0.0023 39,9225 Mon Rampe &
] p2 pl Suface  38.5000 22.0000 0.0350 1.0000 250.0000 0.0034 111.7844 Mon Puits
] ml Surface el-n2 15.9000 14.1400 0.020 1.0000 50.0000 0.0021 230.000C Olui Monterie entré
| m2 eln2 e2-nl 16,9000 141400 0.0120 1.0000 50.0000 0.0021 121.740 Mon monterie
| m3 82-n2 &3-n2 15.9000 141400 0.0120 1.0000 §0.0000 0.0021 672411 Mon monterie
&5-b1 &5-n1 &5-n2 16.0000 16.0000 0.0160 1.1300 50.0000 0.0035 411582 Mon Miv.5 branche 1
] e4-b1 ed-n2 ed-nl 16.0000 16.0000 0.0160 1.1300 50.0000 0.0035 263895 Mon Mivd, branche 1

Figure 6. Sample of a database of branches and nodes of a ventilation network

This case study shows how the program allows the user to select a fan that meets the air
quantities and static head requirements and also to correctly calculate the regulators
dimensions. The program can also be used to predict the effect of adding new branches in the
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network as the mine develops through time (ventilation raises no. 3 and no. 5 in our case
study). Figure 6 shows a typical example of a database of branches and nodes used by
Eolaval.
Another question that needs to be answered in this example is: what is the economic size of
the raise no. 5 ? In order to answer this question, we can use EOLAVAL to calculate the
optimal economic dimensions of the raise. The optimisation of the dimensions of a ventilation
raise is a trade-off between excavation costs (proportional to the excavated volume) and the
fan operating costs (electricity costs). Normally, as we increase the surface of a ventilation
raise, construction costs increase whereas friction losses, therefore electricity costs, decrease.
EOLAVAL requires the following input data for this optimisation :
Length of the raise no. 5 (200m);
Mine life (10 years);
Interest rate (7 %);
Air quantity through the raise (37 m’/s);
Operating hours per year (5840 hours);

. Electricity cost (0,4$/kwh);
The program has built-in several options of raise shape and raise size with their corresponding
excavation costs. The program is built in such a way that the user can change any of these
values (dimensions or excavation costs). The program produces the total cost per year for one
raise or two parallel raises. The results obtained from EOLAVAL indicate that the optimal
dimensions of the ventilation raise are 3mx3m that correspond to a total annual cost
(construction + electricity) of 1 681 $/year.
The user should be aware that the precision obtained depends on the accuracy of the data
used. It is also very useful to compare the simulation results with the ventilation survey data
(in the case of an operating mine) in order to verify the precision of the simulation and correct
in necessary the K factors.

CONCLUSIONS

The new graphics enhanced version of EOLAVAL has been developed at the Department of
Mining & Metallurgy at Laval University in collaboration with the Québec Mining
Association in order to provide a practical and easy to use mine ventilation planning tool to
the Québec Mining Industry. The whole project has been financed by the Quebec Research
Institute on Occupational Health and Safety (IRSST). Eolaval’s beta version has been
distributed to many mines in the province of Québec in order to be tested extensively. It is
expected that the final version will soon be available for final distribution. The software has
always been used as a teaching tool at Laval University since its conception.

Possible areas of applications of EOLAVAL are:

1. Designing the ventilation system of a new mine:

evaluation of alternative ventilation configurations;

optimisation of airway shape and size;

design of auxiliary ventilation systems;

design of mine air heating plants;

evaluation of mine shaft pressure losses;

evaluation of natural ventilation pressure;

evaluation of the effects of air density fluctuations on the fan operating point.

2. Design of ventilation network expansions as the mine evolves through time.

REFERENCES

Hartman, Howard, Mutmansky Jan and Wang Y., Mine Ventilation and Air Conditioning, Wiley Interscience,
1997.
McPherson, Malcolm, Subsurface Ventilation and Environmental Engineering, Chapman & Hall, 1993.



59

Kostas Fytas & Pierre Thibault, EOLAVAL - An integrated Mine Ventilation Design Software, Proceedings of
CAMI’95 - Third Canadian Conference on Computer Applications in the Mineral Industry, Montreal,
Quebec, October 22-25, Université McGill, 1995, pp. 689-698.

Kostas Fytas & Pierre Thibault, EOLAVAL: A Mine Ventilation Design Software, presented at the First
International Conference on Information Technologies in the Minerals Industry (via the Internet), organized
by the National Technical University of Athens, Greece, 1-12 December 1997.

Kostas Fytas & Pierre Thibault, Proceedings of the Seventh International Symposium on Mine Planning and
Equipment Selection (MPES), Calgary, October 6-9, 1998, A. A. Balkema, pp. 795-802.



61

ANNEXE E

Simulation d’une mine profonde — ¢tude de
cas
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Définition du probléme

La mine actuelle est accessible par un puits qui se rend a la profondeur de 750 métres
(Elévation 4250). La direction de la mine désire continuer 1’exploitation jusqu’a une
profondeur de 1500 métres. L’étude de faisabilité prévoit approfondir la mine en utilisant une
rampe pour [’acces.

Durant la planification de la ventilation souterraine pour I’avenir 1’ingénieur de ventilation
doit répondre aux deux questions suivantes : le ventilateur de surface actuel est-il suffisant
pour la ventilation dans la partie inférieure de la mine? Quelles seront les conditions
climatiques lorsque le développement aura atteint le niveau 3500 ?

Conformément a la réglementation en vigueur et a I’équipement choisi pour 1’exploitation, on
a estimé qu’un débit d’air frais de 50 m*/s sera nécessaire.

Description du réseau

Le réseau de ventilation est trés simple. La figure 1 nous en donne une bonne idée du réseau
tel que modélisé avec Eolaval.

Surface 1 Surface 2

£000.0 £000.0

3000 2510

240 200

A

Miweau 240 Miveau - Wentilatanr da ranfarjye au 4250 - Sorie
<:1250.0 42500 42500

2510 250 2510

00— 200 200

=Hiweauy 3500 - Friraa Miveau 2500 - Sortie

35000 2500.0

2510 250

2000 200

. . o ge .
FIGURE 1. Schéma du réseau de ventilation de la mine profonde

L’air entre dans la mine par le puits #l. Ce puits d’un diametre de 6.4 metres est
complétement équipé. Un ventilateur en haut du puits #2 aspire 1’air vicié de la mine. La
figure 2 montre la courbe débit-pression du ventilateur.
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FIGURE 2. Courbe débit-pression du ventilateur principal du réseau

Les paramétres des branches principales du réseau de ventilation sont définis dans le tableau
suivant.

Mo. de branche Entrée Sortie Surface Périmetre Facteur K Facteur de forme Longueur Exp. n Fiésiztance
i m kg/né m kg/m”7
Puitz #2 eau 4250 - 5¢ Suwface 2 12.5664 12.5664 0.0090 1.0000 750.0000 2.0000 0.0427
Miveau 4250 Est -Wentilateur d zau 4250 - 5 22.0000 18.4000 0.0290 1.0000 500.0000 2.0000 0.0251
Monterie 3500-4250 | eau 3500 - S¢| Yentilateur ¢ 7.0686 9.4248 0.0090 1.0000 750.0000 2.0000 0180
Miveau 4240 Miveau 4240 | Ventilatewr ¢ 21.0000 18.4000 1.0066 1.0000 500.0000 2.0000 1.0000
Miveau 3500 zau 3500 - Er zau 3500 -5 22.0000 18.4000 0.o80 1.0000 500.0000 2.0000 0.0156
Rampe 4250-3500 | Miveau 4240 .au3500-Er 220000 18.4000 0.o80 1.0000 4859.6000 2.0000 01512
Puitz #1 Suface 1 |Miveau 4240 125664 12.5664 0.0280 1.0000 750.0000 2.0000 01330

TABLEAU 1. Paramétres des branches de ventilation
Résultats

Simulation conventionnelle

Suite a une simulation conventionnelle (on ne tient pas compte de la densit¢ et des
changements de température de 1’air) avec Eolaval, la répartition de 1’air a travers la mine est
indiquée au tableau suivant.
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Mo de Branche | Résziztance | Déhit | Perte/Branche | H [Wen/Real |
iMonterie 3b00-4250 ¢ 1. 80001 4 5he+001 3. 7de+002
Miveau 3500 1.5Ee-002 4 BRe+001 3.23e+00
Miveau 4240 1.00e+000 2 BBe+001 7.18e+002
Miveau 4250 E st 2 51e-002 7 23e+001 1.3 e+002
Puits #1 1.33e-001 7 23e+001 B.96e+002
Puits #2 4 27e-002 7 23e+001 2. 24e+002
Rampe 4250-3500  1.51e-001 4 55e+001 3 14e+002

TABLEAU 2. Résultats de la simulation conventionnelle

Simulation gravitationnelle

Pour la simulation gravitationnelle, nous avons besoin des températures séches, humides et
des pressions barométriques a chaque nceud du réseau. Toutefois, dans le cas de Ia
planification d’une mine future comme celle-ci il faut estimer ces valeurs. Par contre, dans
une situation d’une mine réelle, ces valeurs devraient étre mesurées sous-terre. Les paramétres
estimés sont indiqués au tableau 3 et les résultas de la simulation gravitationnelle au tableau 4.

ModeMosud | BrEeantes | BrSotaotes | Blan | % | ¥ | Z |  TempGéche |  TempHumde | Pressin | Mosud |
‘ s | 1 | Ao | kPa | de surface ‘
iveau - Yentilabeur de renfc :au 4240 Monteris 3500-4 Miveau 4250 Est 0.0000 303.0050 12,9867 | 4250.0000 28.0000 27.0000 96,0000 Non
Miveau 4240 Puits #1 eau 4240 Rampe 4250-3 -0.0000 -196.9950 129887 | 4250.0000 31.0000 26.0000 97.0000 Non
Surtace 1 Puits #1 -69.8439 -196.9350 129867 | 5000.0000 30.0000 24.0000 89.0000 Oui
Surface 2 Puits #2 69,8439 203.0100 129887 | 5000.0000 28.0000 27.0000 28.0000 Oui
Miveau 3500 - Entree Rampe 4250-3500 Niveau 3600 0.0000 -196.9950 129987 | 3500.0000 21.0000 28.0000 104.0000 Non
Niveau 4250 - Sortie Niveau 4260 Est Puits #2 0.0000 803.0100 129387 | 4250.0000 31.0000 27.5000 95.0000 Non
Niveau 3500 - Sortie Miveau 3500 tonterie 3500-4250 -0.0000 303.0050 1259887 | 3500.0000 32.0000 28.0000 104.4563 Non
TABLEAU 3. Valeurs des paramétres de nceuds pour la simulation
gravitationnelle
Mo de Branche | Resiztance | D Ebit | Perte/Branche | H [ven/Heg]
Fuitz #1 1.33e-0M 7.Bde+001 7. The+002
Rarnpe 4250-3500  1.57e-00 4.48e+001 3.03e+002
Miveau 3500 1.56e-002 4. N e+00 2.89e+001
Miveau 4240 1.00e+000 2 BEe+0M 7 10e+002
Monterie 3500-4250  1.80e-001 4. 46e+00 3.58e+002
Miveau 4250 E st 2.51e-002 ¥.33e+0M 1.35e+002
Fuitz #2 4. 27e-002 7.Bde+001 2 49e+002
TABLEAU 4. Résultats de la simulation gravitationnelle

Simulation thermodynamique

Pour la simulation thermodynamique, nous avons utilisé les paramétres thermodynamiques
indiqués aux tableaux 5 et 6 suivants :

Température de la | 36.9°C a ¢lévation
roche vierge 3900

Pas géothermique 1°C/100m

Chaleur spécifique | 950 J/(C°kg)

de la roche

Densité de laroche | 2700 kg/m?
Proportion des | 20%

murs humides

Age des galeries 12 mois

TABLEAU 5. Propriétés thermiques de la roche
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Rampe 3500-4250 | 300 kW d’équipement diesel utilis€¢ a
60%, Ratio eau-carburant 3.0

100 kW de ventilateur utilisé a 90%
Niveau 3500 200 kW d’équipement diesel utilis¢é a
60%, Ratio eau-carburant 1.3

100 kW de ventilateur utilisé a 90%

Puits #2 300 kW de ventilateur utilisé a 90%

TABLEAU 6. Equipement utilisé dans la mine

Les résultats de la simulation thermodynamique sont indiqués au tableau 7 et a la figure 3.

Mo de Branche | R éziztance | Dehit | Perte/Branche |
Puits #1 1.33e-0M 7.23e+001 B.94e+002
Rampe 4250-3500  1.51e-001 4 22e+00 2. 69e+002
Miveau 3500 1.56e-002 4. 09e+001 2 Ble+001
Miveau 4240 1.00e+000 2.52e+00 B.37e+002
Monterie 3500-4250  1.80e-001 4. 24e+0M 3. 24e+002
Miveau 4250 E 2851e-002 6.91e+00 1.19e+002
Puits #2 4 2Fe-002 7.1 2e+001 2.1 7e+002
TABLEAU 7. Résultats de la simulation thermodynamique

Surface 1 Surface 2

5000.0 50000

59.0 2.1

30.0 203

24.0 2003

M
Miweau J240 Miveau - Wartilatanr da ranforbjveay 4250 - Sotdie
<;1250.0 4250.0 az50.0
6.3 957 95 6
25.5} 237 38
4.5 237 zE
=Miweay IG0C - Friéraa Miveau 3500 - Sortie

35000 3500.0

104.5 1045

29.4 328

285 296

FIGURE 3. Etat du réseau selon les résultas de la simulation thermodynamique
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Conclusions

Le tableau 8 montre les différences de débits avec les 3 méthodes d’analyse (conventionnelle,
gravitationnelle et thermodynamique). La plus grande différence est 10%. Naturellement, elle
se produit au niveau le plus profond de la mine. Les débits et les températures calculés par le
logiciel (approche thermodynamique) pour le fond du puits actuel (profondeur de 750m) ont
été vérifiés et validés par des mesures sous-terre et les différences sont minimes.

Variation Variation Variation

Themodyna Conventionnelle- Gravitationnelle- Conventionnelle-

Conventionnelle Gravitationnelle mique Gravitationnelle Thermodynamique Thermodynamique
m/s?® m/s® m/s® % % %
72.3 76.4 72.3 5.7 5.4 0.0
455 44.8 42.2 1.5 5.8 7.3
45.5 43.1 40.9 5.3 5.1 10.1
26.8 26.6 25.2 0.7 5.3 6.0
455 44.6 42.4 2.0 4.9 6.8
72.3 73.3 69.1 1.4 5.7 4.4
72.3 76.4 71.2 5.7 6.8 1.5
Moyenne: 3.2 5.6 5.2

TABLEAU 8. Tableau comparatif des dédits obtenus avec les 3 méthodes.

Cet exemple de simulation du réseau de ventilation d’une mine profonde démontre 1’avantage
inconditionnel de la méthode thermodynamique : la prédiction des conditions climatiques
dans les profondeurs de la mine surtout quand on fait face a la planification d’une nouvelle
mine ou les relevés de ventilation sont impossibles. Les résultats climatiques obtenus ne sont
pas trés surprenants. Par contre, ils démontrent que les conditions au niveau inférieur seront
difficiles. L’ingénieur en ventilation peut utiliser cet outil pour calculer et prévoir les
meilleures stratégies possibles pour le contrdle de I’environnement.

La simulation nous montre que dans notre mine, ce ne sont pas les gaz qui seront le facteur
limitatif, mais bien la température.
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