ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ

Nr 10 GORNICTWO Z. 1 1956

Stefan Barczyk

Depresja cieplna w uktadzie ciSnienie — temperatura

Streszczenie: W pracy podano nowy sposdb analitycznego i graficznego obli-
czenia depresji cieplnej kopalni we wspo6trzednych cisnienie—temperatura..

1. Wstep

Przez czynne wyrobiska kopalniane musi przeptywaé staty prad Swie-
zego powietrza w celu usuniecia szkodliwych gazéw powstatych w wy-
niku zachodzacych proceséw fizycznych i chemicznych. Pierwsze kopalnie
byly przewietrzane w sposob naturalny, tzn. ze do wytworzenia pradu
powietrza nie uzywano specjalnych urzadzen. Sposéb ten w kopalniach
wegla kamiennego utrzymat sie do poczatku biezgcego stulecia, w mniej-
szych kopalniach rud —nawet do czaséw wspotczesnych.

Mowimy, ze przewietrzanie takie odbywa sie pod wplywem depresji
naturalnej.

Depresja naturalna istnieje takze w kopalniach przewietrzanych
sztucznie za pomocg wentylatoréw i osigga¢ moze znaczng wielkos¢.
Moze ona by¢ skierowana zgodnie z depresjg wentylatora, co jest ko-
rzystne energetycznie i ekonomicznie, lub skierowana niezgodnie, czyli
przeciwdziata¢ jej. Depresja naturalna jest nie tylko zagadnieniem eko-
nomicznym, lecz ma takze duze znaczenie ze wzgledu na bezpieczenstwo,
np. przy pozarach kopalnianych, stad wazne jest zagadnienie poprawnego
i szybkiego jej okreslenia. Znalazto to swo6j wyraz w literaturze gorniczej
réznych krajow. Zjawiska przewietrzania naturalnego opisujg najstarsze
podreczniki gornictwa. Juz w drugiej potowie XI1X w. podawano spos6b
obliczenia depresji naturalnej. Opierat sie on na zasadzie naczyn poia-
czonych —tzn. réznicy ci$nieh hydrostatycznych stupéw powietrza w szy-
bie wdechowym i wydechowym gtdwnie z powodu réznic temperatur.
Wzory te podaje sie takze w obecnych podrecznikach wentylacji (np.
wzor Protodiakonowa, Weeksa). Wzory te nie sg na ogét doktadne, a sam
sposéb jest przyblizony.

]STa wytworzenie ruchu powietrza, czyli pokonanie oporow tarcia ko-
nieczny jest pewien naktad pracy. Depresja naturalna jest wiec pracg po-
trzebng na przetransportowanie jednostki powietrza przez kopalnie. Wyra-
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zamy ja w dwu jednostkach —zalezy to od przyjetej do rozwazan formy réw-
nania Bernoulliego; mianowicie poszczeg6lne wyrazy tego réwnania moga
mie¢ wymiar wysokos$ci (dtugosci) lub cisnienia. W pierwszym wypadku
depresja wyraza sie pracg potrzebng na przeprowadzenie przez kopalnie 1 kg
powietrza podang w metrach stupa powietrza H(m). W drugim przypadku
depresja jest pracg potrzebng na przeprowadzenie przez kopalnie 1 m3po-
wietrza i wyraza sie w kGm/m3 lub kG/m2 czyli w milimetrach stupa
wody —In(mmH2). Depresja naturalna wywotana jest zmianami ciepl-
nymi, jakim ulega powietrze przy przeptywie przez kopalnig, a takze zpo-
wodu zmiany skitadu chemicznego (ubytek tlenu, wzrost dwutlenku wegla,
metanu, pary wodnej itp.). Wplyw zmiany sktadu jest zwykle stosunkowo
nieznaczny i w szeregu prac nie uwzglednia sie go. Pozostaje wiec tylko
wplyw zmian termicznych —przyjmowania i oddawania ciepta przez
powietrze do otaczajacych $cian wyrobisk. Otrzymamy wtedy tzw. de-
presje cieplng, bedaca przedmiotem rozwazan.

W tym wypadku kopalnie mozemy traktowac¢ jako silnik cieplny.
Przyjmujemy wtedy do rozwazan obieg zamkniety, czyli tgczymy z sobg
wyloty szybéw wdechowego i wydechowego przez atmosfere zewnetrzna.
Zjawisko depresji cieplnej w Scisty sposéb termodynamiczny ujat po raz
pierwszy w 1929 r. prof. Budryk [1], [2] uzywajac ukiadu pracy Cla-
peyrona (> r), czyli p, lly.

Zagadnienie depresji naturalnej albo cieplnej jest przedmiotem sze-
regu publikacyj w roznych jezykach. Dla obliczenia depresji cieplnej
uzyt G. v. Eysbroeck znanego uktadu ciepta T —8 (temperatura bez-
wzgledna —entropia) [3], a w polskiej literaturze —Bystron [4].

W Zwigzku Radzieckim A. F. Woropajew [5], [6], [7] opracowat wy-
kreSlng i analityczng metode obliczenia depresji naturalnej uzywajac
uktadu Z —T (wysokos¢ geodetyczna —temperatura bezwzgledna). Uktad
ten jest zresztg stosowany we wspomnianych juz wzorach.

Ponizej do obliczenia depresji cieplnej uzyjemy uktadu p—T (ciénie-
nie —temperatura).

2. Podstawy termodynamicznej teorii depresji cieplnej

Oznaczenia:

—rzedne osi przewodu, m,

—cis$nienie, kG/m2 (mmpowietrza), (>= 13,6 5),
—eciezar wiasciwy stupa wody, kG/m3

—predkosci przeptywu, m/sek,

— objetos¢ wihasciwa m3IKkG

—wysoko$¢ opordw ruchu, m stupa powietrza,
—wysokos¢ oporéw ruchu, kKG/m2 (mm stupa wody),

ss<<<goTw®



Depresja cieplna w uktadzie cisnienie-temperatura

L —praca techniczna -wykonana przez prad powietrza, m stupa po-
wietrza,

H, —depresja cieplna, m stupa powietrza,

hm — depresja mechaniczna, mm stupa wody (kG/rn2),

h, —depresja cieplna, kG/m2,

Hm —depresja mechaniczna, m stupa powietrza,

t —temperatura, °C,

T —temperatura bezwzgledna; T=273Jrt,

li —stala gazowa, dla powietrza B =29,27, kGm/kg

b —cisnienie atmosferyczne, mm stupa rteci, przy czym p= 13,6 b.

Réwnanie rézniczkowe dla ruchu powietrza:
dz+-yP+d-2~g+dW+dL= 0, (/1)
po scatkowaniu otrzymamy:
+ FF N -ARAED. @
i n
Jezeli rozwazamy przemiane zamknietg, o ktérej wspomnieliSmy po-
przednio, to dla niej jest

Zi= 722 vi=v2.

Jesli wprzewodzie zamknietym dziata wentylator lubwentylatory o su-
marycznej depresjimechanicznej Hm (stupa powietrza), toHm= —LIi.
Réwnanie (2) przejdzie w (3)

SP weHm @
gdzie kétko przy znaku calki oznacza catkowanie na drodze zamknietej,

a catka oznacza powierzchnie w uktadzie p, ljy (rys. 2). Depresja cieplng
obiegu H, nazwiemy wielkos¢

H’= - - 145
Y
Wstawiajgc te warto$¢ w rownanie (3) otrzymujemy
W=H,+Hm. (5)
Poniewaz
w=y sV,
ht=y-H,, (6)

lIm=y- Hm,
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wiec
w—h,+ hn (7)

Réwnania (4), (5), (7) wykazuja, ze w kopalni ruch (czyli pokonanie
oporéw tarcia) odbywa sie kosztem sumy depresji mechanicznej i cieplnej.
Jezeli depresja cieplna jest r6zna od zera {h,” 0), co zwykle ma miejsce,
to przez kopalnie moze przeptywac powietrze mimo braku depresji mecha-
nicznej (im= 0).
Depresje cieplng wyraza wzor (4). Dla obliczenia jej w poszczegblnych
punktach kopalni wykonnje sie pomiary temperatury t i ci$nienia baro-
metrycznego b (rys. 1). Wyniki te dla przytoczo-
nego przyktadu ujete s w kolumnie 1 i 2 ta-
blicy 1.
Punkty te nanosi sie na wykresie p, I/y (rys. 2).
Dla utatwienia naniesienia punktéw pomiaru na
diagramie tym wykre$la sie krzywe jednakowych
temperatur (izotermy). Jesli nie mamy wykreséw
izoterm, nalezy wtedy dla danych warunkéw obli-
czy¢ objetos¢ wiasciwg I/'y wychodzac z réwna-
nia Clapeyrona

pm =R-T, (8)
Rys. 1. Schemat rozmiesz-
czenia punktéw pomiaru skad
dla obliczenia depresji cie- 1 RT
plnej (do rys. 2 i 4) (Ba)
y Vv
Przyjmujac statg R dla powietrza
K= 29,27,
p=.136 Db,
otrzymamy
1 T
0,465 6 (80)

W ten sposob otrzymane wartosci uzyto do wykonania klasycznego wy-
kresu depresji cieplnej (rys. 2), przy czym depresje te mozna wyrazic¢
w formie:

db
H,=- 8 y=-th)p=~r§Tb 9

Wartos¢ depresji cieplnej mozemy okres$li¢ przez obliczenie graficzne polana
tym wykresie lub w sposéb analityczny, np. wedtug réwnania (9) zastoso-
wanego w pracy. Catka (4) wyrazi sie dla skonczonej ilosci punktow przez
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Tablica 1
—T$r-Ab | —tsi-A
b tT i g Tér  -Ab ST-Ab | —Si-Ab
L. y bsr | bsr
p- mmHg °C °K  m3kGj mmHg °C °K mmHg “K °c
1 2 3 4 5 6 7 8 9O ( 10
! “ 4 277 0,809 746,5 6,0 279 -11 - 4111 - 0,088
2 752 8 281 0,804
766 95 2825 -28 -10,325 - 0,347
3 780 n 284 0,782
778 17,0 290 + 4 + 16,786 + 1,224
4 776 23 296 0,821
754,5 215 2945 +43 - 3,186 - 0,223
733 20 293 0,859
737 205 2935 - 8 + 1491 + 0,087
6 741 21 294 0,855
2 + 0,653 + 0,653
7 17,=29,27-2 + 1911 + 1911
8 vy, (zrys. 2 1,22 1,22
9 ht=y0-11, +23,31 +23,31
sume
h,=- ) (9a)
Zj ysr Zj psr Zj 64r
gdzie:

/16=  (Xim 6n),

Gsr= "

T&r=\{T,,-\-Tn+i),

tSr= 2 ("n+ 4+I)
oblicza sie z pomierzonych, ci$nief i temperatur w poszczeg6élnych punk-
tach. Obliczenie ujete jest w kolumnie 5, 6, 7 tablicy 1.

Jesli chodzi o analityczne obliczenie, to zwrécimy uwage, ze dla zamknie-
tej powierzchni catke (9) mozna przedstawi¢ w postaci:

B.=-Bf£ Ty=-B (9b)

co tatwo udowodni¢ biorgc pod uwage, ze

T=273-H
oraz

fd b

i e
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W tym wypadku do obliczen uzywamy mniejszych liczb. Sposéb ten
przedstawiono w kolumnie 10 tablicy 1
Depresje cieplng wyrazong 'w milimetrach stupa wody okreSlamy ze
wzoru
K~ YirmH,, (6)

gdzie y¢& jestSrednimciezarem wiasciwym powietrza przy przeptywie
przez kopalnie.Przyjmuje go sie ze Srodkaciezkosci M wykresu pracy
(rys. 2) — w naszym przykladzie
7¢r= 1,22 kG/m3 Obliczone wartoSci
depresji cieplnej wynosza (tabl. 1):

H,= 19,11 (m stupa powietrza),
/<,=23,31 (mm stupa wody),

ipostuza nam jako poréwnanie z no-
wym sposobem obliczenia jej.

Depresje te zwykle obliczamy
w sposob graficzny, przez okreslanie
powierzchni wykresu naniesionego
w odpowiedniej skali (rys. 2). Na
wykresie oznaczonej jednostce powierzchni odpowiada depresja 1 m
stupa powietrza.

0so 0,16 m [KO

Rys. 2. Depresja cieplna w uktadzie
ci$nienie — objeto$¢ wiasciwa

3. Depresja cieplna w ukfadzie cisnienie — temperatura

Do okre$lenia depresji cieplnej przy uzyciu wykreséw pracy lub ciepta
mierzy sie temperature i ci$nienie powietrza. la obu wykresach jedna
z osi wspobtrzednych jest innym parametrem (obj. wiasciwa, entropia)
stanu gazu niz pomierzone wielkosci (p, T); wykonanie wykresu jest
utrudnione, wymaga obliczen lub specjalnych gotowych siatek z nanie-
sionymi izotermami (nawykresie pracy) lub izobarami (na wykresie ciepta).

W pracy niniejszej okreslimy depresje cieplng w pomierzonych wspot-
rzednych ,,naturalnych“ (p,T), tzn., ze po naniesieniu punktéw pomiaru
na wykres i splanimetrowaniu otrzymamy powierzchnie zamknietg bedacg
podstawg do okre$lenia depresji.

Klasyczna warto$¢ depresji cieplnej

dp
ff, Cf 4)
po uwzglednieniu réwnania Clapeyrona (8) daje
'R T dp

Ht= -
Y
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Catke te przeksztatcimy nastepujgco (catkowanie przez czesci):
r Tdp =T\n p—_ \npdT=Tlnp-_ (Inp—InpQdT—_ In padt=
p J J J
—TInk - I (In P)dT,
Po 3\ #Pa
przy czym za pO przyjmiemy cisnienie w $rodku ciezkosci pola

Pmin  Pu Pmaxe

W stawiajgc ostatnig warto$¢ do (9) i uwzgledniajgc, ze dla obiegu zamknie-
tego pierwszy wyraz jest zerem, otrzymamy

H=B.j |In ~JdT. (10)
Przyjmiemy (rys. 3) nowy ukiad dla cisnienia:
p=pn+p'- (10a)
Po uwzglednieniu réwnania (I0a) otrzymamy:
In P-=In
P & pol’

Jak uzasadnimy dalej, warto$¢ p'/p0 jest malym utamkiem, dla ktérego
logarytmy mozna roztozy¢ w szereg» przy czym mozna zaniedbac
dalsze wyrazy bez popetnienia wiekszego biedu. Przyjmujac

Inh+~~"/
Po! Po
otrzymamy wiec z réwnosci (9)

H=8 ldT.I Aaer bpdar=¢ F 0) d-T—
JaTinm-raes Bprat=£ Fp—po

— i pdT,

Pol

Her~ BpdT. 11
ePij (11)

Wedtug tego wzoru mozemy okresli¢ wielkos¢ depresji cieplnej; catka
przedstawia powierzchnie w uktadzie p—T (w odpowiedniej skali), gdzie

In(1+J)=X-~+73-... dla -1<X<+1.
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izobary i izotermy sg prostymi. Oczywiscie warto$¢ catki nie ulegnie
zmianie, gdy zamiast temperatury bezwzglednej uzyjemy temperatury
w stopniach Celsjusza.

Dla doktadnego okres$lenia depresji w uktadzie p—T nalezatoby uzy¢
wzoru oryginalnego z pierwszego przeksztatcenia, mianowicie

H,=B | Inp dT, (10b)

czyli na wykresie uzy¢ osi: T, In p. O$ ci$nien ma wiec skale logarytmiczng.
W przedziale panujgcych cisnien w kopalni skala ta, jak uzasadniono,
rézni sie bardzo mato od skali normalnej. Wzo6r (IOb) moze mie¢ zasto-
sowanie ogoélne, powierzchnia w tym uktadzie wyraza prace dla obiegu
1 kg gazu doskonatego [8].

Podobnie cisnienie moze by¢ wyrazone w dowolnych jednostkach np.
mm stupa wody bib rteci (ale jednakowych w danym przyktadzie)

H=yJbdT. (11a)

Cisnienie p0 albo b0 przyjmiemy w Srodku ciezkosci powierzchni
obiegu na wykresie (rys. 3, 4).
Depresje w mm stupa wody wyrazi sie wzorem (6):
Jit=y 0-H,, (6)

gdzie za y,, przyjmiemy Sredni ciezar wiasciwy w Srodku ciezko$ci wykresu,
obliczony wedtug wzoru (8). Otrzymamy wtedy z réwnan (11) i (6):

H=YOf P "dt- (12>
Je$li ci$nienie wyrazimy w mm Hg, to:
(12a)

Wedtug powyzszego wzoru obliczono analitycznie depresje w kolumnie 8
tablicy 2 dla tych samych obserwacji co w tablicy 1. At okreSlone jest

w zaleznosci
At=t,+i —tn— T n+1—Tn.

Dla operowania niniejszymi liczbami catke (12a) mozemy przedstawic
w formie:
f bdt=f (b-B)dt, (12b)

gdzie B jest dowolng stalg liczbg. Mozemy przyja¢ np., ze B jest najmniej-
szym pomierzonym albo obliczonym cisnieniem. W naszym przyktadzie
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przyjeliSmy B= min bir= 737. Obliczenie ujete jest w kolumnie 9 (tabl. 2).
Dla obiegéw zamknietych podane catki mozna wyrazi¢ takze nastepujgco:

j pdt= —j Tdp=—J tdp = —13,6 j>t-db.

W kolumnie 10 tablicy 2 obliczono depresje przy uzyciu ostatniej zaleznosci.

Rys. 3. Depresja cieplna w uktadzie cisnienie — temperatura

Rys. 4. Depresja cieplna w ukfadzie cis-
nienie — temperatura

Oczywiscie wszystkie te wzory (kolumny 8,9, 10) dajg identyczne
wartosci depresji cieplnej. Wartosci te rdznig sie bardzo mato od ,,praw-
dziwej*“ wielkosci obliczonej wedtug klasycznego wzoru (1).

Obliczenia te sg na ogot prostsze niz w ukladzie pracy lub ciepta,
sposéb ten nadaje sie rowniez do graficznego obliczenia depresji i w tym
wypadku jest rdwniez znacznie prostszy. Mianowicie obserwacje w po-



62

Stefan Barczyk

mierzonych punktach nanosimy na wykres p—T albo b—T (rys. 4),
obliczamy powierzchnie obiegu, np. przez pianimetrowanie lub w inny
sposéb. Otrzymujemy wtedy warto$¢ catki z réwnania (11) albo (12);

L. mmHg °C K
- ) , 2
i 741 4 277
CR 7. g 281
® 780 1 284
t Hy ., OB
5] 733 293
6 741 21 254
« mmHg (z rys. 4)
7 CK (z rys. 4)
n  mmHjO 13.6-2

U m.sl.p. H,="

6.0 279
95 ;2825
17,0 290
215 2945
205 2935

- Ab

mmHg

Tablica 2

bS§r-At  (b&r-B)At _Ab-UT

mniHg-10inmHg-10mml Ig-1°

+

+

9 10
38 - 66,0
87 -266,0

+492 + 68,0

22635 _ o098 +9245

7 8
. 4 + 2986
+ 3 + 2298
110 4 9336
3 -
+ i + 737
-17 -12597
+ 4965 1
759
288
23,45
19,15

— 184..0
68
4965  +496,5
759 759
283 283
2345 2345
19,15 19,15

czesciej uzywa sie zaleznosci (12), gdyz daje depresje w milimetrach stupa
wody, czyli w jednostkach uzywanych praktycznie.
Wielko$¢ tej powierzchni dzielimy przez temperature absolutng TO
$rodka ciezkosci M wykresu. W naszym przyktadzie skale obrano wten spo-
séb (rys. 4), ze jednostka powierzchni wykresu odpowiada 300/TO(mm stupa
wody), przy czym ci$nienie na osi wykresu wyrazone jest w milimetrach
stupa rteci. Przez planimetrowanie okre$lono powierzchnie obiegu na

==22,3 jednostek,

Srednig temperature obiegu przyjeto ze Srodka ciezkosci wykresu na

Depresja cieplna wynosi wiec

ka_

£- 300

22,3

300

t0= 15° C, czyli 7'0=288.

= 23>(mm Hg).
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Analitycznie obliczono jg z tegoz sposobu na 23,45, a wiec btad jest rze-
czywiscie maty. Podobnie mozna obliczy¢ H, (Ha), przyjmujac z wykresu
warto$¢ &=759.

Co do znaku h,, albo H, to tatwo uzasadni¢, ze depresja jest do-
datnia (tzn. zgodna z depresjg mechaniczna), jesli ruchowi powietrza od
szybu wlotowego do wylotowego odpowiada obieg na konturze wykresu
w kierunku ruchu wskazéwek zegara. Wykres (rys. 4) moze skfada¢ sie
wiec z czesci dodatnich i ujemnych, ktére nalezy sumowac z uwzglednie-
niem znakow.

4. Praktyczne zastosowanie nowej metody

Wyprowadzone wzory (11) i (12) sg przyblizone, doktadny jest tylko
wzér (10). Mozliwosé zastosowania powyzszej metody uzasadnimy w ten
sposob, ze udowodnimy, iz popetniony btad z powodu przyjetego uproszcze-
nia jest niewielki, a z drugiej strony obliczenie depresji wedtug klasycznego
wzoru (4) z powodu biedu pomiaru ci$nienia i temperatur okre$lonych
doktadnoS$cig przyrzadéw jest réwniez obarczone bledem przynajmniej
w tych samych granicach.

Po rozwinieciu w szereg wzor (10) przedstawia sie nastepujgco:

opuszczajac dalsze wyrazy i uwzgledniajagc nieréwnos$é¢ (11) otrzymamy:

h VdAdT>Ht> dT . . ‘2 dT.
pOJ( r Po-J( P 2p*J( P

Oznaczymy przez 8H gérny kraniec biedu (btad jest dodatni) dla H,,
spowodowany przyjetym uproszczeniem, czyli

S,,=-- | p-dT—H.,. (13a)
Ponm'

Druga catka ma charakter momentu wytrzymatosci pola obiegu w sto-
sunku do osi przechodzacej przez jej srodek ciezkosci M. Jezeli (rys. 3).
wykreslimy prostokagt AB CD o bokach rownolegtych do osi. p- T i opi-
sany na konturze pola obiegu, boki jego beda wynosity odpowiednio

(= At=ztniax A'min i
b= Ap= pmax Pmine

Moment wytrzymatosci tego prostokgta réwny nb2H- jest wiekszy od mo-
mentu wytrzymatosci pola wykresu, czyli
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Btad ten jest maty dla warunkéw kopalnianych. Dla naszego przyktadu jest
13,6-780, bma= 13,6-733; pO0= 13,6-759,
Ap = Z>max-Pmin=13,6 (780 - 733)= 13,6 +47,
N =23-4=19,

19,15- 0,18 <H,< 19,15,
18,97 <H,< 19,15.

Biad jest wiec niewielki, obliczona warto$¢ jest bliska wartosci obliczo-
nej wedtug poprawnego wzoru (4) mianowicie 19,11 m stupa powietrza.
Krocej mozemy wiec okreslié wielko$é depresji

H,= 19,06 £0,09
lub ogolnie

A wiec za warto$¢ najprawdopodobniejszg przyjmiemy

(14)

Wyrazenie na poprawke upro$cimy przyjmujac za
R= 29,27, p0= 13,6 b0= 13,6 -760.

Wynosi ona
Zatem

(14a)
lub

bdT-f2,5-10-«( 'M2-At, (14b)

/

przy czym przyjeliSmy w poprawce y0=1,2. Jak to wynika z interpre-
tacji geometrycznej (rys. 4), za Ab mozna przyja¢ wahania cisnien miedzy
najwyzszym cisnieniem w kopalni i na powierzchni, a wiec Ab= bh3—h2
zamiast przyjetego poprzednio Ab—hb3—Db6 (b5—cisnienie w kanale ssagcym
wentylatora). Wtedy wymienione réznice miedzy obu sposobami sg jesz-
cze mniejsze.
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Mimo Scistosci wzoru (4) warto$¢ ta réwniez obarczona jest pewnym
btedem, wynikajacym z niedokfadnosci pomiarow. Bigd SiH obliczymy
W spos6b uproszczony przyjmujac:

I \p=AVAD, (15)

gdzie przez V = - oznaczono objetos¢ wiasciwg, zas przez Ap, AV,
Ap—pnilx Pmin—13,6X 4/—640,

W = 0,859-0,782 =0,0 <

/' max \y/min
Wedtug znanego prawa gorny kraniec bledu okresla sie w zaleznosci:

02 I3HV 2 (SU

WAp)  pn " (16)

Sp,Sy,8r sg btedami przy okreSlaniu ci$nienia, objetosci wiasciwej i tem-
peratury: 8P jest doktadno$cig uzytego przyrzadu do pomiaru cisnienia;
Sr —doktadnoscig termometru, 8v za§ musimy obliczy¢ z poprzednich,
gdyz objetosci wiasciwej nie mierzymy.
W tym celu uzyjemy réwnania (8), skad V = ; = “pT . Podobnie okreslimy
btad 8y:
17)
2 5

by= p2 St+ Vv (17a)

Jesli przyjmiemy za $rednie temperatury i ci$nienia z naszego przykiadu
T=T,= 288,
p=,p0=13,6 x 759=10320,
doktadnos$¢ odczytéw termometru i barometru odpowiednio
$r=0,5(°C),
Sp—0,5 mm Hg= 7(mm HD).
Réwnanie (17a) daje:

229,272 / 289 \2
v 1032 ° 110320/

Gornictwo zesz. 1
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S%—1,82 ¢10-6
skad
#V=1,35 10-3" 0,0014.

Wstawiajgc te wartosé do (16) i uwzgledniajac, ze w zaleznosci (15) mamy

9H T+ 9B
§Ap~ ' 9AV~P
otrzymamy
4 =2=(AVS2+ (Apf sy, (18)

SIH= 0.0772¢72+6402-1,82 10"== 1,126,

czyli
S1H=-1,06.

Rzeczywista wartos¢ H, zawarta jest wiec w przedziale

77,=19,11 +1,06,

czyli
18,05<77,<20,17.

Przyktad powyzszy wykazuje, ze btad, jaki popeiniamy przez obliczenie
wedtug nowego sposobu (i SH—0,09) jest okoto 12 razy mniejszy od btedu
wynikajgcego z niedoktadnosci pomiaréw (1 SIH=1,06) przy obliczeniu spo-
sobem doktadnym. Przyktad ten jest og6lnie reprezentacyjny, gdyz, jak
wida¢ ze wzoréw (17a), (18), wzgledne wahania temperatur absolutnych
i cis$nien bezwzglednych w warunkach kopalnianych sg nieznaczne w gra-
nicach przeliczonego przyktadu. Zatem obliczanie depresji cieplnej w okta-
dzie p~T, mimo ze sposéb ten jest Scisle biorgc przyblizony, praktycznie
daje wyniki takie jak przy zastosowaniu wykresu Clapeyrona. Oczy-
wiscie btagd wynikajacy z niedoktadnosci pomiarow jest jednakowy w obu
sposobach A zatem do analitycznego wykresinego obliczenia depresji
cieplnej mozemy uzywac¢ nktadu p—T opierajagc sie na rownosciach (11),
(12) albo bardziej doktadnych (14a) i (14b).

Wzory (12) i (14b) majg poza tym te zalete, ze odnoszg sie do kazdego
gazu, oczywiscie o statym skladzie wzdtuz calej drogi, a wiec odpada
koniecznos¢ obliczania lub przyjmowania statej gazowej lub ciezaru wiasci-
Avego. Podajg one depresje w milimetrach shipa wody, czyli w jednost-

1 Nalezy zaznaczyé¢, ze wyniki pomiaréw depresyjnych obarczone sg praktycznie
takze znacznymi innymi biedami z powodu:

a) zmiany warunkéw w czasie trwania pomiaru,

b) wykonywania pomiaréw nie w sposob ciggty wzdtuz pradu powietrza, lecz tylko
w skonczonej liczbie punktow.

Z tego powodu okreslona doktadnos¢ (+1,06) jest zadowalajaca.
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kach praktycznych. Poza wspomniang juz tatwos$cig wykonania wykre-
sow p—T uklad ten wyrdznia sie jeszcze korzystnie tym, ze krzywe
jednakowych temperatur i ci$nien (izotermy i izobary) sg prostymi orto-
gonalnymi, przez co wykres pracy jest bardziej wyzyskany niz w innych
uktadach (p-V; T—8). Przy takich samych wielkosSciach arkusza po-
wieksza sie dokladnos$¢ naniesienia. Poza tym btad przy odczycie wiel-
kosci do obliczenia powierzchni albo biad przy planimetrowaniu jest
mniejszy. Na przyktad w uktadzie T—8 wykres skiada sie z waskiego
paska w kierunku przekatnym. Maty biad przy odczycie szerokosci tego
paska powoduje wiekszy btad przy obliczeniu powierzchni. Uzycie wy-
kresu p—T do obliczenia pracy jest sposobem nowym w aerologii gérni-
cze] i nie jest znane w podrecznikach termodynamiki.
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