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1. WSTĘP

P rz y  ro zw iązy w an iu  s z e re g u  p ra k ty c z n y c h  z a g a d n ie ń  t e c h n i k i  g ó r n i c z e j  w 
g łę b o k ic h  k o p a ln ia c h ,k o n ie c z n a  j e s t  ta k ż e  zna jom ość  p ro c e s u  wymiany c i e ­
p ła  i  m asy m iędzy  p rzep ły w a jący m  w w y ro b isk u  g ó rn iczym  p ow ie trzem  e o to ­
c z e n ie m . W p ra k ty c e  g ó r n i c z e j  w z a g a d n ie n ia c h  zw iązan y ch  z r e g u l s c j ą  wa­
runków  k lim a ty c z n y c h  w i s t n i e j ą c y c h  lu b  p ro je k to w a n y c h  w y ro b isk a c h  g ó r n i ­
c zy ch  z n a la z ło  z a s to s o w a n ie  s z e r e g  m etod p rognozow an ia  wsrunków k lim a ty c z ­
n y c h . W s to so w an y ch  m etodach  p rognozow an ia  te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  p ro ­
c e s  n a w ilż a n ia  p o w ie trz a  k o p a ln ia n e g o  z o s t a ł  r ó ż n o ro d n ie  o p is a n y .  U zyska­
ne  w y n ik i o b l i c z e ń  te m p e ra tu ry  p o w ie tr z a ,  w z a le ż n o ś c i  od p rz e z n a c z e n ia  
w y ro b is k a , c z a su  je g o  p r z e w ie t r z a n i a  c z y  g łę b o k o ś c i ,  w ykazyw ały znaczne  
o d c h y le n ie  od w yników  u z y sk a n y c h  z pom iarów . Szczegó łow a a n a l i z a  ś ro d o w i­
s k a ,  w j a k i e j  r e a l i z u j e  s i ę  p ro c e s  wymiany c ie p ł a  1 'm asy , w sk a z u je  na j e ­
go s p e c y f ik ę  w o d n ie s ie n iu  do warunków  wymiany c ie p ł a  i  masy , o p is a n y c h  
rów nan iam i stosow anym i w i n ż y n i e r i i  ch e m ic z n e j c z y  w te c h n ic e  s u s z s r n i -  
c z e j  z n a jd u ją c y c h  ta k ż e  z a s to s o w a n ie  w m etodach  p ro g n o zo w an ia . Ha sp e c y ­
f i k ę  t ę  n a k ła d a  s i ę  r e z u l t a t  d z i a ł a l n o ś c i  c z ło w ie k a  z w ią z a n e j z wydobywa­
niem  k o p a lin y  o ra z  o d d z ia ły w a n ie  n a ru sz o n e g o  g ó ro tw o ru .

W w y ro b isk u  g ó rn iczy m  zm ie n ia  s i ę  c h a r a k t e r  p rzep ływ u p o w ie tr z a ,  r o z ­
m ie s z c z e n ie ,  i l o ś ć  i  j a k o ś ć  ź r ó d e ł  c i e p ł a  i  w i l g o c i .  D otychczasow a ocena 
ja k o ś c io w a  i  i lo ś c io w a  ty c h  ź r ó d e ł 'n i e  zaw sze w p e łn i  o d z w ie rc ie d la  s t a n  
fa k ty c z n y ,  w zw iązku  z czym s ta w ie  znak  z a p y ta n ia  nad w ynikam i p rogno ­
s ty c z n y m i te m p e ra tu ry  p o w ie tr z a .

Celem n i n i e j s z e j  p ra c y  j e s t  p róba  te o r e ty c z n e g o  w y ja ś n ie n ia  p ro ce su  na­
w i lż a n ia  p o w ie tr z a  k o p a ln ia n e g o ,  p o p rz e z  o p is a n ie  z ja w is k  zach o d zący ch  na 
g r a n i c y  woda -  p o w ie tr z e ,  p o w ie trz e  -  g ó ro tw ó r o ra z  w g ó ro tw o rz e  o ra z  u -  
s t a l e n i e  z a le ż n o ś c i  a n a l i ty c z n y c h  u jm u ją c y c h  t e n  p ro c e s .  Z a łożony  c e l  po­
sta n o w io n o  ro z w ią z a ć  dnogąi
-  o k r e ś l e n i a  ź r ó d e ł  c i e p ł a  i  w i lg o c i  m ających  d e c y d u ją c y  wpływ na p ro c e s  

n a w ilż a n ia  p o w ie tr z a ,
-  p ro w ad zen ia  o b s e r w a c j i  i  pom iarów w w y ro b isk a c h  g ó rn ic z y c h  ce lem  o k re ś ­

l a n i a  czynn ików  w a ru n k u ją c y c h  wymianę c i e p ł a  i  masy,
-  a n a l i ty c z n e g o  u j ę c i a  p ro c e s u  wymiany w i lg o c i  i  c i e p ł a .

M ając na uwadze o b s z e rn ą  l i t e r a t u r ę  om aw ia jącą  p ro c e s  wymiany c ie p ł a  i  
masy w u rz ą d z e n ia c h  ch em iczn y ch , e n e rg e ty c z n y c h  i  s u s z a rn ia n y c h ,  z a g a d n ie ­
n ie  to  św iadom ie a u to r  p o d a ł w fo rm ie  sk o n d e n so w a n e j, s t o s u j ą c  w ie le  sk ró ­
tów  m yślow ych w c e lu  p o św ię c e n ia  w ię k s z e j uw agi warunkom k lim atycznym  p a -



nu jącyw  w w y ro b isk ach  k o p a lń  Z a g łę b ia  G ó rn o ś lą s k ie g o . Uwaga t a  ta k ż e  do­
ty c z y  sposobu op raco w an ia  danych  pom iarow ych, k tó r y  s z e r z e j  b y ł p o t r a k to ­
wany p rz e z  a u to r a  w p ra c y  d o k to r s k i e j .  Uważsm, że pow yższe mankamenty n ie  
będą  s tan o w ió  podstaw ow ej p rz e sz k o d y  d la  c z y ta ją c e g o .

A u to r w yraża g łę b o k ą  W dzięczność p r o f .  d r  h a b . i n ż .  J .  W acław ikow i z 
Akadem ii G ó rn ic z o -H u tn ic z e j w K rakow ie za cenne w skazów ki p rz y  r e c e n z j i  
rę k o p is u  n i n i e j s z e j  p ra c y .



2 . METODY UjęCIA PROCESU PARÓWAKIA WODY 
W METODACH PROGNOZOWANIA TEMPERATURY POWIETRZA W WYROBISKACH GÓRNICZYCH

M etody o b l i c z e n ia  zm ian te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  w w y ro b isk a c h  g ó rn ic z y c h  
s ą  ro z w ija n e  od k i l k u d z i e s i ę c i u  l a t .  P ie rw s z e  p ra c e  b y ły  a d a p ta c ją  r e z u l ­
ta tó w  z in n y c h  d z ie d z in  t e c h n i k i  i  o p i e r a ły  s i ę  je d y n ie  na p raw ie  zacho ­
w ania e n e r g i i  i  t e o r i i  ru ch u  c i e p ł a .  P o d ję c ie  e k s p l o a t a c j i  ru d  z ło t a ,  m ie­
d z i  czy  w ęgl8 na dużych  g łę b o k o ś c ia c h  (do  3000 m), spow odowało z a p o tr z e b o ­
w anie na d o k ła d n ą  m etodę p rognozow an ia  warunków k lim a ty c z n y c h  w p r o j e k to ­
wanych w y ro b is k a c h . W l a t a c h  p i ę ć d z i e s i ą ty c h  n a sz e g o  s t u l e c i a  p o w sta ło  
s z e r e g  m etod p rognozow an ia  te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  k o p a ln ia n e g o . Na uwagę 
z a s łu g u ją  p r a c e :  Kremniewa [4 2 , 8 3 , 8 4 ] ,  de B ra a fa  [ 8 ] ,  S z c z e rb a n ia  [ 8 4 ] ,  
K oniga [4 0 ] ,  B e tz e la  [ 3 ] ,  B o ld iz s a r a  [4 , 5 ] .  W m etodach  ty c h  p r z y j ę to  
c z t e r y  z a ło ż e n ia  s ta n o w ią c e  podstaw ę  do u s t a l e n i a  warunków g ra n ic z n y c h :
-  T em p era tu ra  p ie rw o tn a  s k a ł  w o s i  w y ro b isk a  w y n o s i:

g d z i e :
-  te m p e ra tu ra  p ie rw o tn a  s k a ł ,

t̂ o -  te m p e ra tu ra  p ie rw o tn a  s k a ł  na p o c z ą tk u  w y ro b is k a ,
6  -  g r a d i e n t  g e o te rm ic z n y  s k a ł ,
z -  o ś  sk ie ro w a n a  pionow o do g ó ry ,
s -  w sp ó łrz ę d n a  b ie ż ą c a ,  m ierzona  w zd łu ż  o s i  w y ro b is k a .

-  Na p o w ie rz c h n i w y ro b isk a  z a c h o d z i wymiana c i e p ł a  m iędzy  góro tw orem  a 
p jw ie t rz e m , o p is a n a  p rz e z  praw a F o u r ie r a  i  N ew tona:

“  w sp ó łc z y n n ik  p rzew o d zen ia  c i e p ł a  p rz e z  g ó ro tw ó r ,
8  / O »  /

r Q -  p rom ień  h y d r a u l ic z n y  w y ro b is k a ,
*  -  o k re s  w y c h ła d z a n ia  g ó ro tw o ru ,
ot. -  w sp ó łc z y n n ik  p rze jm ow an ia  c i e p ł a ,
r w -  p ro m ień  w odzący w sp ó łrz ę d n y c h  c y l in d ry c z n y c h ,
t  -  te m p e ra tu ra  p o w ie tr z a .

= -i*0 + ffa | | (2 .1 )

g d z i e :
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T em peratu ra  p o w ie trz a  ( t )  n ie  z a le ż y  od « k re s u  p r z e w ie t r z a n ia  w y ro b isk a . 
W n ie s k o ń c z o n e j o d le g ło ś c i  od w y ro b isk a  na  Jego  w y so k o śc i n iw e la c y jn e j ,  
te m p e ra tu ra  s k a ł  j e s t  n iezm ien n a  i  równa j e s t  te m p e ra tu rz e  p ie rw o tn e j 
s k a ł .
Z a ło ż e n ia  pow yższe w raz z up roszczonym i ró w n a n ia m i, e n e r g i i  i  przew odze­
n ia  c i e p ł a :

mc mc p
p p

dż 3 r c
(2 .4 )-

p o z w o liły  ro zw iązad  ró w n an ie  d o ty c z ą c e  zm ian te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  w 
w yrob isku  pozbawionym w i lg o c i .

Zmienne n ie z a le ż n e  rów nań ( 2 .3 )  i  ( 2 .4 )  p rz y jm u ją  w a r to ś c i  z p r z e d z ia ­
łów

r o ^ r w 'S c o * 0 « * « = ° ,  0 =£ s <s s w

g d z ie ;
qg -  n ie u s ta lo n y  s t ru m ie ń  c i e p ł s  w ym ieniony m iędzy pow ietrzem  a g ó ro ­

tw orem , ,
m -  w ydatek  masowy p o w ie trz a ,
Cp -  c ie p ło  w łaśc iw e  p o w ie trz a  p rz y  s ta ły m  c i ś n i e n i u ,
4a ~ s tru m ie ń  c ie p ł a  d o p ły w ający  z dodatkowych, ź r ó d e ł  c i e p ł a ,  
g -  p r z y s p ie s z e n ie  z ie m s k ie ,
a -  w sp ó łczy n n ik  wyrównywania te m p e ra tu ry  w g ó ro tw o rz e .
A uto rzy  p rac  [3, 4 ,  58 , 84 , 91] p rz y jm u ją  ró ż n ią c e  s i ę  dodatkow o z a ło ­

ż e n ia  u p r a s z c z a ją c e  lu b  s t o s u j ą  ró ż n e ,  c z ę s to  p r z y b l iż o n e ,  metody ro z w ią ­
z a n ia  podanych rów nań . Te w ła ś n ie  o k o l ic z n o ś c i  s ą  powodem pewnych r o z b ie ż ­
n o ś c i  w uzysk iw anych  w ynikach  końcow ych, j a k  to  w ykazano w p ra c y  [8 3 ] .

Jed n ak że  z b y t duże r ó ż n ic e  wyników u zy sk an y ch  na d ro d ze  o b l i c z e ń  i  po­
miarów spow odowały, że  w d a ls z y c h  p ra c a c h  d o ty c z ą c y c h  wymiany c i e p ł a  m ię­
dzy górotw orem  a p rzep ływ ającym  pow ietrzem  u w zg lędn iano  p ro c e s  n a w ilż a n ia  
p o w ie tr z a .  W p ra c a c h  [4 , 14 , 84., 101] w b i l a n s i e  c ie p ł a  z a k ła d a n o , że c a ­
ł y  p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  p o w ie trz a  n a s tę p u je  ko sz tem  c ie p ł a  n ie s io n e g o  
p rz e z  p o w ie tr z e . B o ld iz s a r  w p ra c a c h  [4 , 5] p r z y j ą ł  lin io w y  p r z y r o s t  w i l ­
g o tn o ś c i  w ła śc iw e j p o w ie trz e  w zdłuż w y ro b is k a , k tó r y  spow oduje zm ianę tem­
p e r a tu r y  p o w ie trz a  o w a r to ś ć :

(2 .5 )
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g d z ie :
A* -  zm iana w i lg o tn o ś c i  w ła śc iw e j w danym w y ro b is k u ,
r  -  c i e p ł o  p a ro w an ia  wody,
V -  w y d atek  o b ję to ś c io w y  p o w ie tr z a ,
c ' -  c i e p ł o  w ła śc iw e  o b ję to ś c io w e  p rz y  s ta ły m  c i ś n i e n i u ,
f (F o )  -  p a ra m e tr  bezw ym iarow y z a le ż n y  od l i c z b y  F o u r i e r a .
W p ra c a c h  S z c z e rb a n ia  [8 3 , 84] i  Chochotwy [1 4 , 15] p r z y j ę to  l in io w ą  

zm ianę w i lg o tn o ś c i  w zg lęd n e j p o w ie tr z a  p r z y p a d a ją c ą  na  je d n o s tk ę  d łu g o ś c i 
w y ro b isk a  w p o s t a c i :

(cn  = -  i  ( s 1 + s 2 + . . .  + s n ) (2 .6 )

g d z i e :
<p -  w ilg o tn o ś ć  w zg lędna na końcu danego w y ro b is k a ,

-  w ilg o tn o ś ć  w zg lędna  na p o c z ą tk u  w y ro b is k a ,
ę  -  tp

j  » • ■ -  w sp ó łc z y n n ik  zm iany  w i lg o tn o ś c i  w w yrobku , %/m.
W i l g o t n o ś ć  w łsś c iw ą  p o w ie trz a  ( x )  d la  danego w ąsk ieg o  p rz e ­

d z ia łu  te m p e ra tu r  (n p . 5 -1 0  K) o b l i c z a  s i ę  z z a le ż n o ś c i  l in io w e j  lu b  kwa­
d ra to w e j :

x  = (m + nt)f? 

x  -  (m + n t  + l t 2 )p ( 2 .? )

g d z ie :
m, n ,  1 -  w s p ó łc z y n n ik i ,  k tó r e  d la  danych  p rz e d z ia łó w  te m p e ra tu r  pow ie­

t r z a  i  c i ś n i e n i a  a tm o sfe ry c z n e g o  podano w t a b l i c a c h  lu b  na 
w y k re sa c h .

W p rzypadku  w y ro b isk a  mocno z a w ilg o c o n e g o , w sp ó łc z y n n ik  , przejm ow ania 
c ie p ł a  oi pow iększa  s i ę  dodatkow o o c ie p ło  po b ran e  w p r o c e s ie  parow an ia  
wody wg z a le ż n o ś c i :

* P -  * + /3 < F L r - T £ ) r  (2>8)s p

• 0 ,5 - 0 ,2  273 + t n 
/3« 0 ,0 1 5  S— j 2-------------^ E (2 .9 )

g d z ie :
6  -  w sp ó łc z y n n ik  wymiany m asy,

p , p — c i ś n i e n i e  p a ry  w odnej odpow iedn io  w te m p e ra tu rz e  ś c ia n k i  wy-
s p

r o b i s k a  i  p o w ie tr z a ,  
t  , t  — te m p e ra tu ra  p o w ie rz c h n i ś c i s n k i  w y ro b isk a  i  p o w ie tr z a ,8 p
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di -  w ydatek  masowy p o w ie tr z a ,
B -  obwód w y ro b isk a ,
A -  p rz e k ró j w y ro b isk a , 
p -  c i ś n i e n i e  a tm o s fe ry c z n e .
W przypadku  gdy oc > 33 W/m K, a u to r z y  p rz y jm u ją  oc = = .  W p ra c y  W oro- 

pajew a [101 ] wprowadzono tzw . c ie p ln y  w sp ó łc z y n n ik  p rze jm ow an ia  w ilg o c i  
A^, k tó r y  o k re ś la n y  j e s t  p rz e z  s to s u n e k :

A = - Ą —  (2 .1 0 )
P qk + q p

g d z ie :
-  c ie p ło  pob rane  na d ro d ze  k o n w e k c ji, 

q -  c ie p ło  po b ran e  w p ro c e s ie  parow an ia  wody,
W spółczynnik  Ap może przyjm ow aó w a r to ś c i  w p r z e d z i a le  <Ap <  = .  w

z a le ż n o ś c i  od ro d z a ju  p rzem ian y , j a k i e j  p o d le g a  w ilg o tn e  p o w ie trz e  w da­
nym w y ro b isk u .

W p ra c y  H irom atsu  i  Amano [35] p o g łę b io n o  m odel wymiany c ie p ł a  w w yro­
b isk u  p o p rz e z :
-  w y k o rz y s ta n ie  zach o d ząceg o  zw iązku m iedzy w sp ó łczy n n ik am i wymiany c i e ­

p ła  i  masy w p o s t a c i :

0  .  -flŁ _ (2 .1 1 )
p fp

g d z ie :
fi -  w sp ó łczy n n ik  wymiany m asy, m /s ,
£p ”  g ę s to ś ó  w łaśc iw a  p o w ie tr z a ,  kg/m ^,

-  p o d z ia ł  p o w ie rzch n i w y ro b isk a  na c z e ś ć  w ilg o tn ą  i  s u c h ą , w wyniku czego  
c ie p ło  pobrane  w p ro c e s ie  p a row an ia  w y n ie s ie :

-  2 r r 0s ^ ( x p -  x ) (2 .1 2 )

g d z ie :
A_

y  *= j -  -  w sp ó łczy n n ik  o k r e ś la ją c y  u d z i a ł  p o w ie rz c h n i w i lg o tn e j  do ca­
ł e j  p o w ie rz c h n i,

-  w y k o rz y s ta n ie  z a sa d y  d z ia ł a n ie  p sy ch ro m etru  (wymiany a d ia b a ty c z n e j  c i e ­
p łe  i  m asy ), celem  o b l ic z e n ia  te m p e ra tu ry  p o w ie rz c h n i ś c ia n k i  w y ro b isk a , 
p rzy jm u jąc  « t ^  w wyniku czego  u zy sk an o :

Qr  -  2ST0s7 r f ( tw -  t a ) (2 .1 3 )
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g d z ie  i
Qr  -  c i e p ł o  oddane p rz e z  p o w ie rz c h n ię  w i lg o tn ą ,  
t  -  ś r e d n ia  a ry tm e ty c z n a  te m p e ra tu ra  p o w ie trz a  w w y ro b isk u .

W p ra c a c h  V osaa [9 2 , 9 3 , 9 5 , 97] p ro c e s  p a ro w an ia  wody z o s ta .je  z in t e n ­
sy f ik o w a n y  p o p rz e z  w prow adzen ie  ek w iw a len tn y ch  w sp ó łczy n n ik ó w : przew odze­
n i a  c i e p ł a  p rz e z  g ó ro tw ó r  (* e f )> w yrów nyw ania te m p e ra tu ry  ( a e f ) i  w n ika­
n ia  c i e p ł a  A u to r z a k ła d a ,  że p ro c e s  pa ro w an ia  wody z a c h o d z i na  po­
w ie rz c h n i  w y ro b isk a  z g o d n ie  z z a le ż n o ś c ią :

qp “ ITT (p s ~ p) (2 .1 4 )
P

g d z i e :
Rp -  s t a ł a  gazowa p a ry  w o d n e j,
T -  te m p e ra tu ra  a b s o lu tn a  p o w ie tr z a .
E kw iw alen tne  w s p ó łc z y n n ik i p rzew o d zen ia  i  w n ik a n ia  c i e p ł a  przyjm ują w ar­

t o ś c i :

^k
^ r ^ p  ef p?af

* ef “  f j  ( 2 ‘ 16)

W z a le ż n o ś c ia c h  (2 .1 4 )  i  ( 2 .1 5 )  w y k o rzy s tan o  w sp ó łc z y n n ik  w yprowadzony 
p rz e z  W oropajew a ( 2 .1 0 ) .  W t e n  sp o só b  u w zg lęd n io n o  zw ięk szo n y  p rzep ły w  
c i e p ł a  z g ó ro tw o ru . P o p rzez  p o d z ia ł  w y ro b isk a  na  su c h ą  i  mokrą c z ę ś ć ,  po­
d o b n ie  j a k  w p ra c y  H iro m atsu  i  Amano [3 5 ] ,  a u to r  u k ła d a  b i l a n s  c ie p ł a  
osobno  d la  k a ż d e j z n i c h ,  k o r z y s ta ją c  z z a le ż n o ś c i  L e v isa  ( 2 .1 1 ) .

W ymienione p ra c e  n i e  u w z g lę d n ia ją  z ja w is k  zw iązan y ch  z ruchem  w ilg o c i  
w g ó ro tw o rz e . W iększość  z n ic h  o p ie r a  s i ę  na z a ło ż e n iu ,  że c a ły  p r z y r o s t  
w i lg o c i  w p o w ie tr z «  n a s t ę p u je  k o sz tem  c i e p ł a  n ie s io n e g o  p rz e z  p o w ie trz e .

P ra c e  W acław ika [8 9 , 9 0 , 911 z a w ie r a ją  ro z w ią z a n ie  rów nań ró ż n ic z k o ­
wych b i l a n s u  w i lg o c i  i  c i e p ł s  w s k a ła c h  w okół w y ro b isk a  w p o s t a c i :

3W (rw, r ) r«?2W ( r ,r ) 0W (rw, r ) '

d r t
(2 .1 7 )

0 i? ( rw, r )
In

r 2
( r w’ 7) . 1

 5------- + r9TZ  i dz (2 .1 8 )
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g d z ie  i
W -  w ilg o tn o ś ć  g ó ro tw o ru ,
Dw -  w sp ó łczy n n ik  d y f u z j i  w ilg o c i  w s k a ła c h ,
£ -  w sp ó łczy n n ik  w y n ik a ją c y  z k in e ty k i  p ro c e su  zm iany s ta n u  s k u p ie n ia

tzw . k ry te r iu m  w ew nętrznego p a ro w a n ia .
Cg -  c ie p ło  w łaśc iw e  s k a ł .
R ozw iązan ie  uzyskano  p rz y  z a ło ż e n ia c h :

-  w ilg o tn o ś ó  początkow a s k a ł  j e s t  fu n k c ją  g łę b o k o ś c i  W o (r,H ,0 ) = Wo(H),
-  na b rzeg u  s k a ł  obo w iązu je  w arunek

0 W ( r , r )
l? ( r 0 ,T )  = t ( s , f )  i  i>s Bw( £ r  ) * SŁ(xn  -  x) (2 .1 9 )

w r 0

g d z ie :
Ć2 -  w sp ó łczy n n ik  p rz e n o s z e n ia  w i lg o c i ,

-  w ilg o tn o ś ć  w łeśc iw e  ( j^ )  w s t e n i e  n a s y c e n ia  j e s t  l in io w ą  fu n k c ją  tem pe­
r a t u r y  p o w ie trz a  w okreś lonym  p r z e d z i a le  wg z a le ż n o ś c i  ( 2 .7 ) .

i O k re ś le n ie  te m p e ra tu ry  i  w i lg o tn o ś c i  p o w ie trz a  k o p a ln ia n e g o  'a u to r  r o z ­
k ła d a  na dwe e ta p y .  P ie rw sz y  -  to  ro z w ią z a n ie  u k ła d u  rów nań ne ś r e d n ią  
te m p e ra tu rę  i  w ilg o tn o ś ć  o ra z  d ru g i e ta p  to  o b l i c z e n ie  sezonow ych odchy­
łe k  te m p e ra tu ry  i  w i lg o tn o ś c i .  U zy sk an ie  d o b rych  wyników o b l i c z e ń  u z a le ż ­
n io n e  j e s t ,  j a k  s tw ie rd z a  8 u to r  [9 0 ] ,  od w łaśc iw eg o  ro z p o z n a n ia  z ja w is k  
d o ty c z ą c y c h :
-  parow an ia  wody w o środku  porowatym w te m p e ra tu rz e  20-40°C  i  w y znaczen ia  

f u n k c j i  e  ■ f ( r w, ) ,
-  zb a d a n ia  z ja w is k  p rzejm ow ania c ie p ł a  i  w ilg o c i  w p rzypadku  p o w ie rzch n i 

ch ropow atych  o śro d k a  p o ro w a teg o .
W p ra c a c h  H olka [11 , 36] p rob lem  p rz e n o s z e n ia  w ilg o c i  w g ó ro tw o rz e  zo­

s t a j e  w zbogacony w wyniku w prow adzenia  l i c z b y  K irp iczew a  d o ty c z ą c e j ruchu  
w ilg o c i  w g ó ro tw o rz e . Z a g ę sz c z e n ie  s t ru m ie n ia  p a ry  wodnej (mp ) z p o w ie rz ­
c h n i s k a ł  w y n ie s ie :

mp -  0i>s (Wp -  Wr) H  (2 .2 0 )

g d z ie :
Wp -  w ilg o tn o ś ć  p ie rw o tn a  g ó ro tw o ru ,
Wr -  w ilg o tn o ś ć  równowagowa w p o w ie trz u ,
Ki -  l i c z b a  K irp iczew a  ja k o  fu n k c ja  l i c z b  F o u r ie r a  i  B io ta , Ki (F o , B i) . 
W p ra c y  H olka rów nan ia  o p is u ją c e  p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  i  te m p e ra tu ry  po­

w ie t r z a  ro z w ią z u je  B ię o d d z ie ln ie  m etodą i t e r a c y j n ą .  W n a jn o w szy ch  p ra ­
cach  Kremniewa [4 2 , 83] p rob lem  p rz e n o s z e n ia  c ie p ł a  i  w ilg o c i  w s k a ła c h  
z o s t a ł  p o trak to w an y  w sposób  kom pleksow y. D la te g o  t e ż  na rów ni z o b l i c z a ­
niem  w sp ó łczy n n ik a  wymiany c ie p ł a  z o s t a ł  o k re ś lo n y  ta k ż e  w sp ó łc z y n n ik  wy-
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m iany maay z a le ż n y  od r ó ż n ic y  p o te n c j a łu  p rz e n o s z e n ia  w i lg o c i  m iędzy g ó -

P r z y ję to  n a s t ę p u ją c e  p rz y p a d k i p rz e n o s z e n ia  w i lg o c i :
-  s t ru m ie ń  w i lg o c i  n i e  z a le ż y  od r ó ż n ic y  te m p e ra tu ry  m iędzy  góro tw orem  a 

p o w ie trzem :
g r a d i e n t  te m p e ra tu ry  6  = 0 ,  
k ry te r iu m  fsz o w e j p rzem ian y  e  = 0 ,

-  s t ru m ie ń  p rz e n o s z o n e j w i lg o c i  z a le ż y  od r ó ż n ic y  te m p e ra tu r  g ó ro tw o ru  i  
p o w ie tr z a ,  p rz e n o s z e n ie  w i lg o c i  odbywa s i ę  b ez  fazo w e j p rzem ian y :

ro tw orem  a p o w ie trz e m , równym j e d n o ś c i .

Kur  = B ic f d + l - K 1 )K i0 + (<?+l)Kim + ( I ^ - ó - D K i ^ ( 2 . 2 1 )

Ft = (2 .22)

& a 0 ,  S  -  0

Kur  = B iK ic (2 .2 3 )

g d z ie

/ 3 r d - e ) ( 0 o- 0  ) 
— a W .  F)------ (2 .2 5 )

(2 .26 )

(2 .2 7 )

(2 .2 8 )

P2-P i *Pn
f i  “  0n -6 n  An

(2.29)
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Dn -  Do i n r  (^ } p -  ( 2 - 30)O O o r c

P ó l
m = (2 .3 1 )

/  B imKi = ^  (2 .3 2 )

Kur  -  bezwymiarowy w sp ó łc z y n n ik  n i e u s t a l o n e j  wymiany c i e p ł a ,
[Łt -  bezwymiarowy w sp ó łc z y n n ik  n ie u s t a l o n e j  wymiany masy,
B io , B ia -  l i c z b y  bezwymiarowe B io ta  d o ty c z ą c e  ru ch u  c i e p ł a  i  wymiany 

w i lg o c i ,
v K i0 , K i^ -  l i c z b y  bezwymiarowe K irp iczew a  d o ty c z ą c e  ru ch u  c ie p ł a  i  wy­

m iany w i lg o c i ,
Kz -  l i c z b a  bezwymiarowa z a s tę p c z a  Kz (B i0 , B im, Fo0 , K ),
0Q, 0p -  p o te n c j a ły  wymiany mesy 0 Q = 100, 0 p -  o k re ś la m y  z w y raże ­

n ia  <p = 0 ,7  + 0 ,0 0 3 0  , 
am -  w sp ó łczy n n ik  wyrównywania p o te n c j a łu  w i lg o c i ,
a0 -  w sp ó łc z y n n ik  wyrównywania te m p e ra tu ry ,
R0 -  s t a ł a  gazow a,
Pg, p1 -  c i ś n i e n i e  p s ry  wodnej w p o w ie trz u  na  końcu i  p o czą tk u  w yro­

b i s k a ,
Dq -  w sp ó łc z y n n ik  d y f u z j i  p a ry  wodnej w w arunkach  n o rm a ln y ch ,
c!j. -  iz o te rm ic z n a  pojem ność c ie p ln a  s k a ł ,
S0 , T -  te m p e ra tu ra  a b s o lu tn a  p o w ie trz a  w w arunkach  no rm aln y ch  i  w

w y ro b is k u ,
S -  k ry te r iu m  fazo w ej p rzem ian y  ( d la  ś c ia n  0 ,5  *=■ £ "^O .S , d la

w y ro b isk  p rz e w ie trz a n y c h  pow yżej ro k u  0 ,1  < £ « 0 , 3 ) .
W spó łczynnik  n ie u s t a l o n e j  wymiany c i e p ł a  w y n ie s ie :

k T -  Kur  £ -  (2 .3 3 )
O

W spółczynnik  n ie u s t a l o n e j  wymiany masy w y n ie s ie  i

mr -  Fr r 2, ( 2 *34)
9

g d z ie  s 

ro
M ając dane d o ty c z ą c e  (6~, a m, c't ) u zy sk an e  na d ro d z e  badań  l a b o r a t o r y j ­

nych można o b l ic z y ć  te m p e ra tu rę  p o w ie trz a  o r a z  p o t e n c j a ł  wymiany w ilg o c i  
na końcu w y ro b is k a .
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Podane m etody  w z a s a d z ie  o b e jm u ją  w s z y s tk ie  sp o so b y  u w z g lę d n ie n ia  wy­
m iany w ilg o c i  w w y ro b is k a c h  g ó rn ic z y c h .

Je d n a  z n ic h  n p .  B o ld iz s a r a  może z n a le ź ć  z a s to so w a n ie  p rz y  o b l i c z e ­
n ia c h  wykonywanych d i s  k o p a lń  su c h y c h , in n e  z a ś  j a k  W acław ika c z y  K rem nie- 
wa d la  k o p a lń  w i lg o tn y c h .  P o n ad to  m etody V o ssa , H o lk a , W acław ika wymagają 
z a s to so w a n ia  do o b l i c z e ń  e le k t r o n ic z n y c h  maszyn c y fro w y ch .

D okładność  wyników o b l i c z e ń  p o szczeg ó ln y m i m etodam i j e s t  uwarunkowana 
danym i w e jśc io w y m i. Dane d o ty c z ą c e  param etrów  g e o m e try czn y ch  w y ro b isk , do­
datkow ych  ź r ó d e ł  c i e p ł ą  c z y  w ła s n o ś c i  te rm ic z n y c h  s k a ł  c e c h u je  dość  duża 
d o k ła d n o ś ć . N a to m ia s t dane u jm u jące  ru c h  w ilg o c i  w g ó ro tw o rz e  a ta k ż e  w 
w y ro b isk u  n ie  s ą  z b y t d o k ła d n e , ze  w zg lędu  na t r u d n o ś ć  w o k r e ś le n iu :
-  p o w ie rz c h n i z a w ilg o c e n ia  w y ro b is k a ,
-  w sp ó łc z y n n ik a  w yrównyw ania p o te n c j a łu  w i lg o c i ,
-  w sp ó łc z y n n ik a  fazo w ej p rz e m ia n y ,
-  w sp ó łc z y n n ik a  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a ,
-  w sp ó łc z y n n ik a  wymiany m asy.

N ie k tó re  z pow yższych w ie lk o ś c i  s ą  f u n k c ją  w ie lu  zm iennych . O k re ś le n ie  
i c h  n a p o ty k a  w ie le  t r u d n o ś c i ,  gdyż wymaga p rz e p ro w a d z e n ia  z ło ż o n y c h  bad ań  
w w arunkach  n a tu r a ln y c h ,  co n i e j e d n o k r o tn ie  j e s t  p raw ie  n ie m o ż liw e . D la­
te g o  w d a l s z e j  c z ę ś c i  p ra c y  g łów na uwaga z o s t a n ie  sk u p io n a  na o k re ś le n iu  
czynników  w a ru n k u ją c y c h  zm ianę podstaw ow ych w ie lk o ś c i  w chodzących do 
p rz e d s ta w io n y c h  m etod p rognozow an ia  te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  u jm u ją c y c h  sp e ­
c y f ik ę  ś ro d o w isk a  g ó rn ic z e g o .

Do podstaw ow ych czynników  poszuk iw anych  n a le ż y  z a l i c z y ć :
-  p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w ła śc iw e j ,
-  p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w zg lę d n e j (Atp) ,
-  w sp ó łc z y n n ik  p rze jm o w an ia  w i lg o c i  ( A ^),
-  w sp ó łc z y n n ik  wymiany masy (/3 ).



3 . HUCH WILGOCI W WYROBISKACH GÓRNICZYCH

3 .1 .  W yniki p rzeprow adzonych  o b s e rw a c ji  zm ian nawilżenia p o w ie trz a  p rz e ­
w ie t r z a ją c e g o  w y ro b isk a  g ó rn ic z e

Problemem zm ian w ilg o tn o ś c i  p o w ie trz a  k o p a ln ia n e g o  za jm ow ali s i ę  m .in . 
B a tz e l  [ 3 ], S c o tt  [80.], K riw oruczko [4 6 , 4 9 , 5 0 ] , S zc z e rb a ń  i  Kremniew 
[83 , 8 4 ] ,  Voss [9 6 ] , Sharp  [7 2 ] , Ruben [53] i  i n n i .
Poczyn ione o b se rw ac je  zm ian w ilg o tn o ś c i  p o w ie trz a  d o ty c z y ły  o k r e ś le n ie  
wpływu n a s tę p u ją c y c h  czynników :
-  zaw odn ien ia  s k a ł ,
-  g łę b o k o ś c i z a le g a n ia ,
-  te c h n o lo g i i  u r a b i a n ia ,
-  o k re su  p r z e w ie t r z a n ia .

W p ra c y  B a tz e la  [ 3 ] s tw ie rd z o n o , że s tru m ie ń  w ilg o c i  odp a ro w u jący  z 
p o w ie rzch n i o ta c z a ją c e g o  g ó ro tw o ru  do p o w ie trz a  w k o p a ln ia c h  g łę b o k ic h  mo­
że do ch o d zić  do 15 g/m2h .

. Z p ra c y  S c o tta  [80l w yn ika , że w k o m p le tn ie  suchych  w y ro b isk a c h  wyko­
nanych w w ęglu s tru m ie ń  p a ru ją c e j  w ilg o c i  w ynosi o k o ło  5 g/ra2h .  P rz e p ro ­
wadzone o b se rw ac je  warunków k lim a ty c z n y c h  p rz e z  Rubena i  S harpa [72] w 
t r z e c h  ch o d n ikach  na g łę b o k o ś c i o ko ło  900 m w ykaza ły  zm ianę s t ru m ie n ia  
w ilg o c i w c z a s i e  t rw a n ia  w y ro b isk . Wykonane pom iary  w ykazały  duży wpływ 
wody te c h n o lo g ic z n e j  na n a w ilż e n ie  p o w ie tr z a .  A u to rzy  p o d k r e ś la ją ,  że su ­
gerow ane w a r to ś c i  s t r u m ie n ia  w ilg o c i  podane p rz e z  S c o tta  i  B a tz e la  są  
zbyt w y so k ie . W p ra c y  V ossa [96] p o d k re ś lo n o  duży wpływ p ro cesu  u r a b ia n ia  
weg^a p rz e z  kom bajn , w wyniku czego  w z ra s ta  w ilg o tn o ś ć  w ła śc iw ś p o w ie trz a  
o 4 g /k g . W iele p rao  p o ś w ie c i ł  p ro ceso w i n a w ilż a n ia  p o w ie trz a  K riw oruczko  
[45 , 46 , 3 7 , 4 8 , 4 9 , 50] .  Z p ra c  ty c h  w y n ik a , że  in te n sy w n o ść  w y d z ie la n ia  

w ilg o c i w Z a g łę b iu  D onieckim  w z ra s ta  w raz z g łę b o k o ś c ią .  Na poziomie 1000 m 
j e s t  1 ,7  ra z y  w ięk sza  n iż  na poziom ie  750-780  m. A u to r s tw ie rd z a ,  że n a j ­
w ięk szą  w a rto ść  s t ru m ie ń  w ilg o c i  p rzy jm u je  w w y ro b isk u  e k s p lo a ta c y jn y m , 
np. w ś c ia n a c h ,  g d z ie  flg ■ 31 -  89 g/m 2h .

W w y ro b isk ach  tra n sp o r to w y c h  « 1 ,8  -  9 ,6  g/m2h ,  a wiec. ś r e d ­
n io  9 r a z y  m n ie j.

W pracy  Kremniewa [35|~ proponuje s i e ,  Ny w a rto ś ć  w sp ó łczy n n ik a  p r z e j ­
mowania masy & przyjmować:

dla  szybów >S' ■ 0 ,01  kg/m2h mmHg, 
d la  w yrobisk głów nych p ‘ •  0 ,0 1 5  mmHg 
d la  śc ia n  &  « 0 ,0 1 - 0 ,0 4  mmHg
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lu b  o k r e ś l i ć  z z a le ż n o ś c is

• 0 , 8t,0 ,2  . +
/? ' = 0 ,0 1 5  ( 3 - "I)

g d z ie  i
m -  w y d atek  masowy p o w ie tr z a ,
B -  obwód w y ro b is k a ,
A -  p r z e k r ó j  w y ro b is k a , 
p -  c i ś n i e n i e  a tm o s fe ry c z n e .
P rzep row adzone  p rz e z  a u to r a  pom iary  w k o p a ln ia c h  w ęgla  kam iennego Za­

g ł ę b i a  G ó rn o ś lą s k ie g o  w y k a z a ły , że  łą c z n y  s t ru m ie ń  w ilg o c i  p ły n ą c y  z gó­
ro tw o ru  i  z u k ła d u  z r a s z a n ia  w w y ro b isk a c h  śc ianow ych  wynosi/3=3~150 g/m 2h, 
w w y ro b isk a c h  chodn ikow ych  P  = 0 ,5 -2 0 0  g /n r h ,  w p rzek o p ach  >3=0-250 g/m h .

N a leży  z a z n a c z y ć , że  w raz  ze w zrostem  g łę b o k o ś c i  zauw aża się  także w zrost 
s t r u m ie n ia  w i lg o c i  n a w i lż a ją c e j  p o w ie tr z e .

Podane p rz y k ła d y  św ia d c z ą  o t r u d n o ś c i  w uchw yceniu  funkcyjnym  w ie lk o ­
ś c i  s t r u m ie n ia  w i lg o c i  p ły n ą c e g o  z g ó ro tw o ru  do p o w ie tr z a .

3 .2 .  Ź ró d ła  w i lg o c i  w w y ro b isk a c h  g ó rn ic z y c h

W y stęp u jące  ź r ó d ła  w i lg o c i  w w y ro b isk a c h  g ó rn ic z y c h  można p o d z ie l ić  na:
-  n a tu r a ln e  -  woda w y d z ie la n a  p rz e z  o ta c z a ją c y  g ó ro tw ó r i  tr a n sp o r to w a n y  

u ro b e k ,
-  s z tu c z n e  -  woda d o s ta r c z a n a  w p r o c e s ie  te c h n o lo g ic z n y m  ( z r a s z a n ie ,  w t ła ­

c z a n ie  wody do c a l i z n y ,  p o d sad zk a  h y d r a u l i c z n a ) .
O d z ia ł  p o sz c z e g ó ln e g o  ź r ó d ła  wody w n a w ilż a n iu  p o w ie trz a  b ę d z ie  ró ż n y  

w z a le ż n o ś c i  od p rz e z n a c z e n ia  w y ro b is k a , g łę b o k o ś c i  z a le g a n ia  o ra z  o k resu  
p r z e w ie t r z a n i a .

a )  G ó r o t w ó r  j  ' a k o ź r ó d ł o  d o p ł y w u  w o d y  d o  
w y r o b i  s k a

Dopływ wody z g ó ro tw o ru  do w y ro b isk a  n ie  j e s t  w ie lk o ś c ią  s t a ł ą ,  le c z  
o b se rw u je  s i ę  j e j  zm ienność  w z a le ż n o ś c i  od c z a s u ,  w ie lk o ś c i  i  g łę b o k o ś c i 
k o p a ln i ,  sposobu  k ie ro w a n ia  s tro p e m , m etod u r a b i a n i a .  Woda może p o ch o d z ić  
z zasobów  dy n am iczn y ch , t j .  p r z e s ią k a n i a  wód m eteo ry czn y ch  i  p o w ie rzch n io ­
wych o ra z  z zasobów  s ta ty c z n y c h  (g łę b in o w e  lu b  r e l i k t o w e ) ,  t j .  wód n a g ro ­
madzonych w n a tu r a ln y c h  p u s tk a c h  (p o ra c h  i  s z c z e l in a c h )  zaw odnionych utwo­
rów lu b  w s t a r y c h  z ro b a c h .  Dopływ wody z  zasobów  dynam icznych ma c h a ra k ­
t e r  d o ść  t r w a ł y ,  n a to m ia s t  z zasobów  s ta ty c z n y c h  c e c h u je  s to p n io w y  z a n ik  
zw iązan y  z i c h  acze rp y w an iem . O b serw acje  dopływ u wody w Z a g łę b iu  Górno­
ś lą s k im  w ykonane p rz e z  W ilka [9 8 , 99] w s k a z u ją , że  maksimum dopływu wody
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m ie śc i a l e  na  g łę b o k o ś c i 150-200 m, o n a s tę p n ie  w raz ze w zrostem  g łę b o k o ­

ś c i  dopływ  wody m a le je .
W z ło ż a c h  Z a g łę b ia  G ó rn o ś lą sk ie g o  w p rzypadku  p ro w ad zen ia  e k s p l o a t a c j i  

na ró żn y ch  poziom ach e k s p lo a ta c y jn y c h  zauw aża s i e .  że  g łów na masa wody 
p rz e s ą c z a  s i e  do d o ln y ch  poziomów e k s p lo a ta c y jn y c h  p rz e z  s z c z e l in y  pow sta­
ł e  na sk u te k  załam yw ania s i e  s t r o p u ,  a  ta k ż e  p rz e z  s z c z e l in y  te k to n ic z n e  
[2 4 ] .  O bserw acje  p row adzore p rz e z  Syrow atko [85] w Z a g łę b iu  D onieckim  po­
t w ie r d z i ł y ,  że  zaw o d n ien ie  zm ien ia  s i e  ta k ż e  z g łę b o k o ś c ią  e k s p l o a t a c j i .  
In ten sy w n y  dopływ  wód o b se rw u je  s i e  do g łę b o k o ś c i 300 raj p o n iż e j  dopływ  
te n  zm n ie jsz a  s i e  aż  do za n ik u  na  g łę b o k o ś c i  700-800  m.

Wg Malowanego [57] dopływ  wody do w y ro b isk  Z a g łę b ia  D o n ieck ie g o  o p is u ­
j e  ró w n an ie :

Qw -  s (H -5 0 )2 e“ b(H -50) (3>2)

g d z ie :
a ,  b -  w sp ó łc z y n n ik i w yznaczone e m p iry c z n ie ,
a  = 0 ,0 0 7 , b = 0 ,0 0 5 7 ,
H -  g łę b o k o ś ó . ,
Z badań  przeprow adzonych  p rz e z  Holmsa [34] w k o p a ln ia c h  b r y t y j s k i c h  wy­

n ik a ,  że  w raz z g łę b o k o ś c ią  dopływ  wody d o "w y ro b isk a  m a le je ,  by na  g łę b o ­
k o ś c ia c h  600-900 m z u p e łn ie  z a n ik n ą ć .

P rz e d s ta w io n e  w ynik i b ad ań  dopływu wody do w y ro b isk  g ó rn ic z y c h  w skazu­
j ą ,  że  n a  g łę b o k o ś c ia c h  1000 m i  p o n iż e j  dopływ  wody z zasobów  dynam icz­
nych b e d z ie  zn ikom y. Główne ź ró d ło  wody b e d z ie  re p re z e n to w a n e  p rz e z  wody 
r e l ik to w e ,  s ta n o w ią c e  p o z o s ta ło ś ć  z dawnych okresów  g e o lo g ic z n y c h  [68, 87] 
o ra z  wodjy związanej ze  s k a ł ą .  Woda za w a rta  w g ó ro tw o rz e  może z a p e łn ia ć  po­
r y  s z c z e l in o w e , m iędzyziarnow e i  k o n ta k to w e . P ory  mogą być m iędzy so b ą  po­
łą c z o n e  po p rzez  s z c z e l in y  sp ęk ań  lu b  mogą byó zam k n ię te  (n ie c z y n n e ) .  Na 
w ie lk o ść  i  s t r u k t u r ę  porów m ają wpływ t a k i e  c z y n n ik i  j a k :  s k ła d  l i t o l o ­
g ic z n y  o ra z  c i ś n i e n i e .  B adan ia  [31] p rzep row adzone  n ad  zachow aniem  s i e  
p iaskow ca śc isk a n e g o  jed n o o sio w o  w y k aza ły , że w raz ze w zrostem  o b c ią ż e n ia  
c o ra z  w ię c e j m ik ro s z c z e l in  zamyka s i e ,  a  n a s tę p n ie  d a ls z y  w z ro s t c i ś n i e ­
n ia  pow oduje, że  ś c ia n k i  m ik ro s z c z e l in  ś l i z g a j ą  s i e .  N a s tę p u ją  nowe sp ę ­
k a n ia .

Ze w zględu na  w ie lk o ś ć  ś r e d n ic y  r o z r ó ż n ia  s i ę  p o ry :
-  p o n a d k a p ile rn e , m ające ś r e d n ic e  powyżej 0 ,5  m m .Ciecz p rz e p ły w a ją c a  przez 

t a k i e  p o ry  p o d leg a  d z ia ł a n iu  s i ł  c ię ż k o ś c i  [ 7 ,  5 6 , 68 , 8 7 ] j
-  k a p i la r n e  p o ry  o ś r e d n ic y  0 ,0 0 0 2 -0 ,5  mm. C iecz  p rz e p ły w a ją c a  p rz e z  t a ­

k ie  s z c z e l in y  p o d leg a  d z ia ła n iu  s i ł  po w ie rzch n io w y ch , k tó r e  z n a c z n ie  
p rze w a ż a ją  n a d  s i ła m i  c i ę ż k o ś c i ,  t a k  że u d z i a ł  ty c h  o s t a t n i c h  j e s t  z n i ­
komy. Ruch c ie c z y  ma c h a r a k t e r  d y fu z y jn y j

-  m ik ro k a p ila rn e  m ające ś r e d n ic e  p o n iż e j  10~^ (m ).
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Ruch c ie c z y  odbywa s i ę  d ro g ą  e f u z j i  ( ru c h  m o le k u la r n y ) .  C iecz  na sku ­
te k  d z i a ł a n i a  s i ł  p o w ie rzch n io w y ch  o ra z  s i ł  p r z y c ią g a n ia  m ię d z y c z ą s te c z -

kowego tw o rz y  ze s k a ł ą  s t a n  z w iązan y . 
S i ł y  d z i a ł a j ą c e  w z ło ż u  n i e  mogą wywo­
ł a  ć j e j  p rz e p ły w u .

A n a liz a  wpływu g łę b o k o ś c i  n a  z a w il­
g o c e n ie  pokładów  w ęg la  (w ilg o tn o ść  p rz e ­
m i ja ją c a )  p rzep ro w ad zo n a  na w ynikach  
a n a l i z  p ró b ek  w ęg la  (p ró b  1025) wyko­
nana p rz e z  a u to r a  [24] w y k a z a ła , że 
zm iany w i lg o tn o ś c i  w raz z g łę b o k o ś c ią  
o p i s u je  fu n k c ja  w y k ła d n ic z a  w p o s t a c i  i

Ws r  = 9 H~°>8 (3 .3 )

g d z ie :
Wg r  -  z a w a rto ś ć  w i lg o c i  p r z e m i ja ją ­

c e j  w w ęglu  (% ),
H -  g łę b o k o ś ć  z a le g a n ia  p o k ła d u , 

m /100 .
Podana z a le ż n o ś ć  d a je  m ożliw ość  o b l i c z e n ia  ś r e d n ie j  w a r to ś c i  w i lg o c i  

p r z e m i j a ją c e j  d la  z a k re s u  g łę b o k o ś c i  100-1000  m.
Ha r y s .  1 podano zm ianę w i lg o tn o ś c i  o b l i c z o n ą  wg z a le ż n o ś c i  ( 3 .3 )  na 

t l e  zm ian p o ro w a to ś c i  1 w i lg o tn o ś c i  s k a ł  Z a g łę b ia  D o n ieck ie g o  ( 3 .7 ) .  Ha 
ry su n k u  zauw aża s i ę  d u żą  z a le ż n o ś ć  w i lg o tn o ś c i  p r z e m i ja ją c e j  od po ro w ato ­
ś c i  s k a ł .  P o n ad to  z ry su n k u  można w nioskow ać, że  ty lk o  c z ę ś ć  p o r  i  s z c z e ­
l i n  j e s t  z a p e łn io n a  w odą, r e s z t ę  w o ln e j p r z e s t r z e n i  z a p e łn ia  p o w ie trz e  za­
w ie r a ją c e  p a rę  wodną o ra z  in n e  g azy  b ęd ące  w równowadze te rm o d y n am iczn e j 
[1 , 7 7 ] .

b ) P r o c e s  t e c  h  n  o l o g i c z n y  j a k o  ź r ó d ł o  
w i l g o c i

Woda z u ż y ta  w p r o c e s ie  te c h n o lo g ic z n y m  n a  d o le  k o p a ln i  s ta n o w i z a le d ­
w ie k i l k a  p ro c e n t  wody d o p ły w a ją c e j do w y ro b isk  g ó rn ic z y c h ,  je d n a k ż e  ze 
w zg lędu  n a  b e z p o ś re d n i  k o n ta k t  z p rzep ły w ający m  p o w ie trzem  s ta n o w i poważ­
ne  ź ró d ło  n a w ilż a n ia  p o w ie t r z a .  Ze w zg lędu  na  p rz e z n a c z e n ie  o ra z  m ie js c e  
n a w ilż a n ia  można t e  ź r ó d ła  wody u ją ć  w n a s tę p u ją c e  g ru p y :
1. Woda z u ż y ta  do z w a lc z a n ia  p y łu  w ęglow ego -  z r a s z a n ie  u robku  na  ś ro d ­

k ach  tr a n s p o r to w y c h ,  p o d czas  u r a b i a n ia  c a l i z n y  o ra z  w w yniku w tła c z a ­
n i a  wody do c a l i z n y .

2 . Woda p ły n ą c a  w ś c i e k a c h .

R ys. 1 . Wpływ g łę b o k o ś c i  z a l e ­
g a n ia  g ó ro tw o ru  na je g o  p o ro -  

w a r to ś ó  i  w ilg o tn o ś ć
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3 . Woda z u ż y ta  do p o d sad zk i h y d r a u l ic z n e j .
4 .  Woda w ypływ ająca p rz e z  n i e s z c z e ln o ś c i  ru ro c ią g ó w  w odnych, p rz e c iw p o ż a ­

row ych i  i n s t a l a c j i  z a s i l a j ą c e j  obudowę zm echanizow aną.
I lo ś c io w a  ocena w ym ienionych ź r ó d e ł  w ilg o c i  j e s t  dosyó  t r u d n a .  Więk­

sz o ść  ty c h  ź ró d e ł  z n a jd u je  s i ę  w o d d z ia ła c h  wydobywczych, w ta k i c h  w yro­
b is k a c h  j a k  ś c ia n y  i  c h o d n ik i po d śc ian o w e . W p rz e k o p a c h , p rz e c z n ic a c h  czy  
w szy b ach  u d z i a ł  ty c h  ź r ó d e ł  j e s t  n i e w i e l k i .  W w y ro b isk a c h  śc ianow ych  po­
ważnym źród łem  n a w ilż e n ia  może byó ta k ż e  p ra c u ją c a  z a ło g a .



4 .  MECHANIZM WYMIANY WILGOCI W WYROBISKU GÓRNICZYM

4 .1 .  Ruch c i e p ł a  1 w i lg o c i  w w y ro b isk u  gó rn iczy m

M echanizm wymiany w i lg o c i  w w y ro b isk u  g ó rn iczy m  J e s t  b a rd z o  z ło ż o n y  i  
z a le ż y  m .in .  od i
-  w ie lk o ś c i  ź r ó d e ł  w i lg o c i  w w y ro b is k u ,
-  w ie lk o ś c i  ź r ó d e ł  c i e p ł a  w w y ro b is k u ,
-  te m p e r a tu r y ,  w i lg o tn o ś c i  i  p r ę d k o ś c i  p o w ie t r z a ,
-  wymiarów g eo m e try czn y ch  w y ro b is k a .

Źródłem  w ilg o c i  w w y ro b isk u  g ó rn ic z y m , z g o d n ie  z tym , co podano w r o z ­
d z i a l e  3 .2 ,  J e s t  g ó ro tw ó r  lu b  woda zużyw ana w p r o c e s ie  te c h n o lo g ic z n y m . 
N a to m ia s t m ie js c e  o d p aro w an ia  wody (p rz e m ia n y  fazo w e j wody w p a rę  lu b  od­
w ro tn ie )  może zna jdow ać  s i ę s
-  w p o w ie trz u  (p a ro w a n ie  wody o p a d a ją c e j  w s z y b ie  lu b  wody rozpy lanej przez 

z r a s z a n i e ) ,
-  ze  sw obodnego z w ie r c i a d ła  wody z n a jd u ją c e j  s i ę  na spągu  w y ro b isk a  lu b  

na  o c io s a c h  w y ro b is k a ,
-  we w n ę trz u  g ó ro tw o ru  (p a ro w a n ie  wody w o ln e j z n a jd u ją c e j  s i ę  w p o ra c h  i  

s z c z e l i n a c h ) .
ź ró d łem  c i e p ł a  p a ro w an ia  wody może b y ć :

- c i e p ł o  p o b ran e  z p o w ie tr z a  (p rzem ian a  a d ia b a ty c z n a ) ,
-  c i e p ł o  p o b ran e  z g ó ro tw o ru ,
-  c i e p ł o  p o b ran e  z g ó ro tw o ru  i  p o w ie tr z a .

C ie p ło  n i e s io n e  p rz e z  p o w ie tr z e  może p o ch o d z ió  z ró ż n y c h  ź r ó d e ł .  Mogą 
to  być p r a c u ją c e  m aszyny i  u r z ą d z e n ia  o ra z  k a b le  i  r u r o c i ą g i  z a s i l a j ą c e t e  
u r z ą d z e n ia ,  a ta k ż e  c i e p ł o  w y d z ie la n e  p rz e z  t r a n s p o r to w a n y  u ro b ek  lu b  cie-* 
p ło  w y d z ie lo n e  w p r o c e s ie  u t l e n i a n i a  w ę g la . Znacznym ź ród łem  c ie p ł a  uzy ­
skanego  p rz e z  p o w ie trz e  J e s t  c i e p ło  w y d z ie lo n e  na d ro d ze  k o n w ek c ji z po­
w ie rz c h n i  w y ro b is k a .

K ie ru n k i p rzep ły w u  c i e p ł a  i  w i lg o c i  mogą byó zgodne lu b  n ie z g o d n e . J e ­
ż e l i  z a c h o d z i w a ru n ek , ż e i

nf- =» t  =» t  (4 .1 )8 W

g d z ie  *
tA -  te m p e ra tu ra  g ó ro tw o ru ,
t  -  te m p e ra tu ra  p o w ie tr z a  m ie rzo n a  term om etrem  suchym ,
t  -  te m p e ra tu ra  p o w ie tr z a  m ie rzo n a  term om etrem  w ilg o tn y m ,

)
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vrtedy zgodny k ie ru n e k  wymiany c i e p ł a  i  w ilg o c i  n a s t ą p i  w p rz y p a d k u , gdy 
Wg >  Wr -  (Wg -  w ilg o tn o ś ć  g ó ro tw o ru , Wr -  w ilg o tn o ś ć  równowagowa pow ie­
t r z a )  lu b  w p rzy p ad k u , gdy p ro c e s  p a row an ia  z a c h o d z i w p o w ie tr z u . J e ż e l i  
parow an ie  wody odbywa s i ę  ze sw obodnej p o w ie rz c h n i ( c z ę ś ć  w y ro b isk a  po­
k r y ta  w odą), k ie r u n k i  wymiany c ie p ł a  i  w i lg o c i  mogą być n ie z g o d n e .

J e ż e l i  s p e łn io n y  j e s t  w arunek :

t s > ^ > t W (4>2)

w tedy  k ie r u n k i  wymiany w ilg o c i  i  c i e p ł a  mogą być p rz e c iw n e , ź ród łem  c i e ­
p ła  pobranego  w p r o c e s ie  pa ro w an ia  wody może być p o w ie trz e  lu b  g ó ro tw ó r . 
P arow anie wody odbywa s i ę  kosztem  c i e p ł a  n ie s io n e g o  p rz e z  p o w ie tr z e .

J e ż e l i  s p e łn io n y  j e s t  w arunek

t 8 =* t w =» i ł  ( 4 .3 )

w tedy  k ie r u n k i  wymiany w ilg o c i  i  c i e p ł a  mogą być zg o d n e . N a s tą p i o c h ło d z e ­
n ie  - p o w ie trz a  i  k o n d e n sa c ja  p a ry .

W arunki (4 .2 )  i  ( 4 .3 )  mogą z a c h o d z ić  w p rzypadku  i s t n i e n i a  dużych  l o ­
k a ln y ch  ź ró d e ł  c i e p ł a  w w y ro b isk u  (kom bajny , p r z e n o ś n ik i ,  pompy) lu b  w 
przypadku  okresow ych wahań te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  w lo tow ego . N a jc z ę ś c ie j  
spotykanym  w arunkiem  w p ra k ty c e  g ó r n ic z e j  k o p a lń  g łę b o k ic h  j e s t  w arunek  
( 4 .1 ) .

W k o p a ln ia c h  w ęg la  kam iennego Z a g łę b ia  G ó rn o ś lą sk ie g o  mogą w y s tą p ić  
w sz y s tk ie  t r z y  w a ru n k i. P rzy  czym może z a i s t n i e ć  w w y ro b isk u  ścianowym na­
s tę p u ją c a  s y t u a c ja :
-  na  p o czą tk u  zm iany s p e łn io n y  j e s t  w arunek  ( 4 .1 ) ,
-  po w łą c z e n iu  m srzyn do ru ch u  z a c h o d z i w arunek  ( 4 .2 ) ,
-  w t r a k c i e  u r a b i a n i a  kombajnem p rz y  in tensyw nym  z r a s z a n iu  z a c h o d z i w aru­

nek ( 4 .3 ) .
W Z a g łę b iu  G ó rn o ślą sk im  w ię k sz o ść  k o p a lń  p row adzi e k s p lo a ta c j e  na  g ł ę ­

b o k o śc i 6<X>-700 m, g d z ie  te m p e ra tu ra  s k a ł  w ynosi 26 -3 0 °C . D la te g o  t e ż  wy­
ko n an ie  w ła śc iw e j p rog n o zy  te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  d la  te g o  p rzypadku  bę­
d z ie  s z c z e g ó ln ie  tr u d n e  ze w zględu  na z ło ż o n y  m odel wymiany c i e p ł a  i  masy.

4 .2 .  C h a ra k te ry s ty k a  p ro c e su  p arow an ia  wody w w yrobku gó rn iczym

4 .2 .1 .  P arow an ie  wody ro z p y lo n e j w p o w ie trz u .

W w y ro b isk ach  g ó rn ic z y c h  ze w zględu na te m p e ra tu rę  p o w ie trz a  ( t g ,  t ^ )  
o ra z  te m p e ra tu rę  początkow ą ro z p y lo n e j  wody ( t p W) mogą z a c h o d z ić  przemiany:
-  o c h ło d z e n ie  p o w ie trz a  w raz z je g o  n aw ilża n iem  d la  p rzypadku , gdy  t _ >  tw pw

( c ie p ło  jaw ne p r z e jd z ie  od p o w ie tr z a  do w o d y ,n a to m ia s t c z ę ś ć  wody p r z e j ­
d z ie  do p o w ie t r z a ) ,
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-  je d n o c z e sn e  o c h ło d z e n ie  i  n a w ilż e n ie  p o w ie trz a  w raz ze w zrostem  e n t a l ­
p i i  w ła ś c iw e j ,  d la  p rzy p ad k u !

t >  t _ >  t  (4 .4 )
8  p  W  W

-  je d n o c z e sn e  p o d n ie s ie n ie  te m p e ra tu ry  o ra z  w z ro s t  n a w ilż e n ia  i  e n t a l p i i  
w ła śc iw e j p o w ie tr z a ,  j e ż ę l i  te m p e ra tu ra  początkow a wody t pw>" t g .

Sum aryczna i l o ś ć  c i e p ł a  p r z y j ę t a  p rz e z  p o w ie trz e  w p r o c e s ie  parow an ia  
wody w y n ie s ie :

dQ -  dQjew ne + dQu ta jo n e  "  mdl “ + ^ P - pJ  dA ( 4 - 5)

g d z ie :
t  -  te m p e ra tu ra  początkow a wody, °C ,

Pw 2 /p' -  w sp ó łc z y n n ik  pa ro w an ia  wody, s  /m ,
r  -  c i e p ł o  pa ro w an ia  w ody, k J /k g ,
p , pn -  c i ś n i e n i e  p a ry  w odnej w w a rs tw ie  g r a n ic z n e j  i  w p o w ie trz u ,P a  
W p rzypadku  r o z p y le n ia  wody p rz e z  u k ła d  z r a s z a n ia  , mamy do c z y n ie n ia  z 

o b ję to śc io w y m i w sp ó łczy n n ik am i wymiany c ie p ł a  aQ i  masy /3Q [ 2 0 ,  7 0 , 8 4 ], 
k tó r e  wg S z c z e rb a n ie  [83] o p i s u j ą  z a le ż n o ś c i !

/30 -  C wmBn

(4 .6 )

(4 .7 )

g d z ie  i
C, Cm, m, n  -  w s p ó łc z y n n ik i o k re ś lo n e  d o ś w ia d c z a ln ie ,

¿w
B = -J- -  w sp ó łc z y n n ik  z r a s z a n ia  ( s to s u n e k  w ydatku wody do pow ie-

P t r z e ) .
Ja k  w ynika z z a le ż n o ś c i  ( 4 . 5 ) ,  wymiana masy i  c i e p ł a  m ieózy  pow ietrzem  

a ro z p y lo n ą  wodą u z a le ż n io n e  j e s t  od ró ż n ic y  te m p e ra tu r  p o w ie trz a  i  wódy, 
a ta k ż e  r ó ż n ic y  c i ś n i e ń  p a ry  wodnej w te m p e ra tu rz e  wody i  w p o w ie trz u  o -  
r a z  w sp ó łczynn ików  wymiany o b ję to ś c io w e j  c ie p ł a  i  m asy. N a to m ia st zm ianę 
e n t a l p i i  w ła śc iw e j p o w ie trz a  p rz e p ły w a ją c e g o  w o b rę b ię  ro z p y lo n e j wody o - 
p i s u j e  z a le ż n o ś ć :

d l  = Cpót + C p p d td i + r d i  (4 .8 )

g d z i e !
c , c -  c i e p ł o  w ła śc iw e  p o w ie trz s  i  p a ry  w o d n e j. 

P PP



- 24 -

C złon (o d t  dx) ze  w zględu na n ie w ie lk ą  w a r to ś ć  w porów naniu  z p o zo - 
pP

s ta ły m i można pom inąć.
Porów nując c z ło n y  o k r e ś la ją c e  zm ianę c i e p ł a  Jaw nego i  c i e p ł a  u ta jo n e g o

(pob ranego  w p ro c e s ie  pa ro w an ia ) z rów nań (4 .5 )  i  ( 4 . 8 ) ,  można n a p is a ć :

d, ( t  -  t  ) dV «= m c d t  (4 .9 )c s  pw p

/3Qr ( p  -  Pn )dV » mrdx (4 .1 0 )

Po p r z e k s z ta łc e n iu  pow yższych z a le ż n o ś c i  u zyska  s i ę  rów nan ie  o p is u ją c e
zm ianę te m p e ra tu ry  i  n a w ilż e n ia  p o w ie trz a  po p r z e j ś c i u  p rz e z  ź ró d ło  r o z ­
p y lo n e j wody»

dt -  ~  -  t )  (4 .1 1 )O c 8 pw

dx * ( P “  Pn  ̂ (4 .1 2 )

g d z ie :
Q -  g ę s to ś ć  p o w ie trz a  w ilg o tn e g o .

K o rz y s ta ją c  z z a le ż n o ś c i  ( 4 .1 1 )  i  ( 4 .1 2 ) ,  można o b l ic z y ć  wpływ z r a s z a ­
n ia  podczas u r a b i a n ia  i  t r a n s p o r t u  w ęg la .

4 .2 .2 .  Parow anie wody ze sw obodnej p o w ie rzch n i

P ro ces  parow ania wody ze sw obodnej p o w ie rz c h n i znam ionu je  je d n o c z e sn a  
wymiana c ie p ł a  i  masy. K ieru n ek  wymiany c ie p ł a  u z a le ż n io n y  j e s t  od w arun­
ków o p isa n y c h  z a le ż n o ś c ia m i (4 .1 )  -  ( 4 . 3 ) ,  a w ięc od te m p e ra tu ry  pow ie­
t r z u  i  g ó ro tw o ru . Tworząca s i ę  p ara  wodna n s p o w ie rz c h n i c ie c z y  d y fu n d u je  
poprzez  w arstw ę g r a n ic z n ą ,  a n a s tę p n ie  m iesza  s i ę  ze s tru m ie n ie m  pow ie­
t r z a  pod wpływem je g o  ru c h u . Dla d y f u z j i  p a ry  w odnej od p o w ie rzch n i l u ­
s t r a  wody do o ta c z a ją c e g o  p o w ie trz a  z a c h o d z i p rzy p ad ek  je d n o s t r o n n ie  p rz e ­
p u s z c z a ln e j p o w ie rzch n i g r a n i c z n e j ,  k tó r ą  o p is u je  prawo d y f u z j i  S te fa n a  
[6 , 33 , 49 , 86] w p o s ta c i»

“ p " i ę F  ( P ~ Pn} (4 .1 3 )

g d z ie  i

®p ~ g ę s to ś ć  s t ru m ie n ia  m asy, kg/m 2 s ,
& -  w sp ó łczy n n ik  przejm ow ania m asy, m2/ s ,

-  s t a ł a  gazowa p a ry  w odnej, J /k g K ,
T -  te m p e ra tu r a ,  °K.



- 25 -

N a tę ż e n ie  p a ro w an ia  wody p rz y  n ie z m ie n n e j te m p e ra tu rz e  i  w i lg o tn o ś c i  
o ra z  p r ę d k o ś c i  p o w ie tr z a  z s l e ż y  w y łą c z n ie  od te m p e ra tu ry  p o w ie rz c h n i o ra z  
w sp ó łczy n n ik a  p rze jm ow an ia  m aay.

W spó łczynn ik  p rze jm o w an ia  masy d la  ru c h u  b u rz l iw e g o  o ra z  d u ż e j w i lg o t ­
n o ś c i  można o b l i c z y ć ,  k o r z y s t a j ą c  z prawa D ev isa  [ 6 ,  3 3 , 4 1 ] :

/V  1  P t* ^  9 33
„ . g . f l g )  ( 4 .1 . )

g d z ie  t
-  w sp ó łc z y n n ik  p rzew o d zen ia  c i e p ł a  p rz e z  p o w ie tr z e ,

O -  dynam iczny  w s p ó łc z y n n ik  d y f u z j i  p a ry  w odnej w p o w ie tr z u ,

P r = - f — -  l i c z b a  P r a n d t l a ,A
y  -  w sp ó łc z y n n ik  le p k o ś c i  dyn am iczn e j p o w ie tr z a ,
Sc = ^  -  l i c z b a  S ch m id ta ,

“ HpO
m = » -----  -  s to s u n e k  mas m olow ych.

pow
P rzy  o b l i c z e n iu  dynam icznego  w sp ó łc z y n n ik a  d y f u z j i  p a ry  w odnej można 

s k o r z y s ta ć  z z a le ż n o ś c i  [33j .

& « 0 ,0 5 4  kg/m h (4 .1 5 )

D la te m p e ra tu ry  p o w ie tr z a  t  = 20°C można p r z y ją ć  wg [33] n a s tę p u ją c e  
w a r to ś c i :  ą « 0 ,0 2 3 7 3  W/mK, 6  » 1 ,5 7  . 10“ 5 k g /m s , m =0,628 , y  = 1 ,775  kg/m s, 
c p = 1 0 0 4 ,8  J /k g K .

Z am iast dynam icznego  w sp ó łc z y n n ik a  d y f u z j i  p a ry  wodnej można p o s łu g i- t  
waó s i ę  w sp ó łc z y n n ik ie m  d y f u z j i  oznaczonym  p rz e z  D. Równanie D ev isa  (4 .14 )
p rz e jm ie  w tedy  p o s t a ć :

' • ' *

g d z ie  :
a -  w sp ó łc z y n n ik  wyrównyw ania te m p e ra tu ry  w p o w ie tr z u , 
n  -  w y k ła d n ik , k tó r y  wg K r is c h e ra  [43 ] p rz y jm u je  n a s tę p u ją c e  w a r to ś c i :  

n  = 0 -  d la  ru c h u  la m in a m e g o , n  «  1 /3  -  d la  wymiany c ie p ł a  i  masy 
p rz y  p rz e p ły w ie  c z y n n ik a  w zd łuż  p o w ie rz c h n i p ła s k ic h  z la m in a rn ą  
w ars tw ą  p r z y ś c ie n n ą ,  n  = 1 -  ru c h  b u rz l iw y .

W spó łczy n n ik  wymiany c i e p ł a  cL d la  g ła d k ic h  przewodów można o b l i c z y ć  z 
ró w n an ia  :

Nu -  0 ,0 2 1  Re0 ,8 P r0 ,4 3 ( | | — ) ° ' 25 -  0 ,0 1 8  Re0 *8 (4 .1 6 )
śó

g d z ie  :
P r ^  -  l i c z b a  P r a n d t la  w w a rs tw ie  p r z y ś c ie n n e j .



Dla gazów dwuatomowych, a do t a k i c h  można z a l i c z y ć  p o w ie trz e  k o p a ln ia ­
ne bez w zględu na c i ś n i e n i e  i  t e m p e ra tu r ę ,  można p r z y ją ć  P r  = 0 ,7 2 .  Po­
n iew aż z a le ż n o ś ć  (4'. 1 6 ) obo w iązu je  ty lk o  d la  b u rz liw e g o  ru ch u  p o w ie tr z s ,  
le p s z ą  d o k ład n o ść  o b l i c z e ń  w sp ó łczy n n ik a  w n ik an ia  c i e p ł a  można u zy sk ać  
p rz e z  z a s to so w a n ie  z a le ż n o ś c i  u zy sk an y ch  p rz e z  N ie s te re n k o  [6 5 ] w p o s ta c i :

Nu -  2 + APr0 ,3 3 RenGum (4 .1 7 )

P aram e try  A, n , m p rz y jm u ją  n a s tę p u ją c e  w a r to ś c i  w z a le ż n o ś c i  od w ar­

t o ś c i  l i c z b y  Re:

l a a
Re

1-200 
200- 2,2 104 
2 ,2 :104- 3 ,15 105
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A n m A n m
1 ,0 7 0 ,4 8 0 ,1 7 5 0 ,8 3 0 ,5 3 0 ,1 3 5
0 ,51 0,61 0 ,1 7 5 0 ,4 9 0,61 0 ,1 3 5
0 ,0 2 7 0 ,9 0 ,1 7 5 0 ,0 2 4 8 0 ,9 0 ,1 3 5

Ze w zględu na i s t n i e j ą c ą  a n a lo g ię  wymiany c i e p ł a  i  masy [19 , 33 , 38 ,
4 1 , 56, 6 0 ] ,  s t o s u ją c  pow yższą z a le ż n o ś ć ,  można o b l i c z y ć  w sp ó łc z y n n ik i 
w n ik an ia  c ie p ł a  i  masy.

In d e k sy  O d n o sz ą  s i ę  d la  p rzy p ad k u , gdy za  pomocą ró w n an ia  (4 .1 7 )  o b l i ­
cza s i ę  w sp ó łczy n n ik  wymiany masy.

W w y ro b isk ach  g ó rn ic z y c h , g d z ie  odbywa s i ę  t r a n s p o r t  u robku  za pomocą 
przenośników  taśm ow ych, można zaobserw ow ać, że p rz y  spągu  ru c h  p o w ie trz a  
j e s t  znikom y. W związku z tym d y fu z ja  p a ry  wodnej w t e j  w a rs tw ie  odbywa 
s i ę  drogą k o nw ekcji n a t u r a l n e j ,  a w sp ó łc z y n n ik  wymiany c ie p ł a  o b l i c z a  s i ę  
z z a le ż n o ś c i  [3 3 , 75] ,

Nu -  0 ,5 (G rP r )0 ’ 25 (4 .1 8 )

g d z ie :

Gr « -  l i c z b a  G rashofa ,

g -  p r z y sp ie sz e n ie  z ie m sk ie ,
Ą  -  w sp ó łczyn n ik  r o z s z e r z a ln o ś c i  o b ję to śc io w e j  wody,
d t -  r ó żn ica  tem peratur ośrodków ,
V -  w sp ó łczyn n ik  le p k o ś c i k inem atyczn ej p o w ie trza ,
1 -  wymiar l in io w y . v
A naliza  z a le ż n o ś c i  ( 4 .1 6 ) ,  (4 .1 7 )  i  ( 4 .1 8 )  w sk azu je , że  d la  śred n ich  

warunków g ó rn iczy ch  w ięk szą  w artość  przyjm uje w sp ó łczyn n ik  przejmowania 
c ie p ła  między górotworem a wodą w stosunku do w sp ółczynn ika  przejmowania 
c ie p ła  między pow ietrzem  a wodą. J e ż e l i  za ło ż y  s i ę ,  ż e :
-  i s t n i e j ą  dwa id en ty czn e  w yrob isk a , w k tórych  n a stę p u je  p r z y r o st e n ta l­

p i i  w ła śc iw ej p ow ietrza  o w a r to śc i h i ,  przy  ozym w jednym z n ic h  c a ły
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p r z y r o s t  e n t a l p i i  w ła śc iw e j odbywa s i ę  w w yniku dopływ u c ie p ł a  z g ó ro ­
tw oru  (q g ) , a w d rug im  w y ro b isk u  c a ły  p r z y r o s t  e n t a l p i i  w w yniku d o p ły ­
wu c ie p ł8  w y d z ie lo n e g o  p rz e z  u rz ą d z e n ia  en e rg o m ech an iczn e  (ą m) i  zach o ­
d z i  z a le ż n o ś ć  i

¿ i  » <łg = q,„ ,(4 .1 9 )

-  te m p e ra tu ra  ( t Q) i  w ilg o tn o ś ć  p o w ie trz a  na w lo c ie  do obu w y ro b isk  s ą  i -  
d e n ty c z n e ,

-  te m p e ra tu ra  wody ( t _  ) z n a jd u ją c e j  s i e  na p o w ie rz c h n i obu w y ro b isk  j e s tpw
id e n ty c z n a ,

-  w obu w y ro b isk a c h  z a c h o d z i p rzem ian a  a d ia b a ty c z n a ( z g o d n ie  z prawem New­
to n a ,  c i e p ł o ,  k tó r e  p r z e j d z i e  do w ody, w y n ie s ie «

* ( t  “  t pw) "  qw ( 4 *20)

Poniew aż w sp ó łc z y n n ik  p rze jm ow an ia  c i e p ł a  cc na g r a n i c y  g ó ro tw ó r -w o ­
da j e s t  w ię k sz y  od w sp ó łc z y n n ik a  na g r a n ic y  p o w ie tr z e  -  w oda, w ie c e j c i e ­
p ła  p r z e p ły n ie  z g ó ro tw o ru  do wody n i ż  z p o w ie trz a  do wody.

D la te g o  w w y ro b is k a c h  w ykonanych w g ó ro tw o rz e  o w y so k ie j te m p e ra tu rz e
p ie r w o tn e j  o b se rw u je  s i e  w ię k sz e  p r z y r o s ty  w i lg o tn o ś c i  w ła śc iw e j o ra z
m n ie js z e  p r z y r o s ty  te m p e ra tu r  p o w ie t r z a ,  p rz y  tym samym p r z y r o ś c ie  e n t a l ­
p i i  w ła ś c iw e j w s to su n k u  do w y ro b is k  w ykonanych w s k a ła c h  o n i ż s z e j  tem ­
p e r a tu r z e  a le  w yposażonych  w s z e r e g  u rz ą d z e ń  e n e rg o m ech an iczn y ch .

P ak t t e n  p o tw ie r d z a ją  pom iary  wykonane w w y ro b isk a c h  k o p a lń  Z a g łę b ia  
G ó rn o ś lą s k ie g o .  S ch o d zen ie  w iec  z e k s p l o a t a c j ą  na w iek sze  g łę b o k o ś c i  spo ­
w oduje d a ls z y  w z ro s t  w i lg o tn o ś c i  w ła śc iw e j p o w ie t r z a .

4 . 2 . 3 .  P aro w an ie  wody z p o w ie rz c h n i w y ro b isk a

P ro c e s  odparow yw ania wody z p o w ie rz c h n i w y ro b isk a  zac h o d z iw  dwóch p rzy ­
padkach«
-  p o p rz e z  p a ro w an ia  wody ze sw obodnej p o w ie rz c h n i n a s t ą p i  o b n iż e n ie  lu s t r a  

wody, w w yniku czeg o  na p o w ie rz c h n i w y ro b isk a  ( c i a ł a  s t a ł e g o )  pow staną 
p o w ie rz c h n ie  su ch e  (w ysepk i s u c h e ) ,

-  w w yniku p ro c e s u  u r a b i a n i a  n a s t ą p i  o d k ry c ie  nowych p o w ie rz c h n i gó ro tw o ­
ru  z a w ie ra ją c e g o  wodę w o ln ą , w zw iązku  z czym n a s t ą p i  odparow yw anie wo­
dy z n a jd u ją c e j  s i ę  w p o ra c h  i  s z c z e l in a c h .

P ro c e s  odparow yw ania wody z p o w ie rz c h n i w y ro b isk a  o p i s u ją  t e  same rów - 
-n a n ia  co  p ro c e s  ze  sw obodnej p o w ie rz c h n i .  J e d n a k ż e  zm ien ia  s i ę  p o w ie rzch ­
n i a  p a ro w an ia  wody na s k u te k  p o ja w ie n ia  s i ę  c o ra z  t o  w ięk szy ch  p o w ie rzch ­
n i  su c h y c h . Z jaw isk o  t o  z a c h o d z i ,  gdy  i l o ś ć  wody d o s ta r c z a n e j  pod wpływem«
-  d z i a ł a n i a  s i ł  k a p i l a r n y c h  i  p o w ie rzch n io w y ch ,
-  d z i a ł a n i a  p ro c e s u  f i l t r a c j i ,
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n ie  nadąża  wyrównywać u b y tku  wody o d p a ro w u jące j z p o w ie rz c h n i .  Ruch wody 
w skutek  d z ia ł a n ia  s i ł  k a p i la rn y c h  n a s tę p u je  w w yniku w y sy san ie  wody z k a -  
p i l a r  i  s z c z e l in  s z e r s z y c h  p rz e z  k a p i l a r y  w ęższe  z g o d n ie  z z a le ż n o ś c ią  [4,

*k “ ^ c S  "  (4 ’ 2 1 >

g d z ie :
p^ -  c i ś n i e n i e  k a p i l a r n e ,
H -  w ysokość w z n ie s ie n ia  m enisku ,
Ą, -  g ę s to ś ć  c ie c z y ,
8 -  k ą t  z w ilż a n ia ,
rjj. -  p rom ień k a p i l a r y ,
6  -  n a p ię c ie  po w ie rzch n io w e .
Z jaw isko  k a p i l a r n e  w y s tę p u je  n ie  ty lk o  w ru r k a c h  k a p i la rn y c h  o r e g u l a r ­

nych  k s z t a ł t a c h ,  a l e  ta k ż e  we w s z y s tk ic h  p r z e k r o ja c h  m iędzy śc ian k am i 
sztyw nego s z k i e l e t u .

P o w sta ła  r ó ż n ic a  c i ś n i e ń ,  w y n ik a jąc a  z ró ż n ic y  p ro m ie n i k a p i l a r  o raz  
n a p ię c ia  pow ierzchniow ego  i  k ą ta  z w ilż a n ia  ( 4 .2 1 ) ,  z o s t a j e  z u ż y ta  c z ę ś c io ­
wo na pokonan ie  oporów p rzep ły w u .

W ielkość  k ą ta  z w ilż a n ia  z a le ż y  od t a k i c h  czynników  j a k :  s to p n ia  z a a d -
so rbow an ia  p o w ie trz a  i  in n y c h  gazów na  p o w ie rz c h n i c i a ł a  s t a ł e g o ,  ład u n k u  
e le k t ry c z n e g o ,  s t r u k tu r y  p o w ie rz c h n i s ty k u ,  sk ła d u  chem icznego  f a z y  s t a ­
ł e j .  W ielkość  k ą ta  0  w y n o sił

0  “ 0° -  gdy  s k a ła  c a łk o v .ic ie  j e s t  z w ilżo n a  w odą,
0 <  0 < 90° -  s k a ła  j e s t  częśc io w o  z w ilż o n a  wodą.
C o fan ie  s i ę  menisków c ie c z y  w k a p i l a r a c h  w g łą b  m a te r i a łu  w y s tą p i n a j ­

p ie rw  w p o rach  o w ięk szy ch  ś r e d n ic a c h .  W skutek c o fa n ia  s i ę  menisków zmniej­
sza  s i ę ,  początkow o n ie z n a c z n ie ,  p o w ie rz c h n ia  z w ilż o n a  g ó ro tw o ru . W d a l ­
szym c ią g u  odparow yw ania wody p ro c e s  c o fa n ia  s i ę  menisków o b e jm u je  rów­
n ie ż  po ry  o m n ie js z y c h  ś r e d n ic a c h ,  w sk u tek  czego  w ydłuża s i ę  d roga  d y fu ­
z j i  p a ry  wodnej do o ta c z a ją c e j  a tm o s fe ry . Z m nie jsza  s i ę  szy b k o ść  odparow y­
w ania wody. Kończy s i ę  tz w . p ie rw s z y  o k re s  s u s z e n ia .

4 .2 .4 .  P arow anie wody w ew n ą trz -g ć ro tw o ru

P ro ces  parow an ia  wody w ew nątrz g ó ro tw o ru  p o d leg a  innym  prawom n iż  p ro ­
c e s  parow an ia  ze  sw obodnej p o w ie rz c h n i z w ie r c ia d ła  wody. P rz y  ro zw ażan iu  
ruchu  w ilg o c i  w g ó ro tw o rz e  n a le ż y  ś c i ś l e  o d ró ż n ić  dwa je g o  r o d z a j e i
-  p rz e m ie s z c z e n ie  c ie c z y  pod wpływem s i ł  k a p i l a r n y c h ,  pow ierzchn iow ych  i  

g ra w ita c y jn y c h ,
-  p rz e m ie s z c z e n ie  p a ry  wodnej w p o ra c h  w y p e łn io n y ch  gazem pod wpływem d z ia ­

ł a n i a  r ó ż n ic y  c i ś n i e ń  cząstk o w y ch  p a ry .

< 1)’
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Na ru c h  w i lg o c i  w g ó ro tw o rz e  m a ją  wpływ:
a) s t o p i e ń  z a w ilg o c e n ia  s k a ł  i  w y ro b is k a ,
b) te m p e ra tu ra  p ie rw o tn a  s k a ł  i  p o w ie trz a  w w y ro b is k u ,
c ) p o ro w a to ść  i  s z c z e l in o w a to ś ć  g ó ro tw o ru ,
d) ru c h  f i l t r a c y j n y  wody w m asywie sk a ln y m ,
e) w ła ś c iw o ś c i pow ie rzch n io w e  o ś ro d k s  k a p i la rn o - p o ro w a te g o ,  ja k im  j e s t  gó -

W p ra c a c h  z a jm u ją c y c h  s i ę  p roblem am i s u s z e n ia  m a te r ia łó w  [ 7 ,  4 1 , 4 3 , 
58 , 8 6 ] ,  a ta k ż e  prognozow aniem  warunków k lim a ty c z n y c h  w w y ro b isk a c h  g ó r­
n ic z y c h  u w z g lę d n ia ją c y c h  ru c h  w i lg o c i  w g ó ro tw o rz e  [3 6 , 4 8 , 8 3 , 90] o ra z  
w p ra c a c h  d o ty c z ą c y c h  s o r b c j i  i  d e s o r b c j i  w i lg o c i  [7 , 1 6 , 1 8 , 3 3 , 3 9 , 56 , 
63] p rz y  ro zw iązy w an iu  pow yższych z a g a d n ie ń  p r z e w i j a ją  s i ę  dwa z a s a d n ic z e  
p ro b lem y :
-  o k r e ś l e n i e  e n e r g i i  p o tr z e b n e j  do o d e rw an ia  o k r e ś lo n e j  o b j ę t o ś c i  czy  ma­

sy  p a ry  w odnej od s z k i e l e t u  m a t e r i a łu ,
-  o k r e ś l e n i e  w sp ó łczy n n ik ó w  d y f u z j i  p a ry  w odnej lu b  wody w o środku  s k a l -

Ze w zg lędu  na w aru n k i te rm odynam iczne  p a n u ją c e  w w a rs tw ie  g r a n ic z n e j  
m iędzy  sztywnym s z k ie le te m  (góro tw orem )i a w i lg o c i ą ,n a jw a ż n ie j s z ą  rdLę p rzy  
o k r e ś le n iu  e n e r g i i  o d e rw an ia  w i lg o c i  z p o d ło ż a  b ęd ą  od g ry w ały  w ią z a n ia  wil­
g o c i  ze s k a ł ą  w p o s t a c i  [7 , 5 6 , 6 4 , 6 8 , 8 6 , 87] :
- f iz y k o c h e m ic z n e j  ty p u  a d so rp c y jn e g o  i  osm otycznego  w y s tę p u ją c e  w ró żn y ch , 

n ie k o n ie c z n ie  ś c i ś l e  o k re ś lo n y c h ,  s to s u n k a c h ,
-  f iz y k o m e c h a n ic z n e  ty p u  s t r u k tu r a ln e g o  (woda p rz y łą c z o n a  p o d czas  tw o rz e ­

n ia  s i ę  c i a ł a ) ,  k a p i l a r n e g o  c z y  z w ilż a n ia  ( p r z y łą c z e n ie  wody podczas 
b e z p o ś re d n ie g o  k o n ta k tu  z p o w ie rz c h n ią  c i a ł a ) ,

W k a p i l a r a c h  i  p o ra c h  c ie c z  n a  s k u te k  d z i a ł a n i a  s i ł  pow ierzchn iow ych  
o ra z  s i ł  p r z y c ią g a n ia  m ięd zy cząs teczk o w eg o  tw o rz y  ze s k a ł ą  s t a n  zw iązany . 
Z s i ł  p o w ie rzch n io w y ch  d z i a ł a j ą c y c h  n a  c ie c z  w p o ra c h  i  k a p i l a r a c h  n a le ż y  
w y ró ż n ić :  n a p i ę c i e  p o w ie rz c h n io w e , s i ł y  k a p i l a r n e  i  s i ł y  p rz y c z e p n o ś c i .  
S i ł y  t e  p r z e c i w d z i a ł a j ą  swobodnemu ru ch o w i c ie c z y  w k a n a ła c h  k a p i l a r n y c h .  
Na p o k o n an ie  i c h  k o n ie c z n e  j e s t  p r z y ło ż e n ie  dodatkow ych  s i ł  poza s i łą  c ię ż ­
ko ś c i .

Gazy n i e  p o d le g a ją  k a p ila rn e m u  p r z y c ią g a n iu ,  d la te g o  mogą sw obodnie 
p rz e p ły w a ć  p rz e z  p o ry  k a p i l a r n e .  P rz e n o s z e n ia  c ie p ł a  i  masy z a w a r te j  w k a -  
p i la rn o -p o r o w a ty c h  c i a ł a c h  odbywa s i ę  w w yniku r ó ż n ic y  p o te n c ja łu  p rz e n o ­
s z e n i a ,  D la te g o  o k r e ś l e n i e  p o te n c j a łu  p rz e n o s z e n ia  j e s t  podstawowym zad a ­
n iem  te rm o d y n am ik i p rocesów  n ie o d w ra c a ln y c h  [1, 6 3 , 7 7 , 7 8 ] ,

Na p o d s ta w ie  te rm o d y n am ik i p ro cesó w  n ie o d w ra c a ln y c h  w iadom o, że zm iana 
e n e r g i i  w i lg o c i  dE d o w o ln e j c z ę ś c i  u k ła d u  równa s i ę  [ 5 6 ] :

ro tw ó r

nym.

k n

i - 1  j -1
(4.22)
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g d z ie  t
V -  o b ję to ś ć ,
P -  c i ś n i e n i e ,
s -  e n t r o p ie
® ij ~ p e łn y  Po te n o 3 a ł  p rz e n o s z e n ia  mesy,

-  i l o ś ć  masy ( in d e k s y  o z n .s  i  -  s k ła d n ik ,  j  -  f a z a )
P ie rw sze  dwa c z ło n y  z a le ż n o ś c i  (4 .2 2 )  o p i s u ją  zmian® e n e r g i i  w dow ol-

czym n ie  z sc h o d z i zm ians w s z k i e l e c i e  c i a ł a  k a p i la r n o - p o r o w a te g o ) . O s ta t ­
n i  c z ło n  o k re ś la  zmian® e n e r g i i  w wyniku zm iany i l o ś c i  p o c h ło n ię te j  w i l ­
g o c i .  P e łn y  p o te n c j a ł  p rz e n o s z e n ia  w ilg o c i  ( -ff,) równa s i ę  sum ie p o te n c ja ­
łów w w y s tę p u ją c y c h  w danym p o lu j

■*g “  p o te n c j a ł  g r a w ita c y jn y ,
-  p o te n c j a ł  k a p i l a r n y ,  

x t  -  p o te n c j a ł  d y f u z j i  te r m ic z n e j ,
X g -  p o te n c j a ł  e le k t r y c z n y .
P e łn y  p o te n c j a ł  p rz e n o s z e n ia  w ilg o c i  Jtg j e s t  f u n k c ją  te m p e ra tu ry  i  

w i lg o tn o ś c i  w ła śc iw e j c i a ł a .  P rzy  czym w ilg o tn o ś ć  w ła śc iw ą  c i a ł a  u (k g /k g )  
można w y ra z ić  a n a lo g ic z n ie  j a k  e n t a l p i ę  w ła śc iw ą  c i a ł a .
J e ż e l i

P o te n c ja ł a b so lu tn ie  suchego c ia ła  przyjm uje s i ę  równy zero  (if = 0) tak  
jak  w ilg o tn o ść  w łaściw ą  suchego c ia ła  (u = 0 ) .  D la tego  sk a la  p o ten c ja łu  
wymiany w ilg o c i  j e s t  a n a lo g iczn a  do 3 k a li  tem peratury.W ymiana w ilg o c i  mię­
dzy dwoma c ia ła m i (ośrodkam i) odbywa s i ę  w wyniku r ó ż n ic y  p o te n c ja łu  od 
c ia ła  o wyższym p o te n c ja le  do c ia ł a  o n iższym  p o te n c j a le .  W s t a n ie  równo­
w agi term odynam icznej ( •* «  = c o n s t )  w ilg o tn o ść  c i a ł  j e s t  p ro p o rcjo n a l­
na do ic h  w ilgotn ość* , w łaściw ych»

n e j c z ę ś c i  u k ład u  zach o d zącą  w wyniku zm iany te m p e ra tu ry  i  c i ś n i e n i a  (p rzy

(4 .2 3 )

g d z ie  t

h i  = c p ( t 2 -  t , ) ,

to

I I
U2

e'
(4.23a)
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D la te g o  sam ego c i a ł a  w s t a n i e  rów now agi o 1 = Cg i  = Ug, ^ a  w ięc 
r o z ło ż e n ie  w i lg o c i  w c i e l e  j e s t  ró w n o m ie rn e .

Wg bad ań  K a z sn sk in a  [63] ze  w zg lędu  na r ó ż n ic e  w y d z ie la n e g o  c i e p ł a  w 
p r o c e s ie  a d s o r p c j i  w y ró żn ia  s i ę  t r z y  p r z e d z i a ły  w i lg o tn o ś c i  c i a ł a *
1 . W p r z e d z i a le  w i lg o tn o ś c i  0 <  <P <  0 ,1  a d s o r b c ja  ma c h a r a k t e r  monomo- ( 

l e k u l a m y .  P rz y s w a ja n ie  w i lg o c i  zw iązan e  j e s t  z w y d z ie la n ie m  zn aczn y ch  
i l o ś c i  c i e p ł a .

2 . W p r z e d z i a le  w i lg o c i  0 ,1  < (p <  0 ,9  a d s o r b c ja  ma c h a r a k t e r  p o lim o le k u -  
l a r a y .  A d s o rb c j i  to w a rz y s z y  w y d z ie la n ie  c i e p ł a ,  a l e  w m n ie js z e j  i l o ś c i .

3 . W p r z e d z i a le  w i lg o tn o ś c i  0 ,9  <  V <  1 -  z a c h o d z i tz w . s k r a p la n ie  k a p i­
l a r n e .  W m ie js c e  s p r ę ż o n e j  p a ry  o g ru b o ś c i  k i l k u  w ars tw  d ro b in  tw orzy  
s i ę  w tym p rzy p ad k u  w arstw a  c ie c z y ,  k t ó r e j  g ru b o ś ć  w z ra s ta  w m ia rę  
w z ro s tu  c i ś n i e n i a  czą s tk o w eg o  p a ry .  W o s t a t e c z n o ś c i  tw o rzy  s i ę  na d n ie  
k a p i l a r y  z w ie r c ia d ło  c ie c z y  o m enisku w k lę s ły m , p rz y  czym c i ś n i e n i e  
n a s y c e n ia  n ad  tym m enisk iem  m a le je .  W r e z u l t a c i e  p o w s ta ją  w aru n k i sp rzy­
j a j ą c e  do d a ls z e g o  s k r a p l a n i a  p a ry  p o ch o d zące j z p o w ie trz a  p ie rw o tn ie  
n a sy c o n e g o . W ilg o c i t e j  n ie  to w a rz y s z y  w y d z ie la n ie  c i e p ł a .

4 .  D a lsz y  p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  c i a ł a  odbywa s i ę  w d ro d z e  k o n ta k tu  dwóch 
w ilg o tn y c h  m a te r ia łó w . W tym p r o c e s ie  w ilg o ć  z a p e łn ia  m a k ro k a p ila ry  i  
p o ry , a ta k ż e  na d ro d z e  osm ozy p rz e n ik a  do z a m k n ię ty c h  p o r . C h a ra k te r  
t e j  w i lg o c i  j e s t  t a k i  j a k  c h a r a k t e r  w i lg o c i  w o ln e j .

P ro c e s  wymiany w ilg o c i  w w y ro b i­
sku gó rn iczy m  wg [8 6 ]p rz e d s ta w ia  r y ­
su n ek  2 . ’

O czy w iśc ie  w w y ro b isk u  g ó rn iczym  
n ie  b ę d z ie  z a c h o d z ić  p ro c e s  a d s o rb ­
c j i  l e c z  p ro c e s  d e s o r b c j i .  C ie p ło  ad­
s o r b c j i  s k ła d a  s i ę  z c i e p ł a  konden­
s a c j i  i  e n e r g i i  w ią z a n ia  ze  s z k i e l e ­
tem . W p ra k ty c e  p rz y jm u je  s ię * -  że 
c i e p ł o  a d s o r p c j i  w y s tę p u je  je d y n ie  
p o d czas  tw o rz e n ia  s i ę  p ie rw s z e j mo- 
n o m o le k u la m e j w arstw y  w i lg o c i .  Dla 
p o z o s ta ły c h  w arstw  p r z y j ę to ,  ż t  c i e ­
p ło  a d s o r p c j i  równa s i ę  c ie p łu  s k ra p ­
l a n i a  p a r y .  P onad to  p rz y jm u je  s i ę ,  
że  c i e p ł o  a d s o r p c j i  n ie  z a le ż y  od 
te m p e ra tu ry .  Wg Pawłowa [69] c ie p ło  

a d s o r p c j i  (q a ) w z a le ż n o ś c i  od i l o ś c i  p o c h ło n ię te j  p a ry  wodnej o k r e ś la  
s i ę  wzorem*

Wilgotność bezwzględna materiału u wghg/ 

R ys. 2 . Krzywa sz y b k o śc i s u s z e n ia

4 4 .103 l g
— .------------- -L ,  J/km ol (4 .2 4 )

* 7 "  * 1
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g d z ie :
Pg, p1 -  p rę ż n o ś c i równowagowe s u b s t a n c j i  a d s o rb c y jn y c h  nad  a b s o rb e n -  

tem w te m p e ra tu rz e  T  ̂ i - T g .
C iep ło  a d s o r b c j i  p a ry  wodnej p rz e z  w ę g ie l  wg Pawłowa [75] w z a le ż n o ś c i  

od te m p e ra tu ry  w y n o si:
t  = 10°C, q0 = 4 1 ,9  k J /m o i,
t  = 40°C , q0 = 39 k J /m o l.
N ato m iast wg b sd ań  K arg era  [39] c ie p ło  s o r b c j i  d la  p iaskow ców , łupków  

p ia s z c z y s ty c h ,  łupków  i l a s t y c h  w ynosi o k o ło  qg *  4 2 ,4  k J /m o l.  Poniew aż wil­
g o tn o ść  w zględna p o w ie trz a  k o p a ln ia n e g o  w Z a g łę b iu  G ó rn o ślą sk im  waha s i ę  
w g ra n ic a c h  45 <  V <  1005S, n a le ż y  s i ę  l i c z y ć ,  że c z ę ść  p a ry  wodnej p r z e ­
ch o d zące j z g ó ro tw oru  do p o w ie trz a  p rz e c h o d z i d ro g ą  d e s o r b c j i ,  w zw iązku 
z czym w b i l a n s i e  e n e r g i i  n a le ż a ło b y  t e n  f a k t  u w z g lę d n ić .

Z ag ad n ien ie  o k r e ś la n ia  w spó łczynników  d y f u z j i  p a ry  w odnej i  wody w o -  
środku skalnym  j e s t  problemem z n a c z n ie  t r u d n ie js z y m .

Dla k a p ila rn e g o  ru ch u  c ie c z y  K r is c h e r  [43] u s t a l i ł  n a s tę p u ją c ą  Z a le ż ­
n o ś ć :

¿w "  - Ak^s §  ( 4 - 25)

g dz ie*
-  n a tę ż e n ie  przep ływ u w i lg o c i ,  

k -  w so ó łczy n n ik  p rzew odzen ia  w i lg o c i ,
^  -  g r a d ie n t  w i lg o c i ,
pg -  g ę s to ś ć  suchego  m a te r i a łu ,
Znak m inus o z n a c z a , że ru c h  c ie c z y  odbywa s i ę  w k ie ru n k u  przeciw nym  do 

g ra d ie n tu  w i lg o tn o ś c i .  W spó łczynnik  p rzew o d zen ia  w i lg o c i  n ie  j e s t  w ie lk o ­
ś c i ą  s t a ł ą ,  l e c z  z a le ż y  od t a k i c h  czynników  j a k :  ro z m ie s z c z e n ia  k a p i l a r  w 
m a t e r i a le ,  n a p ię c ia  pow ierzchn iow ego  ( ff) , l e p k o ś c i  c ie c z y  (y )  o ra z  w i l ­
g o tn o ś c i  m a te r ia łu  (W).

Z a leżn o ść  t ę  można w y ra z ić  wzorem*

k = |  f(W) (4 .2 6 )

O so b liw o śc ią  w sp ó łczy n n ik a  p rzew o d zen ia  w i lg o c i  j e s t  t o ,  że  je g o  w ar­
to ś ć  zm ie rza  do z e ra  p rzy  z m n ie js z a ją c y c h  s i ę  w i lg o tn o ś c ia c h  m a te r i a łu .  
P rzy  bard zo  dużych z a w a r to ś c ia c h  w ilg o c i  w m a te r i a l e ,  gdy je g o  po ry  s ą  wy­
p e łn io n e  c i e c z ą ,  w a r to ś ć  w sp ó łczy n n ik a  p rzew o d zen ia  w i lg o c i  dąży  do n i e ­
sk o ń c z o n o ś c i. W k a p i l a r a c h  i  p o rach  w y p e łn io n y ch  gazem p rzem ieszczen ie  w il­
g o c i n a s tę p u je  w wyniku ru ch u  p a ry .  D la Jednow ym iarow ego ru ch u  w ilg o c i
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p rz e z  m a t e r i a ły  p ł a s k i e  K r is c h e r  u s t a l i ł  w p rzy p ad k u  d y f u z j i  m o le k u la r n e j ' 
n a s t ę p u ją c y  wzór«

®w ■ "  g f b m a r - ( 4 - 27)

g d z i e :
g  -  p r z y s p ie s z e n ie  s i ł y  c i ę ż k o ś c i ,
f  -  suma p ó l p o p rz e c z n y c h  p rz e k ro jó w  w s z y s tk ic h  porów ,
bn -  w sp ó łc z y n n ik  ru c h u  m asy,

dpw -  g r a d i e n t  c i ś n i e n i a .
W spó łczy n n ik  ru c h u  masy w y raża  z a le ż n o ś ć s

b m = 5 .8 3 .1 0 " 3 dpg ^ 1 ” (4 .2 8 )

g d z i e :
M -  masa d rob inow a p a ry , 
d p -  ś r e d n ic a  porów m a t e r i a łu .
W spó łczy n n ik  ru c h u  b m j e s t  n ie z a le ż n y  od c i ś n i e n i a  cząstk o w eg o  pow ie­

t r z a .  J e ż e l i  ś r e d n ic e  porów  s ą  w ię k sz e  a n i ż e l i  sw obodna d ro g a  c z ą s t e c z k i
p a ry  fd. 1CT7 (m )) ,  o b o w ią z u je  wówczas prawo d y f u z j i  S te f a n a ,  k tó r e  o -  
p i s u j e  z a le ż n o ś c i

mw “ “ fb  S s 1 (4 .2 9 )

g d z ie  s 
b  » D P

p ”  pwm
D -  w sp ó łc z y n n ik  d y f u z j i ,
p -  c i ś n i e n i e  c a łk o w i te ,
pwm “  ®re tin ^ e c i ś n i e n i e  czą s tk o w e  p a ry  w o d n e j.
W sp ó łczy n n ik  d y f u z j i  można o b l i c z y ć  z z a le ż n o ś c i :

D = 2x26 ( ^ I j ) 1 ’ 8 m /s ,  (4 ,3 0 )

W p rzy p ad k u  g ó ro tw o ru  ( j a k  w ynika z r o z d z i a łu  3 .2 ,  g d z ie  omówiono ź ró ­
d ła  w i lg o c i )  mamy do c z y n ie n ia  je d n o c z e ś n ie  z k a p i la r a m i  n ap e łn io n y m i wo­
dą  i  w ilg o tn y m  p o w ie trz e m j ru c h  w ilg o c i  w y s tę p u je  w w yniku przep ływ u k a ­
p i l a r n e g o  j a k  ró w n ie ż  d y f u z j i  p a r y .  •
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H atężen ie  przepływu w ilg o c i  w yrazi wówczas za leż n o ść*

g d z ie «
f i  -  w sp ó łczy n n ik  oporu  d y fu z y jn e g o .
W w y ro b isk ach  g ó rn ic z y c h  usy tuow anych  w g ó ro tw o rz e  n a  d u ż e j g łęb o k o  

można z a ło ż y ć ,  że  dopływ  wody w w yniku f i l t r a c j i  j e s t  rów ny z e r o ,
Do w y ro b isk a  w momencie je g o  w ykonania dopływ a w ilg o ó  w p o s t a c i  w 

o ra z  p a ry  w o d n e j. '.V w yniku o s u s z a n ie  g ó ro tw o ru  z m n ie js z a  s i ę  dopływ  we1 
l e c z  w z ra s ta  p rzep ły w  p a ry  wodnej n a  s k u te k  z w ię k sz e n ia  p u s te k  z a j ę t  
p rz e z  p o w ie tr z e .  Zmiana cz y n n ik a  ru ch u  (wody na p a rę  wodną) pow oduje s> 
21 ę w ła s n o ś c i te rm ic z n y c h  o ra z  d y fu z y jn y c h  o ś ro d k a  s k a ln e g o .

Z m ien ia  s i ę  w sp ó łc z y n n ik  p rzew o d zen ia  c i e p ł a  [ 86] *

A -  (1 -  £ )A 1 + e \ 2

gd z ie*
£ -  po ro w a to ść  o ś ro d k a ,
Â  -  w sp ó łczy n n ik  p rzew o d zen ia  c ie p ł a  p rz e z  g ó ro tw ó r ,
Ag -  w sp ó łc z y n n ik  p rzew o d zen ia  c ie p ł a  p rz e z  c z y n n ik  d y fu z y jn y . 
Z m ienia s i ę  ta k ż e  p o w ie rz c h n ia  p rzep ływ u  k a p i la r n e g o  wody o ra z  wsp 

c zy n n ik  ru ch u  m asy.
W p ra c a c h , w k tó r y c h  sk o rz y s ta n o  z a n a lo g i i  m iędzy  ruchem  c ie p ł a  i 

ay  [ 6 ,  3 3 , 3 6 , 3 8 , 4 2 , 4 6 , 8 3 , 3 0 , 9 3 ] ,  fo rm u u ją c  z a le ż n o ś c i  ( 2 , 16), (2 
( 2 .2 1 ) ,  ( 2 .2 3 ) ,  n ie k t ó r e  w s p ó łc z y n n ik i( j a k  w ynika z pow yższej a n a l i z y )  
l e ż ą  od w i lg o tn o ś c i  m a te r i a łu  (g ó ro tw o ru ) ,  w zw iązku  z czym z m ie n ia ją  
j ą  w a r to ś ć  w sze ro k im  z a k r e s i e .  S z c z e g ó ln ie  dużym zmianom p o d le g a ją c
-  w sp ó łczy n n ik  wyrównywania p o te n c ja łu  w i lg o c i  a -  o d p ow iedn ik  w spół; 

n ik e  wyrównywania te m p e ra tu ry  w l i c z b i e  P o ,
-  w sp ó łczy n n ik  fazow ych p rzem ian  0 < £ <  1 , p rz y  czym £ = 1 -  j e ś l i  ; 

pływ  w ilg o c i  odbywa a i ę  t y lk o  w p o s ta c i  p a ry ,  £ = 0 -  p rzep ły w  w ii , 
odbywa s i ę  w p o s t a c i  wody,

-  w ilg o tn o ś ć  w łaśc iw a  g ó ro tw o ru  ( u ) .
D la te g o  u zy sk an e  w y n ik i mogą być o b a rczo n e  dużym b łęd em . J e ż e l i  do 

do te g o ,  że w ckół w y ro b isk a  w y s tę p u je  tz w . wzmożona s t r e f a  c i ś n i e ń  
p l o ¡s tacy jny  oh , pow odująca zam ykanie je d n y c h  s z c z e l i n ,  o tw ie r a n ia  in n .  
w k t ó r e j  dodatkow o w y d z ie la  s i ę  c i e p ł o  p o w sta łe  w w yniku t a r e i a  er o ‘a  
o ra z  c ie p ło  u t l e n i a n i a  w p rzypadku  w y ro b isk  w ykonanych w w ęgl i ,  o cpJ 
n ie  zachodzącego  p ro ce su  pa ro w an ia  i  ru ch u  wody w c a l i ź n i e  o r i  wyi 
c ie p ł a  j e s t  n a d e r  skom plikow ane. P r z y ję te  m odele ru ch «  c ie p ł a  i  mhay 
84 , 90] p rzy jm u ją  z b y t dużo u p ro s z c z e ń  o zachodzącym  z ja w is k u . P rzep ?  
dzene w stępne  b a d a n ia  w I n s t y t u c i e  2 a c h a tk i  E k s p lo a t a c j i  Z łóż P o l i t e e ;
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k i  ś l ą s k i e j  pod k ie ru n k ie m  a u to r a  [441 , d o ty c z ą c e  wpływu c i  ś n ie n ia  na szyb­
k o ść  p ro c e s u  p a ro w a n ia  wody w g ó ro tw o rz e , w y k aza ły :
-  w z ro s t  c i ś n i e n i a  p rz y ło ż o n e g o  n a  p ró b k ę  w ęg la  z 2 (MPa) do 5 (MPa), po* 

w oduje z m n ie js z e n ie  wymiany w i lg o c i  m iedzy  p ró b k ą  a p rzep ły w a jący m  po* 
w ie trz e m ,

-  wpływ c z a s u  n a  s t ru m ie ń  masy w i lg o c i  p ły n ą c e j  z w ę g la  do p o w ie tr z a :  z
p O

0 ,0 7 8 -0 ,1  g/m  s  w p ie r w s z e j  g o d z in ie  d o ś w ia d c z e n ia ,d o  0 ,0 0 9 -0 ,0 3 5  g/m s  
w d r u g ie j  g o d z in i e .

P o nad to  p rzep ro w ad zo n e  b a d a n ia  w y k aza ły  t r u d n o ś c i  w i c h  p rz y g o to w a n iu . 
D o tyczą  one k ło p o tó w  zw iązan y ch  z w y cięc iem  p ró b k i w ęg la  z po k ład u  w ęg la  
n ie n a r u s z o n e g o  e k s p l o a t a c j ą .

Innym z ja w is k ie m  to w arzy szący m  p ro c e so w i u r a b i a n i a  i  r o z d r a b n ia n i a  wę­
g la  j e s t  d y f u z ja  p a ry  w odnej z a w a r te j  w p o ra c h  i  s z c z e l in a c h  n ie  z a p e łn io ­
n y ch  w odą.

I l o ś ć  z a w a r te j  p a ry  w g ó ro tw o rz e  
z a le ż y  od te m p e ra tu ry  p ie rw o tn e j gó­
r o tw o ru , o b j ę t o ś c i  w o lnych  p u s te k  o -  
r a z  w i lg o tn o ś c i  w ła śc iw e j g ó ro tw o ru . 

Na ' r y s .  3 p rz e d s ta w io n o  zm iany:
-  te m p e ra tu ry  p ie r w o tn e j  s k a ł  w raz z 

g łę b o k o ś c ią ,  >
-  c i ś n i e n i a  p a ry  w odnej w s t a n i e  n a ­

syconym , p p ,
-  masy p a ry  w odnej z a w a r te j  w 1 m  ̂

u ro b io n e j  c a l i z n y  w ęglow ej x .
P rz y  o b l i c z a n iu  z a w a r to ś c i  maso­

w ej p a ry  w odnej w c a l i ź n i e  p r z y j ę to :  
c i ś n i e n i e  p o w ie tr z a  w p o ra c h  i  s z c z e ­
l i n a c h  w p r z y b l iż e n iu  j e s t  b l i s k i ś  
c i ś n i e n i u  a tm o sfe ry czn em u  na  d a n e j 
g łę b o k o ś c i  o ra z  że o b j ę t o ś ć , j a k ą  z a j ­
muje p o w ie tr z e  w i lg o tn e ,  w ynika z 
r ó ż n ic y  m iedzy  p o ro w a to ś c ią  a w i lg o t­

n o ś c i ą  p ie rw o tn ą  s k a ł  s ł u s z n ą  d la  d a n e j g łę b o k o ś c i  p rz e d s ta w io n e j n a  r y s .
1 . Na r y s .  3 p rz e d s ta w io n o  je d y n ie  z a k re s  g łę b o k o ś c i  600-1200  m w y n ik a ją ­
c y  z a k t u a l n i e  p ro w ad zo n e j e k s p l o a t a c j i  w ęg la  w Z a g łę b iu  G ó rn o ślą sk im .'

W c e lu  u z y s k a n ia  dan y ch  d la  w ykresu  p rz e a n a liz o w a n o  dane d o ty c z ą c e  po­
r o w a to ś c i  w z g lę d n e j s k a ł  k a rb o ń s k ic h  podane w p ra c y  Chmury [1 3 1 .
Z p ra c y  t e j  w y n ik a , ż e  p o ro w a to ść  w zg lęd n a  w ynosi d l a :  

p iaskow ców  g r u b o z i a r n i s ty c h  2 , 9- 1 6 , 6$ ,  
p iaskow ców  d r o b n o z i a r n i s ty c h  0 ,1 9 * ,  
mułowców (łupków  i l e s t y c h )  2 ,4 -9 ,2 ®  
łupków  i l a s t y c h  2 -1 0 *
w ę g li  kam iennych  3 -1 2 ,9 * .

R y s . 3 .  Wpływ g łę b o k o ś c i  z a le g a ­
n i a  w y ro b is k a  n a  moc s t r u m ie n ia  
p a ry  w odnej w y d z ie la n e j  p o d c ia s  

u r a b i a n i a
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W w ię k sz o ś c i przypadków  s tw ie rd z o n o , że  w arstw y  s t r a t y g r a f i c z n i e  s t a r ­
sz e  p o s ia d a ją  m n ie js z ą  p o ro w a to ść . Z r y s .  3 w y n ik a , że  w raz z g łę b o k o ś c ią  
w z ra s ta  i l o ś ć  p a ry  wodnej z a w a r te j  w p o rach  i  s z c z e l in a c h  mimo z m n ie js z a ­
j ą c e j  s i e  p o ro w a '.o śc i. D la te g o  m .in . w p r o c e s ie  u r a b i a n ia  s tw ie rd z a  s i e  
wzmożone w y d z ie la n ie  p a ry  w o d n ej. Dodatkowym p rzyczynk iem  wzmożonego wy­
d z ie l a n ia  p a ry  wodnej j e s t  d e s o r b c ja  p a ry  z m ik r o k a p i la r  zniszczonych p rz e z  
o rg an  u r a b i a j ą c y .  W zw iązku z powyższym ro z w ią z a n ie  a n a l i ty c z n e  u jm u jące  
o d d z ie ln ie  p o s z c z e g ó ln ie  ź ró d ła  ruchu  w ilg o c i  w g ó ro tw o rz e  o ra z  m iędzy 
górotw orem  a p rzep ływ ającym  p o w ie trzem  j e s t  problem em  b a rd z o  trudnym .

Ponieważ w p ra k ty c e  g ó r n ic z e j  wymaga s i ę  o k r e ś lo n e j  d o k ła d n o ś c i w u j ę ­
c iu  ty c h  z ja w is k , d la te g o  w n i n i e j s z e j  p ra c y  p o d ję to  p ró b ę  ro z w ią z a n ia  za­
g a d n ie n ia  wymiany w ilg o c i  w w y ro b isk a c h  g ó rn ic z y c h  d ro g ą  badań  em p iry cz ­
nych  u jm u jący ch  kompleksowo z ja w is k a  to w a rz y s z ą c e .



5 . EMPIRYCZNE WYZNACZENIE ZALEŻNOŚCI 
OPISUJĄCYCH PROCES NAWILŻENIA POWIETRZA W WYROBISKACH GÓRNICZYCH

5 .1 .  O k re ś le n ie  czynn ików  c h a r a k te r y z u ją c y c h  p ro c e s  n a w ilż a n ia  pow ie­
t r z a

Z a sa d n ic z y  wpływ n a  wymianę w i lg o c i  m iędzy  o ta c z a ją c y m  góro tw orem  a 
p rzep ły w a jący m  p o w ie trzem  m ają  n ie  t y lk o  w ła s n o ś c i  o ra z  w aru n k i p a n u ją c e  
n a  g r a n i c y  ty c h  ośrodków  l e c z  ta k ż e  w ew nątrz  ty c h  ośrodków . J a k  w ynika z 
p o p rz e d n ic h  c z ę ś c i  n i n i e j s z e j  p r a c y ,  d e c y d u ją c y  wpływ n a  wymianę c ie p ł a  i  
w i lg o c i  w w y ro b isk u  g ó rn iczy m  m a ją i
-  w ilg o tn o ś ć  i  te m p e ra tu ra  p ie rw o tn a  g ó ro tw o ru ,
-  w ie lk o ś ć  p o w ie rz c h n i p a ro w an i?  o ra z  dopływ  wody p o p rz e z  f i l t r a c j ę  w gó­

r o tw o r z e ,
-  sp o só b  r o z m ie s z c z e n ia  i  w ie lk o ś ć  ź r ó d e ł  c i e p ł a ,
-  c h a r a k t e r  ru c h u  p o w ie tr z a  w w y ro b is k u ,
-  p ro c e s  p a ro w an ia  wody ze sw obodnego z w ie r c i a d ła  wody,
-  p ro c e s  p a ro w an ia  wody z p o w ie rz c h n i w y ro b is k a ,
-  p ro c e s  p a ro w an ia  wody ro z p y lo n e j  w w y ro b is k u ,
-  p ro c e s  p a ro w an ia  wody w ew nątrz  g ó ro tw o ru .

W c e lu  w ykonan ia  d o b re j  p ro g n o zy  te m p e ra tu ry  i  w i lg o tn o ś c i  p o w ie tr z a  w 
p ro jek tow anym  w y ro b isk u  n a le ż a ło b y  k ażd y  z ty c h  czynn ików  w ła ś c iw ie  u ją ć  
i  o k r e ś l i ć .  Spow odowałoby t o  d a ls z e  ro zb u d o w an ie  i  t a k  ju ż  z ło ż o n y c h  me­
to d  p ro g n o zo w an ia  warunków k lim a ty c z n y c h . W ydaje s i ę  w ięc  c e lo w e , by na 
obecnym e t a p i e  w ie d z y , m ając na  uw adze d o s tę p n e  m etody  p rognozow an ia  tem ­
p e r a t u r y  p o w ie tr z a ,  w sp o só b  p r o s ty  p o p raw ić  dane w e jśc io w e  d o ty c z ą c e  wy­
m iany w i lg o c i .  W tym c e l u ,  w y k o rz y s tu ją c  a n a lo g ię  wymiany c ie p ł a  i  masy 
[1 9 , 3 3 , 41 , 5 6 , 60l , można o k r e ś l i ć  w ie lk o ś ć  p aram etró w  i  w spó łczynn ików  
w chodzących  do n a s tę p u ją c y c h  m etod p ro g n o zo w an ia ! S z c z e rb a n ia  [ 8 4 ] ,  W oro- 
pa jew a [1 0 1 ] ,  V ossa  [ 9 5 ] ,  B o lk a . [ 3 6 ] ,  i  W acław ika [89] w p o s t a c i !

Nu' » f ( R e ,  P r ,  Gu) ( 5 .1 )

o -  f ( R e ,  P r ,  Gu) ( 5 .2 )

A<f •  f ( R e ,  So , Gu) (5 :3 )

4 x  m f  (R e, P r , Gu) (5 .4 )
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g d z ie  i
A<p -  p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  względne;)) %/m, 

c -  w sp ó łczy n n ik  wymiany w i lg o c i ,
H  -  w sp ó łczy n n ik  prze jm ow ania  w i lg o c i ,  m /s ,
Ax  -  p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w ła ś c iw e j ,  kg/kgm ,
Hu*-  l i c z b a  H u s s e l ta  d o ty c z ą c a  wymiany w i lg o c i ,
Re -  l i c z b a  R ey n o ld sa ,
P r -  l i c z b a  P r e n d t la ,
Gu -  l i c z b a  Guchmana,
Sc -  l i c z b a  S ch m id ta .
Poniew aż p ro c e s  p a row an ia  wody z p o w ie rz c h n i w y ro b isk a  i  w ew nątrz  gó­

ro tw o ru  J e s t  ta k ż e  u z a le ż n io n y  od te m p e ra tu ry  i  w i lg o tn o ś c i  p ie rw o tn e j gó­
ro tw o ru , a ta k ż e  od Jeg o  p o ro w a to śc i o ra z  c i ś n i e n i a  e k s p lo a ta c y jn e g o  pa­
n u ją c e g o  w okół danego w y ro b is k a , d la te g o  pow yższe z a le ż n o ś c i  n a le ż y  d o d a t­
kowo u z u p e łn ić  o p a ra m e try  z a w ie ra ją c e j
-  te m p e ra tu rę  p ie rw o tn ą  gó ro tw o ru  i  p o w ie trz a  w lotow ego w p o s t a c i  p aram e-

t r u  tem p era tu ro w eg o  K = ----- ^— ,
8

-  g łę b o k o ść  z a le g a n ia  w y ro b isk a  od p o w ie rz c h n i (H ),
Ponad to  w y ro b isk a  g ó rn ic z e  ze w zględu  na c z a s  p r z e w ie t r z a n ia  o ra z  ź r ó ­

d ła  w ilg o c i  i  c i e p ł a  można z e s ta w ić  w c z te r e c h  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  g r u -  
pach t
1 . Szyby -  w y ro b isk a , k tó r e  c h a r a k t e r y z u ją  s i ę t

-  d ług im  okresem  p r z e w ie t r z a n i a ,
-  znacznym p rz y ro s te m  te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  spowodowanym zm ianą c i ś n i e ­

n i a  a tm o sfe ry c z n e g o  w raz z g łę b o k o ś c ią  s z y b u ,
-  ob ję to śc iow ym  odparow aniem  wody,
-  u tru d n io n ą  wymianą c ie p ł a  3 w ilg o c i  m iędzy p rzep ły w a jący m  p ow ietrzem  

a górotw orem  ze w zględu na  i s t n i e j ą c ą  d o ść  g ru b ą  i  s z c z e ln ą  obudowę.
2 . W yrobiska kam ienne (p rz e k o p y , p rz e c z n ic e )  -  o stosunkow o d ług im  o k re ­

s i e  p r z e w ie t r z a n ia ,  c e c h u ją c e  s i ę  n ie w ie lk ą  wymianą c ie p ł a  i  w i lg o c i  
m iędzy pow ietrzem  i  gó ro tw orem . W w y ro b isk a c h  ty c h  i s t n i e j e  m ożliw ość 
a k u m u la c ji c i e p ł a  w o k r e s ie  le tn im  o ra z  w y d z ie la n ie  c ie p ł a  w z im ie . 
W yrobiska t e  mogą w n ie k o rz y s tn y c h  w arunkach  te k to n ic z n y c h  cechow ać się 
znacznym dopływem wody poch o d zące j z p rocesów  f i l t r a c j i .

3 .  W yrobiska w ęglow e, w ew n ątrzoddz ia łow e c h a r a k te r y z u ją c e  s i ę  k ró tk im  o -  
kresem  p r z e w ie t r z a n i a .  W yrobiska t e  p o n ad to  c e c h u j e t  wzmożona wymiana 
c ie p ł a  i  w i lg o c i  m iędzy j p rzep ływ ającym  p o w ie trzem , o ta c z a ją c y m  g ó ro ­
tworem o ra z  tran sp o rto w an y m  u ro b k iem . W w y ro b isk a c h  ty c h  w z a le ż n o ś c i  
od d łu g o ś c i  o ra z  k o n c e n t r a c j i  w ydobycia w p rz y le g a ją c y c h  ś c ia n a c h  będą  
zabudowane lo k a ln e  ź ró d ła  c i e p ł a  t a k i e  j a k t  nap ęd y  p rz e n o śn ik ó w , k ru ­
s z a r e k ,  pomp o ra z  t r a n s f o r m a to r y .  W w y ro b isk a c h  ty c h  b ę d z ie  d z i a ł a ł o  
s z e r e g  z r a s z a c z y .  P onad to  ś ro d k i odstaw y  u robku  ro z m ie sz c z o n e  p rz y  spą­
gu sk o m p lik u ją  c h a r a k t e r  ru ch u  p o w ie trz a  o ra z  wymiany c ie p ł a  i  w i lg o c i .
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4 . Ś c ia n y  -  w y ro b isk a  o b a rd z o  k ró tk im  o k r e s ie  p r z e w ie t r z a n ia  (w y ch ład za ­
n ia )  -  c e c h u ją c e  s i ę  wzmożoną wymianą c i e p ł a  i w i l g o c i  m iędzy  g ó ro tw o­
rem a p o w ie trz e m . W yrob iska  stosunkow o k r ó t k i e ,  w k tó rym  p r a c u ją  ma­
szy n y  i  u r z ą d z e n ia  w yposażone w s i l n i k i  d u ż e j mocy. W y ro b isk a , w k tó ­
ry c h  n i e z a l e ż n i e  od ro d z a ju  obudowy n a jw ię k s z e  p rę d k o ś c i  p o w ie trz a  ob­
se rw u je  s i ę  p rz y  u rab ian y m  o c io s i e  węglowym. Wokół ś c ia n  p a n u ją  n a jw ię ­
k sz e  c i ś n i e n i a  g ó ro tw o ru  z n i e k s z t a ł c a j ą c e  typow e p ro c e s y  wymiany c i e ­
p ła  i  w i lg o c i .  P o n ad to  w p rzy p ad k u  pokładów  m etanowych dodatkow o kom­
p l i k u j e  z a g a d n ie n ie  w y d z ie la ją c y  s i ę  m e tan .
D okonany p o d z ia ł  w y ro b is k  p o zw o li na p e ł n i e j s z y  o p is  podanych z ja w is k  

z ach o d zący ch  w w y ro b is k a c h  p rz e z  p r z y j ę t e  l i c z b y  k r y t e r i a l n e .

5 .2 .  A n a liz a  danych  pom iarow ych z k o p a lń  w ęgla kam iennego GZW

W c e lu  u z y s k a n ia  z a le ż n o ś c i  em p iry czn y ch  s łu ż ą c y c h  do w y zn aczen ia  fu n ­
k c j i  ( 5 .1 ) ~ ( 5 .5 )  o p is u ją c y c h  p ro c e s  wymiany w i lg o c i  w w y ro b isk ach  g ó r n i ­
c zy ch  wykonano w k o p a ln ia c h  Z a g łę b ia  G ó rn o ś lą s k ie g o  p o m iary !
-  te m p e ra tu ry  p o w ie tr z a  m ie rz o n e j term om etrem  suchym i  w ilgo tnym  n a  w lo­

c ie  i  w y lo c ie  z w y ro b isk a  ( t 0 , t w) ,
-  ś r e d n ic y ,  p rz e k ro jó w  i  d łu g o ś c i  w y ro b is k  ( d ,  A, s ) ,
-  o d c z y ta n o  z map pok ładow ych ś r e d n ie  g łę b o k o ś c i  z a le g a n ia  w y ro b isk  (H ) ,
-  o b l i c z o n o ,  zm ie rzo n o  lu b  z e b ra n o  dane d o ty c z ą c e  te m p e ra tu ry  p ie rw o tn e j 

s k a ł  (1*),
-  p om ierzono  p rę d k o ś c i  p o w ie trz a  w w y ro b isk u  (w ),

Pom iaram i o b ję to  n a s t ę p u ją c e  k o p a ln i e :  Anna ( 1 ) ,  B o ry n ia  ( 2 ) ,  C hwało- 
w ice  ( 3 ) ,  D ym itrow  ( 4 ) ,  J a s t r z ę b i e  ( 5 ) ,  K a z im ie r z - J u l iu s z  ( 6 ) ,  M a n ife s t 
Lipcowy ( 8 ) ,  M oszczen ica  ( 9 ) ,  M arce l ( 7 ) ,  Pow stańców  Ś l .  (1 C ), P i a s t  (12 ), 
1 M aja ( 1 1 ) ,  Rymer ( 1 3 ) ,  S t a s z i c  ( 1 4 ) ,  S o śn ic a  ( 1 5 ) ,  X X X -lecia PRL (1 6 ) ,  
Z ab rze  ( 1 7 ) ,  Z iem ow it ( 1 8 ) ,  Makoszowy ( 1 9 ) ,  P s tro w s k i (20), S zo m b ie rk i <21).

W yniki pom iarów  z e s ta w io n o  w z a le ż n o ś c i  od ro d z a ju  w y ro b isk a  w t a b l i ­

c a c h  1 -4  z a m ie szczo n y ch  w z a łą c z n ik u .  D la ł a t w i e j s z e j  i n t e r p r e t a c j i  p a ra ­
m etrów  k lim a ty c z n y c h  p a n u ją c y c h  w danych  w y ro b isk a c h  ,  w y n ik i pomiarów z e ­
s ta w io n o  na w y k re s ie  M o l l ie r a  i - x  ( r y s .  4 - 7 ) .

W p rzy p ad k u  szybów  pom iaram i o b ję to  o k r e s ,  k ie d y  n ie  podgrzew ano powie­
t r z a  w lo to w eg o , n a to m ia s t  w p o z o s ta ły c h  w y ro b isk a c h  pom iary  wykonano n i e ­
z a le ż n ie  od te m p e ra tu ry  p o w ie tr z a  w o k r e s ie  t r z e c h  l a t ./

A n a liz a  wyników u zy sk an y ch  z pom iarów

a )  S z y b y

P a ra m e try  k lim a ty c z n e  p o w ie tr z a  w sz y b a c h  w z a le ż n o ś c i  od p o ry  ro k u  
(b e z  o k re s u  p o d g rzew an ia  p o w ie tr z a  w lo tow ego) z a w a rte  s ą  w p r z e d z ia ła c h  
( r y s .  4 )«
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R ys. 4 .  W yniki pomiarów warunków k lim a ty c z n y c h  w szy b ach

T em p era tu ra  p o w ie trz a  m ie rzo n a  term om etrem  suchym z a w ie ra  s i ę  w p rz e ­
d z i a l e  2 -2 6 , 4 ° 0 , a term om etrem  w ilgo tnym  w p r z e d z i a le  1 ,2  -  24°C , 
Maksymalny p r z y r o s t  te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  h t = 14 K s tw ie rd z o n o  na  kop , 
S z o m b ie rk i, n a to m ia s t  m aksymalny sp ad ek  te m p e ra tu ry  A t = 6 K s tw ie rd z o ­
no na k o p . P s t ro w s k i .  D ługość obserw ow anych szybów w y n o s iła  200 <  H <  
•=930 m.

W ilg o tn o ść  w zg lędna p o w ie trz a  w lotow ego w ah a ła  s i ę  w g ra n ic a c h  40 <  V <■ 
<33%, n a to m ia s t  w ilg o tn o ś ć  p o w ie tr z a  na p o d szy b iu  w y n o s iła  64 *= ^< 98% . 

Maksymalny p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w zg lęd n e j s tw ie rd z o n o  n a  k o p . P s tro w s k i 
dtp m 51%, a m aksym alny spadek  w ilg o tn o ś c i  n a  k o p . S t a s z ic  dtp = 15%. Na­
to m ia s t  p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w zg lęd n e j l i c z o n e j  n a  100 m szybu  z a w a rty  
b y ł w p r z e d z ia le  -  4,1% n a  k o p . P i a s t  do + 9,1% n a  k o p . Pow stańców  Ś lą ­
s k ic h .
W ilg o tn o ść  w ła śc iw a  p o w ie trz a  w lotow ego w a h a ła  s i ę  w g ra n ic a c h  3 <  x  <  
< 1 8  g /k g .  W ilg o tn o ść  w ła śc iw a  p o w ie trz a  n a  p o d sz y b iu  w y n o s iła  4 ,9  < x <  
< 1 8 ,7  g /k g .  Maksymalny p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w ła śc iw e j s tw ie rd z o n o  na 
kop . S zo m b ierk i h x  ■ 7 .!2 gAg o ra z  m aksym alny sp ad ek  w i lg o tn o ś c i  (kon­
d e n s a c ja  p a ry )  s tw ie rd z o n o  na  k o p . P s tro w s k i ó  x  * - 6  g /k g .  Natomiast zm ia­
na  w i lg o tn o ś c i  w ła śc iw e j l i c z o n a  n a  100 m szybu  z a w ie ra ła  s i ę  w p rz e d z ia ­
l e  od - 0 , 8  g /k g  n a  k o p .  M arce l do 1 ,7  g /k g  n a  k o p . liakoszow y.

10 15 . 5
W ilg o tn o ść  w łaśc iw a  x  w g /k g

0 „ ' , 1 0  J . 20 , 30O lś n ie n ie  pary  wodnej p  w hPc I
Ental.wł. i

w kj/kg 0 10 20 30 40

4 . W yniki pomiarów warunków k lim a ty c z n y c h  w szy b ach
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O góln ie  możne s t w ie r d z ić ,  że w ilg o tn o ś ć  w zg lęd n e p o w ie trza  w szybach  
z a w ie r a ła  s i ę  w p r z e d z ia le  TO <  <p <  90®, a tem peratura  p o w ietrza  n ie  prze­
w y ższa ła  2 6 ,4 °C .

b) W y r o b i s k a  k a m i e n n e  ( p r z e k o p y ,  p r z e c z ­
n i c e )

Param etry k lim a ty c z n e  p o w ie trza  w w yrob iskach  kam iennych n ie z a le ż n ie  
od pory roku zaw arte s ą  w m niejszym  p r z e d z ia le  n iż  w szyb ach  ( r y s .  5) s

'I

\ |

I
1

0 5 10 15 2
W ilgotn ość  w łaściw a  i  W g /k gr -

30o 10 20C iś n ie n ie  pary wodnej p w hPo
E n ta l .w ł .  i  .

w kJ/kfl O 10 20 30 4<J

R ys. 5 .  W yniki pomiarów warunków k lim atyczn ych  w w yrob iskach  kam iennych

Temperatura p o w ie trza  z m ie n ia ła  s i ę  w g ra n ica ch  10 <  t g 2 7 ,1  C. Dłu­
g o ść  obserwowanych w yrob isk  zaw arta b y ła  w p r z e d z ia le  100 < s <  3500 m. 
W ilg o tn o ść  w zględna p o w ie trza  z a w ie r a ła  s i ę  w p r z e d z ia le  48 <  (p <  98®, 
p rzy  czym p rzew ażająca  i l o ś ć  w yrob isk  p r z e w ie tr z a  p o w ie trze  o w ilg o tn o ­
ś c i  75 *= <P ■< 95®. P r z y r o s t  w i lg o t n o ś c i  w zg lęd n ej w ynosi -1 4  < A f'<■] 1 ,2® / 
/1 0 0  mb w y ro b isk a .
W ilg o tn o ść  w ła śc iw a  p o w ie tr z a , Jak w ynika z r y s .  5 , zaw arta j e s t  w p rze- 
d z ia l e  5 ,4  -= x  «  1 9 ,6  g /k g /  P r z y r o st  w ilg o t n o ś c i  w ła śc iw e j w ynosi 0 ,4 -=  

4 r ' <  i , 3  g /k g /1 0 0  mb w y ro b isk a .
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O góln ie  można s t w i e r d z ió ,  że  p a ra m e try  k lim a ty c z n e  p o w ie trz a  p rz e w ie ­
t r z a ją c e g o  w y ro b isk a  kam ienne p o g a r s z a ją  s i ę  w w yniku p rz y r o s tu  tem p e ra ­
t u r y  i  w i lg o tn o ś c i  p rz y  rów noczesnym  zaw ężan iu  p r z e d z i a łu  zm ian param e­
tró w . O bserw uje s i e  ta k ż e  w iek sze  p r z y r o s ty  w i lg o tn o ś c i  w zg lęd n e j i  w ła ­
śc iw e j w o d n ie s ie n iu  do 100 mb w y ro b is k a .

c ) C h o d n i k i  w ę g l o w e

W g ru p ie  t e j  z a w a rte  s ą  w y ro b isk a  wykonane, w w ęglu i  p rz e z n a c z o n e  do 
odstaw y  u ro b k u . P a ra m e try  k lim a ty c z n e  p o w ie tr z a  p r z e w ie t r z a ją c e g o  t e  wy­
r o b is k a  ze s ta w io n o  na r y s .  6 .

R ys. 6 . Wyniki pomiarów warunków k lim atyczn ych  w w yrob iskach  węglowych

Z porównania r y s .  4 i  5 w ynika, że param etry k lim a ty czn e  p o w ietrza  u -  
l e g ł y  dalszem u p o g o rszen iu , przy czym obserw uje s i ę  d a ls z e  zaw ężen ie  prze­
d z ia łó w  ic h  zmiant
- .  Temperatura p o w ietrza  zm ien ia  s i ę  w g ra n ica ch  1 2 ,4  <  t g <  28 ,4°G } d łu -  

gośó  chodników w y n o s iła  1 0 0 <  x  < 1 8 3 0  m,
-  W ilgotnośó w zględna p ow ietrza  zaw arta J e s t  w g ra n ica ch  68 <  <fi <  10095, 

przy czym przew ażającą i l o ś ó  w yrobisk  p r z e w ie tr z a  p o w ie trze  c  w ilg o tn o -



- 43 -

ś e i  80 <■ <f <  100 j  p r z y r o s t  w i lg o t n o ś c i  w o d n ie s ie n iu  do 100 mb w yrobi­
ska zaw arty  j e s t  w p r z e d z ia le  -  4 ,3  <  A<p'< 4 ,7& .

-  W ilg o tn o ść  w ła śc iw a  p o w ie trza  zm ien ia  s i ę  w g r a n ic a c h  8 ,3 < x < 2 3 , 1  g /k g . 
P r z y r o st  w i lg o t n o ś c i  w ła śc iw e j zaw arty  j e s t  w p r z e d z ia le  - 1 , 2 <  Au' <  6 
g /k g /1 0 0  mg w y ro b isk a .

d) W y r o b i s k a  ś c i a n o w e

Param etry k lim a ty c z n e  p o w ie trza  p r z e w ie tr z a ją c e g o  w yrobiska ścianow e  
przed staw ion o  na r y s .  7 .

10 15 20 3
' /U lo t n o ś ć  w łaściw a. x  w pV)ni

...............................t t t t t t t t

C iś n ie n ie  pary wodnie^ p w h ic
E n t a l .w ł. 1

w kj/kg 0 10 20 30 40 50

R ys. 7 .  W yniki pomiarów warunków k lim a ty czn y ch  w śc ia n a ch

H ależy  dodaó, że  ze  w zględu  na tr u d n o ś c i ob iek tyw ne n ie  wykonano pomia­
rów w szereg u  ś c ia n  p o s ia d a ją c y c h  tru d n e w arunki k lim a ty c z n e . ' Z porówna­
n ia  wyników parametrów k lim a ty czn y ch  p rzed staw ion ych  na r y s .  4 ,  5 , 6  1 7
w ynika, ż e  w arunki k lim a ty czn e  u le g ły  dalszem u p o g o rszen iu :
-  Tem peratura p ow ietrza  w w yrob iskach  ścianow ych  waha s i ę  w g ra n ica ch  

1 2 ,8  <  t _  <  2 9 ,8 °C , p rzy  czym p rzew ażająca  i l o ś ć  ś c ia n  p osiad a  tem pera- 
tu r ę  powyżej 20 C. N a leży  dod ać9 że rozpatryw ane d olan y b y ły  położon e

o 05 
a>
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na g łę b o k o ś c i  200 <  H <  950 m, a te m p e ra tu ra  p ie rw o tn a  g ó ro tw o ru  wyno­
s i ł a  12 <  & < 34°C . D ługość w y ro b isk  śc ianow ych  w y n o s iła  3 0 < s < 2 0 0  m.

-  W ilg o tn o ść  w zględna p o w ie trz a  z a w a rta  b y ła  w p r z e d z i a le  72 <  V  <  100®, 
p rz y  czym p rz y  wyższych te m p e ra tu ra c h  p o w ie trz a  r o z r z u t  w i lg o tn o ś c i  b y ł 
w ię k sz y . P rze w a ż a ją c a  i l o ś ć  w y ro b isk  p r z e w ie t r z a ło  p o w ie trz e  o w i lg o t ­
n o ś c i  80 <  V> <  100®. P rz y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w zg lę d n e j w o d n ie s ie n iu  do 
100 m w y ro b isk a  b y ł  z a w a rty  w p r z e d z i a le  - 6  <  A<p' <'+6®.

-  W ilg o tn o ść  w łaśc iw a  p o w ie trz a  b y ła  Z aw arta  w p r z e d z i a le  9 < x < 2 4 , 8  g /k g . 
P rz y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w ła śc iw e j w o d n ie s ie n iu  do 100 m w y ro b isk a  w y n o s ił 
- 0 , 7  <  a x ' <  5 g /k g .

5 .3 .  P rzy g o to w an ie  danych  pom iarow ych do a n a l i z y  p ro c e su  n a w ilż a n ia  po-

W c e lu  p rzep ro w ad zen ia  a n a l i z y  czynników  k s z t a ł t u j ą c y c h  w ilg o tn o ś ć  po­
w ie tr z a  w w y ro b isk ach  g ó rn ic z y c h  dane z e s ta w io n e  w t a b l i c a c h  1 -4  (zam ie ­
szczo n y ch  w d o d a tk u ) opracow ano w n a s tę p u ją c y  sp o só b :
a ) O dczytano z w ykresu  M o llie ra  i - x  w i lg o tn o ś c i  w zg lędne p o w ie tr z s  na w lo­

c ie  i  w y lo c ie  z w y ro b is k a , m ając d aną  te m p e ra tu rę  p o w ie trz a  m ie rzo n ą  
term om etrem  suchym i  w ilgo tnym  o ra z  danego c i ś n i e n i a  a tm o sfe ry c z n e g o  
p o w ie tr z a .  H s s te p n ie  o b lic z o n o  p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w zg lęd n e j pow ie­
t r z a  wg z a le ż n o ś c i :

b) O dczytano z w ykresu  i - x  w i lg o tn o ś c i  w łaśc iw e  p o w ie trz a  i  o b lic z o n o  
p r z y r o s ty  w i lg o tn o ś c i  w w y ro b isk u  wg z a le ż n o ś c i :

c )  O dczytano z w ykresu  i - x  e n t a l p i ę  w ła ś c iw ą  p o w ie tr z a  o ra z  o b lic z o n o  
w sp ó łczy n n ik  pa ro w an ia  wody wg z a le ż n o ś c i :

w ie t r z e

, V>2 -  <fi.
Atp'*   L % /l0 0  mb (5 .5 )

( 5 .6 )

( 5 .7 )

d) Z a k ła d a ją c ,  że  p ro c e s  n a w ilż e n ia  p o w ie tr z a  w w y ro b isk a c h  g ó rn ic z y c h  
c h a r a k te r y z u ją  p a ra m e try  (w, d ,  H, t 0 , t w, D, *p , ¿>p , c p , ^  ) p o s ia -
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d a ją c e  w ym iary  (m, J ,  k g , s ,  K ) , s t o s u j ą c  a n a l i z ę  wymiarową [ 6 ,1 2 ,  2 2 , 
3 3 , 3 8 , 7 4 ] ,  z g o d n ie  z tw ie rd z e n ie m  x  i l o ś ć  bezw ym iarow ych l i c z b  wy­
n i e s i e  i

k  = m -  n  = 11 - 5 - 6

g d z i e :
m—  i l o ś ć  w ie lk o ś c i  m ianow anych c h a r a k te r y z u ją c y c h  dane z ja w is k o ,  
n  -  i l o ś ć  wymiarów podstaw ow ych .

P oszuk iw ane w ie lk o ś c i  C i f u A*.', Atp',  o ) o p is z e  z a le ż n o ś ć  ty p u :

y  = ARea P r b Sc°GudHeKf  ( 5 .8 )
V

Po z lo g a ry tm o w an iu  pow yższej z a le ż n o ś c i  u z y sk an o  z a le ż n o ś ć ,  k tó r a  b y ła  
p o d s taw ą  do a n a l i z y :

lg y  = IgA + a lg R e  + b lg P r  + c lg S c  + dlgG u + e lgH  + f lg K  (5 .9 )

A n a liz a  wpływu p o sz c z e g ó ln y c h  cz łonów  z a le ż n o ś c i  ( 5 .9 )  p o z w o liła  u s t a ­
l i ć  l i c z b y  bezw ym iarow e d e c y d u ją c e  o w ie lk o ś c i  (Hu', 4 x ', A(p', i  c ) .
e )  O b liczo n o  l i c z b ę  Re wg z a l e ż n o ś c i :

Re -  2 4 ,  (5 .1 0 )

p rz y  czym p r z y j ę to  V ** c o n s t  d l a  danego p r z e d z i a łu  te m p e r a tu r .  S red — 
n ic e  w y ro b is k  (d ) p r z e j ę to  ja k o  ś r e d n ic e  h y d r a u l ic z n ą  z g o d n ie  z p ra c a ­

mi [ 7 ,  3 3 ] .  
f i  L iczb «  Guchmana o b lic z o n o  z z a l e ż n o ś c i :

T -  I
Gu <* 8 ip *  (5 .1 1 )

g d z ie :
T , Tw -  ś r e d n ie  a ry tm e ty c z n e  te m p e ra tu ry  p o w ie tr z a  m ie rzo n e  n a  w lo­

c i e  i  w y lo c ie  z w y ro b is k a  term om etrem  suchym (Tfl) i  w i l ­

gotnym  (Tw)«
g ) L ic z b ę  H u s s e l ta  c h a r a k t e r y z u ją c ą  wymianę m asy o b lic z o n o  z z a le ż n o ś c i :

Hu' - ■ £$- (5.12)
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Współczynnik d y f u z j i  D, zgodn ie  z badaniami przeprowadzonymi p rzez
Schirmera [76 ] ,  o b l ic z o n o  z z a le ż n o ś c i«

D -  0,083 9«81*'1°4 ( ^ j ) 1*8^ 2^  (5.13)

Natomiast w sp ó łczyn n ik  przejmowania masy ¡3 z p r z e k s z ta łc o n e j  z a le ż n o ­
ś c i  ( 4 .1 3 )  do p o s ta c i«

m R T
P -  "^ .p~>m/s (5.14)

G ęstość  s tru m ien ia  masy o b l ic z a n o  z z a le ż n o ś c i«

ńp “ (Sg -  x 1)V<?^ ,kg/m2s ,  (5 .1 5 )

gdzie«• *»
V -  wydatek o b ję to śc io w y  p o w ie trz a ,  m / e 9■5

-  g ę s t o ś ć  p o w ie trza ,  kg/m ,
o

A -  p ow ierzchnia  w y rob isk a ,  m .
h) Parametr temperaturowy K o b l ic z o n o  z z a l e ż n o ś c i :

D la w y ro b isk  pionow ych i  w y ro b isk  n a c h y lo n y c h  przyjm ow ano ja k o  ś r e d n ią  
a ry tm e ty c z n ą  te m p e ra tu rę  g ó ro tw o ru  na w lo c ie  i  w y lo c ie  w y ro b is k a . N ato ­
m ia s t te m p e ra tu rę  p o w ie trz a  Tg w każdym przypadku  przyjm ow ano ja k o  ś r e d ­
n i ą  a ry tm e ty c z n ą  te m p e ra tu r  p o w ie trz a  w lotow ego i  w ylotow ego [6 , 3 3 ] .
i )  P rzy . s ta ty s ty c z n y m  op racow an iu  r e z u l ta tó w  u zy sk an y ch  po w ykonaniu p rz e ­

l i c z e ń  wg z a le ż n o ś c i  ( 5 . 5 ) ,  ( 5 . 6 ) ,  ( 5 . 7 ) ,  ( 5 .1 0 ) ,  (5 .1 1 ) ,  (5 .1 2 ) ,  ( 5 . 1 6 ),
k o rz y s ta n o  z w ytycznych  podanych w p ra c a c h  [1 3 , 2 2 , 7 3 , 7 5 ] .

j )  W arto śc i l i c z b  P r ,S c  ze  w zględu  n a  n ie w ie l k ie  zm iany w badanym p rz e ­
d z ia l e  te m p e ra tu r  p r z y j ę to  ja k o  s t a ł e ,  

k) U zyskane w y n ik i wg z a le ż n o ś c i  ( 5 . 9 )  p rz e d s ta w io n o  w t a b l i c a c h  1 -4  o -  
r a z  na  r y s .  8 -1 4 .

' 1



5 .4 .  A n a liz a  wpływu param etró w  bezw ym iarow ych n a  p ro c e s  n a w ilż a n ia  po­
w ie t r z a

5 .4 .1 .  Wpływ p r ę d k o ś c i  p o w ie tr z a  n a  wymianę w i lg o c i  w w y ro b isk a c h  g ó r ­
n ic z y c h

W c e lu  o k r e ś l e n i a  wpływu p rę d k o ś c i  p o w ie tr z a ,  n a  w ie lk o ś ć  Nu', A<p't Ax', 
i  c z e s ta w io n o  w y n ik i o b l i c z e ń  z a le ż n o ś c i  ( 5 .1 2 ) ,  ( 5 . 5 ) ,  ( 5 . 6 ) ,  (5 .1 0 )  w 
t a b l .  1 o r a z  p rz e d s ta w io n o  g r a f i c z n i e  n a  r y s .  8 .< P r z e d z i a ły  l i c z b y  Re do­
b ie r a n o  t a k ,  by u z y sk a ć  minimum 5 punktów  n a  w y k re s ie  o ra z  by  w każdym 
p r z e d z i a l e  z n a l a z ł a  s i e  o d p o w ied n ia  i l o ś ć  d an y ch .
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Tablica 1

Wpływ liczby Reynoldsa na wielkość Hu', A x', Atp', c

Lp. W yszczególn . Z a k re s  Re 10+3 Z akres
zm ian

1 Z ak re s  RS 
Szyby

0 -10 10-15 15-20 20-25 25 -3 0 30 -40 40

2 I l o ś ć  pom. 12 44 18 8 7 9 3
3 Hu' 10“ 3 1 ,8 3 ,4 4 ,8 5 ,8 6 ,9 7 ,0 15 1 3 ,2
4 Atp' 0 ,6 0 ,4 1 ,7 0 ,6 0 ,7 1 ,7 1 ,3 1,1
5 ę 0 ,4 2 0 ,4 2 0 ,3 7 0 ,4 4 0 ,4 2 0 ,41 0 ,3 5 0 ,0 9
6 Ar!

W yrobiska
kam ienne

0 ,5 0 ,6 0 ,7 0 ,6 0 ,7 0 ,9 0 ,7 0 ,4

*

7 Z ak re s  Re 0-4 4 -8 8-12 1 2 - 1 6 16-20 20 -
8 I l o ś ć  pom. 12 41 23 20 10 4 -
9 Hu' 10-3 0 ,6 1 ,8 1 ,9 2 ,5 9 ,5 2 ,7 - 9 ,0

10 Atp' 0 ,2 0 ,2 0 ,3 0 ,8 0 ,6 - 0 ,3 - 1 ,1
11 c 0 ,3 9 0,36 0 ,3 4 0 ,3 0 ,4 4 0,51 - 0 ,21
12 Ax'

W yrobitka 
weglowe

0 ,2 0 ,2 0 .2 0 ,2 0 ,1 0 ,1 0 ,1

13 Z ak res  Re 0-2 2 -3 3 -4 ,5 4 ,5 -6 6 -7 ,5 7 -5 -
14 I l o ś ć  pom. 20 23 15 9 5 4 -
15 Hu' 10-3 7 ,6 7 ,4 6 ,4 8 ,0 7 ,3 30 - 2 3 ,4
16 Atp' 0 -0 ,1 0 ,5 0 ,6 0 ,4 0 ,4 - 0 ,7
17 c 0 ,21 0 ,31 0 ,3 3 0 ,3 5 0 ,51 0 ,2 6 - 0 ,3 0
18 A t

Ś c ia n y
0 ,4 0 ,4 0 ,4 0 ,4 0 ,3 0 ,3 - 0 ,1

19 Z ak res  Re 0 -2 2 -3 3-4 4 -5 5-6 6 -7 7
20 I l o ś ć  pom. 21 37 11 4 6 4 2
21 Hu' 10"3 13 1 0 ,7 17,1 3 ,4 26 1 3 ,8 1 1 ,2 2 2 ,6
22 Atp' 1,1 1 0 ,1 1 ,2 0 ,1 0 ,5 1 ,3 1 ,2
23 c 0 ,3 0 ,2 5 0 ,31 0 ,2 8 0 ,3 5 0 ,2 4 0 ,2 8 0 ,0 7
24 Ax' 1 ,5 1 ,5 1 .5 0 ,3 1 ,5 1 ,1 1 ,2 1 ,2

W t a b l .  1 podano ta k ż e  i l o ś ć  w y ro b is k , k tó r e  o b e jm u je  dany  p r z e d z i a ł  
l i c z b y  R e. Z t a b l i c y  w yn ika , że  n a jw ię c e j  w y ro b isk  zaw a rty c h  j e s t  w p r z e ­
d z i a l e  Re'i

1000000 <  Re <  1500000 — 4 4 , w przypadku  szybów ,
400000 <  Re <  800000 — 4 1 , w p rzypadku  w yrób , kam ien n y ch ,
200000 < Re <  300000 -  2 3 , , w p rzypadku  w yrób , w ęglow ych,
200000 <  Re <  300000 -  3 7 , w p rzypadku  ś c i a n .

Z r y s .  8a w y n ik a , że  zm iana l i c z b y  Sa n i e  pow oduje zm iany  l i c z b y  Hu' w 
przypadku chodników  węglowych i  ś c i a n ,  n a to m ia s t  pow oduje w z ro s tu  Hu' w
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przypadku  szybów  i  w y ro b isk  kam ien n y ch . Ś w iadczy  to  o ty m , że  w sp ó łczy n ­
n ik  wymiany m asy o k re ś lo n y  p rz e z  N u*podlega różnym  prawom w z a le ż n o ś c i  od 
ty p u  w y ro b is k a . P o n a d to  w a r to ś ć  w y k ład n ik a  p rz y  Re d la  szybów i  w y ro b isk  
kam iennych  p rz y jm u je  in n ą  w a r to ś ć  n i ż  p o d a je  S z c z e rb a ń  [8 3 , 84] , H o b le r
[33] c z y  F ied o ró w  [ 8 8 ] ,  F a k t t e n  można tłu m a c z y ć  n a s t ę p u ją c o :  podane za ­
l e ż n o ś c i  w w ię k s z o ś c i  przypadków  d o ty c z ą  przewodów o m ałych p r z e k r o ja c h  
o ra z  o m a łe j c h ro p o w a to ś c i  b e z w z g lę d n e j . W yrobiska g ó rn ic z e  c e c h u ją  s i ę  
n a to m ia s t  dużym i p r z e k r o ja m i ,  m ałymi p rę d k o ś c ia m i p o w ie trz a  o ra z  dość g ru ­
b ą  w ars tw ą  p r z y ś c ie n n ą ,  t z n . ,  źe  m iędzy  p rzep ły w a jący m  p o w ie trzem  a ś c ia n ­
ką  g ó ro tw o ru  w y m ie n ia ją c ą  c i e p ł o  i  w ilg o ć  i s t n i e j e  g ru b a  w arstw a p o w ie trz a  
w y p e łn ia ją c a  s z c z e l in y  i  p u s tk i  w obudow ie w y ro b is k a . W skutek te g o  ru c h  
p o w ie trz a  o r s z  ru c h  p a ry  w odnej w o b rę b ie  obudowy odbywa s i ę  na d ro d ze  
k o n w ek c ji n a t u r a l n e j .  P o n ad to  w c h o d n ik a c h  p o d śc ianow ych  i  w ś c ia n a c h  ro z ­
m ie szczo n e  ś r o d k i  od staw y  u ro b k u  ( ta ś m o c ią g i)  pow odują c z ę śc io w ą  i z o l a c j ę  
spągu  od s t r u g i  p rz e p ły w a ją c e g o  p o w ie tr z a .

W zw iązku  z tym w ażną r o l ę  o d g ry w a ją  t u t a j  wymiana masy na d ro d z e  kon­
w e k c ji  n a t u r a l n e j .  N a to m ia s t szy b y  c e c h u ją  s i ę  tym , że  n ie  ma p u s te k  m ię­
dzy  góro tw orem  a obudow ą, d la te g o  można tr a k to w a ć  obudowę ja k o  g ó ro tw ó r 
s ty k a ją c y  s i ę  b e z p o ś re d n io  z p rzep ły w ający m  p o w ie trz e m . Podobn ie  j e s t  w 
w y ro b isk a c h  kam ien n y ch , g d z ie  w w yniku d łu g ie g o  c z a su  i s t n i e n i a  w y ro b isk a  
g ó ro tw ó r  s z c z e l n i e  d o ty k a  do obudowy. B ad an ia  n ad  wpływem l i c z b y  Re na 
o p ó r h y d r a u l ic z n y  przew odu w y k a z a ły , że p rz y  dużych  l i c z b a c h  Re d e c y d u ją ­
cy  wpływ na o p ó r h y d r a u l ic z n y  ma s z o r s tk o ś ć  ś c ia n  [7 , 19 , 55 , 7 1 ] .  W ydaje 
s i ę  w ię c , że a n a lo g ic z n ie  na wymianę c ie p ł a  i  masy w w y ro b isk a c h  g ó r n i ­
c zy ch  może m ieć ta k ż e  wpływ s z o r s tk o ś ć  ś c i a n .  U zyskane w a r to ś c i  l i c z b y  Nu' 
s ą  z a w a rte  w p r z e d z i a le  w yników u z y sk a n y c h  p rz e z  N e s te re n k e  [65] .

Na r y s .  8b pokazano  wpływ l i c z b y  Re na w ie lk o ś ć  w sp ó łc z y n n ik a  wymiany 
w ilg o c i  c [ 101] . Z ry su n k u  w y n ik a , że  d la  szybów  o ra z  w y ro b isk  kam iennych 
w a r to ś ć  w sp ó łc z y n n ik a  c n i e  z a le ż y  od R e. N a to m ia s t d la  chodników  w ęg lo ­
wych w z ro s t Re pow oduje w z ro s t  w sp ó łc z y n n ik a  c .  2 t a b l i c y  1 w y n ik a , że 
l i c z b a  Re n ie  ma z a s a d n ic z e g o  wpływu na w ie lk o ś ć  zm ian  w i lg o tn o ś c i  w zględ­
n e j  hę»' i  w i lg o tn o ś c i  w ła śc iw e j A x '. Zauważa s i ę  n a to m ia s t ,ż e  w ie lk o ś ć  hę»' 
i  A x  z a le ż y  od ty p u  w y ro b is k a . W p rzy p ad k u  w i lg o tn o ś c i  w zg lęd n e j w id a ć , 
że  Atp' m a le je  na d ro d z e  od w lo tu  do k o p a ln i  do w y lo tu  ze ś c ia n y  w g r a n i ­
c a c h  1 ,7  >  A tp '> 0 , 0 ‘i 55/100 mb w y ro b is k a .

W p rzy p ad k u  w i lg o tn o ś c i  w ła śc iw e j n a jm n ie js z y  p r z y r o s t  A x ' z a c h o d z i w 
w y ro b isk a c h  kam iennych  a n a jw ię k s z y  w ś c ie n a c h  w p r z e d z i a le  0 ,1  <  A x '< -1 ,5  
g /k g /1 0 0  mb w y ro b is k a .

5 .4 .2 .  Wpływ te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  na  wymianę w i lg o c i  w w y ro b isk a c h  
g ó rn ic z y c h

T em p era tu ra  p o w ie tr z a  m ie rzo n a  term om etrem  suchym i  w ilg o tn y m  d ecy d u je  
o w a r to ś c i  l i c z b y  Gu z g o d n ie  z z a le ż n o ś c ią  ( 5 .1 1 ) ,  k t ó r e j  w a r to ś c i  z e s t a ­
w iono w t a b l i c y  2 o re z  na r y s .  9 i  10 .
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Tablica 2

Wpływ liczby Guchtnena na wielkość Nu', A x ', A<f', c

Lp. W yszczególn . P r z e d z i a ł  w a r to ś c i  Gu 10"3 Z akres
zmian

1

Szyby 
Z ak re s  Gu 
I l o ś ć  pom.

0-1
1

1-2 2 -3
13

3 -5
22

5 -7
41

7 -9
20

9-11
4

11
6

2 Nu' 10"3 18 - 7 .9 5 ,3 3 ,8 3 ,5 2 ,7 3 ,8 1 5 ,3

3 Atf' 0 ,3 - 0 ,8 0 ,1 0 ,7 0 ,8 1 ,5 4 ,3 4 ,2
4 c 0 ,3 9 - 0 ,41 0 ,4 2 0 ,41 0 ,41 0 ,4 6 0 ,2 3 0 ,1 9

5 Ax' 0 ,6 - 0 ,7 0 ,4 0 ,5 0 ,3 0 ,5 0 ,7 0 ,4

6

W yrobiska
kam ienne
I l o ś ć  pom. 17 37 „ 31 20 4

7 Nu' 10“ 3 - - 3 ,4 1 ,3 1 0 ,9 5 - 4 ,1
8 Alf' - - 0 0 ,4 0 ,1 0 ,2 1 ,2 - 1 ,2
9 c - - 0 ,3 3 0 ,3 2 0 ,3 0 ,3 2 0 ,2 3 - 0 ,1

10 A x' - - 0 ,4 0 ,2 0 ,1 0 ,3 0 ,3 - 0 ,3

11

W yrobiska
weglowe
I l o ś ć  pom. 6 13 21 15 15 4 3

12 Nu' 10"3 19 16 13 8 6 4 3 - 16
13 Alf' 0 ,2 0 ,2 0 ,5 0 ,2 0 ,2 - 0 ,7 0 ,8 - 1 .5
14 c 0 ,2 4 0,31 0 ,31 0 ,3 0 ,3 4 0 ,4 0 ,31 - o, 16
15 0 ,2 0 ,6 0 ,6 0 ,4 0 ,3 0 ,3 0 ,7 - 0 ,5

16
Ś c ian y  
I l o ś ć  pom. 8 11 17 22 12 15

17 Nu' 10-3 24 16 16 9 4 ' 2 - - 22
18 Alf' 0 ,1 0 ,1 0 ,1 0 ,1 0 ,1 0 ,1 - - 0
19 c 0 ,2 8 0 ,2 5 0 ,2 7 0 ,2 6 0,26 0 ,2 8 - - 0 ,0 3
20 A x ' 0 ,1 0 ,1 0 ,2 0 ,2 0 ,3 0 ,1 - - 0 ,2

Z t a b l i c y  2 w y n ik a , ,ż e  n a jw ię c e j  w y ro b isk  p r z e w ie t r z a  p o w ie trz e  o w ar­
t o ś c i  l i c z b y  Gm

0 ,0 0 5  <  Gu < 0 ,0 0 7  -  41 w p rzypadku  szybów ,
0 ,0 0 3  <  Gu ■< 0 ,0 0 7  -  37 w przypadku  w y ro b isk  k am iennych ,
0 ,0 0 2  <  Gu <  0 ,0 0 3  -  21 w p rzypadku  w y ro b isk  w ęglow ych,
0 ,0 0 3  <  Gu <  0 ,0 0 5  -  22 w p rzypadku  ś c i a n .
Z r y s .  9a w yn ika , że w z ro s t l i c z b y  Gu pow oduje z m n ie js z e n ie  Nu*. S tan  

t e n  można w ytłum aczyć n a s tę p u ją c o  i w z ro s t l i c z b y  Gu o zn acza  w z ro s t r ó ż n i ­
cy  te m p e ra tu ry  m ie rz o n e j term om etrem  suchym i  w ilg o tn y m , a w iec  powoduje 
zw lek azen ie  r ó ż n ic y  p rę ż n o ś c i  p a ry  p o w ie trz a  n asy co n eg o  i  n ie n a s y c o n e g o .

W iększa ró ż n ic a  c i ś n i e ń  zg o d n ie  z  z a le ż n o ś c ią  (5 .1 4 )  pow oduje z m n ie j­
szenie 0 ,  a wiec i  liczby Nu'.
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R ys. 9 .  Wpływ l i c z b y  Guchmana na w ie lk o ś ć  Hu' i  w sp ó łc z y n n ik  c

Poniew aż w ś c ia n a c h  i  c h o d n ik a c h  w ęglow ych o b se rw u je  s i e  n a jw ię k s z e  wil­
g o tn o ś c i  w z g lę d n e , d la te g o  d la  ty c h  w y ro b is k  wpływ l i c z b y  Gu„ na w ie lk o ś ć  

Hu' j e s t  n a jw ię k s z y .
Z r y s .  9b w y n ik a , że  l i c z b a  Gu n i e  me wpływu na w ie lk o ś ć  w sp ó łczy n n ik a  

c .  N a jw ię k sz ą  w a r to ś ć  w sp ó łc z y n n ik  c  p rz y jm u je  w sz y b a c h , a n a jm n ie js z ą  w
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ś c ia n a c h .  D ecydu ją  o tym ź ró d ła  c i e p ł a .  W szy b ach  p r z y r o s t  te m p e ra tu ry  
spowodowany j e s t  w zrostem  c i ź n i e n i a  a tm o s fe ry c z n e g o , a w ięc  p r z y r o s t  e n e r ­
g i i  w ew n ętrzn e j n a s tę p u ję  bez  u d z ia łu  ź r ó d e ł  z e w n ę trz n y c h , n a to m ia s t  w 
ś c ia n a c h  mamy r a c z e j  do c z y n ie n ia  z ro z p rę ż a n ie m  p o w ie trz a  (p o w ie t rz e  p ły ­
n ie  po w z n io s ie ) ,  a ź ró d łem  c i e p ł a  j e s t  g ó ro tw ó r i  p r a c u ją c e  m aszyny.

Ax

R ys. 1 0 . Spływ  l i c z b y  Guchmana ne p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w ła śc iw e j A x!  i
w i lg o tn o ś c i  w zg lęd n e j A<p‘
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D la te g o  p ro c e so w i wymiany c i e p ł a  to w a rz y s z y  b e z p o ś re d n io  p ro c e s  p a ro ­
w an ia  wody.

Z r y s .  10a; w y n ik a , że  l i c z b a  Gu ma wpływ na w ie lk o ś ć  p r z y r o s tu  żx '. Cha­
r a k t e r  zm ian  A x ' z a le ż y  Je d n a k  od ty p u  w y ro b is k a . W ś c ia n a c h  o b se rw u je  s i ę  
w z ro s t  h x 'w r a z  ze  w zro stem  Gu, n a to m ia s t  w p o z o s ta ły c h  w y ro b isk a c h  hx* ma­
l e j e .  S ta n  t e n  n a le ż y  t łu m a c z y ć  ty m , że w ś c ia n a c h  mamy n a jw y ż sz e  tem pe­
r a t u r y  p o w ie tr z a  i  w i lg o t n o ś c i .  W zw iązku  z tym n ie w ie lk im  zmianom tem pe­
r a t u r y  p o w ie tr z a  to w a rz y s z y  in te n sy w n e  p a ro w an ie  wody.

P o n ad to  w ś c ia n a c h  poważnym ź ró d łem  c i e p ł a  i  w i lg o c i  J e s t  g ó ro tw ó r ,n a ­
to m ia s t  w p o z o s ta ły c h  w y ro b is k a c h  głów ne ź ró d ła  c i e p ł a  to  lo k a ln e  ź ró d ła  
ro z ło ż o n e  lu b  punk tow e, k tó r e  w p i e r w s z e j ;k o l e j n o ś c i  podnoszą  e n e r g ię  we­
w n ę trz n ą  p o w ie tr z a  su c h e g o , a d o p ie ro  w sp o só b  p o ś re d n i  pow odują p ro c e s  
p a ro w an ia  w ody. W t e n  sp o só b  szybko  w z ra s ta  l i c z b a  Gu, p rz y  stosunkow o 
n ie w ie lk im  w z ro ś c ie  A x'.

Z r y s .  10b w y n ik a , że  w z ro s t  l i c z b y  Gu pow oduje w z ro s t  A<p' .  S z c z e g ó l­
n i e  in te n sy w n y  p r z y r o s t  Atp' o b se rw u je  s i ę  w s z y b a c h . S ta n  t a k i  można t ł u ­
m aczyć tym , że  p rz y  m ałych  l i c z b a c h  Gu mamy do c z y n ie n ia  z p o w ie trzem  o 
d u ż e j w i lg o tn o ś c i  w z g lę d n e j .  P rz y  Gu = 0 (/> = 100®. W ty c h  sam ych w arun­
k ach  p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w z g lę d n e j b ę d z ie  m n ie js z y  w w y ro b is k u , w k tó rym  
p o w ie tr z e  c h a r a k t e r y z u j e  m n ie js z a  l i c z b a  Gu, gdyż p o w ie trz e  noże p r z e j ą ć  
m n ie js z ą  i l o ś ć  w i l g o c i .  D la te g o  w o k r e s ie  le tn im  w sz y b a c h  wdechowych po­
w ie t r z e  w lo tow e o s to sunkow o  n i e w i e l k i e j  w i lg o tn o ś c i  (d u ż e j l i c z b i e  Gu) 
u le g a  znacznem u n a w i lż e n iu .

5 .4 . 3 .  Wpływ g łę b o k o ś c i  po łożen ia^  w y ro b isk a  na  p ro c e s  wymiany w i lg o c i

D o ty ch czas  w l i t e r a t u r z e  g ó r n i c z e j  wpływ g łę b o k o ś c i  ujmowano ty lk o  w 
c e lu  o k r e ś l e n i a  zm iany  c i ś n i e n i a  a tm o s fe ry c z n e g o  i  j e j  wpływu na  g ę s t o ś ć ,  
w ilg o tn o ś ć  w ła śc iw ą  i  e n t a l p i ę  w ła śc iw ą  p o w ie t r z a .  O b serw acje  wykonane w 
k o p a ln ia c h  GZW w y k a z a ły , że  zm iana g łę b o k o ś c i  p o ło ż e n ia  w y ro b isk a  ma t a k ­
że  wpływ na w ie lk o ś ć  Nu', Atp', Gu, A x', c .  P rzy  czym w ie lk o ś ć  zm ian Nu', Atp', 
G u ,d x ',  c z t y t u ł u  zm iany g łę b o k o ś c i  p rzew y ższa  k i l k a k r o t n i e  zm iany spowo­
dowane zm ieną c i ś n i e n i a  a tm o sfe ry c z n e g o  (m aksym alna r ó ż n ic a  c i ś n i e n i a  w 
b ad an y ch  w y ro b is k a c h  w ynosi 12®, a maksymalne zm iany  e n t a l p i i  w ła śc iw e j 
w ynoszą 6® ). W yniki o b l i c z e ń  wpływu g łę b o k o ś c i  na  TSu', Atp', h x ' i  c z am ie sz ­
czono  w t a b l i c y  3 o ra z  p rz e d s ta w io n o  g r a f i c z n i e  na  r y s .  1 1 , 12 i  14 .

Z r y s .  11a w y n ik a , ż e  w raz  ze w zrostem  g łę b o k o ś c i  m a le je  w a r to ś ć  l i c z ­
by  Nu'. J e s t  t o  w ynik  w z ro s tu  r ó ż n ic y  p r ę ż n o ś c i  p a ry  w o d n e j, p rz y  zachow a­
n iu  t e j  sam ej w i lg o tn o ś c i  w z g lę d n e j o ra z  w w yniku podw yższen ia  te m p e ra tu ­
r y  p o w ie tr z a .  Na w y k re s ie  M o llie ra i  i - x  ( r y s .  4 ) w y ra ź n ie  można zauw ażyć, 
że  w w yniku w z ro s tu  te m p e ra tu ry  p o w ie tr z a  m a le je  k ą t  n a c h y le n ia  krzyw ych 
iP=» c o n s t .

W ynika s t ą d ,  że  d la  t a k i e j  sam ej r ó ż n ic y  w i lg o tn o ś c i  w z g lę d n e j p rz y  
w yższych  te m p e ra tu ra c h  p o w ie tr z a  w z ra s ta  r ó ż n ic a  p r ę ż n o ś c i  p a ry  w o d n e j, a  
w ięc  m a le je  w sp ó łc z y n n ik  wymiany masy /3 .  .
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Tablica 3

Wpływ głębokości zalegania wyrobiska na wielkość Nu', Ax', A tp ', c

Lp. W yszczegó ln . G łębokość  H 10- ^ (m) Z ak res
zm ian

5 4 5

1
Szyby
I l o ś ć  pom. 8 11 15 28 17 24 8

2 Nu' 10-3 4 5 ,2 3 ,4 3 ,9 2 ,1 2 ,1 1 ,8 3 ,4
3 Alf' 2 1 ,2 0 ,8 0 ,7 0 ,7 0 ,6 0 ,6 1 .4
4 C 0 ,4 2 0 ,4 0 ,3 8 0 ,3 9 0 ,3 7 0 ,3 8 0 ,3 5 0 ,0 7
5 Ax' 0 ,6 0 ,6 0 ,6 0 ,5 0 ,5 0 ,5 0 ,4 0 ,2

6

W yrobiska
kam ienne
I l o ś ć  pom. 8 5 15 35 21 8 8

7 Nu' 1 0 "3 - 0 ,3 0 7 ,2 3 ,2 2 ,9 2 .7 1 ,8 7 ,5
8 Atp' 0 ,8 0 ,4 0 ,3 0 ,4 0 ,3 0 ,3 0 ,1 ”0 ,7
9 c 0 ,4 2 0 ,3 5 0 ,3 4 0 ,31 0 ,2 9 0 ,2 9 0 ,2 8 0 ,1 4

1 0 Ax' 0 ,3 0 ,7 0 ,9 1 ,2 1 ,5 1 ,7 1 ,7 1 ,4

11

W yrobiska
węglowe
I l o ś ć  pom. 9 8 9 17 15 12 7

12 Nu' 10"3 20 14 8 ,5 5 ,5 5 ,4 3 ,5 8 ,8 1 6 ,5
13 Alf' 0 ,3 0 ,1 0 ,5 0 ,2 0 ,5 -0 ,1 0 ,3 0 ,6
14 c 0,31 0 ,3 7 0 ,2 9 0 ,31 0 ,3 0 ,3 2 0 ,2 5 0 ,1 2
15 Ax' 0 ,4 0 ,5 0 ,5 0 ,4 0 ,3 0 ,4 0 ,5 0 ,2

12
Ś c ia n y  
I l o ś ć  pom. 10 7 9 24 17 7 6

13 Nu' 10"3 16 15 14 13 13 11 9 6
14 Alf' 0 ,2 0 ,7 0 ,3 1 0 ,5 0 ,7 0 ,9 0 ,8
15 c 0 ,3 3 0 ,2 9 0 ,3 0 ,2 9 0 ,3 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,0 8
16 A x ' 0 ,9 1 1 ,3 1 ,9 1 ,5 1 ,1 0 ,9 1

Z r y s .  11b w y n ik a , że  w z ro s t g łę b o k o ś c i  pow oduje z m n ie js z e n ie  p rz y ro ­
s tu  Aif' w szy b ach  i  p rz e k o p a c h  o ra z  w z ro s t Alp' w ś c ia n a c h .  P a k t t e n  można 
tłu m aczy ć  tym , że w szy b ach  n a  od c in k u  wlotowym n a s t ę p u je  s z y b k ie  n aw ilg o ­
c e n ie  p o w ie trz a  p rz e z  o p a d a ją c ą  wodę. N a to m ia s t w p rz e k o p a c h  m ających  po­
łą c z e n ie  z ezybam i może ta k ż e  w początkowym o d c in k u  n a s tęp o w ać  s i l n e  a d ia ­
b a ty c z n e  n a w ilg o c e n ie  p o w ie trz a  aż  do momentu u z y sk a n ia  pewnej rów nowagi 
te r m ic z n e j .  N a to m ia s t w ś c ia n a c h  w raz z g łę b o k o ś c ią  w z ra s ta  te m p e ra tu ra  
s k a ł ,  w zw iązku  z czym w z ra s ta  in te n sy w n o ść  p arow an ia  wody. P onad to  duży 
wpływ ma t u t a j  in ten sy w n e  z r a s z a n ie  u ra b ia n e g o  u robku  p rz e z  kom bajn czy  
upływ  wody z u rz ą d z e ń  h y d ra u l ic z n y c h  obudowy zm ech an izo w an ej, co p rz y  n i e ­
w ie lk i e j  r ó ż n ic y  te m p e ra tu ry  p o w ie tr z a  i  g ó rc iw o ru  pow oduje w z ro s t  A lf ' .
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Nu'-ł0~2

A y*

R y s. 1 1 . Wpływ g łę b o k o ś c i  z a le g a n ia  w y ro b isk a  n a  w ie lk o ś ć  l i c z b y  Hu' i  
p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w zg lę d n e j A<p'

Z r y s .  12a w y n ik a , że  w z ro s t  g łę b o k o ś c i  pow oduje sp ad ek  w sp ó łczy n n ik a  
c .  N a jm n ie js z e  zm iany  w s p ó łc z y n n ik a  o o b se rw u je  s i ę  w sz y b a c h , a w ięc  w 
w y ro b is k a c h , g d z ie  dopływ  c i e p ł a  z g ó ro tw o ru  j e s t  n a jm n ie j s z y ,  a n a jw ię k ­
sz e  zm iany  o b se rw u je  s i ę  w ś c ia n a c h ,  g d z ie  z a c h o d z i in te n sy w n y  p ro c e s  p a -  
row aniB  wody te c h n o lo g ic z n e j  o ra z  wody z o ta c z a ją c e g o  g ó ro tw o ru  i  z u ro ­

b io n e g o  u ro b k u .
N a to m ia s t z r y s .  12b w y n ik a , ż e  zm iana g łę b o k o ś c i  ma je d y n ie  zn aczny  

wpływ n a  zm ianę Au! w w y ro b is k a c h  k am ien n y ch . P a k t t e n  można je d y n ie  t ł u ­
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maczyć tym , że w w y ro b isk ach  kam iennych p o w ie trz e  j e s t  j e s z c z e  mało z a w il­
g ocone , a te m p e ra tu ra  ś c ia n  w y ro b isk a  w z ra s ta  w r8z z g łę b o k o ś c ią ,  d la te g o  
w z ra s ta  in te n sy w n o ść  p a ro w a n ia .

W zrost A t !  w raz z  g łę b o k o ś c ią  d o sk o n a le  K o re lu je  ze spadkiem  w sp ó ł­
c z y n n ik a  c  p rz e d s ta w io n e g o  na r y s .  1 2 a .

C

Hye. 12 . Wpływ g łę b o k o ś c i z a le g a n ia  w y ro b isk a  na  w ie lk o ś ć  w sp ó łc z y n n ik a  c 
i  p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w ła śc iw e j asl'



- 57 -

R easu m u jąc , można s t w i e r d z i ć ,  że  w z ro s t  g łę b o k o ś c i  pow oduje spadek  
l i c z b y  Nu' o ra z  w sp ó łc z y n n ik a  c we w s z y s tk ic h  w y ro b is k a c h  o ra z  Atp' i  A x ' 
w sz y b a c h  o ra z  pow oduje w z ro s t  w ś c ia n a c h  i  w y ro b isk a c h  kam ien n y ch . W 
in n y c h  p rz y p a d k a c h  zm iany s ą  n i e w i e l k i e .

5 . 4 . 4 .  Wpływ te m p e ra tu ry  g ó ro tw o ru  na  p ro c e s  wymiany w ilg o c i  w w y ro b i­
sk a c h  g ó rn ic z y c h

Wpływ te m p e ra tu ry  g ó ro tw o ru  na zm ianę l i c z b y  Nu', A tp , A x', c p r z e d s ta ­
w iono w t a b l i c y  4 o ra z  n a  r y s .  13 i  14 w fo rm ie  p a ra m e tru  tem p era tu ro w eg o  
K. Poniew aż te m p e ra tu ra  p o w ie tr z a  może być w y ż sz a , n iż s z a  lu b  równa tem ­
p e r a tu r z e  p ie r w o tn e j  g ó ro tw o ru , d la te g o  p a ra m e tr  K p rz y jm u je  w a r to ś c i  u -  
jem ne i  d o d a tn i e .

T a b l i c a  4

Wpływ p a ra m e tru  tem p e ra tu ro w eg o  K na w ie lk o ś ć  Nu‘, 4  x ',d  !P', c

Lp. W yszczególn , Z ak re s  l i c z b y  K .102 Z ak res
zm ian

-5 5 -4 4 -3 3 -2 2-1 1 -0 0-1 1-2 2 -3 3 -

1
Szyby 
I l o ś ć  pom. 6 15 21 16 18 26 8

2 Nu' 10“ 3 - - 5 6 ,1 3 ,8 3 ,4 3 ,1 2 ,4 2 ,7 - 3 ,7

3 Atp' - - 1 ,1 0 -9 0 -7 1 ,6 0 ,5 0 ,1 1 ,2 - 1 ,5

4 c - - 0 ,4 3 0 ,4 3 0 ,4 2 0 ,41 0 ,3 8 0 ,3 8 0 ,3 2 - 0,11

5 Ax' - - 0 ,8 0 ,6 0 ,6 0 ,8 0 ,6 0 ,4 0 ,5 - 0 ,4

6

W yrob iska
kam ienne
I l o ś ć  pom. 8 16 12 23 28 7 6 8

7 Nu' 10~3 2 ,6 2 ,7 2 ,5 1 ,4 1 0 ,6 0 ,2 0 ,1 - - 2 ,8

3 Atp' 0 ,1 0 ,1 0 ,4 0 ,3 0 ,3 0 ,3 0 ,3 0 ,6 - - 0 ,5

9 c 0 ,3 5 0 ,3 5 0 ,31 0 ,31 0 ,3 3 0 ,3 6 0 ,3 4 0 ,3 2 - - 0 ,0 5

10 Ax' 0 ,1 0 ,1 0 ,2 0 ,1 0 ,1 0 ,1 0 ,1 0 - - 0 ,2

11

W yrobiska
węglowe
I l o ś ć  pom. 7 10 15 18 20 9 4

12 Nu' 10“ 3 - 3 ,4 2 ,8 8 4 ,8 7 ,3 3 ,1 6 - - 5 ,2

13 Atp' - 0 ,7  ■0 ,4 0 ,5 0 ,2 0 ,4 0 0 ,4 - - 1,1
14 c - 0 ,4 4 0 ,41 0 ,2 9 0 ,3 4 0 ,2 9 0 ,31 0 ,2 8 - - 0, 16

15 AX' - 0 ,5 0 ,4 0 ,3 0 ,3 0 ,5 0 ,3 0 ,5 - - 0 ,2

16
Ś c ia n y  
I l o ś ć  pom. . 4 15 9 20 10 10 12

17 Nu' 10~3 - - - 16 4 8 13 21 17 18 17

18 A(p’ - - - 0 ,9 0 ,3 0 ,6 0 ,6 0 ,6 1 ,0 1 ,1 0 ,8

19 c - - - 0 ,2 6 0 ,2 9 0 ,2 7 0 ,2 7 0 ,2 5 0 ,2 3 0 ,2 4 0 ,0 3

20 A x ‘ - - - 1 ,1 0 ,7 0 ,8 1 1 2 ,4 2 ,7 2
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C

Ax'

R ys. 1 3 . Wpływ p a ram e tru  tem p era tu ro w eg o  K na zm iang w sp ó łczy n n ik a  c i  
p r z y r o a t  w i lg o tn o ś c i  w ła śc iw e j A x '
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R ye. 1 4 . Wpływ p a ra m e tru  tem p e ra tu ro w eg o  K n a  w ie lk o ś ć  Hu' o ra z  p r z y r o s t
w i lg o tn o ś c i  w z g lę d n e j Atp'

Z r y e .  13 i  14 w y n ik a , ż e  w z ro s t  p a ra m e tru  K do w a r to ś c i  K = 0 powodu­
j e  z m n ie js z e n ie  Hu', A x', Atp' we w s z y s tk ic h  w y ro b is k a c h . D a lsz y  w z ro s t p a ra ­
m etru  K pow oduje sp a d e k  Hu', h x ',  c w w y ro b is k a c h  kam ier-nych i  s z y b a c h . Ha- 
to m ia s t  w ś c ia n a c h  w z ro s t  K >■ 0 pow oduje p r z y r o s t  Hu', A x', A(p\
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O k re ś le n ie  p rz e b ie g u  zm ian Hu', A<p', A x ' i  o w p o z o s ta ły c h  w y ro b isk a c h  
j e s t  tru d n e  ze w zględu  na m ałą i l o ś ć  punktów .

A rgum en tacja  wpływu p a ra m e tru  K na Hu, A<p'± c  j e s t  d o sy ć  z ło ż o n a , 
gdyż w tym przypadku  d u żą  r o l ę  mogą odgryw ać ta k ż e  dobowe e naw et s e z o n o -

Gu-103

Gu-103

R ys. 1c .  Z a leżn o ść  l i c z b y  Gu od g łę b o k o ś c i  z a le g a n ia  w y ro b isk a  i  param e­
t r u  tem p era tu ro w eg o  K
t ■ ■  'i
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we w ahan ie  te m p e ra tu ry  p o w ie tr z a  w lo to w eg o . S zczegó łow a a n a l i z a  ro z m ie s z ­
c z e n ia  punktów  pom iarow ych w ykazu je  n i e c i ą g ł o ś ć  w p rz y p a d k u , gdy  p a ra m e tr  
K = 0 .  N a jw id o c z n ie j f a k t  t e n  u w id a c z n ia  s l e  w w y ro b is k a c h  śc ian o w y ch  (czę­
ściow o s t8 n  t e n  można t łu m a c z y ć  zm ianą  l e p k o ś c i  p o w ie tr z a  n a  g r a n i c y  o -  
ś ro d k ó w ).

O g ó ln ie  można s t w i e r d z i ć ,  że  d la  p a ra m e tru  X <  0 ś r e d n ia  te m p e r a tu r a  
s k a ł  j e s t  w yższa  od te m p e ra tu ry  p o w ie tr z a ,  w zw iązku  z tym n a s t ę p u ję  p rz e ­
pływ  c i e p ł a  i  w i lg o c i  z g ó ro tw o ru  do p o w ie t r z a .  Z w ięk szen ie  p a ra m e tru  K 
( z m n ie js z e n ie  r ó ż n ic y  te m p e r a tu r y  p o w ie trz a  i  g ó ro tw o ru )  pow oduje z m n ie j- , 
s z e n ie  s t r u m ie n ia  w i lg o c i  i  c i e p ł a ,  a  w ięc  i  z m n ie js z e n ie  Nu', A x ' i  Atpi 
N a to m ia s t w s p ó łc z y n n ik  c w z ra s ta  w ś c ia n a c h  i  p rz e k o p a c h , a m a le je  w sz y ­
b ach  i  c h o d n ik a c h .

Dodatkowo n a  r y s .  15 p rz e d s ta w io n o  z a le ż n o ś ć  m iędzy  l i c z b ą  Gu a param e­
tre m  X o ra z  g łę b o k o ś c ią  z a l e g a n ia .  Z r y s .  15a w y n ik a , że  p rz y  w a r to ś c ia c h  
u jem nych  p a ra m e tru  X ( t e m p e r a tu r a  s k a ł  w yższa  od te m p e ra tu ry  p o w ie t r z a ) ,  
l i c z b a  Gu p o d le g a  n ie w ie lk im  zm ianom , a n aw et s ta n o w i w całym  p r z e d z i a le  
p a ra m e tru  X w a r to ś ć  s t a ł ą .  J e d y n ie  w sz y b a c h  i s t n i e j e  z a le ż n o ś ć  fu n k c y jn a  
m iędzy  l i c z b ą  Gu a p aram etrem  X.

Z r y s .  1 5b w y n ik a , że  w y ro b is k a  węglowe i  ś c ia n y  p o ło ż o n e  g ł ę b i e j  c e ­
c h u je  w yższa  l i c z b a  Gu. N a to m ia s t w sz y b a c h  i  w y ro b is k a c h  kam iennych  zm ia­
na g łę b o k o ś c i  n i e  ma wpływu na  w a r to ś ć  Gu, a w ięc  n i e  ma z a le ż n o ś c i  fu n k ­
c y j n e j .

P o sz u k iw a n ie  ty c h  z a le ż n o ś c i  fu n k c y jn y c h  w yn ika  z f a k t u ,  by w z a le ż n o ­
ś c i a c h  o p is u ją c y c h  p ro c e s  z a w ilż a n ia  p o w ie tr z a  z a s t ą p i ć  po szu k iw an ą  l i c z ­
bę  Gu znanym i w a r to ś c ia m i X lu b  H.
Ja k  w ynika z r y s .  15, można to  z r o b ić  w p rzy p ad k u  szy b u , g d z ie  i s t n i e j e  z a ­
le ż n o ś ć  ty p u s

Gu = f(X )

o ra z  chodn ików  w ęglow ych i  ś c i a n  g d z ie  i s t n i e j e  z a le ż n o ś ć  ty p u s

Gu = f  (H ).

5 .5 .  W yznaczenie  z a le ż n o ś c i  o p is u ją c y c h  p ro c e s  p a ro w an ia  wody w w yro­
b is k a c h  g ó rn ic z y c h

P rzep row adzona  a n a l i z a  w pływ ut
-  l i c z b y  R e y n o ld sa ,
-  l i c z b y  Guchmana,
-  g łę b o k o ś c i  p o ło ż e n ia  w y ro b is k a  H,
-  p a ra m e tru  tem p e ra tu ro w e g o  X,
na  w ie lk o ś ć  Nu', Ax! i  c  w y k aza ła ś



- 62 -

a ) Z asad n iczy  wpływ na w ie lk o ś ć  l i c z b y  Nu w z a le ż n o ś c i  od ty p u  w y ro b isk a  
m ają n a s tę p u ją c e  c z y n n ik i  i 
w szy b ach  Nu1 « f ( R e ,  G u), 
w w y ro b isk ach  kam iennych Nu = f ( R e ,  G u), 
w w y ro b isk ach  w ęglow ych Nu' ■ f (H , G u), 
w ś c ia n a c h  Nu* = f ( H , G u),
Ja k  w idać  z pow yższych z a l e ż n o ś c i ,  w w y ro b isk a c h  c e c h u ją c y c h  s i ę  d łu ­

gim czasem  p rz e w ie t r z a n ia  i  dużymi p rz e k ro ja m i ( s z y b y , w y ro b isk a  kam ienne) 
duży wpływ, n a  p ro c e s  p a ro w an ia  m ają p ręd k o ść  p o w ie trz a  i  w ilg o tn o ś ć  w zg lę­
dna ( l J czba G u).

N a to m ias t w w y ro b isk a c h  o k ró tk im  c z a s i e  p r z e w ie t r z a n ia  p row adzonych w 
w ęglu z a sa d n ic z y  wpływ na p ro c e s  p a row an ia  wody ma g łę b o k o ś ć  z a le g a n ia  
w y ro b isk a  i  w ilg o tn o ś ć  w zg lędna p o w ie tr z a .

W wyniku m atem atycznego  o p raco w an ia  wyników pom iarów , u s ta lo n o  z a le ż n o ­
ś c i  o p is u ją c e  zm ianę l i c z b y  Nu‘ w p o s ta c i«  
w szy b ach

Nu' = 1 .1 0 “ 3R e ° '9 Gu- 0 *5 (5 .1 7 )

w w y ro b isk ach  kam iennych

Nu = 0 ,7 .1 0 - 3 Re0 ,9 Gu"0 ’ 5 (5 .1 8 )

w w y ro b isk ach  węglowych

N u '= 7 ,6 .1 0 3H” 0 ,3 Gu“ 0 ‘ 5 (5 .1 9 )

w ś c ia n a c h  '

Nu' = 8000 H“ ° * 5Gu- 0 »6 (5 .2 0 )

b ) Wpływ na w ie lk o ś ć  zm ian w i lg o tn o ś c i  w zg lęd n e j w w y ro b isk a c h  g ó rn ic z y c h  
m ają n a s tę p u ją c e  c z y n n ik i«  
w szy b ach  Aip' ■ f (G u , H) , 
w w y ro b isk a c h  kam iennych  Alp' = f (G u , H ), 
w w y ro b isk ach  węglow ych Aip' = f (G u , H) , 
w ś c ia n a c h  Aip' » f (G u , H ).
Ja k  w idać  pow yżej, głównymi czynn ikam i decy d u jący m i o p r z y r o ś c ie  w i l ­

g o tn o ś c i  w zg lęd n e j s ą  l i c z b a  Gu o ra z  g łę b o k o ś ć  H.‘ 0 i l e  w s z y b ie  wpływ
g łę b o k o ś c i w iąże  s i ę  ze zm ianą, c i ś n i e n i a  a tm o s fe r y c z n e g o ,to  w p o z o s ta ły c h  
w y ro b isk ach  czy n n ik iem  w y raźn ie  decydującym  o tym p r o c e s ie  j e s t  wysoka 
te m p e ra tu ra  s k a ł  o ra z  p o w ie trz a  pow odująca wzmożony p ro c e s  pa ro w an ia  wody 
mimo w y so k ie j w i lg o tn o ś c i  w z g lę d n e j .

W wyniku m atem atycznego  op raco w an ia  wyników pomiarów u s ta lo n o  n a s tę p u ­
ją c e  z a le ż n o ś c i  o p is u ją c e  zm ianę w i lg o tn o ś c i  w zg lęd n e j«  
w szy b ach

Aip' - 4.107Gu2H"1 »2 9S/100 m (5.21)

t
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w w y ro b isk a c h  kam iennych

A<p' = 1 ,5 .1 0 70u2H"1 *2 56/100 o (5 .2 2 )

w w y ro b isk a c h  w ęglow ych

A<p'~ 0 ,0 2  G u°»1H°»5 56/100 m (5 .2 3 )

w ś c ia n a c h

A<p' = Gu°»2H0 *1 56/100 m (5 .2 4 )

K ró ts z y  c z a s  p r z e w ie t r z a n i a  pow oduje z m n ie js z e n ie  r o l i  g łę b o k o ś c i  i  
l i c z b y  Gu w k s z ta ł to w a n iu  p r z y r o s tu  A<p' .
c )  Wpływ na w ie lk o ś ć  p r z y r o s tu  w i lg o tn o ś c i  w ła śc iw e j w w y ro b isk a c h  g ó r n i ­

czy ch  m ają n a s t ę p u ją c e  c z y n n ik i«
w sz y b a c h  A x ‘ = f (G u , H, K ), 
w w y ro b isk a c h  kam ien n y ch  a x '  = f ( K ,  H ), 
w w y ro b is k a c h  w ęglow ych A x '  = f (H , G u ), 
w ś c ia n a c h  n x '=  f ( K ,  G u).
J a k  w id ać  z pow yższych z a l e ż n o ś c i ,  d e cy d u ją cy m i czy n n ik a m i r e g u lu ją c y ­

mi p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w ła śc iw e j s ą  te m p e r a tu r a  p o w ie tr z a  i  te m p e ra tu ra  
s k a ł  w chodząca w s k ł a d  l i c z b y  Gu i  p a ra m e tru  K, a w ię c  c z y n n ik i  d e c y d u ją ­
ce  o r ó ż n ic y  c i ś n i e ń  p a ry  w odnej w p o w ie trz u  i  na p o w ie rz c h n i w y ro b is k a .

M atem atyczne o p ra c o w a n ie  wyników p o z w o liło  o k r e ś l i ć  z a le ż n o ś c i  o p is u ­
ją c e  p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w ła ś c iw e j w w y ro b is k a c h  g ó rn ic z y c h «  
w sz y b a c h

A x ' = 0 ,2 5  K- 0 *15 gdy K >  0 g /k g  100 m

a x ' = 1 ,4  K°>15 gdy  K *= 0 g /k g  100 m

w w y ro b isk a c h  kam iennych

A x ' = 6 .5 .1 0 “ 3 H G0 »4 g /k g  100 m 

w w y ro b is k a c h  w ęglow ych

A x ' = 0 ,3 5  H°*2Gu0 »2 g /k g  100 m

w ś c ia n a c h

A x ' = 100 K°»5Gu0 *4 K >  0 g /k g  100 m

A x! = 60 K- 0 *15Gu0 ' 2 K <  0 g /k g  100 m

d) Na w ie lk o ś ć  w sp ó łc z y n n ik a  wymiany w i lg o c i  "c "  m ają wpływ 
c z y n n ik i«
w sz y b a c h  c * f ( H ,  K ), 
w w y ro b is k a c h  kam iennych  o = f ( H , G u), 
w w y ro b is k a c h  w ęglow ych c * f  (R e , K ), '  
w ś c ia n a c h  c = f ( H , K ).
J a k  w id a ć , n a  w ie lk o ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  c m ają  wpływ w s z y s tk ie  r o z p a t r y ­

wane c z y n n ik i  w z a le ż n o ś c i  od r o d z a ju  w y ro b is k a .

(5 .2 5 )

(5 . 26)

(5 .2 7 )

(5 .2 8 )

(5 .2 9 )

n a s tę p u ją c e
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M atem atyczn ie  u s t a lo n o ,  że w ie lk o ś ć  w sp ó łc z y n n ik a  c 

ce  z a le ż n o ś c i«  
w szy b ach

c = 0 ,8 5  H°*2K"0 »1 gdy K >  0

c = 2 ,2  H " ° '2K0 ' 1 gdy K <  0

w w y ro b isk ach  kam iennych

c = 1 ,8  H“° » 3K“° ‘ 1 (5 .3 2 )

w w y ro b isk ach  węglowych

c * 0 ,2 4  Re0 ,1 K“0 >2 gdy K >  0

c = 0 ,0 3  Re0 ,1 K+0*2 gdy  K <  0 (5 .3 3 )

w ś c ia n a c h

c o 1 ,2  h" 0 ,1 5 K0 ' 1 gdy  K < 0 ,001  (5 .3 4 )

c = 0 ,5  H " ° '15K_ 0 »1 gdy K >  0 ,001  (5 .3 5 )

Wpływ l i c z b y  Re na w sp ó łc z y n n ik  c w w y ro b isk a c h  w ęglow ych n a le ż y  t ł u ­
maczyć fak tem  t r a n s p o r t u  u robku  p rz e c iw n ie  do k ie ru n k u  ru ch u  p o w ie trz a  
o ra z  n ag łym i zm ianam i p rz e k r o ju  w y ro b is k a , w w yniku czego  zm ien ia  s i ę  p ro ­
c e s  wymiany c ie p ł a  i  masy.

Uzyskane z a le ż n o ś c i  ( 5 .1 7 ) - ( 5 .3 5 ) ,  u jm u ją c e  p ro c e s  n a w ilż a n ia  pow ie­
t r z a  w w y ro b isk ach  g ó rn ic z y c h ,  p o z w a la ją  w sposób  b a r d z i e j  p re c y z y jn y  o -  
k r e ś l i ć  dane w ejśc io w e w m etodach p rognozow an ia  te m p e ra tu ry  p o w ie tr z a .

A n a liz a  u zy sk an y ch  z a le ż n o ś c i  w sk a z u je , że  w w arunkach  g ó rn ic z y c h  k l a ­
sy czn e  rów nan ia  o p is u ją c e  wymianę masy i  c i e p ł a  ( 4 .1 7 ) ,  (4 .1 6 )  n ie  o p is u ­
j ą  w p e łn i  zach o d zący ch  z ja w is k  w w y ro b isk a c h  g ó r n ic z y c h .  P ro c e s  parow a­
n i a  w o d y .zach o d z i n ie  ty lk o  na g r a n ic y  ośrodków  p o w ie trz e  -  ś c ia n k a  g ó ro ­
tw o ru , a l e  i  w ew nątrz  i  z e w n ą trz  ty c h  ośrodków . J e ż e l i  u w zg lęd n i s i ę  r ó ż ­
no ro d n y , t r u d n y  n ie je d n o k r o tn ie  do u ch w y cen ia , sp o só b  ro z m ie s z c z e n ia  ź r ó ­
d e ł  c i e p ł a ,  p r z y j ę ty  sposób  ro z w ią z a n ia  p ro c e su  n a w ilż a n ia  p o w ie trz a  w 
w yrob isku  gó rn iczym  p o tw ie rd z a  s łu s z n o ś ć  p o d ję t e j  p ra c y .

A n a liz a  z a le ż n o ś c i  ( 5 .1 7 ) ~ (5 .2 0 )  w s k a z u je , że  u zy sk an e  r e z u l t a t y  do­
b rz e  k o r e lu ją  z b ad an iam i podanymi w p ra c y  Łykowa [56] , a je d n o c z e ś n ie  
w sk a z u je , że  j e ż e l i  i s t n i e j e  a n a lo g ia  m iędzy  wymianą c i e p ł a  i  m asy, w tedy  
p o m ija ją c  r ó ż n ic e  w sp ó łc z y n n ik a  A i  w ykładników  n ,  m w z a le ż n o ś c i  ( 4 .1 7 ) ,  
w sp ó łczy n n ik  w n ik an ia  c ie p ł a  n a le ż y  o b l i c z a ć  z z a le ż n o ś c i  ( 5 . 1 7 ) - ( 5 .2 0 ) .

I s t n i e j e  j e s z c z e  je d e n  p ro b lem , k tó r y  n ie  z o s t a ł  w n i n i e j s z e j  pracy ro z ­
w iązan y , a d o ty c z ą c y  p ro c e su  n a w ilż a n ia  p o w ie tr z a  w w y ro b isk a c h  g ó r n i ­
czych  s to s u ją c y c h  w e n ty la c ję  o d rę b n ą . W tym p rzypadku  mamy do c z y n ie n ia  z 
w yrobiskam i o stosunkow o k ró tk im  i  zm ien ia jący m  s i ę  o k r e s ie  p r z e w ie t r z a ­
n ia  o ra z  małymi zm ie n ia ją c y m i s i ę  w ydatkam i p o w ie tr z a .  W ydaje s i ę  w tedy  
s łu s z n e ( by w z a le ż n o ś c i  ( 5 .1 5 )  o p is u ją c e j  p a ra m e try c z n ie  p ro c e s  n a w ilż a ­
n ia  p o w ie trz a  u w z g lę d n ić  l i c z b ę  F o u r ie r a  (F o ) .

o p i s u ją  n a s t ę p u ją -

(5 .3 0 )

(5 .3 1 )
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5 .6 .  Uwagi d o ty c z ą c e  w sp ó łc z y n n ik a  w n ik a n ia  c i e p ł a  w w y ro b isk a c h  g ó r­
n ic z y c h  i

P rzy  o b l i c z e n iu  wymiany c i e p ł e  m iedzy  p rzep ły w a jący m  p o w ie trzem  o ś c ia n ­
kam i w y ro b isk a  s t o s u j e  s i ę  z a le ż n o ś ć  w yprow adzoną p rz e z  M lch ie jew a [ 6 0 ] ,  
adap to w an ą  p rz e z  S z c z e rb a n ia  [8 4 , 82] w p o s t a c i s

Nu = 0 ,0 2 2 6  R e°*8 P r0#4 = 0 ,1 9 5  £ Re0 *8 (5 .3 6 )

g d z ie *
£ -  w sp ó łc z y n n ik  u z a le ż n io n y  od  s z o r s t k o ś c i  ś c i a n  w y ro b isk a  i  ro d z a ju  

obudowy.
W sp ó łczy n n ik  £ z o s t a ł  u s t a lo n y  n a  p o d s ta w ie  bad ań  l a b o r a to r y jn y c h  na 

m odelu o w ym iarach  w y ro b isk a*  d =  0 ,1  (m ), s  = 3 ,1  (m )} s z o r s tk o ś ć  ś c ia n  
0 < j  <  0 ,0 5  (d  -  w ysokość  w ystępów  n a  p o w ie rz c h n i w y r o b is k a ) ( s to s u n e k

ś r e d n ic y  obudowy (d 0 ) ,  do ś r e d n ic y  w y ro b is k a  0 ,0 6  <  j p  < 0 ,1 2 j  s to s u n e k
d łu g o ś c i  s to ja k ó w  ( s )  do i c h  ś r e d n ic y  0 < f — <  1 4 .

o
B a d a n ia  p rzep ro w ad zo n o  w z a k r e s i e  l i c z b  4000 <  Re <  120000 i  p a ram e tru  

tem p e ra tu ro w eg o  0 ,1 6 9  <  K <  0 ,2 3 6 ,  p rz y  czym te m p e r a tu ia  ś c ia n k i  w y n o s iła  
i/'s® 100°C . B a d a n ia  p rzep row adzono  d l a  30  w a ria n tó w  s z o r s tk o ś c i  ś c i a n  i  
sposobu  obudow y, w w yniku czeg o  u s t a lo n o  w a r to ś ć  w sp ó łc z y n n ik a  s z o r s tk o ­
ś c i  w g r a n i c a c h  1 <  £ < 3 , 1 .  S zczegó łow a a n a l i z a  p rzep ro w ad zo n y ch  badań 
o ra z  sp o so b u  o p ra c o w a n ia  wyników pom iarów  w y k a z a ła ,  że*
1 . W arunki b ad ań  m odelowych n ie  w p e łn i  o d p o w ia d a ją  warunkom n a tu ra ln y m  

z t y t u ł u  n ie u w z g lę d n ie n ia  p o d o b ień s tw a  warunków te rm ic z n y c h  p a n u ją c y c h  
w w y ro b isk u  o k re ś lo n y c h  p rz e z  l i c z b y  p o d o b ień s tw a  Gu lu b  p a ram e tru  K,
W r z e c z y w is to ś c i  (w k o p a ln i )  l i c z b a  Gu p rz y jm u je  w a r to ś ć  z p r z e d z ia łu  
0 <  Gu <  0 ,0 1 5  lu b  p a ra m e tr  K z p r z e d z i a łu  -0 ,0 5 0  <  K <  0 ,0 5 0 , n a to ­
m ia s t  w b a d a n ia c h  m odelowych u zy sk an o  0 ,1 6 9  <  K <  0 ,2 3 6 ,  c z y l i  w a r to ś ć  
p i ę c i o k r o t n i e  w ię k s z ą .

2 .  B ad an ia  modelowe p rzep ro w ad zo n o  w w y ro b isk u  pozbawionym ź r ó d e ł  w i lg o c i ,  
a w ięc  n i e  u w z g lę d n iły  łą c z n e j  wymiany c i e p ł a  i  w i lg o c i  o p is a n e j  p rz e z  
z a le ż n o ś ć  ( 4 .1 7 ) .  W w aru n k ach  n a tu r a ln y c h  naw et w w y ro b isk a c h  bard zo  
g łę b o k ic h  i  w ykonanych w s k a ła c h  m e ta m o rfic z n y c h  (kop. z ł o t a  w P łd . A fry­
c e )  mamy do c z y n ie n ia  z parow aniem  wody z u ż y te j  w p r o c e s ie  te c h n o lo ­
g ie  znym.'

3 .  Z a k re s  bad ań  ze  w zg lędu  n a  l i c z b ę  p o d o b ie ń s tw a  dynam icznego  Re j e s t  
s łu s z n y  d l a  n i e w i e l k i e j  g ru p y  w y ro b isk  w ęglow ych i  ś c i a n  c e c h u ją c y c h  
s i ę  podobną l i c z b ą  R e.

4 .  Bez u w z g lę d n ie n ia  l i c z b y  Gu lu b  p a ra m e tru  K a u to r  n ie  mógł w ykazać wpły­
wu k s z t a ł t u  w y ro b is k a  na  w ie lk o ś ć  w sp ó łc z y n n ik a  mimo w idocznych  ró ż n ic  
w r o z k ła d z ie  p rę d k o ś c i  o r a z  w r o z k ła d z ie  te m p e r a tu r ,  d e c y d u ją c y c h  o 
c h a r a k t e r z e  wymiany c i e p ł a  ( t y lk o  konw ekcja  wymuszona lu b  konw ekcja
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wymuszone + konw ekcja n a t u r a l n a ) . '  P rzeprow adzona a n a l i z a  wyników bad ań , 
zam ieszczonych  w t a b l i c a c h  2 0 , 2 5 , 2 7 , 3 4 , 35 [ 8 4 ] ,  wykonana p rz e z  au ­
to r a  n i n i e j s z e j  p ra c y  pod kątem  uchw ycen ia  z a le ż n o ś c i  ty p u :

Nu -  f ( R e ,  K)

w y k aza ła , że u zy sk an e  w y n ik i d o b rze  k o r e l u j ą  z z a le ż n o ś c ią  ( 4 .1 7 ) .  
Z re s z tą  sam S z o z e rb a ń  w p ó ź n ie js z y c h  p ra c a c h  [8 2 , 83]w prow adza popraw ­
kę n a  w ie lk o ś ć  w sp ó łczy n n ik a  ot l ic z o n e g o  w w y ro b isk a c h  w ilg o tn y c h  za­
le ż n o ś c ią  ( 2 . 8 ) .
Uzyskane w a r to ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  ot w tym przypadku  będą zawyżone, gdyż 

s tan o w i on sumę w sp ó łc z y n n ik a  w n ik a n ia  c i e p ł a  s łu s z n y  d la  w y ro b isk  su ­
chych o ra z  w sp ó łczy n n ik a  c ie p ł a  u ż y te g o  w p r o c e s ie  p a ro w an ia  wody.

M ając n a  uwadze o g ó ln ie  akcep tow aną  z a s a d ę , że i s t n i e j e  a n a lo g ia  m ię­
dzy w nikaniem  c ie p ł a  a w nikaniem  masy [6 , 19 , 3 3 , 5 6 ] ,  można za s to so w ać  
do o b l ic z a n ia  współczynnika wnikania ciepła zależności uzyskane w niniejszej p ra c y  
( 5 .1 7 ) - ( 5 .2 0 ) .  Porów nanie wyników o b l i c z e ń  wg z a le ż n o ś c i  (5 .3 6 )  i  (5 .2 0 )  
w sk a z u je , że mimo n ie u w z g lę d n ia n ia  w z a le ż n o ś c i  ( 5 .2 0 )  w sp ó łc z y n n ik a  szorst­
k o ś c i  ś c ia n  £  u zy sk an o  w yższe w a r to ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  ot w s to su n k u  do 
z a le ż n o ś c i  ( 5 .3 6 ) . ’ Proponow ane z a le ż n o ś c i  n a  o b l i c z e n ie  w spó łczynn ików  
w n ik a n ia  c ie p ł a  i  m asy, opracow ane na  p o d s ta w ie  o b s e rw a c j i  p ro c e su  wy­
m iany wilgoci w wyrobiskach g ó rn ic z y c h ,  powinny z n a le ź ć  z a s to so w a n ie  w p ra k ­
ty c e  g ó r n i c z e j .

P rzeprow adzona a n a l i z a  wpływu l i c z b y  Re n a  w ie lk o ś ć  w y k ła ln ik a  p o tę g o ­
wego "n f w z a le ż n o ś c i  ( 4 .1 7 )  wykonana w p ra c y  [28] w y k aza ła :
a )  d la  ru ch u  la m in a ra e g o  Re <  2300 , m ■ 0 ,5 ,
b ) d la  ru ch u  p rz e jś c io w e g o  2300 <  Re <  1 0 '’, 0 ,5  <  m <  0 ,8 ,
c )  d la  ro z w in ię te g o  ru ch u  b u rz liw e g o  Re >  1 0^ , m =* 0 ,8 .

P onad to  s tw ie rd z o n o , że i s t n i e j e  m iędzy w y k ład n ik iem  potęgowym "m” a 
w ie lk o ś c ią  l i c z b y  Re n a s tę p u ją c a  z a le ż n o ś ć :

m -  0 ,1 6  IgRe (5 .3 7 )

Poniew aż w w ię k s z o ś c i  w y ro b isk  g ó rn ic z y c h  s tw ie r d z a  s i ę ,  że  10"URe<108, 
w zw iązku z tym w y k ład n ik  potęgow y p rz y jm ie  w a r to ś ć  m 5 0 ,9 .



6 t ZAKOŃCZENIE

N in ie j s z ą  p ra c ę  w ykonano z m y ślą  d a l s z e j  popraw y r e z u l t a t ó w  u zy sk an y ch  
na d ro d ze  o b l i c z e ń  p ro g n o s ty c z n y c h  te m p e ra tu ry  p o w ie tr z a  w w y ro b isk a c h  
g ó r n ic z y c h .  P rob lem  t e n  n a b ie r a  s z c z e g ó ln e j  w ag i p rz y  p ro je k to w a n iu  ko­
p a lń  g łę b o k ic h  o ra z  w p rzy p ad k u  ro z p a t ry w a n ia  m o ż liw o śc i popraw y warunków 
k lim a ty c z n y c h  w i s t n i e j ą c y c h  k o p a ln ia c h .

Na p o d s ta w ie  p rzep ro w a d z o n e j a n a l i z y  m etod p ro g n o zo w an ia  te m p e ra tu r  po­
w i e t r z a ,  s to so w a n y c h  w światowym g ó r n i c tw ie ,  u s ta lo n o  n a s tę p u ją c e  głów ne 
p a ra m e try  c h a r a k t e r y z u ją c e  p ro c e s  n a w i lż a n ia  p o w ie tr z a  p r z e w ie t r z a ją c e g o  
w y ro b isk a  g ó r n i c z e j
-  w sp ó łc z y n n ik  wymiany m asy, /3
-  p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w ła ś c iw e j ,  A «żj
-  p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w z g lę d n e j ,  A x',
-  w sp ó łc z y n n ik  p rze jm o w an ia  w i l g o c i ,  c .

N a s tę p n ie  omówiono g łów ne ź r ó d ła  w i lg o c i  w w y ro b is k a c h  o ra z  ź r ó d ła  c i e ­
p ła  z u ż y te g o  w p r o c e s ie  p a ro w a n ia  wody.

Na p o d s ta w ie  d o ty ch cz aso w y ch  b ad ań  w z a k r e s i e  w ym iany c i e p ł a  i  masy o -  
r a z  w ła sn y c h  o b s e r w a c j i  u s t a lo n o  głów ne c z y n n ik i  c h a r a k te r y z u ją c e  p ro c e s  
wymiany masy w w y ro b is k a c h  g ó rn ic z y c h  w chodzących  w s k ła d  l i c z b  bezw ym ia­
row ych : R e, Gu, K i  H.’

O p ie ra ją c  s i ę  na  w y n ik ach  pom iarów  k l im a ty c z n y c h  w ykonanych w ró ż n y c h  
w y ro b isk a c h  k o p a lń  w ę g la  G ó rn o ś lą s k ie g o  Z a g łę b ia ,  u s ta lo n o  z a le ż n o ś c i  fu n ­
k c y jn e  zach o d zące  m iędzy  w sp ó łczy n n ik am i o k r e ś la ją c y m i p ro c e s  n a w ilż a n ia  
p o w ie tr z a  (/3, A X1, Atp’, c )  a  c h a ra k te ry s ty c z n y m i l ic z b a m i R e, Gu, K i  H, a 
n a s t ę p n ie  u s t a lo n o  i s t n i e j ą c e  m iędzy  n im i em p iry czn e  z a le ż n o ś c i  fu n k c y jn e . 
A n a liz a  u z y sk a n y c h  z a le ż n o ś c i  w y k a z a ła , że  wymianę masy o ra z  c ie p ł a  w wy­
r o b i s k a c h  g ó rn ic z y c h  o p i s u j ą  podobne z a l e ż n o ś c i ,  k tó r e  s t o s u j e  s i ę  w i n ­
n y ch  d z ie d z in a c h  t e c h n i k i ,  je d n a k ż e  w y k ła d n ik i potęgow e p rz y jm u ją  in n e  
w a r t o ś c i .  W c e lu  u z y s k a n ia  w ła ś c iw e j w a r to ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  w n ik a n ia  c i e ­
p ła  ot w ykazano , ż e  s to so w an e  d o ty c h c z a s  z a le ż n o ś c i  n ie  u jm u ją  w p e łn i  z a ­
ch o d ząceg o  z ja w is k a  wymiany c i e p ł a .  W zw iązku  z czym p ro p o n u je  s i ę  z a s to ­
sow ać b a r d z i e j  d o k ła d n ą  z a le ż n o ś ć  podaną p rz e z  N ie s te r e n k o .

W k o p a ln ia c h  GZW, s t o s u j ą c  a n a lo g ię  wymiany c i e p ł a  i  m asy, można z a s to ­
sować z a l e ż n o ś c i  podane p rz e z  a u t o r a .

U zyskane z a l e ż n o ś c i  o p i s u ją c e  p ro c e s  z a w i lż e n ia  p o w ie tr z a  pow inny, zd a ­
n iem  a u t o r a ,  z n a le ź ć  z a s to s o w a n ie  w p ra k ty c e  g ó r n i c z e j  ze  w zględu  n a  p ro ­
s t ą  fo rm ę o ra z  sp o só b  i c h  o p ra c o w a n ia .



Z ag ed n ien ie  p rz e d s ta w io n e  w p ra c y  s ta n o w i c z ę ś ć  p ra c  wykonywanych w In ­
s t y t u c i e  T ech n ik i E k s p lo a t a c j i  Z łóż W ydzia łu  G ó rn iczeg o  P o l i t e c h n i k i  Ś lą ­
s k i e j  w ram ach o p raco w an ia  tem a tu  re s o r to w e g o  P . r .  115, d o ty c z ą c e g o  "Do­
boru  efek tyw nych  i  ekonom icznych metod i  środków  p r z e w ie t r z a n ia  w y ro b isk  
g ó rn ic z y c h  na dużych  g łę b o k o ś c ia c h " .  N ie k tó re  w y n ik i p rz e d s ta w io n y c h  b a ­
dań z n a la z ły  Już  z a s to so w a n ie  w o p raco w an iach  w ykonanych p rz e z  Z esp ó ł Ae­
r o l o g i i  G ó rn ic z e j i  K l im a ty z a c j i  k ie ro w an eg o  p rz e z  p r o f .  d r  h a b . i n ż .  
A. P ry c z a , a p rzezn aczo n y ch  d la  k o p a lń  w ęgla Z a g łę b ia  G ó rn o ś lą s k ie g o .
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Tablica 1

Z e s ta w ie n ie  wyników pom iarów  k l im a ty c z n y c h  w sz y b a c h

Lp.
H

m
*81
°c

*w1
°C

*82
°C

*w2
°0

A

m2

■ł

°C

V

n P /s

Kop.

n r

1 930 10,1 8 1 4 ,8 1 3 ,6 36 34 36 4
2 410 1 1 ,2 8 ,8 1 6 , 2 1 4 ,6 36 20 110 11

3 610 11 ,2 8 ,8 1 8 ,6 17 36 20 80

4 610 11 ,8 9 ,6 1 7 ,6 16 36 20 81

5 350 14 12 17 1 5 ,4 44 18 500 9
6 350 1 4 ,8 1 2 ,2 1 7 ,8 1 5 ,6 - 1 - -
7 500 9 ,5 9 1 2 ,5 1 0 ,5 35 22 171 14
8 710 9 ,5 9 14 12 - 28 98

9 500 9 ,5 9 13 11 - 22 201

10 710 9 ,5 9 14 1 2 ,5 - 28 106

11 500 8 7 13 12 - 22 171
12 710 8 7 15 14 - 28 98

13 500 6 4 11 10 - 22 171
14 710 6 4 12 11 - 28 98

15 578 1 0 ,8 10 1 6 ,4 1 5 ,6 31 31 146 2

16 578 12 9 ,4 1 6 ,2 15 - - -

17 713 1 0 ,8 9 ,4 1 8 ,4 1 7 ,4 - 36 25
18 713 1 0 ,4 9 ,2 1 8 ,2 1 7 ,4 - - -

19 703 1 7 ,6 1 5 ,8 1 9 ,6 1 8 ,4 35 36 25
20 703 13,1 1 0 ,4 1 7 ,2 1 5 ,2 - - -
21 713 1 6 , 2 1 4 ,2 1 9 ,2 1 7 ,6 - - 82

22 713 15 1 3 ,2 1 8 ,2 1 6 , 6 - - -

23 550 2 1 ,2 20 2 1 ,5 2 0 ,5 30 27 100 15

24 750 23 2 0 ,5 2 3 ,2 21 - 35 60

25 550 21 1 9 ,5 2 1 ,5 20 - 27 100

26 800 1 4 ,2 12 2 1 ,8 1 9 ,6 18 31 67 7

27 800 8 ,4 6 2 0 ,8 1 8 ,6 -• -

28 600 1 3 ,4 11 1 9 ,2 17 - 25 143

29 400 '9 , 8 7 ,6 2 0 ,8 1 8 ,6 - 20 -
30 900 1 4 ,4 12 1 9 ,2 17 - 34 67

31 400 19 18 16 14 11 20 45
32 600 1 5 ,0 1 2 ,8 1 9 ,2 1 7 ,2 - 25 -

33 580 2 6 ,2 2 0 ,2 2 4 ,6 2 2 ,6 44 - 270 16

34 580 2 5 ,6 21 2 4 ,8 24 - - 276

35 580 2 4 ,2 2 0 ,2 23 22 - - -
36 580 20 1 3 ,2 2 6 , 6 2 1 ,4 -  f - 272

37 705 2 6 ,2 2 0 ,2 2 0 ,4 1 9 ,8 29 270

38 705 2 5 ,6 21 2 0 ,2 1 9 ,6 - 276

39 705 , 20 1 3 ,2 20 1 8 ,2 -
t

272
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cd. tablicy 1

I p .
H *81 *W1 *32 *w2 A V Kop.

m °c °C °C ° c m2 °-C B U
J

CD n r

40 705 2 4 ,2 2 0 ,2 1 5 ,8 1 4 ,6 - - 278

41 220 1 2 ,2 1 0 ,8 1 4 ,4 12 39 12 78 12

42 448 1 2 ,4 1 0 ,9 14 1 1 ,6 24 18 102

43 640 12 ,5 1 0 ,8 1 4 ,8 1 2 ,6 44 22 50

44 300 1 8 ,0 1 6 , 0 2 2 ,0 2 0 ,0 26 17 72 19

45 300 4 2 15 13 V 26 17 72
46 400 5 2 15 12 26 20 57

47 - 17 15 20 18 - - -
48 530 4 2 17 14 - 24 85

49 - 13 11 22 20 - - -

50 400 4 2 17 15 41 20 234

51 - 14 12 22 20 - - -
52 600 3 1 15 13 - 28 8

53 640 8 6 1 3 ,6 11 39 27 72 17
54 20 18 2 0 ,6 18 - - -

55 780 4 2 18 ,4 16 44 31 200
56 - 15 2 3 ,6 21 - - -
57 575 10 8 18 16 1 2 ,6 22 16 20 •
58 - 19 17 22 20 - - -
59 690 9 7 16 14 19 25 50
60 - 19 17 22 20 - -  - -

61 825 9 7 ' 18 16 - 28 40
62 - 20 18 22 20 - - -

63 575 15 13 19 17 50 ,2 22 150
64 - 18 16 23 21 - - -
65 825 26 24 20 18 - 20 125
66 - 12 10 18 16 - - -

67 510 5 3 .2 19 1 6 ,4 2 3 ,2 22 84 21
68 - 19 17 1 9 ,8 17 - - 50
69 790 5 4 1 8 ,2 17 - 30 75
70 - 18 16 2 1 ,2 1 8 ,8 - - 45
71 630 8 ,2 6 15 ,4 1 3 ,2 33 25 183
72 - 19 17 1 9 ,6 1 7 ,2 - - 200
73 790 8 ,4 6 ,6 19 1 7 ,2 - 30 140
74 - 18 16 21 19 - - 160
75 218 15 1 3 ,5 16 ,2 1 4 ,6 35 13 89 10
76 318 15 1 3 ,5 17 15 - 16 87
77 400 - - 18 1 6 ,4 - 19 81
78 500 - - 19 1 6 ,4 - 22 65
79 218 1 4 ,4 1 3 ,6 16 ,4 1 5 ,2 - 13 89



-  79

cd. tablicy 1

Lp.
H *s1 *w1 *s2 *w2 A V Kop,

m °C °C °C °C 2m °C m ^/s n r

80 318 - - 1 6 , 8 1 5 ,3 - 16 87
81 400 - - 1 8 ,4 1 6 ,7 - 19 81
82 500 - - 1 8 ,8 1 7 ,2 - 22 65
83 220 1 2 ,8 8 ,4 1 3 ,0 1 0 ,4 33 13 110
84 - 1 0 ,4 8 - 1 1 ,6 - - 114
85 300 1 2 ,8 8 ,4 1 3 ,2 1 1 ,3 - 16 107
86 - 1 0 ,4 8 - 1 1 ,8 - - 108

87 400 1 2 ,8 8 ,4 14 1 1 ,5 - 19 81
88 - 1 0 ,4 8 1 3 ,8 1 1 ,8 - - 75
89 630 1 2 ,8 8 ,4 16 1 3 ,4 - 26 48
90 - 1 0 ,4 8 1 5 ,2 1 3 ,5 - - -

91 431 2 ,4 1 ,6 10 9 28 20 208 13

92 - 6 ,4 5 ,4 13 1 1 ,8 - - -
93 631 4 3 .2 13 12 - 25 93
94 631 2 ,0 1 ,2 1 2 ,4 1 1 ,4 28 25 93 13
95 500 1 8 ,6 1 6 , 8 2 3 ,4 2 1 ,2 44 22 160 1
96 - 7 ,6 5 ,4 1 1 ,5 1 0 ,6 - -  ' -
97 - 4 ,2 2 ,4 1 0 ,2 8 ,2 - - - /
98 700 1 7 ,2 15 24 ,1 2 1 ,9 - 29 123
99 - 1 0 ,8 8 ,2 1 7 ,2 1 4 ,6 - -

100 - 4 ,2 2 ,4 1 0 ,6 9 - - -
101 280 11 ,2 8 ,8 12 1 0 ,2 - 15 122 11
102 - 1 0 ,6 8 ,8 11 9 ,2 - 113
103 410 1 1 ,2 8 ,8 1 6 , 6 15 - 20 110

104 580 4 2 ,4 1 1 ,4 1 0 ,4 48 25 90
105 - 4 2 ,4 1 2 ,8 1 1 ,6 - - 61
106 260 1 5 ,4 1 3 ,6 1 7 ,2 1 5 ,6 41 15 280 5
107 380 1 5 ,4 - 1 7 ,6 1 6 ,2 - 19 270
108 500 - - 1 7 ,8 1 6 ,6 - 24 '250

T a b l ic a  2

Z e s ta w ie n ie  wyników pom iarów  k l im a ty c z n y c h  
w p rz e k o p a c h  i  p r z e c z n ic a c h

Lp.
H

m

s

tn
*31
°0

*w1
°C

*e2
°C

*w2
°C

A

m2 O 
*3»

O

V

nrV s

Kop.

n r

1 840 160 2 1 ,4 2 0 ,8 2 2 ,3 2 1 ,3 1 2 ,6 31 46 4
2 - 173 19,1 1 7 ,6 1 9 ,5 1 7 ,9 1 7 ,9 32 24
3 860 300 19 1 7 ,5 2 0 ,5 1 9 ,1 18 ,1 32 26

4 - 400 - - - - 18 32 24
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cd. tablicy 2

Lp.
H 8 *81 *w1 *82 *w2 A y V Kop.

m m °c °C °C °C m2 °c nrVs n r

5 500 350 1 7 ,2 1 5 ,2 1 6 , 8 1 6 ,2 1 2 ,6 23 71 10
6 - 400 19 ,6 18 1 9 ,4 1 7 ,8 1 2 ,7 - 22

7 650 550 19 ,2 1 6 , 8 20 1 8 ,2 9 ,2 27 18
8 500 500 18 ,6 17 1 8 ,8 1 8 ,4 1 2 ,6 23 73
9 - 350 1 8 ,6 17 1 8 ,2 1 7 ,2 1 2 ,6 - -

10 630 220 15 1 0 ,8 17 ,6 1 4 ,2 1 4 ,9 26 62
11 620 320 16 , 8 1 4 ,2 1 6 , 8 15 1 6 , 6 - 84
12 - 300 - 13 ,4 17 1 4 ,4 1 0 ,6 - -

13 - 620 - 15 16 , 6 15 ,6 11 ,2 - 49
14 - 220 1 8 ,4 17 1 9 ,2 1 7 ,6 14 ,9 - 24
15 720 460 1 4 ,5 13 17 15 6 ,5 25 84 14
16 - 500 15 14 17 15 14 28 119
17 - 1230 17 15 19 1 6 ,5 11 ,5 - 100
18 600 1020 12 11 13 1 1 ,4 - 25 81

,19 - 414 13 11 - 1 1 ,5 - - 63
20 500 180 12 1 1 ,5 13 - 9 ,5 22 26
21 431 1050 1 0 ,0 9 ,0 1 4 ,0 1 3 ,0 10,1 19 3 7 ,3 13
22 - - 13 1 1 ,8 1 4 ,4 1 3 ,4 - - -
23 425 2650 1 3 ,6 1 2 ,4 14 13 13 19 40
24 - - 13 1 1 ,8 1 4 ,2 1 3 ,2 - -
25 420 1500 14 13 17 ,6 1 6 ,6 10 - 2 5 ,3
26 - - 14 ,2 1 3 ,2 - - - - 22 ,1
27 - 1600 14 13 16 , 8 1 5 ,8 1 0 ,2 - 1 4 ,6
28 - - 1 6 ,2 1 5 ,2 18 ,4 1 7 ,4 - - 15,1
29 630 270 13 12 1 3 ,2 1 2 ,2 16 26 5 5 ,2
30 - - 1 2 ,4 1 1 ,4 13 12 - - -
31 580 340 16 ,4 1 5 ,6 1 7 ,2 1 6 ,4 1 1 ,8 31 95 2
32 - - 16 , 2 15 1 7 ,4 - - - -
33 - 720 17 1 5 ,6 - 1 5 ,8 9 ,6 - 57
34 - - 1 7 ,4 1 6 ,4 1 7 ,6 1 6 , 6 - - -
35 713. 730 2 2 ,4 2 2 ,2 2 2 ,6 2 2 ,2 8 36 25
36 - - 2 2 ,6 22 2 2 ,8 2 2 ,4 - - -
37 703 1990 1 8 ,2 1 7 ,4 21 ,8 2 1 ,2 8 ,2 -  ' 30
38 - - 17 1 5 ,2 2 1 ,2 2 0 ,2 - - -
39 - 1590 1 9 ,6 1 8 ,4 2 1 ,8 20 6 ,7 - 15
40 - 17 1 5 ,2 21 19 - - 18 ,3
41 713 1370 1 9 ,2 1 7 ,6 1 9 ,4 18 9 ,6 - 45

-

42 - - 1 8 ,2 1 6 ,6 1 8 ,6 1 7 ,2 - -  ' _
43 550 400 23 2 0 ,7 2 3 ,5 21 10 28 18 15
44 - 500 2 2 ,7 20 23 2 0 ,7 8 ,5 - 40



- 81

od. tablicy 2

L p.
H s *81 *w1 *82 t w2 A V Kop.

m m °c °C °C °C ^ m2m °C in3/ a n r

45 750 - 2 6 ,5 24 27 25 13 35 60
46 - 1500 2 5 ,5 2 3 ,5 2 6 ,5 2 4 ,5 - - 62

47 - 400 2 3 ,5 21 2 4 ,5 2 2 ,5 17 - 60
48 550 - 22 - 23 22 10 28 30

49 800 300 2 1 ,8 1 9 ,6 2 2 ,4 20 - 31 11 7
50 - 800 2 2 ,6 2 0 ,4 24 2 1 ,6 - - 16

51 - 2000 2 1 ,4 19 2 2 ,8 2 0 ,2 9 - 44

52 600 2700 1 9 ,4 1 7 ,2 2 0 ,4 18 8 ,5 25 23
53 260 435 2 0 ,2 1 8 ,6 1 9 ,8 1 8 ,4 13 15 54 5
54 - 135 1 9 ,8 1 8 ,4 19 1 7 ,8 - - 81

55 380 100 1 9 ,2 1 7 ,8 1 9 ,4 18 12 19 24
56 - 135 1 9 ,4 18 1 9 ,6 1 8 ,2 - - 21

57 260 325 1 9 ,6 - 1 9 ,4 - - 15 72
58 - 515 2 0 ,2 1 8 ,8 1 9 ,8 1 8 ,8 - - 18

59 500 670 1 9 ,6 1 8 ,4 1 9 ,7 1 8 ,6 - 24 45
60 - 180 1 9 ,8 1 8 ,4 1 9 ,9 1 8 ,6 - - 50

61 705 700 1 8 ,4 1 5 ,4 21 1 8 ,2 1 2 ,2 31 13 8

62 - 360 1 1 .4 9 ,2 1 2 ,6 1 0 ,2 1 4 ,5 - 60

63 - 350 2 2 ,8 2 0 ,4 2 3 ,4 2 0 ,8 1 0 ,5 - 23
64 - - 1 2 ,6 11 1 4 ,8 12 1 1 ,3 - 20

65 580 500 1 8 ,6 1 7 ,0 1 8 ,8 1 7 ,2 1 4 ,3 27 84 8

66 - 360 19 1 7 ,6 1 9 ,2 18 13 - 81

67 705 160 2 4 ,2 2 0 ,2 2 4 ,8 24 1 2 ,4 29 64 16

68 - - 2 5 ,6 21 - - - - -

69 - - 1 9 ,6 1 3 ,6 2 3 ,2 2 2 ,6 - - 66

70 410 1200 1 6 , 6 1 5 ,2 1 6 ,4 15 12 20 36 11

71 - - 1 8 ,4 1 6 , 8 18 1 6 ,6 - - 41
72 610 1400 19 1 7 ,6 1 7 ,8 - 10 25 50

73 - - 2 2 ,6 2 1 ,4 22 21 - - 24

74 410 800 1 6 ,4 15 1 6 ,8 1 5 ,4 12 20 62

75 - - 1 7 ,8 1 6 , 2 18 1 6 ,4 - - 18

76 700 100 1 0 ,6 9 1 2 ,6 1 0 ,6 1 1 ,2 29 29 1

77 - - 1 9 ,6 1 7 ,4 2 2 ,8 1 9 ,6 - - -

78 - 120 1 0 ,6 9 1 0 ,8 8 ,6 1 2 ,5 - 28

79 - - 1 9 ,6 1 7 ,4 1 8 ,9 1 7 ,8 - - -

80 390 800 1 7 ,2 1 5 ,4 18,1 1 6 ,4 8 ,1 16 31 3

81 - - 1 7 ,4 1 5 ,6 1 8 ,3 - - - -

82 - (6 4 0 1 7 ,4 - 1 7 ,9 1 5 ,8 9 ,1 - 39

83 - - 1 7 ,8 1 5 ,8 18,1 1 6 , 2 - - -

84 350 1000 1 7 ,6 18 16 15 14 83 9



- 82 -

od. tablicy 2

I p .
H 8 *81 V l *82 *w2 A V Kop.

m m °C °C °C °C m2 °C m ^/a n r

85 ; - 1 7 ,9 16 1 8 ,3 1 6 ,2 - - 90

86 220 500 1 5 ,2 1 3 ,2 16 1 4 ,4 10 12 26 12

87 - 400 16 1 4 ,4 1 6 ,8 1 5 ,6 - - 24
88 480 1100 1 5 ,6 1 3 ,6 - 15 1 4 ,2 18 79

89 - 750 1 6 ,8 15 18 17 1 1 ,7 - 32
90 640 400 1 4 ,8 1 2 ,6 1 5 ,2 1 4 ,4 1 5 ,8 22 38

91 - 820 17 1 6 , 2 1 8 ,4 1 7 ,4 1 5 ,7 - 36

92 530 3000 14 12 23 21 8 ,5 24 7 19
92 - - 22 20 - - - - 14
93 660 1500 20 18 22 20 9 28 16

94 - - 23 21 24 22 - - -
95 780 700 22 1 9 ,4 24 2 1 ,6 1 2 ,5 31 27 17
96 - - 2 3 ,0 2 0 ,6 2 4 ,6 22 - - 28

97 640 3500 13 ,6 11 23 2 0 ,6 9 27 58
98 - - 2 0 ,6 1 8 ,8 - - - - -

99 825 900 19 17 20 18 1 0 ,5 28 - 20
100 - - 17 ~ 15 - - - - 57
101 - 160 20 18 23 21 9 - 40
102 - - - - 20 18 - - 39
103 825 600 23 21 22 20 10 28 16

104 - - 20 18 - - - - -
105 790 1250 17 1 3 ,4 25 2 3 ,2 - 30 10 21
106 - - 2 1 ,6 1 8 ,8 2 2 ,4 2 u - - 27

T a b l ic a  3

Z e s ta w ie n ie  wyników pomiarów k lim a ty c z n y c h  w c h o d n ik a c h  węglow ych

Lp.
H

m

s

m
*s1
°C

*w1
°C

*82
°C

*w2
°0

A

m2

i*

°C

V

m ^/a

Kop.

n r

1 200 740 1 3 ,0 1 2 ,8 13,1 1 2 ,9 9 ,2 12 7 ,6 18
2 - 102 1 5 ,6 15 15 1 4 ,8 5 ,9 - 7 ,4
3 230 515 1 3 ,4 1 3 ,2 1 3 ,8 1 3 ,6 7 ,2 13 6
4 270 620 1 4 ,8 1 4 ,2 2 1 ,8 1 9 ,8 7 ,5 - 2 ,5
5 310 672 1 4 ,6 1 4 ,4 1 5 ,6 1 4 ,6 8 ,9 14 1 6 ,7
6 - 100 1 3 ,4 1 3 ,4 14 14 11 12 34
7 295 270 1 2 ,6 1 2 ,4 13 13 1 0 ,5 13 49
8 270 600 1 3 ,8 1 2 ,6 1 4 ,2 14 9 ,9 - 1 6 ,8
9 450 29" 1 9 ,8 1 8 ,8 2 2 ,2 2 1 ,2 8 21 8 10

10 580 280 2 2 ,4 2 1 ,2 2 4 ,4 2 4 ,2 8 ,5 25 1 0 ,6



- 83

od. tablicy 3

L p.
H p t 8l V l *82 *w2 A V Kop.

m o ° c °0 °0 °C 2m ° c nrV s n r

11 490 200 1 9 ,2 1 8 ,6 1 9 ,8 1 9 ,2 8 ,1 22 1 6 ,2
12 620 S\ 670 1 7 ,4 1 6 ,8 2 0 ,2 1 9 ,6 1 1 ,3 26 2 9 ,4

13 570 275 18 17 1 9 ,6 1 9 ,2 5 ,5 24 22

14 - 330 1 9 ,2 19 1 9 ,6 1 9 ,4 6 - 30

15 580 460 19 17 22 18 6 , 5 25 16 14
16 - 320 22 18 2 4 ,8 2 2 ,5 - - 13
17 710 1230 17 15 19 1 6 ,5 1 1 ,5 28 10
18 - 270 19 1 6 ,5 2 1 ,5 19 8 - 20

19 510 620 22 20 27 25 7 22 14
20 470 320 18 16 20 18 - 21 11
21 430 800 23 22 26 25 6 , 4 22
22 - 860 15 13 24 22 8 20 19
23 - 270 - 14 16 15 7 ,1 - 21
24 670 250 1 9 ,4 1 8 ,2 1 9 ,2 1 8 ,2 7 33 1 2 ,3 2

25 - - 1 8 ,8 1 7 ,2 1 8 ,9 1 7 ,6 - - -
26 580 200 20 1 8 ,8 23 2 0 ,6 8 ,1 31 8 ,1
27 750 550 2 3 ,6 22 27 2 5 ,4 7 , 6 38 8 ,3 ,-
28 - - 2 2 ,6 2 1 ,2 2 6, 6 25 - — -
29 590 250 2 0 ,2 1 8 ,4 2 1 ,2 1 9 ,2 7 , 5 31 8 ,5
30 570 140 20 1 8 ,8 21 - 7 ,6 - 1 0 ,2

31 - -  \ 23 2 1 ,4 2 3 ,8 2 1 ,8 - - -
32 580 180 2 3 ,2 2 1 ,2 24 2 2 ,4 7 ,5 31 6 ,7
33 670 510 2 0 ,4 1 9 ,8 22 2 0 ,2 8 6 , 6

34 - - 20 1 9 ,2 2 1 ,6 2 0 ,6 - - 7 , 5
35 650 250 1 8 ,8 1 7 ,2 1 8 ,8 1 7 ,6 7 33 1 2 ,3
36 710 220 2 2 ,8 2 2 ,4 25 24 7 ,5 3 6 ,5 3 , 6

37 - - - - 2 4 ,8 2 4 , 2 - - 4 , 6
38 590 250 2 0 ,2 1 8 ,4 2 1 ,2 1 9 ,2 7 ,5 31 8 ,5
39 - - 1 9 ,8 1 8 ,2 21 1 9 ,4 - - -
40 370 200 1 8 ,2 1 7 ,4 1 8 ,4 1 7 ,6 7 ,3 18 9 , 5 13

41 - - 1 8 ,4 1 7 ,6 1 8 ,6 1 7 ,8 - - 8 ,7
42 360 300 1 6 ,6 1 5 ,8 1 9 ,2 1 8 ,6 6 ,3 - 6 ,3
43 360 300 1 6 ,0 1 5 ,2 1 9 ,4 1 8 ,6 6 ,3 18 6 ,5 13
44 630 140 1 3 ,2 1 2 ,2 1 4 ,6 1 3 ,8 > 5,4 26 -
45 - - 13 12 1 4 ,4 1 3 ,6 - - 6 ,3
46 230 200 18,1 1 7 ,3 2 0 ,2 1 9 ,4 5 ,7 13 7 ,4
47 - - 19,1 1 8 ,3 2 0 ,6 1 9 ,8 - - -
48 400 - 15 1 4 ,2 1 6 , 6 1 5 ,8 8 , 8 18 6 ,8

49 - -  _ 1 4 ,8 14 16 1 5 ,2 - - 8

50 600 730 1 6 ,2 15 1 6 ,8 16 c 6 ,3 24 4 ,9



- 84 -

od. tablicy 3

Łp.
H s *01 V l *■2 ł w2 A 'if' V Kop.

OJ m °c °C * °C °C m2 °C urVs nr

51 - 15,2 1 4 ,2 1 6 , 2 1 5 ,4 . - - 4 ,8

52 — 1280 1 6 , 2 15 18 ,6 1 7 ,6 8 ,2 - 7 ,8

53 - - 1 5 ,2 1 4 ,2 1 7 ,8 1 6 ,8 - - 6 ,5

54 840 50 2 2 ,3 2 1 ,3 23 2 2 ,4 9,1 31 24 4

55 890 360 2 4 ,2 23 ,1 2 5 ,8 2 4 ,8 - 33 9
56 860 460 ' 25 24,1 26,1 2 5 ,7 7 ,3 32 7

57 770 120 2 1 ,6 2 0 ,4 24,1 23 8 29 17
58 880 310 2 2 ,3 2 1 ,3 2 4 ,2 23,1 10 33 24

59 800 1030 21 1 9 ,9 25 24,1 1 2 ,6 30 17
60 650 600 2 4 ,5 2 2 ,5 26 25 5 32 13 15
61 750 - 27 25 27 2 6 ,5 6 ,5 35 17
62 700 700 - 2 6 ,8 2 8 ,5 2 7 ,2 7 ,5 33 12

63 - 250 2 7 ,5 25 2 8 ,0 2 5 ,4 6 - 20

64 500 350 2 4 ,5 23 25 24 - 26 5
65 - 600 23 2 0 ,7 2 4 ,5 23 5 25 8
66 262 250 17 ,2 16,1 1 7 ,8 1 7 ,4 6 ,6 13 4 12

67 490 825 18 1 7 ,2 1 8 ,8 1 8 ,4 9 ,5 19 20
68 580 180 1 8 ,9 1 8 ,4 2 2 ,3 2 1 ,7 1 0 ,3 21 5

'  68 560 1810 2 1 ,8 2 1 ,2 2 2 ,4 2 1 ,8 10 20 13
6? 780 160 26 2 3 ,6 25 23 7 31 17 ,5 17
70 - - 27 2 4 ,4 2 5 ,6 2 3 ,4 - - 24
71 550 700 23 21 24 22 - 27 9 19
72 - - 24 22 25 23 - - 8
73 600 850 22 20 23 21 - 25 7
74 - - 23 21 24 22 - - 6
75 825 500 22 20 25 23 - 28 7 20
76 825 800 - - - - - - -

T a b l i c a  4

Z e s ta w ie n ie  wyników, pom iarów k lim a ty c z n y c h  w ó c ia n a c h

Lp.
H

m

S

m
ł e1
°C

t  , w1
°C

*82
°C

ł w2
°C

OJ
<«i 

s
. . if' 

°C

♦

m ^/s

Kop.

n r

1 525 170 2 6 ,4 2 4 ,0 26,6 2 4 ,4 6 21 7 ,2 7
2 590 140 2 3 ,8 2 1 ,4 2 6 ,4 2 3 ,8 - 23 5 ,5
3 830 160 2 6 ,4 24 2 7 ,4 2 4 ,8 7 30 9 ,7
4 730 190 2 3 ,6 2 1 ,2 2 4 ,8 2 2 ,4 - 27 1 0 ,5
5 670 - 21 ,4 ^ 20 2 2 ,4 20 - 25 1 5 ,2
6 6?0

'
180 2 0 ,2 1 7 ,8 2 1 ,2 19 5 24 1 1 ,6
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cd. tablicy 4

Lp.
H 8 *e1 V l *82 *w2 à & V Kop.

m m °C °C °C °C m2 °C m'Vs n r

7 730 170 2 5 ,8 2 3 ,4 2 6 ,8 2 4 ,4 7 27 9
8 830 160 2 5 ,4 23 2 6 ,6 2 4 ,2 6 30 9 ,2
9 780 - 26 2 3 ,8 2 7 ,2 2 4 ,8 - 29 11 ,2

10 200 150 13 1 2 ,8 1 5 ,8 1 5 ,5 - 12 7 ,4 18

11 - 140 15 1 4 ,8 1 5 ,9 1 5 ,8 -  / - 6 ,9
12 220 125 1 3 ,8 1 3 ,6 16 - - - 3 ,2

13 280 150 1 7 ,8 1 7 ,2 21 ,8 1 9 ,8 - 14 1 1 ,4
14 300 - 1 5 ,6 1 4 ,6 17 1 6 ,6 - 6 ,3

15 840 160 23 2 2 ,4 24 ,1 2 3 ,7 7 31 2 3 ,4 4
16 880 - 2 5 ,8 2 4 ,8 27 2 6 ,4 8 33 9

17 710 130 26 ,1 2 5 ,7 2 8 ,2 2 7 ,6 6 28 8 ,4
18 - - 2 6 ,5 2 5 ,9 2 8 ,3 - 6 - -

19 880 160 2 4 ,1 23 26 2 4 ,8 8 33 8 ,3
20 500 150 2 5 ,5 24 - 2 4 ,5 6 24 7 15
21 - 160 1 4 ,5 23 25 2 3 ,5 4 ,5 - 7
22 600 200 28 27 2 8 ,2 2 7 ,4 6 27 8

23 - - - - 2 8 ,5 2 7 ,4 5 26 13

24 550 - 26 25 27 2 5 ,5 - - 12

25 500 - - 2 4 ,8 2 6 ,2 25 6 24 20

26 263 180 1 7 ,8 1 7 ,4 18 1 7 ,6 6 ,1 13 4 12

27 578 160 2 2 ,3 2 1 ,7 2 2 ,4 22 6 ,6 21 5
28 560 150 2 2 ,4 2 1 ,8 2 3 ,2 23 7 ,5 21 7 ,5

29 550 120 23 21 23 ,1 22 7 25 7 19
30 - - 24 22 24 ,1 23 - - -

31 600 150 24 22 26 25 5 27 9

32 - - 25 23 - 24 - - -

33 780 160 26 2 3 ,6 25 23 6 31 17 17.

34 - - 27 2 4 ,4 2 5 ,6 2 3 ,4 - - 25

35 570 80 21 ,0 1 9 ,2 2 4 ,2 2 3 ,0 6 ,6 31 1 0 ,2 2

36 - - 2 3 ,8 21 ,8 2 5 ,8 2 4 ,2 - - 9 ,7

37 - 150 ' " C  - 2 2 ,2 25 2 3 ,8 6 ,1 - 1 9 ,3
38 - - 25 2 2 ,8 2 5 ,2 2 3 ,4 - - 1 7 ,3

39 700 160 2 6 ,6 2 6 ,2 2 6 ,8 2 6 ,6 7 ,1 36 7 ,3
40 - - 2 6 ,4 2 6 ,2 27 2 6 ,8 - - 7 ,8

41 710 150 25 24 2 7 ,2 2 6 ,4 6 3 ,6

42 - - 2 4 ,8 2 4 ,2 2 7 ,4 2 6 ,4 - - 5

43 600 140 22 2 0 ,2 2 5 ,6 2 4 ,4 7 ,5 32 8 ,8

44 - - 21 ,6 2 0 ,6 2 4 ,6 2 3 ,4 - - -

45 570 170 2 5 ,6 2 4 ,4 2 5 ,8 2 5 ,2 6 ,3  . 30 8 ,6

46 - - 2 4 ,6 2 3 .4 2 5 ,4 2 5 ,2 - - 9 ,5
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od, tablicy 4

Lp.
H B t 8l ł w1 t a2 ł w2 k i ł $ Kop.

m m °C °C °C °C m2 °C otY s a r

47 590 110 2 1 ,2 1 9 ,2 < 2 4 ,8 23 6 ,2 31 8 ,3
48 - - 21 1 9 ,4 2 4 ,4 - - - -

49 - 100 2 4 ,8 23 2 6 ,6 2 5 ,6 8 31 6 ,7
50 - - 2 4 ,4 2 2 ,6 2 6 ,4 2 4 ,8 - - -

51 580 105 24 2 2 ,4 26 2 4 ,6 7 ,6 30 6 ,7

52 - - 2 3 ,2 21 25 23 - - -

53 690 50 2 2 ,4 2 1 ,6 2 4 ,4 2 3 ,4 8 ,2 36 -

54 - - 2 2 ,2 2 1 ,2 24 2 2 ,8 - - 7 ,7

55 620 100 1 9 ,2 1 8 ,2 22 2 0 ,4 7 ,2 32 12 ,5
56 - - 1 8 ,8 1 7 ,6 2 1 ,2 1 9 ,4 - - -

57 730 150 27 1 5 ,4 2 9 ,8 2 8 ,6 - 36 8 ,8  i
58 - - 2 6 ,6 25 2 9 ,2 2 7 ,8 7 ,5 - -

59 390 250 1 7 ,6 1 5 ,6 1 9 ,2 1 8 ,8 6 19 16 ,2 10

60 496 40 1 9 ,8 19 2 1 ,8 2 0 ,8 - 22 9 ,6
61 550 200 2 4 ,4 2 3 ,4 2 5 ,2 2 4 ,6 7 24 15 ,4
62 510 100 1 9 ,2 1 9 ,0 2 2 ,6 2 2 ,2 6 ,5 22 2 2 ,7
63 550 300 2 0 ,2 2 0 ,2 1 9 ,6 2 2 ,6 1-0 24 22
64 530 330 1 9 ,6 19 2 2 ,2 2 2 ,2 8 20 23
65 500 530 2 1 ,6 2 0 ,7 2 3 ,4 2 3 ,2 6 22 6
66 400 100 2 2 ,2 2 1 ,2 2 2 ,4 2 2 ,2 - 19 12
67 570 160 25 23 30 28 10 21 13 14
68 710 150 2 1 ,5 19 28 25 - 28 20
69 510 200 27 25 29 26 - 22 14
70 470 — 20 18 24 22 - 21 11
71 430 - 26 25 29 26 - 22 -

72 - - 24 22 27 - 8 20 9
73 - - 16 15 20 18 10 20 21
74 330 190 18 ,6 1 6 , 8 2 0 ,8 2 0 ,2 5 ,8 16 5 ,8 13
75 - - 19 ,4 1 8 ,6 - 20 - - 6
76 340 210 1 9 ,2 1 8 ,4 2 2 ,4 2 1 ,6 6,1 - 7 ,7
77 - - 1 9 ,8 19 2 2 ,6 2 1 ,6 - - 7 ,9
78 210 200 21,1 2 0 ,5 2 3 ,2 2 2 ,4 6 ,4 13 8 ,3
79 - 2 1 ,5 2 0 ,8 2 3 ,6 2 2 ,8 - - -

80 630 160 1 4 ,6 1 3 ,8 2 0 ,6 1 9 ,8 5,1 25 6 ,1
81 - - 1 4 ,4 1 3 ,6 2 0 ,4 1 9 ,6 - - 5 ,9
82 550 - 1 7 ,7 1 6 , 8 2 1 ,4 2 0 ,6 8 ,2 23 8 ,2
83 - - 17 16 21 ,2 2 0 ,4 - -



PROCES NAWILŻANIA POWIETRZA W WYROBISKACH GÓRNICZYCH 
W ŚWIETLE ROZWAŻAlł TEORETYCZNYCH I  OBSERWACJI W KOPALNIACH

S t r e s z c z e n i e  

Rozpraw a s k ła d a  s i ę  z dwóch z a s a d n ic z y c h  c z ę ś c i ,
W c z ę ś c i  p ie r w s z e j  w ś w ie t l e  ro zw ażań  te o r e ty c z n y c h  omówiono główne 

c z y n n ik i  w a ru n k u ją c e  p ro c e s  wymiany masy w w y ro b isk a c h  g ó r n ic z y c h .S tw ie r ­
d z o n o , że głów nym i ź ró d ła m i wody n a w i lż a ją c e j  p o w ie trz e  j e s t  g ó ro tw ó r o -  
r a z  woda z u ż y ta  w p r o c e s ie  te c h n o lo g ic z n y m  zw iązanym  z u ra b ia n ie m  i  t r a n s ­
po rtem  u ro b k u . W d a l s z e j  c z ę ś c i  p ra c y  omówiono m echanizm  wymiany masy w 
w y ro b isk u  w z a le ż n o ś c i  od m ie js c a  i  ź r ó d ła  w ody. Zwrócono uwagę na t r u d ­
n o ś c i  w o k r e ś le n iu  n ie k tó r y c h  w ie lk o ś c i  o p is u ją c y c h  z ja w is k o  ru ch u  w i l ­
g o c i .

P rzep row adzona  a n a l i z a  m etod p rognozow an ia  te m p e ra tu ry  p o w ie tr z a ,  po­
z w o l i ła  u s t a l i ć  w ie lk o ś c i  o p is u ją c e  wymianę m asy:
-  w s p ó łc z y n n ik  wymiany masy /3 ,
-  p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w z g lę d n e j A (f  ,
-  p r z y r o s t  w i lg o tn o ś c i  w ła ś c iw e j A x ,
-  w sp ó łc z y n n ik  p rze jm o w an ia  w i lg o c i  c .

W c z ę ś c i  d r u g ie j  omówiono w a ru n k i k lim a ty c z n e  na p o d s ta w ie  p rzep ro w a­
dzonych  pom iarów  w 21 k o p a ln ia c h  Z a g łę b ia  G ó rn o ś lą s k ie g o . N a s tę p n ie  u s t a ­
lo n o  głów ne c z y n n ik i  w a ru n k u ją c e  p ro c e s  n a w ilż a n ia  p o w ie trz a  w p o s ta c i  
l i c z b  bezw ym iarow ych: R e, Gu, K o ra z  g łę b o k o ś c i  H. W w yniku a n a l i z y  d a ­
nych  u s ta lo n o  z a le ż n o ś c i  fu n k c y jn e  o p is u ją c e  zm ianę w ie lk o ś c i  /3  , Atp', a x !, 
c .  S tw ie rd z o n o , że  d o ty c h c z a s  s to so w an y  sp o só b  a n a l i ty c z n y  u j ę c i a  wymiany 
c i e p ł a  o p is a n y  z a le ż n o ś c ia m i ( 4 .1 6 ) ,  ( 4 .1 7 ) ,  (5 .3 6 )  i  wymiany masy ( 2 .8 ) ,  
( 2 .1 2 ) ,  ( 3 .1 )  w w y ro b is k a c h  g ó rn ic z y c h ,  ze w zg lędu  na c z a s  p r z e w ie t r z a n ia  
i  p r z e z n a c z e n ia  w y ro b is k a , n i e  zaw sze w ła ś c iw ie  i  d o k ła d n ie  o p is u je  zacho­
d zący  p ro c e s  n a w ilż e n ia  p o w ie t r z a .  U s ta lo n o ,  że d la  w y ro b isk  k o p a lń  g ó r ­
n o ś l ą s k ic h  p ro c e s  n a w ilż a n ia  p o w ie trz a  o p i s u j ą  z a le ż n o ś c i  ( 5 .1 7 ) - ( 5 .3 5 )  
o ra z  wymiany c i e p ł a  ( 4 .1 7 ) .



IIPOUECC YM tM B H H H  B03í,yXA C. TOHKH 3PEHHH TEOPETHHECKHX PACCyaffiEHHË 

H HPOBIÄEHHHX HCCJŒ&OBAHHIL B yrOJILHHX HIAXTAX

P e s i) u e

XoKJiaA c o c ia B jie H  h s  AByx n a c iH .  B n e p B o ií, no  t o h k g  a p e a n a  TeopeiH 'LeoKHX 

p a 3 o y w eH H fi ofieyxAeHH rxaB H H e $ a K io p n  o 6 y cjiaB a itB aionne n p o ą e c c  M accooôM eH a b  

ropHHX B H paöoTK ax. ri0TBepK í,3H 0, a r o  rjiasHbiMH h c t o ^ h h k e m h  b o a h  y 3 x a x a » ą e S  b o -  

3flyx Ä B Jiae io a  ropHHfi M accH B, KaK h  BOAa H cnoxB 30B aH a b  xexHOAorHHecKHM n p o -  

n e c c e  BHeMKH h  x p a H c n o p x a  n o x e 3 H o ro  H C K onaeM oro. B AaxBHefimeM n a c í a  p a ö o iH  

o ö o y a a e B  MexaHHSM MaccooÔM eHa b  BHpaöoxice b  3aBHCHMociH o í  M e o ia  H C ionH aica 

BOAK. IIoAłepKHyTH ipyA H O ciH  b  onpeAeaeHHH H eicoiophix  B e jim n ä  onacyMAHX « B Jie - 

HHe nepeABHateHHH. BxaKHooTH. IlepeBeAeHHfi aH axH 3 MexoAOB nporH03HpoBaHH H x e iä -  

n e p a x y p a  B 03A yxa no3'B ojinji noxyaHXB BejiHHHHH oiracymmHe MaccooÖMeH:

- K03$$HneHi: MaocooÖMeHa ß,
-  n p H p a ą e H H e  o x h o c h x 6 a b h o í í  B x a x H o c x H  Aff,

-  n p H p a ą e H H e  y ą e j iB H o i ł  B jia s c H o c iH  A  y.,

- xenxoBHfi K03$$HiieHi BxarooöMeHa o.
Bo B io p o ñ  naciH  oÖoyxAeHtt KXHMaiHnecKHe yoaoBHH Ha ocHOBe npoBeAeHHx h 3 -  

MepeHHÖ B 21 m axiax Bepxcaxe3CKoro ÖaccefiHa. B AaxbHeMmeM no.nyneHLi rxaBHbie 
$aKTopH o6yoaoBXHBajoąHe n p o n e o o  yBxajKHeHHH B03Ayxa ¡caa 6e3pa3M epH H e n a c a a : 
R e , Gu, K h rjiyÖHHa H. B pe3yjiBTaie aHaxH3a AaHHux nomyneHbi tjpyHKAMOHajib- 
HHe 3aBHOHMOOIH OnHCyiOąHe OMeHH BeXHHHH: ß ,  A l p ,  J I ,  0 .

I l o i B e p x f l e H O ,  n x o  ä o  o h x  n o p  H c n o j i B 3 0 B a H  a n a x H X H H e c K H H  M e i O Ä  p a c n e x a  xe- 
n x o o Ö M e H a  o n a c a H  3 a B H C H M 0 c i H M H  (4 ,16  , 4 .1 7  , 5 .36 ) h  M a c c o o Ö M e H a  ( 2 .8  ,
2,12 ,  3 .1 ) b  r o p H H X  B u p a ß o i K a x ,  n p H H H M a a  b o  B H H M a H H »  B p e M H  B e H X H x a i ç H H  h

n p e A 3 H a H e H H H ,  B H p a ö o i K H  H e  B o e r ą a  n p a B H J iB H O  h  i o h h o  onHcyex c y n e c i s y i o i n H ä  n p o -  

ą e o o  y B x a s t H e H H H  B 0 3 ą y x a .  I I o x y n e H o ,  n x o  ä a h . B b i p a ß o x o K  B e p x c H j i e 3 C K H x  m a x i  

n p o n e o o  y B x a x c H e H H H  B 0 3 A y x a  h  M a o c o o ö M e H a  o r n i c a s  o T H o e a x e x B H o  3 a B H O H M o c i H M H  

(5.17 - 5.35 H 4.17) „



HUMIDIFYING OF AIR IN  MINING HEADINGS IN THE LIGHT 
OF THEORETICAL CONSIDERATIONS AND PRACTICAL OBSERVATIONS

S u m m e r y

The w ork c o n s i s t s  o f  two p a r t s .  I n  th e  f i r s t  p a r t  m ain  f a c t o r s  d e t e r ­
m in in g  th e  p ro b lem s o f  m ass ex ch an g e  i n  h e a d in g s  h ave  b een  d i s c u s s e d .  I t  
h a s  b een  s t a t e d  t h a t  m ain h u m id ify in g  s o u r c e s  a re  th e o ro g e n  and th e  w a te r  
a s  u se d  i n  th e  t e c h n o l o g ic a l  p ro c e s s  o f  d raw in g  and  t r a n s p o r t .  I n  th e  
f u r t h e r  p a r t  m ass ex ch an g e  m echanism  i n  a h e a d in g  h a s  b een  p r e s e n te d  a s  
a c c o rd in g  t o  p la c e  and  th e  w a te r  s o u r c e .  A t te n t io n  h a s  b een  draw n to  th e  
d i f f i c u l t i e s  i n  th e  d e te r m in a t io n  o f  some v a lu e s  d e s c r ib in g  humidity m otion .

An a n a l y s i s  o f  a i r  te m p e r a tu r e s  f o r e c a s t i n g  a llo w e d  f o r  th e  s t a t i n g  o f  
q u a n t i t i e s  d e s c r ib in g  m ass exchange»
7  m ass exchange  c o e f f i c i e n t  f t  ,
-  r e l a t i v e  h u m id ity  g ro w th  a  <p ,
-  s p e c i f i c  h u m id ity  g ro w th  A x ,
-  h u m id ity  u p - ta k e  c o e f f i c i e n t  c .

The seco n d  p a r t  d i s c u s s e s  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  on th e  basis of m easurem ents 
c a r r i e d  o u t i n  21 c o a lm in e s  i n  U pper S i l e s i a .  C o n se q u e n tly  the main f a c t o r s  
c o n d i t io n in g  a i r  h u m id ify in g  h ave  b e e n  s t a t e d  i n  th e  fo rm  of nondim ensional 
n u m e ra ls  Re,, Gu, K and  d e p th  H. R e s u l t in g  from  th e  a n a ly s i s  f u n c t io n  de­
p e n d e n c ie s  h ave  b e e n  d e te rm in e d  d e s c r ib in g  ch a n g e s  o f  q u a n t i t i e s  f t ,  A(p', 
d x , c .  I t  h a s  b e e n  s e a t e d  t h a t  th e  up t o  now u se d  a n a l y t i c a l  com prehension 
o f  h e a t  ex change  r e p r e s e n te d  by d e p e n d e n c ie s  ( 4 .1 6 ) ,  ( 4 .1 7 ) ,  ( 5 .3 6 )  and 
m ass ex change  ( 2 . 8 ) ,  ( 2 .1 2 ) ,  ( 3 .1 )  i n  h e a d in g s  and m in in g  w orks b e c a u se  
o f  th e  tim e  n e e d e d  f o r  v e n t i l l a t i o n  an d  th e  c h a r a c t e r  o f  th e  w o rk in g  i s  
n o t a d e q u a te  and  p r e c i s e .  F o r  U pper S i l e s i a n  c o l l i e r i e s  a i r  h u m id ify in g  
p r o c e s s e s  d e p e n d e n c ie s  ( 5 .1 7 ) —(5 .3 5 )  and  f o r  h e a t  exchange (4 .1 7 )  e re  
more a d e q u a te .



C e n a  z l 13,—

WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ MOŻ­
NA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

Gliwice — Księgarnia Techniczna, ul. Konstytucji 14b;
Gliwice — Punkt sprzedaży Studenckiej Spółdzielni Pracy, u l Wrocławska 4/6; 
Katowice — Księgarnia nr 004, uL Warszawska 11;
Katowice — Księgarnia nr 015, ul. Żwirki i Wigury 33;
Chorzów — Księgarnia nr 063, ul. Wolności 22;
Dąbrowa Górnicza — Księgarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2;
Rybnik — Księgarnia nr 126, Rynek 1;
Warszawa — Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw PAN, Pałac Kultury i Nauki.

Wszystkie wydawnictwa naukowe 1 dydaktyczne zamawiać można poprzez Składnicę 
Księgarską w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.


