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1. WSTEP

Przy rozwigzywaniu szeregu praktycznych zagadnien techniki gérniczej w
gtebokich kopalniach,konieczna jest takze znajomo$¢ procesu wymiany cie-
pta i masy miedzy przeptywajacym w wyrobisku gérniczym powietrzem e oto-
czeniem. W praktyce go6rniczej w zagadnieniach zwigzanych z regulscja wa-
runkéw Kklimatycznych w istniejacych lub projektowanych wyrobiskach gérni-
czych znalazto zastosowanie szereg metod prognozowania wsrunkéw klimatycz-
nych. W stosowanych metodach prognozowania temperatury powietrza pro-
ces nawilzania powietrza kopalnianego zostat réznorodnie opisany. Uzyska-
ne wyniki obliczen temperatury powietrza, w zaleznosci od przeznaczenia
wyrobiska, czasu jego przewietrzania czy gtebokos$ci, wykazywaly znaczne
odchylenie od wynikéw uzyskanych z pomiaréw. Szczegétowa analiza $rodowi-
ska, w jakiej realizuje sie proces wymiany ciepta 1'masy, wskazuje na je-
go specyfike w odniesieniu do warunkéw wymiany ciepta i masy, opisanych
rownaniami stosowanymi w inzynierii chemicznej czy w technice suszsrni-
czej znajdujacych takze zastosowanie w metodach prognozowania. Ha specy-
fike te naktada sie rezultat dziatalnos$ci cztowieka zwigzanej z wydobywa-
niem kopaliny oraz oddziatywanie naruszonego go6rotworu.

Wwyrobisku goérniczym zmienia sie charakter przeptywu powietrza, roz-
mieszczenie, ilos¢ i jako$¢ zrédet ciepta i wilgoci. Dotychczasowa ocena
jakosciowa i iloSciowa tych Zrédet'nie zawsze w peini odzwierciedla stan
faktyczny, w zwigzku z czym stawie znak zapytania nad wynikami progno-
stycznymi temperatury powietrza.

Celem niniejszej pracy jest proba teoretycznego wyjasnienia procesu na-
wilzania powietrza kopalnianego, poprzez opisanie zjawisk zachodzgcych na
granicy woda - powietrze, powietrze - gérotwdér oraz w gérotworze oraz u-
stalenie zaleznos$ci analitycznych ujmujgcych ten proces. Zalozony cel po-
stanowiono rozwigza¢ dnogai
- okre$lenia Zrédet ciepta i wilgoci majacych decydujacy wptyw na proces

nawilzania powietrza,

- prowadzenia obserwacji i pomiaré6w w wyrobiskach goérniczych celem okres-
lania czynnikéw warunkujacych wymiane ciepta i masy,
- analitycznego ujecia procesu wymiany wilgoci i ciepta.

Majac na uwadze obszerng literature omawiajagcg proces wymiany ciepta i
masy w urzgdzeniach chemicznych, energetycznych i suszarnianych, zagadnie-
nie to Swiadomie autor podat w formie skondensowanej, stosujgc wiele skro-
téw mys$lowych w celu posSwiecenia wiekszej uwagi warunkom klimatycznym pa-



nujagcyw w wyrobiskach kopalh Zagtebia Go6rno$laskiego. Uwaga ta takze do-
tyczy sposobu opracowania danych pomiarowych, ktéry szerzej byt potrakto-
wany przez autora w pracy doktorskiej. Uwazsm, ze powyzsze mankamenty nie
bedg stanowid podstawowej przeszkody dla czytajacego.

Autor wyraza gteboka Wdzieczno$¢ prof. dr hab. inz. J. Wactawikowi z
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie za cenne wskazéwki przy recenzji
rekopisu niniejszej pracy.



2. METODY UjeCIA PROCESU PAROWAKIA WODY
W METODACH PROGNOZOWANIA TEMPERATURY POWIETRZA W WYROBISKACH GORNICZYCH

Metody obliczenia zmian temperatury powietrza w wyrobiskach goérniczych
sg rozwijane od kilkudziesieciu lat. Pierwsze prace byty adaptacjg rezul-
tatbw z innych dziedzin techniki i opieraty sie jedynie na prawie zacho-
wania energii i teorii ruchu ciepta. Podjecie eksploatacji rud ztota, mie-
dzi czy wegl8 na duzych gteboko$ciach (do 3000 m), spowodowato zapotrzebo-
wanie na doktadng metode prognozowania warunkéw klimatycznych w projekto-
wanych wyrobiskach. W latach pieédziesigtych naszego stulecia powstato
szereg metod prognozowania temperatury powietrza kopalnianego. Na uwage
zastugujag prace: Kremniewa [42, 83, 84], de Braafa [8], Szczerbania [84],
Koniga [40], Betzela [3], Boldizsara [4, 5]. W metodach tych przyjeto
cztery zatozenia stanowigce podstawe do ustalenia warunkéw granicznych:

- Temperatura pierwotna skat w osi wyrobiska wynosi:

=70 + ffa || (2.1)

gdzie:
- temperatura pierwotna skat,
o -temperatura pierwotna skat na poczatku wyrobiska,
6 -gradient geotermiczny skat,
z -0$ skierowana pionowo do géry,
s - wspotrzedna biezgca, mierzona wzdtuz osi wyrobiska.
- Na powierzchni wyrobiska zachodzi wymiana ciepta miedzy gérotworem a
pjwietrzem, opisana przez prawa Fouriera i Newtona:

wspétczynnik przewodzenia ciepta przez gérotwér,
rQ - promien hydrauliczny Iv?/;/robiska, ’

- okres wychtadzania gérotworu,

@ - wspdétczynnik przejmowania ciepta,

rw - promien wodzacy wspoétrzednych cylindrycznych,

t - temperatura powietrza.
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Temperatura powietrza (t) nie zalezy od «kresu przewietrzania wyrobiska.
WnieskohAczonej odlegtosci od wyrobiska na Jego wysokosci niwelacyjnej,
temperatura skat jest niezmienna i réwna jest temperaturze pierwotnej
skat.

Zatozenia powyzsze wraz z uproszczonymi réwnaniami,energii i przewodze-
nia ciepta:
mc mc p
p p
. (2.4)-
dz 3rc

pozwolity rozwigzad réwnanie dotyczace zmian temperatury powietrza w
wyrobisku pozbawionym wilgoci.

Zmienne niezalezne réwnan (2.3) i (2.4) przyjmujg warto$ci z przedzia-
tow
ro” rw'Sco* O«*«=°, 0 £s s sw
gdzie;
qg - nieustalony strumien ciepts wymieniony miedzy powietrzem a gdéro-
tworem, )

m - wydatek masowy powietrza,

Cp - ciepto wtasciwe powietrza przy statym cisnieniu,

4a ~ strumien ciepta doptywajacy z dodatkowych, Zrédet ciepta,

g - przyspieszenie ziemskie,

a - wspo6tczynnik wyréwnywania temperatury w gérotworze.

Autorzy prac [3, 4, 58, 84, 91] przyjmujag réznigce sie dodatkowo zato-
zenia upraszczajace lub stosujg rézne, czesto przyblizone, metody rozwia-
zania podanych réwnan. Te wtasnie okoliczno$ci sg powodem pewnych rozbiez-
noséci w uzyskiwanych wynikach koncowych, jak to wykazano w pracy [83].

Jednakze zbyt duze r6znice wynikdw uzyskanych na drodze obliczeA i po-
miaréw spowodowaly, ze w dalszych pracach dotyczacych wymiany ciepta mie-
dzy goérotworem a przeptywajgcym powietrzem uwzgledniano proces nawilzania
powietrza. W pracach [4, 14, 84. 101] w bilansie ciepta zaktadano, Zze ca-
ty przyrost wilgotno$ci powietrza nastepuje kosztem ciepta niesionego
przez powietrze. Boldizsar w pracach [4, 5] przyjat liniowy przyrost wil-
gotnos$ci wtasciwej powietrze wzdtuz wyrobiska, ktéry spowoduje zmiane tem-
peratury powietrza o warto$¢:

(2.5)



gdzie:
A* - zmiana wilgotnosci witasciwej w danym wyrobisku,
r - ciepto parowania wody,
\Y% - wydatek objetosciowy powietrza,
c' - ciepto wtasciwe objetoSciowe przy statym cisnieniu,

f(Fo) - parametr bezwymiarowy zalezny od liczby Fouriera.

W pracach Szczerbania [83, 84] i Chochotwy [14, 15] przyjeto liniowg
zmiane wilgotnos$ci wzglednej powietrza przypadajaca na jednostke diugosci
wyrobiska w postaci:

@ = - i (sl +s2+ ... + sn) (2.6)
gdzie:
P - wilgotno$¢ wzgledna na kohncu danego wyrobiska,
- wilgotno$¢ wzgledna na poczatku wyrobiska,
¢ -1
jo» e m- wspoétczynnik zmiany wilgotnos$ci w wyrobku, %/m.
Wilgotno$é wisSciwg powietrza (x) dla danego waskiego prze-

dziatu temperatur (np. 5-10 K) oblicza sie z zaleznoéci liniowej lub kwa-
dratowej :

X = (m + nt)f?
X - (m+nt + 1t2)p (2.7)

dzie:

’ m, n, 1 - wspdtczynniki, ktére dla danych przedziatdw temperatur powie-
trza i cisnienia atmosferycznego podano w tablicach lub na
wykresach.

W przypadku wyrobiska mocno zawilgoconego, wspo6tczynnik , przejmowania
ciepta oi powieksza sie dodatkowo o ciepto pobrane w procesie parowania
wody wg zaleznos$ci:

P +[3<FLI-TE)r (2>8)

*0,5-0,2 273 + tn
N

/3« 0,015 S—j 2---mmmmmmmee E (2.9)
gdzie:
6 - wspotczynnik wymiany masy,
ps, p_ —ci$nienie pary wodnej odpowiednio w temperaturze $cianki wy-

robiska i powietrza,
t tp —temperatura powierzchni $cisnki wyrobiska i powietrza,
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d - wydatek masowy powietrza,

B - obwdd wyrobiska,

A - przekrdj wyrobiska,

p - ci$nienie atmosferyczne.

W przypadku gdy o > 33 W/m K, autorzy przyjmujg oc ==. W pracy Woro-
pajewa [101] wprowadzono tzw. cieplny wspoétczynnik przejmowania wilgoci
A7 ktory okreSlany jest przez stosunek:

A =-A — (2.10)
P gk + gp
gdzie:
- ciepto pobrane na drodze konwekcji,
g - ciepto pobrane w procesie parowania wody,
Wspdtczynnik Ap moze przyjmowad wartos$ci w przedziale <Ap<=. w

zaleznos$ci od rodzaju przemiany, jakiej podlega wilgotne powietrze w da-
nym wyrobisku.
W pracy Hiromatsu i Amano [35] pogtebiono model wymiany ciepta w wyro-
bisku poprzez:
- wykorzystanie zachodzgcego zwigzku miedzy wspétczynnikami wymiany cie-
pta i masy w postaci:

0. -fle_ (2.11)
pfp
gdzie:
fi - wspoétczynnik wymiany masy, m/s,

Ep ” gesto$6 wtlasciwa powietrza, kg/m”*,
- podziat powierzchni wyrobiska na cze$¢ wilgotng i suchg, w wyniku czego
ciepto pobrane w procesie parowania wyniesie:

- 2rr0s™M(xp - Xx) (2.12)

gdzie:
y *=j- - wspobtczynnik okres$lajacy udziat powierzchni wilgotnej do ca-
tej powierzchni,
- wykorzystanie zasady dziatanie psychrometru (wymiany adiabatycznej cie-
pte i masy), celem obliczenia temperatury powierzchni $cianki wyrobiska,
przyjmujac « t»  w wyniku czego uzyskano:

Qr - 2STOs7rf(tw - ta) (2.13)
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gdzie i
Q@ - ciepto oddane przez powierzchni¢ wilgotna,
t - S$rednia arytmetyczna temperatura powietrza w wyrobisku.

W pracach Vosaa [92, 93, 95, 97] proces parowania wody zosta.je zinten-
syfikowany poprzez wprowadzenie ekwiwalentnych wspétczynnikéw: przewodze-
nia ciepta przez gorotwér (*ef)> wyrownywania temperatury (aef) i wnika-
nia ciepta Autor zaktada, ze proces parowania wody zachodzi na po-
wierzchni wyrobiska zgodnie z zalezno$cig:

ap * ITT (ps ~ p) (2.14)
gdzie:
Rp - stata gazowa pary wodnej,
T - temperatura absolutna powietrza.

Ekwiwalentne wspo6tczynniki przewodzenia i wnikania ciepta przyjmujg war-

tosci:

~k
~rnhp oef poaf

*of “ fj (2°16)

W zalezno$ciach (2.14) i (2.15) wykorzystano wspo6tczynnik wyprowadzony
przez Woropajewa (2.10). Wten sposéb uwzgledniono zwiekszony przeptyw
ciepta z gérotworu. Poprzez podziat wyrobiska na suchag i mokrg czes$¢, po-
dobnie jak w pracy Hiromatsu i Amano [35], autor wuktada bilans ciepta
osobno dla kazdej z nich, korzystajagc z zaleznos$ci Levisa (2.11).

Wymienione prace nie uwzgledniaja zjawisk zwigzanych z ruchem wilgoci
w gorotworze. Wiekszo$¢ z nich opiera sie na zatozeniu, ze caty przyrost
wilgoci w powietrz« nastepuje kosztem ciepta niesionego przez powietrze.

Prace Wactawika [89, 90, 911 zawierajg rozwigzanie réwnan rézniczko-

wych bilansu wilgoci i ciepts w skatach wokét wyrobiska w postaci:
3W(rw,r) r&@W (r,r) OW (rw,r)"
(2.17)
drt

; r 2

0i? , s

I (IrW r) (I’W__Z?n_': r_:l dZ (218)

n oT? i
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gdzie i
W - wilgotno$¢ gérotworu,
Dv - wspoétczynnik dyfuzji wilgoci w skatach,
£ - wspotczynnik wynikajacy z kinetyki procesu zmiany stanu skupienia
tzw. Kkryterium wewnetrznego parowania.
Cg - ciepto wtasciwe skat.
Rozwigzanie uzyskano przy zatozeniach:
- wilgotno$é poczatkowa skat jest funkcjg gtebokosci Wo(r,H,0) = Wo(H),
- na brzegu skat obowigzuje warunek

oOW (r,r)
r

12(r0,T) = t(s,f) i ©sBw( £ *SE(xn - X) (2.19)

ro

gdzie:

& - wspéiczynnik przenoszenia wilgoci,

- wilgotno$¢ wtesciwe (j*) w stenie nasycenia jest liniowa funkcjg tempe-

ratury powietrza w okre$lonym przedziale wg zaleznos$ci (2.7).

i Okresdlenie temperatury i wilgotnosci powietrza kopalnianego 'autor roz-
ktada na dwe etapy. Pierwszy - to rozwigzanie uktadu réwnaA ne S$rednig
temperature i wilgotno$¢ oraz drugi etap to obliczenie sezonowych odchy-
tek temperatury i wilgotnosci. Uzyskanie dobrych wynikéw obliczen uzalez-
nione jest, jak stwierdza 8utor [90], od wilasciwego rozpoznania zjawisk
dotyczacych:

- parowania wody w os$rodku porowatym w temperaturze 20-40°C i wyznaczenia
funkcji e m f(rw, ),

- zbadania zjawisk przejmowania ciepta i wilgoci w przypadku powierzchni
chropowatych o$rodka porowatego.

W pracach Holka [11, 36] problem przenoszenia wilgoci w gérotworze zo-
staje wzbogacony w wyniku wprowadzenia liczby Kirpiczewa dotyczgcej ruchu
wilgoci w goérotworze. Zageszczenie strumienia pary wodnej (mp) z powierz-
chni skat wyniesie:

mp - 0> (Wp - Wr) H (2.20)

gdzie:

Wp - wilgotno$¢ pierwotna goérotworu,

Wr - wilgotno$é¢ réwnowagowa w powietrzu,

Ki - liczba Kirpiczewa jako funkcja liczb Fouriera i Biota, Ki (Fo, Bi).

W pracy Holka réwnania opisujagce przyrost wilgotno$ci i temperatury po-
wietrza rozwigzuje Bie oddzielnie metodg iteracyjng. Wnajnowszych pra-
cach Kremniewa [42, 83] problem przenoszenia ciepta i wilgoci w skatach
zostat potraktowany w spos6b kompleksowy. Dlatego tez na roéwni z oblicza-
niem wspoétczynnika wymiany ciepta zostat okredlony takze wspoétczynnik wy-
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miany maay zalezny od réznicy potencjatu przenoszenia wilgoci miedzy goé-
rotworem a powietrzem, réwnym jednoS$ci.
Przyjeto nastepujace przypadki przenoszenia wilgoci:
- strumien wilgoci nie zalezy od réznicy temperatury miedzy gdérotworem a
powietrzem:
gradient temperatury 6 = 0,
kryterium fszowej przemiany e =0,

Kur = Bic fd+I-K1)Ki0 + (<?+D)Kim + (17-6-D K i? (2.21)

Fre = @.22)

- strumien przenoszonej wilgoci zalezy od rédznicy temperatur gérotworu i
powietrza, przenoszenie wilgoci odbywa sie bez fazowej przemiany:

&a 0, S -0

Kur = BiKic (2.23)

gdzie
/3rd-e)(00-0 )
— AW F)e (2.25)
(2.26)
(2.27)
(2.28)
P2-Pi *Pn .29

fi “ On-6n An
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Dn - Do iaé ("o} Pre (2-30)
Pal

m= (2.31)

I ki = RBim (2.32)

bezwymiarowy wspétczynnik nieustalonej wymiany ciepta,
bezwymiarowy wspétczynnik nieustalonej wymiany masy,

liczby bezwymiarowe Biota dotyczace ruchu ciepta i wymiany
wilgoci,

liczby bezwymiarowe Kirpiczewa dotyczace ruchu ciepta i wy-
miany wilgoci,

liczba bezwymiarowa zastepcza Kz (Bi0, Bim, FoO, K),
potencjaty wymiany mesy 0Q = 100, Op - okreSlamy z wyraze-
nia 9=0,7 + 0,0030 ,

wspoétczynnik wyréwnywania potencjatu wilgoci,

wspoétczynnik wyréwnywania temperatury,

stata gazowa,

ciSnienie psry wodnej w powietrzu na koncu i poczatku wyro-
biska,

wspoétczynnik dyfuzji pary wodnej w warunkach normalnych,
izotermiczna pojemno$¢ cieplna skat,

temperatura absolutna powietrza w warunkach normalnych i w
wyrobisku,

kryterium  fazowej przemiany (dla $cian0,5 *mf "~0.S, dla
wyrobisk przewietrzanych powyzej roku0,1 <£«0,3).

Wspoétczynnik nieustalonej wymiany ciepta wyniesie:

KT - Kur £- (2.33)
o

Wspotczynnik nieustalonej wymiany masy wyniesie i

gdzies

ro

nr - Fr rg, (2*34)

Majac dane dotyczace (6~, am, c't) uzyskane na drodze badan laboratoryj-
nych mozna obliczyé temperature powietrza oraz potencjat wymiany wilgoci
na koncu wyrobiska.
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Podane metody w zasadzie obejmujg wszystkie sposoby uwzglednienia wy-
miany wilgoci w wyrobiskach gérniczych.

Jedna z nich np. Boldizsara moze znalez¢ <zastosowanie przy oblicze-
niach wykonywanych dis kopald suchych, inne za$ jak Wactawika czy Kremnie-
wa dla kopald wilgotnych. Ponadto metody Vossa, Holka, Wactawika wymagaja
zastosowania do obliczen elektronicznych maszyn cyfrowych.

Doktadno$¢ wynikéw obliczen poszczegélnymi metodami jest uwarunkowana
danymi wejsciowymi. Dane dotyczace parametréw geometrycznych wyrobisk, do-
datkowych Zzrédet ciepta czy wtasnosci termicznych skat cechuje dos$¢ duza
doktadnoé¢é. Natomiast dane ujmujace ruch wilgoci w gérotworze a takze w
wyrobisku nie sg zbyt doktadne, ze wzgledu na trudno$¢ w okre$leniu:

- powierzchni zawilgocenia wyrobiska,

- wspotczynnika wyréwnywania potencjatu wilgoci,
- wspotczynnika fazowej przemiany,

- wspotczynnika przenikania ciepta,

- wspo6tczynnika wymiany masy.

Niektére z powyzszych wielko$ci sg funkcjg wielu zmiennych. Okreélenie
ich napotyka wiele trudnosci, gdyz wymaga przeprowadzenia ztozonych badan
w warunkach naturalnych, co niejednokrotnie jest prawie niemozliwe. Dla-
tego w dalszej czes$ci pracy gidwna uwaga zostanie skupiona na okre$leniu
czynnikéw warunkujgcych zmiane podstawowych wielko$ci wchodzacych do
przedstawionych metod prognozowania temperatury powietrza ujmujgcych spe-
cyfike $rodowiska gorniczego.

Do podstawowych czynnikdw poszukiwanych nalezy zaliczy¢:

- przyrost wilgotnosci wtasciwej ,

- przyrost wilgotnosci wzglednej (Atp),

- wspoétczynnik przejmowania wilgoci (A”"),
- wspdtczynnik wymiany masy (/3).



3. HUCH WILGOCI W WYROBISKACH GORNICZYCH

3.1. Wyniki przeprowadzonych obserwacji zmian nawilzenia powietrza prze-
wietrzajgcego wyrobiska go6rnicze

Problemem zmian wilgotno$ci powietrza kopalnianego zajmowali sie m.in.
Batzel [ 3], Scott [80.], Kriworuczko [46, 49, 50], Szczerban i Kremniew
[83, 84], Voss [96], Sharp [72], Ruben [53] i inni.

Poczynione obserwacje zmian wilgotno$ci powietrza dotyczyty okreS$lenie
wptywu nastepujacych czynnikéw:

- zawodnienia skat,

- gtebokos$ci zalegania,

- technologii urabiania,

- okresu przewietrzania.

W pracy Batzela [3] stwierdzono, ze strumieA wilgoci odparowujacy z
powierzchni otaczajgcego goérotworu do powietrza w kopalniach gtebokich mo-
ze dochodzi¢ do 15 g/m2h.

. Z pracy Scotta [80l wynika, ze w kompletnie suchych wyrobiskach wyko-
nanych w weglu strumien parujacej wilgoci wynosi okoto 5 g/ra2h. Przepro-
wadzone obserwacje warunkéw klimatycznych przez Rubena i Sharpa [72] w
trzech chodnikach na gtebokosci okoto 900 m wykazaty zmiane strumienia
wilgoci w czasie trwania wyrobisk. Wykonane pomiary wykazaty duzy wplyw
wody technologicznej na nawilzenie powietrza. Autorzy podkreslaja, ze su-
gerowane wartoéci strumienia wilgoci podane przez Scotta i Batzela s3
zbyt wysokie. W pracy Vossa [96] podkreslono duzy wpltyw procesu urabiania
weg™a przez kombajn, w wyniku czego wzrasta wilgotno$¢ witasciw$ powietrza
0 4 g/kg. Wiele prao poswiecit procesowi nawilzania powietrza Kriworuczko
[45, 46, 37, 48, 49, 50] . Z prac tych wynika, ze intensywno$¢ wydzielania
wilgoci w Zagtebiu Donieckim wzrasta wraz z gteboko$cig. Na poziomie 1000 m
jest 1,7 razy wieksza niz na poziomie 750-780 m. Autor stwierdza, ze naj-
wiekszg warto$¢ strumien wilgoci przyjmuje w wyrobisku eksploatacyjnym,
np. w $cianach, gdzie flg m 31 - 89 g/m2h.

Wwyrobiskach transportowych « 1,8 - 9,6 g/m2h, a wiec. $red-
nio 9 razy mniej.

W pracy Kremniewa [35~ proponuje sie, Ny warto$¢ wspdtczynnika przej-
mowania masy & przyjmowac:

dla szybéw >S5 m 0,01 kg/m2h mmHg,

dla wyrobisk gtéwnych p‘e 0,015 nmHg

dla $cian & «0,01-0,04 mmHg
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lub okres$li¢ z zaleznoS$cis

+0,8t0,2 o+
/2= 0,015 (3-"1)

gdzie i

m - wydatek masowy powietrza,

B - obwo6d wyrobiska,

A - przekréj wyrobiska,

p - ciSnienie atmosferyczne.

Przeprowadzone przez autora pomiary w kopalniach wegla kamiennego Za-
gtebia Gornosdlaskiego wykazaty, ze taczny strumiern wilgoci ptynacy z g6-
rotworu i z uktadu zraszania w wyrobiskach $cianowych wynosi/3=3~150 g/m2h,
w wyrobiskach chodnikowych P = 0,5-200 g/nrh, w przekopach >3=0-250 g/m h.

Nalezy zaznaczy¢, ze wraz ze wzrostem glebokos$ci zauwaza sie takze wzrost
strumienia wilgoci nawilzajgcej powietrze.

Podane przyktady $wiadczag o trudnos$ci w uchwyceniu funkcyjnym wielko-
§ci strumienia wilgoci ptyngcego z gérotworu do powietrza.

3.2. Zrédta wilgoci w wyrobiskach gérniczych

W ystepujace zrodta wilgoci w wyrobiskach gérniczych mozna podzieli¢ na:
- naturalne - woda wydzielana przez otaczajgcy gorotwdr i transportowany
urobek,
- sztuczne - woda dostarczana w procesie technologicznym (zraszanie, wtla-
czanie wody do calizny, podsadzka hydrauliczna).
Odziat poszczegdblnego Zrédta wody w nawilzaniu powietrza bedzie rézny
w zaleznos$ci od przeznaczenia wyrobiska, gtebokos$ci zalegania oraz okresu
przewietrzania.

a) Gorotwor j'ako Zrodto doptywu wody do
wyrobi ska
Doptyw wody z gérotworu do wyrobiska nie jest wielko$cig statg, lecz
obserwuje sie jej zmienno$¢ w zaleznos$ci od czasu, wielkos$ci i gtebokosci

kopalni, sposobu kierowania stropem, metod urabiania. Woda moze pochodzi¢
z zasobdw dynamicznych, tj. przesigkania woéd meteorycznych i powierzchnio-
wych oraz z zasobow statycznych (gtebinowe lub reliktowe), tj. wod nagro-
madzonych w naturalnych pustkach (porach i szczelinach) zawodnionych utwo-
row lub w starych zrobach. Doplyw wody z zasobéw dynamicznych ma charak-
ter dos$¢ trwaty, natomiast z zasobdw statycznych cechuje stopniowy zanik
zwigzany z ich aczerpywaniem. Obserwacje doptywu wody w Zagtebiu Gérno-
$laskim wykonane przez Wilka [98, 99] wskazuja, ze maksimum doptywu wody
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miesSci ale na gtebokos$ci 150-200 m, o nastepnie wraz ze wzrostem gteboko-
$§ci doptyw wody maleje.

W ztozach Zagtebia Gornoslaskiego w przypadku prowadzenia eksploatacji
na réznych poziomach eksploatacyjnych zauwaza sie. Zze gtdwna masa wody
przesacza sie do dolnych pozioméw eksploatacyjnych przez szczeliny powsta-
te na skutek zatamywania sie stropu, a takze przez szczeliny tektoniczne
[24]. Obserwacje prowadzore przez Syrowatko [85] w Zagiebiu Donieckim po-
twierdzity, ze zawodnienie zmienia sie takze z gtebokos$ciag eksploatacji.
Intensywny doptyw wéd obserwuje sie do gtebokos$ci 300 raj ponizej doptyw
ten zmniejsza sie az do zaniku na gtebokos$ci 700-800 m.

Wy Malowanego [57] doptyw wody do wyrobisk Zagtebia Donieckiego opisu-
je rownanie:

Qv - s(H-50)2 e“b(H-50) (3>2)

gdzie:

a, b - wspoétczynniki wyznaczone empirycznie,

a =0,007, b =0,0057,

H - gtebokoso. )

Z badan przeprowadzonych przez Holmsa [34] w kopalniach brytyjskich wy-
nika, ze wraz z gtebokos$cig doptyw wody do"wyrobiska maleje, by na gtebo-
kosciach 600-900 m zupetnie zanikng¢.

Przedstawione wyniki badan doptywu wody do wyrobisk gérniczych wskazu-
ja, ze na gtebokosciach 1000 mi ponizej doptyw wody z zasobow dynamicz-
nych bedzie znikomy. Gléwne Zrédto wody bedzie reprezentowane przez wody
reliktowe, stanowigce pozostato$§¢ z dawnych okreséw geologicznych [68, 87]
oraz wodjy zwigzanej ze skatg. Woda zawarta w goérotworze moze zapetnia¢ po-
ry szczelinowe, miedzyziarnowe i kontaktowe. Pory moga by¢ miedzy soba po-
taczone poprzez szczeliny spekan lub mogg byé zamkniete (nieczynne). Na
wielko$¢ i strukture poréw majg wplyw takie czynniki jak: skiad litolo-
giczny oraz ci$nienie. Badania [31] przeprowadzone nad zachowaniem sie
piaskowca $ciskanego jednoosiowo wykazaty, ze wraz ze wzrostem obcigzenia
coraz wiecej mikroszczelin zamyka sie, a nastepnie dalszy wzrost ci$nie-
nia powoduje, ze $cianki mikroszczelin $lizgajg sie. Nastepujg nowe spe-
kania.

Ze wzgledu na wielko$¢ S$rednicy rozréznia sie pory:

- ponadkapilerne, majgce S$rednice powyzej 0,5 mm.Ciecz przeptywajgca przez

takie pory podlega dziataniu sit ciezkosci [7, 56, 68, 87]j
- kapilarne pory o $rednicy 0,0002-0,5 mm. Ciecz przeptywajagca przez ta-

kie szczeliny podlega dziataniu sit powierzchniowych, ktdre znacznie

przewazajg nad sitami ciezko$ci, tak ze udziat tych ostatnich jest zni-
komy. Ruch cieczy ma charakter dyfuzyjnyj
- mikrokapilarne majagce Srednice ponizej 10~ (m).
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Ruch cieczy odbywa sie drogg efuzji (ruch molekularny). Ciecz na sku-
tek dziatania sit powierzchniowych oraz sit przyciggania miedzyczastecz-
kowego tworzy ze skatg stan zwigzany.
Sity dziatajace w ztozu nie moga wywo-

ta¢ jej przeptywu.

Analiza wplywu gtebokosci na zawil-
gocenie poktadéow wegla (wilgotno$¢ prze-
mijajaca) przeprowadzona na wynikach
analiz prébek wegla (préb 1025) wyko-
nana przez autora [24] wykazata, ze
zmiany wilgotnoséci wraz z gtebokoscig
opisuje funkcja wyktadnicza w postacii

Wr = 9 H~°>8 (3.3)

Rys. 1. Wplyw gtebokosci zale- gdzie:
gania gorotworu na jego poro- Wyr - zawarto$¢ wilgoci przemijajg-
wartosé i wilgotnos¢ cej wweglu (%),
H - gtebokos$¢ zalegania poktadu,
m/100.

Podana zalezno$¢ daje mozliwo$é obliczenia $redniej warto$ci wilgoci
przemijajacej dla zakresu gteboko$ci 100-1000 m.

Ha rys. 1 podano zmiane wilgotnos$ci obliczong wg zaleznos$ci (3.3) na
tle zmian porowatos$ci 1 wilgotnosci skat Zagtebia Donieckiego (3.7). Ha
rysunku zauwaza sie duzg zalezno$¢ wilgotno$ci przemijajagcej od porowato-
$§ci skat. Ponadto z rysunku mozna wnioskowac, ze tylko cze$¢ por i szcze-
lin jest zapeitniona wodg, reszte wolnej przestrzeni zapeinia powietrze za-
wierajgce pare wodng oraz inne gazy bedace w réwnowadze termodynamicznej
[1, 77].

b) Proces tec hnologiczny jako zrédto
wilgoci

Woda zuzyta w procesie technologicznym na dole kopalni stanowi zaled-
wie kilka procent wody doptywajacej do wyrobisk gérniczych, jednakze ze
wzgledu na bezpos$redni kontakt z przeptywajacym powietrzem stanowi powaz-
ne zrédto nawilzania powietrza. Ze wzgledu na przeznaczenie oraz miejsce
nawilzania mozna te Zrédta wody ujagé¢ w nastepujace grupy:

1. Woda zuzyta do zwalczania pytu weglowego - zraszanie urobku na $rod-
kach transportowych, podczas urabiania calizny oraz w wyniku wtlacza-
nia wody do calizny.

2. Woda ptynagca w $ciekach.
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3. Woda zuzyta do podsadzki hydraulicznej.
4. Woda wyptywajgca przez nieszczelnosci rurociggéw wodnych, przeciwpoza-
rowych i instalacji zasilajacej obudowe zmechanizowang.

IlloSciowa ocena wymienionych Zr6det wilgoci jest dosydé trudna. Wiek-
szo$¢ tych Zrddet znajduje sie w oddziatach wydobywczych, w takich wyro-
biskach jak $ciany i chodniki pod$cianowe. W przekopach, przecznicach czy
w szybach udziat tych Zr6det jest niewielki. Wwyrobiskach $cianowych po-
waznym zrédtem nawilzenia moze byé takze pracujaca zatoga.



4. MECHANIZM WYMIANY WILGOCI W WYROBISKU GORNICZYM

4.1. Ruch ciepta 1 wilgoci w wyrobisku gérniczym

Mechanizm wymiany wilgoci w wyrobisku gérniczym Jest bardzo ztozony i
zalezy m.in. odi
- wielkosci zrodet wilgoci w wyrobisku,

- wielko$ci zrédet ciepta w wyrobisku,
- temperatury, wilgotno$ci i predko$ci powietrza,
- wymiaréw geometrycznych wyrobiska.

Zrodtem wilgoci w wyrobisku gérniczym, zgodnie z tym, co podano w roz-
dziale 3.2, Jest go6rotwo6r lub woda zuzywana w procesie technologicznym.
Natomiast miejsce odparowania wody (przemiany fazowej wody w pare lub od-
wrotnie) moze znajdowaé sies
- w powietrzu (parowanie wody opadajgcej w szybie lub wody rozpylanej przez

zraszanie),

- ze swobodnego zwierciadta wody znajdujgcej sie na spagu wyrobiska lub
na ociosach wyrobiska,

- we wnetrzu goérotworu (parowanie wody wolnej znajdujgcej sie w porach i
szczelinach).

zrodtem ciepta parowania wody moze by¢:

-ciepto pobrane z powietrza (przemiana adiabatyczna),
- ciepto pobrane z goérotworu,
- ciepto pobrane z go6rotworu i powietrza.

Ciepto niesione przez powietrze moze pochodzié z rbéznych Zrédet. Moga
to byé pracujace maszyny i urzadzenia oraz kable i rurociagi zasilajacete
urzadzenia, a takze ciepto wydzielane przez transportowany urobek lub cie-*
pto wydzielone w procesie utleniania wegla. Znacznym Zrédiem ciepta uzy-
skanego przez powietrze Jest ciepto wydzielone na drodze konwekcji z po-
wierzchni wyrobiska.

Kierunki przeptywu ciepta i wilgoci moga byé zgodne lub niezgodne. Je-
zeli zachodzi warunek, zei

I’Tf-mtB:)tW (4.1)
gdzie *
tA - temperatura gérotworu,
t - temperatura powietrza mierzona termometrem suchym,
t - temperatura powietrza mierzona termometrem wilgotnym,
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vrtedy zgodny kierunek wymiany ciepta i wilgoci nastapi w przypadku, gdy
Wg> Wr - (Wg - wilgotno$é gérotworu, Wr - wilgotno$¢ réwnowagowa powie-
trza) lub w przypadku, gdy proces parowania zachodzi w powietrzu. Jezeli
parowanie wody odbywasie ze swobodnej powierzchni (czeséwyrobiska po-
kryta woda),kierunki wymiany ciepta i wilgocimoga byéniezgodne.

Jezeli speiniony jest warunek:

ts>">tW (4>2)

wtedy kierunki wymiany wilgoci i ciepta moga byé przeciwne, Zrodiem cie-

pta pobranego w procesie parowania wody moze by¢ powietrze lub gdrotwér.

Parowanie wody odbywa sie kosztem ciepta niesionego przez powietrze.
Jezeli spetniony jest warunek

t8=* tw > it (4.3)

wtedy kierunki wymiany wilgoci i ciepta mogg by¢ zgodne. Nastapi ochtodze-
nie -powietrza i kondensacja pary.
Warunki (4.2) i (4.3) moga zachodzi¢ w przypadku istnienia duzych lo-

kalnych Zrédet ciepta w wyrobisku (kombajny, przenos$niki, pompy) lub w
przypadku okresowych wahah temperatury powietrza wlotowego. Najczes$ciej
spotykanym warunkiem w praktyce goérniczej kopalh giebokich jest warunek
(4.1).

Wkopalniach wegla kamiennego Zagtebia Go6rnos$lgskiego moga wystgpié
wszystkie trzy warunki. Przy czym moze zaistnie¢ w wyrobisku $cianowym na-
stepujaca sytuacja:

- na poczatku zmiany spetniony jest warunek (4.1),
- po witgczeniu msrzyn do ruchu zachodzi warunek (4.2),
- w trakcie urabiania kombajnem przy intensywnym zraszaniu zachodzi waru-

nek (4.3).

W Zagtebiu Gdérnoslagskim wiekszos¢ kopalh prowadzi eksploatacje na gte-
bokosci 6<X>-700 m, gdzie temperatura skat wynosi 26-30°C. Dlatego tez wy-
konanie wtasciwej prognozy temperatury powietrza dla tego przypadku be-
dzie szczeg6lnie trudne ze wzgledu na ztozony model wymiany ciepta i masy.

4.2. Charakterystyka procesu parowania wody w wyrobku gdrniczym

4.2.1. Parowanie wody rozpylonej w powietrzu.

Wwyrobiskach gérniczych ze wzgledu na temperature powietrza (tg, t*)
oraz temperature poczatkowa rozpylonej wody (tpW moga zachodzi¢ przemiany:
- ochtodzenie powietrza wraz z jego nawilzaniem dla przypadku, gdy tW> t

(ciepto jawne przejdzie od powietrza do wody,natomiast cze$¢ wody przej-

dzie do powietrza),
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- jednoczesne ochtodzenie i nawilzenie powietrza wraz ze wzrostem ental-
pii witasciwej, dla przypadku!

t> t_ >t (4.4)

- jednoczesne podniesienie temperatury oraz wzrost nawilzenia i entalpii
witasciwej powietrza, jezeli temperatura poczatkowa wody tpw>" tg.
Sumaryczna ilos¢ ciepta przyjeta przez powietrze w procesie parowania

wody wyniesie:

dQ - dQjewne + dQutajone " mdl * +N P -pJ dA (4-5)
gdzie:
t - temperatura poczatkowa wody, °C
pPW - wspoéiczynnik parowania wody, s ;r(l
r - ciepto parowania wody, klJ/kg,

p, pn - cid$nienie pary wodnej w warstwie granicznej i w powietrzu,Pa

W przypadku rozpylenia wody przez uktad zraszania , mamy do czynienia z
objetoSciowymi wspoétczynnikami wymiany ciepta aQ i masy /Q [20, 70, 84],
ktére wg Szczerbanie [83] opisuja zaleznoscil

(4.6)
/0 - C wnBn 4.7)
gdzie i
C, Cm, m, n - wsp6tczynniki okreslone doswiadczalnie,
B = ‘XV - wspoOtczynnik zraszania (stosunek wydatku wody do powie-

P trze).
Jak wynika z zaleznos$ci (4.5), wymiana masy i ciepta miedzy powietrzem
a rozpylonag woda uzaleznione jest od rdéznicy temperatur powietrza i wady,
a takze roznicy ciSnien pary wodnej w temperaturze wody i w powietrzu o-
raz wspoétczynniké6w wymiany objetosciowej ciepta i masy. Natomiast zmiane
entalpii wtasciwej powietrza przeptywajacego w obrebie rozpylonej wody o-
pisuje zaleznos$¢:

dl = Cpét + Cppdtdi + rdi (4.8)

c c - ciepto wtasciwe powietrzs i pary wodnej.
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Czton (o P dt dx) ze wzgledu na niewielka warto$§¢ w poréwnaniu z pozo-
statymi mozna pomingé.
Poréwnujac cztony okre$lajgce zmiane ciepta Jawnegoi ciepta utajonego

(pobranego w procesie parowania) z réwnah (4.5) i (4.8), mozna napisac:
db(tS - tpw)dV «:mﬁdt (4.9)
Bx(p - Pn)dV » mrdx (4.10)

Po przeksztatceniu powyzszych zalezno$ci uzyska sie réwnanie opisujace
zmiange temperatury i nawilzenia powietrza po przej$ciu przez zrodito roz-
pylonej wody»

dt - gc 8- tp (4.11)

dx * (P “ PnA (4.12)

gdzie:

Q - gestos¢ powietrza wilgotnego.

Korzystajac z zaleznoéci (4.11) i (4.12), mozna obliczyé¢ wplyw zrasza-
nia podczas urabiania i transportu wegla.

4.2.2. Parowanie wody ze swobodnej powierzchni

Proces parowania wody ze swobodnej powierzchni znamionuje jednoczesna
wymiana ciepta i masy. Kierunek wymiany ciepta uzalezniony jest od warun-
kéw opisanych zalezno$ciami (4.1) - (4.3), a wiec od temperatury powie-
trzu i go6rotworu. Tworzaca sie para wodna ns powierzchni cieczy dyfunduje
poprzez warstwe graniczng, a nastepnie miesza sie ze strumieniem powie-
trza pod wplywem jego ruchu. Dla dyfuzji pary wodnej od powierzchni lu-
stra wody do otaczajagcego powietrza zachodzi przypadek jednostronnie prze-
puszczalnej powierzchni granicznej, ktérg opisuje prawo dyfuzji Stefana
[6, 33, 49, 86] w postaci»

“p " ieF (P ~ Pn} (4.13)

gdziei
®p ~ gesto$¢ strumienia masy, kg/m2s,
& - wspobiczynnik przejmowania masy, nR/s,
- stata gazowa pary wodnej, J/kgK,
T - temperatura, °K.
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Natezenie parowania wody przy niezmiennej temperaturze i wilgotnosci
oraz predkos$ci powietrza zslezy wytgcznie od temperatury powierzchni oraz
wspoétczynnika przejmowania maay.

Wspoétczynnik przejmowania masy dla ruchu burzliwego oraz duzej wilgot-
noséci mozna obliczyé, korzystajac z prawa Devisa [6, 33, 41]:

% fl| gPE*A933

, - 0. (4.1.)
gdzie t
- wspoétczynnik przewodzenia ciepta przez powietrze,
(0] - dynamiczny wspoétczynnik dyfuzjipary wodnej w powietrzu,
Pr = Af_ - liczba Prandtla,
y - wspoétczynnik lepkos$cidynamicznejpowietrza,
Sc = ~ - liczba Schmidta,
“HpO
m= »--—-- - stosunek mas molowych.

pow
Przy obliczeniu dynamicznego wspdtczynnika dyfuzji pary wodnej mozna
skorzysta¢ z zaleznos$ci [33j .

& « 0,054 kg/mh (4.15)

Dla temperatury powietrza t = 20°C mozna przyjag¢ wg [33] nastepujace
wartoséci: g« 0,02373 W/mK, 6 » 1,57 . 10“5 kg/ms, m=0,628,y =1,775 kg/ms,
cp = 1004,8 J/kgK.

Zamiast dynamicznego wspo6tczynnika dyfuzji pary wodnej mozna postugi-t
wad sie wspdtczynnikiem dyfuzji oznaczonym przez D. RdOdwnanie Devisa (4.14)
przejmie wtedy postaé:

. ' *

gdzie :
a - wspobiczynnik wyréwnywania temperatury w powietrzu,
n - wyktadnik, ktéry wg Krischera [43] przyjmuje nastepujace wartosci:
n =0 - dla ruchu laminamego, n « 1/3 - dla wymiany ciepta i masy
przy przeptywie czynnika wzdtuz powierzchni ptaskich z Ilaminarng
warstwg przys$cienng, n = 1 - ruch burzliwy.
Wspétczynnik wymiany ciepta o dla gtadkich przewodéw mozna obliczyé¢ z
rownania :

Nu - 0,021 Re0,8Pr0,43(||—)°'25 - 0,018 Re0*8 (4.16)
SO

gdzie :
Pr~ - liczba Prandtla w warstwie przys$ciennej.
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Dla gazéw dwuatomowych, a do takich mozna zaliczy¢ powietrze kopalnia-
ne bez wzgledu na ci$nienie i temperature, mozna przyjag¢ Pr =0,72. Po-
niewaz zaleznos$¢ (4'.16) obowigzuje tylko dla burzliwego ruchu powietrzs,
lepszg doktadno$¢ obliczen wspoétczynnika wnikania ciepta mozna uzyskacé
przez zastosowanie zalezno$ci uzyskanych przez Niesterenko [65] w postaci:

Nu - 2 + APr0,33RenGum (4.17)

Parametry A, n, mprzyjmujg nastepujace wartoéci w zaleznos$ci od war-
tosci liczby Re:

| a a

Re A n m A n m
1-200 1,07 0,48 0,175 0,83 0,53 0,135
200-2,2 104 0,51 0,61 0,175 0,49 0,61 0,135
2,2:104-3,15 105 0,027 0,9 0,175 0,0248 0,9 0,135

Ze wzgledu na istniejgcg analogie wymiany ciepta i masy [19, 33, 38,
41, 56, 60], stosujgc powyzszg zalezno$¢, mozna obliczy¢ wspétczynniki
wnikania ciepta i masy.

Indeksy Odnosza sie dla przypadku, gdy za pomocg réwnania (4.17) obli-
cza sie wspotczynnik wymiany masy.

Wwyrobiskach gérniczych, gdzie odbywa sie transport urobku za pomoca
przeno$nikéw tasmowych, mozna zaobserwowaé, ze przy spagu ruch powietrza
jest znikomy. W zwigzku z tym dyfuzja pary wodnej w tej warstwie odbywa
sie droga konwekcji naturalnej, a wspétczynnik wymiany ciepta oblicza sie
z zalezno$ci [33, 75],

Nu - 0,5(GrPr)0°’25 (4.18)

gdzie:

Gr « - liczba Grashofa,

g - przyspieszenie ziemskie,

A - wspo6tczynnik rozszerzalnos$ciobjetosciowej  wody,

dt - roéznica temperatur os$rodkow,

\Y - wspoOtczynnik lepkos$ci kinematycznejpowietrza,

1 - wymiar liniowy. v

Analiza zaleznos$ci (4.16), (4.17) i (4.18) wskazuje, ze dla $rednich
warunkéw goérniczych wiekszg wartos¢ przyjmuje wspo6iczynnik przejmowania
ciepta miedzy gérotworem a wodg w stosunku do wspéiczynnika przejmowania
ciepta miedzy powietrzem a woda. Jezeli zatozy sie, ze:

- istniejg dwa identyczne wyrobiska, w ktérych nastepuje przyrost ental-
pii wtasciwej powietrza o wartosci hi, przy ozym w jednym z nich caty
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przyrost entalpii wtasciwej odbywa sie w wyniku doptywu ciepta z goro-
tworu (qg), a w drugim wyrobisku caty przyrost entalpii w wyniku dopty-
wu ciept8 wydzielonego przez urzgdzenia energomechaniczne (am) i zacho-
dzi zaleznos$c¢i

(i » <lg = q,, ,(4.19)

- temperatura (tQ) i wilgotno$¢ powietrza na wlocie do obu wyrobisk sg i-
dentyczne,

- temperatura wody (t_pw) znajdujacej sie na powierzchni obu wyrobisk jest
identyczna,

- w obu wyrobiskach zachodzi przemiana adiabatyczna(zgodnie z prawem New-
tona, ciepto, ktére przejdzie do wody, wyniesie«

*(t " tpw) " gw (4*20)

Poniewaz wspoétczynnik przejmowania ciepta o na granicy gérotwér-wo-
da jest wiekszy od wspétczynnika na granicy powietrze - woda, wiecej cie-
pta przeptynie z gérotworu do wody niz z powietrza do wody.

Dlatego w wyrobiskach wykonanych w gérotworze owysokiejtemperaturze
pierwotnej obserwuje sie wieksze przyrosty wilgotnosciwtasciwej oraz
mniejsze przyrosty temperatur powietrza, przy tym samym przyros$cie ental-
pii witasciwej w stosunku do wyrobisk wykonanych w skatach o nizszej tem-
peraturze ale wyposazonych w szereg urzagdzen energomechanicznych.

Pakt ten potwierdzajg pomiary wykonane w wyrobiskach kopaln Zagitebia
Goérnoslaskiego. Schodzenie wiec z eksploatacjg na wieksze gtebokos$ci spo-
woduje dalszy wzrost wilgotnos$ci wtasciwej powietrza.

4.2.3. Parowanie wody z powierzchni wyrobiska

Proces odparowywania wody z powierzchni wyrobiska zachodziw dwoéch przy-
padkach«

- poprzez parowania wody ze swobodnej powierzchni nastapi obnizenie lustra
wody, w wyniku czego na powierzchni wyrobiska (ciata statego) powstang
powierzchnie suche (wysepki suche),

- w wyniku procesu urabiania nastapi odkrycie nowych powierzchni gérotwo-
ru zawierajacego wode wolng, w zwiazku z czym nastapi odparowywanie wo-
dy znajdujgcej sie w porach i szczelinach.

Proces odparowywania wody z powierzchni wyrobiska opisujg te same row-
-nania co proces ze swobodnej powierzchni. Jednakze zmienia sie powierzch-
nia parowania wody na skutek pojawienia sie coraz to wiekszych powierzch-
ni suchych. Zjawisko to zachodzi, gdy ilo$¢ wody dostarczanej pod wplywem«
- dziatania sit kapilarnych i powierzchniowych,

- dziatania procesu filtraciji,



- 28 -

nie nadaza wyréwnywaé¢ ubytku wody odparowujacej z powierzchni. Ruch wody
wskutek dziatania sit kapilarnych nastepuje w wyniku wysysanie wody z ka-
pilar i szczelin szerszych przez kapilary wezsze zgodnie z zalezno$cia [4,

1)’

*K % Agg " (4721>

gdzie:
pN - ci$nienie kapilarne,
H - wysoko$¢ wzniesienia menisku,
A, - gesto$é cieczy,

8 - kat zwilzania,
rjj. - promien kapilary,
6 - napiecie powierzchniowe.

Zjawisko kapilarne wystepuje nie tylko w rurkach kapilarnych o regular-
nych ksztattach, ale takze we wszystkich przekrojach miedzy Sciankami
sztywnego szkieletu.

Powstata réznica ci$nienn, wynikajaca z réznicy promieni kapilar oraz
napiecia powierzchniowego i kata zwilzania (4.21), zostaje zuzyta czescio-
wo na pokonanie oporéw przeptywu.

Wielko$¢ kata zwilzania zalezy od takich czynnikéw jak: stopnia zaad-
sorbowania powietrza i innych gazéw na powierzchni ciata statego, tadunku
elektrycznego, struktury powierzchni styku, sktadu chemicznego fazy sta-
tej. Wielko$¢ kata 0 wynosit

0 “ 0° - gdy skata catkov.icie jest zwilzona woda,

0< 0 <90° - skata jest czesciowo zwilzona woda.

Cofanie sie meniskéow cieczy w kapilarach w gtgb materiatu wystapi naj-
pierw w porach o wiekszych $rednicach. Wskutek cofania sie meniskow zmniej-
sza sie, poczatkowo nieznacznie, powierzchnia zwilzona gdérotworu. Wdal-
szym ciggu odparowywania wody proces cofania sie menisk6w obejmuje réw-
niez pory o mniejszych $rednicach, wskutek czego wydtuza sie droga dyfu-
zji pary wodnej do otaczajacej atmosfery. Zmniejsza sie szybko$¢ odparowy-
wania wody. Konfczy sie tzw. pierwszy okres suszenia.

4.2.4. Parowanie wody wewnatrz-gérotworu

Proces parowania wody wewngatrz gérotworu podlega innym prawom niz pro-
ces parowania ze swobodnej powierzchni zwierciadta wody. Przy rozwazaniu
ruchu wilgoci w gorotworze nalezy $cisle odrézni¢ dwa jego rodzajei
- przemieszczenie cieczy pod wplywem sit kapilarnych, powierzchniowych i

grawitacyjnych,

- przemieszczenie pary wodnej w porach wypeinionych gazem pod wptywem dzia-
tania r6znicy ci$nien czastkowych pary.
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Na ruch wilgoci w gérotworze majg wptyw:

a) stopien zawilgocenia skat i wyrobiska,

b) temperatura pierwotna skat i powietrza w wyrobisku,

c) porowato$¢ i szczelinowato$¢ goérotworu,

d) ruch filtracyjny wody w masywie skalnym,

e) wtasciwosci powierzchniowe o$rodks kapilarno-porowatego, jakim jest go-
rotwor
W pracach zajmujacych sie problemami suszenia materiatéw [7, 41, 43,

58, 86], a takze prognozowaniem warunkéw klimatycznych w wyrobiskach goér-

niczych uwzgledniajacych ruch wilgoci w gérotworze [36, 48, 83, 90] oraz

w pracach dotyczacych sorbcji i desorbcji wilgoci [7, 16, 18, 33, 39, 56,

63] przy rozwigzywaniu powyzszych zagadnien przewijajg sie dwa zasadnicze

problemy:

- okre$lenie energii potrzebnej do oderwania okre$lonej objetosci czy ma-
sy pary wodnej od szkieletu materiatu,

- okre$lenie wspotczynnikéw dyfuzji pary wodnej lub wody w o$rodku skal-
nym.

Ze wzgledu na warunki termodynamiczne panujace w warstwie granicznej
miedzy sztywnym szkieletem (g6rotworem)i a wilgocig,najwazniejszg rdLe przy
okresleniu energii oderwania wilgoci z podtoza beda odgrywaty wigzania wil-
goci ze skata w postaci [7, 56, 64, 68, 86, 87]:

-fizykochemicznej typu adsorpcyjnego i osmotycznego wystepujace w réznych,
niekoniecznie $cisle okreslonych, stosunkach,

- fizykomechaniczne typu strukturalnego (woda przytgczona podczas tworze-
nia sie ciata), kapilarnego czy zwilzania (przytaczenie wody podczas
bezposredniego kontaktu z powierzchnig ciata),

W kapilarach i porach ciecz na skutek dziatania sit powierzchniowych
oraz sit przyciggania miedzyczagsteczkowego tworzy ze skalg stan zwigzany.
Z sit powierzchniowych dziatajacych na ciecz w porach i kapilarach nalezy
wyrézni¢: napiecie powierzchniowe, sity kapilarne i sity przyczepnosci.
Sity te przeciwdziatajg swobodnemu ruchowi cieczy w kanatach kapilarnych.
Na pokonanie ich konieczne jest przytozenie dodatkowych sit poza sitg ciez-
kosci.

Gazy nie podlegajg kapilarnemu przycigganiu, dlatego moga swobodnie
przeptywaé przez pory kapilarne. Przenoszenia ciepta i masy zawartej w ka-
pilarno-porowatych ciatach odbywa sie w wyniku réznicy potencjatu przeno-
szenia, Dlatego okres$lenie potencjatu przenoszenia jest podstawowym zada-
niem termodynamiki procesé6w nieodwracalnych [1, 63, 77, 78],

Na podstawie termodynamiki proces6w nieodwracalnych wiadomo, ze zmiana
energii wilgoci dE dowolnej czes$ci uktadu réwna sie [56]:

k n
4.22)

i-1 j-1
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gdzie t
\Y - objetos¢,
P - ci$nienie,
S - entropie
®ij ~peiny Poteno3at przenoszenia mesy,

- ilo$¢ masy (indeksy ozn.s i - sktadnik, j - faza)

Pierwsze dwa cztony zaleznoéci (4.22) opisujag zmian® energii w dowol-
nej czes$ci uktadu zachodzaca w wyniku zmiany temperatury i ci$nienia (przy
czym nie zschodzi zmians w szkielecie ciata kapilarno-porowatego). O stat-
ni czton okres$la zmian® energii w wyniku zmiany iloSci pochtonietej wil-
goci. Pelny potencjat przenoszenia wilgoci (-ff) réwna sie sumie potencja-
téw w wystepujacych w danym poluj

(4.23)

gdzie t
wg “ potencjatl grawitacyjny,
- potencjat kapilarny,

xt - potencjat dyfuzji termicznej,

Xg - potencjat elektryczny.

Petny potencjat przenoszenia wilgoci Jg jest funkcja temperatury i
wilgotnoséci wtasciwej ciata. Przy czym wilgotno$é wtasciwg ciata u(kg/kg)
mozna wyrazi¢ analogicznie jak entalpie wtasciwg ciata.

Jezeli

hi =cp(t2 - t,),

to

Potencjat absolutnie suchego ciata przyjmuje sie réwny zero (if=0) tak
jak wilgotnos$¢ wtasciwg suchego ciata (u =0). Dlatego skala potencjatu
wymiany wilgoci jest analogiczna do 3kali temperatury.Wymiana wilgoci mie-
dzy dwoma ciatami (o$rodkami) odbywa sie w wyniku r6znicy potencjatu od
ciata o wyzszym potencjale do ciata o nizszym potencjale. Wstanie réwno-
wagi termodynamicznej (e*« = const) wilgotno$¢ ciat jest proporcjonal-
na do ich wilgotno$é*, wiasciwych»

I (4.23a)
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Dla tego samego ciata w stanie réwnowagi ol = Cg i = Ug, "a wiec
roztozenie wilgoci w ciele jest rownomierne.

Wy badan Kazsnskina [63] ze wzgledu na r6znice wydzielanego ciepta w
procesie adsorpcji wyréznia sie trzy przedziaty wilgotnosci ciata*

1. Wprzedziale wilgotnosci 0 < €< 0,1 adsorbcja ma charakter monomo- (
lekulamy. Przyswajanie wilgoci zwigzane jest z wydzielaniem znacznych
ilosci ciepta.

2. Wprzedziale wilgoci 0,1 < (p< 0,9 adsorbcja ma charakter polimoleku-
laray. Adsorbcji towarzyszy wydzielanie ciepta, ale w mniejszej ilosci.

3. Wprzedziale wilgotno$ci 0,9 < V< 1 - zachodzi tzw. skraplanie kapi-
larne. Wmiejsce sprezonej pary o grubos$ci kilku warstw drobin tworzy
sie w tym przypadku warstwa cieczy, ktérej grubo$é¢ wzrasta w miare
wzrostu ci$nienia czastkowego pary. Wostateczno$ci tworzy sie na dnie
kapilary zwierciadto cieczy o menisku wklestym, przy czym cid$nienie
nasycenia nad tym meniskiem maleje. Wrezultacie powstajag warunki sprzy-
jajace do dalszego skraplania pary pochodzacej z powietrza pierwotnie
nasyconego. Wilgoci tej nie towarzyszy wydzielanie ciepta.

4. Dalszy przyrost wilgotno$ci ciata odbywa sie w drodze kontaktu dwéch
wilgotnych materiatéw. Wtym procesie wilgo¢ zapetnia makrokapilary i
pory, a takze na drodze osmozy przenika do zamknietych por. Charakter
tej wilgoci jest taki jak charakter wilgoci wolnej.

Proces wymiany wilgoci w wyrobi-
sku gérniczym wg [86]przedstawia ry-
sunek 2.’

Oczywiscie w wyrobisku goérniczym
nie bedzie zachodzi¢ proces adsorb-
cji lecz proces desorbcji. Ciepto ad-
sorbcji sktada sie z ciepta konden-
sacji i energii wigzania ze szkiele-
tem. W praktyce przyjmuje sie*- ze
ciepto adsorpcji wystepuje jedynie
podczas tworzenia sie pierwszej mo-
nomolekulamej warstwy wilgoci. Dla
pozostatych warstw przyjeto, 2zt cie-
pto adsorpcji réwna sie cieptu skrap-
lania pary. Ponadto przyjmuje sie,
ze ciepto adsorpcji nie zalezy od
temperatury. Wg Pawlowa [69] ciepto
adsorpcji (ga) w zalezno$ci od iloSci pochtonietej pary wodnej okresla
sie wzorem*

Wilgotno$¢ bezwzgledna materiatu u wghg/

Rys. 2. Krzywa szybkos$ci suszenia

44.103 Ig
S — -L, J/kmol (4.24)

7" o*1
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gdzie:

Pg, pl - preznos$ci réwnowagowe substancji adsorbcyjnych nad absorben-

tem w temperaturze T i-Tg.

Ciepto adsorbcji pary wodnej przez wegiel wg Pawtowa [75] w zaleznosci
od temperatury wynosi:

t = 10°C, 0 = 41,9 klJ/moi,

t = 40°C, q0 = 39 kJ/mol.

Natomiast wg bsdan Kargera [39] ciepto sorbcji dla piaskowcédw, tupkéw
piaszczystych, tupkéw ilastych wynosi okoto qg * 42,4 kJ/mol. Poniewaz wil-
gotno$¢ wzgledna powietrza kopalnianego w Zagtebiu Goérnoslagskim waha sie
w granicach 45 < V< 1005S, nalezy sie liczy¢, ze cze$¢ pary wodnej prze-
chodzacej z gérotworu do powietrza przechodzi droga desorbcji, w zwigzku
z czym w bilansie energii nalezatoby ten fakt uwzglednié.

Zagadnienie okre$lania wspétczynnikéow dyfuzji pary wodnej i wody w o-
$srodku skalnym jest problemem znacznie trudniejszym.

Dla kapilarnego ruchu cieczy Krischer [43] ustalit nastepujgca Zalez-
nos¢:

Wt - AkPs § (4-25)

- natezenie przeptywu wilgoci,
k - wso6tczynnik przewodzenia wilgoci,
- gradient wilgoci,

pg - gesto$¢ suchego materiatu,

Znak minus oznacza, ze ruch cieczy odbywa sie w kierunku przeciwnym do
gradientu wilgotnos$ci. Wspotczynnik przewodzenia wilgoci nie jest wielko-
§cig stata, lecz zalezy od takich czynnikéw jak: rozmieszczenia kapilar w
m ateriale, napiecia powierzchniowego (ff), lepkos$ci cieczy (y) oraz wil-
gotnosSci materiatu (W).

Zalezno$¢ te mozna wyrazi¢ wzorem*

k =] f(w) (4.26)

Osobliwoscig wspoétczynnika przewodzenia wilgoci jest to, ze jego war-
to$¢ zmierza do zera przy zmniejszajacych sie wilgotnosciach m ateriatu.
Przy bardzo duzych zawarto$ciach wilgoci w materiale, gdy jego pory sg wy-
peinione cieczg, warto$¢ wspoétczynnika przewodzenia wilgoci dazy do nie-
skofnczonos$ci. Wkapilarach i porach wypetnionych gazem przemieszczenie wil-
goci nastepuje w wyniku ruchu pary. Dla Jednowymiarowego ruchu wilgoci
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przez materiaty ptaskie Krischer ustalit w przypadku dyfuzji molekularnej'
nastepujacy wzor«

®vm" g fbmar- (4-27)
gdzie:
g - przyspieszenie sity ciezkosci,
f - suma pdél poprzecznych przekrojow wszystkich poréw,
bn - wspétczynnik ruchu masy,
dpw

- gradient ci$nienia.
Wspétczynnik ruchu masy wyraza zalezno$és

bm = 5.83.10"3 dpg ~1” (4.28)

gdzie:

M - masa drobinowa pary,

dp - $rednica poréw materiatu.

Wspoétczynnik ruchu bnjest niezalezny od cisnienia czastkowego powie-
trza. Jezelisrednice poréw sg wieksze anizeli swobodna drogaczasteczki

pary fd. 1CT7 (m)), obowigzuje woéwczas prawo dyfuzji Stefana, ktére o-
pisuje zaleznosci

mv “ “fb Ssi (4.29)
gdzie s
b » D P
p " pwm
D - wspobtczynnik dyfuzji,
p - ci$nienie catkowite,

pwm “ @etin®e ci$nienie czastkowe pary wodnej.
Wspétczynnik dyfuzji mozna obliczyé z zaleznosci:

D= 2x26 (~1j)1°8 mls, (4,30)

W przypadku gérotworu (jak wynika z rozdziatu 3.2, gdzie omoéwiono Zr6-
dta wilgoci) mamy do czynienia jednocze$nie z kapilarami napetnionymi wo-
dg i wilgotnym powietrzemj ruch wilgoci wystepuje w wyniku przeptywu ka-
pilarnego jak rowniez dyfuzji pary. e
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Hatezenie przeptywu wilgoci wyrazi wéwczas zalezno$¢*

gdzie«

fi - wspdétczynnik oporu dyfuzyjnego.

Wwyrobiskach gérniczych usytuowanych w gérotworze na duzej gteboko
mozna zatozyé, ze doptyw wody w wyniku filtracji jest réwny zero,

Do wyrobiska w momencie jego wykonania doptywa wilgo6 w postaci w
oraz pary wodnej. 'Vwyniku osuszanie goérotworu zmniejsza sie doptyw wel
lecz wzrasta przeptyw pary wodnej na skutek zwiekszenia pustek zajet
przez powietrze. Zmiana czynnika ruchu (wody na pare wodng) powoduje s
2le wtasnosci termicznych oraz dyfuzyjnych osrodka skalnego.

Zmienia sie wspo6tczynnik przewodzenia ciepta [86] *

A- (1 - £)A1l +e\2

gdzie*

£ - porowato$¢ osrodka,

A - wspbtczynnik przewodzenia ciepta przez gérotwér,

Ag - wspoétczynnik przewodzenia ciepta przez czynnik dyfuzyjny.

Zmienia sie takze powierzchnia przeptywu kapilarnego wody oraz wsp
czynnik ruchu masy.

W pracach, w ktérych skorzystano z analogii miedzy ruchem ciepta i
ay [6, 33, 36, 38, 42, 46, 83, 30, 93], formuujagc zaleznosci (2,16), (2
(2.21), (2.23), niektére wspotczynniki( jak wynika z powyzszej analizy)
lezg od wilgotno$ci materiatu (gérotworu), w zwigzku z czym zmieniaja
ja warto$¢ w szerokim zakresie. SzczegOlnie duzym zmianom podlegajac
- wspétczynnik wyréwnywania potencjatu wilgoci a - odpowiednik wsp6t;

nike wyréwnywania temperatury w liczbie Po,

- wspétczynnik fazowych przemian 0 < £ < 1, przy czym £ =1 - jesli ;
ptyw wilgoci odbywa aie tylko w postaci pary, £ = 0 - przeptyw wii,
odbywa sie w postaci wody,

- wilgotno$¢ wiasciwa gdérotworu (u).

Dlatego uzyskane wyniki moga by¢ obarczone duzym biedem. Jezeli do
do tego, ze wckdét wyrobiska wystepuje tzw. wzmozona strefa cisnien
plojstacyjnyoh, powodujagca zamykanie jednych szczelin, otwierania inn.
w ktérej dodatkowo wydziela sie ciepto powstate w wyniku tareia eroa
oraz ciepto utleniania w przypadku wyrobisk wykonanych w wegli, o cpJ
nie zachodzacego procesu parowania i ruchu wody w caliznie ori wYyi
ciepta jest nader skomplikowane. Przyjete modele ruch« ciepta i mhay
84, 90] przyjmuja zbyt duzo uproszczen o zachodzacym zjawisku. Przep?
dzene wstepne badania w Instytucie 2achatki Eksploatacji Zt6z Politee;
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ki Slaskiej pod kierunkiem autora [441, dotyczgce wplywu cisdnienia na szyb-

ko$¢ procesu parowania wody w gérotworze, wykazaty:

- wzrost ci$nienia przytozonego na prébke wegla z 2 (MPa) do 5 (MPa), po*
woduje zmniejszenie wymiany wilgoci miedzy probka a przeptywajagcym po*
wietrzem,

- wplyw czasu na strumiern masy wilgoci ptynacej zwegla do powietrza: z
0,078-0,1 g/mps w pierwszej godzinie do$wiadczenia,do 0,009-0,035 g/m s
w drugiej godzinie.

Ponadto przeprowadzone badania wykazaty trudnoéci w ich przygotowaniu.
Dotycza one klopotéw zwigzanych z wycieciem préobki wegla z pokiadu wegla
nienaruszonego eksploatacja.

Innym zjawiskiem towarzyszagcym procesowi urabiania i rozdrabniania we-
gla jest dyfuzja pary wodnej zawartej w porach i szczelinach nie zapetnio-
nych wods.

Ilo§¢ zawartej pary w gorotworze
zalezy od temperatury pierwotnej g6-
rotworu, objetosci wolnych pustek o-
raz wilgotno$ci wtasciwej goérotworu.

Na 'rys. 3 przedstawiono zmiany:

- temperatury pierwotnej skat wraz z

gtebokosciag, >
- ci$nienia pary wodnej w stanie na-
syconym, pp,

- masy pary wodnej zawartej w 1 m
urobionej calizny weglowej x.
Przy obliczaniu zawarto$ci maso-

wej pary wodnej w caliznie przyjeto:

ci$nienie powietrza w porach i szcze-

linach w przyblizeniu jest bliski$
Rys. 3. Wplyw gtebokosci zalega- e .
nia wyrobiska na moc strumienia cisnieniu atmosferycznemu na danej

pary wodnej wydzielanej podcias gtebokosci oraz ze objetos$¢,jaka zaj-
urabiania muje powietrze wilgotne, wynika z

réznicy miedzy porowato$cig a wilgot-
noscig pierwotng skat stuszng dla danej gtebokos$ci przedstawionej na rys.
1. Na rys. 3 przedstawiono jedynie zakres gtebokos$ci 600-1200 mwynikaja-
cy z aktualnie prowadzonej eksploatacji wegla w Zagtebiu GdrnoS$laskim.'

Wcelu uzyskania danych dla wykresu przeanalizowano dane dotyczgce po-
rowato$ci wzglednej skat karbonskich podane w pracy Chmury [131.
Z pracy tej wynika, ze porowato$¢ wzgledna wynosi dla:

piaskowcow gruboziarnistych 2,9-16,6$,

piaskowcoéw drobnoziarnistych 0,19%*,

mutowcéw (tupkow ilestych) 2,4-9,2®

tupkoéw ilastych 2-10*

wegli kamiennych 3-12,9*.
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Wwiekszoséci przypadkéw stwierdzono, ze warstwy stratygraficznie star-
sze posiadajg mniejszg porowato$¢. Zrys. 3 wynika, ze wraz z gtebokoscig
wzrasta ilo$§¢ pary wodnej zawartej w porach i szczelinach mimo zmniejsza-
jgcej sie porowa'.oéci. Dlatego m.in. w procesie urabiania stwierdza sie
wzmozone wydzielanie pary wodnej. Dodatkowym przyczynkiem wzmozonego wy-
dzielania pary wodnej jest desorbcja pary z mikrokapilar zniszczonych przez
organ urabiajacy. Wzwigzku z powyzszym rozwigzanie analityczne ujmujace
oddzielnie poszczeg6lnie Zrddta ruchu wilgoci w gérotworze oraz miedzy
gérotworem a przeptywajacym powietrzem jest problemem bardzo trudnym.

Poniewaz w praktyce goérniczej wymaga sie okreSlonej doktadno$ci w uje-
ciu tych zjawisk, dlatego wniniejszej pracy podjeto prébe rozwigzania za-
gadnienia wymiany wilgoci w wyrobiskach gérniczych drogag badan empirycz-
nych ujmujgcych kompleksowo zjawiska towarzyszace.



5. EMPIRYCZNE WYZNACZENIE ZALEZNOSCI
OPISUJACYCH PROCES NAWILZENIA POWIETRZA W WYROBISKACH GORNICZYCH

5.1. Okres$lenie czynnikéw charakteryzujgcych proces nawilzania powie-
trza

Zasadniczy wplyw na wymiane wilgoci miedzy otaczajgcym gérotworem a
przeptywajacym powietrzem majg nie tylko wtasnos$ci oraz warunki panujace
na granicy tych os$rodkéw lecz takze wewnatrz tych oSrodkéw. Jak wynika z
poprzednich czes$ci niniejszej pracy, decydujagcy wptyw na wymiane ciepta i
wilgoci w wyrobisku gérniczym majai
- wilgotno$¢ i temperatura pierwotna go6rotworu,

- wielko$¢ powierzchni parowani? oraz doptyw wody poprzez filtracje w gé-
rotworze,

- spos6b rozmieszczenia i wielko$¢ zZrédet ciepta,

- charakter ruchu powietrza w wyrobisku,

- proces parowania wody ze swobodnego zwierciadta wody,

- proces parowania wody z powierzchni wyrobiska,

- proces parowania wody rozpylonej w wyrobisku,

- proces parowania wody wewnatrz gérotworu.

W celu wykonania dobrej prognozy temperatury i wilgotnos$ci powietrza w
projektowanym wyrobisku nalezatoby kazdy z tych czynnikbw wtasciwie ujac
i okres$li¢. Spowodowaloby to dalsze rozbudowanie i tak juz ztozonych me-
tod prognozowania warunkéw klimatycznych. Wydaje sie wiec celowe, by na
obecnym etapie wiedzy, majac na uwadze dostepne metody prognozowania tem-
peratury powietrza, w sposob prosty poprawi¢ dane wejSciowe dotyczgce wy-
miany wilgoci. Wtym celu, wykorzystujgc analogie wymiany ciepta i masy
[19, 33, 41, 56, 60l , mozna okres$li¢ wielko$¢ parametréow i wspétczynnikéw
wchodzacych do nastepujgcych metod prognozowania! Szczerbania [84], Woro-
pajewa [101], Vossa [95], Bolka. [36],i Wactawika [89] w postaci!

Nu' » f(Re,Pr, Gu) (5.1)
o - f(Re,Pr, Gu) (5.2)
A<f « f(Re, So, Gu) (5:3)

4x mf (Re, Pr, Gu) (5.4)
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gdzie i
Ap - przyrost wilgotnoséci wzgledne;)) %/m,
¢ - wspoétczynnik wymiany wilgoci,
H - wspoétczynnik przejmowania wilgoci, m/s,
Ax - przyrost wilgotnos$ci wtasciwej, kg/kgm,
Hu*- liczba Husselta dotyczaca wymiany wilgoci,

Re - liczba Reynoldsa,
Pr - liczba Prendtla,
CGu - liczba Guchmana,
Sc - liczba Schmidta.
Poniewaz proces parowania wody z powierzchni wyrobiska i wewnatrz go-

rotworu Jest takze uzalezniony od temperatury i wilgotnos$ci pierwotnej go-
rotworu, a takze od Jego porowato$ci oraz ci$nienia eksploatacyjnego pa-
nujacego woko6t danego wyrobiska, dlatego powyzsze zalezno$ci nalezy dodat-
kowo uzupetni¢ o parametry zawierajacej

- temperature pierwotng gdérotworu i powietrza wlotowego w postaci parame-

tru temperaturowego K = -—-"—

- gtebokos$¢ zalegania WerbiSkaSOd powierzchni (H),

Ponadto wyrobiska go6rnicze ze wzgledu na czas przewietrzania oraz 2r6-
dta wilgoci i ciepta mozna zestawi¢ w czterech charakterystycznych gru-
pacht
1. Szyby - wyrobiska, ktére charakteryzujg siet

- diugim okresem przewietrzania,

- znacznym przyrostem temperatury powietrza spowodowanym zmiang cis$nie-

nia atmosferycznego wraz z gtebokoscig szybu,

- objetosciowym odparowaniem wody,

- utrudniong wymiang ciepta 3 wilgoci miedzy przeptywajagcym powietrzem

a goérotworem ze wzgledu na istniejgcg dos$¢ grubg i szczelng obudowe.

2. Wyrobiska kamienne (przekopy, przecznice) - o stosunkowo diugim okre-
sie przewietrzania, cechujace sie niewielka wymiang ciepta i wilgoci
miedzy powietrzem i go6rotworem. Wwyrobiskach tych istnieje mozliwo$¢
akumulacji ciepta w okresie letnim oraz wydzielanie ciepta w zimie.
Wyrobiska te mogg w niekorzystnych warunkach tektonicznych cechowaé sie
znacznym doptywem wody pochodzacej z proceséw filtracji.

3. Wyrobiska weglowe, wewnatrzoddziatowe charakteryzujgce sie krétkim o-
kresem przewietrzania. Wyrobiska te ponadto cechujet wzmozona wymiana
ciepta i wilgoci miedzyj przeptywajacym powietrzem, otaczajagcym goéro-
tworem oraz transportowanym urobkiem. Wwyrobiskach tych w zaleznoS$ci
od dtugos$ci oraz koncentracji wydobycia w przylegajgcych $cianach beda
zabudowane lokalne Zrédta ciepta takie jakt napedy przenos$nikéw, kru-
szarek, pomp oraz transformatory. Wwyrobiskach tych bedzie dziatato
szereg zraszaczy. Ponadto $rodki odstawy urobku rozmieszczone przy spa-
gu skomplikujag charakter ruchu powietrza oraz wymiany ciepta i wilgoci.
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4. Sciany - wyrobiska o bardzo krétkim okresie przewietrzania (wychtadza-
nia) - cechujgce sie wzmozong wymiang ciepta iwilgoci miedzy gérotwo-
rem a powietrzem. Wyrobiska stosunkowo krdétkie, w ktorym pracujg ma-
szyny i urzgdzenia wyposazone w silniki duzej mocy. Wyrobiska, w kté-
rych niezaleznie od rodzaju obudowy najwieksze predko$ci powietrza ob-
serwuje sie przy urabianym ociosie weglowym. Wokét Scian panuja najwie-
ksze ci$nienia gérotworu znieksztatcajace typowe procesy wymiany cie-
pta i wilgoci. Ponadto w przypadku poktadéw metanowych dodatkowo kom-
plikuje zagadnienie wydzielajgcy sie metan.

Dokonany podziat wyrobisk pozwoli na petniejszy opis podanych zjawisk
zachodzgcych w wyrobiskach przez przyjete liczby kryterialne.

5.2. Analiza danych pomiarowych z kopalh wegla kamiennego GZW

Wcelu uzyskania zaleznos$ci empirycznych stuzacych do wyznaczenia fun-
kcji (5.1)~(5.5) opisujacych proces wymiany wilgoci w wyrobiskach gérni-
czych wykonano w kopalniach Zagtebia Gérnoslaskiego pomiary!

- temperatury powietrza mierzonej termometrem suchym i wilgotnym na wlo-
cie i wylocie z wyrobiska (t0, tw),

- $rednicy, przekrojow i diugosci wyrobisk (d, A, s),

- odczytano z map pokiadowych $rednie gteboko$ci zalegania wyrobisk (H),

- obliczono, zmierzono lub zebrano dane dotyczace temperatury pierwotnej
skat (1*),

- pomierzono predko$ci powietrza w wyrobisku (w),

Pomiarami objeto nastepujgce kopalnie: Anna (1), Borynia (2), Chwalo-
wice (3), Dymitrow (4), Jastrzebie (5), Kazimierz-Juliusz (6), M anifest
Lipcowy (8), Moszczenica (9), Marcel (7), Powstaficow S1. (1C), Piast (12),
1 Maja (11), Rymer (13), Staszic (14), Sos$nica (15), XXX-lecia PRL (16),
Zabrze (17), Ziemowit (18), Makoszowy (19), Pstrowski (20), Szombierki <21).

Wyniki pomiaréw zestawiono w zalezno$ci od rodzaju wyrobiska w tabli-
cach 1-4 zamieszczonych w zatgczniku. Dla tatwiejszej interpretacji para-
metréw klimatycznych panujacych w danych wyrobiskach , wyniki pomiaréw ze-
stawiono na wykresie Molliera i-x (rys. 4-7).

W przypadku szybéw pomiarami objeto okres, kiedy nie podgrzewano powie-
trza wlotowego, natomiast w pozostatych wyrobiskach pomiary wykonano nie-
zaleznie od temp/eratury powietrza w okresie trzech lat.

Analiza wynikéw uzyskanych z pomiaréw

a) Szyby

Parametry klimatyczne powietrza w szybach w zaleznoséci od pory roku
(bez okresu podgrzewania powietrza wlotowego) zawarte sg w przedziatach
(rys. 4)«
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. » .10 15 .5
Wilgotno$¢é wiasciwa x w g/kg
0 Ols"nieni%opary wo‘ginej [gQN hPc 30I
Ental.wt. i
wkj/kg 0 10 20 30 40

Rys. 4. Wyniki pomiardow warunkéw klimatyczmych w szybach

Temperatura powietrza mierzona termometrem suchym zawiera sie w prze-
dziale 2-26, 4°0, a termometrem wilgothnym w przedziale 1,2 - 24°C,
Maksymalny przyrost temperatury powietrza ht = 14 K stwierdzono na kop,
Szombierki, natomiast maksymalny spadek temperatury At = 6 K stwierdzo-
no na kop. Pstrowski. Dtugo$¢ obserwowanych szybéw wynosita 200 < H<
*=930 m.

Wilgotno$¢é wzgledna powietrza wlotowego wahata sie w granicach 40 < V <=
<33%, natomiast wilgotno$¢ powietrza na podszybiu wynosita 64 *="<98%.
Maksymalny przyrost wilgotnos$ci wzglednej stwierdzono na kop. Pstrowski
dtp m 51%, a maksymalny spadek wilgotnos$ci na kop. Staszic dtp = 15%. Na-
tomiast przyrost wilgotnosci wzglednej liczonej na 100 m szybu zawarty
byt w przedziale - 4,1% na kop. Piast do + 9,1% na kop. Powstaficow Sla-
skich.

Wilgotno$¢ wtasciwa powietrza wlotowego wahata sie w granicach 3 < x <
<18 g/kg. Wilgotno$¢ wtasciwa powietrza na podszybiu wynosita 4,9 <x<
<18,7 g/kg. Maksymalny przyrost wilgotno$ci wtasciwej stwierdzono na
kop. Szombierki hx m 7.2 gAQ oraz maksymalny spadek wilgotnosci (kon-
densacja pary) stwierdzono na kop. Pstrowski 6x * -6 g/kg. Natomiast zmia-
na wilgotnosci wtasciwej liczona na 100 m szybu zawierata sie wprzedzia-
le od -0,8 g/kg na kop. Marcel do 1,7 g/kg na kop. liakoszowy.
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Ogdblnie mozne stwierdzié¢, ze wilgotno$¢ wzgledne powietrza w szybach
zawierata sie w przedziale TO< 9 < 90®, a temperatura powietrza nie prze-

wyzszata 26,4°C.

b) Wyrobiska kamienne (przekopy, przecz-
nice)
Parametry klimatyczne powietrza w wyrobiskach kamiennych niezaleznie
od pory roku zawarte sg w mniejszym przedziale niz w szybach (rys. 5)s

0 5 10 15 2
r_Wilgotnos’é wiasciwa i w g/kg

30
© cisnienie p%)ry wodnej p 2WO hPo
Ental.wt. i .
w KJ/Kfl (0] 10 20 30 S}

Rys. 5. Wyniki pomiaréw warunkéw klimatycznych w wyrobiskach kamiennych

Temperatura powietrza zmieniata sie w granicach 10< tg 27,1 C. Dhu-
gos$¢ obserwowanych wyrobisk zawarta byta w przedziale 100 <s< 3500 m.
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza zawierata sie w przedziale 48 < (p< 98®,
przy czym przewazajgca ilo$¢ wyrobisk przewietrza powietrze o wilgotno-
§ci 75 = $Pm,9I5®. Przyrost wilgotnosci wzglednej wynosi -14 < Af'<w1,2®/
/100 mb wyrobiska.

Wi ilgotno$¢ wiasciwa powietrza, Jak wynika z rys. 5, zawarta jest w prze-
dziale 5,4 =x « 19,6 g/kg/ Przyrost wilgotnos$ci wtasciwej wynosi 0,4-=

4r'< i,3 g/kg/100 mb wyrobiska.



- 42 -

Og6lnie mozna stwierdzi6é, ze parametry klimatyczne powietrza przewie-
trzajacego wyrobiska kamienne pogarszajg sie w wyniku przyrostu tempera-
tury i wilgotnoséci przy réwnoczesnym zawezaniu przedziatu zmian parame-
trow. Obserwuje sie takze wieksze przyrosty wilgotnosci wzglednej i wta-
S§ciwej w odniesieniu do 100 mb wyrobiska.

c) Chodniki weglowe

Wgrupie tej zawarte sg wyrobiska wykonane,w weglu i przeznaczone do
odstawy urobku. Parametry klimatyczne powietrza przewietrzajgcego te wy-
robiska zestawiono na rys. 6.

Rys. 6. Wyniki pomiaréw warunkéw klimatycznych w wyrobiskach weglowych

Z poréwnania rys. 4 i 5 wynika, ze parametry klimatyczne powietrza u-
legty dalszemu pogorszeniu, przy czym obserwuje sie dalsze zawezenie prze-
dziatéw ich zmiant
-. Temperatura powietrza zmienia sie w granicach 12,4 < tg < 28,4°G} dtu-

go$6 chodnikéw wynosita 100< x <1830 m,

- Wilgotno$é wzgledna powietrza zawarta Jest w granicach 68 < i< 10095,
przy czym przewazajacg ilos6 wyrobisk przewietrza powietrze ¢ wilgotno-
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Sei 80 m << 100j przyrost wilgotnosci w odniesieniu do 100 mb wyrobi-
ska zawarty jest w przedziale - 4,3 < A<p'<4,7&.

- Wilgotnos$¢é wtasciwa powietrza zmienia sie w granicach 8,3<x<23,1 g/kg.
Przyrost wilgotno$ci wtasciwej zawarty jest w przedziale -1,2< Au' < 6
g/kg/100 mg wyrobiska.

d Wyrobiska §cianowe

Parametry klimatyczne powietrza przewietrzajgcego wyrobiska $cianowe
przedstawiono na rys. 7.

10 15 20 3

/U lotno$é wiasciwa. x w pV)ni
............................... ttrtttrtttt

Cisnienie pary wodnie® p w hic

Ental.wi. 1
w Kkj/kg 0 10 20 30 40 50

Rys. 7. Wyniki pomiaréw warunkéw klimatycznych w $cianach

Halezy dodad, ze ze wzgledu na trudnos$ci obiektywne nie wykonano pomia-
réow w szeregu $cian posiadajacych trudne warunki klimatyczne. ' Z poréwna-
nia wynikéw parametréow klimatycznych przedstawionych na rys. 4, 5,6 17
wynika, ze warunki klimatyczne ulegty dalszemu pogorszeniu:

- Temperatura powietrza w wyrobiskach $cianowych waha sie w granicach

12,8 < t_ < 29,8°C, przy czym przewazajgca ilos¢é $cian posiada tempera-

ture powyzej 20 C. Nalezy dodacé9 ze rozpatrywane dolany byty potozone
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na gtebokosci 200 < H < 950 m, a temperatura pierwotna gérotworu wyno-
sita 12< & < 34°C. D#tugo$¢ wyrobisk scianowych wynosita 30<s<200 m.
Wilgotno$¢é wzgledna powietrza zawarta byta w przedziale 72 < V< 100®,
przy czym przy wyzszych temperaturach powietrza rozrzut wilgotnosci byt
wiekszy. Przewazajgca ilo$§¢ wyrobisk przewietrzato powietrze o wilgot-
noséci 80 < \»< 100®. Przyrost wilgotnoséci wzglednej w odniesieniu do
100 m wyrobiska byt zawarty w przedziale -6 < A<p' <'+6®.

Wilgotno$¢é wiasciwa powietrza byta Zawarta w przedziale 9<x<24,8 g/kg.
Przyrost wilgotno$ci wtasciwej w odniesieniu do 100 m wyrobiska wynosit
-0,7 < ax'< 5 g/kg.

5.3. Przygotowanie danych pomiarowych do analizy procesu nawilzania po-
wietrze

Wcelu przeprowadzenia analizy czynnikéw ksztattujacych wilgotno$¢é po-

wietrza w wyrobiskach gérniczych dane zestawione w tablicach 1-4 (zamie-
szczonych w dodatku) opracowano w nastepujgacy sposoOb:

a)

b)

c)

d)

Odczytano z wykresu Molliera i-x wilgotnos$ci wzgledne powietrzs na wlo-
cie i wylocie z wyrobiska, majac dang temperature powietrza mierzong
termometrem suchym i wilgotnym oraz danego cisnienia atmosferycznego
powietrza. Hsstepnie obliczono przyrost wilgotnosci wzglednej powie-
trza wg zaleznoé$ci:

R
Atp'* L %/100 mb (5.5)

Odczytano z wykresu i-x wilgotnosci witasciwe powietrza i obliczono
przyrosty wilgotno$ci w wyrobisku wg zaleznoS$ci:

(5.6)

Odczytano z wykresu i-x entalpie wtasciwg powietrza oraz obliczono
wspbétczynnik parowania wody wg zaleznoS$ci:

(5.7)

Zaktadajgc, ze proces nawilzenia powietrza w wyrobiskach gé6rniczych
charakteryzujg parametry (w, d, H, t0, tw, D, *p, ¢&p, cp, » ) posia-
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dajace wymiary (m, J, kg, s, K), stosujac analize wymiarowg [6,12, 22,
33, 38, 74], zgodnie z twierdzeniem x ilo$§¢ bezwymiarowych liczb wy-

niesie i

m-n =11 -5 -6

=~
1]

gdzie:
m— ilo$¢ wielko$ci mianowanych charakteryzujacych dane zjawisko,

n - ilos¢ wymiarédw podstawowych.
Poszukiwane wielkos$ci CifuA*.' Atp', o) opisze zalezno$¢ typu:

y = AReaPrbSc°GudHeKf (5.8)
\%

Po zlogarytmowaniu powyzszej zalezno$ci uzyskano zalezno$¢, ktéra byta
podstawa do analizy:

lgy = IgA + algRe + blgPr + clgSc + dlgGu + elgH + flgK (5.9)

Analiza wpltywu poszczegélnych cztonéw zaleznos$ci (5.9) pozwolita usta-
li¢ liczby bezwymiarowe decydujgce o wielko$ci (Hu', 4x', A(p', i c).
e) Obliczono liczbe Re wg zaleznoS$ci:

Re - 24, (5.10)

przy czym przyjeto V *const dla danego przedziatu temperatur. Sred—
nice wyrobisk (d) przejeto jako S$rednice hydrauliczng zgodnie z praca-

mi [7, 33].
fi Liczb« Guchmana obliczono z zaleznosci:

T -1
Gu < 8ip * (5.11)
gdzie:
T , Tw- S$rednie arytmetyczne temperatury powietrza mierzone na wlo-
cie i wylocie z wyrobiska termometrem suchym (Tfl) i wil-

gotnym (Tw)«
g) Liczbe Husselta charakteryzujgcag wymiane masy obliczono z zaleznos$ci:

Hu" - me$- 6-12)
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Wspétczynnik dyfuzji D, zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez
Schirmera [76], obliczono z zaleznoS$ci«

D - 0,083 9«81%1°4 (~j)1*8~ 2~ (5.13)

Natomiastwspo6tczynnik przejmowania masy i3 zprzeksztatconejzalezno-
§ci (4.13) do postaci«

mRT
P- "~ p~>m/s (5.14)

Gesto$¢ strumienia masy obliczano z zaleznos$ci«
np “ (Sg - x1)V<?~ kg/m2s, (5.15)

gdzi.e« %
V - wydatek objetosciowy po&lietrza, mi/e9
- gestos$¢ powietrza, kg/m
A - powierzchnia wyrobiska, m .
h) Parametr temperaturowy K obliczono z zaleznoS$ci:

Dla wyrobisk pionowych i wyrobisk nachylonych przyjmowano jako $rednia
arytmetyczng temperature goérotworu na wlocie i wylocie wyrobiska. Nato-
miast temperature powietrza Tg w kazdym przypadku przyjmowano jako $red-
nig arytmetyczng temperatur powietrza wlotowego i wylotowego [6, 33].

i) Przy. statystycznym opracowaniu rezultatow uzyskanych po wykonaniu prze-
liczen wg zaleznos$ci (5.5), (5.6), (5.7), (5.10), (5.11), (5.12),(5.16),
korzystano z wytycznych podanych w pracach [13, 22, 73, 75].

j) W artosci liczb Pr,Sc ze wzgledu naniewielkie zmiany w badanym prze-
dziale temperatur przyjeto jako state,

k) Uzyskane wyniki wg zaleznos$ci (5.9) przedstawiono w tablicach 1-4 o-
raz na rys. 8-14.

1
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5.4. Analiza wplywu parametrow bezwymiarowych na proces nawilzania po-

wietrza

5.4.1. Wplyw predkos$ci powietrza na wymiane wilgoci w wyrobiskach gor-
niczych
Wcelu okre$lenia wpltywu predkos$ci powietrza, na wielko$¢ Nu', A<p't AX',
i ¢ zestawiono wyniki obliczen zaleznosci (5.12), (5.5), (5.6), (5.10) w
tabl. 1 oraz przedstawiono graficznie na rys. 8.<Przedziaty liczby Re do-
bierano tak, by uzyska¢ minimum 5 punktéw na wykresie oraz by w kazdym
przedziale znalazta sie odpowiednia ilo$§¢ danych.

Nu'l0™
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Tablica 1
Wptyw liczby Reynoldsa na wielko$¢ HI", Ax', Atp', C
Lp. Wyszczegdln. Zakres Re 10+3 erﬁli(;ﬁs
1 Zakres RS 0-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-40 40
Szyby
2 llos¢ pom. 12 44 18 8 7 9 3
3 Hu 103 1,8 3,4 4.8 5,8 6,9 7,0 15 13,2
4 Atp' 0,6 0,4 1,7 0,6 0,7 1,7 1,3 1,1
5 ¢ 0,42 0,42 0,37 0,44 0,42 0,41 0,35 0,09
6 Ar! 0,5 0,6 0,7 0,6 0,7 0,9 0,7 0,4
Wyrobiska *
kamienne
Zakres Re 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20 -
8 1los¢ pom. 12 41 23 20 10 4 -
9 Hu 10-3 0,6 1,8 1,9 2,5 9,5 2,7 - 9,0
10 Atp' 0,2 0,2 0,3 0,8 0,6 -0,3 - 1,1
11 ¢ 0,39 0,36 0,34 0,3 0,44 0,51 - 0,21
12 Ax' 0,2 0,2 0.2 0,2 0,1 0,1 0,1
Wyrobitka
weglowe
13 Zakres Re 0-2 2-3 3-4,5 4,5-6 6-7,5 7-5 -
14 1lo$¢ pom. 20 23 15 9 5 4 -
15 Hu' 10-3 7.6 7.4 6,4 8,0 7,3 30 - 23,4
16 Atp' 0 -0,1 0,5 0,6 0,4 0,4 - 0,7
17 ¢ 0,21 0,31 0,33 0,35 0,51 0,26 - 0,30
18 At 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 - 0,1
Sciany
19 Zakres Re 0-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7
20 llosc pom. 21 37 1 4 6 4 2
21 Hu 10"3 13 10,7 17,1 3,4 26 13,8 11,2 22,6
22 A 1,1 1 0,1 1,2 0,1 0,5 1,3 1,2
23 ¢ 0,3 0,25 0,31 0,28 0,35 0,24 0,28 0,07
24 Ax' 1,5 1,5 1.5 0,3 1,5 1,1 1,2 1,2

Wtabl. 1 podano takze ilo$¢ wyrobisk, ktdre obejmuje dany przedziat
liczby Re. Z tablicy wynika, ze najwiecej wyrobisk zawartych jest w prze-
dziale Re'i

1000000 < Re< 1500000 —44, w przypadku szybow,
400000 < Re < 800000 —41, w przypadku wyrdb, kamiennych,
200000 < Re < 300000 - 23,,w przypadku wyrdéb, weglowych,

200000 < Re < 300000 - 37, w przypadku $cian.
Z rys. 8a wynika, ze zmiana liczby Sanie powoduje zmiany liczby Hu w
przypadku chodnikéw weglowych i $§cian, natomiast powoduje wzrostu Hu' w
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przypadku szybéw i wyrobisk kamiennych. Swiadczy to o tym, ze wspéiczyn-
nik wymiany masy okre$lony przez Nu*podlega réznym prawom w zaleznos$ci od
typu wyrobiska. Ponadto wartos¢ wyktadnika przy Re dla szybéw i wyrobisk
kamiennych przyjmuje inng warto$¢ niz podaje Szczerban [83, 84], Hobler
[33] czy Fiedoréw [88], Fakt ten mozna tlumaczy¢é nastepujaco: podane za-
leznosci w wiekszo$ci przypadkéw dotyczg przewodéw o matych przekrojach
oraz o matej chropowato$ci bezwzglednej. Wyrobiska gérnicze cechujag sie
natomiast duzymi przekrojami, matymi predkos$ciami powietrza oraz dos$¢ gru-
bg warstwg przys$cienna, tzn., Ze miedzy przeptywajagcym powietrzem a $cian-
kg gorotworu wymieniajacg ciepto i wilgo¢ istnieje gruba warstwa powietrza
wypetniajagca szczeliny i pustki w obudowie wyrobiska. Wskutek tego ruch
powietrza orsz ruch pary wodnej w obrebie obudowy odbywa sie na drodze
konwekcji naturalnej. Ponadto w chodnikach pod$cianowych i w $cianach roz-
mieszczone $rodki odstawy urobku (tasmociggi) powodujg czeSciowg izolacje
spagu od strugi przepltywajacego powietrza.

W zwigzku z tym wazng role odgrywajg tutaj wymiana masy na drodze kon-
wekcji naturalnej. Natomiast szyby cechujg sie tym, ze nie ma pustek mie-
dzy gorotworem a obudowg, dlatego mozna traktowac¢ obudowe jako goérotwor
stykajacy sie bezposSrednio z przeptywajacym powietrzem. Podobnie jest w
wyrobiskach kamiennych, gdzie w wyniku dtugiego czasu istnienia wyrobiska
goérotwér szczelnie dotyka do obudowy. Badania nad wptywem liczby Re na
op6r hydrauliczny przewodu wykazaty, ze przy duzych liczbach Re decyduja-
cy wptyw na opdr hydrauliczny ma szorstko$¢ $cian [7, 19, 55, 71]. Wydaje
sie wiec, ze analogicznie na wymiane ciepta i masy w wyrobiskach goérni-
czych moze mie¢ takze wpltyw szorstko$é $cian. Uzyskane wartos$ci liczby Nu'
sg zawarte w przedziale wynikéw uzyskanych przez Nesterenke [65] .

Na rys. 8b pokazano wplyw liczby Re na wielko$s¢ wspdtczynnika wymiany
wilgoci ¢ [101] . Z rysunku wynika, ze dla szybdw oraz wyrobisk kamiennych
warto$§¢ wspotczynnika ¢ nie zalezy od Re. Natomiast dla chodnikéw weglo-
wych wzrost Re powoduje wzrost wspoétczynnika c. 2 tablicy 1 wynika, ze
liczba Re nie ma zasadniczego wptywu na wielko$¢ zmian wilgotno$ci wzgled-
nej he» i wilgotno$ci wtasciwej Ax'. Zauwaza sie natomiast,ze wielko$¢ he»
i Ax zalezy od typu wyrobiska. W przypadku wilgotnos$ci wzglednej wida¢,
ze Atp' maleje na drodze od wlotu do kopalni do wylotu ze $ciany w grani-
cach 1,7 > Atp'> 0,09 55/100 mb wyrobiska.

W przypadku wilgotnoséci wtasciwej najmniejszy przyrost Ax'zachodzi w
wyrobiskach kamiennych a najwiekszy w $cienach w przedziale 0,1 < Ax'<-1,5
g/kg/100 mb wyrobiska.

5.4.2. Wplyw temperatury powietrza na wymiane wilgoci w wyrobiskach
goérniczych
Temperatura powietrza mierzona termometrem suchym i wilgotnym decyduje
o warto$ci liczby Gu zgodnie z zaleznoscig (5.11), ktérej wartoéci zesta-
wiono w tablicy 2 orez na rys. 9 i 10.
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Tablica 2
Wpdyw liczby Guchtnena na wielkos¢ NI*, Ax', A<f, c
Lp. Wyszczegdln. Przedziat wartoéci Gu 10"3 i%lgﬁs
Szyby
Zakres Gu 0-1 1-2 2-3 3-5 5-7 7-9 9-11 11
1 llosé pom. 1 13 22 41 20 4 6
2 Nu 10"3 18 - 7.9 5,3 3,8 3,5 2,7 3,8 15,3
3 Atf 0,3 - 0,8 0,1 0,7 0,8 1,5 4,3 4,2
4 c 0,39 - 0,41 0,42 0,41 0,41 0,46 0,23 0,19
5 Ax' 0,6 - 0,7 0,4 0,5 0,3 0,5 0,7 0,4
Wyrobiska
kamienne
6 1los¢ 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 ¢ - - 0,33 0,32 0,3 0,32 0,23 - 0,1
10 Ax' - - 0,4 0,2 0,1 0,3 0,3 - 0,3
Wyrobiska
weglowe
11 llos¢ 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 0,24 0,31 0,31 0,3 0,34 0,4 0,31 - o, 16
15 0,2 0,6 0,6 0,4 0,3 0,3 0,7 - 0,5
Sciany
16 1los¢ pom. 8 1 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 ¢ 0,28 0,25 0,27 0,26 0,26 0,28 - - 0,03
20 Ax' 01 01 02 0,2 0,3 01 - - 0,2

Z tablicy 2 wynika,,ze najwiecej wyrobisk przewietrza powietrze o war-
tosci liczby Gm

0,005 < Gu<0,007 - 4lwprzypadku szybow,

0,003 < Gux 0,007 - 37 wprzypadku wyrobisk kamiennych,

0,002 < Gu< 0,003 - 21wprzypadku wyrobisk weglowych,

0,003 < Gu< 0,005 - 22wprzypadku $cian.

Zrys. 9a wynika, ze wzrost liczby Gu powoduje zmniejszenie Nu* Stan
ten mozna wyttumaczyé nastepujgco i wzrost liczby Gu oznacza wzrost rézni-
cy temperatury mierzonej termometrem suchym i wilgothym, a wiec powoduje
zwlekazenie réznicy prezno$ci pary powietrza nasyconego i nienasyconego.

Wieksza réznica cisnien zgodnie z zaleznos$cig (5.14) powoduje zmniej-
szenie 0, a wiec i liczby Nu.
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Rys. 9. Wplyw liczby Guchmana na wielko$¢ Hu i wspétczynnik c

Poniewaz w $cianach i chodnikach weglowych obserwuje sie najwieksze wil-
gotnosci wzgledne, dlatego dla tych wyrobisk wptyw liczby Gu, na wielkos$¢
Hu' jest najwiekszy.

Z rys. 9b wynika, ze liczba Gu nie me wplywu na wielko$¢ wspoétczynnika
c. Najwiekszg warto$¢ wspoétczynnik ¢ przyjmuje w szybach, a najmniejszg w
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Decydujg o tym zrodta ciepta. Wszybach przyrost temperatury
a wiec przyrost ener-

natomiast w

$§cianach.
spowodowany jest wzrostem ciznienia atmosferycznego,

gii wewnetrznej nastepuje bez udziatu zrédet zewnetrznych,
§cianach mamy raczej do czynienia z rozprezaniem powietrza (powietrze pty-
nie po wzniosie), a zrédiem ciepta jest goérotwdr i pracujgce maszyny.

Rys. 10. Spityw liczby Guchmana ne przyrost wilgotnosci wtasciwej Ax!

wilgotnos$ci wzglednej A<
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Dlatego procesowi wymiany ciepta towarzyszy bezposrednio proces paro-
wania wody.

Z rys. 10a;wynika, ze liczba Gu ma wptyw na wielko$¢é przyrostu zx'. Cha-
rakter zmian Ax' zalezy Jednak od typu wyrobiska. W §cianach obserwuje sie
wzrost hx'wraz ze wzrostem Gu, natomiast w pozostatych wyrobiskach hx* ma-
leje. Stan ten nalezy ttlumaczy¢ tym, ze w $cianach mamy najwyzsze tempe-
ratury powietrza i wilgotnos$ci. W zwigzku z tym niewielkim zmianom tempe-
ratury powietrza towarzyszy intensywne parowanie wody.

Ponadto w $cianach powaznym Zzrédtem ciepta i wilgoci Jest gérotwér,na-
tomiast w pozostatych wyrobiskach gtéwne Zrédta ciepta to lokalne Zrédta
roztozone lub punktowe, ktére w pierwszej;kolejnosci podnoszg energie we-
wnetrzng powietrza suchego, a dopiero w sposéb posredni powodujg proces
parowania wody. Wten sposéb szybko wzrasta liczba Gu, przy stosunkowo
niewielkim wzro$cie AX.

Z rys. 10b wynika, ze wzrost liczby Gu powoduje wzrost Ap'. Szczegdl-
nie intensywny przyrost Atp' obserwuje sie w szybach. Stan taki mozna ttu -
maczy¢ tym, ze przy matych liczbach Gu mamy do czynienia z powietrzem o
duzej wilgotnosci wzglednej. Przy Gu =0 ¢>= 100®. Wtych samych warun-
kach przyrost wilgotnos$ci wzglednej bedzie mniejszy w wyrobisku, w ktérym
powietrze charakteryzuje mniejsza liczba Gu, gdyz powietrze noze przejac
mniejszg ilos§¢ wilgoci. Dlatego w okresie letnim w szybach wdechowych po-
wietrze wlotowe o stosunkowo niewielkiej wilgotnosci (duzej liczbie Gu)
ulega znacznemu nawilzeniu.

5.4.3. Wplyw gtebokosci potozenia® wyrobiska na proces wymiany wilgoci

Dotychczas w literaturze goérniczej wplyw gtebokos$ci ujmowano tylko w
celu okre$lenia zmiany ci$nienia atmosferycznego i jej wpltywu na gestos$¢,
wilgotnos¢é wtasciwg i entalpie witasciwg powietrza. Obserwacje wykonane w
kopalniach GAW wykazaty, ze zmiana gtebokos$ci potozenia wyrobiska ma tak-
ze wplyw na wielkos¢ Nu',Atp', Gu, Ax', c. Przy czym wielko$¢ zmian Nu' Atp',
Gu,dx', ¢ z tytutu zmiany gtebokosci przewyzsza kilkakrotnie zmiany spowo-
dowane zmieng ci$nienia atmosferycznego (maksymalna réznica cisnienia w
badanych wyrobiskach wynosi 12®, a maksymalne zmiany entalpii witasciwe]j
wynoszg 6®). Wyniki obliczen wplywu gtebokos$ci na TS, Atp', hx'i ¢ zamiesz-
czono w tablicy 3 oraz przedstawiono graficznie na rys. 11, 12 i 14.

Z rys. 1la wynika, ze wraz ze wzrostem gtebokos$ci maleje warto$¢ licz-
by Nu'. Jest to wynik wzrostu réznicy preznos$ci pary wodnej, przy zachowa-
niu tej samej wilgotno$ci wzglednej oraz w wyniku podwyzszenia temperatu-
ry powietrza. Na wykresie Mollierai i-x (rys. 4) wyraznie mozna zauwazy¢,
ze w wyniku wzrostu temperatury powietrza maleje kat nachylenia krzywych
iP» const.

Wynika stad, ze dla takiej samej réznicy wilgotnosdci wzglednej przy
wyzszych temperaturach powietrza wzrasta réznica preznosci pary wodnej, a
wiec maleje wspétczynnik wymiany masy /3.
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Tablica 3

Wptyw glebokosci zalegania wyrobiska na wielkosS¢ N, Ax', Atp', C

Lp. Wyszczeg6ln. Gtgboko$é H 10-~ (m) zznili(arﬁs
5 4 5
Szyby
1 llos¢ pom. 8 u 15 28 17 24 8
2 Nu 10-3 4 5,2 3,4 3,9 2,1 2,1 1,8 3,4
3 AIf 2 1,2 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 1.4
4 c 0,42 0,4 0,38 0,39 0,37 0,38 0,35 0,07
5 AXx' 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,2
Wyrobiska
kamienne
6 I1los¢ pom. 8 5 15 35 21 8 8
7 Nu 10"3 -0,3 0 7,2 3,2 2,9 2.7 1,8 7,5
8 Atp' 0,8 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,1 70,7
9 ¢ 0,42 0,35 0,34 0,31 0,29 0,29 0,28 0,14
10 AX' 0,3 0,7 0,9 1,2 1,5 1,7 1,7 1,4
Wyrobiska
weglowe
11 1los¢ pom. 9 8 9 17 15 12 7
12 Nu' 10"3 20 14 8,5 5,5 5,4 3,5 8,8 16,5
13 Alf 0,3 0,1 0,5 0,2 0,5 -0,1 0,3 0,6
14 c 0,31 0,37 0,29 0,31 0,3 0,32 0,25 0,12
15 Ax' 0,4 0,5 0,5 0,4 0,3 0,4 0,5 0,2
Sciany
12 1lo$¢ pom. 10 7 9 24 17 7 6
13 Nu' 10"3 16 15 14 13 13 11 9 6
14 AIf 0,2 0,7 0,3 1 0,5 0,7 0,9 0,8
15 ¢ 0,33 0,29 0,3 0,29 0,3 0,25 0,25 0,08
16 Ax' 0,9 1 1,3 1,9 1,5 1,1 0,9 1

Zrys. 11b wynika, ze wzrost gteboko$ci powoduje zmniejszenie przyro-
stu Aif' w szybach i przekopach oraz wzrost Alp’ w $cianach. Pakt ten mozna
ttumaczyé tym, ze w szybach na odcinku wlotowym nastepuje szybkie nawilgo-
cenie powietrza przez opadajgcag wode. Natomiast w przekopach majacych po-
taczenie z ezybami moze takze w poczatkowym odcinku nastepowaé¢ silne adia-
batyczne nawilgocenie powietrza az do momentu uzyskania pewnej réwnowagi
termicznej. Natomiast w $cianach wraz z gtebokos$ciag wzrasta temperatura
skat, w zwigzku z czym wzrasta intensywno$¢é parowania wody. Ponadto duzy
wplyw ma tutaj intensywne zraszanie urabianego urobku przez kombajn czy
uptyw wody z urzadzen hydraulicznych obudowy zmechanizowanej, co przy nie-
wielkiej réznicy temperatury powietrza i goérciworu powoduje wzrost Alf' .
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Rys. 11. Wptyw gtebokosci zalegania wyrobiska na wielko$¢ liczby Hu' i
przyrost wilgotnosci wzglednej A<p'

Zrys. 12a wynika, ze wzrost gtebokosci powoduje spadek wspdtczynnika
¢c. Najmniejsze zmiany wspoOtczynnika o obserwuje sie w szybach, a wiec w
wyrobiskach, gdzie doptyw ciepta z gdrotworu jest najmniejszy, a najwiek-
sze zmiany obserwuje sie w $cianach, gdzie zachodzi intensywny proces pa-
rowaniB wody technologicznej oraz wody z otaczajacego gérotworu i z uro-
bionego urobku.

Natomiast z rys. 12b wynika, ze zmiana gtebokoséci ma jedynie znaczny
wptyw na zmiane Au! w wyrobiskach kamiennych. Pakt ten mozna jedynie thu-
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maczy¢ tym, ze w wyrobiskach kamiennych powietrze jest jeszcze mato zawil-
gocone, a temperatura $cian wyrobiska wzrasta wr8z z gtebokos$cig, dlatego

wzrasta intensywno$¢ parowania.
Wzrost At! wraz . gtebokos$cig doskonale Koreluje ze spadkiem wspot-

czynnika ¢ przedstawionego na rys. 12a.

Hye. 12. Wplyw gtebokos$ci zalegania wyrobiska na wielko$¢ wspdtczynnika ¢
i przyrost wilgotno$ci wtasciwej asl’
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Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze wzrost gtebokosci powoduje spadek
liczby Nu' oraz wspétczynnika ¢ we wszystkich wyrobiskach oraz Atp' i Ax'
w szybach oraz powoduje wzrost w §cianach i wyrobiskach kamiennych. W

innych przypadkach zmiany sg niewielkie.

5.4.4. Wplyw temperatury goérotworu na proces wymiany wilgoci w wyrobi-
skach gérniczych

Wplyw temperatury gorotworu na zmiang liczby Nu',Atp yAX', ¢ przedsta-
wiono w tablicy 4 oraz na rys. 13 i 14 w formie parametru temperaturowego
K. Poniewaz temperatura powietrza moze byé wyzsza, nizsza lub réwna tem-
peraturze pierwotnej gorotworu, dlatego parametr K przyjmuje wartosci u-
jemne i dodatnie.

Tablica 4

Wplyw parametru temperaturowego K na wielkos¢ Nu‘ 4 x'.d IP, ¢

Lp. Wyszczeg6ln, Zakres liczby K.102 zznewlli(arss
-5 5-4 4-3 3-2 21 1-0 0-1 1-2 2-3 3-
Szyby
1 llos¢ pom. 6 15 21 16 18 26 8
2 Nu 10“3 - - 5 6,4 3,8 34 31 2,4 27 - 3,7
3 At - - 11 0-9 0-7 16 05 01 1,2 - 1,5
4 cC - - 0,43 0,43 0,42 0,41 0,38 0,38 0,32 - 0,11
5 AX' - - 0,8 06 06 08 06 0,4 0,5 - 0.4
W yrobiska
kamienne
6 Illos¢ pom. 8 16 12 23 28 7 6 8
7 Nu 10~3 26 2,7 25 1,4 1 0,6 0,2 0,1 - - 28
3 Atp’ o1 01 04 03 03 03 03 06 - - 0,5
9 ¢ 0,35 0,35 0,31 0,31 0,33 0,36 0,34 0,32 - - 0,05
10 Ax' 0,1 01 0,2 01 01 o041 01 O - - 0,2
W yrobiska
weglowe
11 1losé pom. 7 10 15 18 20 9 4
12 Nu 10“3 - 34 2,8 8 48 7,3 31 6 - - 5,2
13 A’ - 0,7 m0,4 05 02 04 0 04 - - 11
14 ¢ - 0,44 0,41 0,29 0,34 0,29 0,31 0,28 - - 0,16
15 AX' - 05 04 0,3 03 05 0,3 0,5 - - 0,2
Sciany
16 llo$¢ pom. : 4 15 9 20 10 10 12
17 Nu' 10~3 - - - 16 4 8 13 21 17 18 17
18 A’ - - - 09 0,3 06 06 06 10 1,1 0.8
19 ¢ - - - 0,26 0,29 0,27 0,27 0,25 0,23 0,24 0,03

20 Ax‘ - - - 11 07 08 1 1 2,4 2,7 2



Rys. 13. Wplyw parametru temperaturowego K na zmiang wspoétczynnika ¢
przyroat wilgotnos$ci wtasciwej Ax'



- 59 -

Rye. 14. Wplyw parametru temperaturowego K na wielko$¢ Hu' oraz przyrost
wilgotnos$ci wzglednej Atp'

Zrye. 13 i 14 wynika, ze wzrost parametru K do wartosci K = 0 powodu-
je zmniejszenie Hu', Ax', Atp'we wszystkich wyrobiskach. Dalszy wzrost para-
metru K powoduje spadek Hu', hx', ¢ w wyrobiskach kamier-nych i szybach. Ha-
tomiast w $cianach wzrost K> 0 powoduje przyrost Hu', Ax', A(p\
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Okreslenie przebiegu zmian Hu', A<p, Ax'i o w pozostatych wyrobiskach
jest trudne ze wzgledu na matg ilo$¢ punktow.

Argumentacja wpltywu parametru K na Hu, A<p't ¢ jest dosy¢ ztozona,
gdyz w tym przypadku duza role moga odgrywac¢ takze dobowe e nawet sezono-

Gu-103

Rys. 1c. Zalezno$¢ liczby Gu od gtebokos$ci zalegania wyrobiska i parame-
ttru temperaturowego K
am
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we wahanie temperatury powietrza wlotowego. Szczegétowa analiza rozmiesz-
czenia punktow pomiarowych wykazuje nieciggto$s¢ w przypadku, gdy parametr
K = 0. Najwidoczniej fakt ten uwidacznia sle w wyrobiskach $cianowych (cze-
§ciowo st8n ten mozna ttumaczy¢ zmiang lepko$ci powietrza na granicy o-
Srodkow).

Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze dla parametru X< 0 $rednia temperatura
skat jest wyzsza od temperatury powietrza, w zwigzku z tym nastepuje prze-
ptyw ciepta i wilgoci z goérotworu do powietrza. Zwiekszenie parametru K
(zmniejszenie roznicy temperatury powietrza i go6rotworu) powoduje zmniej-,
szenie strumienia wilgoci i ciepta, a wiec i zmniejszenie Nu', Ax' 1 Atpi
Natomiast wspétczynnik ¢ wzrasta w $cianach i przekopach, a maleje w szy-
bach i chodnikach.

Dodatkowo na rys. 15 przedstawiono zalezno$¢ miedzy liczbg Gu a parame-
trem X oraz gtebokos$cig zalegania. Z rys. 15a wynika, ze przy wartosciach
ujemnych parametru X (temperatura skat wyzsza od temperatury powietrza),
liczba Gu podlega niewielkim zmianom, a nawet stanowi w caltym przedziale
parametru X warto$§¢ statg. Jedynie w szybach istnieje zalezno$¢ funkcyjna
miedzy liczbg Gu a parametrem X.

Z rys. 15b wynika, ze wyrobiska weglowe i $ciany potozone gtebiej ce-
chuje wyzsza liczba Gu. Natomiast w szybach i wyrobiskach kamiennych zmia-
na gtebokos$ci nie ma wptywu na warto§¢ Gu, a wiec nie ma zaleznos$ci funk-
cyjnej.

Poszukiwanie tych zaleznosci funkcyjnych wynika z faktu, by w zalezno-
§ciach opisujgcych proces zawilzania powietrza zastgpi¢ poszukiwang licz-
be Gu znanymi wartosciami X lub H.

Jak wynika z rys. 15, mozna to zrobi¢ w przypadku szybu, gdzie istnieje za-
leznos$¢ typus

Gu = f(X)
oraz chodnikéw weglowych i $cian gdzie istnieje zalezno$¢ typus

Gu = f(H).

5.5. Wyznaczenie zalezno$ci opisujacych proces parowania wody w wyro-
biskach gérniczych

Przeprowadzona analiza wptywut
- liczby Reynoldsa,
- liczby Guchmana,
- gtebokos$ci potozenia wyrobiska H,
- parametru temperaturowego X,
na wielko$¢ Nu', Ax! i ¢ wykazata$
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a) Zasadniczy wptyw na wielko$¢ liczby Nu w zalezno$ci od typu wyrobiska
majg nastepujace czynnikii

w szybach Nul« f(Re, Gu),

w wyrobiskach kamiennych Nu = f(Re, Gu),

w wyrobiskach weglowych Nu' m f(H, Gu),

w $cianach Nu*= f(H, Gu),

Jak wida¢ z powyzszych zaleznos$ci, w wyrobiskach cechujacych sie dtu-
gim czasem przewietrzania i duzymi przekrojami (szyby, wyrobiska kamienne)
duzy wplyw, na proces parowania maja predko$¢ powietrza i wilgotno$¢ wzgle-
dna (lJczba Gu).

Natomiast w wyrobiskach o krétkim czasie przewietrzania prowadzonych w
weglu zasadniczy wplyw na proces parowania wody ma gtebokos$¢ zalegania
wyrobiska i wilgotno$sé wzgledna powietrza.

Wwyniku matematycznego opracowania wynikéw pomiaréw, ustalono zalezno-
§ci opisujagce zmiane liczby Nu‘w postaci«

w szybach

Nu' = 1.10“3Re°'9Gu-0*5 (5.17)
w wyrobiskach kamiennych

Nu = 0,7.10-3Re0,9Gu"0’5 (5.18)
w wyrobiskach weglowych

Nu'= 7,6.103H'0,3Gu“0‘5 (5.19)
w $cianach

Nu' = 8000 H*'°*5Gu-0»6 (5.20)

b) Wplyw na wielko$¢ zmian wilgotnosci wzglednej w wyrobiskach gérniczych
majg nastepujace czynniki«

w szybach Aip'm f(Gu, H),

w wyrobiskach kamiennych Alp' = f(Gu, H),

w wyrobiskach weglowych Aip' = f(Gu, H),

w $écianach Aip' » f(Gu, H).

Jak wida¢ powyzej, gtownymi czynnikami decydujacymi o przyro$cie wil-
gotnos$ci wzglednej sg liczba Gu oraz gteboko$é¢ H.* 0 ile w szybie wplyw
gtebokos$ci wigze sie ze zmiang, ci$nienia atmosferycznego,to w pozostatych
wyrobiskach czynnikiem wyraznie decydujagcym o tym procesie jest wysoka
temperatura skat oraz powietrza powodujgca wzmozony proces parowania wody
mimo wysokiej wilgotnos$ci wzglednej.

Wwyniku matematycznego opracowania wynikéw pomiaréw ustalono nastepu-
jace zaleznos$ci opisujace zmiane wilgotnos$ci wzglednej«

w szybach

Aip' - 4.107Gu2H"1»2 9S/100 m (5.21)
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w wyrobiskach kamiennych
A<p® = 1,5.1070u2H"1*2 56/100 o (5.22)

w wyrobiskach weglowych

A<p'~ 0,02 Gu°»1H°»5 56/100 m (5.23)

w $cianach
A<p' = Gu°»2H0*1 56/100 m (5.24)
Krétszy czas przewietrzania powoduje zmniejszenie roli gtebokosci i

liczby Gu w ksztattowaniu przyrostu A<p .
c) Wplyw na wielko$¢ przyrostu wilgotnosci wtasciwej w wyrobiskach gérni-
czych maja nastepujace czynniki«
w szybach Ax‘= f(Gu, H, K),
w wyrobiskach kamiennych ax' = f(K, H),
w wyrobiskach weglowych Ax'= f(H, Gu),
w $cianach nx'= f(K, Gu).
Jak wida¢ z powyzszych zalezno$ci, decydujgcymi czynnikami regulujacy-

mi przyrost wilgotno$ci wtasciwej sg temperatura powietrza i temperatura
skat wchodzgcaw sktad liczby Gu i parametru K, a wiec czynniki decyduja-
ce orodznicyci$nien pary wodnej w powietrzu i na powierzchniwyrobiska.

Matematyczne opracowanie wynikow pozwolito okres$li¢ zalezno$ci opisu-
jace przyrost wilgotnoséci wtasciwej w wyrobiskach gérniczych«
w szybach

AX' = 0,25 K-0*15 gdy K> 0 g/kg 100 m (5.25)
ax'=1,4 K°>15 gdy K *0 g/kg 100 m (5.26)

w wyrobiskach kamiennych
AXx'=6.5.10“3 H GO»4 g/kg 100 m (5.27)

w wyrobiskach weglowych

Ax'=0,35 H°*2Gu0»2 g¢g/kg 100 m (5.28)

w $cianach

Ax' = 100 K°»5Gu0*4 K> 0 g/kg 100 m (5.29)

Ax! = 60 K-0*15Gu0'2 K< 0 g/kg 100 m

d) Na wielko$é wspotczynnika wymiany wilgoci "c" majag wplyw  nastgpujace

czynniki«

w szybach ¢ * f(H, K),

w wyrobiskach kamiennych o = f(H, Gu),

w wyrobiskach weglowych ¢ * f (Re, K),'

w $§cianach ¢ = f(H, K).

Jak widaé, na wielko$s¢ wspétczynnika ¢ majg wptyw wszystkie rozpatry-
wane czynniki w zaleznos$ci od rodzaju wyrobiska.
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Matematycznie ustalono, ze wielko$é wspotczynnika ¢ Opisuja nastepuja-
ce zaleznoscix

w szybach
c = 0,85 H°*2K"0O»l gdy K> 0 (5.30)
c =22 H""2K0'1 gdy K< 0 (5.31)
w wyrobiskach kamiennych
c = 1,8 H°»3K*° ‘1 (5.32)

w wyrobiskach weglowych

¢ * 0,24 Re0,1K*0>2 gdy K >0

¢ =0,03 Re0,1K+0*2 gdy K< 0 (5.33)

w $cianach
c o012 h'0,15K0'1 gdy K <0,001 (5.34)
¢ =0,5 H"°'15K 0»1 gdy K >0,001 (5.35)

Wptyw liczby Re na wspdtczynnik ¢ w wyrobiskach weglowych nalezy thu-
maczy¢ faktem transportu urobku przeciwnie do kierunku ruchu powietrza
oraz nagtymi zmianami przekroju wyrobiska, w wyniku czego zmienia si¢ pro-
ces wymiany ciepta i masy.

Uzyskane zaleznosci (5.17)-(5.35), ujmujgce proces nawilzania powie-
trza w wyrobiskach goérniczych, pozwalajg w sposéb bardziej precyzyjny o-
kresli¢ dane wejsciowe w metodach prognozowania temperatury powietrza.

Analiza uzyskanych zaleznos$ci wskazuje, ze w warunkach go6rniczych kla-
syczne réwnania opisujagce wymiane masy i ciepta (4.17), (4.16) nie opisu-
ja w peini zachodzacych zjawisk w wyrobiskach gérniczych. Proces parowa-
nia wody.zachodzi nie tylko na granicy o$rodkéw powietrze - S$cianka goro-
tworu, ale i wewnatrz i zewnatrz tych osSrodkéw. Jezeli uwzgledni sie r6z-
norodny, trudny niejednokrotnie do uchwycenia, sposéb rozmieszczenia Zr6-
det ciepta, przyjety sposéb rozwigzania procesu nawilzania powietrza w
wyrobisku gérniczym potwierdza stuszno$é podjetej pracy.

Analiza zaleznos$ci (5.17)~(5.20) wskazuje, ze wuzyskane rezultaty do-
brze koreluja z badaniami podanymi w pracy tykowa [56], a jednoczesnie
wskazuje, ze jezeli istnieje analogia miedzy wymiang ciepta i masy, wtedy
pomijajac réznice wspoétczynnika A i wyktadnikébw n, mw zaleznoséci (4.17),
wspoétczynnik wnikania ciepta nalezy oblicza¢ z zalezno$ci (5.17)-(5.20).

Istnieje jeszcze jeden problem, ktéry nie zostat wniniejszej pracyroz-
wigzany, a dotyczacy procesu nawilzania powietrza w wyrobiskach gorni-
czych stosujacych wentylacje odrebng. Wtym przypadku mamy do czynienia z
wyrobiskami o stosunkowo krétkim i zmieniajacym sie okresie przewietrza-
nia oraz matymi zmieniajacymi sie wydatkami powietrza. Wydaje sie wtedy
stuszne(by w zaleznosci (5.15) opisujagcej parametrycznie proces nawilza-
nia powietrza uwzgledni¢ liczbe Fouriera (Fo).
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5.6. Uwagi dotyczace wspétczynnika wnikania ciepta w wyrobiskach gér-
niczych i

Przy obliczeniu wymiany ciepte miedzy przeptywajgcym powietrzem o $cian-
kami wyrobiska stosuje sie zalezno$¢ wyprowadzong przez Mlchiejewa [60],
adaptowana przez Szczerbania [84, 82] w postacis

Nu = 0,0226 Re°*8Pr0#4 = 0,195 £ Re0™*8 (5.36)

gdzie*
£ - wspobtczynnik uzalezniony od szorstkos$ci $cian wyrobiska i rodzaju
obudowy.
Wspétczynnik £ zostat ustalony na podstawie badan laboratoryjnych na
modelu o wymiarach wyrobiska* d= 0,1 (m), s = 3,1 (m)} szorstko$¢ $cian
0< j <0,05 (d - wysoko$¢ wystepéw na powierzchni wyrobiska)( stosunek

$§rednicy obudowy (d0), do $rednicy wyrobiska 0,06 < jp < 0,12j stosunek
dtugos$ci stojakéw (s) do ich $rednicy 0 < f—< 14.

Badania przeprowadzono w zakresie liczb 2000 < Re < 120000 i parametru
temperaturowego 0,169 < K < 0,236, przy czym temperatuia $cianki wynosita
i/’'s® 100°C. Badania przeprowadzono dla 30 wariantéw szorstko$ci $cian i
sposobu obudowy, w wyniku czego ustalono warto$¢ wspétczynnika szorstko-
§ci wgranicach 1< £ <3,1. Szczegdtowa analiza przeprowadzonych badan
oraz sposobu opracowania wynikow pomiaréw wykazata, ze*

1. Warunki badan modelowych nie w petni odpowiadajg warunkom naturalnym
z tytutu nieuwzglednienia podobieAstwa warunkéw termicznych panujacych
w wyrobisku okreslonych przez liczby podobieAstwa Gu lub parametru K,
Wrzeczywisto$ci (w kopalni) liczba Gu przyjmuje warto$¢ z przedziatu
0< Gu< 0,015 Ilub parametr Kz przedziatu -0,050 < K< 0,050, nato-
miast w badaniach modelowych uzyskano 0,169 < K < 0,236, czyli warto$¢
pieciokrotnie wiekszg.

2. Badania modelowe przeprowadzono w wyrobisku pozbawionym Zrédet wilgoci,
a wiec nie uwzglednity tacznej wymiany ciepta i wilgoci opisanej przez
zalezno$¢ (4.17). Wwarunkach naturalnych nawet w wyrobiskach bardzo
gtebokich i wykonanych w skatach metamorficznych (kop. ztota w Pid. Afry-
ce) mamy do czynienia z parowaniem wody zuzytej w procesie technolo-
gieznym.'

3. Zakres badan ze wzgledu na liczbe podobienstwa dynamicznego Re jest
stuszny dla niewielkiej grupy wyrobisk weglowych i $cian cechujgcych
sie podobng liczbg Re.

4. Bez uwzglednienia liczby Gu lub parametru K autor nie mogt wykaza¢ wply-
wu ksztattu wyrobiska na wielko$¢ wspoétczynnika mimo widocznych réznic
w rozktadzie predkos$ci oraz w rozktadzie temperatur, decydujacych o
charakterze wymiany ciepta (tylko konwekcja wymuszona lub konwekcja
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wymuszone + konwekcja naturalna).” Przeprowadzona analiza wynikéw badan,
zamieszczonych w tablicach 20, 25, 27, 34, 35 [84], wykonana przez au-
tora niniejszej pracy pod katem uchwycenia zaleznosci typu:

Nu - f(Re, K)

wykazata, ze uzyskane wyniki dobrze korelujg z zalezno$cig (4.17).
Zresztg sam Szozerban w po6zniejszych pracach [82, 83]wprowadza popraw-
ke na wielko$¢ wspdtczynnika ot liczonego w wyrobiskach wilgotnych za-
leznos$cia (2.8).

Uzyskane wartoéci wspotczynnika ot w tym przypadku bedg zawyzone, gdyz
stanowi on sume wspéiczynnika wnikania ciepta stuszny dla wyrobisk su-
chych oraz wspoétczynnika ciepta uzytego w procesie parowania wody.

Majac na uwadze og6lnie akceptowang zasade, ze istnieje analogia mie-
dzy wnikaniem ciepta a wnikaniem masy [6, 19, 33, 56], mozna zastosowac
do obliczania wspétczynnika wnikania ciepta zalezno$ci uzyskane w niniejszej pracy
(5.17)-(5.20). Poréwnanie wynikéw obliczen wg zaleznosci (5.36) i (5.20)
wskazuje, ze mimo nieuwzgledniania w zaleznos$ci (5.20) wspobtczynnika szorst-
kosci $cian £ uzyskano wyzsze warto$ci wspoéitczynnika ot w stosunku do
zaleznos$ci (5.36).’” Proponowane zaleznos$ci na obliczenie wspdtczynnikéw
wnikania ciepta i masy, opracowane na podstawie obserwacji procesu wy-
miany wilgoci wwyrobiskach gérniczych, powinny znalez¢ zastosowanie w prak-
tyce gorniczej.

Przeprowadzona analiza wptywu liczby Re na wielko$§¢ wyktalnika potego-
wego "nf w zaleznoéci (4.17) wykonanaw pracy [28]wykazata:

a) dla ruchu laminaraego Re < 2300, m = 0,5,
b) dla ruchu przejsciowego 2300 < Re< 10",0,5 < m< 0,8,
c) dla rozwinietego ruchu burzliwego Re > 10, m=10,8.

Ponadto stwierdzono, ze istnieje miedzy wyktadnikiem potegowym "m” a

wielkos$cig liczby Re nastepujgca zalezno$¢:

m- 0,16 IgRe (5.37)

Poniewaz w wiekszo$ci wyrobisk gérniczych stwierdza sie, ze 10"URe<108,
w zwigzku z tym wyktadnik potegowy przyjmie wartos¢ m5 0,9.



6t ZAKONCZENIE

Niniejszg prace wykonano z mys$lg dalszej poprawy rezultatéw uzyskanych
na drodze obliczen prognostycznych temperatury powietrza w wyrobiskach
gorniczych. Problem ten nabiera szczegdlnej wagi przy projektowaniu ko-
palh gtebokich oraz w przypadku rozpatrywania mozliwo$ci poprawy warunkéw
klimatycznych w istniejgcych kopalniach.

Na podstawie przeprowadzonej analizy metod prognozowania temperatur po-
wietrza, stosowanych w Swiatowym gérnictwie, ustalono nastepujgce gtdwne
parametry charakteryzujgce proces nawilzania powietrza przewietrzajgcego
wyrobiska gérniczej
- wspoétczynnik wymiany masy, /3
- przyrost wilgotnosci wtasciwej, A «j
- przyrost wilgotnoséci wzglednej, A X,

- wspbtczynnik przejmowania wilgoci, c.

Nastepnie omoéwiono gtéwne Zzrédta wilgoci w wyrobiskach oraz Zrédta cie-
pta zuzytego w procesie parowania wody.

Na podstawie dotychczasowych badan w zakresie wymiany ciepta i masy o-
raz wtasnych obserwacji ustalono gtéwne czynniki charakteryzujgce proces
wymiany masy w wyrobiskach gérniczych wchodzacych w sktad liczb bezwymia-
rowych: Re, Gu, Ki H’

Opierajac sie na wynikach pomiaréw klimatycznych wykonanych w réznych
wyrobiskach kopalh wegla Goérnoslagskiego Zagtebia, ustalono zaleznosci fun-
kcyjne zachodzace miedzy wspdtczynnikami okre$lajgcymi proces nawilzania
powietrza (/3, AX1Atp’, c¢) a charakterystycznymi liczbami Re, Gu, Ki H, a
nastepnie ustalono istniejgce miedzy nimi empiryczne zaleznos$ci funkcyjne.
Analiza uzyskanych zaleznoséci wykazata, ze wymiane masy oraz ciepta w wy-
robiskach goérniczych opisujg podobne zaleznos$ci, ktére stosuje sie w in-
nych dziedzinach techniki, jednakze wyktadniki potegowe przyjmujg inne
wartos$ci. Wcelu uzyskania wtasciwej warto$ci wspdtczynnika wnikania cie-
pta ot wykazano, ze stosowane dotychczas zaleznoéci nie ujmuja w petni za-
chodzacego zjawiska wymiany ciepta. Wzwigzku z czym proponuje sie zasto-
sowa¢ bardziej doktadng zalezno$¢ podanag przez Niesterenko.

W kopalniach GZW, stosujac analogie wymiany ciepta i masy, mozna zasto-
sowa¢ zalezno$ci podane przez autora.

Uzyskane zalezno$ci opisujgce proces zawilzenia powietrza powinny, zda-
niem autora, znalez¢ zastosowanie w praktyce goérniczej ze wzgledu na pro-
stag forme oraz spos6b ich opracowania.



Zagednienie przedstawione w pracy stanowi cze$¢ prac wykonywanych w In-
stytucie Techniki Eksploatacji Zt6z Wydzialu Gérniczego Politechniki S$la-
skiej w ramach opracowania tematu resortowego P.r. 115, dotyczacego "Do-
boru efektywnych i ekonomicznych metod i $rodkéw przewietrzania wyrobisk
gérniczych na duzych gtebokosciach". Niektére wyniki przedstawionych ba-
dan znalazty Juz zastosowanie w opracowaniach wykonanych przez Zespo6t Ae-
rologii Gorniczej i Klimatyzacji kierowanego przez prof. dr hab. inz.
A. Prycza, a przeznaczonych dla kopalh wegla Zagtebia Goérnos$lgskiego.
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Zestawienie wynikéw pomiardw klimatycznych w szybach
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18

15

17

17

70
18
13
16
24
10

3.2
17

16

17
6,6
16
13,5
13,5

- 78 -

13,6
20,6
18,4
23,6

19,8
18,2
21,2
15,4
19,6
19
21
16,2
17
18
19
16,4

16,4
17
17
18,8
13,2
17,2
17,2
19
14,6
15
16,4
16,4
15,2

39
24
44
26
26
26

41

39

44

12,6

19

50,2

23,2

33

35

°-C

12
18
22
17
17
20
24
20

28
27

31

22

25

28

22

20

22

30

25

30

13

16

19
22

13

cd. tablicy 1

\Y%

o 8

278
78
102
50
72
72
57

85

234

72

200

16

50

40

150

125

84
50
75
45
183
200
140
160
89
87
81
65
89

Kop.

nr

12

19

17

20

21

10



Lp.

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

Lp.

AW N R

840

860

318
400
500
220

tn

160
173
300
400

12,8
10,4
12,8
10,4
12,8
10,4
12,8
10,4

2,4

6,4

2,0
18,6
7,6
4,2
17,2
10,8
4,2
11,2
10,6
11,2

15,4
15,4

8,4

8,4

8,4

8,4

1,6
5,4
3.2
1,2
16,8
5,4
2,4
15
8,2
2,4
8,8
8,8
8,8
2,4
2,4
13,6

*s2
°C
16,8
18,4
18,8
13,0

13,2

14
13,8
16

15,2
10

13

13

12,4
23,4
11,5
10,2
24,1
17,2
10,6
12

1

16,6
11,4
12,8
17,2
17,6
17,8

79

*w2
°C
15,3
16,7
17,2
10,4
11,6
11,3
11,8
11,5
11,8
13,4
13,5

11,8
12
11,4
21,2
10,6
8,2
21,9
14,6

10,2
9,2
15
10,4
11,6
15,6
16,2
16,6

Zestawienie wynikéw pomiaréw klimatycznych
w przekopach i

*31

°0
21,4
19,1
19

*wl

°C

20,8
17,6
17,5

*e2
°C

22,3
19,5
20,5

przecznicach

*w2

°C
21,3
17,9
19,1

cd. tablicy 1
A \Y% Kop,
m2 °C m~/s nr
- 16 87
- 19 81
- 22 65
33 13 110
- - 114
- 16 107
- - 108
- 19 81
- - 75
- 26 48
28 20 208 13
- 25 93
28 25 93 13
44 22 160 1
- - - /
- 29 123
- 15 122 11
- 113
- 20 110
48 25 90
- - 61
41 15 280 5
- 19 270
- 24 '250
Tablica 2
A -2 \Y, Kop.
O,

m2 (@] nrvs nr
12,6 31 46 4
17,9 32 24
18,1 32 26
18 32 24



cd. tablicy 2

Lp.

© N o

10
11

12
13
14
15
16
17
18

,19

20
21

22
23
24
25
26
27
28
29

30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

H 8 *g1  wl %82 *w2 A y v Kop.
m m °c °C °C °C ng °c nrvs nr
500 350 17,2 152 16,8 16,2 12,6 23 71 10

- 400 196 18 194 178 12,7 - 22
650 550 19,2 16,8 20 182 92 27 18
500 500 18,6 17 188 18,4 12,6 23 73
350 18,6 17 182 172 126 - )
630 220 15 10,8 17,6 142 149 26 62
620 320 16,8 14,2 16,8 15 16,6 - 84
- 300 - 134 17 144 106 - ;
- 620 - 15 16,6 156 11,2 - 49
- 220 184 17 192 176 149 - 24
720 460 145 13 17 15 65 25 84 14
- 500 15 14 17 15 14 28 119
- 1230 17 15 19 165 115 - 100
600 1020 12 1 13 114 - 25 81
- 414 13 1 - 115 - - 63
500 180 12 115 13 - 95 22 26
431 1050 10,0 9,0 14,0 13,0 10,1 19 373 13
, - 13 11,8 14,4 13,4 - -
425 2650 13,6 12,4 14 13 13 19 40
- - 13 11,8 142 132 . -
420 1500 14 13 17,6 16,6 10 - 25.3
- - 142 132 - - 22,1
- 1600 14 13 16,8 158 102 - 14,6
) ; 162 152 184 17.4 - 15,1
630 270 13 12 132 122 16 26 55,2
- - 124 114 13 12 - - .
580 340 16,4 15,6 17,2 164 118 31 95 2
- ; 16,2 15 174 - - - -
- 7200 17 156 - 158 96 - 57
- - 17,4 16,4 17,6 16,6 - - -
713, 730 224 222 226 222 8 36 25
] ; 226 22 228 224 - - -
703 1990 18,2 174 21,8 212 82 - 30
- ; 17 152 21,2 20,2 - -
- 1590 19,6 18,4 21,8 20 6.7 15
- 17 152 21 19 18,3
713 1370 192 17,6 194 18 9.6 45
; ] 182 16,6 18,6 17,2 - - _
550 400 23 20,7 235 21 10 28 18 15
- 500 22,7 20 23 207 85 - 40



Lp.

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

380

260

500

705

580

705

410

610

410

700

350

1500
400

300
800
2000
2700
435

100
135
325
515
670
180
700
360
350
500
360
160
1200
1400
800
100
120
800

(640

1000

*81

26,5
25,5
23,5
22

21,8
22,6
21,4
19,4
20,2
19,8
19,2
19,4
19,6
20,2
19,6
19,8
18,4
11.4
22,8
12,6
18,6
19

24,2
25,6
19,6
16,6
18,4
19

22,6
16,4
17,8
10,6
19,6
10,6
19,6
17,2
17,4
17,4
17,8
17,6

*wl
°C
24

23,5
21

19,6
20,4
19

17,2
18,6
18,4
17,8
18

18,8
18,4
18,4
15,4
9,2
20,4
11
17,0
17,6
20,2
21
13,6
15,2
16,8
17,6
21,4
15
16,2

17,4
17,4
15,4

15,6

15,8

- 81

*82
°C
27
26,5
24,5
23
22,4
24
22,8
20,4
19,8
19
19,4
19,6
19,4
19,8
19,7
19,9
21
12,6
23,4
14,8
18,8
19,2
24.8

23,2
16,4
18

17,8
22

16,8
18

12,6
22,8
10,8
18,9
18,1
18,3
17,9
18,1
18

tw2
oCA
25
24,5
22,5
22
20
21,6
20,2
18
18,4
17,8
18
18,2

18,8
18,6
18,6
18,2
10,2
20,8
12

17,2
18

24

22,6
15
16,6

21
15,4
16,4
10,6
19,6
8,6
17,8
16,4

15,8
16,2
16

>

13

17
10

8,5
13

12

12,2
14,5
10,5
11,3
14,3
13
12,4
12
10
12
11,2
12,5
8,1

9,1

15

14

od. tablicy 2

\Y
in3/a

60
62
60
30
1
16
44
23
54
81
24
21
72
18
45
50
13
60
23
20
84
81
64

66
36

41
50
24
62
18
29

28

31

39

83

Kop.

nr

16

11



- 82 -

od. tablicy 2

o. 8 1 VI %82 *w2 A v Kop.
m m °C °C °C °C m °C m~/a nr
85 ; - 17,9 16 18,3 16,2 - - 90
86 220 500 15,2 13,2 16 14,4 10 12 26 12
87 - 400 16 14,4 16,8 15,6 - - 24
88 480 1100 15,6 13,6 - 15 14,2 18 79
89 - 750 16,8 15 18 17 11,7 - 32
90 640 400 14,8 12,6 15,2 14,4 15,8 22 38
91 - 820 17 16,2 18,4 17,4 15,7 - 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 19,4 24 21,6 12,5 31 27 17
96 - - 23,0 20,6 24,6 22 - - 28
97 640 3500 13,6 11 23 20,6 9 27 58
98 - - 20,6 18,8 - - - - -
99 825 900 19 17 20 18 10,5 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 13,4 25 23,2 - 30 10 21
106 - - 21,6 18,8 22,4 2u - - 27
Tablica 3
Zestawienie wynikéw pomiaréw klimatycznych w chodnikach weglowych
Lp. H S *g1 il *g9 W2 A i* \Y% Kop.
m m °C °C °C °0 nm2 °C m”/a nr
1 200 740 13,0 12,8 13,1 12,9 9,2 12 7.6 18
2 - 102 15,6 15 15 14,8 5,9 - 7.4
3 230 515 13,4 13,2 13,8 13,6 7,2 13 6
4 270 620 14,8 14,2 21,8 19,8 7,5 - 2,5
5 310 672 14,6 14,4 15,6 14,6 8,9 14 16,7
6 - 100 13,4 13,4 14 14 1 12 34
7 295 270 12,6 12,4 13 13 10,5 13 49
8 270 600 13,8 12,6 142 14 9,9 - 16,8
9 450 29" 19,8 18,8 22,2 21,2 8 21 8 10
10 580 280 22,4 21,2 24,4 24,2 8,5 25 10,6



- 83

od. tablicy 3

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

H P t8l VI %82 w2 A vV Kop.
m 0 °c °0 °0 °C n12 °c nrvVs nr
490 200 19,2 18,6 19,8 19,2 8,1 22 16,2

6209 670 17,4 16,8 20,2 19,6 11,3 26 29,4

570 275 18 17 19,6 19,2 55 24 22

- 330 19,2 19 19,6 19,4 6 - 30

580 460 19 17 22 18 6,5 25 16 14
- 320 22 18 24,8 22,5 - - 13

710 1230 17 15 19 16,5 11,5 28 10

- 270 19 16,5 21,5 19 8 - 20

510 620 22 20 27 25 22 14

470 320 18 16 20 18 - 21 1

430 800 23 22 26 25 6,4 22

- 860 15 13 24 22 8 20 19

- 270 - 14 16 15 7.1 - 21

670 250 19,4 18,2 19,2 18,2 7 33 12,3 2
- - 18,8 17,2 18,9 17,6 - - -

580 200 20 18,8 23 20,6 8,1 31 8,1

750 550 23,6 22 27 25,4 7,6 38 8,3,-

- - 22,6 21,2 26,6 25 - — -

590 250 20,2 18,4 21,2 19,2 7,5 31 8,5

570 140 20 18,8 21 - 7,6 - 10,2

- - 23 21,4 23,8 21,8 - - -

580 180 23,2 21,2 24 22,4 7,5 31 6,7

670 510 20,4 19,8 22 20,2 6,6

- - 20 19,2 21,6 20,6 - - 7,5

650 250 18,8 17,2 18,8 17,6 33 12,3

710 220 22,8 22,4 25 24 7,5 36,5 3,6

- - - - 24,8 242 - - 4,6

590 250 20,2 18,4 21,2 19,2 75 31 8,5

- - 19,8 18,2 21 19,4 - - -

370 200 18,2 17,4 18,4 17,6 7,3 18 9,5 13
- - 18,4 17,6 18,6 17,8 - - 8,7

360 300 16,6 15,8 19,2 18,6 6,3 - 6,3

360 300 16,0 15,2 19,4 18,6 6,3 18 6,5 13
630 140 13,2 12,2 146 13,8 54 26 -

- - 13 12 14,4 13,6 - - 6,3

230 200 18,1 17,3 20,2 19,4 57 13 7.4

- - 19,1 18,3 20,6 19,8 - - -

400 - 15 14,2 16,6 15,8 8,8 18 6,8

- - 14,8 14 16 15,2 - - 8

600 730 16,2 15 16,8 16 c6,3 24 4,9



tp.

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
- 68
6?
70
71
72
73
74
75
76

Lp.

o o1 W DN

840
890
860
770
880
800
650
750
700

500

262
490
580
560
780

550

600

825
825

525
590
830
730
670
6?0

1280

50
360
460
120
310

1030
600

700
250
350
600
250
825
180
1810
160

700
850

500
800

Zestawienie wynikoéw, pomiaréw klimatycznych w

S
m

170
140
160
190

180

*01 Vol
°g oc *
15,2 14,2
16,2 15
15,2 14,2
22,3 21,3
24,2 23,1
25 24,1
21,6 20,4
22,3 21,3
21 19,9
24,5 22,5
27 25
. 26,8
27,5 25
24,5 23
23 20,7
17,2 16,1
18 17,2
18,9 18,4
21,8 21,2
26 23,6
27 24,4
23 21
24 22
22 20
23 21
22 20

t

tel wl
°C °C
26,4 24,0
23,8 21,4
26,4 24
23,6 21,2
21,4~ 20
20,2 17,8

-84 -

*m2
°C
16,2
18,6
17,8
23
25,8
26,1
24,1
24,2
25
26
27
28,5
28,0
25
24,5
17,8
18,8
22,3
22,4
25
25,6
24
25
23
24
25

*82
°C
26,6
26,4
27,4
24,8
22,4
21,2

w2
°C
15,4
17,6
16,8
22,4
24,8
25,7
23
23,1
24,1
25
26,5
27,2
25,4
24
23
17,4
18,4
21,7
21,8
23
23,4
22
23
21
22
23

tw2
°C
24,4
23,8
24,8
22,4
20
19

8,2
9,1
7,3

10
12,6

6,5
7,5

6,6

9,5
10,3
10

A

i \Y% Kop.
°C urVs nr
4,8
7,8
- 6,5
31 24 4
33 9
32 7
29 17
33 24
30 17
32 13 15
35 17
33 12
20
26 5
25 8
13 4 12
19 20
21 5
20 13
31 17,5 17
24
27 9 19
8
25 7
6
28 7 20
Tablica
6cianach
if’ . Kop.
°C m”/s nr
21 7,2 7
23 5,5
30 9,7
27 10,5
25 15,2
24 11,6

od. tablicy 3



Lp.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

m

730
830
780
200

220
280
300
840
880
710

880
500

600
550
500
263
578
560
550
600
780

570

700

710

600

570

m

170
160

150
140
125
150
160
130
160
150

160
200

180

160

150

120

150

160

80

150

160

150

140

170

*el
°C
25,8
25,4
26
13
15
13,8
17,8
15,6
23
25,8
26,1
26,5
24,1
25,5
14,5
28

26

17,8
22,3
22,4
23
24
24
25
26
27
21,0
23,8

25
26,6
26,4
25
24,8
22
21,6
25,6
24,6

Vi
°C
23,4
23
23,8
12,8
14,8
13,6
17,2
14,6
22,4
24,8
25,7
25,9
23
24
23
27

25

24,8
17,4
21,7
21,8
21

22

22

23

23,6
24,4
19,2
21,8
22,2
22,8
26,2
26,2
24

24,2
20,2
20,6
24,4
23.4

- 85

*82
°C
26,8
26,6
27,2
15,8
15,9

24,1
27
28,2
28,3
26

25
28,2
28,5
27
26,2
18
22,4
23,2
23,1
24,1
26

25

25,6
24,2
25,8
25

25,2
26,8
27

27,2
27,4
25,6
24,6
25,8
25,4

*wW2
°C
24,4
24,2
24.8
15,5
15,8

19,8
16,6
23,7
26,4
27,6

24,8
24,5
23,5
27,4
27,4
25,5
25

17,6
22

23

22

23

25

24

23

23,4
23,0
24,2
23,8
23,4
26,6
26,8
26,4
26,4
24,4
23,4
25,2
25,2

g o b~ oo 0 oo OO 0 N
[¢3]

6,1
6,6
7,5

32

30

cd. tablicy 4

\Y

m'Vs

9,2
11,2
7,4
6,9
3,2
11,4
6,3
23,4

13
12
20

17
25
10,2
9,7
19,3
17,3
7,3
7,8
3,6

8,8

8,6
9,5

Kop.

nr

18

15

12

19

17.



od, tablicy 4

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

H B t8l  twl ta2 w2 k it $  Kop.
m m °C °C °C °C ng °C otYs ar
590 110 21,2 19,2 <24.8 23 6,2 31 8,3
- - 21 19,4 24,4 - - - -
i 100 24,8 23 26,6 25,6 8 31 6,7
- - 24,4 22,6 26,4 24,8 - - -
580 105 24 22,4 26 24,6 7,6 30 6,7
- - 23,2 21 25 23 - - -
690 50 22,4 21,6 24,4 23,4 8,2 36 -
- - 222 212 24 22,8 - - 7,7
620 100 19,2 18,2 22 20,4 7,2 32 12,5
- - 18,8 17,6 21,2 19,4 - - -
730 150 27 15,4 29,8 28,6 - 36 8,8
- - 26,6 25 29,2 27,8 7,5 - -
390 250 17,6 15,6 19,2 18,8 6 19 16,2 10
496 40 19,8 19 21,8 20,8 - 22 9,6
550 200 24,4 234 252 24,6 24 15,4
510 100 19,2 19,0 22,6 22,2 6,5 22 22,7
550 300 20,2 20,2 19,6 22,6 10 24 22
530 330 19,6 19 22,2 22,2 8 20 23
500 530 21,6 20,7 23,4 23,2 6 22 6
400 100 22,2 21,2 22,4 22,2 - 19 12
570 160 25 23 30 28 10 21 13 14
710 150 21,5 19 28 25 - 28 20
510 200 27 25 29 26 - 22 14
470 - 20 18 24 22 - 21 11
430 - 26 25 29 26 - 22 -
- - 24 22 27 - 8 20 9
- - 16 15 20 18 10 20 21
330 190 18,6 16,8 20,8 20,2 5,8 16 5,8 13
- - 19,4 18,6 - 20 - - 6
340 210 19,2 18,4 22,4 21,6 6,1 - 7,7
- - 19,8 19 22,6 21,6 - - 7.9
210 200 21,1 20,5 23,2 22,4 6,4 13 8,3
- 21,5 20,8 23,6 22,8 - - -
630 160 14,6 13,8 20,6 19,8 51 25 6,1
. - 14.4 13,6 20,4 19,6 - - 5,9
550 - 17,7 16,8 21,4 20,6 8,2 23 8,2
. - 17 16 20,2 20,4 . B



PROCES NAWILZANIA POWIETRZA W WYROBISKACH GORNICZYCH
W SWIETLE ROZWAZAIK TEORETYCZNYCH | OBSERWACII W KOPALNIACH

Streszczenie

Rozprawa sktada sie z dwéch zasadniczych cze$ci,

Wczeséci pierwszej w Swietle rozwazan teoretycznych omoéwiono gtéwne
czynniki warunkujace proces wymiany masy w wyrobiskach gdérniczych.Stwier-
dzono, ze gtdwnymi Zrédtami wody nawilzajacej powietrze jest goérotwér o-
raz woda zuzyta w procesie technologicznym zwigzanym z urabianiem i trans-
portem urobku. Wdalszej cze$ci pracy omdéwiono mechanizm wymiany masy w
wyrobisku w zaleznos$ci od miejsca i Zrédta wody. Zwrbcono uwage na trud-
nos$ci w okres$leniu niektérych wielkosci opisujagcych zjawisko ruchu wil-
goci.

Przeprowadzona analiza metod prognozowania temperatury powietrza, po-
zwolita ustali¢ wielko$ci opisujagce wymiane masy:

- wspoétczynnik wymiany masy /3,

- przyrost wilgotno$ci wzglednej A(f,
- przyrost wilgotnos$ci wtasciwej Ax,
- wspo6tczynnik przejmowania wilgoci c.

WczesSci drugiej omodwiono warunki klimatyczne na podstawie przeprowa-
dzonych pomiaré6w w 21 kopalniach Zagtebia Gdérnoslagskiego. Nastepnie usta-
lono gtéwne czynniki warunkujace proces nawilzania powietrza w postaci
liczb bezwymiarowych: Re, Gu, K oraz gtebokos$ci H. Wwyniku analizy da-
nych ustalono zaleznoéci funkcyjne opisujace zmiane wielkosci /3, Atp', ax!,
c. Stwierdzono, ze dotychczas stosowany spos6éb analityczny ujecia wymiany
ciepta opisany zalezno$ciami (4.16), (4.17), (5.36) i wymiany masy (2.8),
(2.12), (3.1) w wyrobiskach gérniczych, ze wzgledu na czas przewietrzania
i przeznaczenia wyrobiska, nie zawsze wtasciwie i doktadnie opisuje zacho-
dzacy proces nawilzenia powietrza. Ustalono, ze dla wyrobisk kopaln gor-
no$lgskich proces nawilzania powietrza opisujg zaleznoS$ci (5.17)-(5.35)
oraz wymiany ciepta (4.17).



IIPOUECC YMtMBHHH BO03i,yXA C TOHKH 3PEHHH TEOPETHHECKHX PACCyaffiEHHE
H HPOBIAEHHHX HCCIE&OBAHHIL B yrOJILHHX HIAXTAX

Pesiue

XoKlJiaA cociaBjieH hs AByx naciH. B nepBoii, no tohkg apeana TeopeiH'LeoKHX
pa3oyweHHfi ofieyxAeHH rxaBHHe $aKiopn o6ycjiaBaitBaionne npogecc MaccoodMeHa b
ropHHX BHpadoTKax. ri0TBepKi,3HO, aro rjiasHbiMH hctorhhkemh boah y3xaxa»geS bo-
3flyx ABliaeioa ropHHfi MaccHB, KaK n BOAa HcnoxB30BaHa b xexHOAorHHecKHM npo-
necce BHeMKH n xpaHcnopxa noxe3Horo HCKonaeMoro. B AaxBHefimeM nacia pa6oiH
oboyaaeB MexaHHSM MaccooOMeHa » BHpadoxice b 3aBHCHMociH oi Meoia HCionHaica
BOAK. IloAtepKHyTH ipyAHOCcIH ©» onpeAeaeHHH Heicoiophix Bejimnd onacyMAHX «Blie-
HHe nepeABHateHHH. BxaKHooTH. llepeBeAeHHfi aHaxH3 MexoAOB nporHO3HpoBaHHH xeié-
nepaxypa BO3Ayxa no3'Bojinji noxyaHXB BejiHHHHH oiracymmHe MaccooOMeH:

- KO3$$HneHi: MaocooOMeHa R,

- npHpaaeHHe oxhochx6abhoii BxaxHocxH Aff,
- npHpageHHe ygejiBHoit BjiascHociH Avy.,

- xenxoBHfi KO3$$HiieHi BxaroodMeHa  o.

Bo Biopofi naciH o0oyxAeHtt KXHMaiHnecKHe yoaoBHH Ha ocHOBe npoBeAeHHX h3-
MepeHHO B 21 maxiax Bepxcaxe3CKoro OaccefiHa. B AaxoHeMmeM no.nyneHLi rxaBHbie
$aKTopH o06yoaoBXHBajogHe nponeoo yBxajkHeHHH B03Ayxa jcaa 6e3pa3MepHHe nacaa:
Re, Gu, K h rjiyOHHa H. B pe3yjiBTaie aHaxH3a AaHHux nomyneHbi tjpyHKAMOHajib-
HHe 3aBHOHMOOIH OnHCyiOgHe OMeHH BeXHHHH: R, Alp, JI, 0.

lloiBepxfleHO, nxo 4o ohx nop HcnojiB30BaH anaxHXHHecKHH MeiOA pacnexa Xe-
nxooOMeHa onacaH 3aBHCHMociHMH (4,16 , 4.17 , 5.36) h MaccooOMeHa (2.8
2,12 , 3.1) b ropHHX BupaBoikax, npHHHMaa bo BHHMaHH» BpeMH BeHXHxaicHH h
npeA3HaHeHHH, BHpaooiKH He Boeraa npaBHJiBHO h iohho ONHCYEX cynecisyioinHa npo-
4e00 yBxastHeHHH BO3ayxa. lloxyneHo, nxo aah.BbipaRoxoK BepxcHjie3CKHXx maxi
nponeoo yBxaxcHeHHH BO3Ayxa h MaocoodéMeHa ornicas oTHoeaxexBHo 3aBHOHMociHMH

(5.17 - 5.35 H 4.17) ,,



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

Summery

The work consists of two parts. In the first part main factors deter-
mining the problems of mass exchange in headings have been discussed. It
has been stated that main humidifying sources are theorogen and the water
as used in the technological process of drawing and transport. |In the
further part mass exchange mechanism in a heading has been presented as
according to place and the water source. Attention has been drawn to the
difficulties in the determination of some values describing humidity motion.

An analysis of air temperatures forecasting allowed for the stating of
quantities describing mass exchange»

7 mass exchange coefficient ft,
- relative humidity growth a <,
- specific humidity growth AXx,
- humidity up-take coefficient c.

The second part discusses climatic conditions on the basis of measurements
carried out in 21 coalmines in Upper Silesia. Consequently the main factors
conditioning air humidifying have been stated in the form of nondimensional
numerals Re,, Gu, K and depth H. Resulting from the analysis function de-
pendencies have been determined describing changes of quantities ft, A(p',
dx, c¢. It has been seated that the up to now used analytical comprehension
of heat exchange represented by dependencies (4.16), (4.17), (5.36) and
mass exchange (2.8), (2.12), (3.1) in headings and mining works because
of the time needed for ventillation and the <character of the working is
not adequate and precise. For Upper Silesian collieries air humidifying
processes dependencies (5.17)—5.35) and for heat exchange (4.17) ere
more adequate.
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