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OKRESLENIE 1 POMIAR SREDHIEJ TEMPERATURY PROMIENIOWANIA
W WYROBISKU GORNICZYM

Streszczenie. W artykule podano metody pomiardéw i obliczen Sre-
dniej temperatury Eromieniowaniaz odniesionej do cztowieka znajdu-
Jacego sie w przodku eksploatacyjnym. Podano korzystny wp%ﬁw obni-
zenia Sredniej temperatury promieniowania na poprawe warunkéw kli-
matycznych Srodowiska gorniczego. Dokonano teoretycznych obliczen
Sredniej temperatury promieniowania dla przyjetego modelu wyrobiska
Scianowego w zaleznosci od zmian temperatury 1 wielkosci chdodzo-
nych ptaszczyzn ocioséw oraz spagu tego wyrobiska.

1. Wprowadzenie

Okreslajac parametry wentylacyjne i klimatyczne miejsc pracy w kopalni
bierzemy pod uwage giownie: temperature powietrza ((termometr suchy i wil-
gotny),.. wilgotnos¢ wzgledng lub wkasciwg, predkos¢ powietrza, okreslony
skdad chemiczny atmosfery kopalnianej, temperature efektywng amerykanska
lub natezenie chtodzenia mierzone kotatermometrem.

Ha podstawie analizy powyzszych danych mozemy okresli¢ stan bezpieczen-
stwa pracy oraz warunki wentylaeyjno-klimatyczne wystepujace w przodku
eksploatacyjnym. Dopuszczalne wartosci wyzej wymienionych parametréw re-
gulowane sa przepisami goérniczymi. Istnieje wiele przodkéw, w kto-
rych panujacy klimat nie odpowiada normom i przepisom oraz nie zapewnia
komfortu cieplnego pracujacym goérnikom.

Przeanalizujmy rodzaje wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a Srodowiskiem,
w ktérym pracuje.

Wymiana ta musi polega¢ na oddawaniu ciepta wytworzonego przez organizm
podczas procesow metabolicznych powietrzu lub Scianom pomieszczenia.

Rozrézniamy wymiane ciepta przez konwencje, przewodzenie, parowanie i
promieniowanie cieplne. Ha wzrost wymiany ciepta przez konwekcje 1 przewo-
dzenie wptywaja ghdwnie* roéznica temperatur miedzy powierzchniag ciata
ludzkiego a powietrz®» oraz predkos¢ przepdywu powietrza. Ha proces paro-
wania potu duzy wpdyw ma temperatura powietrza oraz wilgotnos¢ wzgledna.
Wzrc3t predkosci przeptywa powietrza jest réwniez bardzo wazny,gdyz przy-
spiesza wymiane powietrza optywajacego pdurier»chnle ciata ludkkiego. Pro-
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mieniowanie natomiast zalezy od réznicy temperatur miedzy powierzchnig cia-
4a ludzkiego a powierzchniami otaczajacymi, np. ociosami wyrobiska. Im
temperatury otaczajacych powierzchni beda nizsze, tym oddawanie ciepta
przez cztowieka na drodze promieniowania bedzie wieksze.

Metody poprawy warunkéw klimatycznych dotyczg wiec mian temperatury po-
wietrza, jego wilgotnosci, predkosci przephywu: oraz Sredniej temperatury
promieniowania.

W artykule zwrécono uwage na problem okreslenia Sredniej temperatury
promieniowania oraz celowos¢ jej obnizenia w celu poprawy warunkéw klima-
tycznych w przodku gérniczym.

2. Oznaczenia

Al]l, Ag *ee “ pola powierzchni $cian wyrobiska,

C - stata promieniowania dla katatermometru zwykdego,

C" - staka promieniowania dla katatermometru posrebrzonego,

K -wielko$é (natezenie) chlodzenia katatermometru zwykdego,

& - wielkos¢ Mnatezenie) chtodzenia katatermometru posrebrzonego,

- wielkos¢ natezenie chitodzenia katatermometru zwyktego przez
promi eniowanie,
- wielko$¢ natezenie chitodzenia katatermometru posrebrzonego
przez promieniowanie,
- wielkos¢ legalizacyjne (stala) katatermometru zwykiego,
Q twielkos¢ legalizacyjna (stala,; katatermometru posrebrzonego,
ea - bezwzgledna wielkos¢ legalizacyjna j(stala)) katatermometru zwykte-
go,
Qa - bezwzgledna wielkos¢ legalizacyjna (stala) katatermometru posre-
brzonego,
tg - temperatura powietrza (termometr suchy) °C,
e “ temperatura powietrza (termometr suchy) °K,
T, Tg --- - temperatury powierzchni skal °K,
tpr - Srednia temperatura promieniowania otoczenia °C,
fpr - Srednia termepratura promieniowania otoczenia °K,

tg - temperatura termometru kulistego °C,
lg - temperatsrea termometru kulistego °K,

«v - predkos¢ przeptywu powietrza - ,

O

Fi* "2 eeee a “ wspotczynniki katowe (konfiguracji”®

X 1X - czas ochtadzania katatermometru zwykdtego 1 posrebrzonego s.
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3. brednia temperatura promieniowania

Zdolnos¢ otoczenia do wymiany ciepta z cztowiekiem na drodze promiasio-

wania cieplnego okresla tzw. $rednia temperatura promieniowania.
Srednia temperatura promieniowania nazywamy jednorodng temperature oto-
czenia o czarnych powierzchniach, ktére powodowatyby straty ciepta przez
promieniowanie réwne stratom wystepujacym w danym $rodowisku.Srednia tem-
perature promieniowania mozony okresla¢ w odniesieniu do dowolnego ciata
lub powierzchni, np. w odniesieniu do cztowieka, punktu materialnego, ku-
i itp.

Pozycja ciata ludzkiego oraz miejsce usytuowania cztowieka w pomiesz-
czeniu rowniez ma pewien wpdyw na wartos¢ Sredniej temperatury promienio-
wania . 7 i

Chcac napisa¢ wzOor na Srednig temperature promieniowania musimy doko-
na¢ pewnych upraszczajacych zatozen. Zaktadamy, ze powierzchnie otoczenia
sg izotermiczne i1 posiadajg odpowiednie temperatury ,Tg. =e nk»sjystkie
powierzchnie sa doskonale czarne, - promieniowanie emitowane przez dowol-
ne powierzchnie spednia prawo Lamberta.

Wprowadzajac powyzsze zatozenia mozna napisa¢ wz¢ér na Srednig tempera-
ture promieniowania otoczenia*

Tprd a T14pi + T24F2 + Tn4fn 3,1

Wspotczynniki katowe n sa zalezne od ksztakttu, wielkosSci wzajemnego
potozenia i1 odlegtosci powierzchni wymieniajacych ciepto przez promienio-
wanie. Znalezé je mozna w tablicaoh lub wykresach D* t! ¢

Suma wspotczynnikéw katowych jest réwna jednosci*

Pl +<p2 + ... +fn -1 G.2

Jezeli zatozymy, ze temperatury wszyfctkich Scian pomieszczenia sg jed-
nakowe, to Srednia temperatura promieniowania , obliczona na podstawie
réwnania (3.1) 1 (3.2), bedzie réwnata sie temperaturze powierzchni Scian.

Przy niewielkich réznicach miedzy temperaturami powierzchni Scian po-
mieszczenia dla obliczenia Sredniej temperatury promieniowania mozna sto-
sowa¢ wz¢r(3.3), bedacy uproszczeniem zaleznosci (3.0) .

V. -*1?21 + 12Q2 +ees + IV T« 0*3

Czesto w praktyce spotyka sie wz¢r na okreSlenie Sredniej temperatury
promieniowania jako Sredniej wazonej z temperatur wszystkich otaczajacych
powierzchni w odniesieniu do p6l tyoh powierzchni*
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* TIA1l + TnAR +=t=+ T A -, *
-2-1 S | a-s r3.9

%

Zaleznos¢ ”73.4) mozna jednak stosowa¢ tylko dla orientacyjnych  obli-
czen. Hie uwzglednia ona np. miejsca usytuowania lab pozycji czdowieka w
pomieszczeniu.

4. Pomiar Sredniej temperatury promieniowania

Przyjmujac zatozenie, ze temperatury wszystkich ocioséw w przodku s
state, mozemy Srednig temperature promieniowania dla CEiowieka poréwnac ze
Srednig temperaturg promieniowania odniesiong do punktu materialnego lub
powierzchni, np. kuli.

We wszystkich tych przypadkach Srednia temperatura promieniowania bedzie
rownata sie teperaturze powierzchni Scian.

W zwigzku z tym Sredniag temperature promieniowania w przodku gérniczym
mozna okresli¢ na podstawie pomiardw dwoma katatermometrami {ze szklanym
zbiornikiem alkoholu i ze zbiornikiem posrebrzonymi lub termometrem kulis-
tym Vernona.

4.1. Pomiar Sredniej temperatury promieniowania dwoma katatermometrami
(zwykdym 1 posrebrzonym).

Zakkadamy, ze wspotczynnik wymiany ciepta przez konwekcje dla szkla-
nego zbiornika katatermometru i zbiornika posrebrzonego jest ten samJBjC¢TJ.
Wynika z tego, ze oba katatermometry tracg te samg ilos¢ ciepta przez kon-
wekcje. Roznica wskazan obu katatermometréw (réznicja w warosci Kata) wy-
stagpi dlatego,ze rézna bedzie wymiana ciepta z otaczajacymi powierzchniami
Scian przeE promieniowanie.

Dokonujac pomiaru wielkosci chfodzenia dwoma tymi przyrzadami w jednym
miejscu, mozemy napisa¢, ze roznica miedzy wielkosciami chtodzenia kata-
termOmetru zwykdego i posrebrzonego jest réowna réznicy wielkosci chto-
dzenia przez promieniowanie, czylis

1»2 (* - VAR, c4*D)
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Réznica Kp - zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna wynosi:
k -k*v (O - 4. 4 é.d
vV p" \g - 100 100
} *
Z tego wynikat

Mnoznik 1,2 po lewej stronie réwnania oznacza, ze wilkosci ochtodzenia

Kii" muszg byd sprowadzone do bezwzglednej (@bsolutnej) wartosci legali-
zacyjnej

katatermometru. Wartos¢ legallzaoyjna absolutna, wyznaczona w

oparciu o pomiary kalorymetryczne, jest wieksza od wartosci legalizacyj-
nej (“stadej katatermometru) 1,2-krotnie jJ3J 1

Qa - 1!2 Q
Wstawiajac zamiast 1,2 (K - K)» AK oraz C - C™s i obliczajac
tpr otrzymamyt
. .,00\ fr2eys.?y .4t . 273 a.,]
pr \/ . 100 7 Ac n

Wielkosé A K oblicza sie na podstawie pomiaréw czasu ochdtodzenia ka-
tatermometru zwykdego i posrebrzonego

AK » Qe - Q.aa V(“'-.B

gdziet

Q&i Q, - oznaczaja bezwzgledne wartosci legalizacyjne.

Réznica statych promieniowania wynosit

AC -C-C" -0,J21 - 0,0138 - 0,107

Réwnanie 4.4 przybiera postadt
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oo 100 91,76 - - 273 “.6)
P 0,107

4_.2. Pomiar termometrem kulistym Vernena

Termometr kolisty Vernona zbudowany jest z miedzianej pustej kuli o
Srednicy 15 cm. pomalowanej czarng farbg lub pokrytej czarng piankg po-
liuretanowg, do ktérej wsuniety jest az do potowy termometr rteciowy.

Temperatura wewngtrz termometru kulistego pochodzi z wymiany ciepta z
otoczeniem drogg przewodnictwa konwekcji i promieniowania.

Wartos¢ temperatury termometru kulistego zalezy wiec od temperatury po-
wietrza, Sredniej temperatury promieniujgcego otoczenia i szybkosci . ru-
chu powietrza.

Wada termometru kulistego jest jego duza bezwkadnos$¢ - temperature mcz-
na odczyta¢ dopiero po okoto 30 minutach od chwili ustawiania przyrzadu
w pomieszczeniu.

Sporzadzone sg co prawda tabele, ktére uwzgledniaja poprawke temperatury,
gdy dokonujemy odczytéw po krdtszym czasie niz 30 minut. Jednak pomiary
takie sg mniej doktadne.

Przy pomocy pomiaréw termometrem kulistym Vernona mozna obliczy¢ Sred-
nig temperature promieniowania otoczenia wg wzoru:

5. Efekt obnizenia Sredniej temperatury promieniowania na poprawe w°™n-
kéw klimatycznych

Jak juz wspomniano, Srednia temperatura promieniowania jest waznym
czynnikiem wptywajacym na wkasnosci cieplne miejsc przebywania i1 pracy
cztowieka. W Srodowiskach ciepdych - obnizenie a w chtodnych - podwyzsze-
nie Sredniej temperatury promieniowania wptywa na poprawe warunkéow klima-
tycznych. Zagadnienie to przeanalizujmy bardziej obrazowo w oparciu o wy-
kres (rys. 1j zaczerpniety z pracy Fangera JjJ . Wykres ten przedstawia
linie komfortu cieplnego dla osdb nie ubranych, wykonujacych lekka i
ciezka prace. Wykres sporzadzoigr jest dla wilgotnosci wzglednej powie-
trze = 3Ki

Przyjmijmy przodek gérniczy, np. Sciane, w ktérej Istniejg nastepuja-
ce parametry klimatyczne:
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Rys. 1. Krzywe komfortu cieplnego dla nagich ludzi w zaleznosci od

temperatury powietrza, S$redniej temperatury promieniowania i pred-

kosci przephywu powietrza. Wilgotnosé wzgledna powietrza =80 %

a) Sredni wydatek energetyczny czdowieka w odniesienia do jednostki
pola powierzchni ciata wynosi = 116

b) Sredni wydatek energetyczny czdowieka = 175 ~ m
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18 - 28°C, 80 % ,~ tpr =28°C, u>- 0,5 F

Umiejscawiajac punkt okreslajacy warunki klimatyczne w danej Scianie
na wykresie (rys. i) widzimy, ze warunki klimatyczne w tym przodku znacz-
nie odbiegaja od komfortowych.

Gdybysmy obnizyli Srednig temperatur® promieniowania o 5&C to  warunki
pracy dla gornikow wykonujacych lekka prace beda odczuwane jako dobre,dla
ciezko pracujacych goérnikéw warunki te jeszcze bedg odbiega¢ od komforto-
wych, ale na pewno beda znacznie lepsze od poprzednich.

6. Obliczanie Sredniej temperatury promieniowania dla przyjetego modelu
przodka eksploatacyjnego

Powstaje Jednak pytanie, w jaki spos6b obnizy¢ Srednig temperature pro-

mieniowania w przodku np. s$cianowym lub chodnikowym.
W przodkach chodnikowych bydty wykonywane préby z tzw. phytami * promieniu-
Jacymi ¥ . Pdyty takie podwieszane bydy pod stropem wyrobiska. Wewngtrz
pyt przeptywat czynnik chdodzgcy, obnizajac temperature powierzchni phyt.
Efekt stosowania ptyt chtodzonych nie byt zadawalajacy, ze wzgledu na ma-
43 ich powierzchnie w stosunku do powierzchni Scian wyrobiska.Jak zreszta
wynika ze wzoru (3.1) nie tylko temperatura powierzchni scian ale réwniez
ich wielkos¢ (wspétczynniki katowe decyduja o Sredniej temperaturze
promieniowania.

Dla lepszego zobrazowania wpktywu temperatury i wielkosci powierzchni
na Srednig temperature promieniowania przeamllzujmy nastepujacy przykdad.
Przyjmijmy model przodka Scianowego w ksztakcie graniastostupa bez obudo-
wy o wymiarach: ddugos¢ 100 m, wysokosS¢ Sciany 2m, szerokos¢ 4 m. Zakdzmy
réwniez, ze temperatury wszystkich ociosow sg jednakowe i rowne tempera-
turze powietrza 28°C. W Srodku wyrobiska scianowego — graniastostupa, u-
miescmy czdowieka. Zgodnie z definicja pkt. 3 $rednia temperatura  pro-
mieniowania dla cztowieka bedzie wynosi¢ 28°C. Jezeli teraz zdokalibysmy
obnizy¢ temperature powierzchni np. tylko calizny weglowej, a wiec pow.
100 X 2 - 200 m2 do temperatury 10°C, Srednia temperatura promieniowania
dla tego cztowieka obnizykaby sie do wartosci 24,7°C. Gdybysmy jednoozes-
nle ochtodzili spag do temperatury 10°C, uzyskalibysmy Sredniag temperatu-
re promieniowania tpr - 19,3 °C.

Chtodzenie matej powierzchni calizny np. wielkosci 4 m2 (2m x 2 ~"bez-
posrednio przed stojacym w Scianie cztowiekiem obnizytoby Srednig tempe-
rature promieniowania do wartosci tpr,- 26,6 °C.

Dodatkowe ochtodzenie spagu o powierzchni 8 m2 (dhugos¢ wycinka chto-
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dzacego spagu 2 m, szerokos¢ sciany 4 m) spowodowatoby obnizenie  Sredr
niej temperatury promieniowania do wartosci t@L a 23,7 °G. o
Zwiekszenie jednak powierzchni ochtodzonej calizny weglowej do np. 24 m

(i2mx 2 datoby juz efekt zblizony do pierwszego przykkadu, miarowi™
cie tpr = 25°C. Gdybysmy dodatkowo ochdodzili spag na odcinku ddugosci
12 m, to $rednia temperatura promieniowania wyniostaby tpr = 20,6°C.

Jednoczesne chtodzenie trzech powierzchni przodka Scianowego: calizny,
spagu i1 powierzchni zawatu lub podsadzki dla strefy o ddugosci 12 metrow
datoby rezultat: t = 17°C.

Takie obnizenie Sredniej temperatury promieniowania Srodowiska pracy gor-
nikéw przyniostoby juz (rys. i) odczuwalng poprawe warunkéw  klimatycz-
nych w Scianie.

Oczywiscie obliczajac Srednig temperature promieniowania nalezatoby
uwzgledni¢ obudowe w Scianie. Mozna jednak powiedzie¢, ze czdowiek znaj-
dujacy sie np. w drugim polu Sciany bedzie widziat, a wiec 1 wymieniat
ciepto poprzez promieniowanie z co najmniej 12 metrowg strefa ochtodzonej
odkrytej calizny weglowej, spagu czy powierzchni zawatu lub podsadzki .

Wartosci wspotczynnikédw katowych L' zaczerpnieto z prac [1,

W analizie wymiany ciepta przez promieniowanie pominieto wpdyw pary
wodnej znajdujacej sie w powietrzu kopalnianym.
Jak wskazuja badania [i, 4, 6, aJ , czasteczki pary wodnej czesciowo po-
chtaniajg i1 emituja promieniowanie Cieplne tylko w zakresach pewnych dtu-
gosci fal. Dla zakreséw diugosci fal cieplnych 2 - 2,5jum, 3+ 4 ¢sum, 4,5
* 5,2 qum oraz 8 * 1 4 para wodna jest przezroczysta.

Praktycznie problem obnizenia temperatury powierzchni Scian przodka
mogiby by¢ rozwiazany poprzez zraszanie strumieniami ochdodzonej wody ca-
lizny weglowej, spagu i powierzchni zawatu w strefie pracy ludzi, na diu-
gosci co najmniej 10 m. Ochtodzona woda, zraszajaca powierzchnie, dostar-
czana bytaby z maszyny chtodniczej 1 nastepnie sptywataby do zawatu

wykonanych uje¢. Strugi wody mogdyby dodatko-
wo chtodzi¢ powietrze w Scianie, co bytoby zjawiskiem korzystnym. Wzrost
stopnia zawilzenia powietrza bydby na pewno czynnikiem ujemnym. Nie po-
winien by¢ on jednak duzy, gdyz w wiekszosci istniejacych przodkéw wil-
gotnos¢ powietrza jest wysoka.

7. Zakonhczenie
Zwiekszenie wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a otoczeniem na drodze

promieniowania cieplnego jest waznym zagadnieniem w klimatyzacji $rodo-
wisk pracy. Problem obnizenia tzw. Sredniej temperatury promieniowania w
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miejsca pracy czhowieka, zwigzany z obnizeniem temperatur powierzchni
Scian otaczajacych, prowadzi do poprawy warunkow klimatycznych. Efekt tej
poprawy mozna przesledzi¢ na wykresie Fangera (rys. i).

W oparciu o przyjety model wyrobiska Scianowego i wykonane obliczenia
teoretyczne stwierdzono, ze wyrazne obnizenie S$redniej temperatury  pro-
mieniowania mozna uzyska¢ chdodzac co najmniej 50 % powierzchni w strefie
przodka scianowego dtugosci okodo 10 metréw. Do tego celu mozna by  uzyc¢
ochtodzonej wody, zraszajgcej powierzchnie w przodku Scianowym jak  row-
niez 1 chodnikowym.
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DETERMIHATIOH AND MEASUREMENT OF THE MEAN TEMPERATURE
OF RADIATION 1B A HEADING

Summary:

This paper presents the methods of measurement and calculation of the
mean temperature of radiation with the respect to a man working in a mi-
ning face.

The positive influence of lowering the temperature of radiation in the
mining environment was presented. The theoretical calculations of the me-
an temperature of radiation for a given model of the longwall heading
dependent on the temperature variation and slae of the cooled sufraces of
the side of work as well as of the thills od the heading were performed.



