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OKRESLENIE DOPLYWU CIEPLA 1 WILGOCI DO STRUMIENIA POWIETRZA
W TYPOWYCH WYROBISKACH GORNICZYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono niektdére wyniki badan do-
tyczacych wymiany ciepta i1 wilgoci w wyrobiskach goérniczych. Bada-
nia przeprowadzone w typowych wyrobiskach gérniczych byty podstawe
do okreslenia:

- wspoétczynnika niestacjonarnej wyniany ciepte k»,
- cieplnego wspétczynnika wymiany wilgoci A,
- wspotczynnika intensywnos$ci parowania wilgoci f .

W artykule przedstawiono zakres zmiennos$ci powyzszych wspétczyn-
nikéw dla typowych rodzajoéw wyrobisk goérniczych.

1. wsTap

W ramach prac wykonywanych przez Zesp64 Aerologii Goérniczej Instytutu
Techniki Eksploatacji Z¥6z prowadzone sg od szeregu lat badania nad wy-
miane ciepta i wilgoci miedzy strumieniem powietrza ptynecym wyrobiskiea
a otoczeniem.

W celu oceny czynnikéw decydujecych o wystepowaniu trudnych warunkéw
klimatycznych w wyrobiskach Scianowych przeprowadzono duze ilos¢ pomiaréw
w kopalniach wegla. W sumie przeprowadzono pomiary w 84 wyrobiskach Scia-
nowych. Dla kazdego przypadku pomiarami objeto strumien przeptywajacego
powietrza od zrebu szybu wdechowego az do wylotu ze Sciany. Mierzono tem-
perature, wilgotnos¢, cisnienie oraz predkos¢ przeptywajecego powietrza,
a takze zbierano dane odnos$nie wyrobiska,przez ktéore przeptywato powietrze

Ponizej przedstawiono ocene doptywu ciepta i wilgoci do strumienia
przeptywajacego powietrza. Nalezato sie spodziewa¢, a wstepna analiza to
potwierdzita, ze istotne znaczenie aa w tym przypadku charakter wyrobiska
Wszystkie wyrobiska pogrupowano wiec i analize przeprowadzono oddzielnie
dla kazdej grupy wyrobisk a nastepnie poréwnano ze sobe.

2. PARAMETRY OPISUJACE WYMIANa CIEPLA 1 WILGOCI
Istnieje rdézna sposoby ujmowania proceséw wyniany ciepta 1 wilgoci.

Mozna rozpatrywa¢ fFfizykalng strong przebiegu zjawiska - co jest Sciste

ale bardzo skomplikowane.
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Mozna tez rozpatrywa¢ zjawisko od strony wystepujacych skutkéw, to znaczy
nie wnika¢ w mechanizm fizyczny zjawisk a tylko ocenia¢ lloSciowe strone
zjawiska. Posiadanie nateriatu badawczego uzyskanego w warunkach natu-
ralnych pozwala na ilosciowy opis zjawiska. Catkowita ilos¢ ciepta pochto-
nietego przez strumien powietrza jest wynikiem doptywu ciepta z gérotworu,
proceséw utleniania, z urzedzen energomechanlcznych oraz innych ZzZrédet.
Decydujece znaczenie ma jednak ciepto doptywajece z goérotworu, szczegdol-
nie w przypadku wystepowania trudnych warunkéw klimatycznych, W niniej-
szych rozwazaniach oceniano catkowity strumien ciepta doptywajecego do
powietrza bez proby oceny udziatu poszczeg6lnych zroédet. Do oceny ilosci
ciepta doptywajecego z goérotworu bez wnikania w mechanizm zjawiska uzywa
sie tzw. wspédczynnika niestacjonarnej wymiany ciepta Kj

@
gdzie:
Q - ilos¢ doptywajecego ciepta z goérotworu,
Aw - powierzchnia ocioséw wyrobiska,
<00 - pierwotna temperatura gérotworu,
t - temperatura powietrza w wyrobisku.

W przypadku gdy nie Jest mozliwe okreslenie udziatu poszczegblnych zrédet
ciepta, to wprowadzi¢ mozna tzw, zastepczy wspétczynnik niestacjonarnej
wymiany ciepta Kkjz okreslony identyczne zaleznoscig,ale ujmuje sie w

nim cate ilos¢ ciepta doptywajecego do strumienia powietrza. Przeprowa-
dzone pomiary nie pozwalaje na oddzielenie poszczeg6lnych zroédet, dlatego
tez mozliwe byto okresSlenie 1 przeanalizowanie catkowitego strumienia
ciepta wyrazonego zastepczym wspodczynnikiem k~z.

Doptyw wilgoci do strumienia powietrza spowodowany jest parowaniem wody
zawartej w gorotworze a takze wody technologicznej. Réwniez w tym przypad-
ku rozdzielenie tych zZrédet byto niemozliwe. Doptyw wilgoci oceniano za
pomoce wspé}czynnik% b, to Jest catkowite iloscie wody odparowanej w
przeliczeniu na 1 m ociosow wyrobiska.

W procesie poznania mechanizmu przeptywu z goérotworu w rzeczywistych wa-
runkach, a takze w metodach prognozowania temperatury bardzo Istotna Jest
znajomos$¢ udziatu procesu parowania wody w transporcie ciepta. Udziat pro-
cesow parowania ujmuje sie najczesciej okreslajec cieplny wspétczynnik wy-
miany wilgoci A

(&)

gdzie:
q Jawne - przyrost entalpii whasciwej powietrzasuchego,
q catkowite - przyrost catkowity entalpii,
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a wiec

Wykorzystanie powyzej przedstawionych wspédczynnikéw do opisu przebiegu
proceséw wymiany ciepta i wilgoci pozwala na pokazanie ilosciowej strony
tego zjawiska. Wszystkie wyrobiska w celu przeprowadzenia analizy zosta-
4y podzielone na grupy wynikajece z podobiehstwa, a mianowicie: szyby
wdechowe, przekopy i przecznice, pochylnie i dowierzchnle w poktadzie,
chodniki poziome w poktadzie, wyrobiska Scianowe.

Posiadany materiat badawczy uzyskany by* w réznych porach roku, co w przy-
padku szyboéw wdechowych musiato spowodowa¢ bardzo duze zmiany w przebiegu
zjawisk. Uzyskane wyniki to potwierdzaje, gdyz wystepit bardzo duzy roz-
rzut uzyskanych wartosci wspétczynnikéw wymiany ciepta i wilgoci. Nie wy-
dawato sie wiec celowe szukanie zaleznosci wiezacych ze sobe te wielko-
Sci, ani tez przytaczanie ich w niniejszej publikacji.

3. WYMIANA CIEPLA

Dla wszystkich wyrobisk obliczono zastepczy wspodtczynnik k~z odzwier-
ciedlajacy intensywnos¢ wymiany ciepta. Na rys. 1 pokazano wartos¢ wspot-
czynnika k~z zawarte w okreslonym przedziale, tzn. 0-2 W/m2K, 274
W/m2K itd.

Dla wartosci wspédczynnika k”z przekraczajacej 10 W/m K podano tylko
sumaryczng liczbe wyrobisk.

Z wykresu tego wida¢, ze dla wszystkich wyrobisk chodnikowych najwieksza
ilos¢ wyrobisk posiada wspétczynnik k*z w przedziale 0-2 W/a2K. W prze-
kopach i przecinkach w tych granicach miesci eie bezwzgledna wiekszos¢
wyrobisk.

Wyrobiska te cechuja eie tym, ze doptyw ciepta i wilgoci odbywa sie pra-
wie wykgcznie z gérotworu do strumienia powietrza. Najczesciej brak jest
tutaj dodatkowych zroédet ciepta, proceséw utleniania a takze wody techno-
logicznej z wyjatkiem krytych Sciekéw. Obliczone wspédczynniki k~z oraz
P dos¢ dobrze oddaje wiec rzeczywista wymiane ciepta i wilgoci miedzy
gorotworem i strumieniem powietrza. Druga ceche tych wyrobisk Jest to,

ze z reguty se to wyrobiska o dos¢ dtugim okresie istnienia, czesto kil-
ka lat. Traktuje sie Je wiec jako w znacznej mierze wychtodzone. Tylko w
kilku przypadkach warto$¢ wspdétczynnika k*z przekracza dla przekopow

10 W/m2K.

W miare przechodzenia od wyrobisk kamiennych"do pochylni a nastepnie chod-
nikéw poziomych w weglu i w koncu do Scian systematycznie wzrasta inten-
sywnos¢ wymiany ciepta, co jest odzwierciedlone we wzroscie ilosci wyro-
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bisk o duzej wartosci a spadkiem ilosci wyrobisk charakteryzujacych
sie mate jego wartoscie. Dla wyrobisk Scianowych bezwzglsdna wiekszos¢ wy-
robisk posiada wartosc tego wspétczynnika powyzej 10 W/m K.

Obliczono réwniez Srednie arytmetyczne wartosci Kk* " dla poszczegdlnych
typow wyrobisk i wynosze one: dla przekopow i przecznic okoto 3,0 W/m K,
dla pochyln 7,0 W/mZK, dla chodnikéw poziomych w weglu 11,4 w/m?k  a dla
wyrobisk $cianowych 16,9 W/mZK. Wida¢ wiec, ze intensywno$¢ wymiany cie-
pta rosnie w miare zblizania sie do wyrobiska $cianowego. Oest to oczywi-
ste,gdyz w takiej kolejnosci se uszeregowane wyrobiska pod wzgledem czasu
ich przewietrzania, a takze takie jest rozmieszczenie urzedzeh energomecha-
nicznych wydzielajecych ciepto.

4. WYMIANA WILGOCI

W celu okreslenia intensywnosci proceséw parowania wody obliczono dla
wszystkich wyrobisk wartos¢ wspétczynnika , tzn. ilos¢ graméw wody od-
parowujacej w ciegu jednej godziny z i m 2 powierzchni wyrobiska. Ujete ae
w tym wspédczynniku wszystkie procesy parowania wystepujece w wyrobisku.
Na rys. 2 przedstawiono w postaci wykresu stupkowego ilos¢ wyrobisk po-
siadajecych okreslone wartosé B
Uzyskane wyniki se jakosciowo podobne do opisywanych przy wymianie ciepta.
Najmniej intensywnie przebiega parowanie w przekopach i przecznicach,
gdzie bezwzgledna wiekszo$¢ wyrobisk posiada wartos¢ wspétczynnika
mniejsze od 20 g/m2h
Wartoscé powyzej 100 g/mzh wystepita zaledwie w Kilku przypadkach. Naj-
intensywniej procesy parowania przeblegaje w S$cianach, gdzie znaczna czes¢
wyrobisk posiada doptyw pary wodnej przekraczajecy 100 g/m h.

Obliczone $rednie wartosci intensywnosci parowania wynosze:

- dla przekopéw i przecznic m 25,3 g/mzh,

- chodnikéw poziomych w weglu £a 44,9 g/m2h,

- dla pochyln 52,7 g/m2h
oraz dla Scian 73,2 g/m2h.

Oak zaznaczono powyzej,istotnym problemem Jest okreslenie udziatu proce-
so6w parowania w przenoszeniu ciepta do strumienia powietrza. Obliczono w
tym celu dla wszystkich omawianych wyrobisk wartos¢ wspétczynnika A okre-
Sslonego zaleznoscie (Q).

Pokazano roéwniez na wykresach zalezno$¢ przyrostu entalpii suchej od przy-
rostu entalpii catkowitej.

Na rys. 3 zestawiono dla przekopéw i przecznic wszystkie wartosci przyro-
stow entalpii catkowitej oraz odpowledajece im przyrosty entslpil suchsj,
tzn. ilos¢ ciepta pobranego z pominieciem proceséw perowanla. Zaleznos¢
pomiedzy tymi wielkosciami Jest oczywista, S$rednia wartos¢ wspétczynnika
A wynosi 0,37, tzn. za
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Tak wiec dla przekopéw i przecznic okoto 63% ciepta Jest przenoszone do
strumienia powietrza przez odparowanie wody.

Na rya. 4 pokazano podane zalezno$¢ dla pochylé i dowlerzchnl. S$rednia
wartos¢ wspotczynnika A wynosi dla tych wyrobisk 0,34, czyli 66% ciepta
jest przenoszone wskutek parowania wody.

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ entalpii suchej od catkowitej dla chod-
nikoéw podscianowych. $Srednia wartos¢ wspédczynnika A wynosi dla tych wy-
robisk 0,26.

Na rys. 6 przedstawiono teke zalezno$¢ dla wyrobisk $cianowych, S$rednia
wartos¢ wspodczynnika A wynosi dla nich 0,2i. Tak wiec w wyrobiskach $Scie
nowych az 79% Jest przenoszone do strumienia powietrza droge parowania wo
dy.

Dla wyrobisk $cianowych czes¢ pomiaréw byta rowniez wykonywana w czasie
poatoju urzedzehn a mimo to udziat proceséw parowania wody byt w nich taki
sam, malata tylko wyraznie catkowita ilo$s¢ ciepta doptywajgcego do stru-
mienia powietrza.
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Rys. 4. Zalezno$¢ przyrostu entalpii suchej od przyrostu entalpii catko-
witej dla pochyln,\ i dowierzchni

Rys. 5. Zaleznos$¢ przyrostu entalpii suchej od przyrostu entalpii catko-
witej dla chodnikéw podscienowych
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Rys. 6. Zaleznos¢ przyrostu entalpii suchej od przyrostu entalpii catko-
witej dla wyrobisk $cianowych

W kilku przypadkach wierzono Sciany z podsadzka hydrauliczna. Réwniez dla
nich wartos¢ wspétczynnika A Jest podobna Jak dla Scian zawatowych.
Powyzsze dane wskazuje, Ze iw wyrobisko posiada dtuzszy czas istnienia
tyn proces parowania odgrywa aniejsze role. Zalana ta Jednak jest niezbyt
duza, bo z 79% w Scianach do 63% w przekopach 1 przecznicach.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione powyzej wyniki bada6é wskazuje Jsk ztozonymi se procesy
przeptywu ciepta 1 wilgoci do strumienia powietrza w wyrobisku gérniczym.
Zmiennos¢ uzyskanych wynikéw Jest bardzo duza, co $Swiadczy o wielu czyn-
nikach decydujacych o tej wymianie. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze dla du-
zej ilosci obecnie ietnlejecych wyrobisk, szczegélnie wewnetrzrejonowych,
temperatura powietrza Jest zblizona, a czasem nawet przekracza temperatu-
re pierwotne skat. W takich przypadkach proces przeptywu ciepta zalezy
czesto od przypadkowych czynnikéw 1 Jego opis Jest bardzo trudny. Widac
to wyraznie w uzyskanych wynikach, gdzie dla chodnikéw przyScianowych i
Scian zmiennos$¢ wspodczynnikéw wymiany ciepta i wilgoci Jest najwieksza.
Rozk+ad tych wartosci wygleda wrecz na przypadkowy, od bardzo matych do
bardzo duzych.

Wydaje eie wiec, ze dopiero bedania przeprowadzone w wyrobiskach, gdzie
temperatura skat bedzie wyraznie wyzeza od temperatury powietrza,pozwole



196 K. Biernacki, M. Jaromin

na prawidfowa okreslenie wspoétczynnikéw wyeiany ciepta dla warunkéw na-
szych kopaln.

Przeprowadzona badania wykazaty réwnoczes$nie, *e istnieje dla obecnych
warunkoéw zaleinos¢ pomiedzy lloscle ciepta przekazywanego droge odparo-
wania wody a catkowite lloscle doptywajecego ciepta. Srednia wartosci
wspétczynnika A okreslone w niniejszej pracy eoge by¢ podatawe do okre-
Slania udziatu proceséw parowania przy prognostycznych obliczeniach.
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DETERMINATION OF THE HEAT AND MOISTURE INFLUX INTO THE
AIR STREAM IN A TYPICAL MINING EXCAVATION

Summary
In the paper are preeented sone teat reaults on the haat and eolature

exchange in Mining excavatlone. The teste, cerried out in typical Mining
headings, ware the beals for the deternlnetlon of:

- the coefficient of nonetetionary heat exchange k~

- the thermal coefficient of moisture exchange A

- the coefficient of intensity of moisture evaporation jb.

The range of variations of the above coefficients for typical mining ex-
cavations la also preeented in the paper.



