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ANALITYCZNA metoda prognozowania wilgotnosci powietrza w wyrobiskach

GORNICZYCH PRZEWIETRZANYCH WENTYLACIA ODREBNA TEOCZACA

Streszczenie. Przeprowadzono analize metod prognozowania wilgot-
nosci ﬁowiet_rza w wyrobiskach goérniczych. Na podstawie przeprowa-
dzonych pomiaréw wentylacyjnych w 77 wyrobiskach korytarzowych prze-
wietrzanych wentylacja odrebna_ ttoczaca, po’rozonxch na g+%bok_oéci_
do 1240 m, wykazano nieprecyzyjno$¢ analizowanych metod. Przyjmujac
zatozenie, ze ruch wilgoci miedzy gérotworem i powietrzem wywotany
jest réznica ci$nien parcjalnych pary wodnej w warstwie granicznej
IP»Pn,Pg)»a ponadto sumaryczny strumien wilgoci (mc) nawilzajacy

powietrze stanowi para wodna pochodzacg z gérotworu ii) i z powierz
chni wyrobiska (m”y, napisano réwnanie ruchu wilgoci w wyrohisku.
Nastepnie wykorzystujac podobienstwo zjawisk ruchu wilgoci i ciepta,

ustalono zaleznosci stuzace do obliczania wspdtczynnikow ruchu wil-
goci w goérotworze (/3g) i z powierzchni wyrobiska (|3p)* Wykorzystu-

jac wyniki pomiarow wentylacyjnych, ustalono na drodze empirycznej
wartosci liczb Sherwooda Sh™ 1 Sh™ oraz liczby bezwymiarowej F.

Analiza uzyskanych zaleznos$ci wskazata, ze istotny wplyw na ruch

wilgoci W%é_rotwoi’ze ma{g_ nie tylko parametry wchodzace w skitad
liczb Fo, Bi, W, ale takze liczba bezwymiarowa R uwzgledniajaca
ciSnienie statyczne panujace w goérotworze otaczajacym wyrobisko oraz
wytrzymato§¢ mechaniczna skat.

Frzyjety model ruchu wilgoci w goérotworze i w wyrobisku oraz
uzyskane zalezno$ci empiryczne pozwalaja z duza doktadnos$cig progno-
zowaé cis$nienie pary wodnej w powietrzu przewietrzajacym wyrobisko
korytarzowe z wentylacja odrebng ttoczacgy.

1. Wprowadzenie

Warunki klimatyczne w wyrobisku gdrniczym ksztattujg: temperatura,
predkos¢ i wilgotno$¢ powietrza. Opublikowane metody prognozy temperatury
powietrza w wyrobisku z wentylacjag optywowa [4, 11, 14, 15, 16] osiggnety
wysoki poziom doktadnosci. Istotne rdznice miedzy wynikami prognozy a wy-
nikami pomiardw temperatury powietrza mierzonej termometrem suchym (tg)
uzyskuje sie w wyrobiskach zawilgoconych.

Mniej metod prognozy temperatury powietrza opracowano dla wyrobisk prze
wietrzanych wentylacja odrebna [4, 6, 7, 11, 13, 16]. Wwyzej wymienionych
metodach uwzgledniono wplyw procesu parowania wody"na temperature powie-
trza bez prognozy wilgotnos$ci powietrza. Wwiekszosci ww. metod z gory
zaktada sie przyrost wilgotno$ci powietrza a
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Rys. 1. Wplyw gtebokos$ci potozenia wyrobiska na przyrost wilgotnosci
wzglednej powietrza przy stosowaniu wentylacji odrebnej ttoczacej

Fig. 1. Effect of the depth of location of the excavation on the incre-
ment of relative humidity of air when using separate pressure fans

Z prac [4, 8, 10, 11, 14] wynika, ze istotnym elementem ksztattujgcym
warunki klimatyczne w wyrobiskach gorniczych jest gteboko$é zalegania wy-
robiska. Na tej podstawie oraz korzystajgc z wynikéw pomiaréw wentylacyj-
nych wykonanych w 77 wyrobiskach korytarzowych kamiennych, drazonych przez
Przedsiebiorstwo Rob6t Gorniczych w Gliwicach, autor przygotowat dane do
analizy wptywu gtebokosci zalegania wyrobiska na warto§¢ danych stosowa-
nych do prognozy wilgotno$ci i temperatury powietrza.

Na rys. 1 przedstawiono wplyw gtebokosci zalegania wyrobiska na przy-
rost wilgotnosci wzglednej 4 G= Istotny wplyw na widoczne zréznicowanie
wartoéci Alp dla danej gtebokos$ci ma wilgotnos$¢ i ilo$¢ doprowadzonego
do przodku powietrza oraz wymiary geometryczne wyrobiska.
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W pracach Cli, 12, 16],
03" do prognozy temperatury po-
wietrza w wyrobisku znajduje
zastosowanie tzw. cieplny
wspdiczynnik wymiany wilgoci

o2 "c". Jego wielko$é okreéla
sie z zaleznos$ci c=1-gp/<ic,

0i gdzie; - entalpia wtas-

' ciwa pary wodnej w powietrzu
kJ/kg, entalpia wtasci-

wa powietrza wilgotnego kJ/kg.
W wyrobiskach goérniczych
przewietrzanych wentylacja
optywowg stwierdza sie, ze
-Of okoto 50-80% ciepta wynoszo-
nego przez powietrze z wyro-
biska stanowi ciepto wynoszo-
w02 ne przez pare wodng [3, 4,
11, 16]. Natomiast w wyro-
biskach przewietrzanych wen-
03 tylacjg odrebng udziat ental-
pii wtasciwej pary wodnej w
bilansie entalpii wynoszonej
przez powietrze z wyrobiska
wzrasta do 95% [2, 16].

Rys. 2. Wpt _?lebokoéci zalegania wyro- Na rys. 2 pokazano wplyw
zia

biska na u ciepta wynoszonego przez Eni N )
pare wodng w bilansie ciepta wyrobiska gfebokosm pgiozenla wyro
przewietrzanego wentylacjag odrebna biska na udziat procentowy

Ffig.h2. Effect of the r(]1epth of depositifon entalpii wynoszonej przez

of the excavation on the percentange o )
the heat raised by water vapour in the pare_wodnq,. u,zyskany na pod
heat balance of the excavation ventilated stawie pomiaréw wykonanych

by separate fans przez autora niniejszej pra-
cy. Z przedstawionego rysun-
ku wynika, ze w wiekszos$ci wyrobisk uzyskano dodatnie wartosci wspotczyn-
nika "c", co oznacza, ze przyrostowi temperatury powietrza towarzyszy
przyrost pary wodnej w powietrzu. V czesci wyrobisk wspdtczynnik "o" przyj-
muje warto$ci ujemne, co oznacza, ze spadkowi temperatury powietrza towa-
rzyszy przyrost pary wodnej.
Dla wybranej gtebokosci Histotny wplyw na wielko$é¢ wspdtczynnika"c" ma:

- czas przewietrzania wyrobiska (dtuzszy czas przewietrzania wyrobiska po-
woduje wzrost warto$ci wspotczynnika "c"),

- temperatura i wilgotno$¢ powietrza wlotowego (im wyzsza temperatura po-
wietrza wlotowego, tym mniejsza warto$¢ wspoétczynnika "c" i podobnie
wiekszej wilgotnosci powietrza wlotowego odpowiada mniejsza wartos$¢
wspditczynnika "c"),

500 700 300
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- ucieczki powietrza przez nieszczelnosci w lutniociggu (im wieksze uciecz-

ki powietrza, tym niniejsze warto$ci przyjmuje wspo6tczynnik "c”).

Ha rys. 1-5 podano wyniki pomiaréw nie powtarzajgcych sie tzn. jezeli
dla danej gtebokosci H dla réznych wyrobisk uzyskano identyczne wyniki,
na rysunkach zaznaczono tylko jeden z nich. Z tego powodu na rys. 2 znaj-
duje sie 56 punktéw zamiast 77. Wyniki przedstawione na rys. 2 w spcsob
dobitny $wiadczg o istotnym wplywie procesu parowania wody na przyrost
temperatury powietrza w wyrobisku. Dlatego nie mozna doktadnie prognozo-
waé temperatury powietrza w wyrobisku gérniczym bez prognozy wilgotnosci
powietrza.

Celem niniejszej pracy jest podanie metody prognozy wilgotnosci powie-
trza w wyrobiskach gdrniczych, a nastepnie podanie kierunkéw badan w celu
okreslenia potrzebnych danych do stosowania podanej metody.

2. Podstawy prognozy wilgotnosci powietrza w wyrobiskach gérniczych

Parametry fizyczne powietrza kopalnianego okreslajga:

- temperatura powietrza mierzena termometrem suchym (tg) (tzw. temperatu-
ra sucha),
- ci$nienie powietrza (pg),
- cisnienie pary wodnej (Pp),
- stata gazowa powietrza
Wwentylacji kopalh do$¢ czesto przy ocenie wilgotnos$ci powietrza sto-
suje sie takze takie parametry, jak: wilgotno$¢ witasciwa powietrza x, wil-
gotnos¢ wzgledna Ip. Miedzy poszczeg6lnymi parametrami powietrza wilgotne-
go zachodzg relacje:

Xx =0,622 m v kg/kg , (1)

gdzie:

Pn - cisnienie parcjalne pary wodnej w stanie nasycenia w powietrzu, Pa.

Wyznaczenie jednego z trzech parametrow (p”, xt (f) przy znanym cis$nie-
niu powietrza (ps) i temperaturze (ts) pozwala okresli¢ pozostate. Haj-
czesSciej w obliczeniach wentylacyjnych operuje sie wilgotno$cig wtasciwa
powietrza x, a to z powodu wykorzystywania jej przy sporzadzaniu bilansu
ciepta i masy powietrza. Przy wykonywaniu prognozy powietrza i prognozy
wilgotnosci powietrza korzystniej jest operowac¢ ciSnieniem pary wodnej,
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Rys. 3. ''/ptyw gtebokosci zalegania wyrobiska na przyrost wilgotnosci wtas-
ciwej powletrza przewietrzanego wentylacja odrebna ttoczaca

Fig. 3. Effect of the depth of deposition of the excavation on the incre-
ment of specific humidity of the air ventilated by separate pressure fans

gdyz ten parametr w niewielkim stopniu zalezy od ci$nienia powietrza, co
ma istotne znaczenie w nachylonych wyrobiskach gdrniczych.

Na rys. 3 pokazano, jak ksztattuje sie przyrost wilgotnosci witasciwej
powietrza w wyrobiskach z wentylacja odrebng ttoczgca, drazonych przez
PRG Gliwice. Jak wynika z przedstawionego rysunku, wzrost gtebokosci po-
tozenia wyrobiska powoduje przyrost wilgotno$ci wtasciwej powietrza wzdtuz
osi wyrobiska. Duzy wptyw na przedstawiony przebieg zmian ax ma spraw-
no$¢ lutniociagu. Gdy sprawnos$¢ lutniociggu maleje, obserwuje sie zmniej-
szenie Ax lub zmniejszenie wilgotnos$ci wtasciwej powietrza ptyngcego w
wyrobisku.

Mimo tak zrdznicowanego charakteru zmian wilgotno$ci wtasciwej powie-
trza ptyngcego w wyrobiskach gérniczych wpracy [14] zaleca Bie obliczaé
przyrost wilgotno$ci ze wzoru:
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gdzie:
- wilgotno$¢ pierwotna goérotworu, kg/kg,
s - diugos¢ wyrobiska, m,
m - strumien masy powietrza, kg/s,
6 - dynamiczny wspdtczynnik przejmowania wilgoci, kg/ms,
x' - wilgotno$¢ witasciwa powietrza, kg/kg,

) - wspotczynnik dyfuzji wilgoci, mp/s,

gw - bezwymiarowy strumienn wilgoci doptywajacy z goérotworu,
V - strumien objetoSci powietrza, m?*/s,

Bw - obwod wyrobiska pokryty woda, m,

T - temperatura powietrza, K,

AB - wspotczynniki empiryczne.

Podana zalezno$¢ (3) jak dotychczas nie zostata efektywnie rozwigzana.
Przy rozwigzaniu réwnania rézniczkowego bilansu wilgoci w otaczajagcym
wyrobisko gérotworze w postaci [11, 14]:

(4)
zatozono warunek brzegowy trzeciego rodzaju
(5)
gdzie:
X - czas przewietrzania wyrobiska, s,
r - promien, m

9S - gesto$¢ otaczajagcego goérotworu, kg/m”#,

- wilgotno$¢ wiasciwa powietrza o temperaturze T, kg/kg.

Zastosowanie symetrii radialnej wokét wyrobiska, jak to ma miejsce w
rownaniu (4), moze prowadzi¢ do btedu wynikajacego z warstwowej budowy
gérotworu. Wyrobiska najczes$ciej prowadzone sg rownolegle do utawicenia
poktadow wegla i warstw skalnych, wegiel i skaty ptonne cechujg sie réz-
nag wilgotnos$cig pierwotng. Takze przeptyw wilgoci odbywa sie znacznie
szybciej wzdtuz utawicenia skat w stosunku do przeptywu wilgoci poprzecz-
nie do utawicenia.

Natomiast zastosowanie warunku brzegowego (5) do rozwigzania réwnania
(4) jest stuszne dla wyrobisk poziomych. Dla wyrobisk pionowych i nachy-
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lonych moge, wystapi¢ biedy, ktérych przyczyng Jest zmiana ci$nienia po-
wietrza atmosferycznego, od ktérego zalezy wilgotno$¢ witasciwa powietrza x
(patrz réwnanie 1). Jezeli w wyrobisku nastepuje zmiana ci$nienia statycz-
nego powietrza wynikajgca ze zmiany wysokos$ci potozenia wyrobiska o 1000m
to zmiana wilgotnos$ci wtasciwej powietrza wyniesie 1,4 gAg. Wynik ten uzys-
kano dla temperatury t =1t = 20°C oraz wilgotno$ci powietrza ca po-
wierzchni xj = 15 s/kg, wzrost gtebokos$ci spowoduje spadek wilgotnosci
do 13,6 g/kg. Uzyskana zmiana wilgotnos$ci witasciwej powietrza jest poréw-
nywalna ze zmiang wilgotno$ci powietrza wynikajagcg z procesu parowania
wody w szybie.

W pracach [5, 7, 11] zamiast réznicy wilgotnosci witasciwej powietrza
w warstwie granicznej stosuje sie potencjaty wilgotno$ci wyprowadzone w
pracy tykowa [9]. Wpracach tych wykorzystuje sie podobieAstwo zjawisk
wymiany ciepta i masy. Ich praktyczna uzyteczno$¢ zalezy od znajomosci
stosowanych wspotczynnikow charakteryzujacych ruch wilgoci w gérotworze
i z powierzchni gdrotworu.

Wpracach [6, 10, 12, 13] prognoze wilgotnos$ci powietrza w wyrobis-
kach gorniczych wykonuje sie w stanie ustalonym przy wykorzystaniu réwna-
nia Stefana:

(6)

gdzie:
A - wspotczynnik przejmowania wilgoci, m/s,
A - powierzchnia parowania wody, m*,
Rp - stata gazowa pary wodnej, J/kg K.

Przy okre$laniu wspoétczynnika przejmowania wilgoci p wykorzystuje
sie takze analogie wymiany ciepta i wilgoci.

Wcelu wykazania, ze w prognozie wilgotnosci powietrza kopalnianego
korzystniej jest operowaé¢ réznicag ci$nien pary wodnej zamiast réznicg
wilgotno$ci wtasciwej ax lub rdéznica wilgotnos$ci wzglednej &<p, spo-
rzadzono wykres 4, na ktérym pokazano, jak ksztattuje sie strumien wilgo-
ci dla przypadkow pokazanych na rys. 1 i 3. Z przedstawionego rysunku 4
wynika, ze wzrost gteboko$ci potozenia wyrobiska powoduje wzrost strumie-
nia pary wodnej nawilzajgcej powietrze oraz ze we wszystkich analizowa-
nych wyrobiskach nastepuje nawilzenie powietrza, mimo ze stwierdzono w
niektédrych z nich spadek wilgotnosci (ax, A*p). Swiadczy to o ograniczonym
zastosowaniu warunku brzegowego (5) oraz metody prognozy warunkéw klima-
tycznych operujacych réznicg wilgotnosci wzglednej powietrza Alp.
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Nys« 4. Wptyw gtebokosci potcienia wyrobiska na warto$¢ strumienia I'pary

wodnej nawilzajacej powietrze przy stosowaniu wentylacji odrgbnej ttoczg-
cej

?ig. 4. Effect of the depth of location of the excavation on the value of

the stream of water vapour humidifying the air when using separate pres-
sure Tfans

3. Metoda analityczna okreé$lenia anl.sornos$cl powietrza w wyrobisku
gorniczym

Obok temperatury powietrza, cisnienie pary wodnej w powietrzu stanowi
jero podstawowy parametr fizyczny. CiSnienie pary wodnej w powietrzu na-
syconym jest jedynce funkcjg temperatury powietrza. Natomiast w powietrzu
nienasyconym cisnienie pary wodnej zalezy od wilgotno$ci i jego tempera-
tury.
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Rownanie bilansu wilgoci dla przeptywajacego powietrza w wyrobisku na
postac:

dm,, da,, dm,,

ETs* = 31/~ + A * )

m - strumien wilgoci doptywajagcej do powietrza z dodatkowych Zrédet
wilgoci zlokalizowanych w wyrobisku i parujgcej z wilgotnej po-
wierzchni wyrobiska, kg/e m?,

- strumien wilgoci doptywajgcej dc powietrza z gdrotworu, kg/s n”.

Przyjmujac, ze site napedowg ruchu pary wodnej w powietrzu i w goérotwo-

rze stanowi réznica cisnienia, analogicznie do réwnania (3), réwnanie ru-
chu wilgoci w wyrobisku przyjmie postac:

dp_Mi,? p)+!s$t(Pn_Pi)f (3)
Is v *g
gdzie i

Bg - obwdd wyrobiska, m,

Pg - wspotczynnik przejmowania wilgoci w gérotworze, m/s,

Pg - ci$nienie pary wodnejw gdérotworze, Pa,
- wspo6tczynnik przejmowania wilgoci z powierzchni wyrobiska, m/s,
p - cisSnienie pary wodnejw powietrzu, Pa,

pj - cisnienie pary wodnejw powietrzu wlotowym, Pa.

Wprowadzajac bezwymiarowy kompleks liczb

v * . <9>
po scatfcowaniu réwnania (8) w przedziale od do p2 oraz od 0 do s
otrzymamy:
p2 = Ple"F +(1 - e"*’) jpg + -&(pn - PIl)j, Pa. (10)
L B>

Z réwnania (10) wynika, ze dla obliczenia ci$nienia pary wodnej na kon-
cu wyrobiska konieczna jest znajomos¢:
- cis$nienie pary wodnej w powietrzu wlotowym do wyrobiska i w gdérotworze,
- wspoétczynnikéw przejmowania wilgoci w gdérotworze i na granicy gorotwor-
-powietrze,
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- wymiarébw geometrycznych wyrobiska,
- strumienia objetosci powietrza.

Istotny wplyw na poprawno$¢ uzyskanych wynikéw prognozy wilgotnosci
powietrza ma doktadno$é stosowanych wspotczynnikow przejmowania wilgoci

i Poniewaz zdaniem autora stosowany wspoétczynnik przejmowania wil-
goci jak przy wymianie ciepta budzi powazne zastrzezenia ze wzgledu na
ograniczona doktadnos$¢ okreslenia powierzchni wilgotnej wyrobiska, w zwigz-
ku z tym wskazane jest wykonanie odpowiednich pomiaréw i okre$lenie jego
faktycznej wartosci.

<Tak wynika z literatury [1, 3, 5, 6, 7, 11, 12, 14, 16], wspditczynnik
przejmowania wilgoci w gorotworze jest funkcjg miedzy innymi:

fg = d» H» ?2S» ?2V» "S» a3* ®8» V tf). (11/
gdzie:
-Srednica ekwiwalentna przekroju wyrobiska, m,
H -gtebokos$¢ zalegania wyrobiska, m,

es -gesto$¢ skat zalegajacych nad wyrobiskiem, kg/m”,
- zawarto$¢ wilgoci w gérotworze, kg/m",
As - wspobtczynnik przewodzenia ciepta w goérotworze, w/m K,
ag -wspotczynnik wyréwnywania temperatury w gorotworze, mp/s,
6a -wspdiczynnik wytrzymatosci mechanicznej skat na $ciskanie, N/a*,

o« -wspotczynnik wnikania ciepta miedzy powierzchnig gorotworu a
przeptywajacym pcwietrzea, Wm K.
Stosujac teorie podobienstwa mozna réwnanie (11) napisa¢ wpostaci
[3, 9, 11]

3hg = klFoaBibRcV1 (12)
gdzie:
M
Shér = l‘\;v—- liczba sherwoooa dotyczaca ruchu pary wodnej w gérotworze,
Fo -asT liczba Fouriera,
r
Bi = - liczba Biota,
As
H?sg . . ‘- . .
s =—— —liczba charakteryzujgca wtasnoSci mechaniczne goérotworu,
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g - przyspieszenie ziemskie, m/s

2w . ‘2 ‘. .
W=rt— - wilgotno$¢ wtasciwa gorotworu.
>3

Hatouiast wspétczynnik przejmowania wilgoci z powierzchni goérotworu do
powietrza, przy zastosowaniu tej samej metody, mozna okres$li¢ z zalezno$-
ci Q3, 9, 113t

bhp = k2 Itef GuhfPi p04, (15)
gdzie:
Shp = ¥ - - liczba Sherwooda dotyczaca dyfuzji pary wodnej w
" powietrzu,
He =M - liczba Heynoldse,
w - predko$¢ powietrza wwyrobisku, m/s,
V- - wspotczynnik lepkosci kinematycznej powietrza,
ne/s,
t -t
Gu =t + 273 ” liczba Guchmana,
tw - temperatura powietrze mierzonatermometrem wil-
gotnym,  °C(
vk
w= - sprawnos$¢ lutniociggu,
P
VK - strumien objetoSci powietrza na koncu wyrobiska
(lutniociagu), mA*/s,
\Y - strumien objetosSci powietrza na poczatku wyrobiska
(lutniociggu) a”/s.
Aby wyznaczy¢é wyktadniki (a, b, ¢, f, h, i, j, |) oraz wspétczynniki
k”, k2, nalezy wykona¢ odpowiednie pomiary (w, d, s, Bs), wyznaczy¢
($s, 7ls; S.aa-H, prof, pn, PCIir, 12), e nastepnie wykona¢ obliczenia

oelem uzyskania wartosci Shg i Shp.

Ha rys. 5 pokazano wplyw giebokos$ci potozenia wyrobiska na wartosé
liczby Shc bedacej sumag liczb Sh™ i Sh”.  Z przedstawionego rysunku wy-
nika, ze wzrost gtebokosci potozenia wyrobiska (zwtaszcza wzrost tempera-
tury pierwotnej gdérotworu) powoduje zmniejszenie warto$ci liczby Shc. Dla
wyrobisk udostepniajagcych, drgzonych przez PRG Gliwice w latach 1983-84
(77 przypadkow), autor uzyskat nastepujace zaleznosci na okres$lenie liczb
ShS i ShP
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Sti =6 Po“0»31“0*7!1«“0*4"*“0*3 (14)

ShP = 12 000 Re-0»eGu“0,3P0"°*2i“0»6* (15)

oraz liczby bezwymiarowej

P =015 -mmmmmemmmemn , (16)

25C

200

150.

100

50 »» XX

500 700 000 1100 Hm
Rys. 5. p’ryw gtebokosci potozenia wyrobiska na warto$¢ liczby Sh przy
stosowaniu wentylacji ttoczacej

Pig. 5. Effect of the depth location of the excavation on the value of
the number 5hc when using pressure fans

Na rys. 6 przedstawiono zalezno$¢ miedzy warto$ciami liczb Shn: uzys-
kang z pomiaréw Shc, i 3hcc uzyskang z obliczen (wzory 14 i 15). Z przed-
stawionego rysunku wynika, ze uzyskano do$¢ dobrg korelacje miedzy Shcz
i Sh,.
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Rys. 6. Zalezno$¢ miedzy warto$cig liczby Shcz uzyskang z pomiaréw a war-
toscig liczby Shco uzyskang z obliczeni

Fig. 6. Dependence between the value of the number Shc,, obtained from the
measurements and the value of the number Shoo obtained from the calcula-
tions

Z uzyskanych zaleznos$ci empirycznych (14 i 15) wynika:

- wzrost czasu przewietrzania wyrobiska powoduje zmniejszenie liczb Shg
i Shp, innymi stowy wyrobisko zostaje wysuszone,

- wzrost gtebokosci potozenia wyrobiska powoduje zmniejszenie liczby Sh»
(wynika to takze z rys. 5),

- wzrost predko$ci powietrza (wzrost liczb Re i Bi) powoduje zmniejszenie
liczby 3hp, a wiec zachodzi odwrotna zalezno$¢ niz przy wymianie ciepta.
Przyczyna tego stanu tkwi w tym, ze wzrost predkosci powietrza w lutnio-
ciggu zwigzany Jest z dodatkowym wkiadem ciepta (zuzyciem energii) przez
wentylator. T/zrasta temperatura powietrza ptyngcego w lutniociagu, a
wraz z nig réznica cisnien czastkowych pary wodnej w powietrzu nasyconym
i w warstwie granicznej;

- wzrost wilgotnosci gérotworu takze powoduje spadek liczby Shg z powodu
wzrostu ci$nienia czastkowego pary wodnej w goérotworze (wzrasta réznica
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cisnien pary), a takze z powodu odwrotnie proporcjonalnego wzrostu tem-
peratury skat w stosunku do wilgotnosci,

- wzrost sprawnosci lutniociggu powoduje zmniejszenie liczby Shp z tego
powodu, ze mniejsze ucieczki powietrza powodujag mniejsze obnizenie
wilgotnosci powietrza ptyngcego w wyrobisku, wzrasta wiec réznica cis$-
nien pary wodnej,

- wzrost liczby Gu (mniejsza wilgotno$s¢ powietrza) powoduje zmniejszenie
liczby Shp.

W poréwnaniach (14, 15, 16) bezpos$rednio nie ingeruje dtugo$¢ wyrobiska,
ale wiadomo, ze im diuzszy lutniocigg, tym wkiad pracy wentylatora jest
wiekszy, a tym samym wzrasta temperatura powietrza wlotowego. W zwiazku
z tym wzro$nie liczba Gu powodujac w konsekwencji zmniejszenie liczby Shp.
Przy diuzszym wyrobisku wzrasta czas przewietrzania wyrobiska (wzrasta
liczba Po), a tym samym maleje liczba Sh”.

Uzyskane zalezno$ci empiryczne (14, 15) pozwalajg obliczyé wspétczyn-
nik przejmowania wilgoci w gérotworze i z powierzchni wyrobiska j3p,
a tym samym pozwalajg uzyska¢ dane wchodzgce do réwnania (10).

Nalezy zaznaczy¢, ze zaleznosci (14, 15, 16) uzyskano na podstawie 77
pomiar6w wykonanych w wyrobiskach korytarzowych, drazonych przewaznie w
kamieniu przy zastosowaniu materiatdw wybuchowych. Moze sie okazac, ze
przy stosowaniu urabiania kombajnami na skutek intensywnego zraszania wo-
da urabianej calizny uzyskane wspotczynniki oedg sie réznity.

4. Przykitad

Obliczy¢ przyrost wilgotnosci powietrza w wyrobisku przewietrzanym wen-
tylacjag odrebng tloczaca (rys. 7 miedzy punktami 2 i 3) majac dane:

- parametry powietrza wloto-
wego: tal = 20°C, M=18°C,
p = 1075 hPa, Wl ="4 nB/s,

- wymiary geometryczne wyro-
biska: s = 1000 m, B, =
=12 m a =11,5 nt,®
H = 1000 m,

- Srednica lutniociggu
dp = 0,8 m, sprawnos¢
n==¢,5,

- okres przewietrzania wyro-
biska od momentu rozpocze-

Rys. 7. Szkic WYrobiska przewietrzanego cia drazenia 12 mie-
wentylacjag odrebng ttoczaca siecy

Fig. 7. Draft of the excavation ventila-
ted by separate pressure fans
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- wtasnosci geotermiczne skat: ag = 1,2 10-6 n2/s, Ag = 2,9 i/m K,
= 43°C, W= 1,3#, 65 = 730 105 N/m2.

Rozwigzanie

Korzystajagc z wykresu h-x odczytujemy dla parametré6w powietrza wlotowe-
go:
- wilgotno$¢ witasciwg powietrza x"= 11,4 g/kg,
- wilgotno$¢ wzgledng powietrza (fy= 83#,
- ci$nienie czastkbwe pary wodnej wpowietrzu p~ =180C Pa,
- ci$nienie czastkowe pary wodnej wpowietrzuw stanienasycenia
pn = 2200 Pa,
- ci$nienie czastkowe pary wodnej w gorotworze o temperaturze t = 43°C,

p5 = 8440 Pa.

Na podstawie prac [2, 4, 16] przygotujemy dane do obliczenia liczb
bezwymiarowych wystepujacych w zaleznos$ciach (14, 15). Celem obliczenia
liczby Po obliczamy $redni czas przewietrzania wyrobiska z zaleznosci:

r. +2Vri r
e — “9*5 10 8»

Przy obliczaniu liczby Bi celem wyznaczenia wspo6tczynnika wnikania ciepta
miedzy powierzchnig gorotworu a przeptywajacym powietrzem korzystamy z za-
leznosci:

oc=86 "9 - 25 wn? Kk

Przy obliczaniu liczby Re predko$¢ powietrza w wyrobisku obliczamy z za-
leznosci:

w = * le: 0,37 m/s

Nastepnie stosujac zaleznosci (14, 15, 9) obliczamy:

Shg=6(1.2-1(rV  iP~-0.3(1000" 4 m jP )-0,7(2"-+)..0,4(0 013)-0,3a25 7
g 1,9 TSO-101 25y

Shp = 12000(P A~ g .8)~°»8 (3,2)"0>2(0,5)~°>6 = 20,5,

P =015 f P*2 = 0,22.
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Cisnienie pary wodnej na konhcu wyrobiska zgodnie z zaleznos$cig (10) wy-
niesie :

p2 = 1800 e-0*22 + (l-e_0»22)C8440 + [*(2200-1800)J = 3190 Pa.

Z wykresu h-x odczytujemy dla cisnienia pary wodnej p- = 3190 Pa
i temperatury odpowiadajacej temu cisnieniu tg =ty = 29 C wilgotnos¢
wiasciwg powietrza x = 20,5 g/kg. Majac wykonang prognoze temperatury
powietrza, mozna dla otrzymanego cisnienia odczyta¢ wilgotno$sé wzgledng
powietrza (temperature wilgotng).

Uzyskany przyrost wilgotno$ci witasciwej powietrza ax = 9,1 g/kg w wy-
robisku dtugosci 1000 m, drgzonym w skatach o temperaturze+s43°C, znako-
micie koreluje z wynikami pomiaréw uzyskanymi w wyrobiskach drgzonych na
poziomie 950 m w KVIK Sos$nica i na poziomie 1000 mw KAWK Zabrze-Bielszo-
wice.

5. Zakonczenie

Prognoza wilgotnos$ci powietrza w wyrobiskach gérniczych przewietrza-
nych wentylacja odrebng ttoczgcg jest zagadnieniem ztozonym i trudnym.
Mimo to autor wykorzystujagc zdobyte doSwiadczenia teoretyczne i praktycz-
ne, analogicznie do stosowanych metod prognozy temperatury powietrza uzy
skat réwnanie stuzace do obliczenia ci$nienia czastkowego pary wodnej w
powietrzu na koncu wyrobiska. Nastepnie wykorzystujagc wyniki pomiaréw wen-
tylacyjnych wykonanych w drgzonych wyrobiskach kamiennych i kamienno-we-
glowych oraz dane dotyczace wymiarow geometrycznych wyrobisk i wtasnosci
fizyko-termicznych skat zalegajacych wokét wyrobis*ka [1], uzyskat empi-
ryczne wartosci wspoétczynnikdw przejmowania wilgoci w gérotworze i na gra-
nicy gorotwor - powietrze. Przeprowadzona analiza ksztattowania sie tych
wspoOtczynnikow jako funkcji liczb Re, Gu, Bi, R, Po, W, rj wykazata, ze nie
zawsze analogia wymiany ciepta i wilgoci jest potwierdzana w.ztozonych wa-
runkach goérniczych. Wyniki badan potwierdzity istotny wptyw liczby charak-
teryzujgcej wiasnosci mechaniczne skat na ruch wilgoci wnich. Liczba bez-
wymiarowa R zastosowana przez autora po raz pierwszy w pracy f3] tutaj
znalazta potwierdzenia w sposob dobitny.

Przyjety model ruchu wilgoci w wyrobisku powinien speini¢ oczekiwanie
inzynierow wentylacji w zakresie prognozy i regulacji warunkéw klimatycz-
nych w wyrobiskach przewietrzanych wentylacjg odrebng ttoczgcg. Oczywiscie
petna prognoze temperatury powietrza uzyska sie korzystajac z prae [4, 5,
11, 16].
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AHAJIHTHHECKHit METOfl nPOrHO3HPOBAHtIH BJIAKHOCTH 303HYXA 3 rOPHUX 3UPAEOTKAX
C BIUEJIEHHOft HArHETAMUEIN BEHTHJIHHKEit

Pe3bme

3 paCoTe ahh aHaias MeToAOB nporHO3npoBaHHH BliaxHocth B03Ayxa b ropHhix
BtipaSoiKax. Ha ocHOBaHHH npoBeAeHHirx beHTHJiHijHohk#cc H3MepeHHg b 7v Koppn-
flopHbDC Bupab6oir.ax ¢ Bt*exeHHofi HarHeiamiuea BeHTHXiiHjiea, HaxOAHmeftca «a
rjiyOHHe «o 1240 m, yjtaaana HeooEHOCTb aHajinsHpyeMmx MeioAOB. npeAnoxaras,
eto £BnaceHKQ BlJia*HOCTH ue*Ay ropoo6pa3CBaHHeM u BO03AyxoM HBjraeic/r 3$<i>eKToM
pa3HHI5J napipiajibHhix AaBxeHHg boah b rpaHHEHOM cjioe (pf p p ) a KpoMe
sroro cyMiiapuHg iiotok BliaxEocTH (mc) ecTb boahhho3 nap o5pa3yiogHgcH H3
ropoofipa3 0BaHHH , n H3 noBepxHocTH BupaSoTKH (m p) HanacaHH! ypaBHeHM
ABHXeHHH BJIaXHOCTH B BhipafioTKe.

ticnoxb3ya cxoakocth sBlJieHHg ABHxeHHH BxaxHociH k Tenjia, npeAlJioxeHti sasn-
chmocth flxa pacEeTOB KO03<J))$HHHeHTOB ABHxeHHH BlJiaxcHociH b ropoofipa30BaHHH
u ¢ noBepxHocTH BbhipaOoTKH (*.Hcnoxaya pe3yxBTaiH BeHTHXHaaoHHtix H3MepeHn3,
3MnHpH<iecKH yciaHOBJieHa BejiHEHHa ehcex niepByfla Sh. i Sh h 8e3pa3MepHoro
EHClJia f . P

AHajiH3 noxyEeHHhix 3aBHOHMOCTeg noKa3an,ETo cynecTBeimoe BXHHHiie Ha abh-
xeHne BliascHOCTH b ropoo6pa30BaHKH HMewi He tojilko napaMefpu BxoAamae b co-
ciaB EHcex v/, ho h 6e3pa3MepHoe ehojio r yEHTHBamnee cTaTHEecKoe
A asjieH ze, npucynee ropooCpa30BaHHK> b OKpecTHOciH BHpaCoTKH.

npHHHTaa MOAejlb ABHXeHHH BJiaXHOCTH B ropOOfipaSOBaHHH H B BHpaCoTKe a
Taxxe nojiyneHHe SMnHpHHecKiie 3aBHCHMOCTH, Aax>T bo3moxhocth c¢ Sojibcieg toeho -
cTbio nporHO3HpoBath AaBxeHae BOAHHHcro napa b BO03Ayxe BeKTHXHpyeMog Koppn-

AopHog BHpaSoiKH C BHAexeHHog HarHeTaiomeg BeHTHAHnNsaeg.

AH UNALYTICAL METHOD OP PROGNOSTICATING AIR HUMIDITY IN MINING
EXCAVATIONS VENTILATED BY SEPARATE PRESSURE PANS

Summary

An analysis of the method of prognosticating air humidity in mining
excavations has been carried out. On the basis of the conducted ventila-
tion measurements in 77 dog headings ventilated by separate pressure fans,
located at the depth up to 1240 m, it has been shown that the methods
analyzed are not precise. Assuming that humidity motion between the rock
mass and air is the result of the difference of partial pressures of water
vapour in the boundary layer (p, pn, pg), and moreover, the total stream
of humidity (mc) humidyfying the air consists of water vapour from the
rock mass (ng) and the surface of the excavation (mp), an equation of
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humidity motion in the excavation has been written . Next, making use of
the similarity of the phenomena of humidity motion and heat motion, the
dependences have been determined to calculate the coefficients of humidity
motion in the rock mass (*g) and from the surface of the excavation (i3 ).
Making use of the ventilation measurements the values of Sherwood numbers
Shg and Sh”, and of nondimensional number F have been determined in an
empirical way F.



