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PROGNOZOWANIE PRZYROSTU STOPNIA ZAWILZENIA
POWIETRZA W CHODNIKACH PODSCIANOWYCH
Z. ODSTAWA UROBKU

Streszczenie

Korzystajac z posiadanej bazy danych pomiarowych, dotyczacych parametréw mikroklimatu powie-
trza kopalnianego w 236 chodnikach podscianowych z odstawa urobku, obliczono jednostkowy przyrost
stopnia zawilzenia powietrza w tych chodnikach. Po przeprowadzonej analizie btedow do dalszych roz-
wazan zakwalifikowano te chodniki, dla ktorych btad pomiarowy wyznaczenia jednostkowego przyrostu
stopnia zawilzenia powietrza nie przekraczat 50%. Dla zweryfikowanej bazy pomiarowej opracowano
empiryczny wzor, pozwalajacy na prognozowanie przyrostu stopnia zawilzenia powietrza w takich chod-
nikach. Weryfikacja tego wzoru wykazata, ze $redni btad kwadratowy, jaki jest popelniany przy progno-
zowaniu jednostkowego stopnia zawilzenia powietrza w chodnikach podscianowych z odstawa urobku
wynosi okoto 40%, przy czym w btedzie tym tkwi btad pomiarowy wynoszacy okoto 24%.

Prognosing of increase of air humidity degree in bottom roads with conveying

Abstract

Basing on the data roster containing results of mine microclimate parameters at 236 longwall gates
with haulage the unitary increases of air humidity were calculated. Further analysis was performed only
on the results whose measurement error margin was s than 50%. For this verified subset of measurement
data an empirical formula was derived enabling to forecast the value of air humidity increase along such
gates. The verification of this formula showed that the mean quadratic error of forecast of the unitary
humidity increase along a longwall gate with haulage is about 40%, including about 24% measurement
error.

WPROWADZENIE

Ze wzrostem glebokosci eksploatacji i koncentracja wydobycia wzrasta wptyw
zrodet wilgoci na warunki klimatyczne w wyrobisku gérniczym. Praktyka gérnicza
wykazata, ze wilgo¢ pochodzaca od gérotworu jest dwa rzgdy wielkosci mniejsza od
wilgoci pochodzacej z proceséw technologicznych. W takich przypadkach wzory na
przyrost zawilzenia powietrza, ktorych podstawe stanowig metody deterministyczne sg
nieprzydatne, mozna natomiast korzysta¢ z metod statystycznych (Malewanyj, Piratin
1972; Zigtak, Zuber 1987). Postugujac si¢ tymi metodami opracowano mi¢dzy innymi
wzOr na przyrost stopnia zawilzenia powietrza w $cianach eksploatacyjnych (Knechtel
2002). Podjeto rowniez probg opracowania podobnego wzoru dla chodnikéw podscia-
nowych z odstawg urobku (Knechtel, Stowik 2003). Baza pomiarowa byta jednak bar-
dzo skromna (23 chodniki), maty byt takze zakres zmiennosci wielkosci, ktore byty
mierzone.

* Gtéwny Instytut Gornictwa.
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W 2006 roku kontynuowano badania nad opracowaniem wzoru pozwalajacego na
okreslanie przyrostu stopnia zawilzenia powietrza w chodnikach podscianowych
z odstawg urobku. Efektem tych prac byl wzor empiryczny wyprowadzony na pod-
stawie wynikow pomiarow uzyskanych w 66 chodnikach (Knechtel 2007). Okazato
si¢ jednak, ze blad $redni kwadratowy jednostkowego przyrostu stopnia zawilzenia
powietrza, obliczony za pomoca tego wzoru, jest dosy¢ duzy i wynosi okoto 40%.

W zwiazku z powyzszym postanowiono ustali¢ przyczyny wystgpowania tak du-
zego btedu 1 zweryfikowac opracowany wzor z wykorzystaniem szerszej bazy pomia-
rowe;.

1. OCENA BLEDU POPELNIANEGO PODCZAS WYZNACZANIA STOPNIA
ZAWILZENIA POWIETRZA

Btedy pomiarowe zalezg od doktadnos$ci przyrzadéw pomiarowych, wartosci
bezwzglgdnych mierzonych wielkosci, warunkow prowadzenia pomiardw i czynni-
koéw subiektywnych. Zgodnie z literaturg (Malewanyj, Piratin 1972), jesli dana wiel-
ko$¢ y jest funkcjg wielu zmiennych: y = f(x, x», ... x,), to blad wyznaczenia tej
wielkosci 6, jest pierwiastkiem z sumy kwadratow iloczynéw pochodnych czastko-
wych i bledoéw $rednich kwadratowych odpowiadajacych argumentdw, tzn.

2 2 2
c, :\/(aich +[alcx J +...+(aicx j (1)
g ox, dx, ox,

Stopien zawilzenia powietrza X jest funkcja wielu zmiennych: ci$nienia powietrza
— p, cisnienia czastkowego pary wodnej zawartej] w powietrzu — p,, temperatury po-
wietrza mierzonej termometrami suchym — ¢ 1 wilgotnym — #,. Okre$lany jest zatem na
podstawie pomiarow posrednich temperatury termometrem suchym — 7 i termometrem
wilgotnym — £, oraz ci$nienia barometrycznego powietrza — p, przy czym (Ochedusz-
ko 1974)

Pp
P-r,

X =0,622

)

gdzie p, oznacza ci$nienie czastkowe zawarte w powietrzu kopalnianym, ktére mozna
wyznaczy¢ wzorem (Bystron 1997)

17,271,

————|-0,000644 p( — 1, 3
237,3+z¢] Pty &

pP,= 610,Sexp[

Znajac stopien zawilzenia powietrza w przekroju jego doptywu do bocznicy
(chodnika) — X; oraz w przekroju wyptywu — X,,, mozna okresli¢ jednostkowy przyrost
stopnia zawilzenia powietrza w badanym chodniku
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AX X,—-X
T =AX, = wTd 4)
gdzie L jest dtugoscia chodnika.

Aby oceni¢ btad, z jakim okresla si¢ wartos¢ AX;, korzysta si¢ ze zmodyfikowa-
nego wzoru (3)

Caaxy - T Taaxy) o T Taax,) T
R -

Btad, z jakim wyznacza si¢ stopien zawilzenia powietrza, opisany wzorem (2),

okresla relacja
2 2
G, = aﬁc + alc (6)
X op 7 ap, Pr

natomiast btad, z jakim wyznacza si¢ ci$nienie czastkowe pary wodnej zawartej
w powietrzu kopalnianym, oblicza si¢ wzorem

p ? op ? op ?
c, = (a_tpﬁfj +[8_t::6’“>] + a—p”op (7)

Wartosci btedoéw: 6,, 64, 1 6, przyjeto, biorac za podstawe doktadnos¢ zastosowa-
nych przyrzadéw pomiarowych:

6,=0,2°C; 6,=02°C; 6,=10Pa.

Wartosci btedow: Gaxz, Ox, 0,, natomiast wyznaczono, korzystajac ze wzorow:
(5), (6) 1 (7). W wymienionych wzorach wystepuja pochodne czastkowe, ktore oblicza
si¢ wedtug wzorow (Leja 1964):

X, L
M = _l (9)
X, L
AAX,) X,-X
= w 10
oL r (10)
22
aXd __ 0’6 ppd (11)

apd (pp_ppd)z
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Wymienione wzory zostang wykorzystane do okreslenia, na drodze pomiarowej,

btedu 6,y Wyznaczenia jednostkowego przyrostu stopnia zawilzenia powietrza.

2. WYNIKI POMIAROW

Wyniki pomiaréw parametrow powietrza, wykonanych w 236 chodnikach pod-
scianowych z odstawg urobku, zestawiono w tablicy 1. W tablicy tej w poszczego6l-

nych kolumnach podano:
e liczbe porzadkowa;
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e temperature powietrza mierzong termometrem suchym w przekroju doptywu po-
wietrza do chodnika ¢;, °C;

e temperatur¢ powietrza mierzong termometrem wilgotnym w przekroju doptywu
powietrza do chodnika #,4, °C;

e cisnienie catkowite w przekroju doptywu powietrza do chodnika p,, Pa;

e temperature powietrza mierzona termometrem suchym w przekroju wyptywu po-
wietrza z chodnika ¢, °C;

e temperature powietrza mierzong termometrem wilgotnym w przekroju wyptywu

powietrza z chodnika ¢, °C;

ci$nienie catkowite w przekroju wyptywu powietrza z chodnika p,,, Pa;

dhugos¢ chodnika L, m;

strumien objeto$ci powietrza ptynacego chodnikiem ¥, m’/s;

temperaturg pierwotng gorotworu f,,, °C;

mas¢ transportowanego urobku m,,, t/d;

wilgotno$¢ wzgledng powietrza w przekroju jego wlotu do chodnika ¢ ;

stopien zawilzenia powietrza na poczatku chodnika X, kg pary/kg powietrza su-

chego;

stopien zawilzenia powietrza na koncu chodnika X,,, kg pary/kg powietrza suchego;

przyrost stopnia zawilzenia powietrza AX, kg pary/kg powietrza suchego;

strumiefn masy powietrza ptynacego chodnikiem m,,,,, kg/s;

jednostkowy przyrost stopnia zawilzenia powietrza AX/L, m ';

btad sredni kwadratowy wyznaczenia jednostkowego przyrostu stopnia zawilzenia

powietrza 6.,,, m ';

e wzgledny blad $redni kwadratowy wyznaczenia jednostkowego przyrostu stopnia
zawilzenia powietrza 0.,,/AX;.

Wartosci podane w kolumnach od 2 do 8 zostaly pomierzone, wartosci w kolum-
nach 9, 10 1 11 zostaty podane przez kopalniane stuzby wentylacyjne, natomiast war-
tosci podane w kolumnach od 12 do 19 zostaly obliczone na podstawie wartosci
podanych w kolumnach od 2 do 9.

Z analizy warto$ci zestawionych w kolumnie 19 wynika, ze procentowy btad
okreslenia jednostkowego przyrostu zawilzenia powietrza w chodnikach podsciano-
wych z odstawa urobku, wynosi od okoto 6 do ponad 800%. Postanowiono jednak,
zeby pomiary, ktorych wyniki daty btad wigckszy od 50%, uzna¢ za nieudane. Odrzu-
cono rowniez wyniki pomiaréw uzyskanych w tych chodnikach, w ktorych temperatu-
ra pierwotna skal byta nizsza od temperatury powietrza wplywajacego do chodnika.
W ten sposob do dalszej analizy zakwalifikowano wyniki pomiaréw wykonanych
w 99 chodnikach. Dla tego zbioru danych pomiarowych btad wzgledny wynosit okoto
24%. W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze na podstawie wynikow pomiaréw wyko-
nanych na dole kopalni, jednostkowy przyrost stopnia zawilzenia powietrza w chodni-
kach podscianowych jest okreslany z btedem okoto 24%.
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Tablica. 1. Pomiary zawilzenia powietrza w chodnikach pod$cianowych z odstawg urobku
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0,82211

12,7837

2,4180

1,36717

56,54

133

16,4

102890

18,0

174

102890

950

8,00

19,0

6000

0,88526

1,09803

1,19951

1,01477

9,7977

1,0682

0,37286

34,91

134

174

103125

18,6

18,2

103125

340

5,60

19,0

5500

0,94249

1,19667

1,26939

0,72719

6,8606]

2,1388

1,07381

50,21

135

17,0

104690

18,8

18,4

104690

1200

13,15

19,0

3200

0,88636

1,12254

1,26609

1,43506

16,3506

1,1963

0,30038

2511

136

19,0

107110

20,6

20,6

107110

1940

12,00

23,0

8000

0,90841

1,26040

1,44107

1,80664

15,1596

0,9313

0,19732

21,19

137

23,6

104590

27,0

26,0

105225

460

25,00

21,7

2440

0,88675

1,72183

2,00881

2,86976

30,2405

6,2386

1,01961

16,34

138

23,8

105980

26,2

25,2

105530

480

15,83

28,4

2195

0,91783

1,73666

1,90510

1,68477

19,4141

3,5099

0,95886!

27,32

139

258

107300

288

26,0

107145

115

19,16

34,3

2350

0,80650:

1,87545

1,89426

0,18805

23,4878

1,6352

4,17175

255,12

140

23,6

110845

31,6

28,0

110190

815

15,00

39,6

2310

0,76933

1,55141

2,05411

5,02701

19,1458

6,1681

0,57791

9,37

141

20,8

106210

24,4

21,8

105900

225

10,35

28,4

450

0,73079

1,32960

1,46278

1,33182

12,7769

59192

1,80182

30,44

142

30,6

107415

32,0

314

107200

315

14,40

29,9

1300

0,97007

2,63245

2,75846

1,26006

17,4446

4,0002

1,88173

47,04

143

25,2

105950

28,6

26,2

106025

14,30

28,0

4400

0,86061

1,86313

1,95808

0,94947

17,3915

18,9894

9,61491

50,63

144

24,6

103755

27,2

258

105630

1190

3,30

27,2

2400

0,81738

1,80831

1,95886

1,50553

3,9315

1,2652

0,39984

31,60

145

24,6

103755

27,2

25,8

105710

1265

3,30

27,2

2400

0,81738,

1,80831

1,95729

1,48978

3,9315

11777

0,37602

31,93

146

232

104760

26,0

252

105270

575

9,80

27,6

1400

0,96599

1,71766

1,91856

2,00902

11,9298

3,4939

0,79615

22,79

147

18,2

104830

20,2

19,4

105130

480

11,36

19,0

2730

0,85548

1,19808

1,32794

1,29865

14,0603

2,7055

0,77855

28,78

148

18,0

106185

20,0

18,6

106425

190

21,0

3425

0,87127

1,17410

1,21931

0,45210

14,0626

2,3795

1,91588

80,52

149

18,4

103260

20,4

19,0

103310

200

19,0

2490

0,85683

1,23418

1,29257

0,58391

12,6193

2,9196

1,88001

64,39

150

20,0

103185

21,2

204

103245

510

19,0

1825

0,89474

1,39119

1,44397

0,52773

10,8516

1,0348

0,77923

75,30

151

19,2

105105

22,0

21,2

105645

140

21,0

3455

0,89220

1,29438

1,48416

1,89780

14,4812

13,5557

2,80357

20,68

152

17.8

105645

20,6

19,2

104925

1020

21,0

6160

0,85370

1,15643

1,28839

1,31953

28,7348

1,2937

0,36184

27,97

153

19,8

105345

22,2

214

104745

1570

21,0

4820

0,86060

1,32656

1,51684

1,90283

12,8554

1,2120

0,25409

20,96

154

20,6

104650

22,8

21,2

104610

18,0

2880

0,89573

1,42541

1,46594

0,40531

13,4199

1,0393

1,03557

99,64

155

16,8

104710

18,6

17,6

104690

18,0

3420

0,85043

1,09069

1,17700

0,86307

4,5618

1,7436

0,71483

41,00

156

24,2

103220

25,2

244

103580

22,0

2460

0,93465

1,83971

1,85616

0,16453

17,8467

0,6452

1,81966

282,02

157

19,2

105635

24,6

23,8

104615

26,2

1234

0,92675

1,30420

1,76895

4,64748

10,4629

6,9365

0,62084;

8,95

158

22,6

110535

27,0

25,6

110865

36,0

2213

0,86482

1,51295

1,83752

3,24567

34,6477

23,1834

3,13773

13:53

159

26,2

109370

29,4

26,8

109850

39,1

3089

0,83418,

1,90175

1,94933

0,47577

34,1443

0,9114

0,92598

101,60

160

20,2

108090

26,0

218

109310

36,4

359

0,62282

1,18345

1,34575

1,62301

21,7180

14,1131

3,42292

24,25

161

22,0

105870

29,0

26,6

106460

32,8

1291

0,67377

1,40748

1,99985

5,92374

22,9903,

12,1637

0,93985

7,73

162

26,4

108660

298

21,7

108635

38,0

357

0,84882

1,94824

2,11084

1,62596

16,7520

3,5814

1,09689

30,63

163

24,2

106810

29,0

28,2

107060

1260

28,0

3818

0,88750:

1,74955

2,26846

5,18909

16,7635

4,1183

0,38976

9,46

164

22,0

19,0

104170

23,0

208

104025

24,4

5466

0,75017

1,21451

1,41136

1,96849

13,5001

3,7856

0,75105

19,84

165

23,0

108635

26,6

24,2

108300

37,0

2990

0,83873

1,56613

1,68172

1,15588

32,0673

3,5027

1,32001

37,69

166

254

23,0

109110

26,0

24,0

109895

39,0

436

0,80941

1,54195

1,65061

1,08664

19,5537

18,1107

7,18112

39,65

167

23,2

21,0

106590

24,0

214

106365

29,5

2785

0,81746

1,39295

1,41716

0,24204

21,7459

0,3904;

0,64995

166,49

168

24,4

214

108330

274

252

108315

32,7

2000

0,76025

1,37216

1,80263

4,30466

20,9703

8,6093

0,86661

10,07

169

24,0

21,0

108180

27,2

24,2

108185

34,6

3400

0,75831

1,33722

1,65832

3,21103

24,3205

10,7034

1,40451

13,12

170

25,6

22,6

108385

27,9

252

109110

33,6

1800

0,76604

1,48748

1,76724

2,79762

22,9620

4,3713]

0,68798

15,74

17

27,4

24,6

106075

27,6

24,8

106215

32,6

6000

0,78926!

1,74847

1,76894

0,20467

22,5110,

0,1240

0,27942

225,27

172

28,4

26,0

109255

29,4

27,0

109040

378

2588

0,81992

1,87128

1,99889

1,27610

24,7152

2,9677

1,12817

38,02

173

26,8

24,2

107290

28,4

26,0

107710

31,1

3767

0,80075

1,69049

1,90041

2,09921

21,5884

1,4184

0,31400

22,14

174

28,4

25,8

109125

29,4

26,4

108825

32,7

4244

0,80579

1,84131

1,90249

0,61181

20,9492

0,7946

0,62035

78,07

175

22,4

20,2

100700

22,6

204

100730

254

2573

0,81714

1,40445

1,42299

0,18539

8,1217

3,0898

6,74844

218,41

176

208

18,6

104925

27,6

25,6

104720

26,0

1622

0,80821

1,20461

1,92667

7,22059

7:2345

32,8208

1,95678

5,96

177

22,5

19,8

105960

23,4

21,2

106630

26,4

2268

0,77520

1,27239

141111

1,38720

8,4257

2,1675

0,61475

28,36

178

25,0

22,6

104745

26,0

23,6

104710

254

3349

0,80983

1,57009

1,67746

1,07372

6,8869

1,4316

0,58405

40,80

179

25,0

22,6

102670

26,0

23,6

103235

254

3349

0,81077,

1,60469

1,70324

0,98851

7,8423

1,2673

0,56851

44,86

180

27,6

24,0

108710

30,8

26,0

109050

18:90

39,5

1469

0,73305

1,60250

1,77324

1,70739

23,5733

2,0302

0,54417

26,80

181

28,4

22,8

108240

28,0

24,2

107780

38,5

1371

0,60784

1,40076

1,63143

2,30666

19,0966

5,5987

1,05336

18,81

182

288

23,6

107805

28,2

248

107735

16,30

36,0

2959

0,63585

1,50726

1,71622

2,08959

20,0922

22,9625

4,90751

21,37

183

26,8

23,2

108525

30,8

28,2

108580

10,30

35,0

2159

0,72908;

1,52109

2,15780

6,36712

12,8653

181,9177

13,62085

7,49

184

22,0

18,8

107875

28,2

24,8

107140

14,40

38,0

3465

0,73183

1,14311

1,72681

5,83702

18,2098

8,6219

0,61346

7,12

185

27,0

22,0

108740

29,8

26,0

108780

19,60

38,0

1485

0,63563,

1,33956

1,82068

481117

24,5398

16,0372

1,47671

9,21

186

24,4

214

107540

27,8

25,0

107380

10,50

38,0

2025

0,76072

1,38339

1,77090

3,87517

13,1115

6,4158

0,71804

1119

187

24,2

21,8

108570

30,2

274

108420

17,30

38,0

2006

0,80490

1,43169

2,04587

6,14184

21,8181

33,7464

2,51859

7,46

188

25,0

24,6

104430

254

25,0

103775

9,00

27,5

2031

0,96695

1,88054

1,94043

0,59887

10,8599

1,8715

1,47239

78,68

189

26,4

25,0

106350

26,8

25,2

105635

10,00

29,6

1324

0,88933

1,84911

1,87759

0,28481

12,2332

0,4827

0,79603;

164,90

190

26,8

25,8

106550

27,2

26,2

105785

9,50

298

2454

0,92083

1,95795

2,02263

0,64678

11,6206

0,9800

0,73705

7521

191

27,6

274

105970

28,8

27,8

105935

9,50

29,8

2075

0,98414

2,20902

2,22971

0,20690

11,5099

1,7242

4,33247

251,27

192

27,2

25,6

106220

274

26,0

106665

19,25

30,0

1772

0,87595

1,91445

1,96320

0,48751

23,4486

2,5658

2,53309

98,72

193

29,4

28,0

107375

29,8

284

107460

11,70

35,0

2466

0,89488

2,20818

2,26154

0,53357

14,2779

2,9643

2,92467

98,66

194

23,2

19,0

106210

252

21,8

106390

26,00

27,6

2910

0,66567

1,13846

1,42184

2,83384

32,2412

14,1692

1,96146

13,84

195

24,0

194

106245

26,4

24,0

107850

22,80

29,6

5012

0,64295

1,15504

1,66746

512414

28,2035

7,0194

0,56395

8,03

196

28,0

25,8

110395

32,0

284

111080

18,33

36,0

996

0,83263

1,83522

2,08901

2,53792

23,1546

2,2361

0,43357

19:39

197

31,6

27,4

108620

31,0

27,6

108680

25,33

32,0

125

0,71310

1,98200

2,04108,

0,59085

31,0842

0,9276

7,93541

855,51

80




Goérnictwo 1 Srodowisko

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

198| 26,8| 24,4 110420| 27,4) 25,0/110420] 20| 27,00| 36,5/ 3365 0,81404|1,66822| 1,73446|0,66238| 34,2840 33,1190/22,40719] 67,66
199 27,0] 24,4 109265| 27,4) 24,8/109185/ 280| 18,83| 31,5 900/ 0,80065|1,67896|1,72473|0,45771|23,6426| 1,6347| 1,60653) 98,28
200| 30,6| 26,4| 110565 30,8| 27,2/110485] 220| 20,33] 33,5 1800 0,70732/1,81868|1,94461| 1,25928|25,5028) 5,7240| 2,20536| 38,53
201] 26,4| 23,0] 109615 27,0| 24,2/110400] 1040| 25,33] 32,9) 3000 0,740431,49217|1,63008| 1,37906| 32,0045 1,3260| 0,41408 31,23
202| 29,2| 24,6] 109480 29,8| 26,2/109320] 480| 19,17| 30,6/ 1000| 0,67502/1,61295|1,84319|2,30237|23,9506, 4,7966| 0,96473| 20,11
203| 21,4 17,2| 107380 21,6 17,4/107145] 430| 11,76| 34,0, 1355/ 0,650500,98324|1,00077|0,17527| 14,8473 0,4076| 0,81030| 198,79
204] 19,2| 152| 109330 19,4| 15,4/1109430] 210| 10,80, 38,0, 1470 0,64505/0,83307|0,84518/0,12110 13,9998 0,5767| 1,53572| 266,30
205| 26,8| 23,6| 110600 26,9| 23,8/110765/ 490| 15,40 40,9 1725/ 0,75606)1,54679|1,56923| 0,22441| 19,6003 0,4580| 0,87788| 191,69
206| 22,0 19,4| 106920 24,0 21,6/106860] 60| 13,16 26,2 1800 0,78007|1,22962|1,43742|2,07809| 16,4860, 34,6349| 6,54119 18,89
207] 25,0] 22,6] 106115) 26,0 24,8/106145] 970| 18,56| 26,2 1500| 0,80921)1,54801|1,83808| 2,90066| 22,8010 2,9904| 0,45888 15,35
208| 27,2| 22,6| 108020 27,6 22,8/108105] 308| 28,20 33,0, 2980 0,66387|1,52592|1,43637|0,10449| 35,0323 0,3393| 1,36517| 402,40
209| 24,4| 19,8) 107500| 24,8| 20,4/107515] 235 25,00 32,6| 5387| 0,64482|1,17308| 1,23367|0,60597| 31,2448 2,5786| 1,63246| 63,31
210] 27,0 22,2| 109900 27,8| 23,6/109990] 640| 18,30, 39,4) 1530 0,647841,35040|1,51427|1,63873|23,1551 2,5605| 0,65468| 25,57
211] 25,6| 23,0) 111655| 26,6 24,0[111815] 440| 18,60 33,4| 2220 0,79400]1,49525|1,59479|0,99539| 24,0022 2,2623| 0,96490| 42,65
212| 21,8] 19,0[ 109010/ 22,0 19,4/109010] 220| 17,00, 28,0, 1880 0,761641,16236|1,20351/0,41149|21,7362 1,8704| 1,67761 89,69
213| 26,0 22,6/ 110960| 27,0| 24,6/111145| 1100 16,60 30,2| 3563 0,73755|1,43246|1,67808|2,45614|21,2673 2,2329| 0,38945| 17,44
214] 21,8] 21,2| 105150 24,3| 23,7/104550] 876| 25,00, 26,0, 4030 0,94715/1,49987|1,76745|2,67580|30,7720 3,0546| 0,48980 16,04
215| 24,6| 23,8 103535 25,2| 24,8/103835/ 1177| 15,80 23,0, 380 0,93409 1,78828|1,91537| 1,27090| 18,9373 1,0798| 0,39369| 36,46
216| 23,8| 23,4 103490 26,6 259/103160] 583| 11,60 23,0 2425/ 0,96623|1,76146|2,05128|2,89815| 13,9369 4,9711| 0,81010| 16,30
217| 25,8| 24,6| 106060 26,2 25,6/106465 500| 11,20, 28,5 4500 0,90370)1,81656|1,95233| 1,35772 13,6939 2,7154| 0,93861| 34,57
218| 25,6| 24,4 105760 25,8| 24,6/104660] 750| 14,20 27,6 3000| 0,903391,79912|1,84226|0,43144| 17,3261 0,5753| 0,61530| 106,96
219] 22,2| 19,2| 105510 25,0 21,4/105585] 280| 17,00, 32,0, 4750 0,75036|1,21408|1,38678| 1,72697|21,0034| 6,1678| 1,40173| 22,73
220| 23,8| 22,0] 105930 26,2| 24,2/106135] 400| 15,70, 32,0] 5350 0,85157|1,51565|1,73597|2,20314| 19,3353 5,5079| 1,08787| 19,75
221| 24,8| 23,6| 106390) 27,4| 26,2/106870| 1580 16,00, 32,0, 1750| 0,91772/1,69936|1,99246|2,93100| 19,7028 1,8551| 0,29455 15,88
222| 232 21,0] 105795 25,8| 23,4/105905] 720| 20,20, 33,0, 3720 0,81784)1,40435|1,63531|2,30958| 24,9121 3,2078| 0,58475 18,23
223| 22,0 19,8 105400 24,4| 21,6/105920] 900| 19,20, 32,5 3150 0,81317/1,30076|1,43460| 1,33842|23,7007| 1,4871| 0,44233| 29,74
224| 22,00 21,2| 103100/ 23,2 22,0[1103260] 150| 4,76| 21,6 4281| 0,93050|1,52252|1,58305|0,60523| 5,7401 4,0349| 2,79224| 69,20
225| 254 23,6 106250| 28,8| 27,4/106510| 1120 10,60| 33,1| 2562 0,856201,67637|2,14590/4,69524| 13,0115 4,1922| 0,42753] 10,20
226| 26,0 24,8 106960 27,0 25,2/107060] 660| 18,20 32,5 4239 0,90388)1,82327|1,84245|0,19178| 22,4255 0,2906| 0,70378| 242,20
227) 21,4] 17,2 107380| 21,6| 17,4/107145] 430| 11,76] 34,0] 1355/ 0,65050|0,98324|1,00077|0,17527| 14,8473 0,4076| 0,81030| 198,79
228| 19,2| 152| 109330 19,4| 15,4/109430] 210| 10,80, 38,0, 1470 0,64505/0,83307|0,84518|0,12110 13,9998 0,5767| 1,53572| 266,30
229 26,8| 23,6) 110600| 26,9| 23,8/110765| 450| 15,40| 40,9| 1725/ 0,75606]1,54679| 1,56923|0,22441| 19,6003 0,4987| 0,95591| 191,69
230| 19,0 17,2 99740/ 19,8| 18,0] 99510] 230| 7,00] 22,0, 540 0,83742/1,17281|1,24169|0,68877| 8,2671 2,9947| 1,60841| 53,71
231] 26,4| 24,8) 105800| 27,4| 25,2/106295| 425 10,00 30,0] 1350 0,87421|1,82743| 1,83967|0,12236| 12,1715 0,2879| 1,09972| 381,98
232| 24,8| 23,0] 105460 26,0 24,0[105725] 470| 4,50, 30,0, 2700 0,854741,62548|1,72085/0,95368| 54953 2,0291| 0,94141 46,40
233| 27,2| 25,0 105455| 27,6| 26,0[105080| 1115 11,66] 30,0] 3915/ 0,83189|1,83180| 1,98613|1,54331| 14,1076 1,3841| 0,43014| 31,08
234| 27,2| 25,6| 106175 27,6| 25,8/106600] 440| 13,00, 30,0, 2970 0,87597/1,91531|1,92291|0,07594| 15,8287 0,1726| 1,08960| 631,29
235| 27,4| 25,8| 105460 27,8| 26,2/105650] 280| 9,00, 30,0, 3780 0,87660|1,95369|1,99974|0,46044| 10,8749 1,6444| 1,74350| 106,03
236| 26,6] 24,4 105700 27,2| 25,6/105910] 110| 16,30, 30,0 2160 0,82992/1,75781|1,92042| 1,62607| 19,8155 14,7825  4,25873| 28,81

3. JEDNOSTKOWY PRZYROST STOPNIA ZAWILZENIA POWIETRZA

Po weryfikacji wynikow pomiaréw dysponowano pomiarami dla 99 chodnikéw
podscianowych z odstawg urobku. Zakres zmiennosci wielkosci, od ktérych, zdaniem
autora artykutu, zalezy przyrost stopnia zawilzenia powietrza, byt nastepujacy: tempe-
ratura powietrza doptywajacego do chodnika od 18,2 do 29,2°C, dlugos¢ chodnika od
50 do 1940 m, masa transportowanego urobku od 375 do 8000 t/d, temperatura pier-
wotna skat od 19 do 39,6°C, za$ strumien masy powietrza ptynacego chodnikiem od
3,93 do 36 kg/s.

Zatozono, ze przyrost stopnia zawilzenia powietrza zalezy od: temperatury powie-
trza doptywajacego do chodnika #;, réznicy temperatury: pierwotnej skat ,,
i powietrza #,, masy transportowanego urobku m,,, dlugosci chodnika L, intensywnosci
przewietrzania m,,, oraz wilgotnosci wzglednej powietrza ¢ . Rozwigzania poszuki-
wano w postaci

AX : ;
=00 = dryley, ~ 1Y Lm0 1)
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Korzystajac z metody opisanej w pracach (Knechtel 2002; Zigtak, Zuber 1987)
uzyskano nastgpujacy wzor pozwalajacy na okreslenie jednostkowego przyrostu stop-
nia zawilzenia powietrza w chodnikach podscianowych z odstawa urobku

0,259 164 0,114
AX l (Zpg - td)o mpow
L

6 _ d
10" = 175’01 5 m?V’OSZLO’m(pL;m

(22)

Z powyzszego wzoru wynika, ze im wyzsza temperatura powietrza ¢, oraz im
wigksza roznica temperatury: pierwotnej skat #,, 1 powietrza w wyrobisku ¢, tym
wiekszy przyrost stopnia zawilzenia powietrza. Im wigksza wilgotno$¢ wzgledna
powietrza ¢,, tym blizej do stanu nasycenia, dlatego przyrost zawilzenia powietrza
jest mniejszy. Ze wzoru (22) wynika rowniez, ze przyrost zawilzenia w chodniku
podscianowym z odstawg urobku w niewielkim stopniu zalezy od masy transporto-
wanego urobku. Zalezno$¢ przyrostu zawilzenia powietrza od dtugosci chodnika
i od intensywnosci przewietrzania tkwi rowniez w samym wzorze na jednostkowy
przyrost stopnia zawilzenia powietrza. Bowiem zgodnie z definicjg (Ocheduszko
1974) stopien zawilzenia powietrza jest stosunkiem masy pary do masy powietrza
suchego. Z analizy danych pomiarowych zestawionych w tablicy 1 wynika, ze dla
krétszych wyrobisk jednostkowy przyrost stopnia zawilzenia powietrza jest wigkszy,
co potwierdza wzor (22).

4. WERYFIKACJA WZORU EMPIRYCZNEGO

Wzor (22) postanowiono zweryfikowa¢ w stosunku do uzyskanych wynikéw po-
miaréw. W tym celu opracowano tablice 2. W tablicy tej w poszczegolnych kolum-
nach zestawiono:
liczbg porzadkowa,
numer chodnika, w ktorym wykonano pomiary (zgodnie z tabl. 1),
temperature powietrza doptywajacego do chodnika (z,),
dhugos¢ chodnika (L),
temperature pierwotng skat (z,,),
masg¢ transportowanego urobku (m,,),
wilgotno$¢ wzgledng powietrza na poczatku chodnika (¢,),
strumien masy powietrza ptynacego chodnikiem (m,,,),
jednostkowy przyrost stopnia zawilzenia powietrza okre$lony na drodze pomiaro-
Wej (AX,)om,

e jednostkowy przyrost stopnia zawilzenia powietrza uzyskany za pomoca wzoru
(22) = (AXL)opis

e roznice wymienionych jednostkowych stopni zawilzenia powietrza: [(AX.)en
- (AXL)zm]

e oraz wzgledng roznice jednostkowych stopni zawilzenia powietrza w procentach:
100-[(AXL) op1— (AXL)2n)/(AXL)om, czyli wzgledng odchytke wyrazong w procentach.
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Z analizy tablicy 2 wynika, ze popetniany blad w okresleniu jednostkowego stop-
nia zawilzenia powietrza waha si¢ w bardzo szerokim zakresie: od niespelna 1 do
67%. Odchylenie standardowe dla bazy danych zawartych w tablicy 2 wynosi
O = 2,824-10° m!, za§ warto$¢ érednia (AXL)m = 6,732- 10° m™'. Zatem, korzysta-
jac ze wzoru (22), jednostkowy przyrost stopnia zawilzenia w chodnikach podsciano-
wych z odstawa urobku wyznacza si¢ ze $rednim bledem okoto 40%. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze Sredni blad, jaki popehia si¢, okreslajac (AX.)., na drodze pomiarow,

wynosi okolo 24%.
Tablica. 2. Dane poczatkowe oraz wyniki badan dla zweryfikowanych chodnikéw podécianowych z odstawa urobku
[(AXL)obi
Nr o tog my (AXL)zm (AXL)obi Wzgledna
Y chodnika) °C | M ec | gy % Meon KOS oo g | gge et | 000 odchytka
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 20,0/ 1040/ 33,0 800 0,70394 10,4996 5,0488 3,3327 -1,7161 33,99
2 2 21,6 975 33,0 740 0,62452 11,9372 5,2868 40482 -1,2386 23,43
3 3 25,0 940/ 33,0 1400 0,63656 12,5436 4,6521 4,0084| -0,6437 13,84
4 4 23,4 850| 33,0 850 0,51290 11,3346 5,7590 5,4799 -0,2791 4,85
5 5 26,6 915 33,0/ 1500 0,81501 14,1460 4,8062 3,1617 -1,6445 34,22
6 6 24,2 870/ 33,0/ 1600 0,79093 13,8031 5,7791 3,3826) -2,3965 41,47
7 7 21,0 795 33,00 1050 0,58777 16,5839 5,6161 4,9843 -0,6318 11,25
8 8 22,4 855 33,0 850 0,81460 12,6267 5,5423 3,3879 —-2,1544 38,87
9 9 25,8 430, 37,0 950 0,76715 16,0109 5,2934 6,3708 1,0774 20,35
10 10 254 660/ 28,0/ 1080 0,85532 9,2260 4,3036 3,3095] -0,9941 23,10
11 11 252 1320/ 30,0 1100 0,95037 16,7363 1,8698 1,9973 0,1275 6,82
12 12 244 250| 29,0/ 1000 0,80642 16,4411 8,3079 7,8215 -0,4864 5,85
13 13 25,6 750/ 29,0/ 1000 0,88739 10,1153 2,8936 3,0411 0,1475 510
14 15 23,4 530| 37,0 905 0,77100 16,9051 44717 5,4029 0,9312 20,82
15 17 242 420, 34,0 430 0,82140 4,5318 6,2065 5,6108 -0,5957 9,60
16 18 27,2 294 37,0/ 1000 0,81639 12,3991 10,3440 77727 -2,5713 24,86
17 19 26,0 450| 34,00 1100 0,84222 9,3161 8,6329 51806) -3,4523 39,99
18 23 24,6 450/ 35,0 650 0,83820 13,5902 4,0900 5,5191 1,4291 34,94
19 27 20,6 540| 29,0 1825 0,89217 10,5620 2,7761 3,8618 1,0857 39,11
20 28 25,0 160/ 26,0/ 1855 0,81047 7,2840 6,8133 8,2838 1,4705 21,58
21 30 26,0 180| 26,0 966 0,84332 8,7545 5,1483 5,7388 0,5905 11,47
22 33 25,0 370 254| 3350 0,81040 6,8042 2,7276 3,8752 1,1476 42,07
23 34 23,6/ 1560 24,0/ 3892 0,91637 11,9917 1,3412 1,2008 -0,1404 10,47
24 44 224 1300] 242| 3160 0,76801 24,7502 1,6170 2,0580 0,4410 27,27
25 45 21,0 400, 23,00 2810 0,85953 21,3431 3,8894 4,2554 0,3660 9,41
26 50 25,0 480, 28,01 1150 0,90241 10,0837 2,9013 4,0031 1,1018 37,98
27 52 234 512| 31,2| 4160 0,75666 17,5131 3,3674 4,8962 1,5288 45,40
28 55 24,2 227| 38,0 2575 0,78935 17,0743 7,8095 9,4344 1,6249 20,81
29 56 26,2 278| 350 3875 0,82791 14,4644 7,1086 7,3288 0,2202 3,11
30 57 21,6 101 38,00 2925 0,86010 14,3972 15,8210 14,9829 -0,8381 5,30
31 59 28,0 971| 36,0 2650 0,74879 18,2338 2,5413 3,4245 0,8832 34,75
32 60 26,4 292| 38,0 1815 0,82830 13,3032 15,4479 7.5837| -7,8642 50,91
33 62 27,0 150, 30,0, 2160 0,90607 14,0299 9,9055 9,4531 -0,4524 4,57
34 63 21,8 80| 30,0 2430 0,81169 12,4991 12,9607 17,3148 4,3541 33,59
35 64 26,6 340/ 30,0 2430 0,87444 8,1686 7,5095 52757| -2,2338 29,75
36 65 274 180| 30,0 1485 092174 22,2949 12,6961 8,3878| —4,3083 33,93
37 66 27,2 200{ 30,0/ 1350 0,90622 12,9412 8,6920 7,7610 -0,9310 10,71
38 67 266 1220/ 30,8/ 1935 0,81572 30,0515 2,0858 2,4992 0,4134 19,82
39 68 246| 1080 30,2 6925 0,86953 35,9969 3,4464 24448/ -1,0016 29,06
40 72 240/ 1410 34,0 5880 0,85105 18,6300 2,2209 2,1364 -0,0845 3,80
41 75 26,0 150, 31,6/ 1500 0,85713 14,0191 8,1657 10,8813 2,7156 33,26
42 80 27,0 190, 39,5 930 0,66012 29,4474 16,4901 14,4006 -2,0895 12,67
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

43 81 26,8 1060, 38,0 2670| 0,68584| 11,5386 3,3222 3,5213 0,1991 5,99
44 83 246| 735 330[ 1660 0,74561| 29,0249 5,1918 4,2280|  -0,9638 18,56
45 91 224| 950, 256| 4730] 0,66109 8,7401 3,3482 3,0113|  -0,3369 10,06
46 105 252| 720) 34,0{ 3980 0,82471 19,3377 4,3235 3,6823| -0,6412 14,83
47 106 256 350) 26,9| 2200] 0,87229| 12,0792 5,0943 4,6271|  -0,4672 9,17
48 1M1 244| 340) 296| 3585  0,76205| 18,7019 4,5182 6,3820 1,8638 41,25
49 112 258| 511 37,0 2715 0,68153] 19,2102 6,7597 6,0997| -0,6600 -9,76
50 113 23,6/ 1007, 350{ 1875/ 0,77235 16,6676 6,6262 2,2005| —4,4257 66,79
51 114 274| 612) 36,0 3930] 0,80250| 19,2134 4,5154 4,3919| -0,1235 2,74
52 116 248| 900, 36,0 1750| 0,63322] 12,1580 3,9571 4,2772 0,3201 8,09
53 118 22,8| 660 33,0[ 4600 0,76809| 33,8288 2,8693 4,2387 1,3694 47,73
54 119 22,8| 390, 340 1455| 0,70484| 15,1361 6,7649 6,9495 0,1846 2,73
55 120 222| 590 36/4| 2680 0,68604| 21,3972 6,8949 53421|  -1,5528 22,52
56 121 254| 524 338| 2830] 0,54460| 14,3589 11,4581 7,1043| —4,3538 38,00
57 123 23,2| 1400, 31,0 3890| 0,66513| 20,7000 2,0101 2,171 0,7070 35,17
58 124 254| 390, 26,0 2660 0,82604| 16,5751 5,4439 4,1169| -1,3270 24,38
59 126 26,6/ 1400, 33,7| 3370| 0,61961| 25,0860 4,8217 3,1000| -1,7217 3571
60 127 22,8| 1110) 322| 1475 0,75218| 20,5236 3,5802 3,0178| -0,5624 15,71
61 131 276| 540, 316 375 092199, 18,3872 4,5468 4,2278|  -0,3190 7,02
62 135 18,2| 1200] 19,0/ 3200/ 0,88636) 16,3506 1,1963 1,5264 0,3301 27,59
63 136 20,0/ 1940, 23,0{ 8000/  0,90841 15,1596 0,9313 1,2304 0,2991 32,12
64 137 25,0| 460 27,7| 2440| 0,88675 30,2405 6,2386 4,2496|  -1,9890 31,88
65 138 248| 480, 284 2195 0,91783| 19,4141 3,5099 4,0347 0,5248 14,95
66 140 266| 815 396 2310] 0,76933] 19,1458 6,1681 3,9838| -2,1843 354
67 143 27,0 50| 28,0/ 4400,  0,86061 17,3915| 18,9894  18,8064| -0,1830 0,97
68 144 27,0/ 1190 27,2| 2400| 0,81738 3,9315 1,2652 1,5263 0,2611 20,64
69 145 27,0/ 1265 27,2| 2400| 0,81738 3,9315 11777 1,4599 0,2822 23,96
70 146 23,6| 575 27,6| 1400] 0,96599| 11,9298 3,4939 3,3197| -0,1742 4,99
7 151 204| 140) 21,0{ 3455 0,89220| 14,4812) 13,5557 7,2065| —6,3492 46,84
72 158 242| 140, 36,0 2213] 0,86482| 34,6477, 23,1834) 12,5198| -10,6636 46,00
73 161 264| 487 328 1291 0,67377| 22,9903 12,1637 6,2800| -5,8837 48,37
74 164 22,0/ 520 24/4| 5466| 0,75017| 13,5001 3,7856 3,9854 0,1998 5,28
75 166 254 60| 39,0 436|  0,80941 19,6537 18,1107 26,9885 8,8778 49,02
76 168 244| 5000 32,7 2000] 0,76025 20,9703 8,6093 53131|  -3,2962 38,29
77 169 240/ 300) 346 3400/ 0,75831| 24,3205 10,7034 7,7834|  -2,9200 27,28
78 170 256| 640, 336 1800] 0,76604| 22,9620 4,3713 4,5124 0,1411 3,23
79 173 26,8| 1480, 31,1| 3767| 0,80075] 21,5884 1,4184 2,1179 0,6995 49,32
80 181 284| 412) 385 1371 0,60784| 19,0966 5,6987 8,4961 2,8974 51,75
81 182 28,8 91] 36,0/ 2959 063585 20,0922| 22,9625 22,6137 -0,3488 1,52
82 184 22,0/ 677) 380 3465/ 0,73183] 18,2098 8,6219 44794 -4,1425 48,05
83 185 270/ 300, 380 1485 0,63563| 24,5398  16,0372] 10,2299| -5,8073 36,21
84 186 244| 604 380 2025 0,76072] 13,1115 6,4158 4,8039| -1,6119 2512
85 194 23,2| 2000 27,6] 2910] 0,66567| 32,2412 14,1692] 10,7818| -3,3874 23,91
86 195 240/ 730] 296 5012] 0,64295 28,2035 7,0194 4,4076| -2,6118 37,21
87 196 28,0/ 1135 36,0 996, 0,83263) 23,1546 2,2361 2,9091 0,6730 30,10
88 202 29,2| 480, 30,6/ 1000] 0,67502] 23,9506 4,7966 5,4939 0,6973 14,54
89 206 22,0 60| 26,2 1800) 0,78007| 16,4860 34,6349| 21,0873 -13,5476 39,12
90 207 250/ 970, 26,2 1500| 0,80921| 22,8010 2,9904 2,4651|  -0,5253 17,57
el 213 26,0/ 1100, 30,2| 3563| 0,73755| 21,2673 2,2329 2,8241 0,5912 26,48
92 214 21,8| 876) 26,0 4030] 0,94715 30,7720 3,0546 24375 0,617 20,20
93 217 258 5000 285 4500/ 0,90370| 13,6939 2,7154 3,691 0,9757 35,93
94 219 222| 280] 32,0{ 4750] 0,75036| 21,0034 6,1678 7,7561 1,5883 25,75
95 220 23,8| 400, 32,0{ 5350 0,85157| 19,3353 5,5079 52183| -0,2896 5,26
96 221 248| 1580 32,0( 1750| 0,91772] 19,7028 1,8551 1,8777 0,0226 1,22
97 222 23,2| 720) 330| 3720] 0,81784| 24,9121 3,2078 3,7102 0,5024 15,66
98 225 254| 1120, 331| 2562| 0,85620| 13,0115 4,1922 2,5314|  -1,6678 39,78
99 236 266 110, 30,0 2160] 0,82992] 19,8155 14,7825 13,3554| -1,4271 9,65

* % %
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Przedstawiono wyniki badan dotyczace przyrostu zawilzenia powietrza w chodni-
kach podscianowych z odstawa urobku. Zatozono, ze wymieniony przyrost zalezy od
nastepujacych czynnikdéw: temperatury powietrza w wyrobisku, réznicy temperatury
pierwotnej skat i temperatury powietrza, dtugosci wyrobiska, wilgotnosci wzglednej
na poczatku wyrobiska, intensywnosci przewietrzania wyrobiska, masy transportowa-
nego urobku. Uzyskany wzor empiryczny pozwala na oszacowanie wymienionego
przyrostu zawilzenia powietrza ze $rednim btedem okoto 40%. Popetiany btad jest
zatem duzy. Jest to jednak doktadniejsze oszacowanie, anizeli przyjmowanie dotych-
czas wartosci $redniej rownej 3,5-10 m™, tym bardziej ze obecnie warto$é rednia
wynikajaca z pomiaréw wynosi 6,7-10° m'. Jest wigc ona o okoto 90% wigksza od
dotychczas przyjmowanej. Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage, ze w bledzie 40% tkwi
24% btad pomiarowy.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki, aczkolwiek daleko im do do-
skonatosci, lepiej opisuja przyrost zawilzenia powietrza w chodnikach podscianowych
z odstawg urobku od dotychczas stosowanej wartosci sredniej. W zwigzku z powyz-
szym proponuje si¢ zastosowac, uzyskany w ramach niniejszej pracy wzor (22) w me-
todzie prognozowania warunkow klimatycznych dla chodnikow pods$cianowych.

Literatura

1. Bystron H. (1997): Badanie przeptywoéw powietrza wilgotnego z wymiang masy, pedu
i energii w obszarze wyrobisk gorniczych drazonych z zastosowaniem lutniowych syste-
mow wentylacyjnych. Archiwum Goérnictwa t. 42, nr 3, s. 191-249.

2. Knechtel J. (2002): Prognozowanie zawilzenia powietrza w wyrobiskach eksploatacyjnych
z wykorzystaniem metod statystycznych. Materialty Konferencyjne 2. Szkoly Aerologii
Gorniczej. Krakow, AGH, s. 513-518.

3. Knechtel J., Stowik S. (2003): Zastosowanie metod statystycznych do okre$lenia przyrostu
zawilzenia powietrza w chodnikach przyscianowych z odstawa urobku. Mechanizacja
i Automatyzacja Gornictwa nr 6(389), s. 20-23.

4. Knechtel J. (2007): Wstgpne wyniki badan dotyczace prognozowania zawilzenia powietrza
w chodnikach podscianowych z odstawa urobku. Prace Naukowe GIG. Gornictwo i Sro-
dowisko nr 2, s. 124-128.

5. Koloch B. (1991): Nomogramy do prognozowania temperatury powietrza w wyrobiskach
gorniczych z wentylacja oplywowa. Prace GIG. Komunikat nr 761.

6. LejaF. (1964): Rachunek rézniczkowy i catkowy. Warszawa, PWN.

7. Malewanyj C., Piratin W. (1972): Sposob naimienszich kwdratow w gidrogieologiczeskich

issledowanijach i rasczotach. Charkéw, Wydaw. Uniwersytetu Charkowskiego.

Ocheduszko S. (1974): Termodynamika stosowana. Warszawa, WNT.

9. Zietak K., Zuber R. (1987): Poradnik inzZyniera — matematyka, t. 2. Warszawa, WNT.

*®

Recenzent: doc. dr hab. inz. Jan Drzewiecki

85



