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1. Wprowadzenie

��������� ���	
����
�� ��	�
�� �����
���
� �	���� � ������� �	���� �� 	���r-
������ �������� 	��
� ����� 	��������
� �������� �����
��
�� ���� �� �������a-
���� ��������
� ���	
����
�� ���� ���
���
�� �����
� � ��
��
� ����
� ��� �����	o-
����� �������� �aturalnych.

�� ������	��
���
� �������� ��
�
�� ��� ���������� 
���
���
���� ����� 	����������

��� ��	������� �������� � ��������� ����� � ����� ���

����� ��
� �������� ������

���
� ���������
� �������� ��
���
���
� � ��������
����
�� �� ������ ������
�

�������� ��
�
�� ��� ����� ���������� ����
���
����  ����� 	�������� ���� ����
��

������ 	����� ��������� ������ � 	��� ���
����� ������� � 	�
���
�� ��� � ����a-
��
���
� ��	�
���
� 	��������
� �� 	���
���� ���
� ��������! �����
��
�� ����e-
����� ����������� 	����� �	�����
����� �
� �����	������� ��������� ������ 	�e-
���
���� � ��	�
���
� ���
� ����������� ��� ������ � ��
� ����������  �����

��������� ������ �� �� ������������� �� ��	��������� ��������!�
��� �����������

� ������� � ��� ������� ��� ��	�������� ��
���
���� 	��������� ���	
����
�� ����

��	�
�� �����
���
�� ��
����� ���������� �����	���
�
� �������� � �
� �����������

� ����� ��	�������� �r������
�� 	��
��
"	����� �������� ����
���
���
� �� ����������� ��������� ���������� ���	����u-

����� #��	������� 	�������� ��	�
������� ���� ������� 
��������� ����������
��

�
���� � 	��������
� ���������
� �����
��
��  �����
� ������
���� �����
� �a-
����� 	��
� ����� �����
��
� � �����
�
� 	��
��

#��	������� 	�������� ��	�
������� ����� ��� � ���	������� ���������� ������o-
�
�� ��
������ ���������� �����	������� 
���
��
� ������ 
��	��� ��
�������� �����

�����	
�� ������ 	�����
� ��
��
�� ��	�

 ��������� ��
� ������� ����� ������ ��������� ��
������ ��������� ���� ���	e-
������ 	�������� ���������� 	��� 
��� �� ������� ���� �
���
������� ��������� ��r-
��
�� � �� ������ ���� ���	������� 	�������� ���� ���
����
�
� ���������� ��� ��
���

spo������� ��� ������� ���	������� 	�������� ��	�
��������
#��	������� 	�������� ���� ���� ��
���� �� 
��	�� 	����
��� � ���trza Ziemi

� �������� �� ��� 	������
���� $��	�� ���������� �� ������� ����� ���� ��������

��
�������� ���
� 	��
����� ����
� ���% 	�������� �������� ���
����
���� ������a-

����� ������
���
���� ��	� &����� � 	���������
� ������ 
��	�� 	�������
��� ��
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������� ����� ���� ���	�� ���	�������
� � �����	�� ��������� 	����������� 	����e-
niotwórczych.

$����� ����������� ��������
� ���	
����
�� ���� ��	�
�� ���� 	���
���� 	���������-

�
� ��� �������� 	��
� 	��������
� ����� �����
��
��

���������� ���	��������� � ��	�
���
� �������
� �� ��	����� ���� 
�������� ���

���������� ���������� ������
��� � ����������� �� �����������
�� ��������
��
�

������� ����
� ��������� ��� �	� ��	���
��� ����
� ����� 
�� 	��� ���
������ �a-
�������� ���	��������� ������������ �� ������ � �	���� 
������ ������ ������

w ������
� �������
� �
�����
���
� 	��
��� �
�� 	���� ������ ��������� �������

roboczej (do 28 °C), albo w cyklu skróconym do 6 godzin, gdy temperatura sucha
powie���� ��	�
������� ���� ������ �� '( °C, a nie przekracza 33 °C.

 ��
� 
����� � ����
� �������
� �	����� 	���������� �����
� 
������ � nawet
�������� ���� 	���
���� ������ 
��	
��
� )*(+� ,����������� ������� �����
���

w ��	�
���
� 	��������
� ��� ��
�� ���� ������ �	��� �� ������� ������� �
�

w �	���� ������� �	������ �� ������������ ��������
� 	��
� � wydobycia kopaliny.
&��� �� �������� ������ 	���
���� ������������ �!��������
� �������
���� 	�d-
�������� ����adu górniczego.

�� ������
� �	������ ���

����� ���������� ���	����������� � kopalniach
	��������
� ��
�
�� ��� ����������� �����������
� 	������������� �������� ����i-

��
� ���� ����
��� �
��������� 	�������� ��	�
����ego.

 ������� � ����������
� �	������ ���� �����
��� ��
�� � ���������
� ��o-

�
����
��
�� ���� ��
�� ������ ��� ��	�
��� ���	����� �����
����� ���������

	�������� �����
�
������� � ��������
� 	��������
� �������� �����
��
� 	��k-
��
���� ��� �� ����
� ������� �
����� ��� �����	��� ������ ������ �
������������

�������� �����
��
� 	��� ����������� �� �	�
��
��
� �������� 
������
��
��

W ��	�
���
� ���
� ���������� ���� ��� ������ 	��
��� ���
��� ����� -*. 
���l-
��
� �������� 
������
��
� � ���� �
�������
�� 
�����
��� ����� � ��	�
�� ���
�

Pniówek i jedna w kopalni rudy miedzi Rudna.
/���
�� 
���������� 	�������� �� �� 	����� ��������� ���������� � �����aniu bez-

	��������� ���� ���������� �� ���	���������� �
��������� 	�������� ��	�
�������

	���	������
��� 	���� �� ����������� $���������� �� 	��
��� �� ����
� ��������
��
�

� ������
� �������
� ���
���
���0�����
��
�� 
����� �
����� �������� 
� ����
�

powoduje zaburzenie procesu technologicznego w kopalni.
1������� ��������
� ������ 	��������
� �������� 
������
��
� ���� �� ����

����	
�������� ��������
� �
� ��������� ���� ����������� �������� � �	�
��
i-
���
���
� �������
� ��	���
��
� �
���
�������
� 	��� ������� ��	�
���

W ramach projektu badawczego 4T12A03527 Ministra Edukacji i Nauki przepro-
������� ������� � �������� ���
����
� ����������� ���	��
������� ���� �!����w-
���
� �
�������
�� �������� �����
��
� �������
�
� 	�������� ���������� 
������
��

�� ��
����
��� ����
��������� ������������� 	��
� ��
� �������� �� 	��������

����� ������������
��
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2��	�������� ���������
�� ������������� ����������� �����
��� ���� �����
� �n-
!����
�� � 	�	������
� 
�� ���
����
� ��������� 	���
����
��
� 	�����	���� ��o-
������
� � ��	�
�� 
���������� 	�������� ��	�
�������� "��������
��� ������
�

��
� �������� ����
���� �
����� ���������� ������������ �!��������
� �
� �����a-
���� �	� �� ������ �����
����
������ ����
�� 
�� �����
��
������ �����
���
� �
���n-
��� 
����������� 1���
���� �� ����� 	����������� ��	�������
� ������� 	��!�
�k-
��
���
� � 
�
� �������
�� �
���
���
� � ���ztownych awarii.

������������ ������������� ����������� �����
��� 
���������� 	�������� ��	�l-
������� ����
���� �����
�� �����
 	����
��
��
� �������� �������
��
� ������ ��

��
� �
������� �� ����� ��	
������ �����
��� 	��
� ��������� � ����� 
������ ���

������� ���������
� 	��������� 	�����
��� 
�� ��� ����	����������� 	����������

�������� 	��
� � ��
� ������
� ��	�
��� ����� �����	��� ������
�������� ��������


�����iczych.



����������	
��	
�������	
�

������� ���	
�� �
�������� � 	���������� �
��
�
�� ���������� ������ �	�y-
�
�� ������������� �
 �
����� 	�
�� �
��� ����������� �������� ��� �
�������

wzrost temperatury powietrza kopalnianego oraz jego zawilgocenia.
W celu ochrony pracowników przed negatywnymi skutkami trudnych termicznych

�
������ 	�
�� � 	�����
�� ������	��
������� 	��������
������ 
�� ���	
�
�a-
������� �������� 	���	��� ���	���������
 	�
�� ���� �����

�� �
������ ��
������

���	��
���� 	�������
 ��	

��
����� � ������ ���
��
 ���� ���	�����
 	�
�
 ����i-
��
�  
� �� ��� ��������� ��	����
��� ��
�������� �
������
�� ���	��
���� 	���e-
���
 ���������� ����������� ������ �� !" � ## °$� ��	�������� �

 	�
�� �����%

� ����������������� 	��� ���� �����������& ���������
 	�������
 	�����
 ��& ���k-
sza od jedenastu katastopni wilgotnych.

'���
�
 ���	�
 ������ ����������� ���������
�� �������������� 
 	���	���a-
����� 	��������� � ��������
�� ���������� �����
 ��� �����
 ����
��( 	����

przewodze���� ��������� )���������* � 	���������
��� �!!� #"� +,��

������
��������������	
�

������������ ���	�
 �����
 ��� � ��
�
�� ��
����� �����
�� � �
�
��� ��
��
 ���

�
 	����
���
��� ������� �������� ������
 �
����

���� 
�� � ������� ������
 ��

�������� 	���� ���	�������� ����
���� ��� ������� � 
����� 
�� 	���� ��-���� ��o-
������� �
�������� � ������ � ���	��
����� ������� �� ������ � ���	��
����� ���-
szej [22, 61].

' ��
�
�� ��
���� 	����������� ���	�
 ���� �������� ���
� ����� �����

������ ��
�

	����������
��
 ��� ���������� �
�������� � ��
�
�� �������� 	���������
�� 	��-
�� �
������������ ' �����
�� � �
�
�� ����� ������� 	�������� �������� � ����
�����

	������� 	�������� 	����������� ���	�
 � ����
��� � ������� ���	��
����� �� �b-
��
��� � ������� ���	��
����� 	���� 	����
���
��� ������� �������znej (zderzenia).

������������ ���� 	����
���� ����� ����
�� ���	�
 � �����
�� � �
�
�� nie
	�����
������ ���� ��� 	��� ��
�� 	���	���� �!!� +,��
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������� ����
�� ���	�
 ���� ��& ���

��� 
�� ������

���� .��

��
 ����
�


���	�
 �����	��� �����
�� ��� 	�
� ���	��
���� ���
�� ��� �
��
 ���
��� � czasie.
' 	������� ������

���� ����
�� ���	�
 	�
� ���	��
���� � �
��& �������
���� ���	�


�� -�����
�� ��asu.
' �

������� �� 
����� ��	���������� 	����������� � �������� ������� ������
 ���

���	��
���
� 	�
� ���	��
���� � 	����������� ���	�
 ���� ���������
����� ����y-
miarowe lub trójwymiarowe [22].

������������ ���	�
 �	����� ����
��� /������


ϑλ gradsq −=� , (2.1)

gdzie:
q� 0 ������& ���������
 ���	�
� '1m2,

λs 0 ��	��������� 	����������
 ���	�
� '1)� ⋅ K),
gradϑ 0 ��
����� ���	��
���� � �������� 	���	���� ���	�
� 21�� 	��� ����

zyx ∂
∂+

∂
∂+

∂
∂= ϑϑϑϑ kjigrad . (2.2)

' �

������� )!�!* i, j, k ���
��
�� ��	�������� ��������

Równanie (2.1) ���� ������� �

 �
������
� �� �������� � ������ ���	�� ���� 	��e-
wodzone jest jednorodny i izotropowy.

'�	��������� λs 	����������
 ���	�
 �
 �
�������� �
����& �

 ���

�� 	���

���� ��������
 ��� �� � ��
�� ������� ���	��
����� 3
��������� �
������ ��	��-
czynnika λs �����	��� � 	���	
��� �
���� '�	��������� ��� �������
 ��� ��
� ��

wzrostem temperatury.
'
������ ��	����������� λs 	����������
 ���	�
 �

 ��
� 	�
����� �
����� ����i-

czych zestawiono w tabeli 2.1 [31, 61].

������ ���� 	
��
�������� ������������ ����
� λs ��� 
��
 ���
���� ���
��� ���������� ��� ���� ��� 

!�������
���

"��
����

W�glowe

#�������
���

"��
����

W�glowe

Lubelskie
Za�
����

W�glowe

$%���
��&

&!
����
���

"��
�bie Miedzi
'����( 
��


���)��* �
��
�������� λs, W/(m ⋅ °C)
"�������� � ��irowce 3,4 2,3 – –
Piaskowce gruboziarniste 3,5 3,4 4,04 2,3
Piaskowce drobnoziarniste 3,1 2,9 2,5 –
+%��� ���
���yste 2,2 2,5 – –
+%��� ���
)� 2,1 1,9 2,5 –
	���� ��,��nne 0,60 0,66 0,4 –
	����� – – 2,8 3,0
-���� ��
���� – – 1,8 –
Dolomit – – – 2,5
Margle miedziono��� – – – 2,5
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2.2. Konwekcja

Konwekcja (unoszenie) polega na przenoszeniu energii przede wszystkim przez
	���	��� � �����
��� ��� ����� �������� 	������� 
�� �
������ � ������ ���	��a-
turze.

' ��������� ��	������������� ������ ��
������ 	�����
�� ��
����
 �!!� #"�

61]:
•  	����������� ���	�
 � 	���������� ��
�
 ��
���� �� ���	�������� 	���
��
��-

cych cz����� 	���� 
�� �
���

•  
����	��
 � ��������
��� �
� 	����
�
���� ���	�
 	���� ������� ���������� ��

wzro���� ��� ��������

•  ����
��
 ������� � ����������� ������� �� ����
��� � ������� ���	��
������

powodu���
 ����
�� ������ ��� ��������

•  ��
��	��� ������� 	���� 	���	��� ������
�

4��� ��
������ 	�
������� � 	�������
�� ��	

�� �
 ����
�
 ���	�
 ������

�����
�� �������� ���������� ��
� �
�����
�� �������� ����������
��������

a prz�	���
������ ���������
�� 	�������
 � ���� ��������
��� '���
�
 ���	�


������
 ���������� �	��� �
 �
����& ���	��
���� 	�������
 ��	

��
����

w ��������
�� ����������� 
 ���
����
 � ������
�� 	�
�� �
����� �����
� 	���	����

	�������
 ������ ��
��� ���
��� )�	� ������ ��������
* 	��� ��� 	���������� ����
��


��� 

���
��
 �
����
 	���������
� � ������ ����
�
 ���	�
 	�������
 � ������

	�����������
 )���� !�,*� ' ����������� �
������ ����
�
 ���	�
 ���� ����� ����n-
����
 ��� � ���������� 	�������
 ���

���� �� ���
���� ����� �����	��� �
��� ��n-
wekcja.

'�
� ���� '���
�� )�,����)%�� ���� ����������� ���������
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Opis zjawiska konwekcji ujmuje równanie Newtona

( )tAQ −= ϑα� , (2.3)

gdzie:

Q� 0 �������� ���	�
 ���
�
�� 	���� 	����������� A, W,

α 0 ��	��������� 	�������
��
 ���	�
 )���������*� '1)�
2 ⋅ K),

A 0 	�
� 	����������� � ������ ���
�
�� ���� ���	��� �
2,

ϑ 0 ���	��
���
 	���������� ���
���� 2�

t 0 ���	��
���
 ������
 ������ 	����� 2�

'���
������ ��	���������
 α 	�������
��
 ���	�
 ���� ������� ���� ���� �
����&

�

��� ������ ����� �� ����
��� � ���
����� ��
�
� ����	��
����� ���� 	�����������

����
�� 	���	���� 	����� 	����������� ���	
��� 	���	���
������ ������
� ���� g�-
������ ��	� 4

���� ��� �
������ ��	���������
 	�������
��
 ���	�
 α �� �
 ���� �y-
��
����� ���	�������

��� �

 ������� ��
��

3
��������� �
������ ��	����������� α ��������� 5�,0655 '1)�2 ⋅ 2* �����	���

� �
�
��� �
����
�� �

 ������ ����������� α wynosi 500–7000 W/(m2 ⋅ K), a dla cie-
czy wrz�cych 2000–10 000 W/(m2 ⋅ K) [22, 61], a nawet do 100 000 W/(m2 ⋅ K).

������
����������������	
�

����������
��� ���	�
 	�
��
 �
 	����
���
��� ������� 	���� ��
��� 	�������o-
�
��
 �
������
������������ ����������
��� ���	�
 ��� ���
�
 ������
 �
����
l-
���� � ���� ��� ��� ���������& � 	������

7��	��
���
 	���������
��
 ��
� ��
����� �������� ��
� ���������� �
��� ����

�����
�
 � ���� �� ����& ��� ������� ����������� )
�� ���

	��* 	��������
 ��� �


������� -

 �
�ktromagnetycznych.
8�
����� �����
��
 ������� �
 	������������ -

 ���� �
��� ������ 	������i-

stej.
'�������� ��
�
 � ���	��
����� ������� �� ���
 ������
������ ������� 	����e-

����
��� �
������
���������� �
���
�� �
��� 	���������
���� ���	
��� 
�� ��r-
�������� '���� ���� 	���������
��
 �

��� �� �
������ ���	��
���� ������
 � dla
temperatury mniejszej od 700 °$ ������ ��� �
�������� � �
������ 	�����������

i mikrofal [22, 38].
9��

�� ������ 	���������
��
 �
���
�� ���� ��
��� ������

� ��
���� )
�� ��a-

��� ��
����*�  ��� �� �
��� �����

����
�� ��
��� ����� 	����
��
 �
��� 	�������o-
wanie padaj�ce.
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$�
�� ��
��� 	���������� ������� � 	�
��� �

���
 �#"�

λ
λλλ d

T

cc
M C

1
21 1exp

−





 −= , (2.4)

gdzie:
MλC – ��� 	���������
��
 )�����
���
* ��������
�
 	���� ��������� 	����������

��
�
 ��
����� � ��� ������� 	��	����� '1)�
2 ⋅ µm),

λ – ������& -

� ������
���� 	���������
��
� µm,
c1 = 2πhc2 = 3,7417749 ⋅ 108 W ⋅ m–2 ⋅ µm4 – 	������
 ��
�
 	���������
��
 �

�cka,
c2 = hc/k = 4387,69 µm ⋅ 2 0 ����
 ��
�
 	���������
��
 �

���
�

h = 6,626 ⋅ 10–34 J ⋅ � 0 ��
�
 �

���
�

k = 1,381 ⋅ 10–23
 12 0 ��
�
 :�
���
��
�

c = 2,9979 ⋅ 108
�1� 0 	������& �����������
 ��� -

� �
������
�����������

Z ekstremum funkcji (2.4) ����
 �����
& �

�����& �#"� �5� +,�

2898=Tmλ  µm ⋅ K, (2.5)

����
 �
���
 ��� 	�
��� 	��������& '���
 0 �
����� ���	��
���� 7 � �������� -

� λm

�
 ��
�� �
����&�

$
������� ��������
�� ��� 	���������
��
 M )�
������� �����
����* ��
�


��
����� ��
���
 ��� 	���� �
����
��� ����
��
 )!��* w przedziale od zera do nie-
������o������ �� ���
���� ���� 	���� 	�
�� ;��-
�
0:�
���
��


4TM σ= (2.6)

gdzie σ  = 5,66943 ⋅ 10–8 W/(m2 ⋅ K4* ���
��
 ��
�� ;��-
�
0:�
���
��
�

Ze wzoru (2.6) �����
� �� �
������
 ��� ������
�
 	���� ��
�� ��
��� ���� 	�o-
	������

�
 �� ���
���� 	����� ���� ���	��
���� ������
������

W dziedzinach technicznych wzór (2.6) ������ ���� ���
���� � 	���
�� �!!� +,�

4

0 100





= Θ

CqC� , (2.7)

gdzie Cq� ���
��
 ����������� ���	�� 	���������
��
 ��
�
 ������

� ��
�����

W/m2, Θ 0 ���	��
���� ������
����� 
 ��
�
 C0 = 5,67 W/(m2 ⋅ K4).
$��	�� Q� ) 1�* ��	���������
�� 	���� 	����������� A ���� ��
�
 � ���������

czasu wynosi

4

0 100





= Θ

ACQ� . (2.8)
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$�
�
 ����������� ��� �� ��
�
�� ������

� ��
����� � � ��� �
��� ���	��
�����

��	������������ ����� ������� ��� ��
�� ������

� ��
���� �� �����

 ��	���������

emisyj����� ελ, ����� �
 �
����& �������� �� ���������

' �������������� ��
�
 ��
�� ��������� 	����
��
��� ��������� �����
�� � ������o-
�� 	���	�����
�� 	���������
��� �
������
���������� 
 �
��� ������� 	�������o-
�
��� ���	
��� ' ������� � ��� �	���
��
 ��� ��	���������� αλ, ρλ i τλ, przy czym
[14, 38, 40, 48]:

•  αλ 0 ��	��������� 
����	��� )	����
��
��
* �����

� �
�
 ����& ������� �
	�o-
������������� 	����������� ����
�� �

�������
�
�

•  ρλ 0 ��	��������� ������
 )��-
����������* �����

� �
�
 ����& ������� �
	�o-
mieniowu����� 	����������� ����
�� �����
�

•  τλ 0 ��	��������� 	���	�����

����� )��
�������* �����

 ���
���& ��
�
 ��

przepusz��
��
 ������� �
	��������������� ���� 	������������

'��
����� ���-�����
�� �

��������

1=++
���

��� (2.9)

jest nazywane prawem Kirchhoffa [14, 40, 48].
'
������ ������������ ��	����������� �

��� � ����� ������ �� �������� -

�

i �� �
��� -������ ���	��
���� �
�
���� ��������

Dla mater�
��� ���	��������������� � ������� �
��������� �	����
�� ��� � ��r-
�������� ��	��������� τλ = 0 i równanie (2.9) �	�
����
 ��� �� 	���
��

1=+
��

�� . (2.10)

'�	����
�� 	�	������� ��	��������� ����������� ελ jest zdefiniowany jako ilo-
�
� ������� ��������
��� 	���� �
�� ��
�� Mλ �� ������� ��������
��� 	���� ��
��

czarne Mλc o tej samej temperaturze [14, 40]

cM

M

λ

λ
λε = . (2.11)

'�	��������� ����������� �

��� �� ����
�� ��
�
� ���� ���	��
����� �������� -

�

promieniowania, kierunku obserwacji, polaryzacji oraz od stanu powierzchni (polero-
�
�
� �
���
* ���� �
����& �
�
 ��� �� 5�5! �� 5�<" ��5� �"��

'����� �
�
� ����������� ���������� ��
�� 	���	���
������� � �
�
�� 	�������

badawczego 4T12A03527, przedstawiono w rozdziale 13 niniejszej monografii.
8� ���
��� �
 ��
�������� �������� ��
�
 ����
� ��� �
( ��
���� ��
�� � 	�������u-

���� ��
�������� �,�� �5� �"�(

•  ��
�� ��
���� �

 ������� ελ = ε = 1,
•  ��
�� ��
��� �

 ������� ελ = ε = const < 1,
•  ��
�� 	������������ ��
��������� �

 ������� ε �

��� �� �������� -

��
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:����� 	�� ��
�� ���� )!�,,*� �������� ��� �

 ��
� ��
���� �

�����&

cMM λλ ε= , (2.12)

�
����
�� �
������
 �����
���
 �

 �
����� ��
�
 ���� �
�
 ������

4TM εσ= . (2.13)

$��	�� �
����
�� ��	���������
�� 	���� 	����������� A ��
�
 ��
���� ����


obli���& � �

�������

4

0 100






= ΘεACQsz

� . (2.14)

'���
�
 ���	�
 ������ ����
 	����������
�� ���
������� �
	������ ������

���� ��& ����
����
 � ����
��



















−






= −−

4
2

4
1

012121 100100

ΘΘε CAQ� , (2.15)

w którym:
A1 – 	�
� 	���������� ��
�
 � ���	��
����� Θ1,
Θ1, Θ2 – ���	��
���
 ������
���
 ��
� �������
������ ���	���

ε1–2 – �
���	��
 ���
���& ������ ������ ����
 �����
������ 	����������
���

przy czym

1
11

1

21

21

−+
=−

εε

ε (2.16)

'
����& ε1–2 ���� �
 ���� �������
 �
����� �� ε1 �
� ��� �� ε2. W szczególnym
	���	
��� �
����& ε1–2 ���� ������& ε1, gdy ε2 = 1 lub ε2� ���
� ε1 = ,�  ���
� ����

powierzch��� �������
���� ������� 	���������� �� ��
���� �� ε1–2 = 1.

������
�����������������	
�

'���
�
 ���	�
 w drodze samego przewodzenia, promieniowania lub samej kon-
������ � 	�
������ ���
����
 � 	�
����� ���������� �����	��� �
���� ��
���� 3
����-
����� ��	����
�� ���� ����
�� ����
�� ���	�
 �����	��� ������������ � �������

������
��
��� $������ 	���	
����� ���� ����������� �����	��
��� 	���������a-
��
 � ���������� ' �
��� 	���	
��� �

 ���
��� ��
��� �	���
��
 ��� �
���	���

��	��������� ����
�� ���	�
 	���� 	�omieniowanie αr� ����� ����
��
 ��� �� �����
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( )011

21

ΘΘ
α

−
= −

A

Q
r

�

, (2.17)

gdzie:

21−Q� – �������� ���	�
 ���������� 	���� 	���������
���� ����
����� � �

�������

(2.15),
Θ1 – ���	��
���
 ���
����

Θ0 – temperatura odniesienia.
' �
��� ������������ ��������� � 	���������
��
 �
 ���	��
���� ����������


	�������� ��� ����
� ���	��
���� ������� ������ 	���� )Θ0 = T ).
2��
���� ����
��
 )!�,6* i (2.17), ��������� ��� ���
������� �
���	����� ����

�����

���� �
���	��� ��	��������� α r

T

C

r −

















−








=
−

1

4
2

4
1

021 100100

Θ

ΘΘε

α . (2.18)

8
���������� ���������
 ���	�
 ������������ 	���� ��������� � 	���������
�ie
����
 ����
���& � �

�������

( )( )tq rA −+= ϑαα� (2.19)

przy czym α ���
��
 ��	��������� 	�������
��
 ���	�
� αr 0 ��	��������� ����a-
�� ���	�
 	���������
��
 ��
������ �� ����� )!�,"*� ϑ i t �
����
�� ���
��
�� ��	o-
wiednio tempera���� ���
��� � 	�����

������
�������������	
��	
����	
���
����	
����

'
���� �

 	�
����� ��������� ���� 	���	��� ���	�
 � ������� ������
 �� ��������

	���� 	�������� 	�
���� �	� �
�� 	��
����� ' ��� 	���	
��� ����
�
 ���	�
 	�
��
 �


	�������
��� ���	�
 	���� 	��������� �	� �� 	���� � �������� ���	��
����� t1 (np. gazów
	��
������*� 	����������� ���	�
 	���� 	�������� �������� δ ��
� 	�������
��� ���	�


�� 	�������� 	���� 	��� � ������� ���	��
����� t2 )�	� �������� 	�������
 ��	

��
����*�

'���
�
 ���	�
 ������ 	�������� ���� ��� �����
& 	���� ��������� 
�� ���������

� 	���������
���� 7�� �	���� ����
�� ���	�
 ���� �
��� 	������
��
 ���	�
 	���� 	��e-
����� 	�
���� ����������� �� ���	��
���� 	���������� 	�
����� �� ��
�� � ������� ϑ1 i ϑ2

��
� �� ����
�
 ���	�
 ���� ���

��
� ����
 �
	��
& �
���	����� ����
��
 �	������� �y-
��
�� ���	�
 	���� 	�������
��� ������ 	�����o�� 
 ��� 	���
��

( )1111 ϑα −= tAQ� , (2.20)
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( )2222 tAQ −= ϑα� , (2.21)

gdzie A1 i A2 ���
��
�� ��	�������� 	�

 	���������� 	�������� 	� ������� 	����

cieplejszego i zimniejszego.
 ��
� 	�������
 	�
��
 A1 = A2 = A = ���� ���� �����
�
 � �
����
�� �������������

dla którego λ ��� �

��� �� ���	��
���� )λ = idem), to na podstawie równania Fourie-
�
 �!!� +,� �

 ���

����� 	���	���� ���	�
 ����
 �a	��
& ����

idem=−=
λ

ϑ
A

Q

xd

d �

, (2.22)

gdzie x ���
��
 ��	�������� �������� 	�������� )���� !�!*�

'�
� ���� .���������� ����
� ����� ��������� �
�
��

�� ��
����
��� ����
��
 )!�!!* � ��
���
�� �� x1 do x2 oraz po 	��������

x2 – x1 = δ  otrzymujemy wzór

( )21 ϑϑ
δ
λ −= A

Q� . (2.23)

4

 	������� ���	�
����� ���� )!�!#* 	�������� 	���
&

( )210 ϑϑΨ
δ
λ −= AQ� , (2.24)

gdzie Ψ ���
��
 ��	��������� �

���� �� ����
��� 	�������� 	����������� ���	���

	��� ���� �

 	�������� 	�
����� Ψ = 1. Powierzchnia A0 ���� 	����������� �������e-
��
� ������ ������ ��
���
 ��� ����
�� ���	�
�

��������
��
��� ��	�������� ����
��
 )!�!5*� )!�!,* i (2.24), ����
 ����
���&

nast�	����� ������� ���	��
���(

11
11 A

Q
t

α
ϑ

�

=− , (2.25)

Q�
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22
22 A

Q
t

α
ϑ

�

=− , (2.26)

λ
δ

Ψ
ϑϑ

0
21 A

Q�=− . (2.27)

�� ������
��� �����
�� ����
� )!�!6*� )!�!+* i (2.27) ��
� 	�������
������ �d-
	�������� ������
���� ���
��� ����
 �����
& �

�����&

22011

21

111
AAA

tt
Q

αλ
δ

Ψα
++

−=� . (2.28)

Równanie (2.28) ������ ��� ������ � 	���
�� ����� ���
��


( )210 ttkAQ −=� , (2.29)

� ������ �

�����&

22

0

11

0

1

A

A

A

A
k

αλΨ
δ

α
++

= (2.30)

���� �
��� ��	���������
 	������
��
 ���	�
�

 ��
� 	�������
 ����
����
���
 ��
 ���������� 	���� ���� 	�
��
� 	��� ���� A0 =
A1 = A2, to równania (2.28) i (2.30) �
�� 	���
&

02001

21

11

AAA

tt
Q

αλ
δ

α
++

−=� (2.31)

oraz

21

11
1

αλ
δ

α
++

=k , (2.32)

	��� ���� ��������� ����
���� ��	���������
 	������
��
 ���	�
 ���� �k] =
W/(m2 ⋅ K).



����������	
�����
�����
����	�
wyrobiskach górniczych

����������� �	
������ 
 
	�������� �	��������� 	
������� ������ 
�����
��

��
�� ������
�� ��
 ����	
	�� ��	��� � ���� 
���� ��� ��	��� ��������� �	
������

w �	�� ��� ����
	���� � ��
�� �����	 � 
���	� 	���
��� ����� ���	�
��� ����������

mechaniczne i elektryczne oraz transportowany urobek.
� ���
������ �������
��� �������� �	�� ���� 
��	���� ����������� �	
������


	���������	 �	�� 	����
�� ��
�� �	
���� ������ ������� ��
� ��	��� ���������� �
���

���	����� ������� 	����	�� ���	�����
 
	����� � �	
������ �����	���	� ��������

w wyrobisku woda itp. [31, 61].
� ������� ������ �	�	������ 	��
�� ��� ���
�� ������ ������ �����	
����	 
 ko-

palniach podziemnych.

������������
����

������������
������
�������
��	
�����	


�	
������ ���	��������� 
���
����� �	 
	���� ������	��� � �������	 ���������

���	����������	 �� �	
�������� �	 ��������� 
������	 ���������	 
 �	���������


	����� � ������ ���	 �������
� �	
������ ����� 	
����	��� ��������	� ����	�y-
���������� ���� �	 �
������� ��������� �	����	�	
� 	
����	�� ��wnaniem [22]

idem=νυp , (3.1)

gdzie:
υ – 	����	�� 
�����
� �	
������� �

3/kg,
idem=ν ! 
�
�����
 �	����	��� ���� ���� ��� ����������

•  izotermicznej (t = idem) – ν = 1,
•  izochorycznej (υ = idem) – ν = ∞,
•  izobarycznej (p = idem) – ν = 0,
•  izentropowej (dqc " #� ���
 
������ ������$ ! ν = cp/cυ dla powietrza κ = cp/cυ =

1,40,
cp – 
�����
� �	����	�� ������� �	� ������ ����������� %&'
� ⋅ K),
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cυ – 
�����
� �	����	�� ������� 	 ������ 	����	���� %&'
� ⋅ K).
( ��
����� �	����	�� ') *$ � �	 �
����������� ��
����� ����� ����
 �	�
o������

RTp =υ , (3.2)

w którym p '��$ 	������ ��������� �	
������� R (J/(kg ⋅ +$$ ! ����
������� ����� �a-
�	
� '��� �	
������ ������	 R = 287,04 /(kg ⋅ K)), T '+$ ! ����������� ���
�������
���	 �	
������� ��� �
��� ����
�	��
 
����	
��� 
��	���
� �	��� ����
�� �����-
�	�� ,-.

1
grad

12

21

−
=

−
−

=
ν

ν
g

R

TT

zz
T . (3.3)

/��������� ����������� ����
� ��� ������ �����
 ����	
	��� 'z1 – z2) odpowia-
������ 
��	��	
� ����������� �	
������ 'T2 – T1) o 1 °C (1 K) [2].

(� 
�	�� ') )$ 
���
�� �� �������� ����������� 
 
��	���
� ��������� ������ 	�

�	����� ��������� ����	����������� ����	������ 
 ��� 
yrobisku, przy czym dla:
•  atmosfery izotermicznej (ν = 1) grad T = ∞ m/K,
•  atmosfery izochorycznej (ν = ∞) grad T = 29,27 m/K,
•  atmosfery izentropowej (adiabatycznej ν = 1,40) grad T = 102,44 m/K.
%���� 
��� ������ ��� �	� �
��� ���
	 ��������� ������������� �	 
��	�� ���������

���	����������	 ���� 
��	���� ����	
	��� 	 
���� *## � '*#-�00 �$ �	
	���� ���y-
�	�� ����������� �	
������ 	 * + � ������ 
��	������	 �������
� �	
������ '�� 


����
� � 
	�����$ ����	��� ���
��
	 ������
��� ��� ������������ ��� ��������� �a-
�	����������	 �	
	���� 	����anie temperatury powietrza.

� ���
���� 
	���� 
���� � ��� ������ ��������� ����	���������� ����	�����

w ������ �������
� �	
������ 
��	���
��� ���������� �
�
�� 	�������� 	� ���e-
����� ������������� � ������	 
���	��� ���������
 ����������� �	�� 	�������

od wymienionych gradientów. Badania prowadzone w kopalniach rud miedzi [36]

�
������ �� 
 ������� 
����	
��� ���� 
	���� ����������� �	
������ 
������

o 0,6–0,8 + �� 
���� *## � ����	
	��� ��ybu.

�������������������������	����	�	��
����
��������
	��

� ���� 	
�������� 
���
� ����������� �
�� �� ����������� �	
������ 
	�������e-
�	 
���	��� ��� � ���
� 1	������ ,)*� 2*. (�
���� ��� ���� ���� �� �	�� �����������

�
�� ���� ����������� 
������� 	�� s 
��	���
� � ��� ������ 	� 
��� 
�����
	
��	


������������ 
���	
��� ϕ %���	������� ��
���� ��� ��
��� �� ����������� �����
�


��	���
� ��� �����	��� 
���	��� 
����������� s 
 
����� ���
��� 	�
	�� 
��	�i-
�
� ���� ��
� ���� �	���� ��� ��
���� �����	 ����
	��	�� 
 
�����
� ��
�	������



20

�	 	�� 
��	���
� ���� ��
��� ���	������� ��
����� ������� ������ 
 �
����� 
����o-
�� 
� 
������������ �������������� ��������� �o���� ,)*� 2*.

( ) ( ) ( )








∂

∂+
∂

∂=
∂

∂
r

sr

rr

sr
a

sr τϑτϑ
τ

τϑ ,,1,,,,
2

2

, (3.4)

gdzie:
ϑ – ����������� �
��� °C,
r – ��	���� 
	����� '��
�	
����$ 
��	���
�� ��

τ – czas, s,
a – 
����������
 ����
	�����
� ����������	
��	 �
��� �

2/s.
(������ ���������� ��������� 
���	��� � ����������
�

wssrr ≤≤∞<≤∞<≤ 0,0,0 τ , (3.5)

przy czym sw 	������ ����	�� 
��	���
� 

��	���� ��
�	
���� r0 ��� 
��	���
 	 ����
�	�� ���
	�	
�� 
������� ���
z ������	���

B

A
r

2
0 = , (3.6)

w której A (m2) oznacza pole przekroju poprzecznego wyrobiska, a B (m) jego
obwód.

������
 �	����
	
� ��� ��
����� ����
	�����
� ��������	 ') 0$ �	���� ����e-
������ �
�� ��
	 ���
��� �	�	����� ����������� �� ����
� ��� ����������� ����
	���
�
��� ���� ���� ���� �	 ����������� ���	�
	�� 
 	������� ���������	��� ��������o-
���� �������� (� 	����� ��
� �
��� ��� ���	�
�� 	����	�� 	 ��������
� �����
 	�

������������ 
��	���
 ����iczych.
����
	��� ����������� �
�� ���� �
������ � �������
�� ������ � 
������ (����

w 
�����
� ��� �	
�������� 3����	 �	 ���� 
���
��� ����	������ 
� 
������ (����


���� ��������� ��
��� ��
� ��������� ����	
�� ��	���������� ��	����
 
������������

itp. [23].
�	�� ����������� ����
	���� �
�� ���� �������	�	���� ���� ��ym temperatura pier-


	��� �	���� � ����	
	���� � �	��� �� �
���� �� ���������� 	� ��asu [23, 61].
������� ����	�� �����
���	 ���������� ������ zq�  (W/m2

$ �	��� 
�������� � �a-
����	��� ,-).

H
q sz ∂

∂−= ϑλ� , (3.7)

gdzie:
λs – wspó�������
 ����
	������ ��������	� �&'� ⋅ K),
ϑ – ����������� ����
	��� �
��� °C,
H – ����	
	�� �����	�� 	� �	
�������� (���� 
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��������� ') 4$ ���� ������	�� �	
������ � 
���	�� zq� ���� ����� 
����� ����� 	�� H.

Do wyznaczenia strumien�� ������ zq�  konieczne jest wykonanie pomiaru tempe-
������ ����
	���� �
�� �� ������� ����	
	������ �	�
������� 
����
 ���	�
	�� %����

����������
 ����
	�����
� ��������	 
 	������ �	�
������ 
����
� ���	�
	�� ����

������ �	 �����	�� ����������� ����
	���� �
�� ���� ����	
� ���
��� ����	
	��� � 
�w-
���� �	��� 
	������� �� 
�	��

( ) HH os σϑϑ +=0 , (3.8)

w którym:
ϑ0(H) – ����������� ����
	��� ���	�
	�� �� ����	
	��� H '�$ �	�
������ 
����
�

skalnej, °C,
ϑos – temperatura pierwot�� �
�� �� ����	
	���� �� 
����� 
�������� ���	� �����

warstwy, °C,
σ – �������� ��	��������� ��� �	�
������ 
����
� �
����� '°C/m).

/������� ��	��������� 	
����� �����	�� ����������� ����
	���� �
�� ������������

na 1 � ����	
	��� �	�
������� �
�� 5�
�	��	�� ��������� ��	����������	� ��� 

������ ����	
	��� 	��	
�������� �����	��	
� ����������� ����
	���� �
�� 	 *°C,
����
� ��� ��	����� ��	���������� Γ (m/°C).

Gdy masyw skalny jest jednorodny od powierzchni ziemi, wówczas ϑ0(H) oblicza
��� � ������	���

( ) HTH os σϑ +=0 , (3.9)

w której Tos ! ������� ����������� 
���	������ ��� �	
��������� (����� °C.
� ���
���� 
	��������� �	 
���������� ����������� ����
	���� �
�� ��
� ���
y-

czaj stosowany wzór

( )
m

os

HH
TH

Γ
ϑ 0

0
−

+= , (3.10)

gdzie:
H0 – ����	
	��� �	 
����� ������� ���	�	
� ������ ����������� �	
������ ���	��e-

rycznego, m,
Γm – ������ ��	���� ��	��������� 'Γm = 1/σm) na danym obszarze, m/°C,

� ���� 
���������� ��������	 ��	���� ��	����������	 ��� 	
����	���� 
	���� ���

������ ����	��
 ���������� 
�
	���� ��� �	����� ����������� ����
	���� �
�� ��

������� ����	
	������ �����������	 ���	�
	��� ���� ���� 
	������ ��� � �������

metod pomiarowych [23, 61].
����������� ����
	��� �
�� 
 	
����� �	��	���
���� ��	�� ������ ��� 
 	�
	����

�	���
�
�
����� 
����	���� � �	
�������� (���� � ��� �������
� ��	���� ��� �� 	���

termometry elektryczne z mostkiem elektrycznym opuszczonym w sondzie w czasie pro-
���	
���� 	�
	�� ��� �
���� � ������
��� 	���������� 
 	�
	��� � ��������� ����������
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��� �� �	
�������� (���� ,2*. %�
 
�
����� ���
��
�� �	
����	�� �	�����
 �����������

�
�� 
 	�
	���� ����	���� � �	
�������� (���� ��� ���� 
ysoka.
6	
���������� 
���
� �	�����
 ����������� ����
	���� �
�� ����
��� ��� �� �	d-

���
�� �	�����
 
�
	������ 
 �	�	
��� 
��	���
��� ���������� 
 �
���	 	���o-
������ �������� �
����� 6	 �	�����
 
������ ��� ���	�
� ����	�� 
 �
����� ��	�����

��� ��	�� �	���� ���	�
�
 �	
����� ��� ��
�	������ � ������� ���� 	��� ���	�
� ��

��� �	
���� �����	
�� ��� 
 ��������
�� 
�������� ��	
���	��� �
���	������� � ��
��

��� �	
����� 
�����	
�� 
����
 
	�� � ������� �
����� 7����� ���� ��� ���� �	�

�
��� ���
	 ���	�
� 
 ���	���� ���������	���� ��
�onicznie.
����������� �
�� ������ ��� 
 	�
	���� 
����������� 	 ���	
��� ����������

o ����	��� -!) �� � ���
���� ��
�� 8 � 3�����
� ����������� ��������� ��� 
 	�
o-
����� 
���� ����
� ��� ����� ��� ���������� ������������� ,-)� 2*. �����������

����
	��� �
�� �	�� ��� �����	�� ����	������� �����	
��� ������������ ��
 ��w-
���� ��
��������� 3����	 �	 �	�����
 ��� ����������� ��	���� ��� ����� ����������

�	����	
�� ���� ���� �� �	 ���
y���� ���������� ��	�	���	
� 

������������ �	 �	�����
 ����������� ����
	���� �
�� ��
��� ���
��� 
a-
���� ����	
������ ��� ���	������ ����
��� ��
�� ����	������� �	�����
���� 

��������� �� ��	���
���� ������
	
�� ������ �	���� ������������ ���� ����

���	�� �	����� ���� ���	�� �����
������� ��� 
��	
�������� ��
����� 
 ���a-
nym obiekcie [23].

����������� ����
	��� �
�� 
 ������� 	�������� ���������� 
������� ��� ���
�e-
�� � ������	��� ������������ ����
����� �� �	����
�� ����� �aukowych.

������
 �����	
� ��� ��
����� ����
	�����
� ��������	 �
�� ') 0$ 	������ ��o-
��� 
������ ������ ������ �
����� � �������
������ �	
������� ����	������ ��

�	
�������� 	��	��
 
��	���
� (
�
�� ��������� ���� �� ������	�� ������ ����e-
������ �	
�������� �
�� ϑ(r0, s, τ$ � ����������� �	
������ 
	���������	 t(s, τ) ujmuje
równanie [31, 61]

( ) ( ) ( )[ ]ττϑατϑλ ,,,
,,

0

0

stsr
r

sr

rr
s −=

∂
∂

=

, (3.11)

przy czym α 	������ 
����������
 ������	
���� ������ 

W równaniu (3.11) lewa strona po���� �������� ������ ����
	��	���	 ����� �o-

��������� �
��� � ���
� ! ����	�� ���������� ������ ������	
����	 � ��� �	
��������

����� �	
������ 
 ��� ����� ������� 
���� ���� ��	�	���	����� �	 ������� ������

����������� �o
�������� �
�� � ����������� �	
������ 

(� 
�	�� ') **$ �	��� 
�������� �������� ������� ������� 	� �
�� �	 �	
������

kopalnianego

( ) ( )[ ]ττϑα ,,,0 stsrBqs −=� , (3.12)



23

przy czym

02��B = , (3.13)

gdzie r0 jak we wzorze (3.6).

����� 
�����������
������������������
�����������	���
	���

��������� 
 �	��������� 
��	���
��� ���������� ���������� ����������� � ���k-
������� ����
����� �	 �	
������ 
	���������	 �����	 

����	�� ���	 ���������� ������ ������ 
�����
�� 	� �	�� ���� ��������� ���

����
�	��� 	��� ��	�	�� ����
���������� �	������	��� �	 �������� ������� 
 ���� ���

�	������� � ��
�� 	� ��	�	�� 	��������� �������� 
 ������ ��� ����� 

9������� ������� �������� wQ� '�$ ����
���
���� 	� ������ ���������� �	 �o-

������ 
	���������	 ������ ������	�� ,2*.

( ) nudw kNNQ −=� , (3.14)

gdzie:
Nd ! �	� �	������	�� �	 ������ ����������� ��

Nu ! �	� ��������� ������ 
 
����� '�$� ���� ����

du NN η= (3.15)

η ! ����
�	�� ����������� �����������

kn ! 
����������
 �����
�	�����	��� ����� ����������� ��. stosunek czasu pracy
���������� 
 ������ �	�� �	 	
���� ����� �	�� 

6��� ����� ������� ����
���
���� ����� ����� �	 ���������� ����� ��	���� ������

������	��� 
 �����	 

5
����� ��� ,2#� 2*.� �� 	
	�	 )#: ������ 
����������	 ����� ������� ����i-
��� ���� 
��	��	�� �	�� 
��	���
� � ������	��	
���� ��	�
��� 5
	�	 *#!-8:

�	�	������ ������ ������� �������� ����
���
��� ���� �	 �	
������ 
	���������	 ��

��	��� ��
��� ;#!48: ! �� ��	��� �����
�� <	��� 
��� ������� �����������

wzory:
•  przyrost temperatury powietrza ∆tm (°3$ 
�
	���� ����� ������
 � ��������

mechanicznych

( )
p

w
m cm

Q
t

�

�25,01,07,0
�

÷
= (3.16)
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•  �����	�� ��	���� ��
������� '
���	��	��� 
�����
��$ �	
������ ∆Xm (kg/kg) wy-

	���� ����� ���� ��������

( )
w

w
m rm

Q
X

�

�75,09,07,0
�

÷
= (3.17)

gdzie:
m� ! �������� ���� �	
������ '
�&�$ 
 
��	���
�� 
 
����� ������� ������enie,
przy czym

ρVm �

� = , (3.18)

V� – �������� 	����	��� �	
������ 
 
��	���
�� �
3/s,

ρ – ����	�� ���� �	
������ 
 ��� 
��	���
�� 
�&�
3,

cp – w�����
� �	����	�� ������� �	
������ '�
�
�� ��������� ��� cp = 1005 J/(kg ⋅ K),
rw – ����	�� �����	 ���	
���� 
	�� '�
�
�� ��������� ��� rw = 2500 kJ/kg).

� ������	����	���� �� �����	 �������� ��� *�8!8: �������� 
 
������ � ����
o-
dach elektrycznych 4–10% [61].

<������ �������� ��������� �����
��� 6����� ����
����� �	 	�	������ 	
	�	 ) razy

����� ������ ��� ������� ��������� �����
��� ���
��������� 	 ��
��� ����� �	��

���������� 

� �������
� ��	�	
���� �������� ����������� �����
��� �� �����	�� �	
�����e

�������� 	���������� �	
������ 
	���������	� �	 
���� ��� � �
������� ���	 �	
�e-
���� 7� �
���
 ������ ��������
 ���������� �������������	 ��������� ��
��� ���y-
rost temperatury powietrza kopalnianego.

� �������
� ������������� �
������� �����	���	 �	
������ ������ ����������

i ����������� ���	 �	
������ ����	��� �
����


κ
κ 1

1

2
12

−







=

p

p
TT , (3.19)

gdzie:
T1 ! ����������� �����	���	 �	
������� +�

T2 – temperatura powietrza po ekspansji adiabatycznej, K,
p1 ! ��������� �����	���	 �	
������� ���

p2 ! ��������� �	
������ �	 �
������� �������������� ���

κ ! 
�
�����
 �������� 'κ  = 1,40).
� 
	�������� �	��������� ������� 	������ �	��� ����� �������� �����������

�����
��� �� �	
������ �����	�� 
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��!�� 
�����������
��������������������
����������

Urobek transportowany wyrobiskami górniczymi w przypadku korzystania z ró�-
���� ��	�
�
 ������������ ���� ��������� ����
���
���� ������ 	� ��	�
� �	 �o-

������ 
	���������	 =�	�� ���	 ������ ������ ������ 
�����
�� 	� ���� ������	��o-

����	 ��	�
� 	��� 	� ������� ����������� ��	�
� � �	
������ 9������� �������

�������� �������
������ �	 �	
������ 
��	�� 
�wczas [61]

uuuu cmQ ϑ�� �

� = , (3.20)

gdzie:

um�  ! �������� ���� ������	��	
����	 ��	�
�� 
�&��

cu ! 
�����
� �	����	�� ������� �ransportowanego urobku, J/(kg ⋅ K),

uϑ� ! 	�������� ����������� ������	��	
����	 ��	�
� 
 �	�
������ 
��obisku, K.

%�
 ��� 	
����� ,2#� 2*.� ������� 	
	�	 4#: ������ 	�����	���	 
����� 
�	��

') -#$ ���� ����
���
��� �	 �	
������ 
	���������	� ���� ���� 	
	�	 *8: ������

przechodzi w sposób jawny, a 85% przez parowanie wilgoci. Przyrost temperatury
powietrza ∆tu (°3$ 
�
	���� ������	��	
���� ��	�
��� �	�� ��� 
������	�� ��

wzoru [61]

p

u
u cm

Q
t

�

��15,07,0
�

⋅
= , (3.21)

���	����� �����	�� ��	���� ��
������� ∆Xu (kg/kg) tego powietrza jest dany wówczas
������o����

p

u
u cm

Q
X

�

��85,07,0
�

⋅
= . (3.22)

We wzorach (3.21) i (3.22) m� '
�&�$ 	������ �������� ���� �	
������ ��������	


 
��	���
�� 
 
����� 	���
� ��� ������	�� ��	�
�� � cp (J/kg ⋅ +$ ! 
�����
� �o-
����	�� ������� �	� ������ ���������� ���	 �	
������ 

������ % >	β� ,2#. 	�������� ����������� ������	��	
����	 ��	�
� �	�� ���

wy�����	�� �� �	�	�� ������������	 
�	�� �����������	

( )mwuu tL −= 0
8,00024,0� ϑϑ , (3.23)

gdzie:
L – ����	�� 
��	���
�� 
 
����� ������	��	
��� ���� ��	��
� ��

ϑu0 – ������� ����������� ��	�
� �� �	����
� 
��	���
�� °C,
tmw – ������� ����������� 
���	���� °C.
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7���	 ���� 
��� �� 	�������� ����������� ������	��	
����	 ��	�
� �	���� 	��a-
�	
��� ����� /��
�� =������� /������
� ,2*. 

��"�� 
���������
��
��
���

� 
��	���
��� ���������� ���	
���� 
	�� 	���
� ��� 
	����� �������� �
���


	�� ����������� ��� 
 
��	���
�� � ��
�� �������� �	
������ 
	���������	 ,2*. ��i-
���� ��o���	
� 	����	
���� ���� ��	����
 ���� ������ 

�����	�� ��
������� �	
������ '
���	��	��� �	
������$ 	� X1 do X2 jest równowa�-
ny zmianie temperatury powietrza o ∆tp (K), przy czym

( )12� XX
c

r
t

p

w
p −= . (3.24)

�	 ���	������ �� ����	�� �����	 ���	
���� * � 
	�� 
��	�� rw = 2500 J, wzrost

���	��	��� 
�����
�� �	
������ 	 * 
�&
� 
	����� �������� �	
	���� 	�������� ���	

temperatury

K5,249,210
005,1

2500
� 3 ≈=⋅= −

pt .

� ����	������� 
	���
��� �	
������ � 
	�� 	 ������ ������������ �	
������ �	��

������� 	���	������� ������
����� ��
������� ���� ��� 	����aniu.
%���� ����������� 
	�� ���� 
����� 	� ����������� ���
�� �	�� �	
������� �	


	�� ������ � �	
������ ����� ��
������� /�� ���	����� ����������� 
	�� ����

������ 	� ����������� ���
�� �	�� �	
������� ��������� 
�
�������� ���� 
	����

z powietrza.

#�
���
�������

��������
���	������

�����
w wyrobiskach górniczych

����������� t (°3$ �	
������ 
	���������	 �������
������	 ����� �	�������


��	���
	 �������� 
������� ��� � ��
����� �������� ���� ���� ��
���� ���� �� ���e-
���
 �	
������ 
 ��� 
��	���
� ���� ����	
�����	
� � �����	�� �	��� ���	

w 	����� ������������� ��������� ���� �� ����������� �	
������ ��� ������� ���
w ����
�	�� �	��������� 
��	���
� � ������ ���
	 	� ������ 
����������� s. Przyj-
���� ��� ��
��� �� �������� ���� �	
������ 
 
��	���
� ���� 
���
	���� ����������
w czasie i ���������� 	� ������� 
 ��� 
��	���
� '
����������� s$� ������� ��� �����

rów�	��
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idem== ρVm �

� , (3.25)

przy czym V� i ρ jak we wzorze (3.18).
��
�� ���	����� 	������� �� 
 �	������
���� 
��	���
� �	���� ��� ������ ���u-

������ 	����	��� �	
������ ��	
	�	
��� ������
����� �	
������ ����� ��	�� � ��e-
�������	��� 
 �
����� 	��� �	���
�� ����
 
������������� ��� � ���	�
	�� �	����

��� ��
�� ������ ��	��� �	
������ 
 
��	���
� ��	
	�	
��� ������ 
����
 � �	��z-
dów, zamykaniem i otwieraniem tam wentylacyjnych w podziemiach kopalni, warun-
kami atmosferycznymi itp.

����	���� ���� ���� ���	������� � ��
����� �	�����	��� �������� 
�����
��

h (J/kg) [22, 31, 61]

gz
w

tch p ++=
2

2

(3.26)

	��� �
����������� �	���
 ������ �	 �	
������ � ���	�
	�� � ������ ������� �	���


�������� ������ ����	��
	
��	 ���������� �	�����	��� ��������� ������������ ��

����	��
� ����	��� ds 
��	���
�� 
���� ���� ��
�� ���������	
� ������ �	���
������	

do jednostki strumienia masy powietrza na tym odcinku, a mianowicie

m

qq
gz

w
tc

ds

d ds
p

�

�� +=





++

2

2

(3.27)

gdzie:
cp – 
�����
� �	����	�� ������� �	
������ 
	���������	� %&'
� ⋅ K),
t – temperatura tego powietrza, °C,
w – ������� ����
	�� �������
� �	
������ 
 ����� 
��	���
u, m/s,
g – ������	
� �������������� ���� ����
	���� �&�

2,
z – 
��	
	�� ��
��������� ��

sq� – ����	��
	
� �������� ������ ����
���
��� 	� �
�� �	 �	
������ ����� �	
�����h-

��� ������� �
����� �� 	����
� 
��	���
� 	 ����	��
	
�� ����	���� �&��

dq� – ����	��
	
� �������� ������ �����	��	�� 	� ������ ������ '� 
����������

�
��$ �	 �o
������ �� 	����
� 
��	���
� 	 ����	��
	
�� ����	���� �&� 

�	 �	�������� 
 ������	��� ') -4$ ����� ����
	��� �������
� ��
	 ���� 
 �o-
��
����� � ������ �
�����
��� � 	��	
������� ����
������������ ����
�����

ds

dz

c

g

cm

q

cm

q

ds

dt

pp

d

p

s −+=
�

�

�

�

(3.28)

(�����	�� ') -?$ �	�� ���
� ��
����� �������
	
��	 ������� �������
������	

powietrza [22, 60, 61].



4. Pomiar temperatury powietrza kopalnianego
i lokal���������	
���	�

������
���
��������	�����

����������� 	�
� ���
��
�
� ������� ��������������� �������	��� 
��� 
��
��n-
�	�� ���� ���� �� 
���
�� 	�
� ������� 
�
������� ������ ��� 
���
�� 	�
� ���� ���
�e-
���� � ��� 
��
�� 	�
� 	��� ����������� ��� ��� ��� ��� �� !

"����� ����������� 
���� 
�� � ����
� ��
��� �������������� ��#�� �� ��������

$$ 
���� 
%������
�� &!'! (�
���! ) ����
�	 ��
��� ������������� 
������ ��



��
���� ������� ��#�� 
� 
 �#
��
���� ���������	 � ������� �����
����� 
� 
�a-
	����� 
 �#
��
���� ���������	! *�����
��+ �� ����
� 
�� �����������! ��� 
���

������� ��#�� 
� 
 �#
��
���� ���������	 ������ 
��� ��	� ���� 
��� ������������

���� ���� � �#
����� ����������� ��! �
#�� �����#
� ����� 
�� ��������+ �� �o-
���� ���������� ,������ �����
����� ��������� �����-! .����� 

������� �����������

�������� 
 ��������� � ������ ������ � �
����� 
� ����� 
���� �� ��� ������ ���

�������	� 

�	 ����������� �� ���������� �� 
���!

W celu zmierzenia te��������� ����� 
������
��+ ������ ����� � %����� �	�
i-

��� �� ������
 �����
���� ��� ���������� ���� �������	� 
�� ��� 
�����
���� %��������

	�� ��! ������+� ��	����+� ��
���+� 
�����
���� 
�����
��� ����
������
� �����������

���! )����� 	����	 � ���� 
�����
���� ���� ��+ ���
��
� �� ���������� ������������

	����� 	�
� ����� ��������+ %�����	�� ����	 
�����
���� �� ����eratury.
*��#���� 
�� ����������� � ���������� 
���� ����������! /���� ����etyczne oparte


� �� 
���������
����� ������������� ������������� ��� ! 0����� �� �!��! 
���� ����

��
��������� ��������������� 
���� ����������! 1� 
��� ������������ �������� ��

������ ���
����������� ������ ��! ������������
� ���������� 
���� ����������!

"������� ���
��
�
��� 
��� ���������� 
� �
���� ����������� �#
��
��� �����y-
%���
�	 ���� 	����
��������
���� ��! ����������� ������ ����#	���� 
��� ,2�2� °C),
temperatura wrzenia wody (100 °3- ��� ���������� �2� ��4 "�!

* "��
�� 
��
�	� 
�� 
���� ����������� 3��
	�
��� ������ �� �
#�� �������� 
�a-
����� �	! 2 °C – temperatura topnienia lodu i 100 °C – temperatura wrzenia wody pod
�����eniem 101 325 Pa.

* ���������� �� 
��
��� ����	��
���� ������ ������ ���	������ � ������� ��#����

����������� ������� 
��� ��������� �� ������� ����������� ������ 
�� �� 
����
� ,��r-
mometry), bezstykowe (pirometry, kamery termowizyjne) i specjalne [3, 44, 61].
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* �#�����
�� ������ 
�� ��	�������	 ����������� ��
������ ������������ � 
����

��
�������� ����
#
� � ����� ��������� ��#��� ������� 	�� ��! �������#
 �����#����

�������� ������������� � �������������!

1� ������� ����������� ��
������ ������������ 
��
�	� 
�� ���������� ���
�e-
����������
�! ��������� ���� 
����� 
�� �� 
�������� ��������� � �����
� ����� �a-
��������� 
 ���������! )������� 
��������� 	�
� ������ ��������������� ���� ����

za�
����	 	�
� ��5 ���+� ������� �����
�� ������� ������!

Do pomiaru temperatury suchej i wilgotnej powietrza w podziemnych wyrobiskach
gór������� 
��
�
��� 
� �
����������� ��#
��� 6

����!

Pomiar temperatury pierwotnej górotworu [23] oraz ociosów wyrobisk górniczych,
� ����� ��
�������� �������#
 �������� ������������� ��� ������������� �������


�����	� 
�� ��	�������	 ������ ���
����
� ����������� ��� �����
��	�� � �����

termowizyjnych.
7��
�%����	� ��������#
 �� ������� ����������� 
����� ����y [44], przedstawio-

no na rys. 4.1.

���� ���� ��	��
��	
�	 ���������� �� ����	�� ������	���� �� ������� �	 
���
��� �	�	�� ���	�	��	

Psychrometr Assmana zawiera dwa termometry: termometr suchy 1 i termometr

������� �! )���������� ����� ���������� 
��������� �
������ 	�
� ��
����� � ����

��� ����
��� �
������ 
��� ��
����
���! * �
����������� ��
������	��� ,��
! �!�-


��������� � 
�
���	� �������
 ��
������ 
 ��������� ����������#
 ���������#
!

* ����
%���� � 
���������� 
�������	 ���
��	 �� �228 
��� ������
�	� � 
�������	

������� � �������� �� �� ����������� ���
��	 ��� ����������� ���������� 
������!

0�	���
�� ��������� ����������� 
�
����	�� ��� 
������+ ������
���� ��������� ���

���������� 
���� ��
������ ��� ������� ����	��	� 
�����+ �
������ ��� ! *#
���
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�����+ ��������� ����������� ������ �� ���
����� ������� � 
���� ��������� ������y-

� ��
������ 
��������	����� �	�
�
� ���������
���� ������� 
�����#
 � �������o-
��� ���������#
 ���� 
�����
���� ����	��
���� ��
� � ������ ����� �owietrze.

Rys. 4.2. Psychrometr Assmana: 1 – termometr suchy, 2 – termometr wilgotny,
3 – ekran, 4 – wentylator, 5 – obudowa silnika wentylatora

)	�
�
�� ��������� ����������� �� ����������� ������ ��������+ ���� �#
����


 ������������� �	������ 
#
���
� ��� ��������� ����� ��� �����
� 
�� �����

tylko pozo
��	� �
������ ��
! 
��� �������������!

"��������� ��	���� �
����� 
���
 �� ���������+ ������� � �
ychrometru jest
�������+ �������
� ��
������� 
��#� ������� ����������! *����� ���� ��������-

���� �� ��
���� ��+ �� �������+ 
 �������� ����������� �� �
� 
��������� �� � ��

4 �9
� � 
 �������� 
����� �
� ��
��
� �� ��4 �� ��4 �9
� 
����� �: ��� �������+

����� ��
������ ��
���� ��+ 
��k
�� ��� ��� �9
!

W badaniach przedstawionych w niniejszej pracy korzystano z psychrometrów
6

���� �������
����� ����� /�#��������� )���������� 
 7����
�� � �����
��

pomiarów od –35 °C do +50 °3 � ����������� ������� ±0,2 °C.
Pirometry ������ �� ����� ���
����
��� ��������#
 �� ������� �����������

��
�������� ���� 
������
��	����� ��� ���������
���� ������� ��� !

*��#���� 
�� ���� ����� ��������#
5

•  ��������� �������	�� ,�����
����� ���������
����-�

•  pirometry pasmowe,
•  pirometry wielowidmowe (wielobarwowy).
"�������� �������
���� ������
��	� ������ ����������� 
 �����
�� �� ;�2 �� �222 °C.
0�	�������	 �����

��������� 
� ��������� ��
��
� �����	��� 
 �a���� <;�� µm.
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Metoda pomiaru temperatury z wykorzystaniem pirometrów w wielu przypadkach
	�
� �����
�������� � �
��
���� �� ����� ���� �����	� ������#
 ������ ��� 5

•  pomiary zdalne, nieinwazyjne,
•  szeroki zakres mierzonych temperatur,
•  pomiar bezinercyjny,
•  �����
��+ ������� ����������� ������#
 �������� 
 ����� � �����
��������

•  ������ �������#
 ��
���������
��� ������������

•  ��������+ ��������� �������
�	�

•  ���
��+ ����������� ��%�����	��

•  ���
��+ ��
��
�
���� 
 �������� ���������� ������
��
�	!

1� ��	
�����	
���� 
�� ��������������� ������� ����������� ������5

•  ����������+ ���������� ��
���� �� ������	 ��
���������

•  ��������� ���	����+ 

�#��������� ���
�	������

•  ������������ �����
���� ������� ����������� �� ��
�������� ��������

•  
���
 ������
���������� ����
%��� �� 
����� ������� ����������� �������!

)�
��� ��������� ��������� �
����
�
��� ������ �� �������� 
��
���� 
�������

��������� ���������
���� 
�
������� ����� ������ ����� ���� �
#�� �����������

%���! 1����� ����� 
 
���� ����������� ��� 	�
� ��������� ���	����+ 

�#���������

���
�	����� �������� �������! .�
� �� ������ �
����� 
 ����� ��������� �������

������������ ��� 

�#����n��� ���
�	����� ����� �������!

7���� �������� �����
��� 	�
� � ��
����	����� �������#
5

•  ������ ���������� 
�����	����� ���������
���� �� �����������

•  detektora promieniowania (termicznego lub fotonowego),
•  ������ �����
������� 
�������

•  

������� 
�������� ��������	!

Rys. 4.3. Pirometr Thermopoint TPT 64plus
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Wyni�� ����� ��������
��� 
 �����	
��	 �������%�� 
� ������ �!��! �� ���������

temperatury dokonanych pirometrami Thermopoint TPT 64plus w ramach projektu
badawczego 4T12A03527 Ministerstwa Edukacji i Nauki.

Pirometr ten (rys. 4.3) ma celownik laserowy, funkc	� ������ ���
�	������

����� ������������� �������� ������� ������������ �����
��+ ��	�
����	� ����e-
������ ���
������	 ��� ���������	 
 ����	 
���� �������
�	 ���� ������ �#�����

���������� � ����������� �������	� �����+ 
�
������� ,�22 �����#
 ������o-
wych), siedmiosekundowe podtrzymywanie wyniku pomiaru po zwolnieniu spustu,
������� 
��
��� 
��
������� ���%������ �����
��+ 

�#������ � �������� ���

komputerem.
"������� ��� �� ��
����	��� ����������
���� ����������5

•  pomiar temperatury od –30 °C do 900 °C,
•  ������������+ 
��
�������� 0,1 °C,
•  ���������+ ������� ±1% odczytu lub ±1 °3� ��#�� 	�
� 
��k-

sze, ±2 °3 ��� ������#
 ������	 2
 °C,

•  ��
���������+ ±0,5% odczytu lub ±1 °C, którekolwiek
	�
� 
���
���

•  czas pomiaru 250 ms,
•  zakres spektralny 8–14 µm,
•  
��
���� ���������� �� ��������

pola pomiarowego
60:1,

•  temperatura pracy otoczenia 0–50 °C (laser max 45 °C),
•  temperatura przechowania –20–50 °C (bez baterii),
•  zasilanie 2 ⋅ 1,5 V baterie alkaliczne typu AA,
•  wymiary 200x170x50 mm,
•  mocowanie do statywu 1/4'' – 20 UNC.
Pirometr Thermopoint TPT 64plus jest zgodny ze standardami Unii Europejskiej.
Kamera termowizyjna 
����� 
�� � ��
����	����� �������#
5 ��������� ������r-


���� ,������� ��������#
- � ������� ����������� �������
� ��� �����
� ������r-

����� ��
���� ��������������� ���� 
���������� � ������� 
������ � ���������� ���k-
����������� ��
���� ��	�
����	� � ������� 
������ ���� ��
���� 
���������	� ,��������-

[27, 38, 40].
1������� 	�
� ��	
�����	
��� � ��	�������	 ��������������� ���
��
�
���� ��e-

mentem kamery. Jest on przetwornikiem energii promieniowania podczerwonego na
���� 
�������� %�������� ��! ����� ��������� ������ ���ystancji itp.

1�������� 
 �������� �����
���	���� ���� ��+ ��	�������� ����	��
� ��� �u-
��
��� 
 ��
���� ������ 
�����	����� 
�� ��! � ��2=��2 ��	��������� ��������#


,���
���-! 1�������� ������ 
�� ��>� �2 �� ��������� � %��o��
�� � ����� �� ���������

� ������������ ,�����	��� 
 ������������ �����enia).
1�������� %�����
� 
������
��	� ��������
���� %����#
 �� ������ �����ntracji

������#
 ������� 
 ��������� �#�����
������
��� 

����� ����� 
 ���������� ��
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�����	� ��������� ������� 
�� 	��� ����
����	� ��� ��������� ����� �������
�	�����

przez detektor.
)�
��� ��������� ��������#
 ����������� ������ �� ���� �� ���������
���� pa-

��	��� �� ��
��������� ��������� 	�
� ����� �� ��
��������� ��
����
���� 
�
���	�

������ ����������� ���������� ��#�� � ����� ��
���	� ������ 	��� 
�����
���� ���k-
trycznych lub optycznych.

* �������� �����
���	���� ����� �������	 
��
�	� 
�� ��������� termiczne,
�
��
���� ��������������!

"��
��
�
� ������ ��������#
 �������������������� 	�
� �����
��+ �����

w ������������ ���������� � ����� �����
��+ ����� 
 
������� ���������� 
���owym.
1� ��	��

���� ��������#
 ������ ��
! �������
� ��������� �� ?
tudniami

�
����
���@ �
��� ����������� A*B" ��>� �2 ! C��������� �#�����
������
��

�� ��� �������	� 	�
� ��#
��� ��
���� ���� ,D�6
-! *�����	� ��� ���������� ���o-
genicznego.

* �����#���� ,������- �������� �����
���	���� 
��
�	� 
�� ������� ������orów
������������������ ��#�� ��� 
�����	� ����������! 7����� ���� ���� 
�����	�

����
������� ����� ���������� ����
���� ,��
! �������-� ���� �������� ������������z-
ny wykrywa wy������� ������ �����������!

1� ��	
�����	
���� ��������#
 ��������#
 ���������
���� ��dczerwonego
�������	����� ��� ����������+ 
 �����
��	� ������5 ������+ 
����
� �������	���


����
� �����
 ������ 
����
�����+ ,�������	���+-� 
���� ���
�
�� �����������

������ 
������ ���� ��� ���� 
������� ��������� ���� �>� �<� �2� �< !

Podstawowym zada���� �������
� � ��
����
������ �� �������#
 ����������

	�
� �������� ���������
���� 
�
������� ����� ������ � 
�������� �� �� ��
��������

���������! E������
 �� �� ������� �����
����� 
��
���� 
������ �� 
����� �� 	�
�

�������
��� ����� �������� ����
������	 ������
���������� 
����
�	 �������
�!

E������ ��� �� �������� �������� �������
� ��
�� ������������
�+ 
�� ���� ���e-
��
����������� ,����
��
	�- 
 �����
�� 
����
�� ����� ������ � ���� ������
z-
���������� ���� ��� �����
��! * �
����� � ��� �������� �������� ������ �����
�


�� 
���	������ 
��
�
��� ������%���
�	���� ,������
�����
��
���-� ��#�� �
��k-

��	� ����
��
	� �������
� � ��
���	� 
����
� �akres pracy obiektywu.

E������
� ����� �����
���	���� 
�����	� 
�� ������� � ������ ��������#


optycznych, jak: german (Ge), krzem (Si), selenek cynku (ZnSe), gasir (Ge20Sb15Se65)
oraz amtir (Ge33As12Se55) [27, 40].

0����#�� ������ �����
���	�� ���� �����
�+ � �������
��� �
��������anymi.
)����� ���� �������
#
 	�
� 
������ �����
 ����� ���� ����� ������
��������+� 	�����


�����
��� 
� ��� ������ 

��
���� ��� ���
������� ���#
 ���� 
�������!

F��������� �����
���	�� ��	��

��	 �������	� ��	� 
������������
� ����ktory
podczerwieni (zintegrowane, hybrydowe lub monolityczne matryce detektorów), co
����������� 
�� �� 
��������
���� 
��������
����� �����������G���������� �e-

���� ��
����
���� ������!
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)�
��
�
���� 
������� ������ ������
��� ��	�
����	� �����
������� �����
#


���������� �� ���� � ���
��
 ��
! �����
������	 ��������%��! E%���
��� 
� �������


�
���� �����
���	�� ���
���	��� �� ���
����� ��
�� �����
�� ���������#
 ��


������!

0����� ��������+� �� ������ � ��	�������� ���������� �
����� 
� �� ��	���o-

������	
�� �� ���#
 ���������������� �����
�� ������ � 	����� ���������� ,�#w-
���� � ����	��- 
��
����
� ���
� ����� �������	��� 
�
����
�+ ,
�������
�+-! E�a-
��	� 
�� ������ �� ��� �����	 ������ ���
��	 	�
� �����	����
�+ � 
�����+ ����ktyw,
��#�� ��� 
��
� �����
������� ���������� � ��������������!

* ��	��

���� �������� �����
 ��������	� ��������#
 ����
� 
�� �utomatycznie,
�� ������ ���������� ������!

Otrzymany na ekranie monitora kamery termowizyjnej, zarówno z pojedynczym
����������� 	�� � � �������� ����� ��������� 	�
� 
 ������������ ��
����
�����

�������� ����������� �� ��
��
�
���� ��������!

Kamery term�
���	�� ������ 
�� �!��! �� ��#���%���
� �����	��� 
 ������ ��#��o-
falowym 3–5 µ� ���� �����%a��
� 
 ������ �����%���
�� <;�� µm [27, 40].

1� ��	
�����	
���� ��������#
 ������������ ����� �����
���	���� ������� 
��5

������������+ �����������
� ���� ������������+ ������������ ,����
�������-� ��#��


� ������� �� ��
��
�
����� ��������� �������
����!

* ��������� �
�������� � �����	
�� �������%�� �����
���� � ������ �����
���j-
nej produkcji szwedzkiej FLIR typu ThermaCAM™ PM 575 (rys. 4.4). Kamera ta ma
�����%���� ��������� �� 
��������� B/E :22�!

Rys. 4.4. Kamera termowizyjna ThermaCAM™ PM 575
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Wymieniona kamera termowizyjna ma wbudowany obiektyw 24°, dwie wymienne
�������� ����� "3C3B6� 
����� ����
���� � ������� ����� 
����� ��
��
 �����%��o-

�G
�����
��
� � ����� ������ ����
���#
! .�
� ������� �� ��� � 

����
� ���� 	�
�

������
�������� �� ���
��� �� 	�	 ��
��
�
���� 
 �������� 
�������� ��
���������!

7����� ���� ������+ ����� ��4 ������� ���� ��
������ � 	����	 �������! "��
��� ��

���
����� 
 ���
�� ������
�
��� ������
��� ������ � 
�
����	 ��������������

w 
�
�������� 
��	���� ��� �� ��������� ��
��������!

1�� ����������
���� ��������� �������� ������#
 �����
� 	�
� ����
���� ���a-
�#
 �� ������ "3C3B6! ) ������ ������� ����� ����
�+ ����� ��������� ��
��-
kowy i ���
��
� ��
����	��� ����� ��%�����	� 	�� ���� ������%���	��� ������� 
������

��������� ���! 1� ���� ���� ��
� 
��
�
��� ��
��
 �����%���
�G
�����
��
� ����-
czony do kamery.

E����� ���
��
��� 
 ������� ���� ��+ �������
��� 
 
�������� ���owych
z zastosowaniem funkcji pomiarowych w czasie rzeczywistym wbudowanych zarów-
�� 
 ������� 	�� � �� ���������� ���
� "3 � ������� 
���	������ �������� �� ����i-
zy i tworzenia raportów.

3���������
���� ���������� ������ ������36CH "C 4>4 �����
��
�� 
�� ��
����	�co:
• zakres mierzonych temperatur

obiektu
–20 do 500 °C w dwóch podzakresach,
do 1000 °3 � ���	� 
�
�����������u��
��

•  ���������+ ������#
 ±2%,
•  ������+ �����������
� < 0,1 °C,
•  typ detektora ������� ������������ ��������#
 ������o-

lometrycznych FPA, 320×240 pikseli,
•  zakres widmowy 7,5–13 µm, wbudowany filtr atmosfery

�������� %��� �������� >�4 µm,
•  
�	���� 
���� standardowe VHS lub S-VHS,
•  wizjer kolorowy LCD (TFT),
•  karta PCMCIA 	���� ������� �� ����� "3 ���� BB ��� BBB�

����� ���
�+ ���#
�� ���� (I6/'� 	��

i dysków twardych ATA,
•  zapis obrazów ����� ��������� ��G����
� ��%��
� ����


obrazu,
•  system baterii jedna wymienna bateria wodorkowa (Ni-

C'-� ��
����
��� 
�
����� ���ery,
•  ���
 ��������� ����� � ������� � 	����	 ��������

•  obudowa metalowa, poziom zabezpieczenia IP54 (IEC 529),
•  ������ ��: �� ��� �������� ��� �� � ��������

•  wymiary 220×132×140 mm.
6�� ������ ���
���� � ������ ��� ��������� ������ �� ������ 
���
����+ �����


��������� 	��5 ���
�	���+ �������� ����������� ���������� ��������+ ������ ��������

� ������ � 
��������+ 
������� ��
������!



����������	
����
����
��������	�

���������	����amiennego i rud miedzi

�� ������� ��	
������� 
��
����� ��
���
����� � 	
����� 
����� ��� �� ���
��
�	�
���� �
������� ��	
������� 

������� ����� ��	
������� 
��
����� �� 
�d-
����
� ����� ����������� �
������ �������
�� 
����������� 
����
������
�� 
�a-
������ � �����
����� ����
����� 	������ 
 ��������
� ����
����

������ 
���

��� ����
����� � !" ��	
������� 
��
����� 	
������ ���	�	e-
���	 �����	 � 	
������� 
���� �
� 
��
��� 
���������� #$ °%� � 
�����������
��������
� 
��
����� 	
������ �������	�	����	 �
������	 �
� 
��
��� ��� 	�
�j-
��� �� && �������
�
 �
��������� '�� ��	
������� 
��
����� ���� ������ �� #$ °C, ale
�
���� �� ((

 °% ��� ����
 
����������� ��������
� ���� 	�
����� �� && �������
�
 �
l-
�������� ������� ����
����� �������
� ��
�������� ����� 
���� �� ) ����
��

W przypadku gdy temperatura powietrza przekracza 33 °C na termometrze suchym,
������� ���	���� 
���� ���� ������
���� � ��	 
���
���� 	��� ��� 
���������

�������
� 
�ace ratownicze.

5.1. Warunki termiczne w kopalniach
��
�������
�	����	���
����glowego

*�	
������� 

������� ���� � ��
���
��� '���������
��� +�����
� ����owego
���� ������ �����
������� �����
 ���

�� ������	
���� �� ��	 �������� �ynosi
32,5 m/°% 
 ���� �
� �� #) 	,°% � �����
� -��� �����
�� �� �����  # 	,°C w kopal-
niach nadwi������
���

��������� ��	
������� 

������� ���� �����
��� �� �������
�� �����
 .
���


/���������
��� �� 
��
�	
� 0 12 	 �� �������� ��
���
 3����
� ��	
������� �� ���o-
si 38 °C, a na poziomie –750 m w kopalni Pniówek 51,8 °%� ����
���� ��	
�������



������� ���� �����
��� � ��
���
��� ����
������
��� �� 
������� � ��
���
 .
���
�

na poziomie –450 m temperatura ta wynosi 22,4 °C, a na poziomie –750 m w kopalni
Piast 29 °C.
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������ ����� '4' �)&" ��	
������� 

������� ���� ��� ������� ���������
 �a-
����� �� � 
�����
������

•  od 16 °C do 32 °% 0 ��������� #12 	�

•  od 20 °C do 42 °% 0 ��������� 122 	�

•  od 24 °C do 52 °% 0 ��������� !12 	�

•  od 28 °C do 63 °% 0 ��������� &222 	�

������� ���	��
� � ������
� �
������ ��	
������ 

��������� ���� �����
���
w ���������� ����������	 	
���� %��������	 
 *����	
� ���	��
� ����	
��� ���-
����� ��	
������ 

��������� ���� � �����
� 	
���� %�������	 
 +�����	 ����

.�����	 
 ��
�������	
 � %������
��	
�

� ��
���
��� ����� ��	
������ ��������
� ��
	������� ��� ����� ��
���
 �������
�
� �� 
������
� ��	
������� 

�������� ���� tpg (°%5 �� ����������	 
��
�	
� ��s-

����������	 �&(� (6�  #"� � ���������
 �� �������
 ��� ��	
������� ��
���
� �����
ka	
������ ��
��
 �
� �� ������ ���
�� � 	
����
�
��

•  ���
� 4 0 ��
���
� � ������ ����	 ��������
� ��
	�������	� ��� tpg > 40 °C
(np. ��
���
�� 3
������
��� 7���	��� �����8�����5�

•  ���
� 44 0 ��
���
� � ����	 ��������
 ��
	�������	� ��� (1 °C < tpg ≤ 40 °C
(np. kopalnie: Borynia, Budryk, Jas-Mos, Knuró�� .���
��� +�9
����5�

•  ���
� 444 0 ��
���
� � 	���	 ��������
� ��
	�������	� ��� (2 °C < tpg ≤ 35 °C
(np. kopalnie: Bogdanka, Makoszowy, Staszic) [39],

•  ���
� 4: 0 ��
���
� �
���������� ��
	������
� ;tpg < 30 °C).
� ��
���
��� ����� ��	
������ � #22 �� ��rejestrowano 146 wyrobisk o pod-

��������� ��	
�������� 
��
����� ��
���
����� ;
������ #$ °C).
� �������� ��
���
��� � ������ ����	 ��������
� ��
	�������	 ;tpg > 40 °C)

w 2004 �� ���
�������  2 �����
�� � 
���������� ��	
������� � #"� � ��
��
��
�
��
���
��� � ����	 ��������
� ��
	�������	 ;(1

 °C < tpg ≤ 40 °C) stwierdzono 71
���
�� �����
��� � � �����
� ��
���
��� � 	���	 ��������
� ���� 
�� # � � ������

��
���
��� �
������������ ��
	������
� �����
�� � 
����������� ��	
�������� ����

&&� ����
���� �����
�� ����
������ � ������� �����
����� 
���������� ��	
����u-
ry, to KWK Pniówek (24 wyrobiska), KWK Borynia (19 wyrobisk) i KWK Zofiówka
(11 wyrobisk).

5.2. Warunki termiczne w kopalniach rud miedzi w LGOM-ie

W kopalniach rud miedzi w LGOM-ie temperatura powietrza jest determinowana
�����
� 
���� �()�  &� )&"� ���� ��������� ���
�������
� ������ ��	
������� 

����t-
�� ����� ���� �
���� �����
�� �
����
������� ���� ���� 
��
������
� �������� ����

z 
���
��������	 
��
�����	� � ����� �
���� 	������ ����
��� ��
������ �
��
��	


spalinowymi.
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*�	
������� 

������� ���� ��������� �� �������� <'=>8� �������������� �
�
���� �	
������
��

�����
� ��	
������� 

������� ��������� ��� 
������������� ���������
 �����
�������� (2 °% 0 ����� !22 	 ��
�	��  2 °% 0 ����� 622 	 ��
�	� 
  1 °% 0 �����

1100 m n.p.m.
�����
 ���

�� ������	
���� � �����
 
�����
���8�������
�� ����� �����


27,4 m/°%� � � �����
 
�������8�������
�� (2�# 	,°C.
4���� ���
����
������ �
�
�� ����
������� �� �������
�� ���� � �������� ����o-

��	 <'=>8� �����
 $� �� #6�( /,���,>� ������ �����
� #& /,���,>� ������ ��r-
���� ���� �
�
�� � 
���
���� ������ � 
������������ �������������� 

���
������

promienio��������� �����
 �� &($ �� &1 /,���,>� ������

.�������� ����
������� �
��
 �������������� � ��
���
ach rud miedzi podykto-
���� 
���
��
�	 ����� �
���� �����
�� �
����
������� � 
����� ���
�������������

������
� 
����
������
� 9������ ���
������������� � ���� 
��
������
� �������� ����

� �����
�� ��	
�������� 

�������� �
� �
����� �����	��
� 
��������� ��������

��
	���������� �� �
���������� ������
 ��
	������� � ����
����� ���
������������


������ �
���� � ����	 ���
�
� �
�
�� 
��������� �� 	����� ����
����� � ��
�-
��
� �
��
����	� � <'=>8
� 
������ �����
� ����� &(22 ���
�� 	������ � ��
�z-
�� � ��	� � �����
����� ����
����� ��
��� <'=>8� �����
��� ��	
������� 
��
e-
���� 	
������ ���	�	����	 �����	 ��������� (( °%� � ����� 
������������� ��
��������

+���� ���� 	
���
 	�����
�� 
����������
�� ���
��� �
� �� ���� �()"�
•  �
�
����� ��� ��	
������� ���� �����
 �� #2 °C do 30 °C,
•  ��������� ��� ��	
������� ���� �����
 �� (2 °C do 40 °C,
•  ������ ��������� ��� ��	
������� 

������� ��������� �����
 
������  2 °C.
� ��
���
��� ��� 	
���
 � <'=>8
� � ������ �
��� �����
����� �����
���


���������� ��	
������� 
��
����� ��
���
������ ��� ��	
������� 
�������������
28 °%� ��
����� � ��	 �
���� ����
���� 
���������� � ��������	 ����
� 
�����

� ��
���
 ?<��
�@ � #22( �� ���� ���� ����
��� 
����������� ����� ����
�� ����	�����
������ 
������������� ;�����
����5 
 ��
��
�� ����
���� 
�	���
������ � których
� ������
 ����
������ �������� �� ) ����
� ��
�������� ���� 
����� � ��
���


?A�����
��8.
�������
��@ ���� ���
�� ����
���� ��
��
���
� 1� & 
 6� � � ��
���


?-����@ 0 &#�  
 &!� � ����
����� ���� ��	
������� 
��
����� ��
���
����� �� ����

�� �������
�� �����
����� 
����������� #$ °C, a niekiedy nawet 33 °C [41].
A�������� 
����������� ��	
������� 
��
����� � �����
����� ����
����� �a-

����� � ��
���
��� ����� ��	
������� ��� 
 ��� 	
���
� ��� ��� ��
�	�
���� ��
��������� ������ �
�
��� � ���������� ������ ������������ �������
�� ����� 
��
���
�� ���� ���� 	��� 
���������� �������� ������	�����
������ ���� ����
����
� �
�
�
�
�� � 	��� �����
���������� ������� �����9��	������ 
 ����
 �������������� 
�	
�

�����
���� ������� 
 
��
��������� ����������� ������ �
����
� ��� �
� ��
���

���� �� ���� 
�
�
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� ��
���
��� ��� 	
���
 ���������
� ���� �
��� �� ������
 ��
	������� ���
e-
���� 	������ ����
��� ��
������ �
��
��	
 �
��
����	
� >������ ��� �
���� ����z-
���� 
���������
� ��	
������� 
��
����� ��
���
������ �� ������	 ����� ������z-
���� � �������	 ���
�
� 
������������� ������
 
���� � ���� �opalniach.

5.3. Warunki termiczne w kopalni Bogdanka

=����� ����
��� ��
���
 3������� ;<������
 ���
�� 3������� .B5 �ynosi
57 km2

� � �����
� ������
����� ���� ������� �
��� ���
�� ������ �������������
�����
������� ������ ���� 
 �������� .��
� 
���������� ������
� ������ ����9��� 0

������� �������
�� +���� �������� �
� 
�� ��������	 )120!(2 	� �����
��� &$ ��o-
��	���������� 
������� �
��������� � 	
�������
 �� 2�!2 �� (�!2 	� C� 
���	y-
������� ���
����� $ 
������� � 	
�������
 �� &�# �� (�!2 	� B������
� ���
��������

����� 
��������� ���� � 
�������� ($# 
 ($1,#� 
��� ���	 ��������� ���
�������
 �y-
���
 6)2 	� A������ ����� �������� 
���
� 
��
�	�� � 
�� �
�� �����
� �����
 #°.

� ��
���
 3������� 
���������� ��	
������� 
��
����� ��
���
����� �
��� �
�
�����
� � ���� ���������
� ���
�������
� ���������� �����
	
 ��	
�������	
 

�r-
�����	
 ���� �� 
������������� 
��
�	��� ������������� �������	
 �������
�	


���� 
��
��������� ���� ������������ �������
� ���� ����	
 	���	
 
����������
maszyn górniczych.

*�	
������� 

������� ���� ���� �
� � ���� ������
�� ����
���� 
 
�����adowo
�����
��� � �����
�� �����
�����	 6,4,($# �� 
��
�	
� 6#2 	 0 #!�$

 °C, w chod-
�
�� 
����
�����	 $,44,($# �� 
��
�	
� $) 	 0 #$� °C, w przecince 3/IV/385 na
poziomie 920 m – 28,3 °C i w chodniku dojazdowym 2 na poziomie 960 m – 30,7 °C.

�����
 ���

�� ������	
���� ��� ��
���
 3������� �����
 Γ = 44,0 m/°C. Jest on
��� ������� ����
����� ��
���
 3������� �
����� � && 	,°% �� �����
��� ���
�
�

������	
������ ������������ ��� ��
��� +�����
� '���������
���� �� ���� ���������

�� ������� �� ��������
� ���	
���� � ��� ��
���
� �
�	�
�� ������ � ��
���
 3�g-
����� �����
��� 
����������
� ��
���������� 
���

��	
 ��
 ��	
������� 
��
�����

��
���
����� ���������� #$ °% ;�	
������� ���	�	����	 �����	5� ������ 
����

� #" � #22 �� � ��
���
 3������� 
���������� ��	
������� 
��
e���� ;
������
28 °%5 ���
������� � ! �����
������ >���� �� �
���� 	�
�� � ����	 �������
�	

���������	 � ������ ��
��� ����� &2 222 �,� 
 ����	
 	���	
 �������� ������	e-
chanicz���� ;# >� � ��
��
� 
 & >� � �����
�� 
����
�����	5�

+������� �
��� �� 
������� ��	
������� 
��
����� ��
���
������ �
���� ������
	��� 
���������� �������� ������	�����
������� ���
��� ���
�� �����
��������
�����
���	
 ����
���	
� ����� 
��������� �
�
�� 

������� ���� �� 
��
������ ��

������ �������� ��
��� ������
����� 
��
������
 �������� � �����	 �����
��� ���e-
�
��
� ����� 
 
����������
� �
�
�� �����
��
� �� 
��
����� ��
���
������ =�� ��


������ � ��
���
 3������� ���
����� �������� �
��� �� ��	
��a���� 
��
������
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B�� �����	�� ��	
������� 
��
����� ��
���
����� � ����
���� ��	aganych

���

��	
 ����
���	
� � 
���
�	
��� ��
���
 3������� ������� �
� ! ������
����


��
����� ��
���
����� ��
� C:8#62 � ������� 	��� ������
���� # >��

A�������� ���� ������ ������ ��
����������
� 	��� ������
���� �� �����

5,4 >�� ���� ���
����
� 
������������ �������� �� ��� �� � ��
����� ���
�������j-
���� �� ����� 
�� �������
 	��� �����

� 
����������
� ��	
������� 
��
����� ���o-
������ #$ °%� � � �
�������� 
���
������ �� �����
� �� ��
�� ��	
������� 
��
�����

	��� 
���������� ����� (( °C. Jak wykazuje prognoza, przyrost temperatury powie-
trza w �����
���� 
����
������� ����
� �����
� �� #�1 °C do 5,4 °C.

-���
�� � 
�������� ����� 
��������������� �����

� 
����������
� ��
��z-
������� ��	
������� 
��
������ C������ ��� � ���� ��
���
��
� ��	
������� 
��
�����

�����
� � 
���

��	
 ����
���	
 � 
�������� �����
�� 
����
��������� ������
�
���
����� ����
� 
���������
� �������� ������
����� � 	��� �� ���	�
�� (22 ��

w �����	 �����
����



���������	�
�����
����
�����	��
�

����� ����� 	�
�����
� ��
�����	��
� � �����
����� 
���
������� �������� �
�

�� �������
� ��	�������
�� ���
���� ���������� ���
���	� ������
���
�� ���
��

���� ����������� ����� 
 �
�
���� ���
���	�� �������� ��
� ��	������ ���	 
������w-
����
 �����	��
� ���������� ��������������� �
�
����� ��� �� � � !!� " #$

%
��� 	�
�����
� ��
�����	��
� ��� ��	
��� ��������	�
� ���� ������
� ��i-
�����	�� ����� �	���� � �� �&� !�� '(� " #

pd

dpg

tt

tt
K

−
−

= , (6.1)

gdzie:
tpg ) ����������� �
������� ���� �� ��	������� ��	
��
� ��������	��� °C,
td – dopuszczalna temperatura w miejscu pracy td = 28 °C (bez stosowania skrócone-

go czasu pracy),
tp ) ����������� ���
���	� �� ����	��
� ��	
���� 	 �����
� ��������	� �
� ���
e-

��	� ��
��� �� �����
�� ��	�
�������	��� 
 ����������������� °C.
*���
�� 	�
�����
� ��
�����	��
� ������� �
� ������������

•  gdy K + ,� ����	�� �
� �� 	�
�����
� ��
�����	��
��

•  ����
 , ≤ K + ,�-� �� 
���
��� �
��
���
� 	�
�����
� ��
�����	��� ������� �����

zapo�
��� �������� ���������� ������� ��	��
���	��
� �����
�� 
���
�	����
•  w przypadku 0,8 ≤ K +  �' 
���
��� ���� 	�
�����
� ��
�����	��� ����� ������ 	��l-

�	�� �������
 �������������
� ��	��� ��	����
� �������� ���
� ������ ��	��
e-
��	��
�� ��� ���
���	� ��
��� ���
��� ����
�
� �����
���	��� ��
�	����
�. 
��

���� �� ���� ������	��� ��	��� �������� ����
�� ��	��	��
� ������icze,
•  gdy K ≥  �'� 
���
��� ����	� ���� 	�
�����
� ��
�����	��� ��� 	��
���	��
� ��ó-

��
� ���
��	�� ���� ��������
� ��	��	�� ������
�	���$

/�����
� ��
�atyczny K ����� � 	����	
� �� �������� ����� 	�
�����
� ��
�a-
���	��
�$ 0������
���	� ����� 	�
�����
� ��
�����	��
� � �������������� �����i-
����� 
���
�	��� �	������ �
� ��������� ���
��	� �������� ��
�����	����$

W pra����� ������
���� ���
��	� �� ���� ���������� ������
 �������
 ��� �'� � �

51, 52, 61].
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��������
� ����� �������� ����
�	���� ��	�������	� �
� ����� �� �������
�

����������� ������
��� �
������� �������� ����� ������������ 1
	��	�� �����i-
����
 ���	 1
	����

� ������� ������
	��� �������� ���
��� �
���� 
 �
�
��
 �
�-
dzy or
��
	��� �	���
��� � ����	��
��$

/�����
� WBGT� �����
 ����� �!# ���� ��� �y	���	��� 	 	��������


ttWBGT w 33,067,0 += , (6.2)

gdzie:
tw – temperatura termometru wilgotnego zmierzona psychroaspiratorem Assmana, °C,
t – temperatura termometru suchego wymienionego psychroaspiratora, °C.

0�� ����� �
���
��� 	� ����� ����� �
� ����� 
���
�	�� ������
� WBGT nie powi-
�
�� ��	�����	�� ������������� �������
�

•  25 °C dla pracowników zaaklimatyzowanych w czasie niewyczuwalnego ruchu
powietrza,

•  26 °2 ��� �������
��� 	����
����	������� � �	��
� ���	������
� ��	���y-
wu powietrza,

•  22 °C dla pracowników niezaaklimatyzowanych w czasie niewyczuwalnego ru-
chu powietrza,

•  23 °C dla pracowników niezaaklimatyzowanych w czasie wyczuwalnego prze-
����� ���
���	�$

/������	��� �� 
���
���� ���� ����� ������
� ��	���� ����������� 	������	�

klimatu tzk� ����� ��1
�
��� �	�� �'&#

wttt wzk −+= 4,06,0 , (6.3)

przy czym:
tw – temperatura termometru wilgotnego, °C,
t – temperatura termometru suchego, °C,
w ) �����
� �������� ��	������ ���
���	� � �3� � �����
��� 
���
�	��� ������o-

�� ��	�	 ������	���
� ��	��
�	��
���  � °C/m.
4���
�	�� �������
 ����������� 	������	�� ��
���� 	������ �� �� ����
��

 �
���o-

��
 ������ ������
� ��� �������
 
���
�	�� ������
�� ���
����
� ����
�	�ego WBGT

 �����	� ��� �!� '&� " #�

•  pracy lekkiej tzkgr = 30 °C,
•  pracy umiarkowanej tzkgr = 28 °C,
•  ����� �
���
�� tzkgr = 26 °C,
•  ����� ����	� �
���
�� tzkgr = 25 °C.
5���
 ����������� 	������	� tzk ��	�����	� �������
 
���
�	��� �� ����� ���
���

��� �������� �� �	���
� 
��	
�$ 4�� �����
��� tzk ≥ 32 °C, wówczas praca powinna
��� � �
��� 	�����
���� 	 ������
�� ����
 ������
�	��$
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0� ����� 	�
�����
� ��
�����	��
� ���� ����� ��������� �	�$ ������
� ��s-
���1���� �
�����
� 	��1
�
����� ����������� �(#

BC

BA

TT

TT

−
−=δ , (6.4)

gdzie:
TA ) �1������� ����������� ����������� ����������� � ������
��� � 	������ �a-

rametrach fizycznych [2, 7, 61], °C,
TB ) �1������� ����������� ����������� ��������� ��� ���������� 1
	��	���� ��o-

���
���� � ������ ������ ������
 ���1���� �
�����
� �(� " #� °C,
TC ) �1������� ����������� ����������� 
���
�	��� ������ ������� 	����� �� ����t-

ku energetycznego, stopnia aklimatyzacji pracownika oraz oporu cieplnego
��	
��� �(� " #� °C.

/�����
� ������1���� �
�����
� ������� �
�	���� ��� ������ ������
 ��
�����	��

�������� � ����� ������
��� ����� ����
� �
� �� �������� ��
�����	���� ���1����

�
�����
� ���	 �� 
���
�	���� �������� ��
�����	���� ��� �	
����� ��	�
��	��-
stwa cieplnego, przy czym gdy [7]:

•  δ + , ) ������
��� ���	������ ���� ���� ��������

•  δ = 0 – komfort cieplny,
•  0 ≤ δ < 0,2 – korzystne warunki klimatyczne,
•  0,2 ≤ δ + ,�' ) 	����������� ������
 ��
�����	���

•  0,5 ≤ δ < 0,8 – trudne warunki klimatyczne,
•  0,8 ≤ δ < 1 – bardzo trudne warunki klimatyczne,
•  δ ≥  ) ������
��� ���	������ ���� ���� 	��� �
���� 
 ������1��� ���� �
���z-

pieczny dla zdrowia.
/����
 �(# � ��	������ 
�� ������
� ������1���� �
�����
� δ  ≥ 1, praca

w w����
��� 
���
�	�� ���
��� ��� 	�����
���� �����
��� 
�� ,�- ≤ δ < 1, czas
pracy po�
�
�� ��� �������� �� " 
��	
�$



��������	�
���	�
����
�����������	
�
�

����� � ����	
�� ����	���� �
����
��	
��� � ��������� � ���������� �����
�
����� ��� ������ � ����
�� ��
��
���������� ����
�� ���
��
	� �� �������	�� ���	o-
���� ���	���	���
	�� � ����
����	��� ���������
���� ����	���� ���� ��� �� ! "��t-
kami prze�
��	�� � �����
�� ��������� ����
 ���� �
# ���� �� $

•  ���� ����
	
 ���������	
 ������	��� ������� ���������
����� ����
 ���� ����-
	
 �
� �
���� ��
� ����������� ���	����	� ����� ������� �� �% °C lub nawet
���
��� ��� ����������
�

•  �
������	�� ����
	� ���������	� ������ ���
 � ��
� � �
	��� ����	�� ����
����� ������
��
 ���
	� �������	��� ������
 ����
� 	��	����� ��
� ����
�

������	��# ������ �����	��� ���
�	�� ����
	��

•  ��
��
������ �� ����	
 ����	�� ��� 	�! ��
��	� ������� ���������	� ������e-
niami równowagi wodnoelektrolitycznej,

• odwodnienie organizmu spowodowane brakiem wody utraconej w czasie poce-
	�� ���,

•  ����	
 ����	�� ��� 	�! �������� ���	
 ����
	� ���������	� �	&����� ����


itp.
'�� ��� �������� ������	��
 ������	��	� � ���������� �����
� ���� ��
�
� �	���

��
	�� 	�� �
��# ���
 ������	� � ������ �� �������� �����	��	�� ����	����� �����

��	��� ���
	��# �� ����
� ���
������� �������# �������� ����� � ����
���� ������e-
��
����! (��
	�� ���	� ���������#� �� � ��������	��� ����	��� �
����
��	
�� �y-
���	��# ����
 ���	����� ��
���� � ����� ������� 
����� �
������ ����� ������	����

���� �� ! (����	��	�� ����	���� ���	� �������� ����� ������	�� ������	����

odpowiednich napojów z dodatkami soli.
) �
��������� ���	���
�� � ���
� �������	�� klimatycznym podejmowane

�� 
���	� ������	�� � ��
� ����	����	�� ���� �������	��� ���
 ��
� � ���������

��
��	���� �� ��
�
� �������	� ���	� ������ ��	�

��
�	�� � ��������� 	�
��

[13, 39]:

•  ������# ���� � ��������� ��� �
��
�� � ��
���� � �		
�� �
���������

i odprowa���# �� ��������	�� ����������� 
�� ��
�
�� ���������

•  	�� ����������# ��������� �������� �� �
������ ����
�����
�	
�� ����	�����

wodnymi,
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•  �������# ���
���� ���� ��������� ������
�� ��������� � �
��������� ���	i-
��
��� ��������� � �
��������� �������������
�� ��������� �� ������� ����


za����,
• �
���	���# � ���� ��������� �������� � ������ ����
 ��������� ������ ������� ��� 	�!

��������� ���	� � ��������� ������	���� �������	�� �	�����
��	�� �dstawcze itp.
•  
��������# �
������� ����	� � ��
� ���������	�� ����� ��	�

��
�	���

•  �
���	���# � ����� ��	�

��
�	�� ���	����	� �������� ���������� 	�! ����� ��o-
�
� ������� ��	�

��
�	� ���!�

•  �	���# ����������� �����������	�� �
������ ����
�����
�	
���

•  �������# � ����� ���
������ ��	�

���� ������������
•  �������# ��������	�� �	��	�
�	� �����������	�� 
��	���� �����	
�� �
������

�������	�a���
�� � ���
���������
��!

) �
��������� � ������ ���
� �������	�� �
����
��	
�� ��������� � �
���i-
skach, w których temperatura powietrza kopalnianego zmierzona termometrem su-
��
� ���� �
���� �� ** °+ 
�� �����
�	� �����	��� �
����� ������������ ��������
���	���	�� �
� ��	������	�� �������	�� 	�
��
 �������# ������	� ��������	�� ����e-
����! ) ������� �����	��� ,� 
�� � ���
� ����
	���� -��	��
������� .������� )��
o-
���� ���� � ����
	���� ��� ������ � /��	����0-��������� (����� 1�������
�

	�������� �	���	� ��������	�� ����	��� �
����
��	
��� ���������	� ������

���
����� �������� ���������� ����
�������� ��������	��� ���
 ���	���
���	
��

����
	 � ��������� � ����� �
������	��� ���
������ �������	�� �����	��� ��	�

a-
�
�	�0�����	�����! '��� �� ����	
� ������� ����� ��������� �������	�� �
� ����a-
�
 ����	��� �
����
��	
�� � ����
	���� ���
� � ��� ������ ������
	
�� �������a-
rek powietrza kopalnianego.

+�������� ���	���
���	� ��� �����	���� � ��
����� ����
	���� ���
� �����		e-
�� � ��� ������ �� ���	� 	� %,2,��� �! �
	����� 3%�, 1)� ��! ���, 1) ���
 ����d-
	����� %�% ����������� 
���
	
�� � ,4�� 1) ���
 �����	����� �������� �����	���
��

klimatyzacji centralnej i grupowej.
) ����
	���� ���
� �����		��� � ��� ������ ������� 	���������� 
���
	� ���o-

dziarki powietrza:
•  %� �������� �
�� /51 ��������� 	���������� &���
 )�	��61�
����

•  7� �������� �
�� 89 ��������� 	���������� -:)�

•  �* �������	�� �
�� ;" ��������� ��
����� &���
 ;��������!

W polskim gó�	������ ���
� �����		��� � ��� ������ ������ ����	��� �
����
���
j-
	�� ���� �������� �������	�� ��������� ����
	��	��� ���������� � ��
�� ��apach [18].

) �������
� ������ ������� ����	��� �
����
��	
�� ��
�����	� ������

���
����� ����� ���������	�� ���
�� �
���� ��������� �� �
������ ���	���
��! 8��a-
��	�� �� ��������
 �
# ���	�� �������	� � ����� �������	�� � ����
������� 	� ����� ��

������� ����������! ) ������� � �
� � ������ ������ ������� �������# 
���
	�

�������	�� �����	���� � ������	�� ���������	�� � ������	�� � ������ �����	���
��

	���������������
�� *�� �)� ���
 ��
� ��	 ������ ��������	�� ��������� ���� ���c-
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	�� ������
� � ���	������ ���
� �����		��� � ��� ������! 5�
��	
� �������	
�

aktualnie etapem w polskich kopalniach podziemnych jest stosowanie klimatyzacji
�������� � ��	���
	�� � �
���	������� ��
�� 1) ���
 �����	�����!

�������
�� 
���
	
�� �������	���� �����	���
�� �������	
�� 	� �������� 
��

�������������
�� ��������� ����� � ��
����� ����
	���� �
�
 ����������� )50%,�

��������� <=8� � � ����
	���� ��� ������ ����������� &���
 )�	��61�
���! ) �o-
��
	� ���
� �����		��� >�
���� 	� �������� %�*� � ���	���
���	� �������� ��
���
����������� ��������� ����
	��	��� ������	���� ������	�� �
�� -?+0,��� �
����u-
����	� ����� )
����	�� ?������� +����	���
�� � 8����
!

������ ���� 	
����� 
��
������� �
������� � ������� ��

������ Kopalnia LKM DV TS ����� 

  szt. moc szt. moc szt. moc szt. moc
JA��!"�#�$% 1 290 33 9810 6 1800 40 11 900

 Borynia 1 290 10 2960 1 300 12 3550
 Jas-Mos 16 4820 16 4820
 $�&���'�� 2 600 2 600
 Pniówek 4 1160 2 600 6 1760
 Zofiówka 3 870 1 300 4 1170

KOMPANIA 9 2335 28 8420 31 9510 68 20 265
 Marcel 3 900 3 900
 !(�&��
�()%��� 1 290 2 640 2 640 5 1570
 Knurów 1 175 3 930 3 900 7 2005
 �
���
� 4 1160 3 870 5 1500 12 3530
 ��
�(��
��
� 1 130* 4 1220 6 1800 11 3150
 Makoszowy 1 290 2 580 5 1500 8 2370
 Brzeszcze 1 300 1 300
 Bielszowice 1 290 4 1160 2 720 7 2170
 Pokój 2 580 1 350 3 930
 Halemba 5 1570 5 1570
 Polska-Wirek 1 290 1 300 2 590
 Bobrek 2 580 2 600 4 1180

KHW 4 1160 6 2070 10 3230
 ���'� 3 870 1 420 4 1290
 Staszic 4 1350 4 1350
 *�'
�� 1 290 1 300 2 590
Budryk 4 1160 1 290 5 1450
Bogdanka 13 4010 13 4010
Razem KWK 14 3785 79 23 690 43 13 380 136 40 855
KGHM Rudna 4 1160 11 3190 15 4350
Razem 18 4945 90 26 880 43 13 380 151 45 205

+ ,��������� �(�&--.!)�/� ��
�&�
0� 
��'���0 �� '�������� ����� /1�� 20�� � 
��
�������
� �(�& 	$-).
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<� �������� 
�� 7�! ������������ ����� ������� �������# � ��
����� ����
	����

�������	
�� �������	�� �����	���� ���������	���� ������	��! ) ����
	���� ���
�
�����		��� ����� ������� ���������	�� �	������ ����	�� �������	�� �����	���� ��o-
������	� ����� ��
��� &���� ;�������� � ������! ) ��
����� ����
	���� ������m-
	
�� ������� ��� 
���
	� ����������� ��������� � ���
 �����	����� %*�@*�� �)�

������ ���
����� �
� �
����
����� ����� �������	�����
�� � ���
���������
���

a ta��� ������ �
� �
����
����� ����� ����
�����
�	
��!

=������ 
���
	
�� ����������k powietrza obecnie stosowane w polskim górnictwie
����	� � ����
� 3!%! ) ��
� ��������	�� �&���
�	���� �
����
����	�� �
������ ��r-
	���
�� �
��	�	� � ����
	� .�&����� � A��
	�� ������ �
����
 �
����
����� ��u-
����� � ���
 �����	����� �� * 1)! ) ����
	� �	����� ������ �
����
����� ��	���l-
na o mo�
 �����	����� � 1)!

) ����
	� ���
 ������ =��	� � &���� �������� ���� ����	�� ������ 	�������	��

�
����
����� ��	���
	�� � ���
 �����	����� %� 1)! ) �������� ��������
� ������

����������� ���������	���� ������	�� �
�� /51 � 89 ������� ��� �
����
����	��

����	 	������
�� ��������	
�� ����
	 ���	���
�� � 	������� ���
�	owym.



���������	
���	����
�����
��������������

powietrza kopalnianego stosowanych
w polskim górnictwie podziemnym

� ������� 	
���
���� ��	�� ��������	� � ��� ������ ������� ��� �
��� ���� ����-
���� 
������
��
� ��������� ����������	�� �����
� ����������
� ���
� 
������a-
��� ��������� ������� �� ���������
����� � ����� ��������� ���� ��������� �� �����
���������� � ! � "#� $�����
�� 
���������� ���� � ! ������� �����
����� � � �
�

�����
� �� ����������� � 
���� �������� �������� 
���������� %�����������	� ���a-
����� ���� &� � "#�

�����������
�������������
�	��
����

��������������������
�����
���
�������������	��
����

'���������� %�����������	� ��������� ���� � ! ����� (�)� (�*� ��%��� (�)� �� ������a-

���� �� �
��������� ��������� � ���������
� ����%����
� ������ � ������
���� ��
pracy w �������
�����
� ����
����
� �� ������� �� % � 
 ��	������� ��%�
��� �etanu.
+��������� �� �������� ��� � ���������
�
� ����������
� 
���
�,
•  ����������
•  skraplacza (kondensatora),
•  ������ ��	���
����	� ����������	���
•  parownika,
•  �%��	� ���� 
������
�� �������
� ��������	� ��% ���������	� � 
������
� �y-
����� ������

•  �������� ��%�����
����
�
� ��
� ������� � ���������� �������
���	��
���������� ���������� �������� ��� � ��

� ������
�,
•  � ��������� ������
���� �	��	�� ������������ �������
� � �������
��� ����-
������ �������
��

•  � ���	�� ����
� ��� ���������
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������ ���� 	�
� ���

���
� �������� �
���
�����
 ���

��� ������� �����
����� LKM2-175 LKM2-235 LKM2-290
��� ��������� Trane 3E50 Trane 3E60 Trane 3E80
���� 
��! ���������" �3/h 217 247 330
Moc zainstalowana /pobierana
silnika elektrycznego, kW 55/42 55/52 90/68
Typ skraplacza KO 40 KO 50 KO 63
��� �
���
���� ����������" �� 217 287 358
Temperatura wody na wlocie, °C 20÷25 20÷25 20÷25
Temperatura wody na wylocie, °C 45÷48 45÷48 45÷48
#������� ���� ����� �������" �3/h 9,25 11,80 15,35
#������� ���� ����� ����
����" �3/h 18,50 23,60 30,70
Typ parownika WKF 54F WKF 63RV WKF 82RV
��� �
���
����" �� 175 235 290
#������� ���������" �3/s 5,0 6,6 7,5
Temperatura powietrza na wlocie, °C 31 31 31
Temperatura powietrza na wylocie,°C 20 20 20

$��� ���� #�
���� �������
�� �
���
������ ���� ��� %���� ��
��&������

+������� ��������� ���
� ��
� ������ �� ������������ � ��	������� ����-
czynnie.
.���
� ��������� 
���������� � !*-*/0 ������ ��� � ���������
�
� �������
�,
•  ���� ����� ���� � ������� ���������� � �����������
•  ��������� ������� ���� &1234 54(0 ���� � ��������� � �����	����
•  skraplacz,
•  odkraplacz,
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•  ���
� %�����
��������
•  ���
� ����������
•  ���������� ���������-��������� � ��%�����
����
��

$�����'� (
��������� ��������� ���� ���')'*+

$��� ��,� (
���
��� ��������� -�����
��. �������
�� ���� ���')'*+

� ����� 
������
� ��������� ����������� ���� (�5� ��� 
���������� �
����� �����-
����
� ��������,

•  �%����� ������� ���� � ����� �������� � �����������
•  ����
� �������
 � ����� ���������
� ���� � ����������� ���������� � �o-

wrotnym,
•  ����
� ���� ��������
�
��
•  odkraplacz wody.
'�������������� ��
���
��� 
������
 �������
� ���������
� � ����������
�


���dniczych typu LKM podano w tabeli 8.2.
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� ����� 
������
� �������� ���� ����� (�6� �
����� ���������
� ��������,
•  ������� �%����� � %��
� �������
� ���������� � ����� �� ���������� ����-
������ �� ���	� ���� � �
����� �� ������������ �� �����
� �������������

•  ������ ���������
� ��� 
������
�
��
•  ����
� ��������
��
•  oddzielacz skroplin.

������ ��'� 	�
� ���

���
� �
���
�� �����
��
 ����

Typ RKH 70 RV RKH 82 RV RKH 105 RV
��� �
���
����" �� 220 290 360
/������� ����" �3/h 17,20 22,70 28,20
Temperatura wody na wlocie, °C 43 43 43
Temperatura wody na wylocie, °C 32 32 32
#������� ���������" �3/s 5,5 7,5 9,2
Wymiary gabarytowe:

��������!" ��

�������!" ��

������!" ��

615
1300
4300

710
1300
4300

900
1300
4300

$��� ��0� (
���
��� �����
� ���� ���� $�1 �'$2

�������������
�������������
�����
���
�������������	��
����

7���� �����8!����� ����������� ���������� 
������
�� ���������	� ���������,
���� � ! 5009:*0 ����� (�;� �� ����������� ��������� � ��
�
� 
������
��
�
5009:*0 �� ���� ���� � ! :009)600 � ����������� ���%����� � ��
�
� 
�����i-
czych 600, 800, 1000, 1200 i 1400 kW.
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.���
� ��������� ��� 
���������� ������ ��� � ���������
�
� �������
�,
•  ��������� �������� � ��������� � �����	����
•  ���� ������ �� �������
��� � ������������
•  ������ ���������� � ��%�����
����
Do c���������� ���������	� ��������� ������� ��� ���������� ����� 
������
�

��������� � ��
� *009500 �� ���� 
������
� ������� ���� � ��
�
� 5009;00 ���

$��� ��3� 4������
�� �
���
���� ���� ��� ,++56'+

�����������
�������������
�	��
���

��������������������
�����
���
�������������	��
���

+��������� 
������
�� %�����������	� ��������� ���� "#-);0� "#-*/0 � "#-5;0
���%��� (�5� �� ����������� ����� ������
�� <���� =������
��<� <>� �?�����
����
�=7��� �� �� ���������� ������
������� � ��������� %����������� ����� (�:��
.���
� ��������� 
���������� ���� "# ������ ��� � ���������
�
� �����n-

tów [18]:
•  ���� � ���� 
����������� ���� � ����� �����	����
•  ��������� ���� '211@41�
•  silnika elektrycznego,
•  �����	�� �������	��
•  �������� ����
����
� ��%�����
����
�
��
•  �%���
� ���������� ����������� �%����� �������
���
•  ��%��
� ��������
�, ���������� �������
�� � 
�������� ������
•  <����� ��������
�	� ������ 
������
�	��
•  ����
���
� �������
�� 
��������
� �����
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$��� ��6� (
��������� ���������
���� ������
�� ���� 	2)'*+

������ ��,� /�������� ���

���
� �
��������� ���������
���� ������
�� ���� 	2

4������
�� �
���
���� DV-150 DV-290 DV-350
���� 
��! �
���
����" �� 151 289 348
Temperatura parowania, ºC 2,0 2,0 2,0
Temperatura skraplania, ºC 45,0 45,0 46,0
#������� �� ������ ���������" �3/s 6,7 10,0 13,3
����������� ��������� 
� �� ����" ºC 32,0 32,0 32,0
����������� ��������� 
� �� ����" ºC 24,8 22,8 23,7
������
��! �������� ��������� 
� �� ����" �7�� 19,7 19,7 19,7
������
��! �������� ��������� 
� �� ����" �7�� 15,5 14,4 14,9
��� �
���
���� ����������" �� 186 354 435
Producent ��������� CARRIER CARRIER CARRIER
Typ ��������� 5H60 5H86 5H126
Liczba obrotów, min–1 1450 1450 1450
��� 
�������" �� 35 65 87

$������� 
������� 
������
��	� ������ �������� ���������� � 
������
� �o-
������� ������������� ��%��� ��� ��������� ������
����� �������
.���
� ��������� ���������� 
������
��	� ���� "#-*/0 ����� (��� ���
����
���

� 
������
� ���������9����������� ��
� */0 ��� � ����
� ��������� ���� "#-

350 z po��
��� 
������
�9����������� ��
� 5;0 �� ����� (�(��

� ����� 
������
� ��������� ����������� �
����� A)(B,
•  ��������� 
����� � �����
� ������� ��� � �������
•  obudowa z blachy stalowej,
•  ������ ��%�����
����
� ���� � ����� ����������
•  ��������� ������
���� ���� ������
�� �� ������������
•  oddzielacz wody,
•  ������� ���������
� ���� � ������� ��������
����
•  wentylator.
���� � �%��	� �������
�� ���� 
�������� � 
������
� �������� ���� ���� 1 -

6;0 ����� (�/�� '������
� ������� ���� ��%���� 
����� � ���� 
������
�� �������
�
������� ���������	� ���������� 
������
��	� ���� "# � ���������� �� �� ������	�
����� ��������� ���������
�	� � ��%
� 	
��iczych.
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$��� ��8� #�
���� ������� �����
����� �������
�� �
���
������ ���� 	2)'*+ 90�:

$��� ���� (
���
��� ��������� -����; 
� �����
��. �������
�� ���� 	2),3+

$��� ��*� �����
� �
���
��� ���� ���� $�)03+
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�������������
�������������
�����
���
�������������	��
� ��

Firma Geselschaft für Wärmetechnik (GFW) obecnie Warme-Austausch-Technik
=�%C ��2&� ��������� ���������� 
������
�� ���������	� ���������, � ��
�


������
��� */095;0 �� � )95 !� ����� (�)0� ���� (�))� ��%��� (�6��

+��������� 
������
�� ���� @"# �� ������
��������� ������������ � ���������
��������� �������� ��
�� "� ������� ���������	� 
���������� ���� "# � �����
�
���������9
������
� ��������� %�����������	� ���������� ����������� ��������

�����
����-������ ���������	� ���������� � ��
��� ���� 
�������� ����� '�������r-
�� ��	� ���� ������� ��� �� ��������� ���� ����� (9)0 ���� 
������
��� �
������
�
typu SPK-35 o mocy 30 kW.

Stacjonarnymi ur���������� 
������
���� ���������	� ��������� � ��
� 
�����i-
czej 1–3 !� �� ���������� 
������
�� ����  ! ����� (�))� ��%��� (�;��

$��� ���+� <���;� �����
��� �
��������� ������
���� ������
�� ���� =	2)'*+ � �
���
��� ����
��� #/�),3

������ ��0� 	�
� ���

���
� �������� �
���
�����
 ��� =	2

Wyszczególnienie IDV-290 IDV-350
���� 
��! �
���
����" �� 289 348
Temperatura parowania, °C 2,0 2,0
Temperatura skraplania, °C 45,0 46,0
��� �
���
���� �����
���" �� 290 350
��� �
���
���� ����������" �� 354 435
#��������

Producent Carrier Carrier
Typ 5H86 5H120
Liczba obrotów, min–1 1450 1450
��� 
�������" �� 65 87
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������ ��3� 	�
� ���

���
� �������;� �
��������
 ���� ���� ��

Wyszczególnienie KM 1000 KM 2000 KM 3000
PAROWNIK

Typ parownika /���������)������ /���������)������ /���������)�urowy
���� 
��! �
���
����" �� 925 1750 2600
Powierzchnia wymiennika, m2 114 216 310
Temperatura parowania, °C 0,0 0,0 0,0

����������� ���� 
� �� ����" °C 18,0 18,0 18,0
����������� ���� 
� �� ����" °C 3,0 3,0 3,0
������� ���� �
�����
� " ��7
 54 700 104 000 149 000

SKRAPLACZ
Typ skraplacza /���������)������ /���������)������ /���������)�urowy
��� �
���
����" �� 1225 2300 3390
Powierzchnia wymiennika, m2 200 331 374
Temperatura skraplania, °C 43,0 43,0 44,0
����������� ���� 
� �� ����" °C 31,0 31,0 31,0
����������� ���� 
� �� ����" °C 40,0 40,0 41,0
������� ���� �
������� " ��7
 117 000 220 000 290 000

#/$��>$�>

Producent APV Baker L APV Baker L APV Baker L
��� ��������� HS 2028 HS 2035 HS 2231
Liczba obrotów, min–1 2980 2980 2980
��� 
�������" �� 275 500 790

$��� ����� >������ �
������� ���� ���� ��)'+++

"� 
���������� ���������	� ��������� ����  ! ������� ���,
•  ���������� ����� 
������
� ��������� ���� "#� �$ � = � ��
� 
�����i-

czej 250–700 kW,
•  
������
� ������� ���� ���� 1 � ��
�
� 
������
��
� *;096;0 �� � ����

SPRK o mocy 890 kW.
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��!��������
�������������
�	��
�"#

��!�����������������
�����
���
�������������	��
�"#

+��������� 
������
�� ���� &� ���%��� (�:� �� ����������� ����� <���� &���o-
���
 � ����
�� '���������� %�����������	� ��������� ���� &�-500D) � &�-5;0D) ��
�������
���� �� 
��������� ��������� ����������	� � ����%����
� 	
���
��
� ���i-

����
� �� ������� �� % � 
 ��	������� ��%�
����� ������� � ����� �� ��������o-
����� ������ ���	���
� ��% ��������
�� �������� ��� ��� � ������� ���������	��
parowni�� � 
������
� ���������

������ ��6� /�������� ���

���
� �
��������� ���������
���� ������
�� ���� �#

��� �
��������� TS-300/1 TS-350/1
��� ������� �����
����� TS-300/ZM-1 TS-350/ZM-1
��� �
���
����" �� 300 350
#�������� 5H86 5H126
Typ silnika elektrycznego budowy przeciwwy-
���
��� � ����
� ��
��������
�

dSg-280M4 lub
3SGf-280M4

dSg-280M4 lub
3SGf-280M4

Moc silnika, kW 90 90 (110)
Obroty silnika, min–1 ~1485 ~1485
?������� ������
��" 2 500 lub 1000 500 lub 1000

$���� ���

��� �
���������

R507
R404A
R407C

R507
R404A
R407C

=���! %���
� � ������" �� 100 120
4���� �
�����
�� ���������� ����
���� ��� ����rty ����
���� ��� �������

/������� ���� � ������ ����������" �3/h 18÷36 20÷40

.���
� ��������� ����� (�)*� 
���������� ��������� %�����������	� ���������
���� &� ������ ��� � ���������
�
� �������
�,

•  ���� ������ ���� � ������� �����������
•  ��������� �������� ���� '�������
•  ������� � �����	�� �������	��
•  �������
�� �����
����-������	��
•  filtra,
•  manometrów pomiarowych,
•  �������� � ��������� ����������
+��������� 
������
�� ���� &� �� ���������� � ����� �� ���������� �� ���	�

wyrobisk górniczych.
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$��� ���'� <���;� �����
��� �������
�� �
���
������ ���� �#),++7<�)�

� 
����������
� %�����������	� ��������� ���� &� ������� ��� ���������9
�����i-

� ��������� ���� &�D$ ����� (�)5�� $�������� �� �������� ��� � ���������
�
� �����n-
tów [18]:

•  �%����� �������� ���� � ����� �������� � �����������
•  ������� �������
 � ����� ���������
� ���� � ����������� ����������

i powrotnym,
•  ������� ���� ��������
�
��
•  odkraplacza wody.
���������� ���� ��
���
��� ��������
� &�D$ ������ � ��%��� (���
�������
�� ���� �����
����-������	� ����������
� 
���������� 
������ ��� �o-

�� � �%��	� ���������� � 
������
�
� �������
� ���� '��-6*0�6:0 ����� (�)6��

$��������� ���� ��
���
��� 
������
 �������
� ���� ���� '�� �������������

w tabeli 8.8 [18].

$��� ���,� /����
��5�
���
��� ��������� ���� �#),++7/
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������ ��8� 	�
� ���

���
� �����
��;�5�
���
�� ��������� ���� �#7/

Typ parownika TS-300/P TS-350/P
Wymiary gabarytowe:

�������!" ��

��������!" ��

������!" ��

1100
870
3000

1100
870

3000
Masa, kg 2570 2650
��� �
���
����" �� 300 350
/�������

�� �����
� ������" �2 77,6 87,3
/������� ���������" �3/s 10 10
Spadek naporu powietrza, Pa 1000 1000
Temperatura powietrza na wlocie, ºC 32 32
Temperatura powietrza na wylocie, ºC 20 19,6
=���! ��������
� ����" ��7
 269 289

$��� ���0� (
���
��� �����
� ���� ���� (��)0'+

������ ���� 	�
� ���

���
� �
���
�� �����
��
 ���� ���� (��

��� �
���
��� �����
� CWW-300 CWW-420 CWW-460 CWW-600
Wymiary gabarytowe:

�������!" ��

��������!" ��

������!" ��

1900
900
3550

1000
1090
3550

1000
1090
3550

1640
1220
3550

Masa, kg 1850 2650 2720 3900
��� �
���
����" �� 310 420 460 556
/�������

�� �����
� ������" �2 105,3 132,6 142,8 189,6
/������� ���������" �3/s 7,5 10 10 12
Dyssypacja energii, Pa 800 1000 1000 1000
Temperatura powietrza na wlocie, ºC 26,0 26,0 26,0 26,0
Temperatura powietrza na wylocie, ºC 30,4 30,2 31,2 31,2
=���! ��������
� ����" ��7
 394 521 582 699
/������� ���� �
������� " ��7� 7,5 10 10 13,3
Temperatura wody na wlocie, ºC 40 40 40 40
Temperatura wody na wylocie, ºC 30 30 30 30
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��!����������
�������������
�����
���
�������������	��
�"#

Firma Termospe
 ��������� �
����� ���������� 
������
�� ���������	� ���������
typu TS-450P (rys. 8.15, tabela 8.9) � ���������� ��
� 
������
��� 6*0 ��� '��o-
������� �� ������ ��� � �������,

a) ���������9������ � ��������
b) parownik–skraplacz.

a)

b)

$��� ���3� (
��������� ������
���� ������
�� ���� �# 503+/

������� ��*� 	�
� ���

���
� �
��������� �#)03+/

��� �
���
���� 
���
��
� 420 kW
#�������� 5 ��� Carrier 5H126
Moc i obroty silnika 132 kW, 1 485 obr./min
?������� ������
�� 1000V lub 500, 50Hz
Pobór mocy dla warunków nominalnych 100 do 112 kW
(��

�� �
���
���� HFC: R404A, R507, R407C, R419A
/����
�� 5 ���" ��� �
���
���� ����������)������" 03+ ��

Temperatura parowania 0÷5 °C
Temperatura wody zimnej wylot-wlot 4÷5 °C–15÷20 °C
#������� ���� ���
� 8÷10 kg/s
#�������� 5 ���" ��� �
���
���� �
���onowa ����������)������" 36+ ��

Temperatura skraplania +40÷45 ºC
#������� ���� �
������� ��������� 10÷20,0 kg/s (36,0÷72,0 m3/h)
����������� ���� �
������� 

skraplacz wlot/wylot
28÷32 °C/36÷40 °C
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Do ch��������� ���������	� ��������� ���� &�-6;0$ ��	� %�E �����������, �����o-
���� ����� 
������
� ��������� ���� '$ � ��
� 
������
��� *009500 �� ����� (�):��


������
� �
������ �'$-5; � ��
� 
������
��� *095; �� ����� (�)��� 
������
� �y-
����� ���� ���� '�� � ��
� 
������
��� 5009:00 �� ����� (�)6��

$��� ���6� #�
���� �
���
��� ��������� ���� (/)'++

$��� ���8� ����
��� �
���
��� ��������� ���� #(/),3
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$��������� ���� ��
���
��� 
������
 ��������� ���� '$ � �'$� ��
�� ���
���a-

��� � ����������� 
������
��� &�-6;0$� ������������� � ��%��� (�)0�

������ ���+� 	�
� ���

���
� �
���
�� ��������� ���� (/ � #(/

��� �
���
��� CP-200 CP-250 CP-300 SCP-35
Moc znamionowa, kW 200 250 300 35
Wymiary gabarytowe:

�������!" ��

��������!" ��

������!" ��

950
820

2750

950
860
2850

950
900

2850

460
410
1550

Masa, kg 1450 1500 1600 220
Dyssypacja energii, Pa 800 900 1000 600
/������� ���������" �3/s 6,0 7,5 10,0 1,5
Temperatura powietrza na wlocie, °C 32 32 32 30
Temperatura powietrza na wylocie, °C 21 21 22 15
=���! ��������
� ����" ��7
 195,4 228,1 266,1 –



9. Systemy klimatyzacyjne
���������dziemnych

� �������	 ���
���
�	 ��
�
 � ��� ������ ������� ��� ����� �����������	 ����e-
��� �	�������
 ��������
 ���
���
��
�� �� ����
���
��� ����� ����������	 ����o-
���	 �	������� � ���������� 
 �
��� �
���� ������ ���
� ������
�
������	 �������


��� ������ ��������� � �������� ���
����	 � �������� ���� �	��������� ��� !"� ��

#�$%� &���
�� ������
���	 ���
����	 �������� �	���������	 � ������� 
���������

podziemnym wyszczególniono w tabeli 7.1.
� ����� �����
�	 ���
�� ���ziemnych stosowanie pojedynczych lub kilku urz�-

���� �	���������	 �������� ���� ��
�
�� ��� �������
���
����� 
 �
��� ����'�������

������������ #�$%� ��
��
� ��� �����
����� � �
�
�	 (��� (��" �� ���
�� � ���d-
���	 �
����
�	 ����
�������	 ���������
 �	�������� � ���� ���
� � )� ��
 ��s-
temów klimatyzacji grupowej.

9.1. Klimatyzacja lokalna

� ���
���
�	 ��
�
 �
������
� � ��� ������ ���
��� ���������
 �	��������

o ���� �� ����� ��� �� �� ������
�� ������ ��������� �� ��	�
��
��
 ����e-
���
 � ��������	 ��������
�	 ����������
���	 ���������

�� *���� $�� $�+,� -
���

���������
 �� �
��� ������
�� �� ��	�
��
��
 ��������
 � ���
�
�	 *���� $�$ 

9.11).
.�
������� ������� ���
���
��� �������� �	���������	 ������������
� ���
�
��
 ��

��	�
��
��
 �������
 � ��������	 �	�����
�	 � � ���
�
�	 ������
�
������	 � �o-
�
���
�	 ��
�
 �
������
� ��������� ������� $��( $��+�

�� �	�������
 ��������
 � ���
���� �	������ ������������ � � �������� �����i-
��� ����������
��� ���������
��� ���� ��
���/ �
������
��� ���
��� ����������
�	��d����� ���������
� ���
�
��
 �������
����� �
 ��� $��$�
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���� ���� ���	
�
���
� ��������
� ���
��
����
 ����
�����
��
 ��
����
� 
 �
�� 
�
�
 ��� kW
do ���
����
� �
�
�	��� � ����
��� ���
�
��� �����
�	������ ��	�

�
��
�� 	�
������

���� ���� ���	
�
���
� ��������
� ���
��
����
 ����
�����
��
 ��
����
� �
 ���
����
� �
�
�	���

w ����
��� ���
�
��� �����
�	������ �
��
�
���� ��n	������ ��	�

��



65

���� ���� ���	
�
���
� 
�������� �
�
�	��� 
 ��������
� ���
��
����
 ����
�����
��
 ��
����
�

�
 
��������
� �
�
�	��� � ����
��� ��
��
��

���� �� � ���	
�
���
� ��������
� ���
��
����
 �
�����
��
 ��
����
� �
 
��������
� �
�
�	���

� ����
��� ���
�
��� �����
�	������ ��	�

�
��
�� 	�
������
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���� ��!� ���	
�
���
� ��������
� ���
��
����
 �
�����
��
 ��
����
� �
 ���
����
� �
�
�	���

� ����
��� ���
�
��� �����
�	������ �
��
�
���� ���	��a��� ��	�

��

���� ��"� ���	
�
���
� � ���	��
� ���	�����
 �
��
�
����� 
�������� �
�
�	��� 
 ��������
�

���
��
����
 �
�����
��
 ��
����
� �
 ���
����
� �
�
�	��� � ��
dniku



67

���� ��#� ���	
�
���
� ��������
� ���
��
����
 �
�����
��
 ��
����
�

� ���
��i���
 �
�
�	��� ����� �
�� �����
�����
 � ��	�

�
���

���� ��$� ���	
�
���
� ��������
� ���
��
����
 �
�����
��
 ��
����
�

� ���
��
���
 �
�
�	��� ����� �
�� �
��
�����
���
 ������ ����
���
 ��
dnika
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���� ���� ���	
�
���
� ��������
� ���
��
����
 ����
�����
��
 ��
����
�

�
 ���������
� �
�
�	��� � ���
�
� ��
��� ���
�������

���� ����� ���	
�
���
� ��������
� ���
��
����
 �
�����
��
 ��
����
�

� ���
��
�a�
 �
�
�	��� ����� �
�� �
��
�����
���
 ������ ��
��
�� �
���
��
���
 
 ��
���
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���� ����� ���	
�
���
� ��������
� ���
��
����
 �
�����
��
 ��
����
� � ��	�

�
��
��

�
 
��������
� �
�
�	��� � �����	����
 �
�
���� ��
���

���� ����� ���	
�
���
� ���
��
���� %&'���(� 
 )*'��� �
 
��������
� �
�
�	���

� ��
��
�� �
���
anowym H-49 w kopalni Makoszowy
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���� ����� ���	
�
���
� ���
��
���
 )*'��� �
 ���������
� �
�
�	���

w chodniku H-46 w kopalni Makoszowy
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���� ��� � ���	
�
���
� ���
��
���
 %&'���(� �
 ���������
� �
�
�	���

� ��
��
�� �
���
��
��� +'!# � �
����
 ,��
��
��
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���� ���!� ���	
�
���
� ���
��
���� %&'���(�- )*'��� 
 ./, ��� �
 
��������
� �
�
�	���

w chodnikach 30A i 30B w kopalni Knurów
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���� ���"� ���	
�
���
� ���
��
���
 %&'���(� �
 
��������
� �
�
�	���

� ��
��
�� "0� � �
����
 �����	
��
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���� �� �#� ���	
�
���
� ���
��
���� )*'��� 
 %&'���(� �
 
��������
� �
�
�	��� � �����
��� !!#-

�
���� !�� 
 � ��
d�
�� #� � �
����
 1��
��
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���� ���$� ���	
�
���
� ���
��
���
 %&'���(� �
 
��������
� �
�
�	��� � �
�����
 $��

� �
�����
� �!� ����2� � �
����
 3��������
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���� ����� &�����	 �
������
���
 ���
����
� ���
�� �����
�	�������


��������
�� �
�����
��
 ��
����
�

9.2. Klimatyzacja grupowa

W kopalni Zofiówka w 2004 r. uruchomiono w dwóch eta�
�	 ����
���
��� 
�u-
���� � ������� ���� �	��������� � )� �� �	�������
 ��������
 ���
���
��
�

w 
����� �������� �
 �������� $�� � *���� $�(�, #(�%� 0����� 

��

��� �	�����-
���	 ���� 0)1(��� � 0)1���� ����
�����
�� � ��������� ����������� 2 ��n-
���
������ �
 �������� $�� �� 0����� ���
����	 �	������ ��������
 ����
���o-
�
�� � ��������� ��������� �������
��� � �
������ ���� ������ ������
������ 3

�
 �������� 4�" �� 5����� ������
���	 �������� �������
�� ���
 ����
 ���� �o-
��
���
�
 �� �����������	 �	������ ��������
 ��������������	 � �����
�	 ��s-
ploatacyjnych.

W 2005 r. uruchomiono identyczny system klimatyzacji grupowej o mocy 3 MW
� ���
��� 6�����
� 7��� �� ������
����� �� �	�������
 ��������
 � 
����� ��������

na poziomie 838 m.



Rys. 9.20. Schemat klimatyzacji grupowej o mocy 3 MW w kopalni Zofiówka
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Agr�

�� �	�������� � ���� �	��������� �� � �� ( )� *���� $�(�, ��
� ��/ ��o-
���
�� �
�� ���������� ��� ������� � ������� #(�%� 8����� �� ���
��
��
 

��

���

�	���������	 ���� �
�����
� ������
��
�� �� �	������ ���
����	 ����
�����
���	

� ��������
�	 ������������	 ������
��
�����	 ������ ��������� � �������� 
�r-
������	� .����
���� �
���� �������� ����
���
��� 
������� ���� ��������/ ��
���a-
cji wielu warian��� ������������ �	������ ��������
�

9
��

�� � �
��� ���� �	��������� �� !"� �� ��
� ��/ ������� � ���
�y rów-
����
�� *�������, � ����������
�� � ��
�� ������� *���� $�(( � $�(�,� :������ �
���

��������
�� ��
����
��� ���� �	��������� � ���������� ������� ���
��� ����� ��u-
�	������� ��� ���������� 

��

��� �	���������	 � ����
�
�� �������
/ ������
�'��������/ ����o������ �	�������
 ��������
 ���
���
��
��

���� ����� /
�
�� ������	2� ���
��
�����

9�� �����
/ ���� ���
������ �	��������� ����
 ������
/ ������ ��
��
��
 ��
�

�	������� ��������
��� � �	������
�	 ��������
���	 �������� ��
� �	�������


i osuszania ��������
 �����
 ��� ���
� ����
��� � ��������� ����� 
 ���
� � ������

����������� �	������� ��������
� 8	������� ���������� � ��������
�� �� �
 �
��

���������� ������ ��
��
��
 �
����
�� � ���� �	��������� �� +�� �� (��� ��

������ ��� �
�� ��
����
���� :
������
��� ����� ��
��
��
 �� ��	�
��
��
 ��������


w wyrobi��
�	 ���
�����	 ��������� ���� $�(!�



Rys. 9.23. Schemat klimatyzacji grupowej 5xTS-450P o mocy 2,1 MW
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9.3. Centralna klimatyzacja w kopalni Pniówek

� ���
��� ��
�
 �
������
� .������ ������
�
��
 ����
��� ��
�����	 ����

����
����
 �
 
���������
�	 ����� +�� ���� �� ���� ����� �

������� ���
�o-
��� � ������
�������� )��
�����/ �����
����
 ������ ����� (!� �

3 CH4/min,
���� ���� ����� !�; ���anu ujmowane jest do sieci odmetanowania.

� ������ �����
������	 
�
��� ���	������1������������	 ������	 ��������

����
���
������	 ����������	 �������� 
��������	 �������� �
�� �
������� ������-
�
��� ��
 ���
��� .������ ������ �����
���� ����
���
��� �
������ �
 ���
���� ����a-
������ ����
�������1�	��������� ���
�
����� ��� � �������� 

�����	 ��
� � 
e-
���
���
�� ����
�� ������������ ��
� �
���� �	���������	 
�����������	 �

�����
������	 *���� $�(",�

Gaz kopalniany
50 m3/min

� �������

��	
��G
2 generatory

�������

����	�
����


 � ��
 ��
��

��� ��

������

�� ��	
��


��������

�
�
���

���� ��


��������

������

���� ��

����

����

�����

�����

�	
��
�
	
��
����� ��������
��

�
����

���

����

�����

�����


��������

�
�
���

���� ��
������

� ���������	

��
���	

������

�� ����
��������
��
��

�
��� 	��

Komin

��������

wentylatorowa

300 m 3/h

Instalacja 
���������� 
��������

� ����������� 
� ����

300 m 3/h

���� ���!� &�����	 ��
����
���
 ������ ������	����
'���
��
����
 � �
����
 4�
ówek

:
���������
��� ���� �	��������� ������ 5 MW dla poziomu 830 m i 10 MW
��
 ���������������� ������
�
��� �
 �������� ���� �� � ���
���� ����
������

����
�������1�	��������� ����	������� � (��� �� �����
��
 ���
�� � �����n-
��
��� "� <�; � ���
��� ����� "� �3=��� ���	�����
 � ����� �����
���
��
 �o-
�
��� ����� �
�� �
���� �� �
���
��
 ����	 �������������	 �������� 

�����	

TBG 632 3 �< � ��������� ��������� ���� ���=���� 5������ �� �
����
�� ��
 
��e-
�
���� ����������� �
��� � ���� ��( )�� 8����� ����
��
�� � ��� �������� ���� �y-
���������
�� �� ������
�� � �	�����
��
�	 
�����������	� ����� ��	�
��
�� ���� ��

������
���� ����� !�" 4�� °8� .���� �	�����
��� �����
����� ���
 �
 ��	������
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do temperatury 1,5–2,5 °8 ���� �����
��
�
 ������
��� �������
��� �������� ��� ��

�
 ������ +(� � �� ������������� ����� ������������ 5���

 *������������ podajnik
����,� ���
 �������
 �
����
�� � ������� +�� � �
 ��������	��� �� 

��

��

�	��������
� ���� ��
��������
�
 ���������
��� �������
��� �������� ��� ���

-����������
 ����
 ����������
 5���

 ����� �� ��
������� ���� � �������� �����e-
��
 ������ �������

�� ��������� �
 �������� +�� � #�+� ""%� �� ��	�
��
��
 �o-
������
 � ���
��� .������ ������� ��� ���������� ����� �	������� ��������
 � �o-
cach od 200 do 300 kW [56].

9.4. Centralna klimatyzacja w O/ZG Rudna

W kopalni rudy miedzi Rudna stosowana jest klimatyzacja centralna z powierzch-
������� ���������
�� �	���������� #�4� !�%� >��������
�� �	���������� � ��� ��
���

����
���
������ �� �	�����
��� 
���������� � �����
������ )�� �	�������
 ��
����

��������
 �" )�� �
�����
 ��	�
��
��� 4�� �3/h wody o temperaturze 22 °C (wo-
�� ����
�
����� � ��������
 ���
���, �� ������
���� ��" °C, która jest wykorzysty-
�
�
 �
�� ������ �	�������� �� ��	�
��
��
 ��������
 � ������
�	 ����
�����


podziemnych robót górniczych.
>��������� ��imatyzacyjne kopalni Rudna obejmuje:
•  ��
��� ��������	����� ������� �� ��	�
��
��
 ���� ����
�����
•  ������������ ���
���� ���� *��������� �����
 5���

,�

•  �������
� ������� ������� ������������ ���
���� ���� �� ��
��� ����
���a-
cyj���

•  ���/ �������
�� �������	 �
���
�����	 � ������
��
�����	 ���� � �	������

powietrza,
•  �	������� ��������
 � ����
�����
���	 ��������
�	 
��������	�

Trójkomorowy podajnik wody jest zabudowany na podszybiu szybu R-IX. Do tego
���
����
 ������ �������
�� ������
��
�
 ���� �����
 ���
 ����
�
���
 � �	������

��������
 ����
�����
���	 � ����������	 �����
�	 ���
���� ?��������
��� �������-

��� �
�����
��� � ������ &12@ ���
 �����
 ���� ������
�
 �� ��������	������

��
��� ����
���
������� 5��� ���
 ����� ���
� '��������� ���� ������������
�
 ��

�������	 �������
���	 �	������ ���
����	 ����� ����� �� �����������
�� � ����e-
�
����� ����������� ��������
 ������� �� �< °C lub automatycznie sterowanym obej-
����� �� �����	 ���������	 �������
�� �
���� �	���������	 
�����������	 � ��u-

��	 ������ �
���� �	���������	 �����
������	� A�� ������
���
 ���� ���������

z kopalni wynosi 22 °8� �
 ��������� ������� ����
�� ��	������
 �� ������
����

12,9 °8� 
 �
������� ���
 ��������
 �
 ���
� ������� �	�������
 �� 

��

��� ����-
�
��o���	� 
���� ����
�� ���	������
 �� ��" °C (rys. 9.26).



84

Rys. 9.26. Schemat ideowy centralnej klimatyzacji w O/ZG Rudna
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9.5. Klimatyzacja stanowiskowa w kopalniach rud miedzi

W celu poprawy warunków pracy w kopalniach rud miedzi w KGHM coraz po-
�����	������� �
������
��� ��
����� 

��

�� �	�������� �� ����
���
��� ��
���i-
������ #+� !�%� 5� �� �
�� ���������
 �	�������� � ���� �	��������� ��" ��� 9
�e-


�� �� �� ������
�� �
 ��
����
����	 ��
������
�	 ��
��� �
���	 �
�B ����
���

�������� �� ������
��
 ���� ��
����	� ����
��� �
����� ������������ �
������	 ���

���� �
����������	 ��
�� ����
�
��� � �������� �������	� �������
�� ���������

����
���
����� �� �
��� ������
�� �
 ��
������
�	 ����
����� �
���������	 �a-
���� 
��������	 � �
������ ��
�������� �
���	 �
�B �
���
���� ���� ��������� ����
��������� ���� �� ������� ��
�� �
�������� ���� ����������� � �����

5������ ��� ����� ���� 

��

��� �	���������	� �
� ��� #+%B

•  ���������
 ����
���
����� ���� >001� �� �	�������
 ��������
 �
������
�

���
���
� ��
������
 �
��������
� ���� ��������
��
•  ���������
 ����
���
����� >0�1� � >0)1� ��	�
��
���� ��������� �
����a-

�� �� �
��������	 �
��� ����
����� �
���������	 ����� ���������	� �
�o-
jezdnych wozów ko�������	 � �
���
��� ���
���
���	�

•  �
���� ����
�����
�� � ���������
�� ���� >0&1� � >0&1�� �
 ��
�������

����
����� �
����� ������������ �
������	 � ��
������� ����
����� ����-
���� �� ����i�
��
 ���� ��
����	�

?
 ������� $�(4 �������
����� �
�������� �
����� �������� � 

��

��� ��i-
matyzacyjnym UKW-1, natomiast na rysunkach 9.28 i 9.29 przedstawiono sposoby
�
������ �������� ����
���acyjnych UKR-3 i UKR-3b.

5�
��������� ��
����
��� �
���� � 

��

�
�� �	���������� ��������
�� ���������
������
���� ��������
 � ����� ! + °8� ������� �
����
�� ��������� ������
���� � �a-
binach maszyn samojezdnych wynosi od 3 °C do 7 °C nawet wówczas, gdy silnik spali-
���� �
����� ���� ���������� 
 �
����
 ���� ���������
 �� ���
���
��� ����� ���k-
�������� "�� 3� ?
���� ���������/� �� ������� � ���
���
�	 ��� ������ � CAD)1��

��
���� ����� ��� ����
���
������	 

��

��� ��
������owych.

���� ���#� 5�������
� ��
��	�������� � �
�
� �
������� &11
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��
�����������������������

powietrza kopalnianego

W celu poprawy trudnych warunków klimatycznych w wielu kopalniach w coraz
�������� ������	� �
���
� �	� ����	��� ������	���	 ���	�
��� ������	������ ������e-
�	� 
�� ��������� � ��������� ��������	� ��
�������� �������� ���� �����	 ���e-
������	 ����� �����	�� �����	� �
�������� ���
��� 
�� ����� ���� ������	����

���	�
��� ������	����� ��� �� ���	
����� ������	� ���	 ����
�� ����������� ���a-
nia techniczne pod nadzorem jednostki atestacyjnej w celu dopuszczenia jej do ruchu
� �����	����� ����	������ ������� ����	������ � 
�� ���� � �   �� !	��� "���o-
���� ��� � ���� � ������ ���������� �
��
� ���� ������	���� ���	�
��� ������	�����

����������	��� 	 �������	��� ��	����	� #$� �%&�

'
��
� 
� ���
��� ���dowana w celu:
•  ���������	� ���� 	 ����� 
����	������ ���� �����
��
������� 	 ��������o-

nych do sto�����	� ������	���� ���	�
��� ������	������
•  ���������	� ����� ����
����	 ������	���
 	 ���������	 ��	��� 
�������a-

�	������ � ���� �����
��
������� ������	������ � ���
������	�� �������
�����	��� ����dniczych,

•  ���������	� ����������	 
����	����
 ��	����	� �������
������� ������	�����
� ���	��	����� �����	��� �������� �	� ��	�� ��	����� ������
�� ����� ������	�r-

�� � ��������� ���	������ �� ����
����� � ����	��	��� ������� ���� �	� ����������
��	��� 
���������	������ 	 ������� ���� ���	�� ������ ������������ � ����	�

����� ������	�rki.

10.1. Charakterystyka stacji prób

'
��
� ���� ������	���� ���	�
��� ������	����� 
��
 ��������� � ���	 �����
�
o-
��
 "�������� ��� � ���� � ������� '
��
� 
� 
��
 �����
������� �� �����	� ������	a-
��� ���	�
��� ����������	��� ��	����	� 
���� �(� )*+ �������
	 �	��	���	�
 !	���

,-� 	 �����.+��
�� ���� ������	���� ����������	��� 	 �������	��� ��	����	� 
���

TS produkowanych przez Termospec.
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'
��
� ���� ��� ��������
����� �� ���� 	 ����� 	����� 
��� ������	���� ����o-
�����	��� /���� % �%0 ��� �������	��� /���� % ��0 ��	����	��

'
��
� 
��
 
�� �����
��
������ �� �����	�	� �������������	� ����� ������	����

���	�
��� � ��������� ���	������ �� �������� ���
���
����� � podziemnych
wyrobiskach górniczych.

'
��
� 
��
 ���������� � ���
���
��� ������� 	 ��������	�1
•  ��
�	��	�� � �����	�� ����	�����
 2  ���

•  ���
���
�� �������
��� �������� ���	�
��� � ��	��� �����	�
���

•  ������	�� �����
•  ��	���	� ���� ����	��	��	��� �� ��������	� ���������� �������� ��������	�

������	������

•  ����� ��	��� ��������	� �����������

•  ����� ��	��� �������	� ������	� ������	�� �������
 �����
3����	���	� � ���	��	� ����	������ 4  ( ���	�� �	��	�	 �������� ��ntylatora

i ����� ���� ������	 �� ����������	� ���� � ��	���	��� � 
���� do podgrzewania
powietrza w obiegu.

'	��	�	 ����
������ 	 ������	 ���	���� �� ���������	 ��������	 �������anymi
o �������
� ��� �������� �� ���
���
����� ���	�����

Zasilanie wszys
�	�� �������� � �
��
	 ���� ������ �	� � �����	���	 ����
������


500 ( � ���	 ��������
��5�����
���
 "�������� �� ������ ��������	��� �
����a-
nych z pulpitu pomiarowo-sterowniczego.

Pulpit pomiarowo-sterowniczy jest zasilany z transformatora umieszczonego
w ���!	� �����	�����
 ����
������
� ������ � ���	��	� ����	������ �6 (� ������e-
nia pomia���� 	 �����
�� ���	���� �� ������ � ���	��	� ����	������ �� (�

��������������������	��
��


'
��
� ���� � ��������	� � ������ ������	���� ���	�
��� �
����	 ����� ������i-
czy, w �
���� ������	� �	� ���
���
��� ��	��	1

•  ��	�� �����	�� ������	����� � ������� ���������� 	 ������	���

•  ��	�� ���� ���������
 ����������
•  obieg powietrza.
7�	�� �����	�� ������	����� �����	��� � ������� ������� ���������� 	 �a-

����	��� 8�����
�� ����� �	������� �� �����	� 	 ���
���	 �������������� ������
��

������� ����������� �� �	������ �� ������ ���
�	��� � �	�
����� ���������� ��

schemacie i wy��	�
���� �� ����	�	� �
��
	 ���� /���� % �% 	 % ��0�

�����
�	� �	���	�	 ��!���� �����	�	�
� ��
��
���
� ���	���� �� ����� �����
e-
��� 9 ����	
� �
�����	����� ����� ������� �	��	� �������� ��������	 ���� ���y���
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i �
�	���� ����� ����
�������
������ ����
���� 	�
�	�
� ����	���� ���	��� ����

����
������
 ���y����
 ����� �	��	� �������� ��������	�
� ����� ��	��� ���� ���������
 ��������� ������� ���
���
��� ������	��� ��e-

menty:
•  ������	�� ������� �����

•  ��	���	�	 ���� �	����
 	 �	���
 ��� ��	���	� ���� �	����
 � ������� ���k-

�������

•  zasuwy regulacyjne,
•  ����
����� ���� !��������
•  ���� ����
����� ���� ���������
 ��������� 	 ������	��
•  pompy obiegowe typu OS-80 firmy STALKON POWEN,
•  zawory trójdrogowe.
���� ��������� �� ������	� �	���� � ���������� �� �������� �����	�� ������i-

����� ���
�
� ���������� � ������	�� �������
 ����� ���	� ����
� �	���� ���	e-

���� 9� ������	�� ������� ���� �	������� 
��
 �� ��	���	�� ���� ���������
�
9���� 
��
������� ���������� �� �����	��� �����
��� ���� �����	�	� ��	��o-
���	� �����	��� ��� � ������	 �������
 ���� ����������	� �� ��	���	��� 9�	���	�

�� ��������� ������� ����
������ �� ����������	� ����� ���� � 
������
����

�����	���
���
 ��������� �������� �������
���
��� ������	���	 
��
 
�������

����� ����� ��	����� � �����
�� �� ����������� �� �������
��
 �������
	 ����
��

���� ���	��
���
 ��������� ����� ������ � �����������	���� ���������� �� �o-
���
���� 
������� ������ 7�	�� ���������� � 
������
� �� ���	��� 
������
���

wody w zbiorniku.
� ����� ��	��� ���	�
��� ������� ���
���
��� ������
�1

•  wentylator typu dGAL7 firmy Korfmann,
•  ����
������ ������� ���	�
����
•  ������ ��
�	 � �����	�� 2  ���

•  ����
����� ������ ����������� ������	�� ��� ������	�� ���	�
��� �� ��
�	�

•  ������	�� ������� �����
•  przepustnica powietrza.
8��	�
��� ���������� � ������	�� ��� � ������	�� ���	�
��� ���
�
� �	� �����

��
�	��	�� � �����	�� 2  �� �� ������	�� �������
 ����� ���	� ���	��� �	���� ��

���� ���������
 ���������� 8�������� ���	�
��� ���� ��� ��������� �� �����
��
������ ���� ���� ��� �	������� � �����
�� �� ��	��� ���	�
��� �� ������ ���e-
pustnicy. Odpowiedni wydatek powietrza w obiegu zapewnia wentylator typu
�,:); �����
����� ����� ������	�	�� ��� ������	�� ���	�
���� 7�	�� �����a-
���� � 
������
�� �� ���	��� 
������
��� ���	�
��� ����� 	 �� ������	�	��

/������	�� �owietrza).
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��������
�������������	��
��


Obieg powietrza wymuszony jest wentylatorem osiowym dwustopniowym typu
dGAL7-350/350 produkcji niemieckiej firmy Korfmann GmbH, o mocy znamionowej
�	��	��� <4 ��� ���	��	� ���	���	� 4  (� ����
����	 ����	�����
 V�  = 600 m3/min
	 ��	�
����	� ������� 6$  8��

W obiegu zasilania sk�������� �������� �� �
��
	 ���� ������
�� ������	�����

���
������� �� ��� ��	���	�	 ���� � ��
������	 ����	�����
 %   ��
3 
������

znamio����� �	��	��	� �������� %$ ���� ������	� 
������
��� ����� �=%  ºC.
9�	���	�	 �������� �� � ���
���	� �������� � �����	�� �����
����
 % < ���

����
����	� ������������ ����	���	 ��	���	������	� ,������ ��	���	 ��	���	�� �y-
nosi 10 mm.

�� �������� ��	���� � �����
 �����	 �������
 ��	���	�� �������� �� ��� ������
� �����	�� < �� ���������� ����	�����	� � �����
 �����	 �������
 ��	���	��

wspawany jest kró�	�� ��������� � �����	�� %  �� ���������� ����	������

>� �����
 ����	�� ��	���	�����
 �����
����� 
��
 ����	�� ��������� ����� � ��

�����
 ������� �������� 
��
 ����	�� 22�? @ 6�4 �� � ����	����� � �����	�� �  

mm. Króciec ten jest przewidziany do usuwania osadów i ewentualnego czyszczenia
zbiornika.

�� ������
 ��	���	 �������� �������� 
��
 ���� � �����	�� �����
����
 6%  mm
� ����� ���	��
���

�� �������� ��	���� � �����
 �����	 ��	���	�� ����������� �� 
��� ���	� �� któ-
���� �������	��� 
��
 ��	���	�� >��	 �������� �� � �����	�� A%� 	 ����������
���
��	 � ��a��� � �������	 % ���

A�����	
� �������� ��	���	�� /� �����	0 �����	 %2  ���

9�	���	� ������ !����
	 ���������	� ������ ���� �� ��	��� ��������	� ������a-
��� ����	 !����
� ������������ ���� 	 
��
 ���������� � ������ ������� ����
���z-
���� � ���� ����� $ �� ���	������ 
��
!������ ���	��	�� < @ �< (�

8���������	� ���� � ��	���	�� 
��
 �	������� �� ������	� ���	�
��� � ��	��� ��


������
��� �����	�	�
���
 ������� �������� ������
�� 8��������	� �	���� �� ��	�r-
�	�� �� ���	�
��� ������ �	� �������	� � ������	��� � �
���
 ������� ����� ������
�

na�
���
� ���������	� ���� ���������
 � �����������

9����� ������� �����
����� 
��
 �� ����� ���	��
��
 ��	��������
 �� ���znej
��	�nce walczaka.

����
���� ���������	� ��	���	�� �
����	 ���
�	� 
������
��� ���� ���� ���	o-
mowskaz.

� �����	�
�� ��	��� ���	�
��� � ������� ��
�	 2  �� �� �
��
	 ���� ���
��uje
������� ���������	� ���	�
��� 	 ���������	� �	� 
������
��� � ��	���	�� ���� ���o-
�����
 ����������

8������ ���� 
��� ������	�� ���� ����� ��������
�� ������	�� �
��
������ /
e-
���	 ������	���� ������������ 
��
 �� ����� � �
���
�� ��	��	�� ��������	�0 ���
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������	�� ������� ����� ������ ����������� ������	���	 ������������
 �� �����

z �����	�
�� ��	��	�� ��������	� �����������

A�����	�� �
��
������ �� 
��	� ���� ������
�� 
�� ������	�� ������� ���� 
���

A�� �
������� � ������	������ ���	�
��� 
��� "'5<  B% 	 "'5<4 B% 	 ������	��

3*564 ������������ ��� ������	���� ���	�
��� 
��� �(5�? ���� 3*C5% 453(

�
������� � ���odziarkach powietrza typu LKM 290.
A�����	�� ������� �
����	 ���	���	� �	���� ���	���� ���� ��������� ���a-

placz i strumieniem powietrza wymuszonym przez wentylator oraz strumieniami
���� ������
���
 ������	�� ������	��� 3��� 
��� ���	���	�� /������	��0 ��

�
���� �����
����
 �� �������� ����� ������� � �����	�
�� ��	��� ���� �������


������	�� ���	�
���� ���� ���������� � 
�� ��	��� �����	�
�� �������	��� 
��


��	��� �o���
Od strony wylotu powietrza zabudowane �� ����������� ���� � ����
���	 ���o-

�����	 � 
������� ��
������� 8A( ������������ !���� ��
��
�
����� ��� � ������

�
�����
 ����������
 � �������	 �� % �� � ���

:�� �������
�	� ���������� ������
�� ����� ������	���� �������� �� �
��
	 �����

������������ ����
� ���	����� �� ����
�	������� � ���������	 �� �����
� �	���o-
���� ������
�� �� ���
������� 
��� ����� ���
�ików:

•  temperatury,
•  �	��	��	��
•  ����������

D��� ���
�	�	 
������
��� �
���
� �	� �����
��� ���
����� 
��� 8"5%  � 8"54  ���

8"5%   � ����������
��� � ����
����	���	 /�������� ����������� �������
���l-
���� �� �	������
 
������
���0 �� ������� �
��������� ���	��	��� ��� ������� ����
� ����
����	���	 :BA 	 �����������	 � ����	�
����� ��!���� �����	�	�
��� �d-
czyty ze stanowiska pulpitu sterowniczego.

Cz�
�	�	 �	��	��	� �
����	� ����
����	�	 �	�� �������
������
 �� ���
���	 �	���o-
���� �	��	��	� �� ������ ��������� ���� ��!����� '����� 
�� 
��
 �	������� � ���e-

����	�� �� ����	�
����� ��!������ �� ����	�	��

�� ���	��� ��������� ���� ���������
 ��������� �a stacji jest zastosowany czuj-
�	� ��
�����	����� ���������� ����
���� � ��� ���
�	�	 
������
��� 	 przelicznik
mikropro�������� � ����	�
������ ��!������ ��	��	 ����� ����� �	����� 	 kon-

������� � ������ �	���� �������� ����� 
������
��� �� ����	� 	 �����	� ���� ��

���������� ���� ��� �	����� ���	����� ����� ����������
�����
�	� ���
�	�	 
������
���� �	��	��	� 	 ����	�� �	��	�� ���� 
������
��� ��

���������� � ����
���� ��
��	� ��������� ��� ��!���� �����	��	��� �� �������a-
cy z kompu
����� �
��� ���� ��� ���������� �� ����	�	� �
�����	�����

Stacja prób ma pulpit pomiarowo-sterowniczy. Na blacie pulpitu przedstawiono
w sp���� ������
����� ���� ����� ������	���	 ���	�
��� � �����
�	�	 ��������	��	

������	����	 	 ���	������	� 9 ����	
� ����� �����	� �������� 	 �������� �����t-
�	� ��������	� �
��
	 ���� 	 ������
 ������	���	 ���� �� ������ ���������� ������
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���������� �
�� 	�� ������ �����
�	� �	������� ������
�� ����� ����������� ���o-
dziarki zobrazowano w sposób zblokowany na pulpicie stacji prób. Parametry te po
����
������	� �� ������� ����
������ � ���
�	���� ���	������� ���������� �� ��

�	���	��� ��!������ ������������ �� �
��
	 ����� �����
�	� ��������� ���	�����

�������
� �� ���������	� ���	��� ���	���� �� �����
��� � ���� 	�� ��
��
���
	�

Pod blatem �
��
	 ���� ���
��
� �	� ��������	� ����
������� ��������	�	 �
������	�
��������	 �
��
	 ���� 	
�� 8���	
 ���������� 
��
 � ���� 
������ 
�� ��� ����� ��

���� ��
��	�� ��	��� ������� ����������� � ������ �	��
����	�
��� ���
��� �� ��d-
�������� ������
����� ������	 ������� �����	� ��� ���
���	 ������	���	 �owietrza.



11. Ogólne zasady diagnozowania
urz�����������	���
��

���������	� ���
������ ������� ��� ����� ����� ����	�� ���
�������� ��� ��ocesu
� �	�������� �
���� ������� �� ����� �����

������ ���������	� ���
������� ������ �� �	�������� ����� ������� � ������ �o-
������ ��� ���������� �� ��������� ������� �����������
 ����� �� ����������z-
���
 � ���������� ��
 � ����������� ������������ �� �����������
 ����� �����o-
���	� ���
������� ������ �����!

•  ������� ������������
 ��� ���	����� ���� ��
 ����������

•  ����������� ����� � ����	�� �� ������� ���� ����	��� ����������

•  ����������� ������� ��������������
 � ������ � ����	������
 � ���
 ��������

oraz za	����� ��������� ���"���	�������
�

#	�������� ����� ����	�� ���
�������� � ������ ������ �
���� ���� ���������� ���

�� � ������� ���������� ����� ������������� $�
��������% ����	�� �� ������ ���r-
������ &�������� �� ������� ���������� � ��������� ��� ������������ ����	�� ���h-
��������� �	�������� ������ �������� ��� ����� ���� ��	������ �������� ������ ��


stanów obiektu.
W di��������� ���
������� 	������� ��� � ������ �������������� ����� ��� ������a-

�� ������������� ���� ���� ������ ����	��� '���������� ����� �� ���� ������

����	���� "��������
 ����������
 ������� ��������� ���� ������� � ��"������� ��a-
���������� ���� ������� � ����������
 ���
 ����	���� ��� ���������o��� ��
 ������

(������������� �����	��� ��������� ����	���� "�������� �� �������� �� ���e-
������ ��������������� ���� "������� ������������� ���������� ������ ������ �����

����	�� � ������ �������� ��� ����	����� #������ ��� �� ����	��) "������� ���� ��i-
����) ��������� ���
������ � �������� ��� � ��������� ������� �� ��� ��������

(�����	��� ������) ������������� ���� ����	���� "�������� 	�����
 ������ ��������

za�
���� ����� � ���	� ������ ��� ��������� ������ ����� ������� �*���

Stan obiektów technicznych jest uwarunkowany czynnikami konstrukcyjnymi
i czynnikami technologicznymi. W czasie eksploatacji obiektu technicznego dzi� ���

�� ����� ����� ������	� ���������� ������� ����	����� $��� �����	� ��������o-
������� ������������ ���
�������%� ��	 � ������	� ���������� $������ ���
�� �
���	�e-
�����	� �����	�� �������	����
 ����%� +�����	� �� ���� �
���	��� ������ � �������



96

�����	��� ����	��� 	���� ����������� � ��� ��� �	���� ���� ��������) ��� � ���-
nych stanach technicznych.

#���	� �������� ��� � ������ ���������� ������ �������� ������	��
 ����������

����� �������� ��� � �������������
 ��������
� ����� ��� ��� �� �	������� �����a-
nia.

,�� ������) �
�)�� ������� ��������� ����� ��	����� ���� ������������ ����i-
��� ������� ����	� ��� ��� ��� �������� ����� �������� ��� � ������ ������������

[65].
- �������� �	���������� ����	��� ���
�������
 �������� ��� ���	������� ���y-

���	��� $��� �% � ��������� $����������% ��.�� &��	������� ��� � �������� � ����	�

���� ���� ������� �	�	����
� �����������
 ����	�������� ���������
 ��������

�������������
 ���������� ��������� ������ &��	����� ��� ��
 ��� ����� �����i-
����) �� ��������� �����ostyki.

&��	������� ��������� �� ����	��� ��������������
 ����� � ��������� �����t-
	����
 ����	��� ���
�������
 ������� �	���������� �� �	���	 �������� ���������

i ��������� ��� ����	��� &��	������� �� �������� �� ������� �����������
 � �e-
���������
� �����������
 ������������� ������ � ��������� ����	����
 ������

������� &��	������� �� 	������� ��� � ������ ����	������ ����	�� � ����� �� ���e-
������)� ���������� ����	��� �������� ��������������
�

/����� �������� ������������� ���	����� ������ ������� �	���������� ����d-
stawiono na rys. 11.1 [65].

���� ����� ���	
�	� �
�	
���
���� �������	� �����
 ������� 	�����������

0� �������� ���
�������
 ����� �������) ����������� ������� ����	��� ���h-
�������
! ������� �������� ��
������� ����������� ������������ 	��������� ���������

kawitacyjne i cieplne.
'��	������� �������� ��� ����������� 	����"�	���� ���	�����!

•  ���	������� ������ � ��	���	 � ���� �����	������� � 	������������ ����	���

����������� � ����� ���������������� �������� �	����������
� ���� ���������
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	���� � ������� ������ ����	������� ���������� ���������� ���������� �� ����

���	����� 	������kcyjnych,
•  ���	������� ������ � ��	���	 � ���� � �����	 ������� �������� ���
���o-

�������
 ��� ��� ������� �� ��������� ����	��� �� �� ���� ���	������� ��o-
dukcyjne (technologiczne),

•  ���	������� ������ � � ����	� ����������������� �������������
 ����� �	s-
��������� ��� �� �	���	 ������ ���� ������	�� �����������
 ������������a-
���
 ��� �����	�� ����	������ ������ ����	��� �� �������� �� ��������e-
����� ������� ����	��� �� �� ���� ���	������� �	sploatacyjne,

•  ���	������� ����������� ������������ �	���������� ����	��� �������
 ����l-
����� ��������������
 ����� �����������
 �� ����������� �������� ����

i ��������� ���� ���� ���� �������������
 ����������

0����������� ������	������� �� ��� ��������� "��������� � ����) ����	��� �e-
chanicznych jest konieczne we wszystkich fazach istnienia obiektów. Zmniejszenie
liczby uszko���� ����	��� ���
�������
 ����� ����	�) ��.�!

•  � ���������� 	������	��� 1 ����� ���������� ����� ������� �� � ��
 	���� ���

�� ��������� 	���� ������� �����	�� �������	����
� ����� ������� �� � ��o-
���� �� ���� ������ �������������� ������ ���
���� �������
�� ����������

������������ ����������� ������������ ����eratury,
•  � ���������� ���
������� 1 ����� ����� ����������� ������� �����	�� 	���� �������

���������� ������� ������
����� ����� � ������� �����	� �������2�
���������

������ ��� ��n��� � ����������

•  � ���������� �	���������� 1 ����� �������������� �������������� � ��	���� ���n-
����� ��� ������
 $����������� ���������� ��
���� ����� 	������%� ���	����

���������� � ��� ������
 ����� �����	�� ������ ������������� ��anu.
(��������� ������ ������ ������������� �� ���� ����	�� ��������� ������� ����

eksploatacji [66].
�� �	�������������
 ����� ����������� ���� ���	�������� ����	��� ���
���z-

���
 ������� ���!

•  ���������� �	���������� ����	��� ���
�������
 � �������
 �����	��
 � �	�e-
������ ���eznaczeniu,

•  ������� ����� � ������������� ������������
 ��� ���	����� �� ������ �����o-
styki technicznej,

•  �������������� ������� �	��������
 � ��	��������� ���
������2���
����

w zakresie cz������������ � ��������� ��� ��� ���
��������

•  ������� ������������ ���	����� � ������ �	���������� �� �������� ������������

$����� 	������	���% ����	�� ���
��������� ����������� ��������	� ���������

zamiennymi itp.
(����� ���	�����)� �� ���� ������ �	���������� ����	��� ���
�������
 ���oduje

���������� ������ ������ �������� ����������
� �����������
 �� �������������


���	������ 3���������� � ���������	� ���
������� ����	��� ��������� �������������
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��	����� ������������ ��� ���	�������� �� ������� �� ����������� �������������

�� ������� ���� ����	�� � �	���������� ��� ���� ��������

&���������� ������ ������������� ����� ������)� �� ������ ������������� ����k-
��� ���
�������
 ��������� ��� �� �����
 �����������
 ��������� �45�!

•  ������� ��������
 ���������� ��������������
 � ���������� ��
 ��������

z warto������ ����������� $������%�

•  ��	����� �������� � �
���	���� ���
���� �� �������� ������������

•  ������������� ��	�������� � ���������� �������� ����� ����	�� $�������%

w funkcji czasu.
- ����������� ���
������� 	������� ��� � ������
 ��	����	�� �	����������
 ����

���
������ ����	�� �*6� 45�� '���	 ����� � ����� �45� �������� ���!

•  sprowadzenie geometrycznych parametrów stanu technicznego uzyskiwanych
����� ����a��� ������������
 � �����	��
 ����������
�

•  ��	���������� ������	 �����������������
 �� ������� ������� ��������� �a-
szyn,

•  ��	���������� ������	 ����� �	 ��� �
��������� � ����� � ��������������

���
��������
 � ������
 ����������
 ��������

-��������� ������ �� �� ��� ������
 ���� $������������% ��� ������
 ����

$��������� ������������������� � �	 ��� �
���������% � ��� �� �45� ��� ������ ���

do kontroli maszyn nowych, np. u producenta. Wymienionych wad pozbawiona jest
m.in. metoda wibroakustyczna [17, 30].

7���� �������� ���� �� ���������	� ���� �������� ���	��� ����	�� �� ������ ywania
������������� �� ������ ������� ���� ��) ���� �� ��"������� � ������ ���� ����	��

�*��� -���� ��� �� ����� � ����������� ����������� ����� �� ��������
 ����������


z ��������
�� �������� ����	��� ��� �� ������ 	���� �������������
 ��� �����e-
����� 8���� � �� ���� ��) �������� �� ���������	� ���
������� ������ $����	���

technicznych).



12. Diagnostyka termowizyjna obiektów technicznych

W termowizyjnych badaniach diagnostycznych obiektów technologicznych korzy-
��� ��� � ����	
���� ��
�	���� 
 ��������� ��������� 
��
���
����� � ���� ����k-
��
 ���� ��� ���� �	� ��
� ������ �� �� �������� 
 !��	��� ������"�� �	���
�	�����

	������ 	� ����
 ���	��� #��� 
������������ ���!�	������$ 
 ���	��� �������� �	� ��
�� 
��� ��% �	������� �
���� ���� "���!�
��� ����!�"� � ����� 
���!��� ��� � ��e-
��	�
����� ���
����
 �"� �� �������
 
��� �	�
� ��%  � �
�	�� ����!�"�

&�� �  ��	�� �	��"���� "	�� ����� ���������� 
� �
�� �!	������ ��	�� ��������

'���� 
 "	�� ����" ��
 
�����"�� "��!� ���� �"� �"���� ���
����� �� ��	�� �������

� ����� � ��	��" "	�� ����� �	��"������ �	�
� ��
�� (������ ��� ������� ��	���


��	
������ 
�!������� 
 �� ���	
���� 
��� ��% ������
 �	� ��
 ����	
���� ���

���!� � ������ ����������
� ��!���� 
�!������ � 
�����" "	�� ������ ��� ��!�� �	ó-
 ��
 ����	
���� � ���� �������� !��	�  ��� "�� � ���� �"�!����� "���!owych.

)� �"� �	��� ���� ��
��	 ��	
��	������� ������ 	���������% � 
�!������

�������� ��	��" "	�� ������ �	�� ���
 ������  �!���% ����� ��� 	��!�� ��
��	��u-
	� ���� ��� �� � �	��
� �
����
�� *�������� 
�!��"�� ��� ���������
� ���	���
a-
nia poszczególnych elemen��
 "	�� ������

W czasie ��
��	�
 ������ �
	���% ���������� "
��� �� 
��� ���
����� ���

�	��
� � ���������� "	�� ����� 
 ��	��� 
� ��� ��
�	� 
 �������� �����!� ���� +�m-
��	��"	� ���� ���
����
 
��� ��% 
���!�� � 
�!������ 	�����	���� �� ����  "��� �d-
�������� ���
� "�� ��� ����	�� ���������� ,	�!��!� 
�!��"��� �� ���������� 
 ���

������ ��� � 
��� 
�����% ��
�� !��!� ������� �	����� 
�	����� ��mperatury.
*����� 	�
���� �
	���%  "�� "
���� ��� 
 ���	���
������ ��	
������ ���

�	���
�
��� 
�����
� 
����������! �
��������� �� ����� ��
��	������ -��
����

�� ����� "	�� ��� 
��� ��% ��	 �� ��� !��� �� ��
� "�� �������
� � ����� �	o-

�����
���� ��������� � 
��� �	�
� ��%  �  "���� ����!���������� 
��	����� ��
�e-
	��"	�� (������ ��� 
 ���"������ 
�����
��� ������  �!���
�%� ��������� "�	��z-
������ 
���������� 
�	����� 
����������!�
 �
��������� �� ����� ���
����
 
a-
������ '���� 
����������! �
��������� �� ����� ���
���" ���� 
���� 
�!����� ����

��!	���� ���� ��
��	����� ����!� 
�	��
�� ��� ��	�� � �������  "��� �
����������
'�! ��� �!��"�� ���� ��� 
������ ����� �	��� "	 ��	
�
�������� �� ��  ����o-

��������� ���� !���������% "
���� ������ 
�����
���� �	�
������� ����!��
 � ��o-
������� .����� ������� �� ����� "	�� ����� ��
��	�  
�� �!�� �
�/ �	�
�����
����
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����� � �	�
�����
���� ��� � ������ �	��� �� ��� ��
��	������� ,��	
��� �!�� �
�

������ � ��
��	��"	� Tob � �
��������� ����!�" ε (λ, γ, T), gdzie λ �������  �"���%
fali promieniowania, a γ 0 !�� ��
�	�� 
�� �� ��	
���� � !��	"�!��
 ����	
����

�� ���� ��
��	������  	"�� �!�� �
�  ������ ����
���� ���� ������������ �� ���/ Tt,
ε [16].

,	�
�����
���� 
����� ����!�" ��
��	� ����	
���� � ���� ��
��	��"	�� � �
���j-
������ �	�
�����
���� � ���� ����
���� �����
� ��!�������� �	�� ���
 ���� ��� 
y-
�� !�
� � ������ �	�
�����
���� ����!��
 ����� ����� )���
 �	�
�����
����

� ������ � �� ����� ����!�" ���� 
��� �  ������� � � �
�������% ����!�" ����  "��
(ε ≈ �$� 
��� ��% �� ��
������ )���
 �	�
�����
���� � ������ ��� ���� ��
 
��!����
�
 
������� ���� 
�	���% �
��������� � ��
��	��"	� �� ����� ����!�" �	�� �
 
��!���
jest tempera�"	� ��� �����

) ��	
�
�������� �� ������  �������������� "	�� ��� ������������� �� 
���� "
�� 
��� � �������� 
�� �� ����!��
 � "	�� �����
 ��	
�
������
� ��� "
���� ���
��� 
���
" ��
����	� �� 
���!� ��
��	�
� ) ���� 
�	"�!��� ������ 
�
�����

���!� �	�
�����
����
 
�����
 ����!�" �!	���� ��������% ����

( ) ( )( )
ε

ε−−= 1det t
ob

TII
TI , (12.1)

gdzie:
Idet – ������ �
������ � ���!�
���
 �	�
�����
����
  ����	�����
  �  ���!�ora,
Tob – temperatura obiektu,
Tt 0 ��
��	��"	� ����

I(Tob)ε 0 ������ �
������ � �	�
�����
����
 
�����
 ����!�"�

I(Tt)(1–ε$ 0 ������ �
������ � �	�
�����
����
 ��� � ����
 � ����!�"�

ε 0 �
�������% ����!�"�
(�� ������� 
�	����� ��
��	��"	� ��� Tt � �
��������� ����!�" ε �� ���� 
� 
����-

�������� !�
�	��� ��	
�
�������� ������"�� �"��
������� !�	���
���� 
���
"

wymienionych czynników na obraz termalny.
)���!� ��
��	�
 ��	
��	��������� "	�� ��� �	��
����
��� �� �	�� ���
����

w 	���� ������� *���������� ���� �� �����
 ���� ������� ��	
��	�
�
 ���
����


����!�" ����� �� �� ��! ���!�� �� ��� 
 �	���� !" �!�
���!�
����� "	�� ���� 
���
nastr����% 
���� �	" ����� 
 ����	�	������ "���!����� 
���!�
 �� ���

) �	��� ���� �"��	"�� ���� �� ���!�	����������� ��	
� ��	���
���� ���� 
���������
	��!�� " ��
��	��"	� �� 	��"��! ���������� 
�������

1����� ������� �� �� ���
�� �����!����� ��	
��	�
" 
��� ��% ��������� �� �o-

��� 
��	" *�
���� ����

( )tob TTAQ −= α� . (12.2)

&�	�������� �� 
��	" #����$ 
�
��� �����
���� ��� 	�
���� ��
��	��"	� !��	�


��� ��% � ������� ������	� ��� � ��	
��	�
"� ��� ��� ��
���� ��� ��% ����!�����-
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���� ��	���!��
������ #���
��	������$� ,	�� 
������
���" ��!��� � !�������� 
"���
��% ��� "�"����� �	��� � ��
�� ��� �	���
�	����� ��	��" �� ��
��� 	������ �	o-
�	�
�
 !�
�"��	�
���� ,�
��	������ ���!��	��� ���
����
 � �!�
���!�
���


�	����	�����
 !��������� ��� ����� �	��
� �
 	"	�
���� ���
��� ���� ���� 
�������%

�� �� ���
�� ��
��	" ������	� ����� �  ����� �  �!umentacji obiektu.
,� !	����% ������� �� ��	
� ��������!� 
 �� ���	
����� �
������� ��	���
�

����!��
 ������������� � !��!" ��� ���� "�� ��� 
 ����� ��	 �� �
����
��� ���"��	y-
����� �23�� '��� �� ���
��� 
���!��
 �����
���� ���
�
��������� ���� ����� 
��	��

 ���!��	�
 ��	
�������� �
������� �� ����� �
�	�������� !	��
"�

Proste, lekkie i tanie terma��� !�
�	� 
��� 
����!��  ��� �	����% 	��� �� ���
o-

�� ���	��"	�  � ��!�������� �!	�������� �	����
�
�

1�	 ��  ��	� �"� ��	�
��	� 	�� �����������
� �  ���
����� !�
�	 ��	
������

�!"�!"�� ����!�
 	��
���
 ��	�� �� ��
��� 
��� �� �� ��������������� ) !���e-
!
����� ���� �� " �� ���
 ��������� ������"  ��������!� ������������



��������	
���
��������������������������������

�������������������������������	�	�������������owy

����� ����� 	
��� ��
�����
�� 	�����
�� ��	��������� 
���������� 	
�� ��
����a-
��� � ����
� ��
���������� 	����� �� ������� � ����������� 	����
�� 
���
���

���	�
���
� �� 	����
�������� ��������� �
�������� ��
���������� ������ �� ����

�	�
�� �� ����
����� � ��	���� 
���
��� 	
������������ 	�����
������ ����
�����

	
��� ����� ���
�� ���
��� ���	�
���
� ���� ������ �� ��
� ������������� � 	
�e-
�����
����� ���� 	
������������ � �����
� ���������� � 
���������� � ����
�� ��r-
���������� ��
������ ��� ��
��� ��
�� �������������� 	
������������ 	�����
�o-
���� ����������� 	
��� ������ ������� ������ ��������� ��
����� 	
������������

���	����� ���� ��������� 
���� ��� ����� ���
� ���� �� ��� ���	�
���
� ���� ���� �����

������ ��� ���� ������� �� ����� ���
� �� ��
������ ������� �� ���������� 	
���e-
��������� ���
� ���
����
����� ��� ��	�
���������� ������ �������o�����

��
��� ��	�
�������� ����������� ������ �� 
������ ���
�� ���� ���	�
���
��

�
��o��� !��� 	
������������ �
�� �� ����� 	����
����� "	���
������ ������� ��	�#�

$
�������� ��
������� 	�����
�� ��	��������� �� �
���������� �
������� � �����

����� ��� ��
����� ����	���������� ��������� ���������� � 
������ ����
��
���

� ������������� ����� ��������� ���� ���������� �� ����� ����������������� ��e-
���� �������� ��������� ��	� ������� ���� � ���� 	
����
���� ����� 	��� ���	�
���
�

��������� �
������ ��
��������� 	�����
�� ��	��������� � 
����� 	
������ �a-
�������� %&'()*+,(-� 	
��	
�������� ������� �
��������� ���������� 	����a-
������ ����
��
�� ����������� � ���� �
����������� .�������� ������ ��
������/

�	
���
��� ��
�	������ 
�
������ �
����� ���� �	
�������� �
� �� ��	
���������� �o-
�� �� ��
�	����� � ��	
���������� ���� �� ��
�	������

0�������� ��� 
������������ ������� ���� ������� ��� � ������ τ, a ponadto jest
������� �� ���� ����
����� γ� 1������ � 	
��� 2%*3� ��������� ������ ���
� ���� !��k-
��� ���� ����
����� γ, �
������ !��� λ� ���	�
���
� ���
� T oraz czasu τ

( )τλγεε λ ,,, Tf== . (13.1)

���� �� ��������� ������ �� ����� ���������� �� � ����
���
�� ���� 	�����

��������� ��
������ ε  � ���
���� ��
������ "��� ����� ���	�
���
� � �
������
!���#� 4������� ������������ �� ��!�
����� � ���	�
���
���� ���������� �������o-
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��� ε (t). W ����� 	��
��������� � ���������� 	����� ��� ��������� � 	������ �����a-
rycznej [24, 40, 48, 49].

5���������� ���� � ����������� �������� �� ���	�
�� � ����������� ������� !
�g-
����� ����� �	�������� ���������� � ����� �	������� �	������� 	
��� ���orów.

�
����� ��	�
�������� ����������� ���
����� ����
��
�� 	����� � ������ '+�'�

5������ 	����
�� ���	�
���
� �������� ��
���
�!������� ���������� ���
w ��������� �
����� ��������� ������
��������� � ���
���� ��
������ �� 	o-
���
����� � 	
�������� ��������� � ���
�� 	
����� ���� 	
��
��� 	����
����

������� �� ��� 	
�e����
� ��������� λ1–λ2 ���� ���� �����������

( )
( ) ( )

( )∫

∫
=

2

1

2

1

,

,

,, 21 λ

λ
λ

λ

λ
λ

λλ

λλλε

λλε
dTM

dTM

T

B

B

(13.2)

przy czym MBλ ������� ��� 	
������������ ����������� 	
��� ��������� 	o-
���
����� ���
� ���
���� � ��� �
�
��� 	�
	�
��� �6"�

2 ⋅ µm).
� ���� ����������� 	
���������� ��
����� ��
��������� ����������� ����
��
��

ko
����� ��� � ����
 ��
����������� ��� 	�
����
���

5������ ����������� ����������� ��������� ��
�����
�� 	�����
�� ��	�lnianego
zasto������ ������� � ���
�� ��
����� ��� � ����������� ������������

� ���� ����������� 	
���������� ��
����� ����������� �������� �������� ��
o-
����
�� ��������� �� ��� ������� ����
��
 � ������ ����������� "����� ����
� ���
�e-
��� ��������� ���
�� 	
��������� ���	
� � ��	�
�������� ����������� *�78#� ��y-
������ � ��� �	���� 	����� ����������� "
��� '+�' � '+�(#� 1 ����� 
���
���� ������ ��

���	�
���
� ������� � ���
� (*9,* °: �� ���	�
���
� ���������� ;����	��� ������o-
no punkt pomiarowy kamery lub pirometru z celownikiem laserowym na obiekcie
w �������� ����� ��������
 ��� �����
 � ���������� ����
��
�� � ��������� ���	e-

���
� ������� ������������ � �����	��� ���������� ����
����� 	���� 	����
��� �a-
��
� ��� 	�
����
� 	��� ��������� �����
 "���������� ��� ���� ����������� ����
�a-

�# � ��� �����
��� ������� ������������ ��� ����
� ��� 	�
����
 ��������
� ����
���� ���	�
���
� ��� � 	������ ������������ .������ ����������� ��������� ��
o-
dziarek powietrza kopalnianego przeprowadzono w zakresie widmowym od 7,5 do 14
µ�� ����
�������� 	�
����
 &��
��	���� <%5 � ����������� ����
���� � ���
���o-
���� ������� ='> ��� ����
� ��
��������� &��
��:)�? 5� ,-, � ���
�������
pomiaru ±2% (rozdz. 4).

������� � 	������� ��	������� 	���������� ������� ��� 	
���� ���������

"� 8%># ��
�����
�� 	�����
�� ��	��������� ��	�� �@ � &A� ������� ������� ��	�
-
��������� ����������� �������
� 	����������� ��������� ���	�
�� �����������

������������ ��
�����
�� "
�zdz. 8).
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������ ����� �	�
�� 
����������� ����������� 	������ ����	����
 ����

����	��� Temperatura T,
°C

 ����������� �������o���!
ε

Aluminium polerowane
"�#����#� � ��	���
��� �o
��	������
Aluminium silnie utlenione
Azbestowy karton
"������
� ���#��

Blacha cynkowa
$����� ������
��� ����������
Blacha stalowa niklowana
Blacha stalowa walcowana
$	�� ��	���
���
$	�� ����	�
���
%�&�� ���	
��� ��	�
���

%�&�� �������
�

Chrom polerowany
%��� ����������
Cynk polerowany
Ebonit
'�	�� ������ � 	������ ����	���
Gips
(#�� ������ ��	�
���
Lakier emaliowany
)�
 �	������

���
� ����	�
���
���
� #��������
Mika w grubej warstwie
�����
� ����
�
�����
� ����	�
���
Nikiel technicznie czysty, polerowany
*����	 �����

Papier czarny matowy
Sadza
Porcelana glazurowana
Srebro czyste polerowane
Stal niklowana niepolerowana
Stal silnie utleniona
Surówka polerowana
+���� ��������
�

����&
Tytan polerowany
Tytan utleniony
 �	��
� ����# �� ��
��	����� ����# ,&	#���- ����# ./ µm)
Warstwa wody na powierzchni metalowej
Woda destylowana
 �
� ,
�	��
� � &	#����� 0 1!� ��2
3���� ����	�
���

����
�

50÷100
20÷50

50÷500
20

40÷400
50
30
20
50

50÷150
50
20
20
50

20÷50
200÷300

20
100
20
20
20

–10
50÷100

50
–

20÷350
200

100÷200
20
20

20÷400
20

200
20
50

200
20÷100

–10
200
200
20
20
20

0÷100
130÷200

50

0,04÷0,06
0,06÷0,07

0,2÷0,3
0,96

0,93÷0,95
0,20
0,23
0,11
0,56
0,55
0,1

0,88÷0,93
0,85
0,10

0,04÷0,06
0,04÷0,05

0,95
0,92÷0,96

0,8÷0,9
0,86

0,85÷0,95
0,98
0,02

0,6÷0,7
0,72
0,22
0,03

0,045÷0,07
0,7÷0,9

0,94
0,95÷0,97

0,92
0,02

0,11÷0,40
0,88
0,21

0,94÷0,91
0,85
0,15
0,40
0,72
0,98
0,96

0,95÷0,98
0,02
0,81
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4��� ����� *#���� �
��������� 
 ������� �������
�� ����
���	�� �+5�116�

.������� 	������ �����	����� �������� ��
�����
�� ��	� &A/

•  �	
���
�� "�
����� ������
���/ ')� '. � 	��
��� ��� ���������/ ()� (.# 9

rys. 13.3,
•  ��
�	����� ��
�����
��/ +)� +. � +: 9 
��� '+�%�

•  
�
������ �
����� ���� �	
�������/ %)� %. 9 
��� '+�,�

•  �
� ��/ ��	
���������� ",# � ��	
���������� "<# ���� �� ��
�	����� ��
o-
dziarki – rys. 13.6.

� ��
�����
���� ��	� �@ "	� 
��������# ��������� ��	�
��������� �����������
������/

•  �	
���
�� "�
����� ������
��� ')� '. � 	��
��� ���� �������� ()� (.# 9 
���

13.7,
•  skraplacze z doprowadzeniem (3A i 3B) oraz odprowadzeniem (4A i 4B) wody

– rys. 13.8,
•  	��
��� ���
��� ��
�	����� � ��	
���������� ",# � ��	
���������� "<# �o-

dy oraz ruro����� "-# 
������ ��
�	����� �
������ ��
��������� 9 
��� '+�7�

•  
�
������ �
����� "8# ���� �	
������� 9 
��� '+�'*�

•  �
� ��/ ��	
���������� "7# � ��	
���������� "'*# ���� �� ��
�	����� ��
o-
dziarek – rys. 13.11.
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4��� ���.� *#���� �
��������� 
 ������� �������
�� #	��
����� ����
�����&� 785.�1 �� 	�������

4��� ����� (��
��� �����
	�
� � ���	�
� ���� �����
�� ��	���	�� �+5�116�

1A

2A

1B

2B
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4��� ����� +�	������ ����
���	�� �+5�116�

4��� ���/� 4#	����& ������� &��# ��	�����&� ����
���	�� �+5�116�

3A

3B 3C

4A

4B
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4��� ���9� :	�-��; 
��	�
�
������ 
�
� 
� ��	������� ,/2 � �
�	�
�
������ 
�
�
ze skra������ ,92 ����
���	�� �+5�116�

4��� ���<� (��
��� �����
	�
� ,�" � �$2 � ���	�
� ���� �����
�� ,."!.$2 ��	���	�� ���odziarki DV-290

6

5

1B

2B

1A

2A
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Rys. 13.8. Skraplacz z odprowadzeniem wody (4A, 4B)
�	�� 
��	�
�
������ 
�
� ,�"! �$2 ����
���	�� 785.�1

4��� ����� *��	�
� �����
� ��	������� � �
�	�
�
������ 
�
� ,/2! ���	�
� �����
� ��	�������

z 
��	�
�
������ 
�
� ,92 � 	#	����& ,<2 ������� ��	������� #	��
�e��� ����
�����&� 785.�1

4B

3A4A

3B

6

5

7
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4��� ����1� 4#	����& ������� ,=2 &��# ��	�����&� ����
���	�� 785.�1

4��� ������ :	�-��; 
��	�
�
������ ,�2 � �
�	�
�
������ ,�12 
�
� �� ��	a������ ����
���	�� 785.�1

10

9
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.������� 	������ ���� ��	
��������� �
�������� ��
������� ��	� &A �
�� 	�

��	�������� 
�������� ��
�����
�� ��	� �@� .������ 	
�������� �� ���������� 	
��

� !�
��� 1$B &�
���	�� A	� � ���� � ��
��� 2%*3�

5
��� 	
�����	������ �� 	����
�� ����������� �
�������� ������ ��������� �o-
���
� �
��������� � ���� ����������� 	
��� ��� ��	��������� ���	�
���
��

��� ������� 	����� 	����
����� �������� 	����� ������������ ��������� ���
�

�����
� �����	��� ��
��������
�������� 	� , ��
�� 	����
����� ��� ������� �������� �������� ��
�����
��

w 
������ ��� ���	�
���
���� 	
�� ���� ��� �
������ ��
��������� ��	� &A-300/1
���
�� ���	�
���
 �����
�
 ��� � 	
�������� �� ��� (* °C do 71 °C, natomiast dla
�
�������� ��
��������� �@C(7* ���
�� ��� ������
 ��� +* °C do 94 °C.

������� ����������� ��
� ���������� ��� �����	������� ����� ���	�
���
�����

����������� ���
�/

•  ��� 	��
��� ����� �������� �	
���
��� �� % °C,
•  ��� �
����� ������
���� �	
���
��� �� , °C,
•  dla skraplacza, co 2–5 °C,
•  ��� 
�
������ �
������� ���� �	
�������� �� '* °C,
•  ��� �
� ��� ��	
������������ ���� �� ��
�	����� � ��	
������������ ����

ze skraplacza, co 1 °C.
� ���� �� ���������� 	
�� ��
�����
�� 	�����
�� ��	���������� � ������ ���o-

������� ����� ��	�
��������� ����������� 	������������� ��������� �
������
��
���������� ���	�
���
� 	�����
�� "���������# ������
� �� '*�, °C do 23,5 °C,
a wilgot��� �������� 	�����
�� �� ,*> �� -*>�

$�
������� ��
����� ��	�
��������� ����������� ��� ��
��������� �����ntów
��
�����
�� ��	� &AC+**6' ���������� � ������ '+�(� � ��� ��
�����
�� ��	� �@C(7*

w tabeli 13.3.

������ ���.� 3����
����� ����	��� �	�
���� 
�	����� ����������� �������&������
��������
 ���odziarek typu TS-300/1

���

z I badania
���

z II badania
Punkt

pomiarowy
Nazwa elementu

dla 5 serii pomiarowych
���

1A, 1B (��
��� �����
	�
� ��	���	�� 0,96 0,91 0,93
2A, 2B Pokrywy miski olejowej 0,96 0,89 0,92
3A, 3B, 3C Skraplacz 0,97 0,98 0,97
4A, 4B 4#	����& ������� &��# ��	�����&� 0,96 0,97 0,96
5 :	����� 
��	�
�
������ 
�
� 
� ��	������� 0,95 0,93 0,94
6 :	����� �
�	�
�
������ 
�
� �� ��	������� 0,95 0,94 0,94
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������ ����� 3����
����� ����	��� 
�	����� 
������������
 �����������
poszczególnych elemen��
 ����
���	�� ���# 785.�1

Pomiar I Pomiar II Pomiar III Pomiar IV Pomiar V
Punkt
pomiarowy

Temp
.
>%

�

Temp
.
>%

�

Temp
.
>%

�

Temp
.
>%

�

Temp
.
>%

�

���.

1A 42,4 0,98 51,5 0,98 68,9 0,99 77,0 0,99 92,0 0,98 0,98
1B 39,2 0,95 44,5 0,96 54,2 0,97 60,2 0,98 60,3 0,98 0,97
2A 40,5 0,98 40,9 0,98 42,9 0,99 44,2 0,97 48,3 0,98 0,98
2B 37,8 0,97 38,5 0,99 40,6 0,99 44,6 0,98 47,6 0,98 0,98
3A 36,9 0,95 41,3 0,96 43,0 0,98 45,4 0,99 47,2 0,97 0,97
3B 36,5 0,93 40,7 0,96 42,8 0,98 45,6 0,99 50,0 0,96 0,96
4A 37,4 0,96 41,3 0,98 41,5 0,99 42,3 0,98 43,1 0,95 0,97
4B 37,5 0,96 41,7 0,97 42,0 0,94 42,5 0,97 44,3 0,95 0,96
5 36,8 0,97 38,8 0,95 39,6 0,95 39,9 0,99 42,6 0,98 0,97
6 35,6 0,97 38,4 0,95 39,0 0,96 41,3 0,98 41,3 0,99 0,97
7 36,9 0,98 37,2 0,96 37,6 0,97 39,0 0,99 40,7 0,98 0,98
8 30,5 0,96 39,2 0,96 47,7 0,99 58,4 0,97 69,8 0,96 0,97
9 35,9 0,99 40,1 0,97 40,2 0,98 40,4 0,98 42,8 0,98 0,98
10 37,2 0,98 40,9 0,98 41,0 0,97 43,5 0,98 45,4 0,95 0,97

1 ����� '+�( � '+�+ ������� �� ��
����� �
����� ��	�
��������� ����������� ���a-
���� ��������� ��
�����
�� ��	� &AC+**6' �� ����
�� � 	
�������� �� ε = 0,92 do
ε D *�7-� � ��� ��
�����
�� ��	� �@C(7* � ���
���� �� ε = 0,96 do ε = 0,98.

;����� �������� � �� ������ �������� ������������ ��
�����
�� ��
� �� ���


	��
��� !�
����� ;������� ������ ������
� �������� ��
�����
�� ��� �� 	��
��� !�
��
��� � ������ ���	�������� ��
���� !�
�� 	��
�������� 	����������� �������� ����
�

����������� ��� ������������ 	
�� ���� ���
��� ��
� 	����
������ ����
��
�� � ��ó-

��� �����
 �������� ���� ����� ��
�����
���

������ ����� 3����
����� 
�	����� 
������������
 ����������� ����	����

stosowanych w urz�
������� ����
�������

Pomiar I Pomiar II Pomiar III Pomiar IV
Mate	���

Powierzchnia
materia�# Temp.

°C
� Temp.

°C
� Temp.

°C
� Temp.

°C
� ���

szlifowana 69,4 0,17 60,0 0,16 50,4 0,18 43,2 0,16 0,17Stal St 3S
utleniona 67,7 0,87 65,7 0,93 50,4 0,90 29,7 0,95 0,91
szlifowana 70,5 0,13 60,3 0,13 50,4 0,13 39,1 0,14 0,13Stal 18 G2A
utleniona 70,8 0,15 49,0 0,54 59,7 0,53 59,7 0,94 0,54
szlifowana 71,0 0,61 52,8 0,77 30,8 0,58 – – 0,65Staliwo
utleniona 69,2 0,65 52,1 0,81 30,5 0,94 – – 0,80
szlifowana 71,7 0,10 60,1 0,11 53,0 0,13 – – 0,11Mo���
�
utleniona 64,5 0,23 – – – – – – 0,23
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.������� ����������� 	������ ���
��� ����
��
� ������� � ������� �
������
��
���������� � ��
������/ ���� ��������������� '8E()� ���� A�+A� �������� � �o-
������ 1���������� ��
����� ��	�
��������� ����������� ��� ������������ ���e-
ria
�� 	����� � ������ '+�%�

;����� ��
����� 	���
���� � �� ����
������ 	
������� ��
����� ��	�
�����ików
����������� ����
��
�� ����������� � ������� �
������ ��
��������� 	�����
��

��	��������� ���� �� 	
������� �
������ ����
	
������ ������� ����� ��
��������
	�� ���	�
���
�� �� � ����� ���� �� 	
������� ����
������� ����������� ���� �
��-
�����



14. Zobrazowania termalne kopalnianych
�����������	
�����
����
���������
�������ego

��� �����	
� ����

�� ����	�
 ��
����
�	� � �
���
�
� ���
� ������ ������

�

� ����	�
� ����	��
� ����

�	�
�� � 
���� �������� ������
� ������� �
� �������	
�

�� �
������	
� ���
����� �����	
�	��� ������� �� ���

����
� 
�����
���� ���
����� �����	
�	���� ��� �� ��� �����	
�	� ������
��  ��

�����	
��� ��������	
� ���
��� ��
�	����

�	��� 
 ���������� ����
�
������� ���
�

����
��	�
� ���!� �!�	

��
�� "
������� ����

 
�����
���� ���
����� �����	
�	e-
�� ������ 

� ����	���� ���� ����	�� � ���
���
���
�	�
� �������
� 	�����
��
�

���� ����	�� �����	
� #
��	������ ������	� ��
� �������� 	� �������
� ����� ��r-
���
���	�
� ���� �
�������
�	�
�� � �
���
� 

� ���
� ���� ������
��� �
���
�
�


	$����
�
 � ������	��

 ��� ����
���

 ��
���	
� ����
���!�	�
� ���������!�� 
�

������� 	� �
���	� �����

� ��	
�����	�� �$�����	��

 ���
� 
�����
���� ���
e-
���� �����	
�	���� %����
�
� �� ��
	� ���������	
� �����
��	

� �����!� ���$i-
�����
�	�
� � 
��� �	
�	
�

� �������	�
� ����

 ���� �����
�
� �
�	� ����	�	
�

����	�
� 	����� � �
���
� ���
� �������	
� 
���dniczego.
&���
 	� ������ ��!�	� ������ �
��	�����
 ��
�	

�	�� �������   � ���� �
��	o-

zowania termowizyjnego obiektów technicznych (rozdz. 12, 13), przedstawiamy zo-
�������	
� ������
���	� ������������ ����
� ���!� 
�����
���� ���
����� ����l-
	
�	��� � ��
���	
� ���������	
� ���� ���	
�����
� �����	�!� ��
� �������� �����

14.1–14.8).
'���������
 � ���������!� ����	�	�
� ��� ��	����	�
� 
�����
arek powietrza

�����	
�	���� ����
�� ���� �������	
� �����	�!� ���� �������	
�� ��!�� ������� 	�d-
�
��	��� ��������	
� �
� ��� �����	�!�� ��!�� 	
� �������� ����

��� ������������

"��
�	
�	� �	����
� ���� ��
��
��� � 	
�����
������ ���
� ��
� �����	�!�� 
�

���� ��������� 	� 

� ��������	
� ��� ��� ������ ����	�	
��

(����

���� 	���
��	� 	�������	
� �
� �����	�!� 
�����
���
� 	� �������
� ��r-
������� ������	��� �
� �� ���	��

 ������������	�
� �����!��

)� �������
� ����	�	��� ���������� ���	� ������
� ����������� ����
���!l-
	�
� �����	�!�� ����������
 ��
	� � ����� ��������� ���
���
��	��� �� ������

stronie obrazu termograficznego.
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��������	�
�	���
������������������������
����������

���	�	��	��	�
����	�����	�	����rmowizyjnych

���������	� ���
�������� ������
���� �������� ������������ �
������� ��o-
�������� �����
�������� 	������� ��� ����� ������������� �� ������ �� ������� �y-
	����� �
���������� ���	�������� ��������� �������������� ����������� ����������	

��������� 	����������� ���� �� ! "
������� �� 
!��! �����
������ ������������

����	�� �������	�������� ��� ���k������ 	���������� ������!

W niniejszej monografii przedstawiamy sposób diagnozowania termowizyjnego
�������� 
���������� ����������	 ��������� 	����������� #������������� �����a-
��� �#��
�����$ �������	� %������� ���������� � 
��	� �������&� 	���	���� ������

i �������� �	��������� ������� ������ ���������� � ��	�� 	��'�� �������������� ����

�� �	�������� � �������������� ���� �� �	�������� ���� 	���	���� ������� �����i-
	�� ������������ �� �������	�� � 	���	���� �������� � �arowników.

���������

(������	� ���� �������������
 ����������
 	����� ���������	� � �������� ���e-
���� ������	� ������������ � �#���� ���
�����
�����
 ���� ����������� ���o-
��������� ��������� � �	�������� � �������	�! ) #������� ������������ ������i-
����� ����� �* � +( ������� ��� �������	� ���	��� ,������$ -.�/� -.��� -.���!

(������	� ���	��� �	������ ��� � ��������� � ���	��� �	����� 	��#����� ���� 	��#o-
wego z 	��#�����
�� �����	 ���������� ���� �������! (�������� ������	� ������i-
����� � ���� �������	��� ��������� �� ��
��� ���	� ������������� ��� � ���������

�����
 ���������0�������
� ���������� ��#��� ��� ������
� ������
� � �������
�!

) ���������� �� ���������� �������	� ����#� ��������� 
��� ������' �� � �� ���

���� ���
 �������	� ,������ -.�/ 
��� � ���������� �������	� ,������ -.�� 1 � �y-
�������� � �������	� ,������ -.��� 1 �� ���������!

"	��� ��������� � �������	��� ������� �� ��� ����������� ������� ������	�

������������ � �������������! ) �������� ��������� ������	� ������������ ���������

����������� ��� �������������� ���
������ � ��������� ������ �������owych.
W �����	� � ��
 �� ����� ����� ��������	 
��� #�' ��	��������� ���
��������

a ��������� ���
������! ) ������ ��	�������� ����� ��������	 ��������� ��� ���
o-
���
�� �� ��������� 	������ ������ ��� ���	��� ���� ��
�������� �� ��������� ����n-
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�������! ) �������	� ����� ��������� �
����������� �� ������ �������� ��� ��
�e-
������ ���� ������ �� ��
�������� ��������� ������������ ��� �� ������� �������

i w����� ��� ����������� �	��� 2/1�/ °C oraz 60–70 °C (rys. 15.1). Wymienione
��
�������� ������� ��� �� �������	� ����� ����� ���	�� � 	����� ������y. Jako-
������ �� ��������� �������������� ���	���� ��
�������� �� ��������� �������	�

%������� ��	���� � �#������ ���
������ ������& 
������ ���� ����� ��� ���������

pracuje w ���������! )���
����� ������� ��
������� �ynika z ����� �� ����������

i przegrza�� ������	 ���������� ���� ������������ �� 	���	���� �������	� �
���z-
czonego od strony ssaw��� � �������� ���������� ��� ������ �������	�!

3���� �� ����� ������� ��������� � ����#������� ��������� ���	��� ��
��������

%��������� 	���� �#����&� � ����������� ����	��� ��
���������� �� 
���� ����'� ��

������� ��� ���	�! ) �������	� ����� ����' ����������� 
� ������ ��
�������� ��

������� ������ ������� %����� 	����� �#����&� �� ������ �����	���' � ����� ���	�

������� �������� � ����� ������� %���! �-!�&!

Znac���� ������������ ��
�������� �� ����������� ������� 
��� ����	�'

z ������������� �������$

•  ����� �������� � ������� ������ ��������� ����� ����
������������� �	���

��������� ���������� %���������	� ������� � �����	��� �����
��������� ���-
nej wy��������&�

•  ����� � ��������� %� ������� ��
���������& 
� ���	������ ����	� ��������

������ ��# �������&�

•  ����� � ��������� %� ������� ��
���������& ���� � ������ ��������
� ��! ��	u-
��	 ���
������� ����� 
����� ��������
 � ���	��
 ��# ��������� ���	�������

���������� ����znych.
3���� ����
���� ���� ��
�������� ������� ���� ���������� ��� ��
�������� �� ���� �#�i-

���� �� ��
�������� 	������ %	���� ������� ��	� ��	 	������&� �� 
���� ���������'�

�� � ����� ������� � �����
 � ��������� ��� ��������� ���������! 4������ �� �mo�-
������� ����
 ����� ����� ������������ �������	� %��������' �������	�&!

���� ������� 
����� ��
�������� �� ��������� � ��������
� �� ������ ��������

a �������
� � ��������
� �� ������ �������� ��������� ������� �/ °, %�������

������� #��� �� ���
����
���&� ��	����� �� ���������� ����� �������	�! 5��� ����i-
�� ��
������� �� ��������� ������������ 
��� ��������' � ��������������� �������

z cylindrów i zmniejsze��� ���������� �������	� %���! �-!6&!

Misa olejowa
7��������� �
�������� ��������	 ������������ �������� ����� �	��� ��� �	���o-

atacji, a �� ������ ����� ��� � ����	�
� ��
������
� ���������
� ��	���� ������a-
���� � ���� ������! 8��� � ��������� ����������� ������� ���� ���������� ���	���$

�������� ��#�� �
�������� ������	��� #������� � ����� ������� ��	��� ��	 ���	��

�����	� �������� ���� 	��#������ �������� ������ �� �#��������� ���
������ ��e-
mentów jej konstrukcji do skrzyni korbowej i jest medium w pneumatyczno-
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0������������
 � �	������ ���������� ���������	�! +�
�������� ��	���� 
��� ��e-
����� ��� ������� #�' ������ �� 
���
����� ��
�������� ����� � 
���� ����������

8–10 °C (rys. 15.1). W �������	� �#������� ��
�������� ����������� ��� ������	�

������������ � �������	� 
��� �������' ������������ ��� �� 
��� �������� ������a-
������� ������ ������������ 	����� ��������� �������� �#������� ��
�������� �����

i ��������� ���������	 ����� �� �#���� ������	� ������������! 3��� �� ���#����������

���� ������� #��	��
 �
�������� �	���� 	��#��������� ���� �������	�!

�����	��
 	��
��� � ������

Podczas pra�� ���������	� � �����	��� ����
������ ��
�������� 	���	���� ����z-
nego wynosi 70–80 °, %��� ���������
 ��������� �2 #��� �� ��� ������	�� ������i-
czych R22, R19A i R407C odpowiada temperaturze skraplania 42 °, %���! �-!�&! 3����

��
�������� 	���	���� ��������� ������� �� �/ �� �- °, %�� ��������� ���������

��������� �91�/ #����&� �� ��������� �
���������� ���������� �	�������� %���! �-!6&!

7��������
� ���� ������	� 
��� #�'$ �
���������� ��������� ���� ����� �	��������

�� ����	� ��
�������� ���� �������� �� �	�������� %������ �� 6� °C) oraz zanie-
����������� ������	 ����������� ������ �	��������! 7���� �������	� � �������� ��m-
peraturach (>85 °,& ���� ����������� �� 	���	����� �������
 ��
�������� �������

85 °, ���	������� ��� ���� 
������ �� ������� �� ��������� ��#�z�������!
:�� ��
�������� 	���	���� ��������� ���� �/12/ °, %�� ��������� ��������� ���������

�-1�� #��&� ������� 
�
� �� ��������� �� �#�� 
��� ������� ������	� ���������ego
� ������	� �� ������ ��
������! 5��� �� ��������' � �������������� �#���� czynnika
������������ � �����������! ) �������	� ������������ �������������� � obiegu czynni-
	� ������������ %� ����	������������� ������ �#���� ���
����amicznego) w miejscach
�������������� ��������� ����������� ������	� ������������ � na term����
��� ���������

���	���� �#������� ��
�������� #������� ���
���� %��! �	��������& � ����������� ��e-
����������� ������������� ��� �����������
 ���
��������� 	��orów.

) ������ ��������� ����� ���������	� 
���
���� ��
�������� 	���	���� ��������

wynosi 6–8 °,! ) ������� ���������� ��
�������� 	���	���� �������� 
��� #�'

������! 8#������� ��
�������� �� 	���	����� ������
 �������	� 
��� #�' ������o-
���� �
����������
 ���������� �������	� %��! ����� �
���������� ������ ���������

��������������� ����� �������	 ��# ���������������� ����������� ����������� �a-
rownika), które prowadzi do nie odparowania lub zmniejszenia temperatury przegrza-
��� ��� ������	� �������� � ����������� ���������� ���������	�! 8#������� ��
�e-
������ ����������� ��� � �������	� ������� ��������
 ���	���� ������	� ����� ����-
���	� � 
��� ���������' ���	������� �����	 �������� ��# ����z������ �������	�!

)����� ��
�������� �� 	���	����� ������
 
��� #�' ����������� �#�tkiem
������	� ������������ � �#���� ���
�����
�����
� �� �������� ����	������ ��m-
�������� ����������� ���! ;����������� ������ ��
�������� �	�������� ������	� ����d-
������� � �	�������� ���� ����������� �
����������
 ��������� ���� ��# �#��

����	� ��
�������� ���� �������� �� �	��������!
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Skraplacz
) #������� ������������ ������������ � ��������� #����������
 �� ���������

�	�������� ����������0������ #����� ����������
� ��
�����	�
� ������ ������a-
�����
� �� �	�������� ��� ������	� ������������! (	������� ����������0������ ����

zbudowany z �������� � �����������
� � �#� 	����� ���
� ������
�� �� których
��
������� �� ���	� �������� ������������ ��
���� ������! )��� ��������� ���e-
����� � ���	���� ����
���� ������	 ���������� �	����� ��� � ����������� 
������u-
����� �� ��� ����������� �����������! (	�������� ���������� �� � 	��'�� ������o-
�� � ��������� ����! (������ ��� � ���� ���� 
�������� � ��#��
� ������owanymi
�� ����������� �����������! 7��� �������� ���������������� ����������� ��
����

������ �� ������ ������ �
������� ��� �����������	 ������	���� ������� �� ���� ���y-
����� ������� ��������� � ��
�������� �	��������! 7������� �� �
���������� ������o-
��� ������������ ����	������ ������� �������! ) ����	��� ��
��������� ���� �������-
��� � ����������� �����	��� ��������� ���������� ����������! ������� ��� ������

�#�' � ��	��' ���� ���������� ���� ��������� ����������� ����������� �	��������!

<��������������� ����������� �	�������� ���� �����������
 ������
 ��	����� �����

�������� ������������! )���� ���� ��	�� �����
������ ������������� %�#�������o-
����& ����
����� ���� ����������! <#�� ���	� �������� ���� �������� �
����������

�	���������� ��������� �	�������� � ���������� ���������	�!

=��	��� ��
�������� � �	�������� ���� ����������� �� ���� 	������	���! ) ����-
�������� �*0�9/ ������� ��� �������� �	�������� � ���
� ��# ����
� �����
� ���n-
��	� ������������! ) ������������ +( ������������� ���� ����� �	�������! ) �����-
����� �� 
��� ���������� ������������ ��������� �� 1 �	�������� ���� (>0+(06�/

w ���������	��� +(06//?�� � � ���������	��� +(06-/?� 1 �	�aplacze typu SK-TS-440.
"	��� ���������� �	�������� 
��� #�' ��
	����� ��# �������! ) �������	� �	�a-

�� ��
	������� ��
�������� ���� �� ������ �� �	�������� ��� ������� ����	�����'

32 °,� ����
���� � �������	� �	����� ��������� ��
�������� �� ���� ���	�� ������

i ������ �	��� ��1�� °,! @������ ����� �#� ������� ��
�������� ���� �������� � �y-
������� �� �	�������� ��� #��� 
������� ��� ∆t = 6 °C (rys. 15.4). Gdy przy tym sa-

�
 ���������� ���� ������� �
���������� ��� �������� � �� �� ��
 ����� �#�������

��
�������� ���� �� ������� �� �	�������� %��! ������� 6� °C), wskazuje to na ogra-
�������� �	���������� ��
���� ������ 
����� ������	��
 ����������
 � ����� ��!

�� �	���	 ���������������� �	��������! )������ �	��� �
������� ����� ��������'!

=��	��� ��
�������� � ������������ �������� �	�������� 
��� ��������' � poziomie
����������� �	���� ������	��
 ����������
!

���	� ��������
��
�
��
��



7������ 
������ ���������� �#���� ���
�����
�������� � ��������� ���� ��a-
���������� ��# ��������������� ��#����������� ���������	� ������� ����#���� ��

�#���� ������	� ������������ 
��� �����' ��� ���������������� 
����������� 	����


��� #�' ��������� ���	������� �������	�� ������� ��# �������� ����
��������
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���������! ) �����	� � ��
 ��������� ��� � �#���� ������	� ������������ ����� ;�>(

7��� � ���
� �	����
� ����
�����
� ���� .A� � ���� ����������� ��������������

mechanicznych i absorpcji wilgoci z �#���� ������	� ������������ %���! �-!-&!

) ���
������ �����	��� ����� ���������	� ������� ��
�������� ���	���� �����i-
	� �� ������ �� ������ � �� ������� � ������ ������� #�' ��	 ���
������� %��� �������

����	�����' � °,&! )���������� ���	���� ������� ��
�������� �������� � ���������z-
������ �	����� ��������jnych (rys. 15.6).

������	�	

��
 ����� ��������


+��
���������� ������ ��������� ����� �� ��������� ���	���� ������	� ������i-
����� �� ��������� �	�������� �� ��������� ���������! <����� �� �������� ����
���

���	���� ������	� ������������ ������������� �� �������	� � ���������� �� �����e-
��� ��������� � ����������� ���� ���������� �#�������� ���������! :�� �#��������

������� �������� ����������� ����� ��� ���	���� ����� ������� ��� � ���	���
 �������

� �� �������	� ������� ���	��� ����
��� ������	� ������������! =������ ��
�����u-
�� ����� � �� ������
 ���������
 %��! 
����� ��
�������� ��������� � ��
��������

�� ������& ��� ������� #�' 
������� ��� 6- °,! :�� �� ������� ���� 
�������� �������


����� ��������' ������ �	���� %���! �-!2&!

Parownik
7������	� �� �� ���������� ��
�����	� ������� 	������ �������
 ���� ��#�������

energii cieplnej z ����������� �����	� �� �	���	 �arowania (wrzenia) czynnika
������������ ���� �� ! 8 ������������� ��
���� ������ ������� ������� ��������

������ ������� �����
������ � ����������� �������	� ����� ���� ���	��� ���� ������'

�����
������ ������ ��� ���� ���� ���	��� ��� ��� ���� �������! ������� ��� �� �������

�������� ������	� ������ �������' ��	�� �����	�� �#� �������� ��������	��� ��a-
��	��� ������� �
����������� ���������� ������ ���������� ��� ��������	�� ����!

;#� �������' ��
����� �����	� ��
���� ������� � parowniku n����� ��� �������'

�� ������� #���	����� ���� �� ! B����� ��	�� ����' �� ����	������ ������ ��������

����
����� ��������� ������	������� ����� �����	� ����������� ��
���� ������� ��

sprzyja burzliwemu przebiegowi procesu wrzenia.
:�����' ����
����� ��������� ���� ������� �� �����	�� �����
������ ������ ��

������� ������	� �����������! @����������' ��
���� ������ ���� ������� �� ������

��������� ������	� �� ����������� ���� � ������� 
����� �� ��������� �owierzchni
�� �#� �������� �����	�! 8	����� ���� �� �� ������� ������	� ������������ ����

���
�� ����� �� ��
���� ������ ��������� ���������������� ����������� ������	

�����
� �� ��	����� �� ������#� ���������� ���������� ���	���� ������	�! <���e-
����������� �� ������� ������	� ������������ �� ����������� ������� ������ ��#

�����	��� 	������ ��� �����������! ) ���������� �� 	������	��� �������	� ������ ���

��$ �������	� ������ %#������������� ���������& � ����������0������ %�����������

���������& ��� !
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) �������	��� �������� ������	 ���������� ���������� � ������ ��	�������

z 
�����! ,�����	 ���������� ���������� � ������� ���������
 ��������� �����

���� �������	� ��	� 
��������� ���� � ������� ���� ���
 � 	������� ������ ��� �a-
������� ���	����� ����������� ������ � ����������� ����!

) �������	��� ����������0�������� ������	 ���������� ���������� ��������

rurek, a ���������� ���� ��������� � ����������� 
������������!

) �����
��� 	��
������������ � #����������
 ��������� �������	 ������� ���e-
������ ��������� ���������! ,�������� ���������� %��������������& ������� �e-
���� ���������� ��������� ����	 
���������� � 	�������� ��������! =��	� ����

�������� ��	������� �� � 
������ 
�������� ���
����
 ��# ����� ��� !

) ��������� ��������� � ��������� #����������
 	�����	� ��������� ������o-
���� ��������� � ������	� ������������ ������� #�' ���������� �#� �������'

���������� ��
���� ������! ) ���������
 ����� 
��� �������' ������� 
���

����������� �������	�! ������������ �
���� ��
�������� ������� � �������	� ���

������� ����	�����' �� A �� - °C [18]. W czasie zmniejszenia masy czynnika
���������e�� �� �	���	 ����	� ���� ������� 
��� �������' ���� ������������

� ���
 ����� ��� ���	�������� �������� �����������	�� �����
������ ������! 7���

����������� ����� �������	� ����������� ��������� ��
�������� ������	� ������i-
����� � 	���	����� �������
 ������� ������' �� 6 �� A °C, a w kolektorze wy-
lotowym od 6 do 7 °,! 3���� ��
�������� ������	� ������������ � 	���	����� �y-
������
 ����	����� ��
������� ������' ������� ��� �� �������� �����	 �������

������	� ������������ �� �������	� %���! �-!�&! ) �������	� ������������ ��m-
�������� ������	� ������������ � 	���	����� ��������
 ������� �� � °, 
����

�����	���' � ���������������� �arownika.
7������������ � ���������� 
��������� �����#� ����� �������� ������������ ��

podstawie #���� ���
���������� �
��������� #����������� ���������	� ���	����o-
����� �������������� ���
����� ����������	� ���� ���
 
������ ���� �������� ��e-
�� ���	���� ��
�������� � ���� ���
������! 7������ �� �� ���#	�� ��	����� �����u-
������ ������	 ���� �������� ������� ����������� 
������� ������' 
!��! �� ��
o-
����� 	����������� ���#���� ��������� ���!
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 ��$�� %���$�& ! # �	
�
 ���'��� %���
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��������	�
���	
�����	������	
�
	���������

����

powietrza kopalnianego

� ������ �		
��������� �
�	������ � ��
������ �	�������� ������ ��	
��m-
����� ��� 
������ 
����
���� �

�
 �

�	
���� ����	���
� ���������� �� 
�	��� �o-
�
������ ����������� ����	
��
�� ������

� ������������ ������� 
������� �	
���r-
���	������ ���� �� 
����� ��
����� ���
�������� ��
�������� ���� ���

������ �
�

niemierzalnych [63].
� ������ ������� ��
��	
���� ������� �������
���� ������ �� ���� �� �� ��j-

����� ��	�� 
 ���

������ ��� ������

������ ���� ������� �

������ �������� �����a-
�� ��� ����������  ��	� ������ �������
�� ����� ����
����
�
���� 
� ������ 
��o-
ru cech mierzalnych m

iC , i = 1, 2, ..., n� 	� ���
��� ����� 
����
�� ��� �����
���
�

���� ���������� ���
��� ���� �� ���	� �

������ ��
������� ����� ζ (t) poza ustalone
granice Cmin, Cmax� ����� 
������!������ ���� ����
�
���� ������� �������� ��� ���
jego uszkodzenie (rys. 16.1).

���� ����� ��	
���

 i��
� �
��� ��

��� 	
 ����� 	�������
 �� ����� �

	�������
�

a) stopnio�
� �� ����
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"�

����� ��� ����������� 
�	
��� ��
��	
�� ��������� �

�	
�� �������znych
[17, 34, 63]:

•  ��
��	
���� ��
�
��� 
���� #�

����������$� ���
����
�
����� ��� �����o-
���� �

�������� �
����� ��
� �
����� ����
������ �

� �
�� �

������ ���� ���
����

��
� �
����� ��e�	�
������ ������

 ���������

•  ��
��	
���� ���������� ���
�������� �
���	
����� ��� � ��������� ���t-
��� �
������ ����	�
��������� �����	������� ��

�	��� �

������� ��
e-
������ ����� ζ (t� ��
� �
����� ����
������ ���
� ��������� ����	��� ����� �

�j-
���� ��
� �
����� ���erancji,

•  uszkodzenie natychmiastowe, spowodowane nieodwracalnymi szybko przebie-
�������� 
��������� ��	�
�� ���
��
��� ��� ��� 	��������� ��������� �

�j-
���� ����� ζ (t) poza prze	
��� ����
������

Praktykowane dotychczas, w niektórych kopalniach, sposoby eksploatacji maszyn
���������� �� ��� ���
����� � ������� �
��� �� ������ ��
��	
���� ����
��� �� ���
do przy����� �� ������
����� ��
������� %&'� (&)�
*���	������ ����
��� ����� 
	������� � ���
������ ��
��	
�� ���� ������� ��	���


 ��	��������� ����� ��
������� ���
���	����� ���
���
+
�
������ ���� �

����
��� ��� ��
�
 �
������ 	� 	���������� �
��� ���
�� ��r-

���
��� �������������� ���

�	
����� ���
���� 
����������� ��� ��
��	
���� � ����
zapro�
��������� �����
���� ���
��� 
 ������������ ��� ��� ���
����

W termowizyjnych badaniach diagnostycznych obiektów technicznych wykorzy-
����� ��� ��!�
����� 
���
�� � ��������� ��������� ����������� 
 �����

���� ����
�������� �
�
	
��� ,-�� �
�	���� ������ 
������������ ��� ����� ��
���
�� �� ��	
e-
������ � ���
��� ��������� �������	��� �

����

���� ���
��� ��������
��� � ���k-
�
��
��� � ���
��� �������� �
�	�� �� ���� ��� �

��
��� 
����� ���� ����������
�������� .���� �

������ ������� �������� 
 �����
������� ��������� ��� ��	
���o-
���� �� � 
�
������� ���� �� �
���	
�� 	� ���
�� ����ktu [16, 35].
� 	���������� ��
����
����� ��
�
� ��
����� �

�	
�� ����	���
��� �� ��
�a-

�
��� �� ��	������ ��	�� �!��������������� �������� �� ���������� ��	���
��

oraz w warun���� 	������� ������ ����� � 
�	 ���	
��
/�
����
������ ��	������ 	���������
���� �� ���������� ���� ������� ����o-

	
��
��� �
�
 ��	������� ��� ��������� � ���
��
�� ���������� ��
����
������ �a-
	������ ���
� ��� ������ ���� ����	
��
�� ��
���	
��� 	� 
���� � �����������

0�	���� �� ������� ��� 
����
����� �� ���������� ��	���
��� ��� � !�
��� /�
�o-
���� � ��
���� 1���� ���� ��	�� �� ��� ��
������� ��
����� �	��������� �
�	����
�����
���
 	�� ����	
��
�� ��
�������� ����� �
�
 ��� 
���	�iczych elementów.

Na podsta��� ��	�� ������ ����	
��
�� ������

� ������������ �� ����������
��	���
�� ������� ��� ��
������ ��������� �
�	��� �����
���
� ������ ��	�����
������� �
�
 ��
��������� ��������� �
�
	
� ,2��
3� ��������� ��	�� �����

��������� � 
������������� ����	
��
ek w podzie-

����� ������ �� ������� ��
�������� �
���� ��� (4,- ��������� ���
� ��� ����ó-
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��� ��	���� ��
����
���� ����	
��
�� � �� ��	������ �
�������� ��
���
����

������ ��
���
�� �
�	��� ��
����� �����
���
 Tm odpowiednich elementów oraz ca-
���� ������� %-(� 2')�

*����� �
����� ������������ �����
���
 ���� ��� ��
���
��� 
� ������

������� 
�����
������ %2')

m
m TK

d

dT =
τ

(16.1)

	�� ��
���� ���
��������

mnm TT == ,0τ (16.2)

oraz warunku dodatkowego

( ) mnm TT >>= 11 ,0 τττ . (16.3)

3� ����������� 
������� �,(�,� �
������ ���

( ) ( )ττ KCTm exp= (16.4)

+���� ���������� C ��
���
� ��� 
 ��
���� ���
��������� �

� �
�� 	�� τ = 0
uzy����� ��� Tm(0) = Tmn  oraz  C = Tmn� "������� �,(�'� �

����
� ������

( )ττ KTT mnm exp)( = (16.5)

+���� K ��
���� ��� 
 
��������� �,(�2� � ��
���� 	�	�������� �,(�&�� �
�������
przy tym

( ) ( )
1

1 lnln

τ
Ττ mnmT

K
−

= (16.6)

�������
��� ���� 
������� �������� 
�������� 
���� �
������� �����
���
�
�
�	���� ���
����� ��������� ����	
��
�� ��� ������ �

�	
���� ����	���
��� ����
��� �

�	��awione w postaci

( ) ( )[ ]







−= mnmmnm TTTT lnlnexp 1

1

τ
τ
ττ . (16.7)

�
�
 �,(�5� �	���� ��� 	� ��������� � ���
�� � ���
� 
�������� ��� �

�	
���� ���
���� ��������� �

���� �
�	��� �����
���
�� �
�� �	� Tm(τ) > Tmn� .���� ���������

�������� ��� ��������� �

�	
���� �
���	
� 	� ��������� ��� ��� �
�	���� �����
a-
tury, to nale�� ��

����� 
 
������� 
�����
������

m
m KT

d

dT −=
τ

, (16.8)
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���
� �� ������ 
�
���
���� � �������

( ) ( )ττ KCTm −= exp . (16.9)

Po wprowadzeniu warunku p��
�������� 	�� τ = 0, Tm(0) = Tmn, C = Tmn oraz wa-
runku dodatkowego

( ) mnm TT <>= 11 ,0 τττ (16.10)

�
������ ��� ����������� 
�
���
���� �
�
�������

( ) ( )[ ]







−= 1

1

lnlnexp τ
τ
ττ mmnmnm TTTT . (16.11)

"������� �,(�,,� �
������ 
 
��������� �,(�6� �� ��
���	
���� ��
����� ������
C = Tmn �
�
 ������
������ �
���
����������� ��
���
����� 
� �
�
�

( )
1

1lnln

τ
τTT

K mn −= . (16.12)

.���� 
���� �� 
������� �,(�5� ��� �,(�,-� 	�� ��
��������� ��������� ����	
�arek, to
����� �
����
���� �

����� 
���� �����
���
� ���� ��������� � ���
� ��� ���

���� ����
7�� �
��������
���� ��
������� �
���� � ���
�� ���� 	���� 	� ���
�� ����	
��
�� ����e-
�

� ������������� 	�� ���	��� �

�	
���� ����	���
��� ������ ��� �

�	
���� ��
����� 	o-
���
�
������� ���
��� �

��
��
���� ���� ������� ���
��� ��
����� �� ���� ��� ��������
� ������ �
���	
����� ��	��� �

� �
�� �������� �

������ ���� �� �	�������� ��� �o-
����� �

��
��
�� ±,89 �
�	���� ���������� �����
���
� Tmn �
��� ,(�,�� :���� �� �� ��a-
	
� �
�
 ��

������� 
� �
�
�� �,(�5� � �,(�,,�� ������� ���� ��
������� �
����
�������
�
���� � ���
�� ���� 	���� 	� ���
�� ���odziarki [54].
.���� �

�
 Tm max �
���
� ��� �����
���
� 	����
�
����� �� �

��
��
���� ���
��

���� �������� ���
��� �� ��	��� �
�
� �,(�5� ����� ��
���
�� �
�� τmax �����������
tej tempe
���
� �

�
 �
������� ����	
��
��� � ����������

( ) mnm

mnm

TT

TT

lnln

lnln

1

max
1max −

−
=

τ
ττ . (16.13)

.���� ���� 	� �
������� 
 ���������� ��� �����
���
� �
�	��� �������� �

�	
����
do Tm min� �� �����	
�� 
� �
�
� �,(�,,�� �
�������� 
���
��

( )1

min
1max lnln

lnln

τ
ττ

TT

TT

mn

mmn

−
−

= (16.14)

0�
����
�� �
�� �
��� ����	
��
�� τbez ��� ��
�������� ��� ��������� �

� 	����z-
czonym δ �
��������� �	�������� �����
���
� �
�	���� �	 �����
���
� ����������
Tmn, tj. dla
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( )δ01,01max += mnm TT (16.15)

oraz

( )δ01,01min −= mnm TT (16.16)

�������� �������� ���
������

maxττ <bez . (16.17)

�
�
� �	 �,(�,� 	� �,(�,5� 	����
� ���������� ����������� ���
�� � ������

����������� ��
��	
���� ��� ����	
��
�� ��� ��� ���������� +� ��� ���
��������
�
���	
����� ��� � ���
�
�������� ���������� ������� �
������ ����	�
��������
�����	�������� ��

�	���� �

�������� �
����� �
��� ��
� �
����� ����
������ ���
�
��������� ����	��� ����� �

�j���� ��
� �� �
������
� �
������ ��
���
�� 
	�

��� ��� 
������ �������������� ��
��	
���� ����	
�a-


�� ������

� ������������� �����	����� ����	�
�������� �
���� �

������������

��������� ��	�
�� ���
��
��� ��� ��� 	������� ���������� �

������ �
����� ��
�
�

�	
��� ����
������

Niniejsza praca nie dotyczy jednak takich sytuacji.
W badaniach termalnych w p�	�
�
����� �

�	
�� ����	���
��� ������

� ����l-

�������� ��� �� ��� ����������� �� ����

������ ��
���
��� 
�����
����� � 
��-
���� ��
����� �
��� ����	
��
��� ;� ��	������ ���� 
��
�
���� ������� ���� �����
������� �
��� ������ �

�	
����� ��� 
������ ���� ����������
.����� ��� �
��� �������� ����� ������� �� ��	������ ��������� α ��
��������

wzorem [54]:
•  ��	�
�� �

���� �����
���
� �
�	����

( )τ
α

m

mn

T

T= (16.18)

•  ��	�
�� ��������� ��� �����
���
� �
�	����

( )
mn

m

T

T τα = . (16.19)

Arbit
����� ����� �

������� ����������� �
���
�� ������� �
���<
•  �
��� �
���	����

α = 1÷0,95,  (16.20)

•  �
��� 
�	���������

α = 0,94÷0,90, (16.21)
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•  �
��� 	����
�
��� ��	 ��
������ �
������� ����
���

α = 0,89÷0,85, (16.22)

•  �

�	
���� ��������� ������ �

����	� � 
������� �����
���������

α = 0,84÷0,80, (16.23)

•  �

�	
���� ��������� ������ 
������

α = 0,79÷0,70, (16.24)

•  �

�	
���� ��������� ��
��	
���

α < 0,70. (16.25)

3�	�
���� ���� �� ���������� �
���
�� ���
� ��� 
��
�!������� ��	�
�� ��	��

������ ����� ����	
��
�� �� ���������� ��	���
�� �
�
 � ��	
������� ������
����� � 
�	 ���	
��
3�	���������� ����� �����
	
��� �� ������ 	���������� �������
��� ������ �� ��
���e-

��� ����� ���
��� � ������ ���
�	��� ��
 ��� 	��������� �� ��	������ �����
� ����
o-
������ �������� 	���������
���� � ��
������� ��� 
 ��
�������� ��������ymi.
� 	���������� ��
�
���=��
������ ���
����
������ ����	
��
�� ������

� �������a-

���� ����

������ ��� ��!�
����� 
���
�� � ��������� ��������� ����������� 
 �o-
���

���� ���
�
�������� ��������� ��	����� �

�	
����� +������ �� �� �

����

���
w ����

� ��
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