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Prowadzenie wariantowych obliczen rozplywu powietrza z prognoza temperatury dla lokalnych
sieci wentylacyjnych oddziatow przygotowawczych i eksploatacyjnych wymaga znajomosci dla
poszczegdlnych bocznic szeregu parametréw. Ustalenie ich wymiardw geometrycznych i parametrow
aerodynamicznych nie stanowi wigkszego problemu, natomiast w przypadku wykorzystywania do
prognozy temperatury powietrza metody J. Voss’a, problem stanowi wyznaczenie usrednionych
warto$ci wspolczynnika ciepta konwekcyjnego i ekwiwalentnego wspétczynnika przewodzenia
ciepta w wilgotnym gérotworze otaczajacym wyrobiska lokalnych sieci wentylacyjnych oddziatow
przygotowawczych i eksploatacyjnych.

W artykule przedstawiono metode wyznaczania wspotczynnikow ;1 4, dla oddziatowych sieci
wentylacyjnych z wykorzystaniem wynikow pomiarow temperatur powietrza przeprowadzonych
w wybranych bocznicach tych sieci.

1. WPROWADZENIE

Stosowany w kopalniach LGOM system filarowo — komorowy prowadzi do
powstania lokalnych sieci wentylacyjnych sktadajacych sig¢ czgsto z kilkuset bocznic
o dhugosci od kilkunastu do kilkudziesigciu metrow. Chcac prognozowac temperaturg
powietrza w takich sieciach konieczna jest znajomos¢ szeregu wspotczynnikow, ktore
czesto sa specyficzne dla poszczegdlnych metod prognozowania temperatury.
Poniewaz obecnie do prognozowania temperatury powietrza stuzby wentylacyjne
kopaln LGOM wykorzystuja metodg¢ J. Voss’a (Voss, 1981) w niniejszej pracy
przedstawiono sposob pozwalajacy, w oparciu o pomiary kopalniane, wyznaczy¢
potrzebne w tej metodzie wspotczynniki termiczne.
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W pracy korzysta si¢ ze zmodyfikowanej metody J. Voss’a (Rosiek i in., 1988;
Rosiek i in., 1989], w ktorej prognozowana temperatur¢ powietrza na wylocie
z wyrobiska wyznacza si¢ z zaleznosci:

A BKi
tsw = tx - (tx - tsd )CXPL_MLJ (l)
ma Cpa rO
przy czym:
o . m, g(zw - zd)
t =t +—90 _Mas\Ew T 4a) )
e T BKi (q” L j @
gdzie:

t,, - prognozowana temperatura powietrza mierzona termometrem suchym na koncu
wyrobiska, °C,
t,;, - temperatura powietrza mierzona termometrem suchym na poczatku wyrobiska,
dla ktérego wykonujemy prognoze, °C,

t,,- Srednia temperatura pierwotna skat otaczajacych wyrobisko, °C,

&,- wspotczynnik ciepta konwekcyjnego, ktore ogrzewa powietrze suche, réwny
ilorazowi ciepta konwekcyjnego do ciepta catkowitego,

A,- ekwiwalentny wspolczynnik przewodzenia ciepta w wilgotnym masywie
skalnym, W/(mK),

Ki - liczba Kirpiczewa,

7, - promien rownowazny wyrobiska, m,

A - pole przekroju poprzecznego wyrobiska, m?,

B - obwdd wyrobiska, m,

L - dlugos¢ wyrobiska, m,

¢, - Whasciwa pojemnos¢ cieplna powietrza suchego, c,, = 1005 J/ (kg K),

m, - strumien masy powietrza suchego, kg/s,

qm - zaggszczenie strumienia ciepta od dodatkowych zrodet ciepta, W/m,

g - przyspieszenie sily cigzkosci, g =9,80665 m/s’,
z;,2Z,, - odpowiednio wysokosci niwelacyjne przekroju doptywu i wyplywu
wyrobiska, dla ktérego wykonuje sig prognoze¢ temperatury powietrza, m.
Chcac dokona¢ prognozy temperatury powietrza w wyrobisku korytarzowym,
nalezy, jak to wynika ze wzoréw (1) i (2), znac:

e parametry dotyczace wymiardw geometrycznych wyrobiska, jego nachylenia i
czasu istnienia,
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e parametry poczatkowe przeptywajacego wyrobiskiem powietrza,
e parametry dodatkowych zrodet ciepta mogacych wystapi¢ w wyrobisku,
e parametry opisujace gorotwor otaczajacy wyrobisko.

Trzy pierwsze grupy parametrow wyznacza si¢ analogicznie jak dla wigkszosci
klasycznych metod prognozowania temperatury powietrza. Specyficzne dla tej metody
sa jedynie parametry opisujace gorotwor otaczajacy wyrobisko. Zaklada si¢ w tej
metodzie, ze gorotwor otaczajacy wyrobisko jest gorotworem wilgotnym i w zwiazku
z tym, zamiast wspotczynnika przewodzenia ciepta wyznaczonego laboratoryjnie (dla
gorotworu suchego) w metodzie J. Voss’a korzysta sig ze wspotczynnikéw wyznaczo-
nych w oparciu o pomiary kopalniane. W tym celu dla istniejacych wyrobisk
wykonuje si¢ pomiary parametrow powietrza i wyznacza analitycznie wspotczynniki
termiczne, tj. wspotczynnik ciepta konwekcyjnego ¢, i1 ekwiwalentny wspotczynnik
przewodzenia ciepta A, w wilgotnym gorotworze. Wyznaczone w ten sposob
wspotczynniki wykorzystuje si¢ nastgpnie do prognozy temperatury powietrza w
nowoprojektowanych wyrobiskach, przyjmujac, ze wspotczynniki te wyznaczono dla
warunkow geologiczno-gorniczych jakie prawdopodobnie wystapia w projektowanym
wyrobisku.

2. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW TERMICZNYCH g, 1 1, DLA

ODDZIALOW FILAROWO-KOMOROWYCH W OPARCIU O POMIARY
KOPALNIANE

Dla wyznaczenia, w oparciu o pomiary kopalniane, wspotczynnika ciepta konwek-
cyjnego &, oraz ekwiwalentnego wspétczynnika przewodzenia ciepta A, w wil-
gotnym gorotworze wykonuje si¢ pomiary parametrow powietrza na wlocie i wylocie
wyrobiska. W czasie tych pomiarow powinny by¢ wytaczone dodatkowe zrodia ciepta
oraz zapewniona niezmiennos$¢ strumienia powietrza na calej dlugosci wyrobiska.
Z uwagi na doktadno$¢ stosowanych w praktyce przyrzadow pomiarowych mierzone
przyrosty temperatur powinny by¢ stosunkowo duze, a to jest mozliwe przy duzych
dtugosciach wyrobisk. Sposob wyznaczenia dla takich wyrobisk wspotczynnikow &

i A, zostat przedstawiony w pracy (Rosiek i in., 1988). Jesli wyrobisko (wyrobiska),

zZ uwagi na niezmienno$¢ strumienia powietrza, trzeba podzieli¢ na stosunkowo
krotkie odcinki, jak to ma miejsce np. w przypadku wyrobisk wielonitkowych,
przedstawiona

w pracy (Rosiek i in., 1988) metoda wyznaczania tych wspotczynnikéw nie daje
zadawalajacych rezultatow. Dla tego typu wyrobisk opracowano metode wyznaczania

usrednionych wartosci wspolczynnikow ¢, i A, (Rosiek i in., 2003). Przedstawiona

w tej pracy metoda wyznaczenia wspotczynnikow €, i A, pozwala wyznaczy¢ je dla
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wyrobisk o zmiennym strumieniu powietrza, zlozonych z szeregowo potaczonych
odcinkow o roznej dlugosci i roznych wielkosciach ptynacych przez nie strumieni
powietrza.

Opracowane do tej pory metody wyznaczania wspoltczynnikéw &, i A, nie nadaja

si¢ jednak dla wyznaczania ich w ztozonych sieciach wyrobisk, jakimi sg oddziaty
filarowo-komorowe. Oddziaty te zlozone sa czesto z kilkuset bocznic o dlugosci od
kilkunastu do co najwyzej kilkudziesigciu metrow, przy czym dlugosci te zaleza
glownie od warunkow geologiczno-gorniczych w miejscu lokalizacji danego oddziatu.

Dla wyznaczenia wspotczynnikow &, 1 A, reprezentatywnych dla danego

e
oddziatu filarowo-komorowego konieczna jest znajomo$¢ rozptywu powietrza w
takim oddziale oraz wykonanie pomiaréw temperatury powietrza w wybranych
bocznicach sieci wentylacyjnej tego oddziatu. Liczba bocznic w ktérych nalezy
wykona¢ pomiary temperatury powietrza zalezy gtownie od struktury oddziatu.
Bezwzglednie nalezy wykona¢ pomiary temperatury powietrza w bocznicach
wlotowych i wylotowych danego oddziatu oraz w bocznicach lezacych na kilku
charakterystycznych przekrojach w poprzek frontu oddziatu (rys. 1). Im wigksza
bedzie liczba przekrojow pomiarowych
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Rys. 1. Schemat oddziatu filarowo-komorowego
Fig. 1. Scheme of room-and-pillar area.

na froncie oddzialu tym nalezy oczekiwa¢ lepszego dopasowania prognozy
temperatury powietrza, wykonanej w oparciu o tak wyznaczone wspotczynniki, z
wynikami pomiardw kopalnianych. Dla praktycznego wyznaczenia, w oparciu o
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pomiary kopalniane, wspolczynnika ciepta konwekcyjnego &, oraz ekwiwalentnego

wspotczynnika przewodzenia ciepta A, w wilgotnym gorotworze, wykorzystano
model oddziatu filarowo-komorowego przedstawiony na rys. 1.

2.1. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA CIEPLA KONWEKCYINEGO & s

Wspotczynnik ciepla konwekcyjnego &, okreslajacy jaka czes$¢ ciepta doplywaja-
cego z gorotworu do powietrza idzie na podwyzszenie temperatury na termometrze
suchym definiuje si¢ jako stosunek, migdzy przekrojami doptywu i wyplywu, przy-
rostow entalpii powietrza suchego do wilgotnego. Zalezno$¢ pozwalajaca wyznaczy¢
ten wspotczynnik ma wigc postaé

cpa (tsw - tsd)
. 3)
cpa (tsw - tsd) + (xw — Xy )rb + cpw(tswxw - tsdxd)

gdzie:

Lot odpowiednio temperatura mierzona termometrem suchym na poczatku i

sw
koncu wyrobiska, °C,

1, - ciepto parowania wody; 7, = 2500 kJ/kg,

Cpa- pojemnos¢ cieplna powietrza suchego pod statym cisnieniem; 7, = 1,005

kJ/(kgK),

€,y - Pojemnos¢ cieplna pary wodnej pod stalym cisnieniem; 7, = 1,86 kl/(kgK),
x;,x,,- odpowiednio stopief zawilzenia powietrza na poczatku i koncu

wyrobiska, kg/kg, przy czym:

pp(d,w)

X(dow = 0622 &)

Pawy = Ppd.w
gdzie:
D, - ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa.
Cisnienie czastkowe pary wodnej p, dla przekroju doptywu (d) i wyptywu (w)

mozna obliczy¢ z przyblizonego wzoru w postaci

Dy = 6105 x exp 1727 tutan = 0000644 X Py ) X (L) = L) )
p(d,w) . 2373 + tw(d,w) : (d,w) s(d,w) w(d,w)
Z zaleznosci (3.4,5) wida¢, ze dla wyznaczenia wspolczynnika ciepta
konwekcyjnego &, dla poszczegolnych wyrobisk (bocznic) oddziatowej sieci
wentylacyjnej nalezy przeprowadzi¢ pomiary parametrow powietrza na poczatku i
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koncu kazdego wyrobiska wchodzacego w sktad oddziatu. Parametry te obejmuja
temperatur¢ powietrza mierzona termometrem suchym ¢, i1 wilgotnym ¢, oraz

ci$nienie statyczne, bezwzgledne powietrza na poczatku i koncu wyrobiska p, 1 p,,.

2.2. WYZNACZANIE EKWIWALENTNEGO WSPOLCZYNNIKA PRZEWODZENIA
CIEPLA A, W WILGOTNYM GOROTWORZE

Dla wyznaczenia ekwiwalentnego wspotczynnika przewodzenia ciepta A,
korzysta si¢ ze wzoru (1) na prognozowana temperaturg powietrza na koncu
wyrobiska. Po jego przeksztatceniu otrzymuje si¢ zaleznosc:

MmaC, 1y t —t
, = pa 0 ln X sd (6)
eBLK, t -t

Poniewaz w tej zalezno$ci wystgpuje liczba Kirpiczewa, ktora jest migdzy innymi
funkcja szukanego wspétczynnika A, obliczenia ekwiwalentnego wspotczynnika
przewodzenia ciepta trzeba dokona¢ w sposob iteracyjny, przyjmujac w zerowym
przyblizeniu, ze warto$¢ wspolczynnika A, réwna jest wspotczynnikowi

przewodzenia ciepta A, wyznaczonemu dla skat otaczajacych wyrobisko metodami
laboratoryjnymi.

Wobec tego zalezno$¢ ta przyjmie postac:

20 — MMa Cpa’o I —ly

— In 6a
‘c"sBLKi(lil) tx - tsw ( )

e
gdzie:
i - numer iteracji.
Proces iteracyjnego wyznaczania ekwiwalentnego wspotczynnika przewodzenia
ciepta A, nalezy prowadzi¢ tak dtugo, az spelniona bedzie nier6wnos¢:
/1(1') _ /1(1'—1)
/1(0
przy czym za A przyjmuje sie arbitralnie np. liczbe z przedziatu 0,001- 0,01.
Szczegblowo tok iteracyjnego wyznaczania ekwiwalentnego wspolczynnika

<A 7)

przewodzenia ciepta A, dla pojedynczego wyrobiska przedstawiono w pracach
(Rosiek i in., 1988; Rosiek i in., 1989).

Wyznaczenie w oparciu o zaleznosci (3) i (6a) wspolczynnikow &, i A, jest
mozliwe jedynie dla wyrobisk, w ktorych mierzalne sa (przyrzadami stosowanymi
w praktyce kopalnianej - psychrometrami Assmana) roznice temperatury powietrza.
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W wigkszosci elementow oddzialowej sieci wentylacyjnej przyrosty temperatur
powietrza sa mniejsze niz doktadnos¢ stosowanych przyrzadéw pomiarowych (0,2
°C). Dlatego tez wyznaczenie usrednionych warto$ci wspotczynnikow &
i A, dla oddziatu filarowo-komorowego wymaga innego podejécia. W niniejszej
pracy zaproponowano wyznaczenie tych wspotczynnikoéw metoda prognostyczng z

wykorzystaniem wynikow pomiaréow wykonanych w wybranych bocznicach
oddzialowej sieci wentylacyjne;j.

3. PROGNOSTYCZNE WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW TERMICZNYCH
g, 1 A, WOPARCIU O POMIARY KOPALNIANE

Wyznaczanie usrednionych wartosci wspotezynnikow &, i A,dla oddziatowych
sieci wentylacyjnych, z uwagi na duza zlozono$¢ tych sieci, mozna praktycznie
prowadzi¢ jedynie za pomoca specjalnie do tego celu skonstruowanego programu
obliczeniowego. Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego takiego programu
przedstawiono na rys. 2.

Zgodnie z tym algorytmem wartosci wspotczynnikow &, i A, wyznacza sig

W sposob iteracyjny. Prognozujac w kazdej iteracji temperatury powietrza we
wszystkich bocznicach oddzialowej sieci wentylacyjnej i poréwnujac je z wynikami
pomiaréow kopalnianych uzyskuje si¢ pola temperatur powietrza jak najbardziej
zblizone do wynikéw pomiarow wykonanych termometrami suchym i wilgotnym
w wybranych bocznicach tej sieci.

Funkcje optymalizujaca dopasowanie p6l temperatur powietrza uzyskanych z
prognozy i z pomiaréw kopalnianych zdefiniowano dla potrzeb tego algorytmu

wzorem
N b

F.o =Y (a2 +A2,) @®)
i=1
gdzie:
AtSW = tS\/V - Z’SW]) (9)
ti > L, - odpowiednio temperatura sucha powietrza na koncu bocznicy, uzyskana

z pomiaréw i temperatura sucha powietrza otrzymana w wyniku prognozy, °C,
t .t -odpowiednio temperatura wilgotna powietrza na koncu bocznicy, uzyskana

ww 2 “wwp
z pomiardw i temperatura wilgotna powietrza otrzymana w wyniku prognozy,
°C
N, - liczba bocznic wchodzacych w sktad oddziatowej sieci wentylacyjne;.
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Zaproponowany algorytm obliczeniowy szuka warto$ci wspotczynnikow &, i 4,
przy ktorych funkcja F. osiagnie minimum. W wyniku dziatania programu
obliczeniowego opartego na tym algorytmie otrzymuje si¢ usrednione wartosci
wspotczynnikow &, i A, dla danego oddziatu filarowo — komorowego.

Dla zilustrowania dziatania zaproponowanego algorytmu konieczne byto
wykonanie stosownego programu obliczeniowego. Wykorzystujac program
obliczeniowy dla oddziatowej sieci wentylacyjnej przedstawionej na rys. 1. dokonano
obliczen usrednionych warto$ci wspotczynnikow &, i A,. W tym celu konieczne

bylo opracowanie modelu cyfrowego tej sieci, pozwalajacego odwzorowac¢ istniejacy
w niej rozptyw powietrza, a takze dokona¢ pomiaréw temperatur powietrza na
termometrach suchym i wilgotnym w wybranych bocznicach tej sieci. Wyniki
stosownych pomiarow, prognoz oraz wyniki koncowe wspotczynnikow ¢, i 4, dla

analizowanego oddziatu filarowo-komorowego (rys. 1) zestawiono w tab. 1.

Koncowe wyniki prognozy temperatur powietrza na termometrze suchym
i wilgotnym uzyskano po osiagnigciu przez funkcjg celu warto§ci minimalnej réwnej
F,.=0,6823. Funkcja celu osiaga minimum dla warto$ci wspotczynnikow rownych &
= 0,211 A, = 5,61 W/(m-K). Zgodnie z przyjetym algorytmem wyznaczone wartosci
wspotczynnikow sa szukanymi usrednionymi warto$ciami tych wspotczynnikow dla
badanego oddziatu filarowo — komorowego. Poréwnujac wyniki pomiardéw
temperatur powietrza dla oddzialu filarowo — komorowego z rys. 1. z wynikami
prognozy wida¢, ze maksymalne roznice na termometrze suchym i wilgotnym
wynosza okoto 0,3 °C. Jednak wigkszo$¢ wynikéw pomiaréw roézni si¢ od
prognozowanych nie wigcej niz doktadnos$¢ stosowanych przyrzadow pomiarowych,
czyli 0,2 °C.

Uzyskane réznice temperatur migdzy wynikami prognozy i pomiardw pozwalaja
stwierdzi¢, Zze zaproponowana iteracyjna metoda wyznaczania wspolczynnikow &
i A, moze by¢ z powodzeniem stosowana do wyznaczania tych wspotczynnikow dla

oddziatowych sieci wentylacyjnych. Nadmieni¢ jednak nalezy, ze doktadnos$¢ wyzej
przedstawionej metody zaleze¢ bedzie od doktadno$ci odwzorowania oddziatowej
sieci wentylacyjnej oraz doktadnosci i ilosci przeprowadzonych pomiarow w
bocznicach tej sieci.

4. ZAKONCZENIE

Dotychczas znane metody wyznaczania wspotczynnikéw &, i A, wykorzystywanych
w metodzie J. Voss’a pozwalaly wyznaczaé te wspotczynniki dla dlugich wyrobisk,
w ktorych na calej dlugosci ptynie ten sam strumien powietrza lub co najwyzej dla
wyrobisk wielonitkowych o zmiennym strumieniu powietrza na ich dlugosci. Nie byta
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jednak do tej pory =znana metoda wyznaczania tych wspotczynnikow dla

oddziatowych
Tabela 1
Wyniki pomiardéw i prognozy temperatury powietrza w wybranych bocznicach sieci z rys. 1
. Roéznica temperatur
Temperatura powietrza .
Przekréj powietrza
Nr I na termometrze na termometrze oys
pl‘-ze'z bocznicy Z pomiarow prognozowana suchym wilgotnym Wyniki
siec t, ty t, ty At Aty
°C °C °C °C °C °C
1 28,40 | 24,00 | 28,37 | 24,09 0,03 -0,09
Wiot 2 28,40 | 24,00 | 28,35 | 24,07 0,05 -0,07
3 28,40 | 24,00 | 28,39 | 24,12 0,01 -0,12
4 29,60 | 25,70 | 29,68 | 25,71 -0,08 -0,01
5 29,20 125,20 | 29,11 | 25,03 0,09 0,17
6 29,40 125,40 | 29,44 | 25,44 -0,04 -0,04
7 28,40 | 24,20 | 28,46 | 24,22 -0,06 -0,02
Przekroj 1 8 28,60 | 24,20 | 28,5 | 24,26 0,10 -0,06
9 28,60 | 24,40 | 28,54 | 24,32 0,06 0,08
10 28,60 | 24,40 | 28,61 | 24,41 -0,01 -0,01
11 28,80 | 24,40 | 28,68 | 24,5 0,12 -0,10
12 28,80 | 24,60 | 28,76 | 24,61 0,04 -0,01
Przekroj 13 28,80 | 24,80 | 28,86 | 24,72 -0,06 0,08
I 14 29,00 | 25,00 | 28,98 | 24,88 0,02 0,12
15 29,00 | 25,20 | 29,32 | 253 -0,32 -0,10
16 29,20 | 25,00 | 29,15 | 25,1 0,05 -0,10
Przekroj 17 129,20 2520 29,23 | 252 -0,03 0,00 &= 0,21
I 18 29,40 125,40 | 29,34 | 25,33 0,06 0,07
19 29,60 2540 29,51 | 25,53 0,09 -0,13 e = 5,61
. 20 29,60 | 25,60 | 29,63 | 25,68 -0,03 -0,08 W/(m-k)
Przekroj
v 21 29,80 | 25,80 | 29,73 | 25,81 0,07 -0,01
22 30,00 | 26,00 | 29,89 26 0,11 0,00 Fe min =
Przekroj | 23 |30,20 [ 26,40 [ 30,01 | 26,14 0,19 0,26 0,6823
\% 24 30,20 | 26,40 | 29,98 | 26,1 0,22 0,30
25 30,40 | 26,60 | 30,49 | 26,67 -0,09 -0,07
Wylot 26 30,60 | 26,80 | 30,76 | 26,95 -0,16 -0,15
27 30,60 | 26,80 | 30,49 | 26,66 0,11 0,14
28 30,40 | 26,60 | 30,43 | 26,59 -0,03 0,01

sieci

wentylacyjnych, ktéore w przypadku stosowania systemow filarowo —

komorowych moga sktada¢ si¢ nawet z kilkuset stosunkowo krotkich bocznic.
Zaproponowana
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w pracy metoda wyznaczania tych wspotczynnikow, oparta na algorytmie
obliczeniowym, przedstawionym na rys. 2 pozwala z wystarczajaca dla praktyki
kopalnianej precyzja wyznacza¢ usrednione wartosci wspotczynnikow ¢, i A, dla
oddziatowych sieci wentylacyjnych. Wspotczynniki te umozliwiaja wykonywanie
wariantowych obliczen rozptywu powietrza z prognoza temperatury metoda J. Vossa
dla danego oddzialu oraz innych oddziatéw o zblizonych warunkach geologiczno-
gorniczych.
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mine air cooling,
air temperature prediction

DETERMINATION OF THERMAL CONDUCTIVITIES FOR MINING
DISTRICTS BASED ON UNDERGROUND MEASUREMENTS

A number of parameters for each airway is necessary to run variant calculations of airflow with
temperature prediction for local ventilation networks of mining districts. In case of J. Voss method
thermal convection coefficient and effective thermal conductivity are required. Unlike aerodynamic
parameters or geometry dimensions these properties are difficult to determine particularly for damp
rock mass surrounding local ventilation networks of mining districts.

In the paper the method of determining &; and A, coefficients for ventilation networks of

mining districts is presented. The method bases on underground measurements carried out in selected
airways.
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Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania wspotczynnikow & 1 A,
N, — liczba bocznic sieci oddziatowej, F.min Femax — ekstremalne wartosci funkeji . ,
Emin Emax &k — odpowiednio warto§¢ minimalna, maksymalna i koncowa wspotczynnika &,
Aemin Aemax Aok — 0dpowiednio warto§¢ minimalna, maksymalna i koncowa wspotczynnika A,
Ag; — przyrost & , Ad. — przyrost A. , topkiy tewpky — odpowiednio temp. sucha i wilgotna powietrza na

koncu i-tego wyrobiska (bocznicy)
Fig. 2. Flow chart of ¢ and A, calculation algorithm.

N, —number of aiways, F.min Femx — €Xxtreme values of function F, ,

Emin Emax &k — respectively minimal, maximal and final value of &,

Aemin Aemax Aok — respectively minimal, maximal and final value of A,

Ag, — & increment , A4, — A, increment, fo,ui) twwpky — respectively dry and wet thermometer temperatures

at the end of the i-th airway.
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