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Методика .является руководящим материалом для прогнозирова
ния температурных условий в выработках с исходящей струей воз
д уха , проветриваемых за счэт общешахтной депрессии.

Методика разработана на основе результатов научно-исследова
тельских работ, выполненных МакНИЙ и Новочеркасским политехни
ческим институтом, а также обобщения ранее выполненных исследова
ний и анализа действующих нормативных документов по вопросам 
прогнозирования тепловых условий в глубоких шахтах.

В методике приведены указания по выбору исходных данных 
для тепловых расчетов выработок, классификация схем проветрива
ния выемочных участков по тепловому фактору, зависимости для рас
чета температуры утечек воздуха из выработанного пространства 
выемочных участков и для прямых и обратных расчетов температу
ры воздуха в выработках с  исходящей вентиляционной струей.

Методика предназначена для проектных организаций, инженерно- 
технических работников угольных предприятий и научно-исследова
тельских институтов, занимающихся вопросами прогноза и регулиро
вания теплового режима шахт.
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-  коэффициент температуропроводности, м2/с ;
-  фактор теплообмена;
-  коэффициент удельной массовой теплоемкости, Дж/(кг*°С);
-  фактор в даго со дергания;
-  массовый расход воздуха, к г /ч ;
-  глубина от поверхности расчетного пункта выработки, м;
-  длина выработки, м;
-  вынимаемая мощность угольного пласта, м;
-  барометрическое давление воздуха, Па;
-  парциальное давление водяных паров в воздухе, Па;
-  объемный расход воздуха, ма/мин;
-  площадь поперечного сечения выработки, м2 ;
-  периметр среднего по длине расчетного участка сечения 

выработки, м;
* время проветривания, ч; 

температура воздуха, °С;
-  температура п одвитого  агента в трубопроводе, °С;
-  коэффициент теплоотдачи ох поверхности выработки к воздуху,

В */(ц2.0С) }
-  относительная влажность воздуха;
-  геотермический градиент, °С/м;
-  плотность, кг/м8;
-  коэффициент теплопроводности, Вт/(м*°С);
-  толщина крепи, м;
-  угол наклона выработки, град .

Индексы;

S* -  относящийся к бутовой полосе;
&П. -  относящийся к выработанному пространству;
9 *  -  относящийся к дополнительной выработке;
Кр -  относящийся к крепи;
Л -  относящийся к лаве;
м,и. -  относящийся к местным источникам тепловыделения; 
п -  относящийся к породному массиву;
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пр -  относящийся к притекающему из выработанного пространства 
воздуху;

* среднее значение параметра;
-  относящийся к утечкам воздуха в выработанное проотранотво;
-  относящийся к выемочному участку;
-  относящийся к транспортируемому ископаемому;
-  относящийся к трубопроводу о теплоносителем;

X tn p - относящийся и трубопроводу о холодонбсителем;
4 -  начальный пункт расчетного участка;
а  -  конечный пункт расчетного участка;

Критерии:

Bl -  критерий Био; 
р0 -  критерий Фурье.
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I .  НАЗНАЧЕНИЕ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ «ЕТОДИНИ

Отработка запасов угля на большой глубине связана с неблагопри
ятными тепловыми условиями в горных выработках шахт. Работа в условиях 
повышенных температур отрицательно оказывается на состоянии техники 
безопасности, здоровы# горнорабочих и ведет к резкому снижению про
изводительности труда*

Наиболее тяжелые климатические условия наряду о очистными и под
готовительными забоями глубоких шахт складываются в выработках с ис
ходящей вентиляционной струей, в которых трудится значительное число 
горнорабочих*

Для решения вопросов нормализации микроклимата вентиляционных 
выработок как применением горнотехнических мероприятий, так и с по
мощью холодильных установок необходимо иметь научно обоснованные ме
тоды тепловых расчетов рудничного воздуха. Прогноз тепловых условий в 
выработках о исходящей струей необходим такие для расчета водо- и 
воздухоохладитедвных устройств систем кондиционирования воздуха в 
шахтах о подземным отводом тепла конденсации холодильных машин и рас
чета индивидуальных средств охлаждения горнорабочих, находящихся вне 
зоны общевахтного кондиционирования* Тепловые расчеты выработок ос
новных маршрутов со овежей и исходящей струями необходимы при опре
делении естественной тяги шахты.

Советской школой горной теплофизики и трудами зарубежных иссле
дователей созданы теоретические основы прогноза теплового режима глу
боких шахт я рудников* На их базе разработаны методы теплового расче
та воздуха в горных выработках шахт от поверхности до выхода из л ав , 
проветриваемых за счет общещахтной депрессии, а также тупиковых выра
боток, проветриваемых о помощью вентиляторов местного проветривания*

Однако до настоящего времени отсутствовали надежные методы про
гнозирования температурных уоловий в выработках вентиляционных гори
зонтов шахт, что потребовало проведения комплекса теоретических и 
ваттных исследований тепловых процессов в них.

Настоящая методика разработана в соответствии с тематическим 
планом научно-исследовательских работ МакНИИ и является дополнением 
к ^Единой методике прогнозирования температурных условий в угольных 
вахтах11, утвержденной в качестве нормативного документа Минуглепро- 
мом СССР 29 декабря 1978 г .  Область применения методики распространя
ется на глубокие угольные шахты Донецкого бассейна, отрабатывающие 
пологие пласты с управлением кровлей полным обрушением.
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Мвтодика является руководящим материалом для проектных орга
низаций, занимающихся разработкой проектов новых и реконструируемых 
шахт, подготовки новых горизонтов и участков действующих шахт, а 
также для специалистов угольных предприятий и научно-исследователь
ских институтов, занимающихся вопросами прогноза я  регулирования 
теплового режима шахт.

В разработке методики принимали участие: к . г .н .  Ку8ия В .А ., 
инх« Пучков М.М., Мартынов А .А ., Костина Г.П* (МакНИИ), я .т .н .  Фан- 
Деев М.И. (ИЛИ).
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

2.1» Прогноз температурных условий в выработках о исходящей 
струей воздуха производится, как правило, после выполнения тепло
вых расчетов для в озд у холодающих выработок, очиотных и подготови
тельных забоев согласно рекоыендациямпЕдиной методики прогнозиро
вания температурных условий в угольных шахтах" [  I  ]  .

2.2. Геометрические параметры выработки (длина L  , м, площадь 
поперечного сечения в свету & , ы^) принимаются по данным техно
логических проектов иди шахтных замеров.

2 .2 Л .  Периметр поперечного сечения выработки в свету Ц  ,м, 
определяется по формулам C l ]  :

для трапециевидной формы выработки

U .м в /< Г ; (2.1)

для выработок, г акре пленных арочной крепью

Ц  -  (2-2)
2 .3 .  Эквивалентный радиус выработкк ft.0 ,м , определяется ив 

выражения С I I  :

a j >

U (2 .3 )

2*4» Расход и распределение воздуха по выработкам в зависимости 
от назначения тепловых расчетов принимаются по результатам шахтных 
замеров или определяются по проекту вентиляция шахты . При необхо
димости производится расчет в соответствии с "Руководством по проек
тированию вентиляции угольных шахт" С 2 ] и " Дополнениями к руко
водству . . . "  С 3]

2 .4 .1 .  Величина утечек воздуха через выработанное пространство 
очистного забоя Q ym » мэ/мин, определяется по формуле:

Q y m  '  О у ч О  I
К ущ.Ь.

(2 Л )
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где  0 , ф |  -  количество воздуха, подаваемое аа выемочный учас
т о к , м3/м иа; определяется по данным шахтных замере® 
мхи рассчитывается согласно рекомендациям £ 2 ,3 ] ;

К у п й .*  i  +  и * р „ п . ,

(2*5)

где ^  -  коэффициент, учитывающий утечки воздуха череэ выра- 
г  ботанное пространство; принимается по таб л . 2 .1

[2 ,3 ]  в зависимости от схемы проветривания (р и с .2 .1 ) 
и состава пород непосредственной кровли ;

-  коэффициент, зависящий от способа поддержания выра
ботки; принимается по табл* 2*2 [ 2 , 3 ] .

2 .4 .2 .  Количество воздуха, притекающего иэ выработанного про
странства в вентиляционную выработку ,  Q  , м8/м ин, рассчиты
вается  по формуле

К Г 1.п.

Q  уп.6. ~ Qym 0  ^ §т.л.) , (2 *6)

где “ коэффициент, учитывающий поступление воздуха из вы
работанного пространства в лаву [ з ]  .

Для схем проветривания выемочных участков с выдачей исходящей струи 
воздуха на выработанное пространство ( 1 а ,Г б ,З а ,4 6 ) ,  если вентиляцион
ная выработка поддерживается кострами, бутокострами, бутовой поло
сой о окнами (каналами) или сплошной бутовой полосой шириной до 
5 м, М ^п.я . Ясли Для поддержания вентиляционной выработки
выкладывается сплошная бутовая полоса шириной более 5 м, К ут.л . 
принимается в зависимости от ее ширины £$  ,м , иэ табл* 2*3 [ 3 ]

При схемах типа З а ,4 6 , если для поддержания вентиляционной 
выработки используется сплошная бутовая полоса шириной более 5 м,
значения у п .л . *--------------------  -------- у
Ц  -  количество воздуха в дополнительной вы работке,% г/мин.

уменьшаются на величину 0 ,2  • ,гд е

Для схем 36, 4а К

чуп.й.

у п .я<

?> + 0 ,1 2

определяется по формуле 

Q flon-

[3]

Q а 4
* (2 .7 )



Таблица 2 .1

сначоамя к а э ^ ц я е я т а  Uym.i , учитывающего утечки воздуха через выра
ботанные вространства при управлении кровлей полный обрушением

проветривания выемочных участков ! Значения коэффициента Uym.k
•Индекс! 5 ° , к^осифика^ Породы непосредственной кровли

.. !схемы 1 Пии “Руководс* Ьнааенавааие схемы проветривания r  ““  1 в а . . Г 21 ! Глинистый ! Песчанис-Шесчаник
| !1'ш1,п од - !вариант ! сланец !тый сланец!

-----------------------------1------------------------- 1----- i ~ J ------ 5_- I 4 1 .... 5______ » *.... ...... ....... ?_____.
Е-з ратаоточпая с направлением 
ягходлшей струи в сторону вырабо-
тайного пространства 1а I-B-H а,В |Д ,ж 1 ,4 0 1,55 1,70

Прямоточная с направлением исходя
щей струи в сторону выработанного 
пространства 16 I-B-H о , г , 0 ,з 1,30 1,40 1,55

Возвратыоточная с направлением исхо
дящей вентиляционной струи в сторону 
целика 2а I-M-H а ,в ,д ,* Г, 25 1,30 1,40

Прямоточная с направлением исходящей 
вентиляционной струи в сторону цадика 26 I-M-H б , г , е #з 1,25 1,30 1,40



X T l-----!----3-----Г
Продолжение таблицы 2 .1

1— 5------ ! 6 ! 7 ~Т
Возвратно!очная с подсвежением ис
ходящей вентиляционной струи со
стороны целика За

Прямоточная с подсвежением исходя
щей вентиляционной струи со стороны 
выработанного пространства 36

Возвратноточная с подсвекением исхо
дящей вентиляционной струи со сторо
ны выработанного пространства 4а

Прямоточная с подсвежением вентиляцион
ной струи со стороны целика 46

2-В-Н в ,ж ,н 1,55 1,70 1,80

2-М-Н Э »к,р 1,25 1 ,30 1 ,*0

2-44-Й а , г , з ,м 1,25 1 ,30 1,<Ю

2-В-Н а ,к ,  с 1 ,55 1 ,70 1 ,80

Примечание. Если непосредственная кровля состоит из нескольких отдельных породных пластав, 
то  при определении принимается наиболее мощный из них в этой толще.



Рис- 2 Л  * Классификация схем проветривания выемочных участков
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гд е  в  -  величина, зависящая от способа поддержания венти ля
ционной вы работки.

Если вентиляционная выработка поддерж ивается кострами, б у то - 
кострам и , бутовой полосой с окнами или бутовой полосой шириной 
до 5м, В = 0 ,3 .  Если вентиляционная выработка поддерживается 
оплошной бутовой полосой шириной более 5 м, значение Ь прини
маемся из т а б л . 2 .4  [ 3 ]  .

2 . 4 . 3 .  Количество в о зд у х а , п о с т у л а т е  го  в исходящую венти
ляционную струю из обособленно проветриваемых кам ер ,оп реде
л яется  по результатам  шахтных замеров или рассчиты вается со глас
но [ 2 ]  *

Величина утечек  воздуха со свежей на исходящую вентиляцион
ную струю через вентиляционные сооружения определяется по резул ь
татам  шахтных зам еров, а при проектировании рассчиты вается 
согласно  норм утечек  воздуха ч ерез вентиляционные сооружения [ 2 ] .

Таблица 2 .2

Значения коэффициента H yttvn. при различных 
способах охраны выработок

Способ охраны выработки ! Значения и у т .л.

Костры
Бутскостры  и бутовые полосы шириной

М 5

менее 4 м 1 ,1 0
Бутовые полосы с окнами I ,  С5

Бутовые полосы шириной 4-6  м 1,00

Бутовые полосы шириной 7-10 м 0 ,9 0

Бутовые полосы шириной I I - I 5  м 0,8С

Бутовые полосы шириной 16-20 м 0 ,7 0

Таблица 2 .3
Значения коэффициента И ^ т .л  * загяс'-'мостк от 
ширины бутово!! полосы

С?. “ ! 6 ! 7 !1 9 1 12 ! Гб ! белее

! С ,4 !! 0 ,5  ' 0 ,7  !! С ,9 ! : ,о
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Таблица 2 Л .

Значения коэффициента в в зависимости от ширины 
бутовой полосы

!  6 ! 7 1 9 1 12 1 б о л е е  12
! I I 1 !
1- - - - - - - - - - - - - * '  Т "
;  о , * 1 0,6 J

1
о , ?  ;  

i
0,8 1 1»0

2 .5 .  Барометрическое давление воздуха в горной выработке Р,П а, 
определяется по формуле:

Р - Р0 + 12 ,0  Н 1 (2 .8 )

гд е  PQ * среднемесячное давление воздуха* поступающего в оахту- 
И -  средняя глубина залегайия выработки от поверхности.

2 .6 .  Относительная влажность воздуха ср в вентиляционных 
выработках принимается по данным тепловой съемки. При проектирова
нии относительную влажность рекомендуется принимать по данным 
т а б л . 2 .5 .

Таблица 2 .5 .

Значения относительной влажности воздуха в выработках с 
исходящей струей

Тип выработки,ее влажностная характеристика ] Относительная
^  _  ____________________ _ ! влажность
------- 1.  ̂Jil_- Z Z 7 Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 1 Z Z Z I Z Z Z
Участковая вентиляционная выработка (у  сопряжения
с лавой)

сухая 0 ,7 0
о влажной почвой, стенки сухие 0 ,6 0
влажная 0 ,9 2

Участковая вентиляционная выработка {у сопряжения
с капитальной вентиляционной выработкой)

сухая 0,7<f
с влажной почвой, стенки сухие 0 ,8 7
вдисиая 0 , 9 5
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продолжение тасл. 2.5
I 1 ^ 2

Капитальная (груп п овая) вентиляционная вы работка 
(у  сопряжения с вентиляционным стволом ) 

о влажной п очвой , стенки сухие 0 ,8 9
влажная 0 ,9 7

Вентиляционный ствол 1 ,0 0

2 .7 . Относ ясельная влажность притекапцего из выработанного 
пространства воздуха определяется в зависимости от влаж
ностной характеристики лавы по формулам:

при з ч  < S S

<fnр в °*58 3 V  ♦ °*2* i <2‘9>

При <рАг>/ <рА<

CJ)np *  0 ,5 1  + 0 , 4 7 ,  ( 2 .1 0 )

гд е  срА , л>д “  значения относительной влаж ности в озд уха  
* * * £ соответствен н о  в н ачале а в конце лавы .

Принимаются по данным шахтных зам ер о в . При проектировании СрЛ^ 
определяется по формуле:

9 4 s  +  l o c M * ® - ’ (2 ,ш

гд е L

!

Л -  длина лавы , м;
-  приращение относительной влаж ности во ад у х а  на 100 к

длины лавы ,м - 1 . Значения и
принимаются по данным т а б л .  2 .6  [ I ] .
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Таблица 2.6*

Значения срм  и | 100 в зависимости от влажностной 
характеристики лавы и характера цроизводственных процессов 

в ней

Влажностная харак
теристика лавы

Относительная влажность 
воздуха на входе в л а -

. ! Л . Т * 1 - т ___________
Добычная * Ремонтная
смена * смена

I

Величина изменения ^ноо
* на 100 м длины лавы
\

* Добычная ) Ремонтная
* смена ! смена

11 Сухая" 0 ,70  0 ,74  0 ,0 4  -0 ,0 2

"Влажная" 0 ,8 8  0,89 0 ,0 3  0 ,025

К "влажным" относятся лавы и выработки о повышенной естественной 
влажностью угольного пласта (более 5%), кровля или почва которых 
представлена породами, насыщенными гравитационной водой (капилляр
ной иди свободной), или породами, обладающими большой водоцраводя- 
Ецей или в од оот дающей способностью (например, известняками).

4\mi "  значение относительной влажности утечек воздуха. При схемах 
J проветривания 1 а ,2 а ,2 б ,3 а ,3 б ,4 а  ср^т  принимается равным 

значению относительной влажности воздуха в воздухоподаю
щей выработке перед лавой* При схемах проветривания 16,46 
сру* определяется по формуле:

V  ° ‘5 < + ) •  (2 .1 2 )

2 .8 . Естественная температура горного массива в выработке 
определяется согласно рекомендациям п. 1 Л .9  "Единой методики . . . "
с п  .

2 .9 .  Теплофизические характеристики горных пород -  коэффициен
ты температуропроводности Q. , теплопроводности Л  и теплоемкости 
единицы объема С -  определяются в результате специальных иссле-
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дований или принимаются по данным* приведенным в табл , 2 .7  [ I ]  •

Таблица 2 .7 .

Средние значения теплофизических характеристик горных
пород для условий Донбасса

Теплофизическиз характеристики
Породы I а -га7,

I м2/с

Г А • |
йг/(и.°С) |

С • Ю"6 
Д*/(м8.°С)

Песчаник 12,28 2,56 2,084
Глинистый или 
песчанистый сланец 7*60 1,77 2,324

Уголь 2,01 0,29 1,451

Известняк А,47 0 ,98 2,20

В случае* когда выработку окружает неоднородный массив* при 
расчетах используются средневзвешенные по периметру значения тепло
физических характеристик горных пород [ I ]

2*10* Массовый расход сухой части воздуха &  , к г /ч , рас
считывается по формуле

G  -  6 o p , ,Q  ,

-  плотность воздуха, кг/м3 ;

(2 .13 )

где

<р 0 е*
Ор « 3,483 * ИГ3 J  ~ j*'н ,
Г Р 273 f t

(2 .1 4 )

*

р:

-  среднее значение относительной влажности воздуха в вы
работке;

-  среднее парциальное давление насыщенных водяных паров
в диапазоне изменения температуры воздуха в выработ
ке.

Определяется по приложению или табл . А Л , 5*1*
\  -  те^лоратура воздуха в выработке.
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2 . I I .  Расчет тепловыделений от цветных источников тепла 
в вентиляционных выработках производится согласно разделу 1 .2  
"Единой методики прогнозирования температурных условий в угольных 
шахтах" [  1 1 .

3 . РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛООБМЕНА 
МЕДО ГОРНЫМ МАССИВОМ И ВОЗДУХОМ В ВЫРАБОТКА!

3 .1 .Коэффициент нестационарного теплообмена |4Т ,Вт/(М 2 .°С ),
в выработках, проветшваемых более г о д а , определяется из зависимости

№

А +  -А ...
г Х Я о

(3.1)

г д е  (уС -  коэффициент теплоотдачи от поверхности горной выработ
ки , В т/(м 2 .°С );

Л  - 2 , 3 3  ) ° * 8 ( ) 0 ’ 2 , (3 .2 )

г д е  £  -  коэффициент, учитывающий влияние шероховатости обнажен
ных поверхностей на интенсивность теплообмена; его  зна
чение принимается: для выработок о монолитной бетонной 
крепы» & *1 ; для выработок о металлической, железобе
тонной и деревянной крепью со сплошной затяжкой 
i ^ m  1 ,5 ,  с той же крепью, но без затяжки £ ^ * 2  ;

\У  -  средняя скорость движения воздуха ж выработке, м /с )

КГ
Q

(3.3)
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Для выработки,закрепленной всплошную (кирпич, бетон, дерево), 
коэффициент теплоотдачи сС заменяется коэффициентом теплопередачи 
\{1 , учитывающим влияние крепи на теплообменный процесс;

где (5КР 
А * р

1
к  =- » ( З Л )

Л « р
толщина крепи; принимаетоя по проекту ;  
коэффициент теплопроводности крепи, В т /(м .°С ); для 
дерева А * р * 0 ,1 0 7 , для бетрна а  1,279 и для 
кирпича А * р * 0 ,265 В т /(м .°С ); 
расчетное время теплообмена между породным массивом 
и воздухом.

Г  -  'jM + ' E t + g V ' f r T .  
М (3 .5 )

где , Х г  -  соответственно время проветривания начала и конца 
расчетного участка выработки*

При интенсивном испарении влаги со стенок выработки (мокрые 
выработки) U 3  :

и  — А  , А  ,
х  г  R.e е о у ' ж с л ' <3 *б)

3 .2 .  Коэффициент нестационарного теплообмена в выработках, 
проветриваемых менее года, рассчитывается по зависимости [ 4 ]

(3 .7 )

(3 .8 )

BL* s  B l +  0 , a ? 5  ; (3 .9 )

г -  Bi'VPo ' i (3 .1 0



-  20 -

Fo S600 (XX

R!

f W -  функция обобщенного числа гомохронности. 
значения функции jp ( Ъ  ) определяйся по формулам;

(З .П )

Цг) . 

f U ) -

I.Q774 Ь -  0,0064 при 0  < £  4 2 ; (3 .12)
£  + 0,8773

I.OOII г  -  XL,2575 . при £ t £  4 30 ; (3 .13)
£  + 0,3406

I _______ йл%___
г при £  у  30 . (3.14)

4 . РАСЧЁТ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА, ПРИТЕКАЮЩЕГО ИЗ ВЫРАБОТАННОГО 
ПРОСТРАНСТВА ВЫЕМОЧНЫХ УЧАСТКОВ

4 .1 .  Температура притекающего и? выработанного пространства 
воздуха определяется по формуле :

t  Л Г  ♦ V A jt r c +w U V v r u + E j ] ,
(4 .1 )

V* 4 - 3  i

Э = exp С* Г у ,

Я п р “
_ 4542 И п> ^ лр

□  _  г / *  ’
“ пр р н

(4 .2 )

(4 .3 )

(4 .4 )
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.Яущ -
3 5 4  й, Кущ  .
□  _  п ер 1Гуиг рн

(4 .5 )

Е «— ПР ПР ^ПР - А  яЛ у н г ^ у т .  ,
(4 .6 )

гд е  £"* -  фактор теплообмена* Его значение определяется ив з а 
висимости;

Г - (4 .7 )

где К сх -  коэффициент, учитывающий влияние схемы проветривания. 
Принимается равным:

-  для схем проветривания 1 а ,З а

-  для схем проветривания 1 6 ,2 6 ,3 6 ,4 6  

Ксх * 0 ,1 7  ;
-  для схем проветривания 2 а ,4 а

к «  -  о .ю  ;
t n  -  вынимаемая мощность п ласта , м ;
ЛГЛ -  скорость подвигания лавы, м /суткй ;

И  Ъ Р № “ коэффициенты, принимаемые по таб л . 4 .1  [ 4 ]  в зависи -
’ 1Гн мости от данного для " t  ym и ожидаемого для X пр 

диапазонов изменения температуры в озд уха .

Таблица 4 .1

Значения коэффициентов а  , £  , р ^  Для
различных диапазонов изменения температуры воздуха

Диапазон изменения темпера•!_ Значения_коэ®)Ициенхав_____
туры воздуха,°С ! a  , Па/°с 1

1 ! 4  Л  ; р т ’

__________ i _ _  _  _ _ 3 _____ L _ _ А
6-10 70 ,7 - 7 ,3 1053
I I —15 9 5 ,3 - 2 ,8 1466
16-20 126,0 -1 ,6 2D 26
21-25 168,0 6 ,2 2746
26-30 213 ,3 Ю ,3 3700
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п^одсжжв1Шб_*абл ._ 4 ,1

______ I ______ _ 1 _ J .3  _ !_ 4
31-35 276,6 14,8 4930
36-40 353,2 19,2 6530
41-45 437,2 23,2 8530

“t y m "  температура утечек воздуха.
При схемах проветривания 1 а ,2 а ,26, З а ,36 ,4а принимается

равной значение температуры воздуха в воздухоподающей выработке 
перед лавой.

При схемах проветривания 16,46 Lym определяется из выраже
ния:

"̂ ут * (4.8)

где -  соответственно температура воздуха в начале и
конце лавы;

^В.п." начальная температура обрушенных пород выработан
ного пространства. Ориентировочно ее значение 
определяется по формуле:

где 1 Пд ~ среднее значение температур пород в лаве.

5 . РА С®  ТЕМПЕРАТУРУ ВОЗДУХА В ВЕНТИВЯЦПОННЫХ ВЫРАБОТКАХ

5Л * Температура я относительная влажность воздуха Ср<| 
в ш т л е  вентиляционной выработки находится из выражений:
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-  при схемах проветривания 2a ,2 ff,3a  и 46

^  т G A t-A 4 +  G « m c » » )tn » (e o n .)  .

G „  + G y m iio n .)
(5 .1 )

jy G a? a 2 +  G ym tSon^nPC S0^  .

$ A  +  G >ntgon.)

при схемах проветривания 36, 4a

(5 .2 )

t ,
Q » tA ,  + Gwmtnp + Gaon-t»"- .

G*+ G,m+Gf>"- ’
G aT a ,  + Gum. Фпр + Gaon.9W  

+  G y m +  G r>".

(5 .3 )

(5 Л )

где " t A м<уА -  соответственно температура и относительная влажность 
г воздуха в конце лавы ;

О д  -  количество вовдуха, проходящее по лаве;
/ to o p M ^ y ^  соответственно температура и относительная влажность 

* п  воздуха в дополнительной выработке;
'jg o n .-  количество воздуха в дополнительной выработке»

При схемах проветривания 1 а ,1 б  температура и относительная 
влажность воздуха в начале вентиляционной выработки принимается 
равной значениям этих параметров в конце лавы.

5 .2 .  Расчет температуры воздуха в участковых вентиляционных 
выработках при схемах проветривания с выдачей исходящей струи в 
сторону целика 2 а ,2 6 ,3 6 ,4а и в групповых вентиляционных выработках 
производится по формуле [ I ]  :

AzR . t 3.600 Ш н .и .

± L s l * H f ( t f T  +  9 ’7 6 ' w ' 5 ) ]  .
(5 .5 )



(5 .6 )

-  ел -
& + 7 § r )

В -

(l ’*' Б 9 Л  при йср=срг ~ф^»
'■* + Б ^ а  I

4 4 ») ”

e - \ P f c '

Q _  3 6 0 0 Li( ^rL l+^iiTpU xTg^U tTblT^L^i x e ^ - ^ ;  ( 5 *9)

И  ‘  Gee

(5 .7 )

(5 .6 )

£=3600 b.IO)

T  s  а ^ ш Л Я *  * T 6 H * R h K  4 Ш - . (5.n )  
G c p ( ^  + а д < у Б ) ( •| ‘ B )

где К 1 , 6.' p ,cP -  коэффициенты, принимаемые для ожидаемого
* ’ ' н диапазона изменения температуры воадуха на

участке по данным табл . 5 .1 .

Таблица 5.1.
Значения коэффициентов И 1 , £ '  , р '  „р Для различных

диапазонов изменения температуры воздуха

Днапааон изменения 
T e iinegay^ i воздуха^°С |

-  Вначения^коэ^фищентав___
п.' ,Па/°С_  1  V  " , V  ~

5-15 82,9 -5 ,0 9 ! 1253
10-20 110,6 -0 ,69 1733
15-25 145,8 3,70 2373
20-30 189,9 8,07 3226
25-35 2 Н ,9 1 2 3 3 4306
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__ ___  __ ___  продол«вшв^*ай1._5.1_ _
__I _ 1 1 1 1 ___

30-40 312,6 1 6 ,7 7  5692
35-45 395 ,3  21, I I  W66

Cf

&

kTtp

1005 Д ж /(кг.°С ) -  удельная массовая теплоемкость воздуха 
при постоянном давлении; 
геотермический гради ент,°С /м  ; 
суммарное тепловыделение от местных источников на расчет
ном участк е , Вт ; 
угол наклона выработки, град ;
коэффициенты теплопередачи трубопроводов соответственно 
с хладо- и теплоносителем, В т/(м 2 -°С ) ; 
средние значения температуры подвижного аген та  на расчет
ном участке выработки соответственно в теплом и холод
ном трубопроводе,°С . Определяются согласно рекомендациям 
" Единой из тодики. . .n [  1 3 ;

-  коэффициент нестационарного теплообмена между транспор
тируемым по выработке ископаемым и воздухом ,В т/(м 2* °С ). 
Определяется согласно рекомендациамп£диной методики .
[ П ;

От*

Ц т -  периметр поверхности транспортируемого ископаемого,м; 
U.T U *  "  соответственно периметры охлаждающего и греющего тр у - 

т  ТР бопроводав, м;
t ,n -  температура тоанспорсируемого ископаемого на расчет

ном участке [ I ] .
Температура воздуха в начале расчетного участка при обратном 

тепловом расчете определяется по формуле;

+ _ t a _  4 - В  [ г - ,  г, I . ЬбОоЗДм.и. х
1*‘ В Mfl+ajBU11 49Bt -

t L s i - n .^  ( f f T  + 9 ,7 6 -НО- 5 )

(5 .1 2 )
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5.3* Температура и относительная влажность воздуха в начале 
следующего расчетного участка после смешения с утечками воздуха чере* 

вентиляционные сооружения определяется по формуле:

& t G  у*п \  пР 

+ Gym.

. ?.iGv + &-.?■»_
7<U i 0 L +  ( V

(5 .1 3 )

(5 .1 4 )

где MjCp,. -  соответственна температура и относительная в лаж- 
ность воздуха в конце предыдущего расчетного 
участка;

*tnp и (фп? "* соответственно температура и относительная влаж
ность утечек воздуха через вентиляционные сооружен 
ния. Принимаются равными их значениям для венти
ляционной струи в данном пункте воздухоподаищей 
выработки;

( j l  , Uym -  соответственно среднее количество воздуха т  пре
дыдущем расчетном участке и количество воздуха, 
притекающее черев вентиляционное сооружение.

5Л * При распределенных по длине участковой вентиляционной вы
работки тедлопритоках из выработанного пространства (схемы провет
ривания с выдачей исходящей вентиля донной струи в сторону выработан 
наго пространства 1а , 1 6 ,З а ,4 б) температура воздуха в конце выработ
ки или ее участка длиной L  определяется по формуле;

где
$  = 0 , 0 5 p O - f )  ;

^ = exp ( -o ,o s L ) ;



-  27 ~

0 ,0 5 Р У ' ’

Y = e x p  ( -0 ,0 5  •,

M = 0 , 0 5 p ( Y - y )  ;

E ias «Я* £ a -  -Я< »

F 'Fl[t„»+ ♦Я,!,] •

<й = м ^ 2^ ( « М п , +

+ К ч ,и ^ 9 ,„ )»  а.ч y  ~ ^ L  + S ^ 4 o ,« L - -Ц р -)| ;

р ' & г О  - ч Ъ

*1 e  5600 W  . 
0 ,0 5  GyyCp

W* kt U + KXtU7+ «TwU Tfl+ к>три ш ;
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п  _ ^ д м а  rtn p  ?п р  
Л ор п  ^ ср

“ пр р н
При отработке участка спаренными лавами с выдачей исходящей 

С1Рув на промежуточный вентиляционный штрек температура воздуха 
Рассчитывается по формуле ( 5 .1 5 ) .  При этом значения отдельных 
расчетных комплексов определяется согласно зависимостям:

G ytu.b. ~ G ynt.tu+ G ;

F sM

где

G U t'^ G U t;. 6U flU t»-t»>G U ffife;-C \nj
G упЛ- *

G yft.6 . и t o p  "  соответственно количество и темцература в о з
духа, притекающего в вентиляционный штрек из выработан
ного пространства верхней лавы;

G u m Ь.и t o p  “  соответственно количество и температура возду
х а , притекающего в вентиляционный штрек из выработан
ного пространства нижней лавы*

iC Рпр- р?
15»2 ftffm» 
Рпр > Рн

t

ГД̂ * , ^п о  -  относительная влажность воздуха, притекающего из 
^  ььраб'.та.чкогс зреет ран стьа соответственно верхней и ниж-

1;°: да if*
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При обратной тепловом расчете температура воздуха в насте 
сопряжения лавы с вентиляционной выработкой определяется ло фор
муле:

6 .  ПРИМЕР ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА

6 .1*  Исходные данные.
Тепловой расчет выполняется для выработок вентиляционного 

маршрута условной шахты типа им* В.М.Бажанова ПО пМакеевугольм 
(р и с . 6 . 1 ) .  Пример теплового расчета  воздухоподающих выработок по 
данному маршруту рассмотрен в разделе 1 .7  "Единой методики . . . "

Результаты расчетов , а  также значения температуры, относитель
ной влажности и количества воздуха в выработках, примыкающих к вы
работкам расчетного маршрута, приведены в та б л . 6 . 1 .  Основные горно- 
геологические и горнотехнические параметры вентиляционных выработок 
расчетного маршрута приведены в т а б л . 6 .2 .

6*2 . Расчет тепловых параметров вентиляционной выработки № 14*

6 * 2 .1 . Температура и относительная влажность воздуха в начале 
вентиляционной выработки (пункт 8} определяются как средневзве
шенные величины по формулам (5*13) и (5 .1 4 )  с учетом значений тепло 
влажностных параметров и количества воздуха в пунктах 5а и 7:

+ » ,,жг.,.? «*Q0.t 26.fl • гама
н б т о  +  32400

-  29,4°С *,



Р и с . 6 * 1 . Схема цепи горных выработок расч етн ого  маршрута условной шахты



Таблица б Л

Температура, относительная влажность и количество 
воздуха в горных выработках

Наименование расчетный *Температу-1 Относительная ^Количество
выработки j пункт * ра, °С j влажность | воздуха*

Воздухоподашщий
ствол I 23,3 0,54 1303200
То же 2 25,8 0,60 1303200

Западный полевой
откаточный штрек 2а 25,0 0,70

То же 26 24,4 0,70_ 1! _ 3 24,1 0,75 300900_И_ 6 24,0 0,75 223790

Воздухоподающая
выработка te 14 4 26,0 0,70 77110

Лава №. 14 (перед
бутовой полосой) 5 30,5 0,78 5I4I0

Лава № 14 (выход) 5а 31,2 0,76 61400

Конвейерная выра-
ботка № 14 7 26,0 0,87 32400

Западный полевой
вентиляционный
штрек 12 25,4 0,90 191390

Восточный полевой
вентиляционный
штрек 19 24,8 0,93 600100



Таблица 6,2*

Г о р ц о гесд агач есх и е  и горн отехн и ч еск и е  параметры  вы работок  р асч етн о го  маршрута

Н яимекоэание |Р а с ч е т - ! Глубина вы ра- 
1__ Дотки-, и______ * Боковые породы ! Примечание

зар аб о тк и f И:ий
у ч а с т о к
1

! на чало ]

i I

конец д в ы р а- {ч з -  | а  г | 
} б о г к ц ;н и в ,; ;
i n  k 2 1 ______L

Г ~ 2  - П — г 4 т т r g — 1 т-------------— г а ......., ..... г

Зэнти ляи докн ая  
гы р а б о т а  с 14 8 -9 1057 1107 600 8 ,5  В кровле-гли ни сты е 

сланцы; п о ч в а -п е с -  
чанисты е сланцы

Арочная крепь с 
деревянными з а 
тяжками

Вентиляционный
ТСДСК 9 -Ю 1X07 1107 200 9 ,2  Пласт угля  мощностью То же 

1 ,5 7  м

В елгнляццоаная 
вы работка .. 21 1 0 - i l 1107 1012 1200 9 ,2  То же
Западный полевой  вен ти 
ляционный атр ек
То T9

_

' I3 - jA

15-16
17-18

1012 

То 38

1012 

То 49
.И и

4G0

760
300

1 3 .0  В к ровл е-п есч ан и н  
( 1 / 3  п ерим етра с е ч е те п ния в ы р аб о тк и ), л о ч -
в а  -  песчанисты й

1 3 .0  сланец

Арочная крепь с 
- железобетонными 
гатяж ками

Зэаткляционны й 
кверш лаг 20 -21 -И-, 200 2 2 ,0  То же —а—
Вентиляционный ствол 21-22 1012 0 1012 5 0 ,2  Суммарные мощности 

п ород ,п ересекаем ы е 
ствол ом гп есчан и ки - 
264 м ;глинисты е и 
песчанисты е сланцы - 
-7 0 7  м ;и з в е с т н я к и  -  
25. м, угли -  16' м

Стенки ство л а  
мокрые; бетон н ая  
к р еп ь ,

§ к р= 0 ,5  м

i
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CP .  0.76 . 61400 ♦ 0,8? .,32400 „ 0 ад.
Л  61400 + 32400

Барометрическое давление воздуха в выра бейка определяя*са по 
формуле (2 .8 )

Р х 98109 ♦ 12 . 1082 « III093 Па,
где Н х 1082 м -  средняя глубина вырабогки 16 1 4 .

Относительная влажность воздуха в конце участковой вентиляцион
ной выработки (пункт I I )  принимается равной 0 ,8 ?  согласно т а б л .2 .5 .
В промежуточных пунктах 9 и 10 относительная влажность воздуха опре
деляется из условия линейного закона ее изменения по длине выработ
ки между точками 8—XI:

? , = % +  ^  Ъ  U 9 ■ ° -82-

6*2*2. Определение теплавлажностных параметров воздуха,
притекающего из выработанного пространства лавы Ш 14 

6 ;2*2Л *  Схема проветривания выемочного участка -  прямотрч- 
ная с подсвезением вентиляционной струи со стороны целика (4 6 ) ,  
Коэффициент утечек воздуха через выработанное пространство при 
схеме 46 и залегании в кровле пласта глинистых сланцев согласно 
табл* 2 .1  равен М утЛ ? 1*55. Вентиляционная выработка *Ё 14 со 
стороны выработанного пространства лавы № 14 охраняется бутовыми 
полосами шириной 8 м* В этом случае согласно формуле (2*5)

I * (1,55 -  I ) . 0,90 х 1,50,

где коэффициент = 0 ,90  (таб л . 2*2).

6 .2*2*2 . Величина утечек воздуха через выработанное прост
ранство очистного забоя Q  у т  определяется по формуле (2*4)

Q ym .=  1020 ( I -------- ) * 340 м3/мин,

бдв Q уч X 1020 м8/мин [ i ]
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6 .2 .2 .3 .  Величина притачек воздуха из выработанного прост
ранства в вентиляционную выработку при схеме проветривания 46 
определяется по формуле (2 .6 )

Q-tjmĴ T 340 (1 " ° ’37) “ 214 “3/мин*

ГДв К щ *.*.* 0 ,45  -  0 ,2  - ^ 2 --------  » 0 ,3 ?  .
у  1020

8десь G luon." 429 н8/иин . Значение К ут.л. ■ 0 ,45  определяется 
путем интерполяции данных табл . 2 .3  для > 8  н .

6 .2 .2 .4 .  Относительная влажность утечек воздуха на выемоч
ном участке при схеме 46 в добычную смену определяется по формуле 
(2 .1 2 ) о учетом данных табл . 2 .6 .

0,5 (0,70 + 0,78) = 0,74 , 

где -  0,70 }

CJ* -  0,7° + -Д О -,' 0,04 -  0,78.

6 .2 .2 .5 .  Массовый расход воздуха, протекающего черва выра
ботанное пространство и притекающего а вентиляционную выработку, 
рассчитывается оогжаоно формуле (2 .15 )

G y i  •  60.340 . 1,25 -  25500 кг/ч ;

( V . L -  60 . 214 . 1,25 « I6I00 кг/ч,

W  Ре •  3.483.I0" 8  - ШО?? -Qi^P^?06 м j 2 5  ет/м8;
J *  273+29

Cf* -  0 ,50 P»?S t .,P i? 8 + о ,67
2

0 ,7 0 .
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6 .2 .2 .6 .  Температура воздуха, притекающего из выработанного 
пространства в вентиляционную выработку,определяется по формуле (4 .1 )

+ * (6 ,631  + 0,999 . 3,415 J 1 I (6 ,6 3 1 .0 ,0 0 1  + 0 ,9 9 9 .2 ,2 6 6 ). 29 ,8  +

+ 0,999 (6  , 631 . 37 ,7  + 27,202) J « 34,3°С .

При этом расчетные комплексы определяются следующим обрезом.
Фактор теплообмена Г рассчитывается по формуле (4 .7 )

т сп 0 ,2  0 ,44
Г « 0 ,1 7  ( ■■ Ь У .) . 200 . 2 » 6 ,6 3 1 ,

25500

где « 0 ,1 7  ; V*A * 2 м /сут; L A* 200 м ; т  * 1,57 и .

Температура утечек воздуха рассчитывается по формуле (4 .8 )

о , »  . 30 ,5  + 0 ,1 6 .2 6 ,0  ■ 29,8°С .

Начальная температура обрушенных пород выработанного 
пространства определяется но формуле (4 .9 )

^ я .  * -  0 ,2  (4 0 ,1  -  С*.5) e  37t 7°(j,

где температура горного массива рассчитывается согласно зависимости

t„ .  8 ,4  + -Ш М -
34,1

4 0 ,I°C ,

где t s.n. -  8,4°С ; Г«1 -  34,1 ц/°С [  I  ]  .

Влажностные коэффициенты определяются по формулам (4 .4 ) я
(4 .5 )

о  * г * г . • fc f f i
Л , |Р  II I0 9 3  -  4930

3,415,

где -  0 ,51  . С ,74 ♦ 0 ,47  * 0 ,85  

ооглвсно формуле (2 .1 0 ) ;
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J V  Ш 0 9 3  -  3700
/ 3 *  ii>4£ r 21313 T 0,i — -  2 ,266 .

Фактор влагэсодерканйя Е Пр определяется по формуле (4 .6 )

5,415 .  14 ,8  -  2,266 . 10 ,3  = 27,202.

Комплекс 3  определяется по формуле (4 .3 )

3  = e x p  (-6 ,6 3 1 ) = 0 ,0 0 1 , 

а комплекс V  находится из выражения (4 .2 )

V = I  -  0,001 * 0 ,9 9 9 .

6 .2 .3 .  Коэффициент нестационарного теплообмена между горн* 
массивом и воздухом на участке 8-9 вентиляционной выработки 

Г4 рассчитывается по зави си ц ости (ЗЛ ):

При этом коэффициент теплоотдачи рассчитывается по формуле 
(3 .2 )

о ( = 2 ,3 3 .1 ,5  ( 1 ,2 5 .2 ,4 5 )0 *8 ( - 1 Ы ) ° « ^ =  9 ,0  В т/(м2 .°С) ,

где р р= 3,'*ЬЗ. 10'

8 ,5

1-3  Ш 0 9 3-0.81.3226 
273 + 29,4

J ,25 к г/и 3,

[формула (2 .1 4 ^ ;

3600. 1 ,2 5 .8 ,5

U - 3,8 У 8,5 - 11,1 «,
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О  а  £- - 3*5—  ш I  53 Mi {формула <2*3)1*
П-о I I e i  L J

Теплофизические характеристики горных пород находятся как средне
взвешенные по периметру выработки. Часть периметра выработки, 
занятого пластом угля, равна Щ  * 1 ,57  . 2 » 3 ,14 м v глинистыми 
и песчанистыми сланцами \Х ш 11*1 -  3,14 * 7 ,96  и . 
Коэффициенты теплопроводности и температуропроводности с учетом 
данных табл . 2 .7  составят

1 » 1*77 * 7*2$ t 0»а ....г и 1,35 в*/ (м °с);
ТТ I т  7

а  *  j.gft ■. Ц~7-7.?е t  2.Р1 -IQ"7 • 3..I4. = 6 .0 2 .I0 -V /C .
и .1

Время теплообмена между горным иасонвом и воздухом рассчиты
вается по формуле (3 .5 )

гг . 3K8Q .  46080 + 2Уз1бао . 46080 .  38540 
4

Время проветривания начала и конца выработка для всех участков 
маршрута принимается иа плана горных работ.

6 .2 Л .  Температура воздуха в конце участка 8-9 вентиляционной 
выработки № 14 определяется по формуле (5 .1 5 )

t g *  ^(0,05 -  0,0073 .0) + 2,5044.0 ,0474j”X|  29,4^(0,05-0,0073)

) ’
.0 ,8977 + 2 ,457(0 ,474-0 ,0066) j +0,0474.0,4882+0,8529+0,$354 1 

*  32,0°С .

Отдельные расчетные комплексы, входящие в формулу (5 .1 5 ) , равны:

у. ■ е х р  (-0,05 . 600) ■ о ;

W  * 0 ,494  . 11,1 * 5,483 ;
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? __________ SflP ...
0,05 . (32400 + 77II0) . 1005 0,0036

О » Ш09—  (i _ o,0036 ) ■ 0,1465 ;
Г I095I0

Y ■ exp (-0,05 . 0,0036 . 600) - 0,8977 ;

^ » 0,05 . 0,1465 (I - 0,00362) • 0,0073 ;

I  ~.Q*S$Z?------  - 0,05 . 0,1465 . 0 -
0,0036 . 600

M ■ 0,05 . 0,1465 (0,8977 - 0 ) » 0,006 :

<T\ ,  Q.Q5 (I  Q+0P77. ) 0,494 . II, 1.39,4+0,105 f( 
W 5,483 L

x600 ♦ -0**^ --Ц*1 (0,05.600 34,1 . 5,483
Lz. ,1
0,0036 > J

Q  ̂ 1542 . 213.3 . 0.80_______ _ „ л„  .
1 110793 -  3700

•  £.4 * 4

q  .  i542 . 213.3 . 0.82 -  2,5044 ;
-Нг ЦТ393 -  3700

F  •  ?,5C44 . 10,3 -  2,457 
<4

. JC,3 ■ 0,4682 ;

i,0474 J

1005

0,2354 ;
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«  0,0066 ^  3 4 ,3  ♦ 3 ,415  (3 4 ,3  -  1 4 ,8 ) + 2 ,4 5 7 .1 0 ,3 ^ »  0 ,8 3 2 9 .

6 .3 .  Расчет температуры воздуха да последующих участках маршрута 
с исходящей вентиляционной струей .

Расчет температуры воздуха на последующих участках вентиляцион
ного маршрута 9 -2 2  (р и с . 6 .1 )  независимо от назначения выработок 
производится по формуле ( 5 .5 ) .  Относительная влажность воздуха в 
выработках о исходящей струей воздуха принимается согласно т а б л .2 .5 .  
При наличии сосредоточенных утечек воздуха через вентиляционные 
сооружения из выработок со свежей струей или соединении вентиляцион
ных струй из различных выработок температура и относительная влаж
ность воздуха в начале расчетных участков определяются как средне
взвешенные величины по формулам (5 .1 5 )  и ( 5 .1 4 ) .  Тепловлажностные 
параметры утечек воздуха через вентиляционные сооружения принимают
ся по вахтным данным или по результатам  тепловых расчетов воздухо- 
подащ их выработок.

Исходные данные для тепловых расчетов горных выработок» 
расчетные значения отдельных величин и комплексов» а также конеч
ные температуры воздуха на отдельных участках вентиляционного 
маршрута (р и с . 6 .1 )  приведены в  та б л . 6 .3 .



Таблица 6 .3

Яззудьтаты теплового расчета выработок с исходяяеа струей

* гСЧ*Т.и.Ы9 
- 'I ЙпЫ

J Наименование участков Шентиляци- ! Вент.
! ствол 
! (у ч ас - 
! ток 21- 
! 22) 
i
i
j

; Венхидя-
| ЦП ОпЛЫИ
; холок 
; (участок 9

t

, Вентиля- 
; цпокная 
; вкработк 
т й-21 
; (участок
; 1б-и>

г Западный полевой 
; вентиляционный штрек

!онный 
!квершлаг 
((участок

а ! участок 
! 13-14
t
i _

! участок 
! 15-16
I
i _____

! участок 
! 17-18 
! 
i

120-21)
i
j

t —J- 2 ! 1 3 ! 4 ! 5 i 6. L 7 _ .L—, a____
U П .5 П .5 13,72 13,72 13,72 17,86 25 ,12

L 20С 1200 400 760 300 200 1012

Ro
1 ,6 1 ,6 1,89 1,89 1,89 2,46 4 ,0

н , IXG7 1107 1012 X0I2 1012 1012 10121 ' 1 
Н 5 1107 1012 1012 1012 1012 1012 0

©•* 0,0293 0,0293 0 ,0293 0,0293 0,0293 0 ,0293 0,0293
у 5 0 0 0 0 90

32,0 32,0 27,5 27,6 27 ,8 25 ,8 2 4 ,8
0 ,6 2 С ,82 0,89 0,89 0 ,8 9 0 ,92 1,00

Ъ 0 ,62 0 ,87 0 ,89 0 ,89 0 ,89 1 ,00 1,00
Гп 40 ,9 40 ,5 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1
Л

I t 3 ?  7 Х’ 37 7 2 ,0 3 2 ,03 2 ,03 2 ,0 3 1 ,93
а 6 ,Q 2 .I0 W 6 ,0 2 .1 0 “ ' S ,84.IO ~7 8 ,8 4 .I0 " 7 8 ,8 4 .Н Г 7 8 ,8 4 .10-7 8 .4 0 .Ю -7
Р Ш 3 9 3 П1255 I 10253 П 0253 II0253 II0253 I0 4 I8 I
X '+84460 28580 83160 83160 83160 96130 II3690
Р 1,24 1,24 :,2 5 1,25 1,25 1,25 1,18

9 .5 9,5 15 ,7 15,8 16,0 23 ,7 7,39



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  6.3

! 2 г ! 3 ! 4 ! 5 ! 6 ! 7 ! 8

2,67 2,67 5,14 5,21 5,27 9,18 4,26
К х 0,476 0,496 0,580 0,583 0,583 0,467 0,253
2Qm.h. - - - - - - -
А 0,0358 0,2239 0,0378 0,0714 0,0278 0,0065 0,0254
Б 3,5263 3,5310 2,7360 2,7360 2,7360 2,7360 2,9005
В 1,0092 0,9040 0,9091 0,9794 0,9920 0,9390 0,9935
Е 1,4642 9,0680 1,4402 2,7203 * 1,0592 0,2477 0,9677
Т 0 0,1071 0 0 0 0 0,0072

32,0 31,3 27,6 27,8 27,9 24,8 22,3

I
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Прялоиешю

Парциальное давление насыщенного водяного пара при 
_____________ различных температура*__________________________

О О
! Л
1 рй  ,Па с+ о О 1 Р** «На |

оо ! п  
1 В» *^а

I 1 2 ! I ! 2 1 _  L. J _____ 2—

2 ,0 705,3 9 ,0 1147,9 16,0 1818,5
2 ,2 715,9 9 ,2 1163,9 16*2 1841,2
2 ,4 726,6 9 ,4 1179,9 16,4 1865,2
2,6 735,9 9 ,6 1195,9 16,6 1889,2
2 ,8 746,6 9 ,8 1211,9 16 ,8 1913,2
3 ,0 757,3 10,0 1227,9 17,0 1937,2
3 ,2 767,9 10 ,2 1243,9 17 ,2 1961,2
3 ,4 778,6 10,4 1259,9 17,4 1986,5
3 ,6 790,6 10,6 1277,2 17,6 2011,8
3 ,8 801,3 10 ,8 1293,2 17 ,8 2037,2
4 ,0 813 ,3 I I , 0 1311,9 18,0 2063,8
4 ,2 823,9 И ,2 1329,2 18,2 2089,2
4 ,4 835,9 И , 4 1347,9 18,4 2115,8
4 ,6 847,9 11,6 1365,2 18,6 2142,5
4 ,8 858,6 11,8 1383,9 18 ,8 2169,1
5 ,0 871,9 12,0 1402,5 19,0 2197,1
3 ,2 883,9 12 ,2 1421,2 19 ,2 2223,8
5 ,4 897,3 12,4 1439,9 19,4 2251,8
5 ,6 909 ,3 12,6 1458,5 19,6 2279,8
5 ,8 921 ,3 12 ,8 1477,2 19 ,8 2309,1
6 ,0 934,6 13,0 1497,2 20,0 2338,5
6 ,2 947 ,9 13,2 1515,9 20,2 2367,8
6 ,4 9 61 ,3 13,4 1537,2 20,4 2397,1
6 ,6 974,6 13,6 1557,2 20,6 2426,5
6 ,8 987 ,9 13,8 1577,2 20,8 2455,8

? ,0 1001,2 14,0 1598,5 21,0 2487,8

7 ,2 1014,6 14 ,2 1618,5 21,2 2517,1
7 ,4 1029,2 14,4 1639,9 21,4 2549,1
7 ,6 1043,9 14,6 1661,2 21,6 2579,8

* \8 1057,2 14,8 1682,5 21 ,8 1611,8

8 ,0 1073,2 15,0 1705,2 22,0 2643,8

8 ,2 1086,6 1 5 ,2 1726,5 22 ,2 2675,8

8,4 1101,2 15,4 1749,2 22 ,4 2707,8

8 ,6 1115,9 15,6 1771,8 22,6 2741,1

8 ,3 1131,9 15 ,8 1794,5 22,8 2774,4
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I  ! г ! I

23 ,0 2809,1 30,8
23 ,2 2843,8 31,0
23,4 2878,4 31,2
23,6 2913,1 31,4
23 ,8 2947,7 31,6
24,0 2983,7 31 ,8
24 ,2 3018,4 32 ,0
24,4 3055,7 32 ,2
24,6 3093,1 32,4
24 ,8 3130,4 32,6
25,0 3167,7 32 ,8
2 5 ,2 3206,1 33 ,0
25,4 3245,9 33 ,2
25,6 3283,5 33 ,4
25 ,8 3321,9 33,6
26 ,0 3362,4 33 ,8
2 6 ,2 3402,4 34 ,0
2 6 ,4 3442,4 3 4 ,2
26,6 3483,2 34,4
2 6 ,8 3524,8 34,6
2 7 ,0 3566,4 34 ,8
2 7 ,2 3608,5 35,0
2 7 ,4 3650,6 35 ,2
27 ,6 3693,6 35,4
27 ,8 5737,3 35,6
2 8 ,0 3781,0 35 ,8
2 8 ,2 3825,3 36 ,0
28 ,4 3869,5 36,2
28 ,6 3914,6 36,4
2 8 ,8 3960,5 36,6
&,0 4006,3 36,8
тал 4053,3 37,0
29,4 4 ic e ,2 37,2
29,6 4Г47.6 37,4
29,8 4 i9 5 ,6 37,6
30,0 4243,6 37,8
30,2 4293,2 38,0
10,4 4142,8 38,2
V / . ъ 4393,2 36,4

2 1 1 1 2

4444,4 38,6 6845,8
4494,3 38 ,8 6919,9
4546,0 39,0 6994,1
4599 ,1 39,2 7069,8
4650,0 39 ,4 7145,5
4702,8 39,6 7222,3
4755,6 39 ,8 7300,2
4609,5 40 ,0 7378,0
4865,3 4 0 ,2 7457,5
4919,6 40 ,4 7537,0
4975,6 40,6 7617,5
5031i 6 4 0 ,8 7699,1
5088,6 41 ,0 7780,7
5144,1 4 1 ,2 7863,9
5203,6 4 1 ,4 7947,1
5262,2 41 ,6 8031,3
5320,9 4 1 ,8 8116,6
5378,5 4 2 ,0 8202,0
5436,1 4 2 ,2 8288,9
5502,2 4 2 ,4 8375,8
5563,5 42 ,6 8463,8
5624,9 4 2 ,8 8552,9
5688,3 4 3 ,0 8641,9
5751,8 4 3 ,2 8733,1
5815,5 4 3 ,4 8824,3
5879,5 43 ,6 8916,6
5943,5 4 3 ,8 9009,9
6009,1 4 4 ,0 9103,2
6074,7 4 4 ,2 9199,2
6141,3 44,4 9295,2
6209,1 44,6 9391,7
6276,8 44 ,8 9488,8
6348,8 4 5 ,0 9585,9
6420,8 45 ,2 9682,9
6545,6 45,4 9780,0
6616,5 45,6 9888,8
6627,4 *5 ,8 9986,6
6700,0 *6,0 i0068,5
6772,5
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