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Krzysztof Filek*

TRANSPORT WODY RUROCIAGAMI SZYBOWYMI
W INSTALACJACH CHLODZENIA POWIETRZA
W PODZIEMNYCH WYROBISKACH GORNICZYCH**

1. Wstep

W polskich kopalniach wegla kamiennego coraz powszechniej do zwalczania za-
grozenia cieplnego wykorzystuje sig, oprocz metod czysto wentylacyjnych, aktywne
schladzanie powietrza. Przyrost jego intensywnosci obserwuje si¢ juz od ponad 20 lat. Ma
to zwiazek zar6wno z rosnacymi potrzebami w tym zakresie, jak i z coraz szersza oferta
urzadzen technicznych, ktére moga by¢ w tym celu wykorzystane.

Sigganie po coraz glebiej zalegajace poklady oraz rosnaca koncentracja wydobycia
i moc zainstalowanych w wyrobiskach maszyn sprawiaja, ze na skutek zwigkszania sig¢
przejmowanego przez powietrze strumienia ciepla (wyzsza temperatura pierwotna goro-
tworu 1 wigksza wydajnos¢ innych zrodet ciepta — maszyny i urzadzenia, transportowany
urobek itp.) jego temperatura ro$nie. Po przekroczeniu okreslonych przepisami warto$ci
dopuszczalnych (28°C lub 33°C) praca gérnikéw powinna byé ograniczona czasowo lub
nawet catkowicie wstrzymana. Chcac uniknac¢ takich sytuacji, kopalnie stosuja do obnize-
nia temperatury powietrza urzadzenia chtodnicze. Najcze$ciej sa to urzadzenia lokalne po-
sredniego lub bezposredniego dzialania, charakteryzujace si¢ stosunkowo niewielka wy-
dajnos$cia chlodnicza i niewielka strefa oddzialywania. W niektorych polskich kopalniach
dziataja jednak tez uktady klimatyzacji grupowej i centralne;j.

Lokalne urzadzenia chtodnicze to zainstalowane w wyrobiskach kopalni chtodziarki
sprezarkowe — w ich parownikach ozigbiane jest powietrze (chtodzenie bezposrednie) lub
woda, shuzaca do ozigbiania powietrza (chtodzenie posrednie). Obnizenie temperatury me-
dium chlodzonego (powietrza) w parownikach zwiazane jest z podniesieniem temperatury
medium chlodzacego (wody) w skraplaczach. Mozna powiedzieé, ze ciepto odebrane po-
wietrzu po stronie pierwotnej systemu chlodzenia oddawane jest (wraz z cieplem zwiazanym

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii
** Artykut powstal w ramach prac statutowych nr 11.11.100.281

57



z dostarczona do systemu chtodzenia energia napedu sprezarek) wodzie po stronie wtdrne;j.
Ciepto to, ktore mozna nazwa¢ odpadowym, przejmowane jest w wyparnych chtodnicach
wody przez powietrze zuzyte, ktdre przez szyby wentylacyjne wyplywa do atmosfery —
energia zwigzana z cieptem odpadowym jest wtedy bezpowrotnie stracona. W niektérych
przypadkach — chodzi tu gléwnie o oplacalno$¢ ekonomiczng i istnienie odbiorcy ciepta —
ciepto to moze by¢ wykorzystane na powierzchni. W tym celu ogrzana w skraplaczach
wodg (o temperaturze zwykle okoto 40°C — warto$¢ ta zalezy glownie od rodzaju czynnika
chlodniczego uzytego w agregatach chlodniczych i ci$nienia jego kondensacji) nalezy
przetransportowaé zainstalowanym w szybie rurociagiem na powierzchni¢ do instalacji od-
zysku ciepta, a schtodzona tam (o temperaturze okoto 25°C — wartos¢ ta zalezy gtownie od
wymaganej mocy chtodniczej systemu chlodzenia i od nat¢zenia przeptywu wody) skiero-
waé powtornie pod ziemig¢ do skraplaczy.

2. CiSnienie wody w rurociagach szybowych

Woda chlodzaca skraplacze krazy w obwodzie zamknigtym na drodze: wylot skrapla-
czy, rurociag szybowy zasilajacy, instalacja odzysku ciepta, rurociag szybowy powrotny,
wlot skraplaczy. Jak wigc wida¢, w szybie powinny si¢ znajdowa¢ dwa pionowe rurociagi.
Do wywotania przeplywu wody w obiegu powinna by¢ zainstalowana pompa, a w celu
uniknigcia konieczno$ci stosowania skraplaczy o zwigkszonej wytrzymatosci mechanicz-
nej, tzw. skraplaczy ci$nieniowych, zainstalowane powinno by¢ urzadzenie obnizajace cis-
nienie wody od strony skraplaczy — np. tréjkomorowy wymiennik typu ,,SIEMAG”.

Rozktad cisnienia wody w rurociagach wyznaczy¢ mozna z réwnania Bernoulliego
w postaci (pominigto sktadnik zwiazany z energia kinetyczna)

Pu(2)+p,g2+Ap,(2)=C (1)
gdzie:
Py, — gestos¢ wody [kg/m’],
p,, — cisnienie wody [Pa],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s*],
z — wysoko$¢ potozenia rozwazanego przekroju rurociagu [m],
Ap, — strata ci$nienia liczona od wybranego przekroju odniesienia [Pa],

C — stata [Pa].

Przyjeto poziom odniesienia z = 0 na zrgbie szybu, a 0§ z skierowano pionowo do
gory — wynika stad, ze caly szyb znajduje si¢ w zakresie ujemnych wartosci wspotrzed-
nej z.

Cisnienie wody w szybie zmienia si¢ w szerokim zakresie, co jest wynikiem duzych
zmian ci$nienia hydrostatycznego; znacznie mniejsze znaczenie maja straty cisnienia na
drodze przeptywu. Jezeli si¢ przyjmie, ze powierzchniowa instalacja odzysku ciepta, jak
i taczace ja z szybem rurociagi, znajduje si¢ na poziomie zrgbu szybu, to mozna napisaé
w przypadku rurociagu powrotnego

pw(z)_pwmin :_png_Apsl (Z) (2)
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i w przypadku rurociagu zasilajacego

Pu(Z) =Py min =P8+ AP, (2) )
gdzie:
Pmin — hajnizsze ci$nienie wody w obiegu (na wlocie powrotnego rurociagu szy-
bowego) [Pa],
Ap,, — strata ci$nienia w rurociagu powrotnym [Pa],
Ap, — strata ci$nienia w rurociagu zasilajacym [Pa].

Funkcja liniowych strat ci$nienia Ap(z) jest malejaca w przypadku rurociagu powrot-
nego (ruch wody w dot)

dA
Py, (2) <0 @)
dz
a rosnaca w przypadku zasilajacego (ruch wody w gorg)
dA
Bra2) (5)
dz
Liniowe straty ci$nienia wody mozna wyznaczy¢ ze wzoru
0,
Ap (z):ﬁL(z) (6)
T D wp w
gdzie:
A — wspotczynnik oporu liniowego [—],
0O, — strumien masy wody w rurociagu [kg/s],
D, — wewngtrzna $rednica rurociagu [m],

L(z) — dhugo$¢ odcinka rurociagu odpowiadajaca stracie Ap, [m]:
L(z) = z + h, dla rurociagu zasilajacego,
L(z) = —z dla rurociagu powrotnego,
h, — catkowita rozpatrywana glgboko$¢ szybu [m].

Podsumowujac, po uwzglednieniu spigtrzenia pompy wody oraz dodatkowych strat
cisnienia na dole, mozna napisac:
— dla rurociagu powrotnego

SAQ2
pw(z)_pwmin :#Z—png (7)
T w w
— dla rurociagu zasilajacego
8.0
Pyw(2)=Dymin =8P, —Ap, ————(2+2h,)—p, 82 ®)
T w w
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gdzie:

Ap, — spigtrzenie pompy; przyjeto tu, ze jest ona usytuowana na dole, przed wlo-
tem do rurociagu zasilajacego [Pa],
Ap, — dodatkowe sumaryczne straty ci$nienia na drodze od wylotu rurociagu po-

wrotnego do wlotu rurociagu zasilajacego [kg/s].

Wspolrzedna z obejmuje zakres wartosci ujemnych: od —4, do 0.
W celu zobrazowania rozktadu ci$nienia wody w rurociagach szybowych przedsta-
wiono ponizej wyniki przyktadowych obliczen.

Przyklad 1:

Wyznaczy¢ rozktad cisnienia wzdluz rurociagu wody (bez urzadzenia redukujacego
cisnienie w skraplaczach) dla danych:

— strumien masy wody 0, = 100 kg/s;
— spigtrzenie pompy wody Ap, = 2 MPa;
— wspblezynnik oporu liniowego rurociagu A =0,02;

— dodatkowe straty ci$nienia w wyrobiskach Apy = 0,5 MPa;
— wewngtrzna $rednica rurociagu D, =25 cm;
— glebokos¢ szybu hy = 1000 m.
Rozwiazanie:

Przypadajaca na 1 metr dlugo$ci rurociagu strata ci$§nienia ma warto$¢

2
A ,=%=166Pa/m )
pSJ 2115
" D.p,,

Zatem ze wzoru (7) wynika, ze w rurociagu powrotnym ci$nienie wody (plynacej tu
w dot) jest nastepujaca funkcja wspdtrzednej pionowej z

po(2)—p, . =(166-9810)z = 9644 L2 .- (10)
m

a ze wzoru (8), ze w rurociagu zasilajacym jest to funkcja

Pa
—_—z =

po(2)=p. = 15MPa—16672 (z+2000m)-9810

= 1168kPa—9976E-z
m

Jezeli sig¢ przyjmie, ze najmniejsze ci$nienie wody p,, .., (na wlocie do rurociagu po-
wrotnego) rowne jest cisnieniu atmosferycznemu, to lewe strony wyrazen (10) i (11)
przedstawiajq nadci$nienie wody ponad t¢ warto$¢ (p,,(z)), czyli praktycznie ponad ci$nie-
nie powietrza wokot rurociagéw (po pominigeiu stosunkowo niewielkiej zmiany ci$nienia
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powietrza w szybie). Nadcisnienie wody w charakterystycznych punktach rurociagu wyno-
si zatem:

wlot rurociagu powrotnego z=0, Pwn =0

wylot rurociagu powrotnego z=-1000 m, p,, = 9,644 MPa;

wlot rurociagu zasilajacego z=-1000 m, p,, = 11,144 MPa;
(uwzglednienie wzrostu ci$nienia o 2 MPa spowodowanego praca pompy i straty na
oporach rownej 0,5 MPa);

wylot rurociagu zasilajacego z=0, Pwn = 1,168 MPa.

Wynika stad, ze spadek cisnienia wody w rurociagach na powierzchni i w instalacji

odzysku ciepta wynosi 1,168 MPa.

z[m]

3.

Rozktad cisnienia wody przedstawia rysunek 1.

-200
rurociag zasilajacy

-400

-600

ruroci owrotn
-800 ag p y

-1000

Pun [MPa]

Rys. 1. Rozktad ci$nienia wody w rurociagach szybowych

Temperatura wody w rurociagach szybowych

W omawianym zagadnieniu temperatura wody doptywajacej do instalacji odzysku

ciepta ma zasadnicze znaczenie dla wydajno$ci tego procesu.

W przypadku rurociagu zasilajacego stuszne jest

twl :tw2 +Atwsz +Ath (12)
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gdzie:

t,, — temperatura wody na wlocie powierzchniowe;j instalacji odzysku ciepta [°C],
too temperatura wody na wylocie skraplaczy [°C],
At,, — zmiana temperatury wody na drodze jej przeptywu migdzy tymi punktami

z pominigciem zmiany w szybie [°C],
zmiana temperatury wody w rurociagu zasilajacym zainstalowanym w szy-
bie [°C].

At

wsz

Podobnie w przypadku rurociagu powrotnego

Loy =l +AL, +AL, (13)

wsl
gdzie:

s temperatura wody na wlocie skraplaczy [°C],

t,, — temperatura wody na wylocie powierzchniowej instalacji odzysku ciepta
[*C],

zmiana temperatury wody na drodze jej przeptywu migdzy tymi punktami
z pomini¢ciem zmiany w szybie [°C],

At,,

At,,,, — zmiana temperatury wody w rurociagu powrotnym zainstalowanym w szy-
bie [°C].

Woda wyptywajaca ze skraplaczy chtodziarek sprgzarkowych ma zwykle temperaturg
zblizona do 40°C. Zmiana temperatury nastgpuje na skutek wymiany ciepta z otaczajacym
powietrzem, przez $cianke rurociagu. Powietrze ma zwykle temperaturg nizsza od podanej
wyzej, z czego wynika, ze wielko$ci Az, . 1 At,, sa ujemne — nastgpuje spadek temperatury
wody w rurociagu zasilajacym. Z obnizeniem temperatury ttoczonej na powierzchnig wo-
dy zwiazana jest strata mozliwej do odzyskania energii.

Charakter zmian temperatury wody w rurociagu powrotnym nie jest juz taki oczywi-
sty — moze ona zaréwno rosnac, jak i male¢, zaleznie od kierunku przeplywu ciepta przez
Sciankg rurociagu. Poniewaz temperatury powietrza i wody sa tu znacznie bardziej do sie-
bie zblizone, mozliwe jest zaistnienie obydwodch tych przypadkéw — zmiana temperatury
wody i zwigzany z nia efekt energetyczny beda tu wyraznie mniejsze.

Ponizej przedstawiono sposdb wyznaczenia zmian temperatury wody w rurociagach
szybowych: zasilajacym (Az,.) i powrotnym (Az,, ). Przyjeto przy tym, ze transport wody
odbywa si¢ szybem wentylacyjnym, a zatem kierunki przeptywu powietrza i wody w ruro-
ciagu zasilajacym sa zgodne (przeptyw wspolpradowy), a powietrza i wody w rurociagu
powrotnym przeciwne (przeplyw przeciwpradowy).

Bilans entalpii powietrza ma posta¢ (0$ wspotrzednej z skierowana pionowo do gory)

0, (cptp +te,t,x, +rpxp):
(14)
'z

dt
=0, {(cp +e,x, )[tp +dpdzj+rpxp}—noczDz (t., -, )dz—ma., D, (tzp -1, )dz
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gdzie:

0,, — strumien masy powietrza suchego w szybie [kg/s],
¢, — cieplo wladciwe powietrza suchego przy statym ci$nieniu [J/(kg'K)],
¢, — ciepto wlasciwe pary wodnej przy statym cisnieniu [J/(kg-K)],
r, — cieplo parowania wody [J/kg],
1, — temperatura powietrza w szybie [°C],
x, — wilgotnos¢ wlasciwa powietrza w szybie [kg/kg],
D, — zewngtrzna $rednica rurociagdw wodnych [m]; przyjeto tu rowne Srednice
obu nitek rurociagu,
Lo t, — Ec:r(rjl]peratura zewngtrznej powierzchni rurociagu zasilajacego i powrotnego
o, — wspotczynnik przejmowania ciepta na zewngtrznej powierzchni rurociagu
[W/(m?K)]; przyjeto tu rowne wartosci wspdtezynnika dla obu nitek ruro-
ciagu.

Lewa strona rownania (14) jest entalpia powietrza doplywajacego w jednostkowym
czasie do objetosci bilansowej, pierwszy sktadnik po prawej stronie — entalpia powietrza
wyplywajacego w tym czasie z tej objgtosci, a drugi i trzeci to entalpia przejmowana na
zewnetrznej $ciance rurociagu zasilajacego 1 powrotnego, na elementarnej dlugosci dz.
Roéwnanie to mozna zapisa¢ krocej, otrzymujac

dt, mo. D (¢, +t,-2t,)

2= (15)
dz 0, (cp +cwxp)
Bilans entalpii wody w rurociagu zasilajacym mozna zapisa¢ w postaci
dt,,
QW‘CCtVVZ _naWDW (tWZ _tdz )dZ:QW‘CC tW’Z + d dZ (16)
Iz
a w rurociagu powrotnym w postaci
dt,,
Qw Ce twp —Tna WDW (twp _tdp )dZ :Qw Ce twp + 7 dz (17)
Iz
gdzie:
Q,, — strumien masy wody w rurociagu [kg/s],
¢, — cieplo wlasciwe wody [J/(kg'K)],
D, — wewngtrzna $rednica rurociagu wodnego [m]; przyjgto tu réwne $rednice
obu nitek rurociagu,
ls» 1, — temperatura wewngtrznej powierzchni $cianki rurociagu wodnego zasi-
lajacego i powrotnego [°C],
t,. t,, — temperatura wody w rurociagu zasilajacym i powrotnym [°C],
o, — wspolczynnik przejmowania ciepla na wewngtrznej powierzchni $cianki

rurociagu wodnego [W/(m*K)]; przyjeto tu rowne wartosci wspotczynnika
dla obu nitek rurociagu.
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Pierwszy sktadnik lewej strony rownan (16) i (17) to entalpia wody doplywajacej
w jednostkowym czasie do elementarnej objgtosci bilansowej, drugi sktadnik tej strony —
entalpia przejmowana na wewngtrznej $ciance rurociagu na odcinku dz w tym czasie,
a prawa strona to entalpia wody wyplywajacej z objgtosci bilansowej. Rownania (16)
i (17) mozna zapisa¢ w prostszej postaci

dth __TEG’WDW (th _tdz ) (]8)
dz W Ce

dtwp _ nawa (twp _tdp )

(19)

dz o Ce

Uktad rownan rézniczkowych (15), (18) i (19), uzupeliony o warunki brzegowe
i rownania algebraiczne, pozwalajace wyznaczy¢ temperatury zewngtrznych i wewngtrz-
nych powierzchni rurociagu (z,,, ., #;. 1 ,,), stanowi model matematyczny wymiany ciepta
migdzy powietrzem w szybie a woda w rurociagach.

Niezbgdne rozktady temperatury wewngtrznej (#,) 1 zewngtrznej (7)) powierzchni
Scianki rurociagu w funkcji wspotrzednej z okresla si¢ na podstawie réwnosci (w stanie
ustalonym) strumieni cieplnych wymienianych mi¢dzy woda i $cianka wewngtrzna oraz
migdzy powietrzem i $cianka zewngtrzna

9, =4, =4 (20)

Uzywajac wspolczynnikdw przejmowania i przenikania, mozna te strumienie ciepta
wyrazi¢ nastgpujaco [1, 2, 3]

9, :Tca’wa(tw _td) (21)
qz :TCG’ZDZ (tz _tp) (22)
q=kn(t, —t,) (23)
gdzie:
q, — strumien ciepta wymieniany migdzy woda i powierzchnia wewngtrzna
[W/m],
q, — strumien ciepta wymieniany migdzy powietrzem i powierzchnia ze-
wnetrzng [W/m],
q — ogolne oznaczenie strumienia ciepta przenikajacego przez Scianke ruro-
ciagu [W/m],
k — wspolczynnik przenikania ciepta przez sciankg rurociagu [W/(m-K)].

W przypadku przeptywu ciepta przez przegrode bedaca Scianka rury wspotczynnik k&
wyraza si¢ wzorem
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k= ! (24)
1 1 1
+——1In +
a,D, 2., D, a,D,

w w

z

gdzie: A, — wspolczynnik przewodzenia ciepta Scianki rurociggu [W/(m-K)].

W przypadku rurociagdéw kilkuwarstwowych (np. izolowanych) przewodzenie ciepta
przez wszystkie warstwy uwzglednia sig, sumujac ich opory cieplne

T l D 1 2
+Y ——In—"+
a’wa i=1 i i—1 a’zDz
gdzie:
A; — wspoétczynnik przewodzenia ciepta i-tej warstwy $cianki rurociagu
[W/(mK)],
D, — $rednica zewngtrzna i-tej warstwy $cianki rurociggu [m],
i — kolejny wskaznik warstwy Scianki rurociagu; i = [1, 2, ..., n],
n — liczba warstw $cianki rurociagu [—].

Dla i = 1 (warstwa najbliZsza osi rurociagu) D, , = D,, natomiast dla i = n (warstwa
najbardziej zewngtrzna) D, = D.,.
Z powyzszych zaleznoSci otrzymuje si¢
k(t,, —t,)

t, =t, ——= P~ 26
dz " aM)DW ( )

n k(th _tp )

t, =t 27
2z V4 (XZDZ ( )
k(tw —1 )
tdp :twp _# (28)
k(t,, —=t,)
tzp = tp W (29)
Podstawienie (26) i (27) w rownaniach (15), (18) i (19) daje
dtp (Z) _ nk[th (Z)+ twp (Z)_ztp (Z)]
dZ Qm (Cp +wap
nk(t,. (z)—t,(z
dt,. (z) __mkt,. (2)—t,(2)] (30)
dz ' Ce
dt,, (z) _mklt,,(z)—t,(2)]
dz o Ce
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trza wzdtuz wspotrzednej z — 1,(2), £,.(2) i £,,(2).
W celu zobrazowania rozktadu temperatury wody w rurociagu zasilajacym przedsta-
wiono ponizej wyniki przyktadowych obliczen. Przyjgto przy tym, ze w zwiazku z nie-
wielka rdznica temperatur powietrza i wody w rurociaggu powrotnym mozna pominaé wy-
miang ciepta z ptynaca nim woda.

Przyklad 2:

Rozwigzaniem powyzszego ukladu sa funkcje rozktadow temperatur wody i powie-

Wyznaczy¢ spadek temperatury cieptej wody w szybowym rurociagu zasilajacym (ru-
rociag stalowy, nieizolowany) dla danych:

strumien masy wody

strumien masy powietrza (suchego) w szybie
wewngtrzna $rednica rurociagu

grubos¢ Scianki rurociggu

stad

glebokosé szybu

wilgotnos¢ wlasciwa powietrza w szybie
wspotczynnik przewodzenia ciepla $cianki rurociagu
wspolczynnik przejmowania ciepta na

wewngtrznej powierzchni rurociagu

wspolczynnik przejmowania ciepta na

zewngtrznej powierzchni rurociagu

temperatura wody na wlocie

rurociagu zasilajacego (z = —1000 m)

temperatura powietrza na podszybiu (z = —1000 m)

Rozwiazanie:
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0,, = 100 kg/s;
O, = 150 kgfs;
D,, =25 cm;
4. =25 cm;
D. =30 cm;
ho = 1000 m;
x, = 16 g/kg;

A =20 W/(mK);
a,, = 5000 W/(m*K);
a. = 20 W/(m*K);

two = 38°C;
tpO = ZSOC.

Przy podanym wyzej zatozeniu uktad rownan (30) upraszcza si¢ do postaci

dtp (Z) _ nk[th (Z)—tp(Z)]

dz 0,(c,+c,x,)
dth (Z) _ nk[th (Z)_tp (Z)]
dz B wCe

Jego rozwiazaniem sa funkcje

chc (twO _tpO )

1,(z)=t,

+ .
Qm (Cp +wap )+chc

Qm (Cp + cwxp )(tWO _tpO )

th (Z) = twO

Qm (cp + cwxp )+chc

€2y
_e—nkA (hg+z) ] (32)
l_e—nkA(hOJrz)] (33)



gdzie
4= Qm (Cp +wap )+chc

Qm (Cp +cwxp wCe

(34

a warunki brzegowe maja postaé
L=ty (z==hy) 1, =t,. (z==h;) (35)
Ze wzoru (34) oblicza si¢ stata 4
A =18,82310° K/W
ze wzoru (24) wspotczynnik przenikania ciepta
k=5,813 W/(m'K)

Zgodnie z (32) i (33) podac teraz mozna rozktady temperatur powietrza i wody w ru-
rociagu zasilajacym (rozktad tych temperatur przedstawiono na rysunku 2)

1,(2)=34483-8,072.¢ 0!

(2)=34,483+2,993.¢ 00101

t wz

Nalezy pamigtaé, ze wspotrzedna z przyjmuje tu wartosci od —1000 m do 0.
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Rys. 2. Rozklad temperatury powietrza w szybie i wody w rurociagu szybowym zasilajacym
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4. Podsumowanie

W zwiazku z duzymi mozliwymi glgbokosciami zalegania pokladow z zagrozeniem
cieplnym, z ktorych odbywa si¢ transport wody na powierzchnig, nalezy si¢ liczy¢ ze
znaczng wartoscia cisnienia wody w rurociagach. Zmiany ci$nienia spowodowane ruchem
wody (liniowe straty cisnienia) maja tu marginalne znaczenie.

Temperatura cieptej wody plynacej na powierzchni¢ moze si¢ wyraznie obnizy¢ pod-
czas przepltywu przez szybowy odcinek rurociagu. Wiaze si¢ to ze strata wynoszonej na
powierzchni¢ energii cieplnej. W rozwiazanym przyktadzie 2 temperatura wody spada
z 38°C na wlocie rurociagu szybowego na poziomie —1000 m do 37,48°C na jego wylocie
na poziomie 0 (zrab szybu). Spadek temperatury o 0,52°C przy nat¢zeniu przeptywu wody
100 kg/s odpowiada stracie mocy réwnej okoto 220 kW. Gdyby na przyktad w instalacji
odzysku ciepta temperatura wody obnizata si¢ o 10°C (odzysk ciepta rowny 4,19 MW), to
strata stanowitaby 5,2% tej wartosci.

Spadkowi temperatury wody towarzyszy wzrost temperatury powietrza. W rozwiaza-
nym przyktadzie 2 temperatura ta rosnie od 25°C na wlocie rurociggu szybowego na po-
ziomie —1000 m do 26,41°C na jego wylocie na poziomie 0 (zrab szybu).
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