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PRILOG PRORACUNU JAMSKE ATMOSFERE 

Franica TSROJANOVIC 
Rudarsko-geoloSko-naftni fakultet SveuEiZiSta u Zagrebu, Pierottijeva 6, YU-41000 Zagreb 

Kljuhe rijetii: Jamska abmmfera, Vldni zrak, Par- 
cijjalali tlaik v&ne pare, :&latwna vrhga, Metoda se- 
kante 

Vhfni zrak, kao &bjei.na p j a v a  u jamsbj at- 
d e r i  igu-a va2m dm n diefiniranju Mimatsikih 
prdika i dopdtenih uvjerta dkdrine za nozma1a.n rad. 
ZasiCenoat vaka vlagom sprdawa ancguCnast cxlw 
denja m i h e  *jelesne Itapline prmeaam isparavanja, 
a ge abog #toga u ~nrrlamkoj praiksi ad iwetnog zna- 

&a ~utwaivanje relatime vlage, bilo &eJktllim ili in- 
& r & n h  mectdama. 

X4dreBhje postoUkaMra vlage vrSi se  pomo6u tabli- 
ca, dijrugrma ili proraamom, od kojih svaki nave- 
d& naEb kna prerctnoslti I mdastatke. KlasiEan pm- 
rEahm .t&e rpo W a o j  fonnuli, ali li u tom slu- 
Eaju vrijadnasti parcijdnlh dakova webs di ta t i  iz 
t&Irica za vodem planu. W j e  je p i  !put pr3kaaa.n 
novi a d i n  .direktmog p n o r h a  bez upatrebe tablica 
ili dijagrama, pri hnu se parcijalni tlakwi odreduju 
na osmvzr hnkciondne zavisnorrti tlaka o <tempera- 
tuxti na granihnoj liniji. 

uvod 

Stanje jmske  alnmsfem @mito ilma vdliki 
uajecaj na t~~moregulaoija ljnuddkcyg mgmizma, 
a mardim rpr'ililkom olbadjamja billo tka~kvog ra- 
da. Usl6jed bidkemijdkih process mgmizaxn uvi- 
j& ~azvija v e h  ili mamja !kdIieEnu tapline, 
kaja je tim veda &to se obadja aeii fizidkri rad. 
Tako ~SWCYJXIIU t W h u  trdba na ndki aGin od- 
vodiiti, karko bi se tjdasna temperatma odr- 
garla clrwsrtanmm. Olniimmje topline m% se 
posredsbvlom olcdhe, pa je za* i stanje jam- 
ske atmodare od velikog m d a j a  za amdare 
koji obavljaju te3ke pdzemne ~adove. To sta- 
nje je definirano jamskim hlimats'kim prili- 
kama, pri t a u  je v lga  jedm od najvahijih 
parametara lkoji utj& na jamsku klim. 

Djelwainie vzlage u jmsikim uvjerima se ve- 
oma twto sc ja ju je  Ikao pmitimo jer 19niSava 
teanrperatvtulru zraka, a s a d m  'thn f rsushladuje 
jmu. Ramlog tome je 3t.o se sadrilsuj vode pre- 
~a uz kmstanIbna entalpiju, pa ~pweCanje 
relatime vlage u ZIT&I umdkiuje sniZenje tem- 
Peratme. UnaM tome je u b p i  u$jecaj dage 
na rad u &5ku negativam jer je u zasihorn 
eraku memugu6eno illi v m a  oteimo ispara- 
Mmje. Na ltaj mafin je spnije6em.o odwdenje 

Key-words: Mining atmosphere, Humid air, Partial 
steam pressure, Relative humidity, Secanta method 

Hutmld air is an 8unavoiidable feature of mining at- 
masphere, which plays a significant role in defining 
the climate conditions as well as penmiltted ciroum- 
stances far  normal rn~hirrg weak. Saturated humid slir 
prevents hean: ccm$uct.ion E r a  the human body by 
means of ewapomtron. Consequently, it is of prhmary 
interest in the mining practice to establish $the *la- 
tive akr hmidity either by means af direct or  indirect 
methtxls. 

Percentage of water in the mrmmding air may be 
d e t a i n e d  in various procedures includitng tables, 
diagrams or ~partioulax calaulartions, where each tech- 
nique has ils specilk advantages and disadvantages. 
Classid cddattion Is done according to Sprung's 
formula, in which case lpantial steam ressure shauld 
also be taken f m  t&e steam table. 'IPhe new method 
without the m e  df diagram or tables, established on 
the hmtiymal rela$ion of pressure and temperature 
on saturated line, is presented here for the first time. 

ttolpl'ime iz tjjela, pa =to daga a jamskom zraku 
nije samo zteh~6ki veC i fiizi6lotSlci prablem. 
Sloieaost <we ipojave vi&$iva 4e i iz brojnih 
Saktora koji utj& a a  s d r i a j  vlage od kojih 
islu najmai5ajaiji sltijedleci: 

1. taperratura i vlaga ulaznog atmasfer- 
&og zraka 

2. b a m m e t d i  dak P ~ h b i n a  game 
3. bli6ina i bmina zratme ~stmje 
4. temperatiura jamskag zralka 
5. vla2nost irkoln6h rstiljema i prisustvo jam- 

&e d e  
6. ddina  vemtilaciolnih pteva.  

Ovdje se nede daziti u ov~isnost i .ut,jecaj 
svih m v e d b h  parametara, ved je cilj ispitati 
.razli%te .metode dredivanja sadlriaja vlage. 

Ocjene klimatskih uvjeta 

Defimiranje jamskih Ilimatdkih prililka je 
veoma ~do2en0, ~bwdudi da & drebuje Zjitav 
niz faiktora kao &to su: temperabura, vlaga, 
tlak, brzina ma6ne *mje i zrazenje. Upram 
abag tbga je teak0 usporedivati rsdna mja t a  
raz1iEitih iklha~ts~kih karalkteiistika, pri tsmu 
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Temperat ura. suhog 
termornet ra 

Dry - bulb 
temperature 

15 30 35 
I I I I  I I I I  I I I I  I I I I I I 1 I I  

Tempat ura vlainog f Wet - bulb 
t ermgme t re t, C°Cl temperature 

10 45 20 1 2 5  36 35 

ea acjemu r&& iuvjeta pstoje dvlije glame ne parametre lkajli utj&u aa jam& kliimu, veo- 
anetde: ma ie tdko dieni t i  koie ra&o diesto ima 

1. mjerenje i dedivanje ~klima$skih faktora ~ o l j ~ i j e  ~5&atdke &jete i da di ;a tallmrcrm 
Z. ddi*Tanrje j h e  reifemtme vrijehosti xadnom mjsstu treba shilltiti rradno vrjjeme. 

koja dbuhvaea ulkurpno Idjelovanje evih Jdin~s~enorg 'kriterija za taikve ocjene nema, pa 
glawhh parmertQ~a. xato odkm isrvarka ddriava i,ma moj na6itn defi- 

&mja rahcng ipdmi5ja. Kao ,prbnjer je pri- 
Rma matoda ge plliEPIO s l o h a ,  a mirn toga kam jagpam ameri&e dahtime .ternparam- 

1 n ~ m d a n a ,  jm z d t j ~ a  v i imau  ~ & e g  b n  ,re, iprrma J i 5 i 6 (1 974). koji se ja htnumeaata i <bm>j~e dodame andiee. Sto- ,do ,mjeri,lorn uItyrdivmje 
ga je u mihidma zasbupljemiji dm@ natin 
koji j h i m  mjanj em d e & j e  k1irnatske p*- jamsk3h pmililka ibududi je temdjen na empi- 
lake, pa su t h e  Yrij&osti ,u literatmi po- ~ i ~ ~ ~ ! P ~ a * a .  
mate pod nazivom ddktime ~kqmarDure. Za grainitirm vrijdnost, p i  lhjoj se m q u  

Odredivanje klima~kih prilika ujedno de- ostv&~ti no~mahi uehci, mdto je 25 ddktiw- 
f x r a  i uvjete ~adnog mjesta. Obzirom ma broj- nih ~stqmjma. Nmqrot tome jug;O]slavmski 



gscrpisi za kliunatdke ipniiake defin+raju tem- 
pmatunu s h g  i vllairnog temometra. Kao 
grarnica mmmalnih radnB uvjeta uzima se tem- 
pe ra tm za s ~ h i  tennometar ~t, = 28% a za 
d a h i  tv = 23 OC. Ove vl'ijedmosti oidgovaraju 
imosa.~ Od 25 efdktivnih stwpmjeva po am&iE 
&m pmpisima rplli stacimamom cstanju ardka. 

Odredlvanje relativne vlage 

J~ug#slaven&i propisi za klimabske prilike 
u md!niU me ddlhiraju diraktno dozvdjwni 
sado:&j vlage, idko je to jedan ad glvmmih fak- 
am koji utjeCe tna j d u  Ulimu. Naime, sa- 
d&aj vlage a jam&@ atmosferi je od1&ju0i 
parametar koji odlreduje m ~ o s t  dvode- 
mja $*line isparavanjeon m j a ,  Slto je maj&- 
k&ji m & i ~  cduzimanja wviSlne torpline iz 
tijda. Osim to a pozmswanje saidr5aja vlage je fi meaphdno za onrp'letm p o r h  jamke at- 
andere, pa Ce u dailjmjem ~t&stu biti apilsana 
iktbi n&ha odre&vmja ~elativne vlage: 

;Erema svakom od aavedemih nacina crdrdit 
de  IS^ mlatiwna daga za p-aaiiht vxijednosti 
prema jugos~swem~~im prwsixna ii to uvijerk za 
dsti primjer dkoInq stanja jaangke atmosfme: 

(ts=BOC 
Itv = 23 OC 
po = 1 bar 

Vdina ttablica se prema b o j u  zadm'ih i tra- 
Zenih podataka m b k  ipodijd5ti u dvije Ignuipe. 
P d  rtip tablica je dredein samo j h l i m  para- 
anetron o kojm mitse lsvi astali. Tdkav pri- 
bmjm YU td'blice za vodau  panu u rprilmhiku 
R e c k n a g e l - S p r e n g e ~  (1959), koje su 
ddhirane tsmu j & m  vdiiciman stmja na 
1g;raa&5noj l i ~ j i  pa je za prikaiz ostdih podaaka 
d m l j m  l inema skala. Dmgi tip smdrt4i tri 
vealiliine, od kojih w dvije zadane a tr&a se 
diltava. U $mn duCaju brafieme wijdlnasti se 
prikamju u Ik0y)rdhatnam Isustam, Sto se ta- 
ko& odra2ava i na kmstmkciji tabele. Up- 
ravo u matkav t ip spadaja i tablice za ~'la5ni 
zralkr. One su najEeSCe xazrij&ene s a m  po jsd- 
nt3j var i jd i ,  koja se daje u ladredenim ~koraci- 
ma, p i  Cemu za mehvrijedonosti Wba izwSi- 
ti intenpdadije. Sllijededi n d o s  tatak tabdar- 
nog prikazivamja je u ltome &to ne pdkazuju 
WWU fudkcionahe zavisntxbi pojedimih veli- 
&a. 

TAblice za d& zralk ~se u literahri najEeSCe 
malaze u s4ijedeCem obi&u, kwjag navadli i V o- 
r o p  a j e v  (1950): 

T&lica za vldni  zra)k 
Table for humid air 

Relazima vlaaa w rO/ol Relative hu&id$v 

Za zadani pr'imjer temperabra iyuhog i dai-  
nog tmolmetra, d t a n j e  rdativne vllage .bnasi 
64 010. U ovom s lab ju  aiw potrehe iinterpo- 
Iaoije, ali bi bile n q ~ e  za to&niji prora- 
L',, pni ~pl-euimnijim Mitanjirna tmparrabma. 

Olbzi~rorn na imesene nedmtatke tablica, di- 
jagrami su pmo prihvatljiviji za ilnienjersku 
praksu jer ormogudavaju lkolnnpletan pregled 
svjh vdiCina. Pni tom se za dredivanje 'rela- 
time ~ ' l h o s t i  zraka ndjjC&e upotreihljava Mol- 
lier-ov i,xdijagrarn Ihj'i daje me8wbnu zavi- 
snmt ~mpera ture  w.ihug i vllahog ltermometra, 
apxdutne i lrdarivne dzuge ji mtalpije. Jedaul ad 
nedmtataka ov"& d i j q a m a  j e  u tome Sto su 
kms~uirami saam za d~ettanli tlalk, pa pri 
p-omjenama dk&q staaja za svako mjerenje 
treba wpatrdbibi dmgi dijagram. Pri tom su ~~ &ti u dredemim koracima kao na pri- 
mjer od 67 &ma (50 Toma), pa se za ~medu- 
wijedmcrst aba dijagrama 1po6ncwo ljadja prob- 
lem ktenpdacije. h i m  toga magi i,xdija- 
grami neonajlu mqyucrllwt &itanlja pamijahih 
tllalkova vdene pare, koji ~ s u  neaphodan @a- 
tak za p r a t u n  p t d e  jam~kog mdka. 

U udalbramon prirnjenu m a S m j m  odgovara- 
ju6ih tempera4m.t-a u Mollier-av dijagram za 
tlak o'koline od 1 bara, dabiva se ralativna via- 
ga kako slljedi iz sl. 2. 

c) P l r o ~ a C u t n  uz 
p o m o d  t a b l i c a  z a  v o d e n u  p a l r u  

Relatima daga zrzuka definirana je m j e -  
rom pamijahih ~tldkava &erne pare vlagnog 
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Sl. 2 Molllierw i, x - dijotgraan 
Fig. 2 iMo11ierVs i, x - diagram 

i xas ikog  zraka. U toj relauiji je @lama nepo- 
marn'ica pamijdni tl& dainag zraka ~koji pro- 
i k i  iz paaoijdmcxg tildka vodane pare p i  c~d- 
redenoj temperaturi. Ovaj tldk se u fprolraCunu 
piojadjnuje ldva puta i to prvi put )kao b k -  
cija temiperatme s* a dm@ put m p e r a -  
~ure  vl&noig termome-bra. Oba daka se mogu 
oErta'ti $2 taiblica za d m u  pam. Ddjdji ra- 
h n  t&e p Sprmg-ovoj focrmdi, K r i s c h e r - K r o ill 1(1963), iz kaje se ddbirva p m i  j alni 
tla!k da5nog maka, di me i njegova rdlativma 
v l a h c ~ t ,  koja &$ex% iz omjera oba tlaika. 

Za z d n i  primjar, prerna priiloimoj shemi 
oEitmja iz taldica za d m u  pam, S c h m !i d t 
(1979), daju dijedede parcijahe #la!kove: 

PA" = 0,03778 ;bar 
IPB" = 0,02808 bar 

P&jalni tlak v d m e  pare vlahag maka p 
~ g . ( y v o j  farm&: 

S1. 3 Odnosi vlaincg maka 

Fig. 3 H d d  air relations 



= 0,02475 bar 

Cornji pm- auije mogude provestti bez 
qmtrerbe tdNica za v o d m  paru, koje za tu 
svrhu mrajlu biti razr2jdme po terrrperaturi. 

Metada selkante, Wja je aovdje ,paY(i pu& prika- * 
m a ,  m ~ C a v a  ~proradun jamdke atmosfere i 
bea upalrelbe talblica za vodenu paw. U tu 
m b u  je pbrdbno rpomawsuti Wcim&u za- 
dmost Ulallca o temperaburi, ,koja ~se ,moie de- 
fhxhabi r m i m  pdinwnima nepogdnim za in- 
Zenjemku prrhu. Slai&$h pakdSaja b?lo je i 
r d j e  u rtermdkanai6koj literatmi, pa tako 
na pr'imjer U n w i n (1886) predlde jednadi- 
h diyededeg a W a :  

Qvakanr itzn-az zadmaljava wnutar dredenih 
intewaila, di se rndtdam sekmte dobm moie 
d&airati oijelo podrdje Iko'e je ad in 

a! 
I Iteresa 

za - a h  jaimdke abmo ere. Na crsnovu 
m j m i h  pcrdataika, 'iz tablica za vodam pam u 
k o r a h  mi po j h o g  s w $ a  temperatiunne 
raalike, izrahmate su mult@F&acione kmstan- 
te 'i @psudzijuCe wtanuije za ltlli temperatma 
pdmcja.  P1-i $ome je metoda selkante primje- 
njema tako Ida su za lsva btri Lilntmda uramo- 
t e a  *odistqanja ad mjmih mijdlnasti na 
h j ev ima  i ~sredinP krhmilje da malksimdmo 
4s'tupanje me prdazi pdla rposto. 

tempwattrrno podruzje jednudiba fillaka 

Za mapijed aavedeni prim$err, prorahn par- 
oij&h ltlakuva metodm sekante daje .slijede- 
de mijedmosb: 

Dzljnji raijuin se d d j a  prema pznatoj  
Spmngavoj &arml i  za vrl&i zrak: 

1 - 
, PA = 0,027954 - 0.5 (28 - 23) . - - 

750 
= 0,02462 bar 

Iz g m j i h  parcijahih ~ldkova dijedi relativ- 
na vlaga: 

N m i  rpaslnupalk uhritivmja relatime vlage 
metcrdom sekante usporedm je s tri uobieaje- 
ne metode koje orbuhvadaju tablice za vlaini 
zr&, Mouier-ov i,x&j agram i IklasiEm prora- 
6m. Ne smo da tablice Eem zaht'ijwaju do- 
dame lintqdacije rezdtata, mego 191.1 time op- 
t e e i  i ~dijagaimi v l h o g  zraka. Za , tdno 
Mtamje sadria!ja rvde u mraku potrdbne su 
intemplaoije medu dij~gaunima, hduCi su 
m i  kombruirmi xa I rma  baa-ometarska sta- 
nja. Prmimije crdredivanje dtanja sTijedi iz 
spmug;ove fcmm.de, uzdaMe se ddje ddbiva re- 
latima tvllaga. U tEm rerlacijma se lpojarvlljuju 
parc'ijdni tlalkcmi mdene pare, koji se u kla- 
s ihom @ r a h u  diltavajnr liz tsub'lica. Nova 
metoda zaabillazi Ichijagame i ta&lice, 'jar se 
tlak wdeme pare r a h a  ~&rehtmo iz fiurikcional- 
nog &osa Ul&a i m.-nperartiure. Naj'bdnija 
aproildsimacija se dobiva merodom sakante u 
oddbraill- htewdlu, pri &mu radlilke na kra- 
j- 'i m e t i  ikrim~lje ne prelme lpolla posto. 
Ddjnj~i postup& dijedi S ~ g - o v u  fio!nmu!l~u. 
pa odnos pmcija1lh3h dakwa daje rdativnu 
dagu za z a h e  uvijete jamske atm'cvdsre. 
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Contribution for Mining Atmosphere Calculation 

Hudidity ddf8ct in inndergpmnd pit conuiitims is 
very ofiten judged as ;positive, baause it lowens a e  
air temperature, amd therefore makes tihe mine col- 
der. The axxson h r  r b k  is, the water content 
is taken at the constant a thdpy,  so the increase of 
relabive humidity in the bhe laires .temperature re- 
hotrun. Ln spite d thait, itoltal hmnkli4.y inhence ocn 
the mining activity 3s negative, became the evaporra- 
Mon in ea;tw;uted air bewanes either impossible ~r 
very dilfficult. In $hat way heat condudon from 
human M y  is prevented, sb ithe hummy in the 
mine r m s  is not d y  technical 'but also physiolo- 
gical problem. 

I!t is mthar complex pmxdure to define mine 
cli~mte cmd;itbm, as they are d&anmined by several 
parameters, ,such as: tampma.ture, humidity pres- 
sure, d r  Etreaan velocity and radiation. For limit 
val,ue, s t  which nonmal effeots can be ,redked, Yugo- 
slav arqulations d&e temperature of dry t, = 28@C 
and wet themnometer = 23OC. For stach example 
relative hmid4ty is defifinad in faur ways: 

a) teading h m  the SoBles £far humid air 
b) from h l l i w ' s  i,xdi-ram 
c) c W & n  by means d steam Wles  
d) direct calxxl.la'tion by secWta m M  
Ddhing d relative humidity h i m  the QabJes and 

d i m ,  beside the rauiwages d qd& reading, 
has also many QWvmtages. In b th  cases, far anme 
precise calculation, interpolations whioh mainly don't 
have lhsw ohraater ~sbmld be done. what makes 
the whde pmqdnw much s l ~ ~ ~ e o : .  60 i~t is necessary, 
for more pr-e humidity definition, to do the cal- 
culation acmdng to slpmg's formula, f t m  which 
relative humidity results. By these relatiions rpantial 
steam pressures aire expressed, whose values are read 
from the tables in the classical d d a t i c m .  The se- 
c m a  method is presented here, .which enables the 
caloulation d pit a5mosphere warthimit nrsimg tables 
a d  d i m s .  Functional pmsmre dependence on tam- 
perahre b d M  by equatim of potentiom. Par- 
tial s t e m  psemxe can be simply calculated lrom 
that eqwtion, iresdltimg in procentage of relative 
W 1 t y .  


