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WYMIANA CIEPLA MIEDZY POWIETRZEM A ZIMNA WODA
W RUROCIAGU ZABUDOWANYM W SLEPYM WYROBISKU**

1. Wprowadzenie

W przodkach $lepych wyrobisk zlokalizowanych na duzych glgbokosciach bardzo
czgsto, procz innych (np. metanowego), wystgpuje zagrozenie cieplne. Neutralizowanie
tego zagrozenia przeprowadza si¢ zwykle metodami wentylacyjnymi, polegajacymi na
zwigkszeniu ilo$ci doprowadzanego do przodka $§wiezego powietrza. Przy braku zadowa-
lajacych efektow takiego postgpowania pojawia si¢ konieczno$¢ stosowania metod klima-
tyzacyjnych, wykorzystujacych najczesciej chtodnice przeponowe, w ktorych powietrze zig-
bione jest droga przekazywania ciepta oddzielonemu od niego przepona osrodkowi o nizszej
temperaturze.

Uzywane w gornictwie urzadzenia tego typu podzieli¢ mozna na chlodnice o dziataniu
bezposrednim i o dziataniu posrednim. Wykorzystywanymi w gornictwie chtodnicami o dzia-
faniu bezposrednim sa parowniki chtodziarek sprgzarkowych, w ktérych zimnym osrod-
kiem odbierajacym cieplo od powietrza jest parujacy czynnik chtodniczy, natomiast chtod-
nicami o dzialaniu posrednim sa przeponowe wymienniki wykorzystujace schtodzona
w parowniku wodg. Wskutek wystgpowania w kopalni réznych zrodet ciepta (gorotwor,
maszyny i urzadzenia itp.) ochlodzone powietrze ponownie si¢ ogrzewa, przy czym efekt
ten jest tym wigkszy, im nizsza jest temperatura powietrza i im dtuzszy jest pokonywany
przez nie odcinek ze Zrédlami ciepta. Dlatego wazne jest, by powietrze od miejsca schto-
dzenia do miejsca przeznaczenia (przodek) miato do pokonania jak najkrdtsza droge, to
jest, by chtodnica (parownik lub chtodnica wodna) usytuowana byta jak najblizej przodka.

*  Wydziat Gérnictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
**  Publikacja wykonana w ramach prac statutowych nr 11.11.100.850
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Dalej rozwazono przypadek lokalizacji w pradzie powietrza §wiezego w lutniociagu
tloczacej wentylacji odrgbnej chtodnicy wodnej zasilanej zimna woda z parownika chto-
dziarki ustawionej poza $lepym wyrobiskiem (rys. 1). Konieczno$¢ usytuowania chtodnicy
w poblizu przodka powoduje, ze przez cata niemal dtugos¢ rozpatrywanego §lepego wyro-
biska nalezy przeprowadzi¢ rurociag dostarczajacy do chtodnicy zimna wodg. W niniejszej
pracy rozwazono wiazace si¢ z wymiang ciepta migdzy powietrzem a woda zagadnienie
niepozadanego przyrostu temperatury wody chtodzacej w rurociagu na odcinku od wlotu
wyrobiska do chtodnicy. Zmiany te wywotane sa konwekcyjnym przejmowaniem ciepta na
zewnetrznej 1 wewngtrznej powierzchni rurociaggu wodnego oraz przewodzeniem ciepla
przez $cianke rurociagu.
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CHEODNICA WODNA RUROCIAG ZIMNEJ WODY

POWIETRZE ZULYTE PAROWNIK

Rys. 1. Schemat §lepego wyrobiska z wodna chtodnica powietrza i rurociagiem zimnej wody

2. Wymiana ciepla mi¢dzy powietrzem w wyrobisku
a zimna woda plynaca do chlodnicy wodnej

Przewietrzanie rozwazanego wyrobiska realizowane jest za pomoca ttoczacej wentyla-
cji lutniowej, w zwiazku z czym powietrze ptynie wyrobiskiem od przodka w kierunku
pradu obiegowego. Przyjety dla potrzeb modelu matematycznego uktad wspotrzednych po-
kazano na rysunku 1: o§ wspotrzednej s jest rownolegta do osi $lepego wyrobiska i ruro-
ciagu wodnego, jej zwrot wyznacza kierunek przeptywu powietrza, a poczatek (s = 0) lezy
w miejscu lokalizacji chtodnicy powietrza.

Podane rownania stanowia matematyczny model wymiany ciepta migdzy woda w ru-
rociagu a powietrzem w wyrobisku. Przyj¢to, ze wyrobisko stanowi prostoosiowy chodnik
o polu czynnej powierzchni poprzecznego przekroju rownej £, a dlugos¢ rozwazanej jego
czgsci wynosi L. Ponadto zatozono stato$¢ wydatku powietrza w wyrobisku i pominigto ist-
nienie w nim dodatkowych zrodet ciepta.

Dla wyprowadzenia rownan wyodrgbniono w Slepym wyrobisku objgtosciowe elemen-
tarne obszary ograniczone prostopadtymi do osi s plaszczyznami odleglymi od siebie o ds
oraz powierzchniami bocznymi ($cianami wyrobiska i rurociagu) i dla obszarow tych utwo-
rzono réwnania bilansu entalpii powietrza i wody.
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W przestrzeni powietrza wybrany obszar ma objeto$¢ dV),, a w przestrzeni wody dV,

przy czym:

dV,=F ,ds )

dV, =F,ds=025nd>ds 2)

gdzie przez F, oznaczono pole powierzchni poprzecznego przekroju rurociagu wodnego,
a przez d,, jego wewngetrzng Srednicg.

Zakladajac, ze na zewngtrznej powierzchni rurociaggu wodnego nie zachodzi kondensacja
pary wodnej (rurociag izolowany, niezbyt wysoka wilgotno§¢ powietrza), bilans entalpii
powietrza w stanie ustalonym mozna zapisa¢ w postaci

dh, — dhy —dh =0 3)

W powyzszym rownaniu uwzgledniono:

— entalpi¢ dh, doptywajaca w czasie At wraz z powietrzem do objgtosci dV),
— entalpi¢ dhy wyplywajaca w czasie At wraz z powietrzem z objeto$ci dV/),
— entalpig dhs przejmowana z powietrza w czasie At przez odcinek rurociagu o dtugosci ds.

Wystepujace w (3) elementarne entalpie wyrazaja wzory [3]:

gdzie:

Cw
do
Om

Tp
to

Xp

Oz

dhy =0,,((c,+ ¢, x,)t,+1,x,)At 4)
dr,

dhy=0,,| (¢, +c,x,) tp+gds +r,x, |AT (5)

dhy=a.ndy(t,— t))Atds (6)

ciepto wlasciwe powietrza przy statym cisnieniu [J/(kg-K)],

ciepto wlasciwe pary wodnej przy statym cisnieniu [J/(kg'K)],

zewngtrzna $rednica izolacji rurociagu wodnego [m],

masowy strumien powietrza w wyrobisku (odniesiony do powietrza suchego)
[kg/s],

ciepto parowania wody [J/kg],

temperatura zewngtrznej powierzchni izolacji rurociagu wodnego [°C],
temperatura powietrza w wyrobisku [°C],

wilgotno$¢ wlasciwa powietrza w wyrobisku [kg pary wodnej/kg suchego
powietrzal],

wspolczynnik przejmowania ciepla z powietrza przez zewngtrzna powierzch-
nig izolacji rurociagu wodnego [W/(mz-K)].
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Po podstawieniu zaleznosci (4)—(6) do rownania bilansu (3) otrzymuje si¢
dt,
Qm(cp+cwxp)7+ocznd0(tp—t0)=0 @)
S

Bilans entalpii wody w rurociagu mozna dla stanu ustalonego zapisa¢ w postaci
dhy— dhs+dhg=0 ®)

Rownanie powyzsze uwzglednia:

— entalpi¢ dhs doptywajaca w czasie At do elementarnej objgtosci dV,, (w przekroju
0 wspoétrzednej s+ds) wraz z woda,

— entalpi¢ dhs wypltywajaca w czasie At z objgtosci dV,, (w przekroju o wspotrzednej s)
wraz z woda,

— entalpig dhe przejmowana przez wodg ze Scianki rurociagu na odcinku ds w czasie At.

Poszczegodlne sktadniki bilansu entalpii wody wyrazaja zaleznoS$ci:

dt
dhy = WCC( t,+ stjAr 9
ds
dhs=0,,c.t,At (10)
dhg=nd, o, (t;— t,)dsAt (11)
gdzie:
¢ — ciepto whasciwe wody [J/(kg-K)],
0,, — masowy strumien wody w rurociagu [kg/s],
tq; — temperatura wewngtrznej powierzchni $cianki rurociagu wodnego [°C],
t, — temperatura wody w rurociagu [°C],
o, — Wspolczynnik przejmowania ciepla przez wodg z wewngtrznej $cianki ru-

rociagu wodnego [W/(m*K)].
Po podstawieniu (9)—(11) do (8) otrzymuje si¢

dt, mo,d,

s (t;—1,) (12)

WCL'

Roéwnania (7) 1 (12) stanowia uktad réwnan roézniczkowych, ktory moze by¢ zapisany
nastegpujaco

di, 5
—+at,=pt, +
dS P w ’Y
(13)
dt
—% +08t,=¢
A\
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gdzie:

_ TEOLZdO (14)
e (15)
— n(a’zdoto_ Q’detd) (16)
Qm(cp+cwxp)
5 = _TEOLWdW (17)
O,¢
e o _Todyty (18)
0.6

Temperatura zewngtrznej powierzchni izolacji rurociagu wodnego ¢ i temperatura we-
wnetrznej powierzchni jego $cianki #; sa funkcjami poszukiwanych temperatur powietrza z,
i wody t,. Przyjmuje sig, ze pozostate wielko$ci wystepujace we wzorach (14)—(18), w tym
takze wspolczynniki przejmowania ciepta a,, i o, sa stale.

Warunki brzegowe do réwnan uktadu (13) maja postac:

£,(s=0) =1, (19)
t,(s=L) =1, (20)

Symbolem #,0 oznaczono temperatur¢ powietrza w przekroju wyrobiska, w ktorym
usytuowana jest chtodnica, a symbolem ¢, temperatur¢ zimnej wody w przekroju ruro-
ciagu odpowiadajacym wlotowi wyrobiska.

Z teorii przenikania ciepla przez jednowarstwowa $ciankg rurociagu wodnego o $red-
nicy wewngtrznej d,, 1 zewngtrznej d. znany jest wzor [2, 5]

d
ty—t,=10 L S A Q1)
nla,d, 2\ d, o.d.
gdzie:
qo — przypadajacy na jednostke czasu i jednostke dlugosci rury strumien cie-
pta [W/m],

A — wspolczynnik przewodnictwa cieplnego $cianki rurociagu [W/(m-K)],

Oy, 0. — WspOfczynniki przejmowania ciepta odpowiednio na wewnetrznej i ze-

wngetrznej powierzchni $cianki rurociagu [W/(mz-K)].
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Dla rurociagu izolowanego wyrdzni¢ mozna dwie warstwy $Scianki — obowiazuje wte-
dy wzor

t,—t,

v z

Saof Lo L L ] (22)
alond, 20 d,  2h, d.  a.d,

w 1z

gdzie A, — wspodtczynnik przewodnictwa cieplnego warstwy izolujacej [W/(m'K)].

Jakosciowy rozktad temperatury w wodzie, w poprzecznym przekroju izolowanego
rurociagu i w powietrzu pokazano na rysunku 2.

temperatura

izolacja rurociag

powietrze

powietrze

Rys. 2. Rozktad temperatury w poprzecznym przekroju rurociagu zimnej wody
i W otaczajacym powietrzu

(objasnienia w tekscie)

Migdzy temperatura powietrza #, a temperatura zewngtrznej powierzchni izolacji 7y za-
chodzi zwiazek

90
t,—ty= 23
2 0 TC(lzdo ( )

a migdzy temperaturg wody #,, a temperatura wewngtrznej powierzchni $cianki rurociagu ¢4
zwiazek

ty—t,=—J0 (24)
na,d,,
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Wyznaczajac qo z (22)

n(t,—t,)
qo= = 25)
1 1, d, 1 d, 1
+ —1In + ——1In +
a,d, 2\ d, 2\ d, o,d,
i podstawiajac do (23) i (24), otrzymuje si¢ wyrazenia na fo i #:
k
to=t,— (t,—t,)—— 26
0 )4 ( P w ) (deo ( )
= k 27
td_tw-"_(tp_tw)m (27)
gdzie
1
k = 28
1 1, d, 1 d, 1 (28)
+ —1In + —1 +
o,d, 2\ d, 2\, d. a,d,
Wstawienie (26) 1 (27) do (13) daje
dt
P
L =-C(t,-t
ds I( P w)
(29)
dt
W= Cy(t,—t,
ds 2( p w)
gdzie:
o L (30)
Qm(cp+cwxp)
c, = ™ G1)
O, ¢

Przy wspomnianych wcze$niej zatozeniach oraz przy statych wydatkach Q,, 1 O,, wspot-
czynniki rownan uktadu (29) sa state.

Rozwiazaniem uktadu (29) przy warunkach (19) i (20) sa funkcje:

ot yoexpl(Cy— C L= it Ci(tyo— o)
= - € C,-C 32
r ) Crexp[(C, - Cy)L]-Cy Cyexp[(C, - C))L]-C, R s 32)
Cat poexp[(Cy = Cy L] = Cit Cy(tpo—1wo)
_ _ exp[(C,— C})s] (33
O S ealC, €, i€, Cpyr ¢, SPGB
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Z (33) wynika, ze temperatura wody na wlocie chtodnicy (s = 0) wynosi

Catoexp[(C, — C L] = Cit,,0— Co(t o — 1,00)

tw (S:O) = (34)
C2 eXp[(C2 - C] )L] — Cl
a zatem przyrost temperatury wody na odcinku rurociagu o dtugosci L wynosi
Cy (t 0~ t,0)[exp[(C,— C) L] 1
At,=1t,(s=0)—1,,= 2(Lpo — Ly )[exp[(C2 — €y L] 1] 5

Crexp[(C, - Cy)L]-C,

Ze wzorow (26) i (27) wyznaczy¢ mozna zmienne wzdtuz $lepego wyrobiska tempera-
tury zewnetrznej powierzchni warstwy izolujacej fo(s) i wewngtrznej powierzchni ruro-
ciagu t4(s), a z przeksztalconego wzoru (22) — rozktad przypadajacego na jednostke czasu
i jednostke dtugosci rury strumienia ciepta wymienianego migdzy powietrzem, a woda go(s):

; :C2tpoexp[(c2_cl L] = Cit, B Ci(tpo—ty) exp[(C — C, )s] -
’ Crexp[(C, - Cy)L]-C Crexp[(C, - C))L]-C, ? :
(36)
(Co=C)(t o —tyo) R B
) [Cz expl(Cs— O ¢ P )S]J o d,
:CZtPOeXp[(CZ_Cl L] - Cit, B Ci(tpo—ty) exp[(C, — C; )s]+
T Cexpl(C, - €L G C,expl(C,— C))L]-C, P
(37)
(Co=Ctpo—two) B k
: [Cz expl(C;—Cpyi) ¢, P4 )S]J i,

T(Cy = Cy )ty — L)

1 1 d 1 d, 1
+——In—2+ In—+ Caexp[(Cr—CVL1-C
d, 2i. d, 2\ d J( 2exp[(C, =C)L]-Cy)

w iz z z %0

exp[(C, — C)s]

90 (S)=£

o

wrw

(38)
Przyklad

Obliczy¢ przyrost temperatury wody transportowanej stalowym izolowanym ruro-
ciagiem do zlokalizowanej w $lepym wyrobisku chtodnicy wodnej oraz znalez¢ rozktady
wzdluz wyrobiska: temperatury powietrza, temperatury zewngtrznej §cianki izolacji, tempe-
ratury wewnetrznej $cianki rurociagu i temperatury wody oraz jednostkowego strumienia
cieplnego wymienianego miedzy powietrzem a woda.
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Dane liczbowe sa nastgpujace:
dhugos$¢ rurociagu wodnego w $Slepym wyrobisku

L =400 m;
wewngtrzna $rednica rurociagu wodnego
d,, =40 mm;
zewngtrzna $rednica rurociagu wodnego (bez izolacji)
d.= 50 mm;
zewngtrzna $rednica rurociagu wraz z izolacja
do =70 mm;

strumien masy powietrza (odniesiony do powietrza suchego) w wyrobisku obok ruro-
ciagu wodnego

0, =10 kg/s;
ci$nienie powietrza w wyrobisku
b =110 kPa;
temperatura zuzytego powietrza w wyrobisku w przekroju chtodnicy
to = 30°C;
wilgotno$¢ wzgledna powietrza w wyrobisku w przekroju chtodnicy
@po = 60%;
wilgotno$¢ wilasciwa powietrza w wyrobisku (obliczona na podstawie powyzszych
danych) [4]
x,=14,73 g/kg;

strumien masy wody w rurociagu

0, = 1,5 kg/s;
temperatura wody w rurociagu w przekroju wlotowym wyrobiska $lepego
twO = 120C:

wspolczynnik przejmowania ciepta przez wodg ze $Scianki rurociagu
o, = 4,14 kW/(m*K);
warto$¢ taka wynika ze wzoru [1, 6]
0,8
vH}
0,2’
w

o,=58

gdzie dla wody mozna przyjac

B = 1500 Ws™*/(m**K),
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a $rednia predkos¢ przeptywu wody wyliczy¢é mozna z zalezno$ci

4
v, = o 5 (pw — gestos¢ wody);
Py d

wspolczynnik przejmowania ciepta od powietrza
a, =10 W/(m*K);

wspotczynnik przewodnictwa cieplnego $cianki rurociagu (stali)
=20 W/(m-K);

wspotczynnik przewodnictwa cieplnego warstwy izolacji

Az =0,1 W/(mK).

ROZWIAZANIE

Wyliczony ze wzoru (28) wspotczynnik przenikania ciepta wynosi

1
k =
6,04-107 + 5,58 107 + 1,6824 + 1,4286

Poszczegodlne sktadniki sumy w mianowniku powyzszego utamka sa oporami cieplny-
mi kolejno: przejmowania ciepta przez wodg od wewngtrznej Scianki rurociagu, przewo-
dzenia ciepta przez $ciankg rurociagu, przewodzenia ciepta przez warstwg izolacji i przej-
mowania ciepta przez zewngtrzng $ciankg warstwy izolacji od powietrza. Wida¢, ze dwa
pierwsze sktadniki sa pomijalnie mate w porownaniu z dwoma pozostalymi.

State C; 1 C; sa rowne:
C,=9,73610"m,

C,=16,00810" m",

aich réznica

C,—-C=6272-10°m™".

Wyznaczony z (35) przyrost temperatury wody na 400-metrowym odcinku rurociagu

Wynosi

At,=1,1°C.

Odpowiadajace warunkom powyzszego przykladu rozktady wzdluz wyrobiska tempe-
ratur #,(s), to(s) 1 #,(s) oraz jednostkowego strumienia ciepta go(s) przedstawiono w formie
wykresow (rys. 3 i 4) (roznice migdzy krzywymi £,(s) 1 t4(s) sa niewidoczne na wykresie,

dlatego zrezygnowano z pokazania tej ostatniej).
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temperatura [°C]
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Rys. 3. Rozklady temperatur: powietrza, zewngtrznej powierzchni izolacji rurociagu i zimnej wody

jednostkowy strumien ciepta [W/m]

Rys. 4.

wzdhuz slepego wyrobiska
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Rozktad jednostkowego strumienia ciepta wymienianego migdzy powietrzem a woda wzdtuz
Slepego wyrobiska
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