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WYMIANA CIEP£A MIÊDZY POWIETRZEM A ZIMN¥ WOD¥
W RUROCI¥GU ZABUDOWANYM W ŒLEPYM WYROBISKU**

1. Wprowadzenie

W przodkach œlepych wyrobisk zlokalizowanych na du¿ych g³êbokoœciach bardzo
czêsto, prócz innych (np. metanowego), wystêpuje zagro¿enie cieplne. Neutralizowanie
tego zagro¿enia przeprowadza siê zwykle metodami wentylacyjnymi, polegaj¹cymi na
zwiêkszeniu iloœci doprowadzanego do przodka œwie¿ego powietrza. Przy braku zadowa-
laj¹cych efektów takiego postêpowania pojawia siê koniecznoœæ stosowania metod klima-
tyzacyjnych, wykorzystuj¹cych najczêœciej ch³odnice przeponowe, w których powietrze ziê-
bione jest drog¹ przekazywania ciep³a oddzielonemu od niego przepon¹ oœrodkowi o ni¿szej
temperaturze.

U¿ywane w górnictwie urz¹dzenia tego typu podzieliæ mo¿na na ch³odnice o dzia³aniu
bezpoœrednim i o dzia³aniu poœrednim. Wykorzystywanymi w górnictwie ch³odnicami o dzia-
³aniu bezpoœrednim s¹ parowniki ch³odziarek sprê¿arkowych, w których zimnym oœrod-
kiem odbieraj¹cym ciep³o od powietrza jest paruj¹cy czynnik ch³odniczy, natomiast ch³od-
nicami o dzia³aniu poœrednim s¹ przeponowe wymienniki wykorzystuj¹ce sch³odzon¹
w parowniku wodê. Wskutek wystêpowania w kopalni ró¿nych Ÿróde³ ciep³a (górotwór,
maszyny i urz¹dzenia itp.) och³odzone powietrze ponownie siê ogrzewa, przy czym efekt
ten jest tym wiêkszy, im ni¿sza jest temperatura powietrza i im d³u¿szy jest pokonywany
przez nie odcinek ze Ÿród³ami ciep³a. Dlatego wa¿ne jest, by powietrze od miejsca sch³o-
dzenia do miejsca przeznaczenia (przodek) mia³o do pokonania jak najkrótsz¹ drogê, to
jest, by ch³odnica (parownik lub ch³odnica wodna) usytuowana by³a jak najbli¿ej przodka.
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Dalej rozwa¿ono przypadek lokalizacji w pr¹dzie powietrza œwie¿ego w lutnioci¹gu
t³ocz¹cej wentylacji odrêbnej ch³odnicy wodnej zasilanej zimn¹ wod¹ z parownika ch³o-
dziarki ustawionej poza œlepym wyrobiskiem (rys. 1). Koniecznoœæ usytuowania ch³odnicy
w pobli¿u przodka powoduje, ¿e przez ca³¹ niemal d³ugoœæ rozpatrywanego œlepego wyro-
biska nale¿y przeprowadziæ ruroci¹g dostarczaj¹cy do ch³odnicy zimn¹ wodê. W niniejszej
pracy rozwa¿ono wi¹¿¹ce siê z wymian¹ ciep³a miêdzy powietrzem a wod¹ zagadnienie
niepo¿¹danego przyrostu temperatury wody ch³odz¹cej w ruroci¹gu na odcinku od wlotu
wyrobiska do ch³odnicy. Zmiany te wywo³ane s¹ konwekcyjnym przejmowaniem ciep³a na
zewnêtrznej i wewnêtrznej powierzchni ruroci¹gu wodnego oraz przewodzeniem ciep³a
przez œciankê ruroci¹gu.

2. Wymiana ciep³a miêdzy powietrzem w wyrobisku
a zimn¹ wod¹ p³yn¹c¹ do ch³odnicy wodnej

Przewietrzanie rozwa¿anego wyrobiska realizowane jest za pomoc¹ t³ocz¹cej wentyla-
cji lutniowej, w zwi¹zku z czym powietrze p³ynie wyrobiskiem od przodka w kierunku
pr¹du obiegowego. Przyjêty dla potrzeb modelu matematycznego uk³ad wspó³rzêdnych po-
kazano na rysunku 1: oœ wspó³rzêdnej s jest równoleg³a do osi œlepego wyrobiska i ruro-
ci¹gu wodnego, jej zwrot wyznacza kierunek przep³ywu powietrza, a pocz¹tek (s = 0) le¿y
w miejscu lokalizacji ch³odnicy powietrza.

Podane równania stanowi¹ matematyczny model wymiany ciep³a miêdzy wod¹ w ru-
roci¹gu a powietrzem w wyrobisku. Przyjêto, ¿e wyrobisko stanowi prostoosiowy chodnik
o polu czynnej powierzchni poprzecznego przekroju równej Fp, a d³ugoœæ rozwa¿anej jego
czêœci wynosi L. Ponadto za³o¿ono sta³oœæ wydatku powietrza w wyrobisku i pominiêto ist-
nienie w nim dodatkowych Ÿróde³ ciep³a.

Dla wyprowadzenia równañ wyodrêbniono w œlepym wyrobisku objêtoœciowe elemen-
tarne obszary ograniczone prostopad³ymi do osi s p³aszczyznami odleg³ymi od siebie o ds

oraz powierzchniami bocznymi (œcianami wyrobiska i ruroci¹gu) i dla obszarów tych utwo-
rzono równania bilansu entalpii powietrza i wody.
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Rys. 1. Schemat œlepego wyrobiska z wodn¹ ch³odnic¹ powietrza i ruroci¹giem zimnej wody



W przestrzeni powietrza wybrany obszar ma objêtoœæ dVp, a w przestrzeni wody dVw,
przy czym:

dV F dsp p� (1)

dV F ds d dsw w w� � 0 25 2, � (2)

gdzie przez Fw oznaczono pole powierzchni poprzecznego przekroju ruroci¹gu wodnego,
a przez dw jego wewnêtrzn¹ œrednicê.

Zak³adaj¹c, ¿e na zewnêtrznej powierzchni ruroci¹gu wodnego nie zachodzi kondensacja
pary wodnej (ruroci¹g izolowany, niezbyt wysoka wilgotnoœæ powietrza), bilans entalpii
powietrza w stanie ustalonym mo¿na zapisaæ w postaci

dh dh dh1 2 3 0– – � (3)

W powy¿szym równaniu uwzglêdniono:

— entalpiê dh1 dop³ywaj¹c¹ w czasie �� wraz z powietrzem do objêtoœci dVp,
— entalpiê dh2 wyp³ywaj¹c¹ w czasie �� wraz z powietrzem z objêtoœci dVp,
— entalpiê dh3 przejmowan¹ z powietrza w czasie �� przez odcinek ruroci¹gu o d³ugoœci ds.

Wystêpuj¹ce w (3) elementarne entalpie wyra¿aj¹ wzory [3]:

dh Q c c x t r xm p w p p p p1 � � �(( ) )�� (4)

dh Q c c x t
dt

ds
ds r xm p w p p

p

p p2 � � �
�

	




�

�


 �

�

�
�

�

�
�( ) �� (5)

dh d t t dsz p3 0 0� � � �( – )� (6)

gdzie:

cp — ciep³o w³aœciwe powietrza przy sta³ym ciœnieniu [J/(kg·K)],
cw — ciep³o w³aœciwe pary wodnej przy sta³ym ciœnieniu [J/(kg·K)],
d0 — zewnêtrzna œrednica izolacji ruroci¹gu wodnego [m],

Qm — masowy strumieñ powietrza w wyrobisku (odniesiony do powietrza suchego)
[kg/s],

rp — ciep³o parowania wody [J/kg],
t0 — temperatura zewnêtrznej powierzchni izolacji ruroci¹gu wodnego [°C],
tp — temperatura powietrza w wyrobisku [°C],
xp — wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza w wyrobisku [kg pary wodnej/kg suchego

powietrza],

�z — wspó³czynnik przejmowania ciep³a z powietrza przez zewnêtrzn¹ powierzch-
niê izolacji ruroci¹gu wodnego [W/(m2·K)].
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Po podstawieniu zale¿noœci (4)–(6) do równania bilansu (3) otrzymuje siê

Q c c x
dt

ds
d t tm p w p

p

z p( ) ( – )� � �� � 0 0 0 (7)

Bilans entalpii wody w ruroci¹gu mo¿na dla stanu ustalonego zapisaæ w postaci

dh dh dh4 5 6 0– � � (8)

Równanie powy¿sze uwzglêdnia:

— entalpiê dh4 dop³ywaj¹c¹ w czasie �� do elementarnej objêtoœci dVw (w przekroju
o wspó³rzêdnej s+ds) wraz z wod¹,

— entalpiê dh5 wyp³ywaj¹c¹ w czasie �� z objêtoœci dVw (w przekroju o wspó³rzêdnej s)
wraz z wod¹,

— entalpiê dh6 przejmowan¹ przez wodê ze œcianki ruroci¹gu na odcinku ds w czasie ��.

Poszczególne sk³adniki bilansu entalpii wody wyra¿aj¹ zale¿noœci:

dh Q c t
dt

ds
dsw c w

w
4 � ��

	



�

�

�� (9)

dh Q c tw c w5 � �� (10)

dh d t t dsw w d w6 �� � �( – ) � (11)

gdzie:

cc — ciep³o w³aœciwe wody [J/(kg·K)],
Qw — masowy strumieñ wody w ruroci¹gu [kg/s],

td — temperatura wewnêtrznej powierzchni œcianki ruroci¹gu wodnego [°C],
tw — temperatura wody w ruroci¹gu [°C],

�w — wspó³czynnik przejmowania ciep³a przez wodê z wewnêtrznej œcianki ru-
roci¹gu wodnego [W/(m2·K)].

Po podstawieniu (9)–(11) do (8) otrzymuje siê

dt

ds

d

Q c
t tw w w

w c

d w� – ( – )
� �

(12)

Równania (7) i (12) stanowi¹ uk³ad równañ ró¿niczkowych, który mo¿e byæ zapisany
nastêpuj¹co

dt

ds
t t

d t

ds
t

p

p w

w
w

� � �

� �

�

�

�
�

�

�
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(13)
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gdzie:

�
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�
�
z

m p w p

d

Q c c x

0

( )
(14)

�
��

�
�

–
( )

w w

m p w p

d

Q c c x
(15)

�
� � �

�
�

( – )

( )
z w w d

m p w p

d t d t

Q c c x

0 0 (16)

�
��

� – w w

w c

d

Q c
(17)

�
��

� – w w d

w c

d t

Q c
(18)

Temperatura zewnêtrznej powierzchni izolacji ruroci¹gu wodnego t0 i temperatura we-
wnêtrznej powierzchni jego œcianki td s¹ funkcjami poszukiwanych temperatur powietrza tp
i wody tw. Przyjmuje siê, ¿e pozosta³e wielkoœci wystêpuj¹ce we wzorach (14)–(18), w tym
tak¿e wspó³czynniki przejmowania ciep³a �w i �z, s¹ sta³e.

Warunki brzegowe do równañ uk³adu (13) maj¹ postaæ:

t s tp p( )� �0 0 (19)

t s L tw w( )� � 0 (20)

Symbolem tp0 oznaczono temperaturê powietrza w przekroju wyrobiska, w którym
usytuowana jest ch³odnica, a symbolem tw0 temperaturê zimnej wody w przekroju ruro-
ci¹gu odpowiadaj¹cym wlotowi wyrobiska.

Z teorii przenikania ciep³a przez jednowarstwow¹ œciankê ruroci¹gu wodnego o œred-
nicy wewnêtrznej dw i zewnêtrznej dz znany jest wzór [2, 5]

t t
q

d

d

d d
p w

w w r

z

w z z

– ln� � �
�

	




�

�




0 1 1

2

1

� � � �
(21)

gdzie:

q0 — przypadaj¹cy na jednostkê czasu i jednostkê d³ugoœci rury strumieñ cie-
p³a [W/m],

�r — wspó³czynnik przewodnictwa cieplnego œcianki ruroci¹gu [W/(m·K)],

�w, �z — wspó³czynniki przejmowania ciep³a odpowiednio na wewnêtrznej i ze-
wnêtrznej powierzchni œcianki ruroci¹gu [W/(m2·K)].
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Dla ruroci¹gu izolowanego wyró¿niæ mo¿na dwie warstwy œcianki – obowi¹zuje wte-
dy wzór

t t
q

d

d

d

d

d d
p w

w w r

z

w iz z z

– ln ln� � � �
�

	




�

�

0 0

0

1 1

2

1

2

1

� � � � � 
 (22)

gdzie �iz – wspó³czynnik przewodnictwa cieplnego warstwy izoluj¹cej [W/(m·K)].

Jakoœciowy rozk³ad temperatury w wodzie, w poprzecznym przekroju izolowanego
ruroci¹gu i w powietrzu pokazano na rysunku 2.

Miêdzy temperatur¹ powietrza tp a temperatur¹ zewnêtrznej powierzchni izolacji t0 za-
chodzi zwi¹zek

t t
q

d
p

z

– 0
0

0

�
� �

(23)

a miêdzy temperatur¹ wody tw a temperatur¹ wewnêtrznej powierzchni œcianki ruroci¹gu td
zwi¹zek

t t
q

d
d w

w w

– � 0

� �
(24)
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Rys. 2. Rozk³ad temperatury w poprzecznym przekroju ruroci¹gu zimnej wody
i w otaczaj¹cym powietrzu

(objaœnienia w tekœcie)



Wyznaczaj¹c q0 z (22)

q
t t
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i podstawiaj¹c do (23) i (24), otrzymuje siê wyra¿enia na t0 i td:
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d
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Wstawienie (26) i (27) do (13) daje

dt

ds
C t t

d t

ds
C t t

p

p w

w
p w
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gdzie:

C
k

Q c c xm p w p

1 �
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(30)

C
k

Q cw c

2 �
�

(31)

Przy wspomnianych wczeœniej za³o¿eniach oraz przy sta³ych wydatkach Qm i Qw wspó³-
czynniki równañ uk³adu (29) s¹ sta³e.

Rozwi¹zaniem uk³adu (29) przy warunkach (19) i (20) s¹ funkcje:

t s
C t C C L C t

C C C L C

C
p

p w
( )

exp[( – ) ] –

exp[( – ) ] –
–� 2 0 2 1 1 0

2 2 1 1

1 0 0
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2 1
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t s
C t C C L C t

C C C L C

C
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exp[( – ) ]

t t

C C C L C
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(33)
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Z (33) wynika, ¿e temperatura wody na wlocie ch³odnicy (s = 0) wynosi

t s
C t C C L C t C t t

C
w

p w p w
( )

exp[( – ) ] – – ( – )

exp[
� �0

2 0 2 1 1 0 2 0 0

2 ( – ) ] –C C L C2 1 1

(34)

a zatem przyrost temperatury wody na odcinku ruroci¹gu o d³ugoœci L wynosi

�t t s t
C t t C C L

C
w w w

p w� � �( ) –
( – )[exp[( – ) ] – ]

exp[
0

1
0

2 0 0 2 1

2 ( – ) ] –C C L C2 1 1

(35)

Ze wzorów (26) i (27) wyznaczyæ mo¿na zmienne wzd³u¿ œlepego wyrobiska tempera-
tury zewnêtrznej powierzchni warstwy izoluj¹cej t0(s) i wewnêtrznej powierzchni ruro-
ci¹gu td(s), a z przekszta³conego wzoru (22) – rozk³ad przypadaj¹cego na jednostkê czasu
i jednostkê d³ugoœci rury strumienia ciep³a wymienianego miêdzy powietrzem, a wod¹ q0(s):
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(38)

Przyk³ad

Obliczyæ przyrost temperatury wody transportowanej stalowym izolowanym ruro-
ci¹giem do zlokalizowanej w œlepym wyrobisku ch³odnicy wodnej oraz znaleŸæ rozk³ady
wzd³u¿ wyrobiska: temperatury powietrza, temperatury zewnêtrznej œcianki izolacji, tempe-
ratury wewnêtrznej œcianki ruroci¹gu i temperatury wody oraz jednostkowego strumienia
cieplnego wymienianego miêdzy powietrzem a wod¹.

46



Dane liczbowe s¹ nastêpuj¹ce:

— d³ugoœæ ruroci¹gu wodnego w œlepym wyrobisku

L = 400 m;

— wewnêtrzna œrednica ruroci¹gu wodnego

dw = 40 mm;

— zewnêtrzna œrednica ruroci¹gu wodnego (bez izolacji)

dz = 50 mm;

— zewnêtrzna œrednica ruroci¹gu wraz z izolacj¹

d0 = 70 mm;

— strumieñ masy powietrza (odniesiony do powietrza suchego) w wyrobisku obok ruro-
ci¹gu wodnego

Qm = 10 kg/s;

— ciœnienie powietrza w wyrobisku

b = 110 kPa;

— temperatura zu¿ytego powietrza w wyrobisku w przekroju ch³odnicy

tp0 = 30°C;

— wilgotnoœæ wzglêdna powietrza w wyrobisku w przekroju ch³odnicy

�p0 = 60%;

— wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza w wyrobisku (obliczona na podstawie powy¿szych
danych) [4]

xp = 14,73 g/kg;

— strumieñ masy wody w ruroci¹gu

Qw = 1,5 kg/s;

— temperatura wody w ruroci¹gu w przekroju wlotowym wyrobiska œlepego

tw0 = 12°C;

— wspó³czynnik przejmowania ciep³a przez wodê ze œcianki ruroci¹gu

�w = 4,14 kW/(m2·K);

wartoœæ taka wynika ze wzoru [1, 6]

� w
w

w

B
v

d
�

0 8

0 2

,

,
,

gdzie dla wody mo¿na przyj¹æ

B = 1500 Ws0,8/(m2,6·K),
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a œredni¹ prêdkoœæ przep³ywu wody wyliczyæ mo¿na z zale¿noœci

v
Q

d
w

w

w w

�
4

2��
(�w – gêstoœæ wody);

— wspó³czynnik przejmowania ciep³a od powietrza

�z = 10 W/(m2·K);

— wspó³czynnik przewodnictwa cieplnego œcianki ruroci¹gu (stali)

�r = 20 W/(m K);

— wspó³czynnik przewodnictwa cieplnego warstwy izolacji

�iz = 0,1 W/(m K).

ROZWI¥ZANIE

Wyliczony ze wzoru (28) wspó³czynnik przenikania ciep³a wynosi

k �
 �  � �

1

6 04 10 5 58 10 16824 142863 3, , , ,– –
W/(m·K) = 0,32 W/(m·K).

Poszczególne sk³adniki sumy w mianowniku powy¿szego u³amka s¹ oporami cieplny-
mi kolejno: przejmowania ciep³a przez wodê od wewnêtrznej œcianki ruroci¹gu, przewo-
dzenia ciep³a przez œciankê ruroci¹gu, przewodzenia ciep³a przez warstwê izolacji i przej-
mowania ciep³a przez zewnêtrzn¹ œciankê warstwy izolacji od powietrza. Widaæ, ¿e dwa
pierwsze sk³adniki s¹ pomijalnie ma³e w porównaniu z dwoma pozosta³ymi.

Sta³e C1 i C2 s¹ równe:

C1 = 9,736·10–5 m–1,

C2 = 16,008·10–5 m–1,

a ich ró¿nica

C2 – C1 = 6,272 ·10–5 m–1.

Wyznaczony z (35) przyrost temperatury wody na 400-metrowym odcinku ruroci¹gu
wynosi

�t w = 1,1°C.

Odpowiadaj¹ce warunkom powy¿szego przyk³adu rozk³ady wzd³u¿ wyrobiska tempe-
ratur tp(s), t0(s) i tw(s) oraz jednostkowego strumienia ciep³a q0(s) przedstawiono w formie
wykresów (rys. 3 i 4) (ró¿nice miêdzy krzywymi tw(s) i td(s) s¹ niewidoczne na wykresie,
dlatego zrezygnowano z pokazania tej ostatniej).
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Rys. 3. Rozk³ady temperatur: powietrza, zewnêtrznej powierzchni izolacji ruroci¹gu i zimnej wody
wzd³u¿ œlepego wyrobiska

Rys. 4. Rozk³ad jednostkowego strumienia ciep³a wymienianego miêdzy powietrzem a wod¹ wzd³u¿
œlepego wyrobiska
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