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1. Wstep

Wazna klas¢ przeptywow powietrza w wyrobiskach gorniczych stanowia przeptywy
dwufazowe, w tym przeptywy powietrza z rozproszona w nim faza statq lub ciekla (czastki
state badz kropelki cieczy). Z pierwszym z tych przypadkdéw spotykamy si¢ najczesciej
przy rozpatrywaniu zagadnien zwiazanych z pylowymi zanieczyszczeniami powietrza,
z drugim — przy rozpatrywaniu zagadnien dotyczacych mgly wodnej w powietrzu, po-
wstatej wskutek np. kondensacji pary wodnej w chtodnicach przeponowych lub rozpylania
wody przy bezprzeponowym chtodzeniu powietrza.

Drugi z tych przypadkéw stanowi temat niniejszej pracy. Analizie poddano zmiany
temperatury (v) i stanu zawilgocenia powietrza podczas jego ustalonego przeplywu przez
korytarzowe wyrobisko gornicze.

Przyjeto, ze powietrze moze zawieraé wodg zardbwno w postaci pary wodnej, jak
i w postaci mgly oraz, ze ilosciowo zawilgocenie powietrza okreslone jest za pomoca wil-
gotnosci wlasciwej (masa pary wodnej przypadajaca na jednostkg masy powietrza suchego
—x) 1 zawarto$ci mgly (masa kropelek mgty przypadajaca na jednostk¢ masy powietrza su-
chego — w). Przyjeto ponadto, ze wymienione parametry powietrza nie zmieniaja si¢ lokal-
nie w czasie, natomiast zmienia¢ si¢ moga wzdhuz wyrobiska (procesy jednowymiarowe
przestrzennie). Wyrazi¢ to mozna nastgpujaco:

ov Ox ow
o 0; v=v(s) x=x(s) w=w(s) (1)
gdzie:
s — wspoélrzedna biezaca rownolegla do osi wyrobiska, skierowana zgodnie
z kierunkiem przeptywu powietrza [m],
t — czas [s].
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2. Zrédia ciepla

W wyrobisku kopalnianym zachodza rézne procesy, ktére z uwagi na cieplne od-
dzialywanie na powietrze moga by¢ uznane za zrodta ciepta. Mozna tu wyrdzni¢ zrodia
dodatnie i ujemne, roztozone i skupione, zrodta ciepta jawnego i utajonego. Wydajnosci
zrodet ciepta (ciepto przypadajace na jednostkg czasu i jednostke dtugosci wyrobiska)
oznaczono dalej przez &.

W réwnaniach uwzgledniono:

— doplyw ciepta z gorotworu (&),

— doptyw ciepta od utleniajacego si¢ wegla (&),

— doptyw ciepta od maszyn i urzadzen (&3),

— doptyw ciepta wraz z para wodna z gorotworu (&),

— odptyw ciepta od powietrza na skutek odparowania wody z kropelek mgly (&s).

Doptyw ciepta z gorotworu oraz doptyw ciepla od utleniajacego si¢ wegla (€, 1 &,) sa
dodatnimi, roztozonymi wzdtuz wyrobiska zrodtami ciepta jawnego. Maszyny i urzadzenia
(&;) stanowia lokalne, skupione tylko w pewnych przekrojach wyrobiska, zrodia ciepta
jawnego. Zrodta (&,) i (&) sa roztozonymi zrodtami ciepta utajonego. Ponizej podano zale-
znosci, z ktorych wyznaczy¢ mozna wydajno$ci zrédet ciepta w wyrobisku [1-3].

Doplyw ciepla z gérotworu
& =4 MT, —v)=K,B(T, ~v) 2

gdzie:
— wydajnos¢ doptywu ciepta z gérotworu do powietrza w wyrobisku [W/m],
— bezwymiarowy strumien ciepla z gérotworu [],
— wspdlczynnik przewodnictwa cieplnego gorotworu [W/(m-K)],
wspotczynnik nieustalonej wymiany ciepta [W/(m*-K)],
— obwdd poprzecznego przekroju wyrobiska [m],
— temperatura pierwotna gorotworu [°C],
— temperatura powietrza w wyrobisku [°C].

c N >R
|

Doplyw ciepla od utleniajacego si¢ wegla

€, =nDq,k,, 3)
gdzie:

&, — wydajno$¢ doptywu ciepta z procesu utleniania si¢ wegla do powietrza
w wyrobisku [W/m],

D — $rednica hydrauliczna poprzecznego przekroju wyrobiska [m],

g, — cieplo z procesu utleniania si¢ weggla przypadajace na jednostkg po-
wierzchni i jednostke czasu [W/m?],

k, — udziat czgsci obwodu wyrobiska zajgtej przez wegiel w catym obwodzie [—].
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Doplyw ciepla od lokalnych Zrédel (maszyn i urzadzen)

&322‘:3]'8“_3/-) (4)
j=1
gdzie:
& — wydajnos¢ doptywu ciepta od maszyn i urzadzen do powietrza w wyrobi-
sku [W/m],

&, — moc j-tego lokalnego zrodla ciepta [W],

j — kolejny wskaznik lokalnego zrddla ciepta w wyrobisku [—],

m — liczba lokalnych zrodet ciepta w wyrobisku [],

s; — wspOlrzedna lokalizacji j-tego lokalnego zrodla ciepta w wyrobisku [m].

Doplyw utajonego ciepla wraz z para wodna z gérotworu
&, =nDr,Q(x, —x) (5)
gdzie:

&, — wydajnos$¢ doptywu z goérotworu utajonego ciepla wraz z parag wodna do
powietrza w wyrobisku [W/m],

r, — utajone cieplo parowania wody [J/kg],

Q — wspotczynnik przejmowania wilgoci przez powietrze z goérotworu
[kg/(m*s)].

x — wilgotno$¢ wilasciwa powietrza w wyrobisku [kg/kg],

x, — wilgotno$¢ wilasciwa powietrza w stanie nasycenia w temperaturze pa-

nujacej w wyrobisku [kg/kg].

Odplyw utajonego ciepla z powietrza na skutek parowania wody z kropelek mgty

aw
E.sS :Qm 7 P g (6)
gdzie:
& — wydajno$¢ odbioru ciepta z powietrza na skutek parowania mgty [W/m],
0,, — masowy wydatek przeptywu powietrza w wyrobisku (odniesiony do po-

wietrza suchego) [kg/s].

3. Zrédla wilgoci

Podobnie jak w przypadku zrdédet ciepta mozna moéwi¢ o zachodzeniu w wyrobisku
pewnych procesow, bedacych dla powietrza zrodtami wilgoci. Mozna wérdd nich wyr6znié
zrédta pary wodnej i zrodta mgly. Wydajnosci zrodet pary wodnej i zrédel mgly (masa pa-
ry lub cieczy przypadajaca na jednostkg czasu i jednostkg dtugosci wyrobiska) oznaczono
dalej przez n i przez €
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W réwnaniach uwzgledniono nastepujace zrodta pary wodne;j:
— doptyw pary wodnej z gérotworu (1),
— doptyw pary wodnej na skutek parowania z otwartych powierzchni w wyrobisku (1,);
— doptyw pary wodnej zwiazany z przemianami fazowymi wody zawartej w kropelkach

mgly (m3).

Uwzgledniono réwniez zrodto mgtly:
— zmiana masy mgly zwigzana z przemianami fazowymi zawartej w kropelkach wody (&).

Zrodha pary wodnej (1, i m,) sa dodatnimi roztozonymi zrédtami wilgoci. Z uwagi na
to, ze woda z kropelek mgly moze parowac, zwigkszajac wilgotnos¢ wtasciwa powietrza
i zmniejszajac mas¢ mgly, lub przeciwnie — para moze si¢ w powietrzu kondensowac,
zwigkszajac mas¢ mgly i zmniejszajac wilgotno§¢ wtasciwa, zrodta (1) 1 (§;) tworza $cis-
le zwiazana ze soba parg zrodet wilgoci. Proces parowania wody z kropelek stanowi do-
datnie zrédto pary i identyczne co do wartosci ujemne zrodto mgty, a kondensacja zawar-
tej w powietrzu pary jest ujemnym zrodtem pary i identycznym dodatnim Zrodtem mgty.
Zrodha te nie zmieniaja wige catkowitej zawartosci wilgoci w powietrzu, lecz jedynie jej
stan skupienia. Ponizej podano zaleznosci, z ktérych wyznaczy¢é mozna wydajnosci zrodet
wilgoci w wyrobisku [1-3].

Doplyw pary wodnej z goérotworu

N, =nDQ(x, —x) @)
gdzie n; — wydajnos¢ doptywu pary wodnej z gorotworu do powietrza w wyrobisku
[kg/(m-s)].

Doplyw pary wodnej na skutek parowania z otwartych powierzchni w wyrobisku

n, =nDg,B(x, —x) ()
gdzie:
N, — wydajno$¢ doptywu pary wodnej z otwartych powierzchni do powietrza
w wyrobisku [kg/(m-s)],
g,, — udzial mokrej powierzchni §cian wyrobiska w catej powierzchni $cian [],
B — wspotczynnik przejmowania wilgoci przez powietrze z mokrych po-

wierzchni [kg/(m®s)].

Doplyw pary wodnej zwigzany z przemianami fazowymi
wody zawartej w kropelkach mgly

QmCD@ gdy w>0 Iub (W=O,x=xn,du<0)
ds ds
N3 = 4 )
0 gdy x<x, lub (W=O,x=xn,do20j
s
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gdzie:

N, — wydajno$¢ doptywu pary wodnej do powietrza z parowania mgly
[kg/(m-s)],
b — cisnienie bezwzgledne powietrza w wyrobisku [Pa].
(Dzd)cJ 1556365-5-10 dzie 1 7,50 (10)

do  (L+23729)2(b—610,6-10" )2 L+23729

Zmiana masy mgly zwigzana z przemianami fazowymi kropelek wody

Ql =-1; (11)
gdzie:
€, — wydajnos$¢ procesu parowania (&, < 0) wody z kropelek mgty lub konden-
sacji (G, > 0) pary [kg/(m-s)].

4. Model matematyczny zmian temperatury
i zawilgocenia powietrza w wyrobisku

Warunki klimatyczne sa okreslone za pomoca trzech wielkosci: temperatury v(s), wil-
gotnos$ci wlasciwej x(s), ktéra ujmuje zawarto§¢ wilgoci w postaci pary wodnej, oraz za-
warto$ci mgly w(s). Wielko$ci te zmieniaja si¢ na skutek istnienia w wyrobisku zrodet
ciepta 1 wilgoci.

Oprocz podanych we wstepie przyjeto nastgpujace zatozenia:

— mgla istnieje tylko w powietrzu nasyconym, tzn. ze
{dla [x<x, (p<)] 12)
dla [x=x, (p=1)]

gdzie ¢ — wilgotno$¢ wzgledna powietrza;

— kropelki mgly sa na tyle male, ze nie opadaja na spag wyrobiska, lecz unosza si¢
w powietrzu az do ich catkowitego wyparowania;

— przy wzroscie temperatury powietrza zamglonego wzrost jego wilgotnosci wtasciwej
(do stanu nasycenia) nastgpuje tylko poprzez parowanie kropelek mgty;

— powietrze jest idealnie wymieszane w kazdym poprzecznym przekroju wyrobiska;

— 0§ wyrobiska przebiega poziomo.

Stosowny uktad réwnan mozna utworzy¢ w oparciu o bilans entalpii ptynacego po-
wietrza oraz o bilanse masy pary wodnej i kropelek mgty.

Bilans entalpii powietrza

Dla ustalonego przeptywu powietrza przez poziome wyrobisko, przy wystgpujacych
w nim pigciu rodzajach zZrodet ciepta (&,+&;).
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Bilans ten, korzystajac z [3], mozna zapisaé w postaci
5

O, % [c,0(5)+¢, (V()x(s)) + 7, x(5)+ . (V(sW(s))] = D" &, () (13)
i=1

gdzie:
— cieplo wlasciwe suchego powietrza przy stalym ci$nieniu [J/(kg-K)],
— ciepto wlasciwe pary wodnej przy statym cisnieniu [J/(kg-K)],
utajone ciepto parowania wody [J/kg],
— cieplo wlasciwe wody [J/(kg-K)],
(wskaznik sumowania) kolejny wskaznik rodzaju zrodta ciepta w wyrobisku [—].

oY Q O
|

~. 0

Bilans masy pary wodnej

Dla wymienionych wcze$niej trzech rodzajow zrodet pary (n,+m;), bilans ten za [3]
daje si¢ zapisac

dx(s) <
0, s —;nk(s) (14)

gdzie: k — (wskaznik sumowania) kolejny wskaznik rodzaju zrodta pary w wyrobisku [—].

Bilans masy kropelek mgly

~~~~~

0, M) _¢ (5) (15)
ds

A zatem matematyczny model omawianego procesu stanowia uktady rownan:

— dla w>0 lub [W:O,x:xn,do<0j
ds

dlc,v+c, (Vx)+7r,x+c, (ow)] B
ds -

* un d
=q MT, —0)+nD(qok,, +1,Q(E, —))+ D &y, 8(s—5,)+0,7, 72”
Jj=1

m

(16)
0, X = rDi+ e, Bl(x, —2)+0, d W
ds ds
aw __pdo
ds ds
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— dla x<x, lub (W:O,x:xn,dUZOJ
ds

dlc,v+c, (vx)+7,x)]
" ds

=4 MT, —0)+7D(gok,, +1,Q0x, =x))+ D &, -8(s—s,)
j=1

(a7

0, " —xpate, plx, —x)
ds

w=0

Dla przejrzystosci zapisu w rownaniach ukladow (16) i (17) zrezygnowano z zazna-
czenia, ktore wielkosci sa funkcjami wspotrzedne;j s. Sa to: v, x, w oraz x,, 1 ®. Wilgotnos¢
wlasciwa powietrza nasyconego x, wyraza si¢ wzorem

379,8-10"

S Ll L (18)
b-610,6-10"

n

za$ jej pochodna po temperaturze v (czyli @) oraz wielko$¢ u podano zaleznoscia (10).

Warunki brzegowe rownan rozniczkowych uktadow (16) i (17) najczesciej maja po-
staé

v(s=0)=v, x(s=0)=x, w(s=0)=w, (19)

5. Przyklad liczbowy

Za pomoca powyzszego modelu matematycznego wykonano, przy wykorzystaniu
utworzonego programu komputerowego, przyktadowe obliczenia numeryczne temperatury,
wilgotno$ci wlasciwej 1 zawartosci cieklej wody (mgly) w powietrzu, przy czym przyjgto,
ze w wyrobisku nie wystgpuja lokalne zrodta ciepta. Rozwazono cztery warianty.

Dane wspolne dla kazdego z nich sa nastgpujace:

— dlugo$¢ wyrobiska L =1000 m;
— ci$nienie bezwzgledne powietrza w wyrobisku b =105 000 Pa;
— temperatura powietrza na wlocie wyrobiska v, = 20°C;

— pole powierzchni poprzecznego przekroju wyrobiska F = 15 m’;
—  wspblezynnik przejmowania pary wodnej z gorotworu Q = 107 kg/(m?*s);

— objetosciowy wydatek przeplywu powietrza 0=15m's;

51



— temperatura pierwotna gorotworu T, =40 C;
— jednostkowe ciepto z procesu utleniania si¢ wegla g0 =7,5 W/m?;

— czas przewietrzania wyrobiska (2 lata) 1, = 63 072 000 s;

Pozostate dane, konieczne do wykonania obliczen, wyznaczono z zalezno$ci:
— obwod poprzecznego przekroju wyrobiska B=416JF [m],

— $rednica poprzecznego przekroju wyrobiska D =2r, =031848 [m],

— udzial czg$ci obwodu wyrobiska zajgtej przez wegiel k,, :% -1,

— wspbdleczynnik wyrownywania temperatury a=0,353-2k, )-107° [m?/s],
— wspolczynnik przewodnictwa cieplnego gérotworu A =0,395(6—5k,, ) [W/(mK)],
) . 4a-t
— liczba Fouriera Fo= 2,
e
— $rednia predkos¢ przeptywu powietrza v =% [m/s],
Y075
— wspodlezynnik przejmowania ciepta od ociosow a=63 3 [W/(m*K)],
— wspolczynnik przejmowania wilgoci
0,75
z odkrytych powierzchni =0,0074 % [kg/(m*s)],
F B
Lo , . , 1+4Fo*%
— wspdlezynnik nieustalonej wymiany ciepta K. =M [W/(m*K)],
088 /a1, +—
o
. C , « K.B
— bezwymiarowy strumien ciepta z gorotworu q = ; [—].

Ponadto przyjgto zawarto$¢ mgly w powietrzu na wlocie wyrobiska (w,) oraz udziat
mokrej powierzchni $cian wyrobiska w catej powierzchni (g,,):
—  wariant 1 w, = 0,5 g/kg, €, = 0,1;
— wariant 2 w, =1 g/kg, em = 0,1;
— wariant 3 w, = 0,5 g/kg, €, = 0,5;
—  wariant 4 w, =1 g/kg, e, = 0,5.

Zgodnie z wczesniejszym zatozeniem mozna napisac:
¢, — wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wlocie wyrobiska @, = 100%;
x, = x,(0,).

Wyniki obliczen przedstawiono w formie wykresdw v(s), x(s), w(s) 1 @(s) (rys. 1-4).
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Rys. 3. Rozktady wilgotnosci wzglednej powietrza wzdtuz wyrobiska

1. w,=0,5g/kg; € ,=0,1
2. w,=1,0g/kg; £,=0,1
3. w,=0,5g/kg; £,=0,5
4. w,=1,09/kg; £,,=0,5

100 200

300

400

500
s [m]

600

700

800 900 1000

Rys. 4. Rozklady zawartosci mgly w powietrzu wzdtuz wyrobiska



6. Whnioski

Ponizsze wnioski opieraja si¢ na wynikach obliczen wykonanych w ramach przyktadu
obliczeniowego.

Juz pobiezna obserwacja wynikow przeprowadzonych obliczen pozwala wysnu¢
wniosek, ze zawilgocenie powietrza kopalnianego kropelkami mgly ma duzy wplyw na
rozklad temperatury i wilgotnosci powietrza wzdhuz wyrobiska.

Jezeli w powietrzu znajduje si¢ mgta, to zarowno temperatura powietrza (v), jak 1 wil-
gotno$¢ wlasciwa (x) przyrastaja liniowo ze wspotrzedna s. Po wyparowaniu mgtly tempe-
ratura ro$nie bardziej stromo wzdluz krzywej o charakterze wyktadniczym, zas wilgotnos¢
wlasciwa zmniejsza bezposrednio za przekrojem catkowitego zaniku mgly stromos¢ swego
wzrostu.

Zaleznie od wlotowej zawartosci mgly (w,) jej zanikanie zachodzi na odcinkach wy-
robiska o réznej dlugosci — i tu takze obserwuje si¢ proporcjonalnos¢ dtugosci odcinka
z powietrzem zamglonym do w,. Jak wida¢ na wykresach, dwukrotne zwigkszenie zawar-
tosci mgty (od 0,5 do 1 g/kg suchego powietrza) prowadzi do dwukrotnego wydtuzenia te-
go odcinka (z 320 do 640 m).

Tam, gdzie w powietrzu istnieje mgta, zmiana wspdlczynnika €, nie ma wptywu na
przebieg pokazanych na wykresach krzywych, po zaniku mgly jego wptyw jest wyrazny —
zwigkszenie ¢, skutkuje obnizeniem temperatury i wzrostem wilgotnosci powietrza.

Zawarto$¢ mgly w powietrzu (w) maleje liniowo ze wspotrzgdna s — proste spadku tej
wielkosei, wykre$lone dla roznych w,, sa na wykresie w(s) do siebie rownolegte.

Na krzywych o@(s), w zakresie wspolrzednej s, w ktorym mgla juz nie wystepuje, daje
si¢ zauwazy¢ istnienie minimum (dla rozwazanych przyktadowych obliczen w jednym
przypadku).
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