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WP£YW �RÓDE£ CIEP£A I WILGOCI
NA STAN ZAMGLONEGO POWIETRZA
W PODZIEMNYCH GÓRNICZYCH WYROBISKACH
KORYTARZOWYCH**

1. Wstêp

Wa¿n¹ klasê przep³ywów powietrza w wyrobiskach górniczych stanowi¹ przep³ywy
dwufazowe, w tym przep³ywy powietrza z rozproszon¹ w nim faz¹ sta³¹ lub ciek³¹ (cz¹stki
sta³e b¹dŸ kropelki cieczy). Z pierwszym z tych przypadków spotykamy siê najczêœciej
przy rozpatrywaniu zagadnieñ zwi¹zanych z py³owymi zanieczyszczeniami powietrza,
z drugim – przy rozpatrywaniu zagadnieñ dotycz¹cych mg³y wodnej w powietrzu, po-
wsta³ej wskutek np. kondensacji pary wodnej w ch³odnicach przeponowych lub rozpylania
wody przy bezprzeponowym ch³odzeniu powietrza.

Drugi z tych przypadków stanowi temat niniejszej pracy. Analizie poddano zmiany
temperatury (�) i stanu zawilgocenia powietrza podczas jego ustalonego przep³ywu przez
korytarzowe wyrobisko górnicze.

Przyjêto, ¿e powietrze mo¿e zawieraæ wodê zarówno w postaci pary wodnej, jak
i w postaci mg³y oraz, ¿e iloœciowo zawilgocenie powietrza okreœlone jest za pomoc¹ wil-
gotnoœci w³aœciwej (masa pary wodnej przypadaj¹ca na jednostkê masy powietrza suchego
– x) i zawartoœci mg³y (masa kropelek mg³y przypadaj¹ca na jednostkê masy powietrza su-
chego – w). Przyjêto ponadto, ¿e wymienione parametry powietrza nie zmieniaj¹ siê lokal-
nie w czasie, natomiast zmieniaæ siê mog¹ wzd³u¿ wyrobiska (procesy jednowymiarowe
przestrzennie). Wyraziæ to mo¿na nastêpuj¹co:
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gdzie:
s — wspó³rzêdna bie¿¹ca równoleg³a do osi wyrobiska, skierowana zgodnie

z kierunkiem przep³ywu powietrza [m],
t — czas [s].

45

Górnictwo i Geoin¿ynieria � Rok 32 � Zeszyt 3 � 2008

* Katedra Górnictwa Podziemnego, Wydz. Górnictwa i Geoin¿ynierii AGH Kraków
** Artyku³ powsta³ w ramach pracy statutowej nr 11.11.100.193



2. �ród³a ciep³a

W wyrobisku kopalnianym zachodz¹ ró¿ne procesy, które z uwagi na cieplne od-
dzia³ywanie na powietrze mog¹ byæ uznane za Ÿród³a ciep³a. Mo¿na tu wyró¿niæ Ÿród³a
dodatnie i ujemne, roz³o¿one i skupione, Ÿród³a ciep³a jawnego i utajonego. Wydajnoœci
Ÿróde³ ciep³a (ciep³o przypadaj¹ce na jednostkê czasu i jednostkê d³ugoœci wyrobiska)
oznaczono dalej przez �.

W równaniach uwzglêdniono:
— dop³yw ciep³a z górotworu (�1),
— dop³yw ciep³a od utleniaj¹cego siê wêgla (�2),
— dop³yw ciep³a od maszyn i urz¹dzeñ (�3),
— dop³yw ciep³a wraz z par¹ wodn¹ z górotworu (�4),
— odp³yw ciep³a od powietrza na skutek odparowania wody z kropelek mg³y (�5).

Dop³yw ciep³a z górotworu oraz dop³yw ciep³a od utleniaj¹cego siê wêgla (�1 i �2) s¹
dodatnimi, roz³o¿onymi wzd³u¿ wyrobiska Ÿród³ami ciep³a jawnego. Maszyny i urz¹dzenia
(�3) stanowi¹ lokalne, skupione tylko w pewnych przekrojach wyrobiska, Ÿród³a ciep³a
jawnego. �ród³a (�4) i (�5) s¹ roz³o¿onymi Ÿród³ami ciep³a utajonego. Poni¿ej podano zale-
¿noœci, z których wyznaczyæ mo¿na wydajnoœci Ÿróde³ ciep³a w wyrobisku [1–3].

Dop³yw ciep³a z górotworu

� � � ��1 0 0� � � �q T K B T* ( ) ( ) (2)

gdzie:
�1 — wydajnoœæ dop³ywu ciep³a z górotworu do powietrza w wyrobisku [W/m],
q*

— bezwymiarowy strumieñ ciep³a z górotworu [–],
� — wspó³czynnik przewodnictwa cieplnego górotworu [W/(m	K)],

K� — wspó³czynnik nieustalonej wymiany ciep³a [W/(m2	K)],
B — obwód poprzecznego przekroju wyrobiska [m],

T0 — temperatura pierwotna górotworu [°C],
� — temperatura powietrza w wyrobisku [°C].

Dop³yw ciep³a od utleniaj¹cego siê wêgla

� 
2 0� Dq kw (3)

gdzie:
�2 — wydajnoœæ dop³ywu ciep³a z procesu utleniania siê wêgla do powietrza

w wyrobisku [W/m],
D — œrednica hydrauliczna poprzecznego przekroju wyrobiska [m],
q0 — ciep³o z procesu utleniania siê wêgla przypadaj¹ce na jednostkê po-

wierzchni i jednostkê czasu [W/m2],
kw — udzia³ czêœci obwodu wyrobiska zajêtej przez wêgiel w ca³ym obwodzie [–].
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Dop³yw ciep³a od lokalnych Ÿróde³ (maszyn i urz¹dzeñ)
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gdzie:
�3 — wydajnoœæ dop³ywu ciep³a od maszyn i urz¹dzeñ do powietrza w wyrobi-

sku [W/m],
�3j — moc j-tego lokalnego Ÿród³a ciep³a [W],

j — kolejny wskaŸnik lokalnego Ÿród³a ciep³a w wyrobisku [–],
m — liczba lokalnych Ÿróde³ ciep³a w wyrobisku [–],
sj — wspó³rzêdna lokalizacji j-tego lokalnego Ÿród³a ciep³a w wyrobisku [m].

Dop³yw utajonego ciep³a wraz z par¹ wodn¹ z górotworu

� 
4 � �Dr x xp n
( ) (5)

gdzie:
�4 — wydajnoœæ dop³ywu z górotworu utajonego ciep³a wraz z par¹ wodn¹ do

powietrza w wyrobisku [W/m],
rp — utajone ciep³o parowania wody [J/kg],

 — wspó³czynnik przejmowania wilgoci przez powietrze z górotworu

[kg/(m2·s)].
x — wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza w wyrobisku [kg/kg],

xn — wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza w stanie nasycenia w temperaturze pa-
nuj¹cej w wyrobisku [kg/kg].

Odp³yw utajonego ciep³a z powietrza na skutek parowania wody z kropelek mg³y

�5 �Q r
dw

ds
m p (6)

gdzie:
�5 — wydajnoœæ odbioru ciep³a z powietrza na skutek parowania mg³y [W/m],

Qm — masowy wydatek przep³ywu powietrza w wyrobisku (odniesiony do po-
wietrza suchego) [kg/s].

3. �ród³a wilgoci

Podobnie jak w przypadku Ÿróde³ ciep³a mo¿na mówiæ o zachodzeniu w wyrobisku
pewnych procesów, bêd¹cych dla powietrza Ÿród³ami wilgoci. Mo¿na wœród nich wyró¿niæ
Ÿród³a pary wodnej i Ÿród³a mg³y. Wydajnoœci Ÿróde³ pary wodnej i Ÿróde³ mg³y (masa pa-
ry lub cieczy przypadaj¹ca na jednostkê czasu i jednostkê d³ugoœci wyrobiska) oznaczono
dalej przez � i przez �.
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W równaniach uwzglêdniono nastêpuj¹ce Ÿród³a pary wodnej:
— dop³yw pary wodnej z górotworu (�1),
— dop³yw pary wodnej na skutek parowania z otwartych powierzchni w wyrobisku (�2);
— dop³yw pary wodnej zwi¹zany z przemianami fazowymi wody zawartej w kropelkach

mg³y (�3).

Uwzglêdniono równie¿ Ÿród³o mg³y:
— zmiana masy mg³y zwi¹zana z przemianami fazowymi zawartej w kropelkach wody (�1).

�ród³a pary wodnej (�1 i �2) s¹ dodatnimi roz³o¿onymi Ÿród³ami wilgoci. Z uwagi na
to, ¿e woda z kropelek mg³y mo¿e parowaæ, zwiêkszaj¹c wilgotnoœæ w³aœciw¹ powietrza
i zmniejszaj¹c masê mg³y, lub przeciwnie – para mo¿e siê w powietrzu kondensowaæ,
zwiêkszaj¹c masê mg³y i zmniejszaj¹c wilgotnoœæ w³aœciw¹, Ÿród³a (�3) i (�1) tworz¹ œciœ-
le zwi¹zan¹ ze sob¹ parê Ÿróde³ wilgoci. Proces parowania wody z kropelek stanowi do-
datnie Ÿród³o pary i identyczne co do wartoœci ujemne Ÿród³o mg³y, a kondensacja zawar-
tej w powietrzu pary jest ujemnym Ÿród³em pary i identycznym dodatnim Ÿród³em mg³y.
�ród³a te nie zmieniaj¹ wiêc ca³kowitej zawartoœci wilgoci w powietrzu, lecz jedynie jej
stan skupienia. Poni¿ej podano zale¿noœci, z których wyznaczyæ mo¿na wydajnoœci Ÿróde³
wilgoci w wyrobisku [1–3].

Dop³yw pary wodnej z górotworu

� 
1 � �D x xn
( ) (7)

gdzie �1 — wydajnoœæ dop³ywu pary wodnej z górotworu do powietrza w wyrobisku
[kg/(m	s)].

Dop³yw pary wodnej na skutek parowania z otwartych powierzchni w wyrobisku

� 
 � �2 � �D x xm n( ) (8)

gdzie:
�2 — wydajnoœæ dop³ywu pary wodnej z otwartych powierzchni do powietrza

w wyrobisku [kg/(m	s)],
�m — udzia³ mokrej powierzchni œcian wyrobiska w ca³ej powierzchni œcian [–],
� — wspó³czynnik przejmowania wilgoci przez powietrze z mokrych po-

wierzchni [kg/(m2	s)].

Dop³yw pary wodnej zwi¹zany z przemianami fazowymi
wody zawartej w kropelkach mg³y
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gdzie:
�3 — wydajnoœæ dop³ywu pary wodnej do powietrza z parowania mg³y

[kg/(m	s)],
b — ciœnienie bezwzglêdne powietrza w wyrobisku [Pa].

� � �
	 	

 � 	

dx

d

b

b
n

u
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1556365 10
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gdzie u �
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(10)

Zmiana masy mg³y zwi¹zana z przemianami fazowymi kropelek wody

� �1 3� � (11)
gdzie:

�1 — wydajnoœæ procesu parowania (�1 < 0) wody z kropelek mg³y lub konden-
sacji (�1 > 0) pary [kg/(m	s)].

4. Model matematyczny zmian temperatury
i zawilgocenia powietrza w wyrobisku

Warunki klimatyczne s¹ okreœlone za pomoc¹ trzech wielkoœci: temperatury �(s), wil-
gotnoœci w³aœciwej x(s), która ujmuje zawartoœæ wilgoci w postaci pary wodnej, oraz za-
wartoœci mg³y w(s). Wielkoœci te zmieniaj¹ siê na skutek istnienia w wyrobisku Ÿróde³
ciep³a i wilgoci.

Oprócz podanych we wstêpie przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:
— mg³a istnieje tylko w powietrzu nasyconym, tzn. ¿e

dla

dla

[ ( )]

[ ( )]

x x w

x x w
n

n

� � �
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�
�
�

!

!

1 0

1 0
(12)

gdzie ! – wilgotnoœæ wzglêdna powietrza;
— kropelki mg³y s¹ na tyle ma³e, ¿e nie opadaj¹ na sp¹g wyrobiska, lecz unosz¹ siê

w powietrzu a¿ do ich ca³kowitego wyparowania;
— przy wzroœcie temperatury powietrza zamglonego wzrost jego wilgotnoœci w³aœciwej

(do stanu nasycenia) nastêpuje tylko poprzez parowanie kropelek mg³y;
— powietrze jest idealnie wymieszane w ka¿dym poprzecznym przekroju wyrobiska;
— oœ wyrobiska przebiega poziomo.

Stosowny uk³ad równañ mo¿na utworzyæ w oparciu o bilans entalpii p³yn¹cego po-
wietrza oraz o bilanse masy pary wodnej i kropelek mg³y.

Bilans entalpii powietrza

Dla ustalonego przep³ywu powietrza przez poziome wyrobisko, przy wystêpuj¹cych
w nim piêciu rodzajach Ÿróde³ ciep³a (�1"�5).
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Bilans ten, korzystaj¹c z [3], mo¿na zapisaæ w postaci

# $ # $% &Q
d

ds
c s c s x s r x s c s w s sm p w p c i
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� � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )   �
�1

5

� (13)

gdzie:
cp — ciep³o w³aœciwe suchego powietrza przy sta³ym ciœnieniu [J/(kg	K)],
cw — ciep³o w³aœciwe pary wodnej przy sta³ym ciœnieniu [J/(kg	K)],
rp — utajone ciep³o parowania wody [J/kg],
cc — ciep³o w³aœciwe wody [J/(kg	K)],
i — (wskaŸnik sumowania) kolejny wskaŸnik rodzaju Ÿród³a ciep³a w wyrobisku [–].

Bilans masy pary wodnej

Dla wymienionych wczeœniej trzech rodzajów Ÿróde³ pary (�1"�3), bilans ten za [3]
daje siê zapisaæ

Q
dx s
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sm k

k
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�
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(14)

gdzie: k – (wskaŸnik sumowania) kolejny wskaŸnik rodzaju Ÿród³a pary w wyrobisku [–].

Bilans masy kropelek mg³y

Dla wymienionego wczeœniej Ÿród³a mg³y (�1), bilans ten przyjmuje postaæ równania

Q
dw s

ds
sm

( )
( )� �1 (15)

A zatem matematyczny model omawianego procesu stanowi¹ uk³ady równañ:
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— dla x xn� lub w x x
d

ds
n� � ��
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Dla przejrzystoœci zapisu w równaniach uk³adów (16) i (17) zrezygnowano z zazna-
czenia, które wielkoœci s¹ funkcjami wspó³rzêdnej s. S¹ to: �, x, w oraz xn i �. Wilgotnoœæ
w³aœciwa powietrza nasyconego xn wyra¿a siê wzorem

x
b

n

u

u
�

	

� 	

379 8 10

610 6 10

,

,
(18)

zaœ jej pochodn¹ po temperaturze � (czyli �) oraz wielkoœæ u podano zale¿noœci¹ (10).

Warunki brzegowe równañ ró¿niczkowych uk³adów (16) i (17) najczêœciej maj¹ po-
staæ

� �( ) ( ) ( )s x s x w s wp p p� � � � � �0 0 0 (19)

5. Przyk³ad liczbowy

Za pomoc¹ powy¿szego modelu matematycznego wykonano, przy wykorzystaniu
utworzonego programu komputerowego, przyk³adowe obliczenia numeryczne temperatury,
wilgotnoœci w³aœciwej i zawartoœci ciek³ej wody (mg³y) w powietrzu, przy czym przyjêto,
¿e w wyrobisku nie wystêpuj¹ lokalne Ÿród³a ciep³a. Rozwa¿ono cztery warianty.

Dane wspólne dla ka¿dego z nich s¹ nastêpuj¹ce:
— d³ugoœæ wyrobiska L = 1000 m;

— ciœnienie bezwzglêdne powietrza w wyrobisku b = 105 000 Pa;

— temperatura powietrza na wlocie wyrobiska �p = 20°C;

— pole powierzchni poprzecznego przekroju wyrobiska F = 15 m2;

— wspó³czynnik przejmowania pary wodnej z górotworu 
 = 10–3 kg/(m2·s);

— objêtoœciowy wydatek przep³ywu powietrza Q = 15 m3/s;
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— temperatura pierwotna górotworu T0 = 40 C;

— jednostkowe ciep³o z procesu utleniania siê wêgla q0 = 7,5 W/m2;

— czas przewietrzania wyrobiska (2 lata) �p = 63 072 000 s;

Pozosta³e dane, konieczne do wykonania obliczeñ, wyznaczono z zale¿noœci:
— obwód poprzecznego przekroju wyrobiska B F� 4 16, [m],

— œrednica poprzecznego przekroju wyrobiska D r Bw� �2 0 3184, [m],

— udzia³ czêœci obwodu wyrobiska zajêtej przez wêgiel k
B

w �
4

[–],

— wspó³czynnik wyrównywania temperatury a kw� � 	 �0 35 3 2 10 6, ( ) [m2/s],

— wspó³czynnik przewodnictwa cieplnego górotworu � � �0 395 6 5, ( )kw [W/(mK)],

— liczba Fouriera Fo
a

D

p�
	4

2

�
[–],

— œrednia prêdkoœæ przep³ywu powietrza v
Q

F
� [m/s],

— wspó³czynnik przejmowania ciep³a od ociosów ( � 6 3
0 75

0 25
,

,

,

v

rw

[W/(m2	K)],

— wspó³czynnik przejmowania wilgoci

z odkrytych powierzchni � � 0 0074
0 75

0 125
,

,

,

v

F
[kg/(m2	s)],

— wspó³czynnik nieustalonej wymiany ciep³a K
Fo

a p

�
�

�
�
(

�
 

	  

( )

,

,1 4

0 88

0 25

[W/(m2	K)],

— bezwymiarowy strumieñ ciep³a z górotworu q
K B* � �

�
[–].

Ponadto przyjêto zawartoœæ mg³y w powietrzu na wlocie wyrobiska (wp) oraz udzia³
mokrej powierzchni œcian wyrobiska w ca³ej powierzchni (�m):
— wariant 1 wp = 0,5 g/kg, �m = 0,1;
— wariant 2 wp = 1 g/kg, �m = 0,1;
— wariant 3 wp = 0,5 g/kg, �m = 0,5;
— wariant 4 wp = 1 g/kg, �m = 0,5.

Zgodnie z wczeœniejszym za³o¿eniem mo¿na napisaæ:
!p – wilgotnoœæ wzglêdna powietrza na wlocie wyrobiska !p = 100%;
xp = xn(�p).

Wyniki obliczeñ przedstawiono w formie wykresów �(s), x(s), w(s) i !(s) (rys. 1–4).
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Rys. 1. Rozk³ady temperatury powietrza wzd³u¿ wyrobiska
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Rys. 2. Rozk³ady wilgotnoœci w³aœciwej powietrza wzd³u¿ wyrobiska
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Rys. 3. Rozk³ady wilgotnoœci wzglêdnej powietrza wzd³u¿ wyrobiska
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Rys. 4. Rozk³ady zawartoœci mg³y w powietrzu wzd³u¿ wyrobiska



6. Wnioski

Poni¿sze wnioski opieraj¹ siê na wynikach obliczeñ wykonanych w ramach przyk³adu
obliczeniowego.

Ju¿ pobie¿na obserwacja wyników przeprowadzonych obliczeñ pozwala wysnuæ
wniosek, ¿e zawilgocenie powietrza kopalnianego kropelkami mg³y ma du¿y wp³yw na
rozk³ad temperatury i wilgotnoœci powietrza wzd³u¿ wyrobiska.

Je¿eli w powietrzu znajduje siê mg³a, to zarówno temperatura powietrza (�), jak i wil-
gotnoœæ w³aœciwa (x) przyrastaj¹ liniowo ze wspó³rzêdn¹ s. Po wyparowaniu mg³y tempe-
ratura roœnie bardziej stromo wzd³u¿ krzywej o charakterze wyk³adniczym, zaœ wilgotnoœæ
w³aœciwa zmniejsza bezpoœrednio za przekrojem ca³kowitego zaniku mg³y stromoœæ swego
wzrostu.

Zale¿nie od wlotowej zawartoœci mg³y (wp) jej zanikanie zachodzi na odcinkach wy-
robiska o ró¿nej d³ugoœci – i tu tak¿e obserwuje siê proporcjonalnoœæ d³ugoœci odcinka
z powietrzem zamglonym do wp. Jak widaæ na wykresach, dwukrotne zwiêkszenie zawar-
toœci mg³y (od 0,5 do 1 g/kg suchego powietrza) prowadzi do dwukrotnego wyd³u¿enia te-
go odcinka (z 320 do 640 m).

Tam, gdzie w powietrzu istnieje mg³a, zmiana wspó³czynnika �m nie ma wp³ywu na
przebieg pokazanych na wykresach krzywych, po zaniku mg³y jego wp³yw jest wyraŸny –
zwiêkszenie �m skutkuje obni¿eniem temperatury i wzrostem wilgotnoœci powietrza.

Zawartoœæ mg³y w powietrzu (w) maleje liniowo ze wspó³rzêdn¹ s – proste spadku tej
wielkoœci, wykreœlone dla ró¿nych wp, s¹ na wykresie w(s) do siebie równoleg³e.

Na krzywych !(s), w zakresie wspó³rzêdnej s, w którym mg³a ju¿ nie wystêpuje, daje
siê zauwa¿yæ istnienie minimum (dla rozwa¿anych przyk³adowych obliczeñ w jednym
przypadku).
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