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TRANSPORT WODY RUROCI¥GAMI SZYBOWYMI
W INSTALACJACH CH£ODZENIA POWIETRZA
W PODZIEMNYCH WYROBISKACH GÓRNICZYCH**

1. Wstêp

W polskich kopalniach wêgla kamiennego coraz powszechniej do zwalczania za-
gro¿enia cieplnego wykorzystuje siê, oprócz metod czysto wentylacyjnych, aktywne
sch³adzanie powietrza. Przyrost jego intensywnoœci obserwuje siê ju¿ od ponad 20 lat. Ma
to zwi¹zek zarówno z rosn¹cymi potrzebami w tym zakresie, jak i z coraz szersz¹ ofert¹
urz¹dzeñ technicznych, które mog¹ byæ w tym celu wykorzystane.

Siêganie po coraz g³êbiej zalegaj¹ce pok³ady oraz rosn¹ca koncentracja wydobycia
i moc zainstalowanych w wyrobiskach maszyn sprawiaj¹, ¿e na skutek zwiêkszania siê
przejmowanego przez powietrze strumienia ciep³a (wy¿sza temperatura pierwotna góro-
tworu i wiêksza wydajnoœæ innych Ÿróde³ ciep³a – maszyny i urz¹dzenia, transportowany
urobek itp.) jego temperatura roœnie. Po przekroczeniu okreœlonych przepisami wartoœci
dopuszczalnych (28°C lub 33°C) praca górników powinna byæ ograniczona czasowo lub
nawet ca³kowicie wstrzymana. Chc¹c unikn¹æ takich sytuacji, kopalnie stosuj¹ do obni¿e-
nia temperatury powietrza urz¹dzenia ch³odnicze. Najczêœciej s¹ to urz¹dzenia lokalne po-
œredniego lub bezpoœredniego dzia³ania, charakteryzuj¹ce siê stosunkowo niewielk¹ wy-
dajnoœci¹ ch³odnicz¹ i niewielk¹ stref¹ oddzia³ywania. W niektórych polskich kopalniach
dzia³aj¹ jednak te¿ uk³ady klimatyzacji grupowej i centralnej.

Lokalne urz¹dzenia ch³odnicze to zainstalowane w wyrobiskach kopalni ch³odziarki
sprê¿arkowe – w ich parownikach oziêbiane jest powietrze (ch³odzenie bezpoœrednie) lub
woda, s³u¿¹ca do oziêbiania powietrza (ch³odzenie poœrednie). Obni¿enie temperatury me-
dium ch³odzonego (powietrza) w parownikach zwi¹zane jest z podniesieniem temperatury
medium ch³odz¹cego (wody) w skraplaczach. Mo¿na powiedzieæ, ¿e ciep³o odebrane po-
wietrzu po stronie pierwotnej systemu ch³odzenia oddawane jest (wraz z ciep³em zwi¹zanym
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z dostarczon¹ do systemu ch³odzenia energi¹ napêdu sprê¿arek) wodzie po stronie wtórnej.
Ciep³o to, które mo¿na nazwaæ odpadowym, przejmowane jest w wyparnych ch³odnicach
wody przez powietrze zu¿yte, które przez szyby wentylacyjne wyp³ywa do atmosfery –
energia zwi¹zana z ciep³em odpadowym jest wtedy bezpowrotnie stracona. W niektórych
przypadkach – chodzi tu g³ównie o op³acalnoœæ ekonomiczn¹ i istnienie odbiorcy ciep³a –
ciep³o to mo¿e byæ wykorzystane na powierzchni. W tym celu ogrzan¹ w skraplaczach
wodê (o temperaturze zwykle oko³o 40°C – wartoœæ ta zale¿y g³ównie od rodzaju czynnika
ch³odniczego u¿ytego w agregatach ch³odniczych i ciœnienia jego kondensacji) nale¿y
przetransportowaæ zainstalowanym w szybie ruroci¹giem na powierzchniê do instalacji od-
zysku ciep³a, a sch³odzon¹ tam (o temperaturze oko³o 25°C – wartoœæ ta zale¿y g³ównie od
wymaganej mocy ch³odniczej systemu ch³odzenia i od natê¿enia przep³ywu wody) skiero-
waæ powtórnie pod ziemiê do skraplaczy.

2. Ciœnienie wody w ruroci¹gach szybowych

Woda ch³odz¹ca skraplacze kr¹¿y w obwodzie zamkniêtym na drodze: wylot skrapla-
czy, ruroci¹g szybowy zasilaj¹cy, instalacja odzysku ciep³a, ruroci¹g szybowy powrotny,
wlot skraplaczy. Jak wiêc widaæ, w szybie powinny siê znajdowaæ dwa pionowe ruroci¹gi.
Do wywo³ania przep³ywu wody w obiegu powinna byæ zainstalowana pompa, a w celu
unikniêcia koniecznoœci stosowania skraplaczy o zwiêkszonej wytrzyma³oœci mechanicz-
nej, tzw. skraplaczy ciœnieniowych, zainstalowane powinno byæ urz¹dzenie obni¿aj¹ce ciœ-
nienie wody od strony skraplaczy – np. trójkomorowy wymiennik typu „SIEMAG”.

Rozk³ad ciœnienia wody w ruroci¹gach wyznaczyæ mo¿na z równania Bernoulliego
w postaci (pominiêto sk³adnik zwi¹zany z energi¹ kinetyczn¹)

p z gz p z Cw w s( ) ( )� � �� � (1)

gdzie:
�w — gêstoœæ wody [kg/m3],
pw — ciœnienie wody [Pa],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s2],
z — wysokoœæ po³o¿enia rozwa¿anego przekroju ruroci¹gu [m],

�ps — strata ciœnienia liczona od wybranego przekroju odniesienia [Pa],
C — sta³a [Pa].

Przyjêto poziom odniesienia z = 0 na zrêbie szybu, a oœ z skierowano pionowo do
góry – wynika st¹d, ¿e ca³y szyb znajduje siê w zakresie ujemnych wartoœci wspó³rzêd-
nej z.

Ciœnienie wody w szybie zmienia siê w szerokim zakresie, co jest wynikiem du¿ych
zmian ciœnienia hydrostatycznego; znacznie mniejsze znaczenie maj¹ straty ciœnienia na
drodze przep³ywu. Je¿eli siê przyjmie, ¿e powierzchniowa instalacja odzysku ciep³a, jak
i ³¹cz¹ce j¹ z szybem ruroci¹gi, znajduje siê na poziomie zrêbu szybu, to mo¿na napisaæ
w przypadku ruroci¹gu powrotnego

p z p gz p zw w w s( ) ( )min� � � �� � 1 (2)
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i w przypadku ruroci¹gu zasilaj¹cego

p z p gz p zw w w s( ) ( )min� � � �� � 2 (3)
gdzie:

pw min — najni¿sze ciœnienie wody w obiegu (na wlocie powrotnego ruroci¹gu szy-
bowego) [Pa],

�ps1 — strata ciœnienia w ruroci¹gu powrotnym [Pa],
�ps2 — strata ciœnienia w ruroci¹gu zasilaj¹cym [Pa].

Funkcja liniowych strat ciœnienia �ps(z) jest malej¹ca w przypadku ruroci¹gu powrot-
nego (ruch wody w dó³)

d p z

dz
s� 1 0

( )
� (4)

a rosn¹ca w przypadku zasilaj¹cego (ruch wody w górê)

d p z

dz
s� 2 0

( )
� (5)

Liniowe straty ciœnienia wody mo¿na wyznaczyæ ze wzoru
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 �
(6)

gdzie:
	 — wspó³czynnik oporu liniowego [–],

Qw — strumieñ masy wody w ruroci¹gu [kg/s],
Dw — wewnêtrzna œrednica ruroci¹gu [m],

L(z) — d³ugoœæ odcinka ruroci¹gu odpowiadaj¹ca stracie �ps [m]:
L(z) = z + h0 dla ruroci¹gu zasilaj¹cego,
L(z) = –z dla ruroci¹gu powrotnego,

h0 — ca³kowita rozpatrywana g³êbokoœæ szybu [m].

Podsumowuj¹c, po uwzglêdnieniu spiêtrzenia pompy wody oraz dodatkowych strat
ciœnienia na dole, mo¿na napisaæ:
— dla ruroci¹gu powrotnego
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 �
� (7)

— dla ruroci¹gu zasilaj¹cego
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gdzie:
�pp — spiêtrzenie pompy; przyjêto tu, ¿e jest ona usytuowana na dole, przed wlo-

tem do ruroci¹gu zasilaj¹cego [Pa],
�pd — dodatkowe sumaryczne straty ciœnienia na drodze od wylotu ruroci¹gu po-

wrotnego do wlotu ruroci¹gu zasilaj¹cego [kg/s].

Wspó³rzêdna z obejmuje zakres wartoœci ujemnych: od –h0 do 0.
W celu zobrazowania rozk³adu ciœnienia wody w ruroci¹gach szybowych przedsta-

wiono poni¿ej wyniki przyk³adowych obliczeñ.

Przyk³ad 1:

Wyznaczyæ rozk³ad ciœnienia wzd³u¿ ruroci¹gu wody (bez urz¹dzenia redukuj¹cego
ciœnienie w skraplaczach) dla danych:
— strumieñ masy wody Qw = 100 kg/s;
— spiêtrzenie pompy wody �pp = 2 MPa;
— wspó³czynnik oporu liniowego ruroci¹gu 	 = 0,02;
— dodatkowe straty ciœnienia w wyrobiskach �pd = 0,5 MPa;
— wewnêtrzna œrednica ruroci¹gu Dw = 25 cm;
— g³êbokoœæ szybu h0 = 1000 m.

Rozwi¹zanie:

Przypadaj¹ca na 1 metr d³ugoœci ruroci¹gu strata ciœnienia ma wartoœæ
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 �
Pa/m (9)

Zatem ze wzoru (7) wynika, ¿e w ruroci¹gu powrotnym ciœnienie wody (p³yn¹cej tu
w dó³) jest nastêpuj¹c¹ funkcj¹ wspó³rzêdnej pionowej z

p z p z zw w( ) ( )min� � � � � �166 9810 9644
Pa

m
(10)

a ze wzoru (8), ¿e w ruroci¹gu zasilaj¹cym jest to funkcja

p z p z zw w( ) , ( )min� � � � � � �

�
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� �9976 z

(11)

Je¿eli siê przyjmie, ¿e najmniejsze ciœnienie wody pw min (na wlocie do ruroci¹gu po-
wrotnego) równe jest ciœnieniu atmosferycznemu, to lewe strony wyra¿eñ (10) i (11)
przedstawiaj¹ nadciœnienie wody ponad tê wartoœæ (pwn(z)), czyli praktycznie ponad ciœnie-
nie powietrza wokó³ ruroci¹gów (po pominiêciu stosunkowo niewielkiej zmiany ciœnienia
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powietrza w szybie). Nadciœnienie wody w charakterystycznych punktach ruroci¹gu wyno-
si zatem:
— wlot ruroci¹gu powrotnego z = 0, pwn = 0;
— wylot ruroci¹gu powrotnego z = –1000 m, pwn = 9,644 MPa;
— wlot ruroci¹gu zasilaj¹cego z = –1000 m, pwn = 11,144 MPa;

(uwzglêdnienie wzrostu ciœnienia o 2 MPa spowodowanego prac¹ pompy i straty na
oporach równej 0,5 MPa);

— wylot ruroci¹gu zasilaj¹cego z = 0, pwn = 1,168 MPa.

Wynika st¹d, ¿e spadek ciœnienia wody w ruroci¹gach na powierzchni i w instalacji
odzysku ciep³a wynosi 1,168 MPa.

Rozk³ad ciœnienia wody przedstawia rysunek 1.

3. Temperatura wody w ruroci¹gach szybowych

W omawianym zagadnieniu temperatura wody dop³ywaj¹cej do instalacji odzysku
ciep³a ma zasadnicze znaczenie dla wydajnoœci tego procesu.

W przypadku ruroci¹gu zasilaj¹cego s³uszne jest

t t t tw w wsz wz1 2� � �� � (12)
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gdzie:
tw1 — temperatura wody na wlocie powierzchniowej instalacji odzysku ciep³a [°C],

tws2 — temperatura wody na wylocie skraplaczy [°C],
�twz — zmiana temperatury wody na drodze jej przep³ywu miêdzy tymi punktami

z pominiêciem zmiany w szybie [°C],
�twsz — zmiana temperatury wody w ruroci¹gu zasilaj¹cym zainstalowanym w szy-

bie [°C].

Podobnie w przypadku ruroci¹gu powrotnego

t t t tws w wp wsp1 2� � �� � (13)

gdzie:
tws1 — temperatura wody na wlocie skraplaczy [°C],
tw2 — temperatura wody na wylocie powierzchniowej instalacji odzysku ciep³a

[°C],
�twp — zmiana temperatury wody na drodze jej przep³ywu miêdzy tymi punktami

z pominiêciem zmiany w szybie [°C],
�twsp — zmiana temperatury wody w ruroci¹gu powrotnym zainstalowanym w szy-

bie [°C].

Woda wyp³ywaj¹ca ze skraplaczy ch³odziarek sprê¿arkowych ma zwykle temperaturê
zbli¿on¹ do 40°C. Zmiana temperatury nastêpuje na skutek wymiany ciep³a z otaczaj¹cym
powietrzem, przez œciankê ruroci¹gu. Powietrze ma zwykle temperaturê ni¿sz¹ od podanej
wy¿ej, z czego wynika, ¿e wielkoœci �twsz i �twz s¹ ujemne – nastêpuje spadek temperatury
wody w ruroci¹gu zasilaj¹cym. Z obni¿eniem temperatury t³oczonej na powierzchniê wo-
dy zwi¹zana jest strata mo¿liwej do odzyskania energii.

Charakter zmian temperatury wody w ruroci¹gu powrotnym nie jest ju¿ taki oczywi-
sty – mo¿e ona zarówno rosn¹æ, jak i maleæ, zale¿nie od kierunku przep³ywu ciep³a przez
œciankê ruroci¹gu. Poniewa¿ temperatury powietrza i wody s¹ tu znacznie bardziej do sie-
bie zbli¿one, mo¿liwe jest zaistnienie obydwóch tych przypadków – zmiana temperatury
wody i zwi¹zany z ni¹ efekt energetyczny bêd¹ tu wyraŸnie mniejsze.

Poni¿ej przedstawiono sposób wyznaczenia zmian temperatury wody w ruroci¹gach
szybowych: zasilaj¹cym (�twsz) i powrotnym (�twsp). Przyjêto przy tym, ¿e transport wody
odbywa siê szybem wentylacyjnym, a zatem kierunki przep³ywu powietrza i wody w ruro-
ci¹gu zasilaj¹cym s¹ zgodne (przep³yw wspó³pr¹dowy), a powietrza i wody w ruroci¹gu
powrotnym przeciwne (przep³yw przeciwpr¹dowy).

Bilans entalpii powietrza ma postaæ (oœ wspó³rzêdnej z skierowana pionowo do góry)

Q c t c t x r x

Q c c x t
dt

dz
dz

m p p w p p p p

m p w p p
p
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gdzie:
Qm — strumieñ masy powietrza suchego w szybie [kg/s],
cp — ciep³o w³aœciwe powietrza suchego przy sta³ym ciœnieniu [J/(kg·K)],
cw — ciep³o w³aœciwe pary wodnej przy sta³ym ciœnieniu [J/(kg·K)],
rp — ciep³o parowania wody [J/kg],
tp — temperatura powietrza w szybie [°C],
xp — wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza w szybie [kg/kg],
Dz — zewnêtrzna œrednica ruroci¹gów wodnych [m]; przyjêto tu równe œrednice

obu nitek ruroci¹gu,
tzz, tzp — temperatura zewnêtrznej powierzchni ruroci¹gu zasilaj¹cego i powrotnego

[°C],
�z — wspó³czynnik przejmowania ciep³a na zewnêtrznej powierzchni ruroci¹gu

[W/(m2K)]; przyjêto tu równe wartoœci wspó³czynnika dla obu nitek ruro-
ci¹gu.

Lewa strona równania (14) jest entalpi¹ powietrza dop³ywaj¹cego w jednostkowym
czasie do objêtoœci bilansowej, pierwszy sk³adnik po prawej stronie – entalpi¹ powietrza
wyp³ywaj¹cego w tym czasie z tej objêtoœci, a drugi i trzeci to entalpia przejmowana na
zewnêtrznej œciance ruroci¹gu zasilaj¹cego i powrotnego, na elementarnej d³ugoœci dz.
Równanie to mo¿na zapisaæ krócej, otrzymuj¹c

dt

dz

D t t t

Q c c x

p z z zz zp p

m p w p

�
� �

�


� ( )

( )

2
(15)

Bilans entalpii wody w ruroci¹gu zasilaj¹cym mo¿na zapisaæ w postaci

Q c t D t t dz Q c t
dt

dz
dzw c wz w w wz dz w c wz

wz� � � �
�


�

�

�
�
� ( ) (16)

a w ruroci¹gu powrotnym w postaci

Q c t D t t dz Q c t
dt

dz
dzw c wp w w wp dp w c wp

wp� � � �
�


��

�

�
��
� ( ) (17)

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

Dw — wewnêtrzna œrednica ruroci¹gu wodnego [m]; przyjêto tu równe œrednice
obu nitek ruroci¹gu,

tdz, tdp — temperatura wewnêtrznej powierzchni œcianki ruroci¹gu wodnego zasi-
laj¹cego i powrotnego [°C],

twz, twp — temperatura wody w ruroci¹gu zasilaj¹cym i powrotnym [°C],
�w — wspó³czynnik przejmowania ciep³a na wewnêtrznej powierzchni œcianki

ruroci¹gu wodnego [W/(m2·K)]; przyjêto tu równe wartoœci wspó³czynnika
dla obu nitek ruroci¹gu.
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Pierwszy sk³adnik lewej strony równañ (16) i (17) to entalpia wody dop³ywaj¹cej
w jednostkowym czasie do elementarnej objêtoœci bilansowej, drugi sk³adnik tej strony –
entalpia przejmowana na wewnêtrznej œciance ruroci¹gu na odcinku dz w tym czasie,
a prawa strona to entalpia wody wyp³ywaj¹cej z objêtoœci bilansowej. Równania (16)
i (17) mo¿na zapisaæ w prostszej postaci

dt

dz

D t t

Q c
wz w w wz dz

w c

� �
�
� ( )

(18)

dt

dz

D t t

Q c

wp w w wp dp

w c

�
�
� ( )

(19)

Uk³ad równañ ró¿niczkowych (15), (18) i (19), uzupe³niony o warunki brzegowe
i równania algebraiczne, pozwalaj¹ce wyznaczyæ temperatury zewnêtrznych i wewnêtrz-
nych powierzchni ruroci¹gu (tzz, tzp, tdz i tdp), stanowi model matematyczny wymiany ciep³a
miêdzy powietrzem w szybie a wod¹ w ruroci¹gach.

Niezbêdne rozk³ady temperatury wewnêtrznej (td) i zewnêtrznej (tz) powierzchni
œcianki ruroci¹gu w funkcji wspó³rzêdnej z okreœla siê na podstawie równoœci (w stanie
ustalonym) strumieni cieplnych wymienianych miêdzy wod¹ i œciank¹ wewnêtrzn¹ oraz
miêdzy powietrzem i œciank¹ zewnêtrzn¹

q q q1 2� � (20)

U¿ywaj¹c wspó³czynników przejmowania i przenikania, mo¿na te strumienie ciep³a
wyraziæ nastêpuj¹co [1, 2, 3]

q D t tw w w d1 � �
� ( ) (21)

q D t tz z z p2 � �
� ( ) (22)

q k t tw p� �
( ) (23)

gdzie:
q1 — strumieñ ciep³a wymieniany miêdzy wod¹ i powierzchni¹ wewnêtrzn¹

[W/m],
q2 — strumieñ ciep³a wymieniany miêdzy powietrzem i powierzchni¹ ze-

wnêtrzn¹ [W/m],
q — ogólne oznaczenie strumienia ciep³a przenikaj¹cego przez œciankê ruro-

ci¹gu [W/m],
k — wspó³czynnik przenikania ciep³a przez œciankê ruroci¹gu [W/(m·K)].

W przypadku przep³ywu ciep³a przez przegrodê bêd¹c¹ œciank¹ rury wspó³czynnik k
wyra¿a siê wzorem
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(24)

gdzie: 	r – wspó³czynnik przewodzenia ciep³a œcianki ruroci¹gu [W/(m·K)].

W przypadku ruroci¹gów kilkuwarstwowych (np. izolowanych) przewodzenie ciep³a
przez wszystkie warstwy uwzglêdnia siê, sumuj¹c ich opory cieplne

k

D

D

D Dw w i
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1
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(25)

gdzie:
	i — wspó³czynnik przewodzenia ciep³a i-tej warstwy œcianki ruroci¹gu

[W/(m·K)],
Di — œrednica zewnêtrzna i-tej warstwy œcianki ruroci¹gu [m],

i — kolejny wskaŸnik warstwy œcianki ruroci¹gu; i = [1, 2, ..., n],
n — liczba warstw œcianki ruroci¹gu [–].

Dla i = 1 (warstwa najbli¿sza osi ruroci¹gu) Di–1 = Dw, natomiast dla i = n (warstwa
najbardziej zewnêtrzna) Di = Dz.

Z powy¿szych zale¿noœci otrzymuje siê
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Podstawienie (26) i (27) w równaniach (15), (18) i (19) daje
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Rozwi¹zaniem powy¿szego uk³adu s¹ funkcje rozk³adów temperatur wody i powie-
trza wzd³u¿ wspó³rzêdnej z – tp(z), twz(z) i twp(z).

W celu zobrazowania rozk³adu temperatury wody w ruroci¹gu zasilaj¹cym przedsta-
wiono poni¿ej wyniki przyk³adowych obliczeñ. Przyjêto przy tym, ¿e w zwi¹zku z nie-
wielk¹ ró¿nic¹ temperatur powietrza i wody w ruroci¹gu powrotnym mo¿na pomin¹æ wy-
mianê ciep³a z p³yn¹c¹ nim wod¹.

Przyk³ad 2:

Wyznaczyæ spadek temperatury ciep³ej wody w szybowym ruroci¹gu zasilaj¹cym (ru-
roci¹g stalowy, nieizolowany) dla danych:
— strumieñ masy wody Qw = 100 kg/s;
— strumieñ masy powietrza (suchego) w szybie Qm = 150 kg/s;
— wewnêtrzna œrednica ruroci¹gu Dw = 25 cm;
— gruboœæ œcianki ruroci¹gu �z = 2,5 cm;

st¹d Dz = 30 cm;
— g³êbokoœæ szybu h0 = 1000 m;
— wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza w szybie xp = 16 g/kg;
— wspó³czynnik przewodzenia ciep³a œcianki ruroci¹gu �r = 20 W/(m·K);
— wspó³czynnik przejmowania ciep³a na

wewnêtrznej powierzchni ruroci¹gu �w = 5000 W/(m2·K);
— wspó³czynnik przejmowania ciep³a na

zewnêtrznej powierzchni ruroci¹gu �z = 20 W/(m2·K);
— temperatura wody na wlocie

ruroci¹gu zasilaj¹cego (z = –1000 m) tw0 = 38°C;
— temperatura powietrza na podszybiu (z = –1000 m) tp0 = 25°C.

Rozwi¹zanie:

Przy podanym wy¿ej za³o¿eniu uk³ad równañ (30) upraszcza siê do postaci
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Jego rozwi¹zaniem s¹ funkcje
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gdzie

A
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a warunki brzegowe maj¹ postaæ

t t z hp p0 0� � �( ); t t z hw wz0 0� � �( ) (35)

Ze wzoru (34) oblicza siê sta³¹ A

A = 8,823·10–6 K/W

ze wzoru (24) wspó³czynnik przenikania ciep³a

k = 5,813 W/(m·K)

Zgodnie z (32) i (33) podaæ teraz mo¿na rozk³ady temperatur powietrza i wody w ru-
roci¹gu zasilaj¹cym (rozk³ad tych temperatur przedstawiono na rysunku 2)

t z ep
z( ) , , ,� � � �34 483 8 072 0 000161

t z ewz
z( ) , , ,� � � �34 483 2 993 0 000161

Nale¿y pamiêtaæ, ¿e wspó³rzêdna z przyjmuje tu wartoœci od –1000 m do 0.
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Rys. 2. Rozk³ad temperatury powietrza w szybie i wody w ruroci¹gu szybowym zasilaj¹cym



4. Podsumowanie

W zwi¹zku z du¿ymi mo¿liwymi g³êbokoœciami zalegania pok³adów z zagro¿eniem
cieplnym, z których odbywa siê transport wody na powierzchniê, nale¿y siê liczyæ ze
znaczn¹ wartoœci¹ ciœnienia wody w ruroci¹gach. Zmiany ciœnienia spowodowane ruchem
wody (liniowe straty ciœnienia) maj¹ tu marginalne znaczenie.

Temperatura ciep³ej wody p³yn¹cej na powierzchniê mo¿e siê wyraŸnie obni¿yæ pod-
czas przep³ywu przez szybowy odcinek ruroci¹gu. Wi¹¿e siê to ze strat¹ wynoszonej na
powierzchniê energii cieplnej. W rozwi¹zanym przyk³adzie 2 temperatura wody spada
z 38°C na wlocie ruroci¹gu szybowego na poziomie –1000 m do 37,48°C na jego wylocie
na poziomie 0 (zr¹b szybu). Spadek temperatury o 0,52°C przy natê¿eniu przep³ywu wody
100 kg/s odpowiada stracie mocy równej oko³o 220 kW. Gdyby na przyk³ad w instalacji
odzysku ciep³a temperatura wody obni¿a³a siê o 10°C (odzysk ciep³a równy 4,19 MW), to
strata stanowi³aby 5,2% tej wartoœci.

Spadkowi temperatury wody towarzyszy wzrost temperatury powietrza. W rozwi¹za-
nym przyk³adzie 2 temperatura ta roœnie od 25°C na wlocie ruroci¹gu szybowego na po-
ziomie –1000 m do 26,41°C na jego wylocie na poziomie 0 (zr¹b szybu).

LITERATURA

[1] Staniszewski B.: Termodynamika. Pañstwowe Wydawnictwa Naukowe, Warszawa, 1982.
[2] Ochêduszko S.: Termodynamika stosowana. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa, 1970.
[3] Ko³odziejczyk L., Rubik M.: Technika ch³odnicza w klimatyzacji. Arkady, Warszawa, 1976.


