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ОЬ|АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАІІОТИ

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Развитие добычи угла в Донецком бассейне 

новет осуществляться, в основном, за счет освоения больших глубин.

В настоящее время более 35 'А вахт ведут горные работы на глубинах 

600 - і300 м. К 20и0 году средняя глубина вахт возрастет до ООО - 

815 м. а 25 7. пахт будут работать на глубине более 1100 м. С увели­

чением глубины разработки растет газообильность вахт, возникает 

проблемы с проветриванием и обеспечением нормальных климатических 

условий в выработках. Поэтому возмовности интенсификации горных ра­

бот и повывениа безопасности труда во многих случаях ограничивается 

в связи с аэродинамическими, тепловыми и газовыми проявлениями.

Термоаэрогазодинамические процессы в вахтах и рудниках чрезвы­

чайно многообразны, однако они имеют единую физико-механическую ос­

нову ввиду тесной взаимосвязи между собой, что определяет единооб­

разие математического моделирования их физической природы. Изучение 

данных процессов требует ревения ряда слоиных задач рудничной вен­

тиляции, связанных с турбулентным переносом тепла, импульса и при 

месей в горных выработках. Следует отметить, что теория процессов 

переноса при турбулентном двивении воздуха в выработках разработа­

на весьма слабо, хотя теоретические методы анализа исключительно 

вавны для многих задач рудничной вентиляции и горного дела. Воль- 

винство процессов переноса в вахтах связаны с ревениами задач для 

общего уравнения диффузии. В области горной теплофизики это задачи 

прогноза тепловлавно' тных параметров воздуха и регулирования микро­

климата в горных выработках, тепломассопереноса мевду породным мае 

сивом и различными видкостями в процессах добычи нефти и газа, изв­

лечения геотермальной энергии и разрувения горных пород. В области 

рудничной аэродинамики следует выделить задачи, связанные с изуче­

нием законов двивения и определением основных характеристик воздуш­

ных потоков в горних выработках. Уравнение диффузии является опре­

деляющим в области газовой и пылевой динамики вахт при исследова­

нии провесов переноса газообразных примесей и аэрозолей в горных 

выработках, диффузии газов в выработках при внезапных выбросах угла, 

пор 1ы и газа, газовыделении от работающего оборудования и т. д.

Таким образом, проблема теоретического и экспериментального 

изучения процессов переноса для турбулентних течений ру/ 1ЧНОГО 

воздуха является актуальной, так как ато одна из основнмх проблей 

рудничной вентиляции. Она Исключительно вавна для развития методо-
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логии шахтной аэрологии и непосредственно связана с совершенствова­

нием прогноза климатических условий и газообильности горных вырабо­

ток. повышением эффективности и безопасности эксплуатации вахт. Ме­

тоды исследования процессов турбулентного переноса могут такіе най- і 

ти применение при решении широкого круга технических задач, выходя­

щих за рамки рудничной айрологии, так как турбулентность - это од­

на из самых больших проблем науки и техники.

Диссертационная работа содершиг результаты исследований выпол­

ненных автором по тематическим планам научно-исследовательских ра­

бот МакІІИИ и по своей направленности соответствует программе иссле­

дований по вашнейаим фундаментальным проблемам НАН Украины и ГКНТ.

ЦЕЛЫ) РОБОТЫ является установление закономерностей диффузии

тепла, импульса и примесей при турбулентном течении рудничного воз­

духа для развития теории расчета процессов тепломассообмена и аэро­

динамики в горных выработках и повышение на этой основе эффектив­

ности и безопасности эксплуатации шахт.

ИДЕЯ РАБОТЫ состоит в теоретическом и экспериментальном обос­

новании взаимосвязи процессов переноса тепла, импульса и примесей в

горных выработках и использовании единого подхода в расчетах про­

цессов тепломассообмена и аэродинамики на основе аналитического ре­

шения дифференциальных уравнений переноса.

НАУЧНЫЕ ПОЛОНЕННЯ, РАЗРАБОТАННЫЕ ЛИЧНО СОИСКАТЕЛЕМ И ИХ НОВИЗНА

1. Метод решения краевых задач переноса, заключающийся в сов­

местном применении интегрального преобразования Лапласа и квази- 

классического нриблиіения, получении асимптотического решения и со­

ставлении невязки мешду искомым решением и его асимптотикой в об­

ласти оригиналов, позволивший впервые получить приблизніше анали­

тические решения краевых задач тепломассопереноса и гидродинамики 

при турбулентном движении среды в каналах и горных выработках и 

сформулировать методы анализа процессов турбулентного переноса.

2. Метод расчета коэффициентов турбулентной кинематической 

вязкости, теплопроводности И диффузии оря движении воздуха в горных 

выработках, основанный на полученных теоретическим путем зависимос­

тях этих характеристик от пути перемешивания и связи последнего с—  

аэродинамическими и геометрическими параметрами и шероховатостью 

выработки. Метод позволил впервые получить количественные данные о 

структуре и характеристиках турбулентных потоков воздуха И горных 

выработках с различными видами шероховатости и крени и сформулиро­

вать способы моделирования турбулентности в горных выработках.



3. Впервые экспериментальна установленные закономерности и 

регрессионные зависимости совместного тепломассообмена и взаимосвя­

зи процессов переноса тепла и водяного пара в горных выработках, 

позволившие сформулировать новые методические подходы в описании 

физики процессов і, 'сообмена в выработках.
4. Общая теория и методы расчета процессов переноса тепла, 

импульса и пассивных примесей, позволяющие развить методологи» 

шахтной аэродинамики и тепломассопереноса и впервые сформулировать 

единый подход к расчету процессов переноса при турбулентном дви- 

■ении воздуха в горных выработках.

5. Закономерности диффузии тепла, импульса и примесей и ана 

догии между процессами тепломассопереноса и аэродинамики при турбу 

лентном двиаении воздуха в горных выработках, полученные впервые 

теоретическим путем на основе анализа реаений дифференциальных 

уравнений переноса и сопоставлении результатов с экспериментальными 

данными, позволившие сформулировать комплекс практических методов 

расчета параметров, характеризующих тепломассоотдачу и аэродинами­

ческое сопротивление горных выработок, и получить прикладные зави­

симости для их определения.

6. Методы прогноза тепловлавностных параметров воздуха в гор­

ных выработках, отличающиеся использованием алгоритмов имитацион­

ного моделирования и экспериментально установленных закономернос­

тей. характеризующих процессы массообмена меіду рудничным воздухом 

и горным массивом. Методы являются научной основой для разработки 

новых методик прогноза климатических условий и определения парамет­

ров средств нормализации тепловых условий в вахтах..

ОЬОСНОВАИНОСТЬ И ДОСТОВЕРНОСТЬ НАУЧНЫХ НОШЕНИЙ, ВЫВОДОВ И 

РЕКОМЕНДАЦИИ подтверждается комплексностью проведенных исследова­

ний, включающих применение фундаментальных полощений теории тепло- 

массопереноса и гидродинамики, использованием апробированных мето­

дов статистической обработки данных и математического моделирования 

сложных систем, представительностью шахтных экспериментальных дан­

ных, аді ватностью разработанных моделей и зависимостей, статисти­

ческой совместимостью результатов моделирования физических процес­

сов _ шахтными экспериментальными данными, удовлетворительнмм сов­

падением расчетных даннмх с результатами исследований других авто­

ров и многочисленными сопоставлениями результатов расчета l акс- 

периментальнмми данными характеризующими процессы тепломассообмена 

и гидродинамики при турбулентно* движении сред как в каналах, так и

- іі -
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в горных выработках ( погрешность не превышала 10-15 7. при уровне 

достоверности 0.35 ).

ЗНАЧЕНИЕ РАВОТН. Научное значение работы состоит в разработке 

общей теории и методов расчета процессов переноса при турбулент­

ном движении рудничного воздуха, установлении закономерностей, ха- 

рактеризущих взаимосвязь процессов переноса тепла, импульса и при­

месей в горных выработках, разработке приближенного аналитического 

метода интегрирования дифференциальных уравнений переноса и получе­

нии на его основе ремений основных задач конвективного тепломассо­

обмена и аэродинамики, установлении закономерностей диффузии тепла, 

импульса и примесей в горных выработках, возводящих развить общие 

научные представления о природе и особенностях турбулентных течений 

рудничного воздуха и сформулировать комплекс теоретических методов 

анализа процессов переноса в рудничной аэрологии.

Практическое значение работы заключается в разработке на базе 

новых теоретических Положений комплекса практических методов расче­

та параметров, характеризующих тепломассоотдачу и аэродинамическое 

сопротивление горных выработок, моделей расчета диффузии тепла, им­

пульса и примесей в выработках, методик определения характеристик 

турбулентных потоков рудничного воздуха, зависимостей, характери­

зующих аналогии между процессами переноса в шахтах, пакетов при­

кладных программ для реализации предложенных методов расчета. Ре­

зультаты исследований положены в основу методов прогноза климати­

ческих условий и определения параметров средств нормализации теп­

ловых условий в шахтах, а также нашли применение при создании новых 

средств охлаждения рудничного воздуха.

РЕАЛИЗАЦИЯ РАБОТЫ. Метод прогноза климатических условий вклю­

чен в " Зкспресс-методику прогнозирования температуры воздуха в вы­

работках глубоких вахт Донбасса ", которая используется глубокими 

шахтами для прогноза тепловых условий в горных выработках. Резуль­

таты работы явились основой для создания параметрического ряда шах­

тных передвижных кондиционеров, в частности, при разработке техни­

ческих заданий и создании холодильных машин для охлаждения руднич­

ного воздуха 20Ш  115 и Kill 130- 2 0, при разработке тсхнических_ 

заданий на машины КИИ 110 2 0 и ТКПІ 230-2-0, а также нри создании 

систем охлаждения воздуха в подготовительных выработках глубоких 

махг. Іахтная холодильная машина 20КІІВ 115 серийно выпускается А1Ш0 

"Одесхолод" с 1388 г. В настоящее время ЙНН0 "Одесхолод" изготовлен 

опытный образец холодильной машины Kill 130-2 0 и ее приемочные ис-
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питания заверваштся МакИИИ на вахте им. й.А.Скочинского ПО "Донецк- 

уголь". Серийный выпуск мааины нланирцется с 1995 г. На основе раз­

работанного технического задания ведутся работы по создании ыавины 

для охлаадения и осуаения вахтного воздуха с турбокомпрессоров 

ТКПІ-230-2-0. Сері ,'ый выпуск иавины планируется ЙНПО "Одесхолод" с 

1995-1996 г. Для нормализации тепловых условий в подготовительных 

выработках разработаны системы охлаадения вахтного воздуха в основу 

которых полошено использование созданной холодильной техники. Ва­

риант системы охлаадения реализован и внедрен на аахте им. В.М. 6а- 

■анова ПО "Макеевуголь". Предлоаенные системы охлаадения позволя­

ет создать нормальные климатические условия в горных выработках, 

проводимых на глубоких горизонтах.

На основе выполненных исследований опубликована монография 

"Теоретические основы переноса импульса, тепла, и примеси в горных 

выработках", где изловены основные результаты данной работы.

ЙПРОБЙЦИЯ РАБОТЫ. Основные положения диссертационной работы 

докладывались и обсувдались на республиканской конференции "Пробле­

мы совераенствования пылегазового ревима на угольных вахтах" (г. 

Макеевка, 1988 г.), на Всесоюзной научно-технической конференции 

"Интенсивная и безотходная технология разработки угольных и слан­

цевых местороадений" (г. Москва, 1989 г.). на 24-й мевдународной 

конференции научно-исследовательских институтов по безопасности ра­

бот в горной прс швленности (г. Донецк, 1991 г.), на Всесоезной 

научно-технической конференции “Холод - народному хозяйству" (г. 

Санкт-Петербург, 1991 г.). на 2-м мевдународном форуме по тепло- 

и массообмену (г. Минск, 1992 г.), на сессиях Всесоазного науч­

ного семинара по горной теплофизике, проводимых в 1985 - 1993 г.. 

и других конференциях и семинарах, на ученых советах МакНИИ и ИГТМ 

НЙН Украины.

ПУБЛИКАЦИИ. По результатам исследований опубликовано 2? пе­

чатных работ и одна монография.

ОБЬЕМ И СТРУКТУРА РАЬОТМ. Диссертация состоит из введения, 

7 глав и заключения, содервит 309 страниц мааинописного текста, 

включая 64 рис., 18 таблиц и список литературы на 248 наименований. 

Приливения на 159 страницах представлены в виде отдельного тома.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТУ

В настоящее время достаточно полно изучены процессы тепло- и
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массопереноса и гидродинамики при турбулентном движении воздуха в 

гладких и шероховатых трубах. Турбулентные характеристики потоков 

исследовались Рейнольдсом. Нрандтлем, Лаупдером, Райхардтом, Дейс- 

лером. Колмогоровым, Сполдингом. Кутателадзе и многими другими ав­

торами. Полученные в работах этих авторов закономерности обладают 

болыой теоретической ценностью, однако они не могут быть распрост­

ранены на турбулентные потоки в горных выработках, так как природа 

и закономерности турбулентных течений рудничного воздуха изучени 

еще недостаточно. Теоретические и экспериментальные исследования в 

этом направлении проводились Д.А.Скочинским, II.И.Вороновым, В.Н.Во 

рониным. К.3.Ушаковым. Ф.С.Клебановым, Ф.А. Абрамовым, Г.А. Іевеле- 

внм, А.II. Цербанем, II.Ф. Кременчуцким, В.В. Паком и другими автора­

ми. Полученные ими данные свидетельствуют о сильном и достаточно 

сложном влиянии шероховатости выработок, а также различных природ­

ных и технологических особенностей на тепломассообмен и турбулент­

ное течение воздуха в горных выработках. В числе экспериментальных 

данных по конвективному тепломассообмену и аэродинамике и шахтах в 

основном приводятся значения коэффициентов сопротивления и тепло- 

массоотдачи. Практически отсутствуют данные по характеру профилей 

скорости, температуры и примеси, а также по характеристикам турбу­

лентности в условиях горных выработок. Недостаточно изучена струк­

тура воздушных потоков и механизм переноса тепла, импульса и приме­

сей в выработках, а также закономерности и особенности протекания 

процессов тепломассообмена и аэродинамики в горных выработках.

На основе всего вышесказанного для достижения цели исследова­

ний в диссертационной работе решались следующие задачи:

1. Разработать приближенный метод и методику решения краевых 

задач тепломассопереноса и аэродинамики при турбулентном движении 

воздуха в каналах и горных выработках и получить решения основных 

краевых задач переноса.

2. Установить закономерности диффузии тепла, импульса и приме­

сей при турбулентном движении среды в каналах и горных выработках 

и разработать соответствующие математические мпдели.

І .  Определить аэродинамические и тенломассообменнне параметры, 

характеризующие процессы переноса при турбулентном движении воздуха 

в горных выработках.

’ 4. Исследовать особенности турбулентных течений воздуха и ус­

тановить закономерности совместного тенломагсообмсна, и взаимосвязи 

процессов переноса тепла, импульса и примесей в горных выработках.
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5. Разработать общин теории и методы расчета процессов перено­

са при турбулентном движении рудничного воздуха.

fi. Сформулировать комплекс практических методов расчета пара­

метров, определивших тепломассоотдачу и аэродинамическое сопротив­

ление горных выра̂пток, зависимостей, характеризующих диффузию теп­

ла, импульса и примесей в них.

7. Разработать теорию совместного тепломассопереноса при взаи­

модействии рудничного воздуха с горным массивом, методы прогноза 

климатических условий в горных выработках и создать новые средства 

нормализации тепловых условий в вахтах.

При разработке теоретических методов описании процессов диффу­

зии в горных выработках возникают достаточно серьезные проблемы, 

заключающиеся в следующем. Во-первых, процессы турбулентного тепло­

массообмена и аэродинамики описываются сложными дифференциальными 

уравнениями в частных производных. Во-вторых, в случае турбулентно­

го движения возникают трудности в определении параметров турбулент­

ного переноса тепла, импульса и примеси. В настоящее время при ре­

шении задач в области аэрокосмической техники, энергетики, физики 

атмосферы для расчетов процессов турбулинтного переноса широко при­

меняются теоретические модели, численное решение которых позволяет 

определять тепломассообменные и гидравлические характеристики дос­

таточно сложных поверхностей и оребренных каналов без проведении 

трудоемких зкспер"ыентов. В рудничной аэрологии такой подход не по­

лучил распространения, несмотря на его исключительную продуктив­

ность. К настоящему оремени для условий горных выработок не опре­

делены такие турбулентные характеристики как путь перемешивания, 

коэффициенты турбулентной кинематической вязкости, теплопроводности 

и диффузии и др., что не позволяет получать решения модельных кра­

евых задач переноса, являющихся основой для решения более сложных 

теоретических моделей, характеризующих диффузию активных примесей, 

условия формирования слоистых скоплений метана и др.

Обзор, предложенных различными авторами, методов расчета теп- 

ломассос пена и турбулентного движения применительно к потокам жид­

кости в каналах показал, что основу этих методов составляет система 

ураь.̂ний диффузии, дополненная той или иной моделью турбулентного 

переноса тепла, импульса и примеси-. Соответствующие дифференциаль­

ные уравнения, описывающие процессы переноса, подобны между ..обой, 

т.к. описание этих процессов связано с краевыми задачами для 

общего уравнения диффузии, в связи с чем при их изучении использу-
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атся идентичные методи анализа. Изучение опубликованных работ пока­

зало, что в настоящее время не существует аналитических методов ре­

шения краевых задач переноса при турбулентном двияении среды в ка­

налах и горных выработках, т.к. эти задачи реваются преимущественно 

численными методами. Различными авторами предловено больвое количе­

ство моделей турбулентности при двивении сред в каналах. Для глад­

ких каналов найболее известим модели Мартинелли, Сполдинга. Рай- 

хардта и др., для вероховатмх каналов следует отметить модели пред- 

ловенные Ротта, Себесси и Ченгом, Миллионщиковым и др. Анализ работ 

данных авторов показывает, что модели турбулентного переноса всех 

уровней словности, применяемые для расчета течений в каналах, яв­

ляется полуэмпирическими. так как содерват константы, подбираемые 

по экспериментальнмм данным. Для вероховатмх каналов, учитывая 

индивидуальный характер вероховатости, ее неоднородность и случай­

ность, для практических расчетов не могут быть получены универсаль­

ные зависимости как для гладких труб и в каждом конкретном слу­

чае результаты расчетов необходимо сравнивать с опытными данными по 

переносу импульса, тепла и примеси. Экспериментальные данные по 

гладким и шероховатым каналам позволяют обосновать подходы при за­

дании функций переноса в горных выработках. При этом, учитывая за­

висимость процессов переноса от вероховатости выработки, горнотех­

нических и горногеологических факторов, параиетрн функций переноса 

такве долвны подбираться по экспериментальным данным.

На основе обобщения многочисленных результатов теоретических и 

экспериментальных исследований сформулированы математические моде­

ли, характеризующие процессм турбулентного тепломассопереноса и 

гидродинамики и показано, что краевые задачи переноса в гладких и 

шероховатых каналах и горных выработках отличаются только заданием 

параметров турбулентного переноса. При этом закономерности проте­

кания процессов тепломассообмена и турбулентного течения существен­

но усложняются для случая двивения среды в горных выработках, отли­

чающихся наличием случайной или регулярной вероховатости. Поэтому 

из-за ограниченных возмовностей экспериментальных исследований 

процессов тепломассообмена и турбулентного течения воздуха в горных_ 

выработках все более вавпыми становятся исследования расчетно-те- 

оретического характера с целью объяснения особенностей конвективно­

го тепломассообмена и аэродинамики и для получения недостающей ка­

чественной и количественной информации. • _  • .

Теоретические исследования процессов переноса теплоты и веще-
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ства связаны с решением краевых задач для дифференциальных уравне­

ний в частных производных параболического типа:

с соответствующими граничными условиями, причеы IV- - 0 - для 

плоского канала и /и , = 1 - для цилиндрического канала.

Как известно, точное аналитическое реыение соответствующей 

краевой задачи в большинстве случаев получить просто невозможно, в 

связи с чем для решения использувт приближенные ыетоды.

Разработка приближенного ыетода и ыетодики решения краевых

задач переноса при турбулентном движении воздуха основывалась на

предварительном анализе решения задачи в области изобрашения по

Лапласу и асимптотическом разложении изображения при больших значе­

ниях параметра преобразования Р . После перехода в область ори­

гинала находится распределение потециала для начальной

стадии процесса тепломассопереноса. Для получения асимптотики реше­

ния (1) в области изобрашений в данном случае используется метод 

квазиклассического приближения. Данный метод применялся при решении 

краевых задач тепломассопереноса и аэродинамики при турбулентном 

течении среды в каналах и горных выработках. В общем случае решение 

представлялось в иде:

■ £ ) , (2)

где H h . ( f )  - собственные функции, Рк. - собственные значения, 

Аа. - постоянные. Собственные значения и постоянные в решении (2) 

определялись путем минимизации невязки из условия равенства функций 

и д , ( §  ,f>) ПРИ 2 = „0 и малых значениях р , т.е.

^  Ґ. І > Р)  ■: ( } '  і) і  [ ї  (/' в) -  ( f ’ fljj] “ 0  У ( 3 )

где - малое число. В качестве собственных функций ЇЙ* ( f )  
принимались их асимптотические приближения из решения 0 o ( f  ? )  . 
которые представляет собой ортогональну! систему функций.

дДля примера, используя ,даннцй метод, решим краевуа зада­

чу .тепло- и массопереноса ji круглой трубе при граничном условии
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первого рода и постоянной скорости потока в канале. В этом случае, 

если рассматривается процесс теплонереноса

* ~ i c r  ;  ^ ( f ) ~  Ре s f ( f )  =  -4 r W  ,
Со — ІІат

а если рассматривается процесс массопереноса 

Граничнне условия имеет вид

. 0 ( } , v ) . / j  и * -  ? ) - с  « )

Здесь і  -  температура: С -  концентрация: <Л - коэффициент

теплопроводности: Л  - коэффициент диффдзии; Ре , fhJ, -  числа
Пекле. Используемые индексы имеет следующее значение: 0 - начальное 

значение: ср - среднее значение: ст - стенка; т - турбулентность.

Применяя к системе (1) и (4) преобразование Лапласа по про­

дольной координате /? получим

(5)

Асимптотическое решение уравнения (5) в области изображений 

при <*> , о  <  j  <  / . удовлетворяющее граничным условиям

(4) и полученное методом квазиклассического приближения, имеет вид: 

. * , . 4  Г У  _
(6 )

Т-1 F w ІЛШМЖУ) го у с <М- 
Р ‘  '  VmZO* W r f  J /  J  iT T JU )'

Оригинал изобраіения (В.) представляется следующим образом:

<?>

Здесь &а.-•= T ftX j  /у/л) • а J Uil - корни функции Весселя перво­

го рода. ^  '

Общее решение краевой задачи (1) и (4) определялось в виде ря­

да с2). в котором • И качестве собственных функций при­

нималась ортогональная с весом j  система Функций из уравнения 

(7). которая удовлетворяет граничным условиям. Подставляя (2) и (7) 

віЗ). умножая обе части равенства на и интегрируя в преде­

лах О Т  О ДО 1. определим постоянные А /с и собственые числа P/L :

А • / л  ■ к фг.....  ’
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Аналогичный образом установлены собственные значения, собст­

венные функции и постоянные решения краевых задач турбулентного 

тепло- и массопереноса для случая двиїения среды в плоском и цилин­

дрическом каналах при граничных условиях 1 (таблица) и 2 рода. Рас­

смотрены случаи течения среды с постоянной и переменной скоростью 

по сечении канала. Впервые получены общие аналитические уравнения 

для определения потенциалов тепло- и массопереноса и интегральные 

выражения для тепловых и диффузионных чисел Нуссельта при турбу­

лентном двиаении среды в каналах.

Анализ полученных решений показал, что данные уравнения имеют 

идентичный характер для случая двиїения среды в гладких и шерохова­

тых каналах и горных выработках. Характерный реіим течения в кана­

лах и горных выработках определяется заданием соответствующих рас­

пределений скорости и параметров турбулентного переноса. На основе 

аналитических зависимостей проведены расчетм потенциалов тепло- и 

массопереноса при турбулентном течении сред в гладких каналах. Ре­

шения анализировались при различных функциях f ( f )  . к ґ ( . 
характеризующих параметры турбулентного переноса и скорость средм 

в каналах. Использовались значения функции f ( f )  Аля трехслой­

ной (уравнения Мартинелли), двухслойной (уравнения Райхардта), од­

нослойной (уравнения Сполдинга) и др. схем турбулентного потока. 

Скорость среды задавалась в виде стершневого и логарифмического 

профилей. В каждом случае для чисел Прандтля и Ямидта Рг( Sc ) =

О,1-і,0 определенм 10-15, а для чисел Рг( Sc )-1.0-10 20-30 первых 

собственных чисел и характеристических функций полученных решений.

Достоверность методики расчета была проверена путем сопостав­

ления результатов расчета с имеющимися экспериментальными данными и 

полуэмнирическими зависимостями для условий турбулентного двиме- 

ния ра̂чичных сред в гладких трубах. Кроме этого показано, что 

результаты расчетов удовлетворительно совпадают с имеющимися дан­

ными. для собственных значений и постоянных решений задачи о тепло­

обмене при турбулентном движении среды на термически начальном 

участке, которые установленм различными авторами на основе плен­

ного решения соответствующих уравнений переноса. На основе получен-
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Таблица

Собственные значения и постоянные решения задачи о диффузии тепла 

или принеси в каналах и горных выработках при постоянной темпера­

туре или концентрации на стенке

! Канал или 

1 горная выра- 

! ботка

! Процесс 

!диффузии 

! PR(SC)

!' !Число 

: N і 

! ! RE 
» _

Постоянные И

т  \ Рл
_____ і ______

собст.

Ал

значения

! Д л.
1_

! Гладкий канал теплооб­ о  ;  5 о о о о 0 . 1 5 9 4 ! 0 5 . 7 1 0 . 6 6 !  0 . 0 3 6 5

мен і : 1
1 3 8 8 . 4 - 8 . 2 3 ! — 0 . 0 1 2 1

2 :
11 3 6 9 2 1 . 7 0 ! 0.0016

PR=0.? з  :
11 4 3 1 7 - 2 . 3 2 І-0.0016

4  ;
і

1
1

1
13660 1.04 ! 0.0006 

1

! Іероховатнй теплооб­

і

0  !  5 0 0 0 0

•

0 . 0 9 4 0 ! 198.5 1 9 . 3 6

1

!  0 . 0 2 3 1

! канал мен і :
1
1 1 5 2 7 -8.81 5 —0.0045

'  Р 2 :
11 8 9 2 3 2 . 9 6 :  о . о о ю

! ~  =‘5 P R = 0  7 3  ! 1 9545 -4.41 ! - 0 . 0 0 1 1
і  " Г г

4 ;
•

1
1
•

2 8 G 7 0 2 . 0 9 ! 0.0004

!

'■Выработка,зак­ теплооб­

i

о  :  5 0 0 0 0

1

0 . 0 9 3 7 ! 3 1 2 . 4 18.16 ! 0.0215

репленная не- мен і :
і
1 1578 -12.59 ;— о . 0 0 6 4

!полными кре- 2  і
1
1 7473 5.23 ! 0.0017

! петыми рамами PR-0.7 3  1
1
1 11190 -5.55 !  0 . 0 0 1 3

! из стоек и 4 :
1
1 25450 3.48 ! 0.0007

іверхняков крц
•
і*

1
1

•
1

!глого сечения диффузия о  :  5 0 0 0 0 0.1117! 2 2 2 . 3 15.22 !  0 . 0 2 5 6

водяного і :
1
1 1125 -10.53 ! 0.0076

Г А  = 3 , 0 пара 2  :
1
1 5287 4.42 !  0 . 0 0 2 0

SC 0.49 з  :
1
1 7 9 4 3 -4.67 І-0.0016

: А = 4.24 4 : 
і

11
1

17870 2.95 ! 0.0008 
1

диффузия

i

0 ! 50000

1

0.0750! 482.0 2 2 . 6 8

1

! 0.0172 _
углекис­ і :

11 2426 - 1 5 . 7 8 !  0 . 0 0 5 1

лого ra- 2  ;
1
1 1 1 0 3 0 6.47 ! 0.0013

S C  1 . 1 4 з  :
11 17270 -6.93 t 0.0011

4 ! 1 39780 4.29 4 0.0065

--.-rrrv -г " - - :
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ных аналитических зависимостей проведены так«е расчеты потенциалов 

тепло- и ыассоопереноса при турбулентном течении сред в вероховатых 

каналах. Как и для случая гладких труб решения анализировались при 

различных функциях f (  {<) и . Анализ проводился для моде­

лей турбулентности '< вероховатых каналах, предлоаенных Ротта, Пил 

лионщиковым, Ходорковским и др. Скорость задавалась в виде стервне- 

вого профиля и логарифмического распределения. Установлено, что для 

какдого случая мовет быть определено 6-10 первых собственных чисел 

и характеристических функций полученных ревений. Таким образом, на 

конкретных примерах ревения внутренних задач переноса показано, что 

данный метод позволяет сравнительно просто подучать приближенные 

аналитические ревения краевых задач тепломассопереноса. которые в 

настоящее время ремавтся численными методами.

Аналогичных образом были получены аналитические ревения крае­

вых задач гидродинаыики при турбулентном двиаении сред в каналах и 

горных выработках. Соответствующая краевая задача переноса импульса 

в этом случае имеет вид:

-  число Рейнольдса.
Был разработан ыетод ревения краевых задач гидродинамики при 

турбулентном двиаении среди в гладких и вероховатых каналах, заклю­

чающийся в ревении соответствующей однородной задачи предловенныи 

ранее г чблиаенным методом, сведении задачи к интегральному урав­

нению Вольтерра и численно-аналитическом ревении полученного интег­

рального уравнения. Впервне в аналитическом виде получены распреде­

ления скорости по сеченив плоского и цилиндрического каналов, гра­

диент давления вдоль течения видкости и коэффициент гидравлического 

сопротивления. Показано, что ати ревения имеют универсальнмй харак­

тер, так как могут бмть использованы при описании турбулентного

при граничних условиях

( 9)

Здесь Ur -  скорость; ^  - коэффициент кинематической вязкости;
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двиїения среды в каналах и горных выработках. При этой соответствц- 

вщий режим течения определяется заданием распределений коэффициента 

турбулентной кинематической вязкости в канале или горной выработке.

Общее решение краевой задачи (8) - (9) представлялось в виде

,  „о ,

где ¥ ( $ > ? )  -  решение соответствующей однородной задачи (1), а

У ( 9 ) - ї с * У * С р )  :

V ,  С ? ) -  /  С і )  9 ,  ( p ~ t )  a t
с

На основе аналитических зависимостей проведены расчеты распре­

делений скорости при турбулентном движении среды в гладких каналах. 

Достоверность методики расчета была проверена путем сопоставления 

результатов расчета с имеющимися данными для условий турбулентного 

движения среды в гладких трубах. Аналогичным образом на основе ана­

литических зависимостей проведены расчеты распределений скорости 

при турбулентном движении среды в трубах с песочной шероховатость!. 

Анализ проводился для моделей турбулентности в существенно шерохо­

ватых каналах, предложенных Ротта, Ииллионщиковым, Ходорковским и 

др. Достоверность методики расчетов проверялась аналогично случаю 

гладких труб. В результате проведенных расчетов показано, что при 

движении среды в существенно шероховатых каналах, к которым отно­

сятся и горные выработки, наиболее целесообразно применение моделей 

турбулентности близких по записи к уравнениям предложенным Ротта, 

при этом параметры моделей в случае шероховатости, отличной от пе­

сочной. должны быть подобраны по экспериментальным данным. Расчет 

гидравлического сопротивления и сопоставление результатов расчета 

с экспериментальными данными является хорошей проверкой достовер­

ности той или иной модели турбулентного переноса импульса.

Таким образе* в результате моделирования и решения краевых за- 

дач разработаны математические модели, характеризующие процессы пе-_ 

реноса в каналах и горных выработках.

Определение аэродинамических и тепломассообменных параметров 

при движении воздуха в горных выработках основывалось на использо­

вания теории турбулентного пограничного слоя. Предложен метод рас­

чета турбулентной кинематической вязкости в воздушном потоке пнра-
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ботки на основе применении двух уравнений переноса импульса при 

стабилизированном двиїении воздуха, при этом одно уравнение спра­

ведливо для всей области потока, а другое - долько для турбулентно­

го ядра потока. На основе первого уравнения, п̂евчего вид

Г  8_____ • СИ)

І  / + V/ + (2e+)‘ f  '

могут быть получены распределения пути переиемивания ( ^  ) для кон­
кретной выработки на основе использования информации о характерис­

тиках шероховатости и крепи в горной выработке, ее аэродинамическом 

сопротивлении и др. В данном уравнении: Л *  - коаффициент̂ гидрав­

лического сопротивления: (SU - динамическая скорость; £■ - */\}
г параметр для пути перемешивания.

Путем обработки экспериментальных данных показано, что при 

движении воздуха в горных выработках с определенными допумениями 

возможно задание профилей скорости на основе логарифмических зако­

нов распределения. Эти законы не являвтся универсальныыи, так как 

параметри функций распределения скорости носят индивидуальнмй ха­

рактер для конкретной горной выработки и зависят от шероховатости 

выработки и вида крепи. Из второго уравнения переноса импульса, 

имевшего вид

U  ( } )  -  U  = С12 ї

путь перемешивания для ядра турбулентного потока в горной выработке 

может быть определен из условия минимизации невязки между теорети­

ческими распределениями и логарифмическими распределениями скорости: 

^  ^ ^ = М/п- 

При расчетах зависимость для пути перемешивания но всему сече 

нив горний выработки представлялась в виде:

л  -  t f t e f ' l  Л f(?)=  з,

В данных уравнениях: ск - постоянная Кармана; - висота шеро­

ховатости; Д  - эквивалентный радиусу у - касательное н.шряже-

ЛЫБ ім. В. Стефани .

АН України



ниє; 4”*= Ksl*/\) : / / t  u'/fc ; Г ^ г _

На основе обработки большого числа шахтных экспериментальных 

данных показано, что зависимость для поправки Л^ является линей­

ной относительно параметра шероховатости к*

А у  * — 0,/н К  + + С я. ,  (14)

причем коэффициенты этой прямой носят индивидуальный характер 

для конкретных горных выработок и зависят от продольного и по­

перечного калибров крепи. Для лавообразных выработок данная поправ­

ка линейно зависит от числа Рейнольдса.

Впервые для выработок с различными видами крепи (выработки, 

закрепленные неполными крепешными рамами из стоек и верхняков круг­

лого, квадратного или прямоугольного сечения: выработки, закреплен­

ные арками из спецпрофиля типа СВП и др.) затабулированы параметры 

уравнения (13) и значения функции шероховатости Я* .

Коэффициенты турбулентной теплопроводности и диффузии для слу­

чая течения воздуха в горных выработках определялись аналогичным 

образом. При этом использовались уравнения

Л г С f )  Рг \)т ( І )  Л Г Cf) _ Sc St ( { )
Л  Ргт Л  ScT

Впервые проведены расчеты турбулентных чисел Прандтля (Ргт ) и 

Імидта (ScT ) для условий турбулентного двишения среды в шерохова­

тых каналах и горных выработках на основе сопоставления эксперимен­

тальных и расчетных значений для тепловых ( NU ) и диффузионных 

( Niljj ) чисел Нуссельта. При движении воздуха в горных выработках 

значения чисел Ргт и S c T зависят от вида граничного условия, чис­

ла Рейнольдса, поперечного и продольного калибров крепи. Характер 

зависимости чисел Ргт и Sc г определяется рассматриваемой краевой 

задачей и при моделировании не носит универсального характера, а 

характеризует связь мешду расчетными и экспериментальными данными в 

изучаемом физическом процессе.

Удовлетворительное совпадение с имевшимися эксперименталь- __

ными данными результатов расчета теплоотдачи и аэродинамического 

сопротивления горных выработок, полученных с применением формулы 

(13),’свидетельствует о том, что в этой формуле учтены основные 

особенности механизма турбулентного переноса в пристеночном -.потоке 

и турбулентном ядре при движении воздуха в горных выработках. Это с
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достаточной очевидностью демонстрирует степень универсальности и 

достоверности предложенной модели турбулентности, характеризующей 

процессы турбулентного переноса при двиїении воздуха в горных выра 

ботках. Анализ данных по теплоотдаче, аэродинамическому сопротивле 

нив при турбулентном движении воздуха показывает, что на основе 

предложенных методов расчета возможно с достаточной точность» ка 

чественное и количественное воспроизведение особенностей процессов 

тепломассообмена и турбулентного трения в горных выработках.

Закономерности совместного тепломассообмена в горных выработ­

ках устанавливались на основе проведения жахтных экспериментальных 

исследований. Было установлено, что в шахтах имеет место сов­

местное влияние процессов тепло- и массообмена на формирование мик 

роклимата в горных выработках. Экспериментальное определение пара 

метров, характеризувщих взаимосвязанный тепломассообмен в горных 

выработках, в условиях физической модели сопряжено с трудностями 

практического характера, т.к. почти невозможно смоделировать реаль 

ный горный массив, трудно учесть факторы существенно влияющие на 

тепломассообмен: жероховатость выработок, наличие загромождавшей

сечение выработок крепи, горнотехничесчие особенности. Поэтому изу­

чение процессов тепломассоотдачи в выработках необходимо осуществ 

лять на опытных данных, полученных в натурных условиях.

Методика проведения шахтных исследований предполагала выбор 

экспериментальных участков горных выработок с существенным • прирос­

том тепловлашностных параметров воздуха за счет тепломассобмена ис 

ключительно с горным массивом. В процессе исследований для экспери 

ментальных участков определялись средние геометрические параметры 

выработки, расход воздуха, температура поверхностей, изменение теп 

ловлажностных параметров воздуха по длине выработки и т. д. По экс 

периментальным данным находились тепловые g  и массовые J '  
потоки, поступающие к вентиляционному воздуху, тепловые И диффузи 

онные числа Нуссельта.

Исследования процессов тепломассообмена и проводились в лавах, 

подготовительных и воздухоподапщих выработках угольных шахт глуби 

ной 800-1200 м., разрабатывающих пологие и наклонные пласты мощ­

ностью 1,0-2,5 м. При этом изучались тепловые режимы в горных выра­

ботках практически всех глубоких жахт производственных обьединений 

Донецкуголь, Макеевуголь, Красноармнйскуголь, Нахтерскантрацит, То- 

резантрацит, Первомайскуголь и др.

Для анализа было отобрано около.350 замеров, выполненных
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в иоздуиопидсіпцих выработках различного назначения. Температура по­

род в массиве экспериментальных данных изменялась в пределах 17,? -

42.0 "С, поперечное сечение 5,0-20,0 м2 , время существования 10* - 

10s часов, расход воздуха 2,0-50,0 и1/с. Из массива данных тепловых 

сьемок, выполненных в подготовительных выработках, было отобрано 

более 220 замеров. Температура пород изменялась в пределах 27,4 -

48.0 °С, длина тупиковой части выработок 70- 1050 м, поперечное се­

чение - 5,0-20,0 м*. Расход воздуха в устье выработок составлял 2,1

- 12.4 м*/с. В массиве экспериментальных данных (200 замеров), соб­

ранных в лавах, температура пород изменялась в пределах 19,0-46,0

"С, длина лав - 150 - 250 м, нагрузка на очистной забой - 500-2500 

т/сут, расход воздуха 4,5 - 28,3 м5/с.

В аахтных условиях процессы тепломассообмена зависят от техни­

ческого назначения горных выработок, а параметры, характеризующие 

тепломассообмен, сильно коррелированы мевду собой, в частности по­

казано, что тепловые и массовые потоки, поступающие к вентиляцион­

ному воздуху в горных выработках, тесно взаимосвязаны меаду собой 

и зависят от параметров, определяющих аэродинамические, горнотехни­

ческие и геологические условия. При обработке экспериментальных 

данных использовался эффективный коэффициент нестационарного теп­

лообмена , суммарно учитывающий в среднем все явные и скры­

тые тепловыделения в горных выработках. По аналогии с ним был вве­

ден эффективный коэффициент нестационарного массообмена:

f  -  f a  -  aг) , (16)

где t f  - температура пород; ЗР - значение параметра, принятого 

за потенциал массопереноса. В качестве потенциала массопереноса 

принималось влагосодераание.

Обработка экспериментальных данных показала, что эти коэффици­

енты коррелированы меаду собой, при этом уравнения регрессии яв­

ляются линейными функциями вида

Эф эр
Х-Г т  = ft л'т 1- /L , .,,tj т. ‘ (17)

с достаточно высокими коэффициентами корреляции 10,86 - 0,92). Для 

воздухоподаащих выработок т  =0,182, п г-0.014, очистных выра­

боток /Л =0,144, а - -0,11, призабойных зон подготовительных 

выработок fti -0,164 , /Z =-0,361 и т. д.



- 21 -

Изменение температуропроводности и теплопроводности горного 

массива слабо влияет на тепловые и массовые потоки в выработка* 

одинакового технологического назначения. Это позволяет критерий 

Кирпичева ( Ки ) отнести к некоторой средней теплопроводности 

горного массива или теплопроводности воздуха. Впервые получены со­

ответствующие регрессионные уравнения для эспериментально опреде 

ленного критерия Кирпичева вида:

К и ш А Ке '* У* ,

где И/* -  параметр, учитывающий время существования выработки (чис­

ло Фурье или его аналог), У* -  параметр, характеризующий геомет­

рические размеры выработок одинакового технологического назначения. 

В частности, для воздухоподающих выработок , А = 1,4 10 ,

X = 0,457, V = -0.147, Ї  - 0. Аналогичные зависимости получены для 

очистных и подготовительных выработок.

На основе обработки экспериментальных данных по тепломассо- 

отдаче в горных выработках установлено, что:

- интенсивность процессов массоотдачи в горных выработках оп­

ределяется аэродинамическими и горнотехническими условиями, а такще 

зависит от параметров влаїностного состояния поверхности испарения 

и вентиляционного воздуха:

- пропссн теплоотдачи в горных выработках осложняются массо- 

отдачей, в связи с чем интенсивность переноса тепла в этом случае 

существенно другая, чем в условиях сухого теплообмена:

- зависимости, характеризующие тепло- и массоотдачу в горных 

выработках, носят нелинейный характер, так как зависят от парамет­

ров, определяющих влашостное состояние массива и воздуха.

При исследовании определялись корреляции меіду числами Нус- 

сельта и параметрами определяющими аэродинамику и тенломассоот- 

дачу. Были получены следующие регрессионые уравнения

д /  - А Р  - г  У с т  КоЛ и  /  . / V  -  ----------- j —  ( | 9 )
. -

Л и  » А р. &*Л У « 4  (Л0)

с высокими коэффициентами корреляции ( 0.05 - 0,й ). Например, для 

очистных выработок глубоких яахт А, = 1.02 10 : X, = 1.1; Y f -0;22: 

Aj = 7.0В 10*: Х« = 0,6; V2 - - 0,44: ?.2. - 0.67, для воздухоподаю
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цих выработок й2 - 8,94 10 ; Хг = 0,8; Y* = -0,294; ї& - 0 и т. д.

В приведенных вмве уравнениях: р  - плотность воздцха; Р„,Рн ( 1 ) -
парциальное давление водяных паров в потоке и на линии насыщения;

& - атмосферное давление. Впервые установлено, что в горных 

выработках, в которых основная доля тепла поступает в скрытом виде, 

справедливы уравнения близкие к уравнениям Меркеля:

^  = dr m j i  г г (21)

где jfr2 =<0 (*м,ёт / )  ; <0" - коэффицент влагообмена; / - энтальпия. 

Для воздухоподавщих выработок oi п  - 2,634 , - -0,0031,
для призабойных зон подготовительных выработок °СГПг = 0,705 , 

<Ґл - 0.0021 и т. д. Коэффициенты корреляции уравнений (21) 

составили 0,7 - 0,6.

Из всего сказанного выме следует, что процессы совместного 

тепломассообмена в горных выработках имеют свов специфику. Поэтому 

описание процессов тепломассообмена в этом случае возмовно только 

при условии рассмотрения этих явлений как одного целого.

Иолученнме результаты позволили разработать теорию и методы 

расчета процессов переноса-при турбулентном движении рудничного 

воздуха и установить закономерности процессов диффузии в выработках.

Сформулированные ранее решения краевых задач переноса позволя­

ет рассчитать процессы диффузии тепла, импульса и пассивной примеси 

вдоль горной выработки, при этоы параметры турбулентного переноса 

определяется на основе экспериментальных данных. В качестве таких 

даннмх ногут быть использованы зависимости по определение тепловых 

е диффузионных чисел Нуссельта, уравнения, характеризуете связь 

теплових и массовых потоков, определенные в натурных условиях, и т. 

д. Особенностье проведенных исследований является то, что впервые 

для расчета теплоотдачи, массоотдачи и аэродинамического сопротив­

ления при двивении воздуха в горных выработках приыенена одна и та 

ве модель турбулентного переноса. При этом рассмотрены выработки с 

различными видами крепи: выработки, закрепленные неполными крепев- 

ными рамами из стоек и верхняков круглого, прямоугольного или квад 

ратного сечения; выработки, закрепленные полными крепевными рамами 

вз стоек н верхняков круглого сечения; выработки, закрепленные ар­

ками из спецпрофиля типа СВІ1; выработки, закрепленные неполными 

крепевнмми рамами из велезобетоннмх круглых стоек и металлических 

двутавровых балок; очистнне выработки и др.

- 22 -
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Впервые на основе аналитических зависимостей проведены рас­

четы температуры и концентрации пассивных примесей при турбулентном 

движении воздуха в горных выработках. Установлены собственные зна­

чения. собственные функции и постоянные ревения краевых задач тур­

булентного тепло- и массопереноса для случая движения воздуха в вы­

работках с различными видами крени. При расчетах анализировались 

процессы диффузии тепла ( Рг-0.7 ), углекислого газа ( Sc =1,14 ), 

метана (Sc=0.84 ) и водяного пара ( Sc=0,49 ). Установлено сущест­

венное влияние вида горной выработки и характеристик ее верохова 

тости и крепи на параметри и характеристики процесса диффузии. Та­

булированы числа Нуссельта для случая турбулентного движения воз­

духа в горных выработках для процессов диффузии тепла, углекислого 

газа, метана и водяного пара. Тепловые и диффузионные числа Нус­

сельта увеличиваются с ростом числа Рейнольдса, уменьшением про­

дольного и поперечного калибров крепи и увеличением чисел Ирандтля 

или Імидта. Показано, что в выработках с различными видами верохо 

ватости заметно изменяются профили температуры и концентрации при­

меси. Достаточно хорошее совпадение результатов расчета процессов 

турбулентного тепломассопереноса в горных выработках с эксперимен 

тальными данными является подтверждением достоверности разработан­

ной методики расчета турбулентного переноса. Таким образом предло­

женные методы расчета позволяют учитывать аэродинамические и тен- 

лофизическир особенности процессов тепломассопереноса при движении 

воздуха в конкретных горных выработках.

Разработана методика получения расчетных формул для описания 

процессов диффузии импульса в горных выработках и проведено числен­

ное исследование аэродинамических процессов при турбулентном движе­

нии в воздуха в выработках с различными видами крепи. Рассчитаны 

профили турбулентной кинематической вязкости и скорости при различ­

ных режимах движения в основных горных выработках. Полученные дан­

ные свидетельствуют о том, что в выработках с различной шерохо­

ватостью профили скорости могут существенно различаться.

Достоверность методики расчетов была проверена путем сопостав­

ления результатов расчета с имеющимися экспериментальными данными и 

полуэмнирическими зависимостями для аэродинамического сопротивления 

горных выработок. Точность расчета аэродинамического сопротивления 

горных выработок по предложенным зависимостям достаточно высокая 

и погрешность составляет не более 1 7.. Таким образом хорошее совпа­

дение результатов расчета с экспериментом для различных видов гор



- 24 -

ных выработок свидетельствует о тон, что в предложенной модели тур­

булентности учтены основные особенности механизма турбулентного 

переноса импульса в пристеночном потоке воздуха и турбулентном ядре 

горной выработки, что является важным для глубокого изучения про­

цессов диффузии в горных выработках.

/ Полученные результаты позволили изучить аналогии между процес­

сами переноса тепла, импульса и примесей в каналах и горных выра­

ботках. В гладких каналах при изменении чисел Прандтля или Имидта 

от 0,7 до 1,2 турбулетные числа Ргт и ScT близки к единице, по­

этому и аналогия Рейнольдса

S i  .  Ф - ;  S t,  =

8 3 ~ 8 . (22)

приближенно справедлива. Здесь St, Stj - тепловое и диффузионное 

числа Стентона. При малых числах Рейнольдса и отклонении чисел 

Прандтля или Інидта от единицы аналогия Рейнольдса может наружаться. 

Для случая существенно шероховатых каналов и горных выработок урав­

нения, характеризующие аналогию между процессами тепломассопереноса 

и аэродинамики, зависят от характера жероховатости и вида крепи, 

гидродинамического режима движения и характеристик процесса диффу­

зии. При диффузии тепла и примесей в горных выработках аналогии но­

сят частный характер, вида

с2 І = ,  Д е ) J  S t j} (S c  , /flej f ( 2 3 )

так как они привязаны •< конкретной горной выработке. Здесь 

коэффициент аэродинамического сопротивления горной выработки.

Табулированы поправки tfe ) к аналогии Рейнольдса

(22)-(23) и показано, что при турбулентном движении среды в сущест­

венно мериховатых каналах величина J > ( £ ,  Яе) уменьшается с ростом 
чисел Рейнольдса, Прандтля или Імидта и увеличением шероховатости 

канала. Для случая горных выработок эта величина уменьшается с рос­

том числа Рейнольдса, а изменение поперечного и продольного калиб­

ров крепи оказывает достаточно сложное влияние. При больжих значе­

ниях чисел Рейнольдса и для существенно шероховатых горных вырабо­

ток поправка не зависит от чисел Прандтля и Імидта.

Для случая совместно і.дотекающих процессов тепло- к массообмена 

в горных выработках наблюдается нарушение аналогии Рейнольдса.

Формулирование комплекса практических методов расчета парамет-
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роп, определяищих тепломассоотдачу и аэродинамическое сопротивление 

горных выработок возмовно на основе упрощения полученных расчетных 

моделей. Разработаны зависимости для определения аэродинамического 

сопротивления горных выработок на основе задания функций верохова- 

тости А* выработок. Показано путем вычисления определенного интег­

рала в уравнении (И), что данное выражение мовет быть приведено к 

виду, характерному для эмпирических уравнений, предложенных В. Н. 

Ворониным для определения аэродинамического сопротивления горних 

выработок. При этом функция вероховатости горных выработок 

зависит от поперечного ( 6  ) и продольного ( А ) калибров крепи и 

с достаточной степеньв точности мовет быть представлена зависимос­

тями вида

(24)

с индивидуальными значениями констант для конкретных горных вырабо­

ток. Результаты данного раздела показывает, что лвбув горнув вы­

работку мовно рассматривать в виде эквивалентного канала с регуляр­

ной вероховатостьв. В этом случае под регулярной вероховатостьв по­

нимается вероховатость в виде ребер по всему сеченив канала с теми 

ве значениями величин & и А Эквивалентность канала и гор­

ной выработки устанавливается по одинаковому значении аэродинами­

ческого сопротивления и идентичности логарифмического закона расп­

ределения скорости. Это позволяет использовать при изучении процес 

сов тепломассопереноса и аэродинамики в горных выработках апробиро­

ванные методические подходы вироко применяемые в настоящее время 

при исследовании турбулентных потоков в вероховатых каналах.

Получены прикладные зависимостей для определения тепловых и 

диффузионных чисел Нуссельта и расчета характеристик процессов диф­

фузии р горных выработках. Показано, что числа Нуссельта при из­

вестных аэродинамических условиях в выработке могут быть определены 

по аналитическим зависимостям, полученным на основе использования 

уравнений для пути перемевивания €  . Например, для процессов

теплообмена число Нуссельта может быть определено на основе зависи­

мости близкой по записи к эмпирической формуле Дипрея - Саберскпго

Л  и  -  <£/ЛГ  Р г Р е -----—
f+Z,S6 l^CvV - ' 2

где функция G v  для горных выработок имеет вид (■*" )
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-  . а r const для конкретной горной выработки.

На основе уравнений теплового и массового балансов и установ­

ленных закономерностей процессов переноса тепла и водяного пара 

разработана теория совместного тепломассопереноса при взаимодейст­

вии рудничного воздуха с горным массивом, которая использовалась 

при' создании методов прогноза климатических условий в горных 

выработках глубоких вахт. Найболее простым является метод статисти­

ческого прогнозирования, основанный на использовании регрессионных 

уравнений для определения температуры воздуха в зависимости от тем­

пературы пород, расхода воздуха, геометрических параметров и т. д. 

Точность прогноза температуры воздуха составляет 1.0 - 1.5°С . При­

ведены такве регрессионные уравнения для определения энтальпии и 

вЛагосодеркапия рудничного воздуха. Полученные результаты вклпчены 

в методики расчетов тепловых условий в горных выработках, которые 

утвервдены в качестве нормативных документов. Использование балан­

совых уравнений и регрессионных зависимостей (16) - (16) позволило 

разработать аналитико - эмпирический метод прогноза тепловых усло­

вий и определения холодопотребности выработок, отличающийся просты­

ми расчетными зависимостями в связи с линейностью исходных балансо­

вых уравнений и не требующий предварительного задания параметров 

(например, относительной влаїности), характеризующих массообмен. На 

основе данного метода разработаны программы для ПЭВМ, которые ис­

пользовались при разработке новых средств нормализации тепловых ус­

ловий в вахтах. Точность прогноза теиловлааностных параметров воз­

духа в этом случае составляет по энтальпии до 4 кДа/кг» влагосодер- 

■анию до 1.2 г/кг и г шературе до 1ЙС. Полученные результаты были 

использованы при определении параметров аахтных кондиционеров и 

систем нормализации тепловых условий в выработках глубоких аахт.

Выполненные исследования позволили такве разработать метод 

прогнозирования тепловлавностных параметров воздуха в горных выра­

ботках, основанный на использовании имитационных математических мо­

делей. Данный метод основан на специальном моделирующем алгоритме в 

котором исходные данные и некоторые параметры модели, имеющие веро­

ятностный характер: числа Нуссельта, тепловые и массовые потоки в 

выработку и т. д., моделируются с учетом соответствующих допустимых 

интервалов

(26)
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где f  - моделируемый фактор: f  - среднее значения фактора

или функция регрессии для его вычисления: <Г - величина, ха-

рактеризувщая эмпирическув функции распределения остатков. Для мо­

делирования величины /  применялись специальные программы, ис- ' 
пользувщие генераторы случайных чисел. Разработка моделей в этом 

случае основывалась на использовании балансовых уравнений и регрес­

сионных зависимостей (19) - (21). Ячет влияния горного массива осу­

ществлялся путем задания температуры стенки на основе регрессионных 

зависимостей при расчетах тепловых и массовых потоков (19) - (21).

На базе данного метода получены аналитические выра»ения для опре­

деления относительной влашности воздуха по длине горных выработок, 

которые, например, для воздухоподающих выработок имеют вид

( > - * • ) * - ( * -  ? / -  ^ ' ¥ - (  д

где I/ - относительная влашность воздуха; <&т - постоянные коэф­
фициенты. Результаты проверки адекватности предложенного метода по­

казали. что его прогнозные возможности вполне удовлетворительны. 

Данный метод прогноза климатических условий в горных выработках 

имеет важное теоретическое и прикладное значение, т. к. он являет­

ся основой для разработки принципиально новой методики прогнозиро­

вания тепловлажностных параметров воздуха. Соответствующие програм­

мы для ПЭВМ, позволяет не только прогнозировать тепловлажностные 

параметры воздуха в горных выработках на основе имитационных моде­

лей, учитывавших физику процессов массообмена, но и определять воз­

можные диапазоны изменения этих параметров. Такой подход исключи­

тельно важен для оптимального проектирования шахтных систем конди­

ционирования воздуха и обоснованного выбора холодопроизводительнос- 

ти средств охлаждения воздуха.

Результаты работы позволили определить требуемые параметры но­

вых средств охлаждения рудничного воздуха. Статистический прогноз 

холодопроизводительности проводился на основе использования имита­

ционных моделей прогноза тепловлажностных параметров воздуха. Тре­

буемая холодопроизводительность средств охлаждения при заданных па­

раметрах воздуха на входе определялась путем осреднения полученных 

на основе расчетов значений холодопотребности для найболее типичных 

условий. Такой подход позволил определить параметры номинального 

режима, разрабатываемых новых средств охлаждения шахтного воздуха.

На основе расчетов, выполненных в широком диапазоне горногео­
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логических и горнотехнических условий, разработан параметрический 

ряд шахтных передвижных кондиционеров, позволявших нориализовывать 

тепловые условия и обеспечивать регламентируемые нормы шахтного 

микроклимата в горных выработках. Область применения шахтных конди­

ционеров распространяется на тупиковые подготовительные выработки, 

проводимые на глубинах 900 - 1200 м., и на очистные выработки с ве­

дением горных работ на глубинах 700 - 900 м. Полученные результаты 

явились основой для:

- разработки технического задания и создания машины для охлаа­

дения шахтного воздуха 20КПІ-115, серийный выпуск которой освоен 

ЙНП0 "Одесхолод'' с 19Й8 г.;

- разработки технического задания и создания машины для ох- 

лашдения шахтного воздуха КПІ-130-2-0, испытания опытного образца 

которой завершатся МакІІИИ, а серийный выпуск планируется ЙНП0 

“Одесхолод" с 1995 г.;

- разработки технического задания на машину для охлаждения 

шахтного воздуха К11І-110-2-0, исходных технических требований и 

технического задания на машину для охлаждения и осушения шахтного 

воздуха с турбокомпрессором ТКПІ-230-2-0, серийный выпуск которой 

планируется ЙНП0 ''Одесхолод'' с 1995-1996 г.

- Для нормализации тепловых условий в выработках, проводимых 

комбайнами на более глубоких горизонтах, предложены системы охлаж­

дения нахтного воздуха в основу которых положено рассредоточенное 

охлаждение воздуха. Проведенные расчеты показали, что поддержание 

регламентируемых для шахт температур воздуха в рабочих зонах гор­

ных выработок, прор •’имых или расположенных на глубоких горизон­

тах, требует холодоироизводительности воздухоохлаждаюцих устройств 

до 300 кВт и выше. Псе это обуславливает необходимость комплексной 

нормализации тепловых условий путем охлаждения воздуха и локализа­

ции тепла в местах его образования. Разработанные с учетом этого 

системы охлаждения воздуха для тупиковых выработок предполагают 

охлаждение подаваемого к забою воздуха, а также использование для 

нормализации тепловых условий охлаждаемых элементов забойного обо­

рудования ( теплообменных устройств маслобака комбайна, электро­

двигателя исполнительного органа и т. д. ) и охлажденной воды, по­

даваемой на пылеподавление. Один из вариантов системы охлажде­

ния воздуха реализован » знедрен на жахте им. В.И. Баженова ПО Ма- 

кеевуголь. Результаты жахтных исследований подтвердили перспектив­

ность применения в глубоких жахтах систем охлаждения воздуха, обес-
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нечивающих использование для нормализации тепловых условий элемен­

тов забойного оборудования, охлаждаемой воды для ныленодавления и 

мобильных воздухоохладителей или кондиционеров типа Kill. Для этой 

цели исключительно перспективны холодильные мамины ( типа TKII1 230 - ' 
2 0), позволяющие охламдать воздух и получать холодную воду для 

целей отвода тепла в местах его образования.

Из вышеизложенного видно, что перспективы применения результа­

тов работы в прикладном плане в рудничной вентиляции достаточно об­

ширны, т.к. разработанные методы позволяют сформулировать новую ме­

тодическую базу для расчетов процессов диффузии в  горных выработках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе получено решение актуальной научной 

проблемы установления закономерностей диффузии тепла, импульса и 

примесей ііри турбулентном течении рудничного воздуха для развития 

теории расчета процессов тепломассообмена и аэродинамики, имеющей 

вашое значение для повышения эффективности и безопасности эксплуа­

тации шахт.

Основные выводы и результаты работы сводятся к следующему:

1. Разработан метод решения краевых задач турбулентного пере­

носа, позволивший впервые получить приближенные аналитические реше­

ния краевых задач тепломассопереноса и аэродинамики, имеющих важное 

значение в теории диффузии при движении сред в каналах и горных вы 

работках. Это дало возможность сформулировать теоретические методы 

анализа процессов переноса и впервые с применением единого подхода 

провести исследования процессов тепломассообмена и турбулентного 

течения воздуха в горных выработках.

2. Впервые разработана общая теория описания процессов диффу 

зии и аналитические методы расчета турбулентного переноса в горных 

выработках. На основе этих методов получены автоматические модели и 

зависимости, характеризующие диффузию тепла, импульса и пассивных 

примесей при турбулентном движении воздуха и проведены расчеты про­

цессов тепломассообмена и аэродинамики в горных выработках. Сопос­

тавление результатов с опитними данными подтвердило достоверность 

предложенных методов расчета. Теоретические результаты могут слу­

жить основой дл.ч дальнейшег о развития методов анализа процессов пе­

реноса и аналитического изучения более слпяных задач рудничной ік;н 

тилчции ( например, процессов диффузии ц/иивных примесей, механизма
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возникновения слоистых скоплений метана и др.).

3. Предложены способы моделирования турбулентности в горных 

выработках и физически обоснованный метод расчета аэродинамических 

и тенлоыассообменных характеристик при движении воздуха в выработ­

ках. учитывавший основные особенности турбулентного переноса. Это 

позволило на основе экспериментальных данных впервые разрабо­

тать модели и зависимости для расчета основных характеристик турбу­

лентного переноса для выработок с различными видами шероховатости и 

крепи: пути перемешивания, коэффициентов турбулентной кинематичес­

кой вязкости, теплопроводности и диффузии, турбулентних чисел 

Прандтля и Імидта и др.. а такше изучить структуру и особенности 

турбулентных потоков воздуха в горных выработках.

4. Экспериментально установлены закономерности и зависимости, 

характеризующие совместный тепломассообмен и взаимосвязь процессов 

переноса тепла и водяного пара в горных выработках, позволявшие 

учесть при расчетах специфические особенности процессов переноса в 

реальных горных выработках и получить новые данные по тепломассоот- 

даче в вахтах.

5. Изучены закономерности диффузии тепла, импульса и пассив­

ных примесей в горных выработках, что позволило развить общие науч­

ные представления о природе и особенностях турбулентных течений 

рудничного воздуха и сформулировать комплекс практических методов 

расчета параметров, характеризувщих тепломассоотдачу и аэродинами­

ческое сопротивление горних выработок. Разработанные методы расчета 

процессов переноса в совокупности мошно рассматривать как единув 

теорив аналитическог > моделирования процессов тепломассообмена и 

аэродинамики в горни/ выработках. Применение этой теории позволило:

- воспроизвести и объяснить ряд наблвдаемых особенностей и за­

кономерностей протекания процессов тепломассообмена и аэродинамики 

и составить достаточно полное и общее представление о процессах пе­

реноса в горных выработках;

- впервые аналитическим путем получить данные по тепломассоот- 

даче, аэродинамическому сопротивленив, профилям скорости, темпера­

туры и примеси и характеристикам турбулентного переноса в горнмх 

вмработках, а такше сформулировать зависимости для их расчета;

- установить аналогии между процессами турбулентного переноса.

fi. Разработаны метиды прогноза тепловлашностных параметров

воздуха в горных выработках: простой статистический метод прогно­

зирования, основанный на использовании регрессионных зависимостей
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для расчета параметров воздуха, метод прогноза тепловых условий и 

холодопотребности выработок, основанный на балансовых уравнениях, и 

иетод прогнозирования температуры, энтальпии, влагосодеряания и от­

носительной влажности воздуха, использующий экспериментально ус­

тановленные закономерности, характеризующие физику процессов массо- 

обмена в горных выработках. Данные методы отличаются использованием 

алгоритмов имитационного моделирования и являются научной основой 

для разработки методик прогноза климатических условий в горных вы­

работках и определения Параметров новых средств нормализации тепло­

вых условий в шахтах.

7. На основе предложенных методов расчета определены параметры 

новых средств охлаждения рудничного воздуха. Разработай параметри­

ческий ряд шахтных передвижных кондиционеров, позволяющих нормали - 

зовывать тепловые условия и обеспечивать регламентируемые нормы 

шахтного микроклимата в горных выработках. Область применения шахт­

ных кондиционеров распространяется на тупиковые подготовительные 

выработки, проводимые на глубинах 900 - 1200 м., и на очистные вы­

работки с ведением горных работ на глубинах 700 - 900 м. Для норма­

лизации тепловых условий в выработках, проводймых комбайнами на бо­

лее глубоких горизонтах, предложены системы охлаждения шахтного 

воздуха в основу которых положено охлаждение воздуха в воздухоохла­

дителе и за счет использования охлаждаемых элементов забойного обо­

рудования (т-'плообменных устройств маслобака комбайна, электродви­

гателя исполнительного органа и т. д. ), а также охлаждения воды, 

подаваемой на пылеподавление.

8. Научные основы работы реализованы институтами МакНИИ и ИГТУ 

НАН Украины, научно-производственным обьединением "Одесхолод", про­

изводственными обьединениями "Донецкуголь" и "Макеевуголь".

Результаты работы включены в отраслевые методические документы 

и внедрены при разработке и создании шахтных передвижных кондицио­

неров: холодильных мащин 20КЇІИ НП, КІШ 1 і0-2-0, КІШ 130-2-0 и 

ТКІ1І -230-2-0. <i также при создании систем охлаждения шахтного воз­

духа. Іахтная холодильная машина 20КІ1І-1І5 серийно выпускается ПНПО 

"Одесхолод" с 19Н0 г. Серийный выпуск машин Kill 130-2-0 и ТКНИ 230- 

2 0 планируется с 199!) - 1990 г.

Основные научные результаты работы изложены в опубликованной 

монографии, где сформулированы теоретические основы анализа процес­

сов д и ф ф у з и и  в горных выработках.

Внедрение результатов работы обеспеиит социальный и экономи­
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ческий эффекты, которые достигаются повывением эффективности эксп­

луатации пахт, созданием безопасных и комфортных условий труда 

горнорабочих.

__  Основные научные результаты работы изложены и следующих публи­

кациях:
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ента теплоотдачи горного массива при малых числах Фурье. // Физико- 
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