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Лекция 1
1. ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
1.1. Основные свойства атмосферы горных предприятий

1.2. Состав атмосферы горных предприятий

1.1. Основные свойства атмосферы горных предприятий

Свойства примесей атмосферного воздуха в рабочем пространстве горных
“Аэро” - воздух
“логиа” – наука

АГП – это наука о воздухе горных выработок и процессов, влияющих на состав воздуха горных выработок (рудничную или шахтную атмосферу).

Атмосферный воздух – смесь газов и паров, покрывающих приземный слой атмосферы (тропосферы). 
Состав газовой смеси задается с помощью концентрации (объемной и массовой)
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1.2. Состав атмосферы горных предприятий 

Состав атмосферного воздуха (% по объему)

Vазот = 78,08 %

Vкислород = 20,95 %

Vаргон = 0,93 %

Vугл.газ = 0,03 %

Vдр.примесей = 0,01 %
Применительно к воздушным горным выработкам используют объемные концентрации. Применительно к воздуху помещений промышленных зданий и административных зданий используют массовую концентрацию примеси (для вредных, токсичных).

Воздух горных выработок: 
Атмосферный воздух + газовые примеси + пыль

Концентрация пыли в воздухе определяется в массовых единицах (максимально допустимая концентрация пыли в воздухе – 10 мг/м3).
1.3. Свойства примесей атмосферного воздуха в рабочем пространстве 
горных предприятий
1. Кислород – газ без цвета, вкуса и запаха, плотность по воздуху – 1,11 (отношение плотности газа к плотности воздуха); М=32, слабо растворим в воде, газ необходим для дыхания, поддерживает горение, в горные выработки поступает с вентиляционной струей свежего воздуха. Предельно допустимая концентрация кислорода в атмосфере горных выработок – 20%.

При возникновении аварий используются фильтровые самоспасатели, концентрация кислорода должна быть не менее 17% (при концентрации менее 15% человек может потерять сознание от кислородного голодания).
Уменьшение концентрации горных выработок происходит за счет поглощения кислорода горными породами, поглощение при горении органических веществ, взрывах газовых смесей и промышленных ВВ, небольшая часть поглощается в результате дыхания.
2. Азот – чуть легче воздуха, М=28, газ без цвета, вкуса и запаха, плохо растворим в воде, не поддерживает горение, не обладает токсическими свойствами, поступает в горную выработку с вентиляционным воздухом, из горного массива и выработанных пространств - с мертвым воздухом (газовой смесью, в которой азота около 90%, 4-5% кислорода, остальное – углекислый газ). Опасность азота заключается в том, что выделяясь в составе мертвого воздуха, он разбавляет кислород, уменьшая его концентрацию. При работе в кессонах (объемы пространства с большим давлением воздуха для недопуска воды) азот растворяется в крови.
3. Метан – газ без цвета, вкуса и запаха, плохо растворим в воде, не обладает токсичными свойствами, горит и взрывается, нижний предел взрывчатости – 5%, верхний предел взрывчатости – 15%, 
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При концентрации выше верхнего предела метан горит. Взрыв максимальной силы происходит при концентрации – 9,5%.
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Источники выделения метана:

- это угольные пласты, горные породы, насыщенные метаном или нефтеносные горные породы. Предел взрывчатости метана воздушной смеси задает диаграмма взрывчатости (треугольник взрывчатости воздушной смеси).
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1- взрывчатые метано-воздушные смеси;
2- невзрывчатые метано-воздушные смеси;
3- метано-воздушные смеси, которые могут стать взрывчатыми при добавлении к ним свежего воздуха;
4- неосуществимые смеси метана с воздухом.
Метанообильность горных выработок. Метанообильность определяют, как количество метана, выделевшегося в горную выработку, при этом используют удельные величины: 1) абсолютно метанообильность 2) относительно метанообильность.
Абсолютно метанообильность – это объем метана, выделившегося в воздух горной выработки в единицу времени (I, м3/мин). Абсолютная газообильность по любому другому газу – это также объем этого газа, выделившегося в единицу времени.
Относительно метанообильность – это объем газа, выделившегося в расчете на единицу массы добываемого полезного ископаемого (если речь ведется о руде или нерудном сырье, то на единицу объема); q, м3/т.
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где A – производительная мощность шахты, т/сут; 1440 – число минут в сутках.
	категория
	
	q, м3/т
	

	1
	до 5
	
	

	2
	
	5-10
	

	3
	
	
	10-15


Метан при появлении источника воспламенения взрывается не сразу, а чсрез некоторое время 
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 (период индукции) – это свойство используется в предохранительных ВВ и при создании искровзрывобезопасного исполнения электрооборудования для метанообильных шахт. Появление водорода в метановоздушной смеси резко сокращает период индукции, сводя его практически к нулю. 
Газоносность угольных месторождений, x, м3/т.
- природная газоносность

- остаточная газоносность

Газоносность (метаноносность, углекислотоносность) – это объем газа, содержащийся в единице массы ПИ (угля, породы и др.).

Газ в угольных пластах и вмещающих породах находится в двух состояниях: сорбированном и свободном. Количество сорбированного газа определяется по изотерме сорбций.
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Величина 
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 - газоемкость угля или вмещающих пород (максимально возможное количество сорбирующего газа, содержащегося в единице массы угля или горной породы).

Движение метана в угольных пластах и вмещающих породах происходит в режиме фильтрации.
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где k – газовая проницаемость; 
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- динамическая вязкость.
Уравнение (4) упрощают, вводя те или иные допущения, и решают численными методами.
При вскрытии угольных пластов, проведении выработок по газоносным породам, метан выделяется с поверхности обнажения.
При интенсивной обработке угольного пласта наибольшее количество газа выделяется из отбитого угля.
Таким образом, в атмосфере горных выработок изменение концентрации метана обуславливается двумя основными факторами: 1) величиной абсолютного метановыделения; 2) количеством воздуха, который подается в выработку. 
При этом вероятность взрыва метановоздушной смеси определяется следующими событиями: 
1) появление концентрации метана более нижнего предела взрывчатости, но не выше верхнего предела взрывчатости 
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2) появление источника воспламенения;
3) отказ защитного экрана;
Все три события являются независимыми, тогда вероятность взрыва метановоздушной смеси:
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Метан может выделяться в горные выработки различным образом и эти виды выделений метана классифицируют следующим образом: 
1) обыкновенное – это выделение с поверхности обнаженного угольного пласта и горных пород в режиме фильтрации, выделение из выработанных пространств, из отбитого угля.
2) суфлярное

3) выделение в форме внезапного выброса породы, угля и газа. В результате внезапного выброса, в выработку выделяется до нескольких десятков тысяч м3 метана и большое количество дробленого угля.
Содержимое метана регламентируется ПБ.
Концентрация метана в очистных и подготовительных забоях не должна превышать 1% по объему. На исходных струях воздуха из подготовительных выработок и очистных участков концентрация метана не должна превышать 1%. Исходящая струя шахты или рудника содержит метана не более 0,75%. Местное скопление метана может содержать метана не более 2%.
Дегазация угольных пластов в процессе подготовки и отработки. Все виды дегазации сводятся к извлечению газа из выработанных пространств, угольных пластов, а также вмещающих пород и смежных пластов (пласты-спутники). Виды дегазации: 
1) заблаговременная (осуществляется до вскрытия месторождений или его отдельных участков).

2) предварительная (осуществляется при природной газоносности угольного пласта 9м3/т угля).
При проведении подготовительных выработок по газоносному угольному пласту применяют барьерную дегазацию. В современных условиях метан используют для получения электроэнергии. 
Рудничная пыль -это тонко диспергированный твердый материал (уголь, породы, руда), образованный при разрушении массива пород, пластов угля и рудных тел.
Пыль в горных выработках находится в двух состояниях:
1) пыль во взвешенном состоянии в воздухе (аэрозоль).
2) пыль, осевшая на стенках выработки и на внешних поверхностях оборудования (аэрогель).
Пыль представляет собой профессиональную вредность, то есть является причиной возникновения профессиональных заболеваний: пневмокониозов (антропоз, силикоз, асбестоз). Из форм пневмокониозов самый опасный – силикоз, который возникает при длительном дыхании запыленного воздуха с пылью, содержащей кремень SiO2. Диоксид кремния при осаждении пылина поверхности легких переходит в кремниевую кислоту, которая поражает поверхность легких, уменьшая их активный объем.
Содержание пыли (ПДК) в воздухе нормируется ПБ в угольных и сланцевых шахтах на поверхностных объектах ГОСТами “Система безопасности труда”.
ПДК без ядовитых примесей – 10 мг/м3. ПДК рудничной пыли нормируется в зависимости от содержания SiO2. Взвешенная угольная пыль может гореть и взрываться. Взрывчатость пыли зависит от выхода летучих веществ. Взрывчатость пыли возникает при появлении источника воспламенения при содержании пыли соответственно 
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Наиболее опасно, когда взрыв метана создает запыленную атмосферу выработки, превращая аэрогель в аэрозоль. Затем происходит распыление аэрозоля. 
Средства борьбы с рудничной пылью:
1) для того, чтобы уменьшить выделение пыли в воздух используют различные системы орошения на исполнительных органах очистных и проходческих комбайнов.
2) предварительное увлажнение разрушаемого массива.
3) использование гидрозакладки при БВР.
4) средствами вентиляции. При борьбе вентиляцией происходит разбавление пыли.
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ЛЕКЦИЯ 2
2. АТМОСФЕРА И МИКРОКЛИМАТ ГОРНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
2.1.Тепловые параметры воздуха
2.2.Тепловлажностные параметры
2.1.Тепловые параметры воздуха

Свойства воздуха:
1) плотность 
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- масса единичного объема воздуха.
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2) удельный объем 
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3) динамическая вязкость воздуха

Вязкость воздуха представляет собой сопротивление внутреннему трению в воздухе в ламинарном режиме (параллельно-струйного течения).

Закон Ньютона для вязких жидкостей:
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где 
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- касательные напряжения; 
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- динамическая вязкость воздуха.
При турбулентном режиме закономерность (3) нарушается:
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Турбулентный режим характеризуется активным перемешиванием.
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- касательные напряжения, обусловленные турбулентной вязкостью, которая зависит от скорости потока. Вязкость воздуха растет с увеличением скорости. Жидкости, которые подчиняются зависимости (3) называются ньютоновскими. Идеальная – модельная жидкость. Если ньютоновская жидкость переходит в турбулентный режим течения, то эта жидкость становится не ньютоновской, так как реологическое уравнение (устанавливается связь между напряжением и скоростью) принимает вид (4). Кинематическая вязкость – это отношение динамической вязкости к плотности.
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  (5)
Режимы течения воздуха: ламинарный, переходный и турбулентный.

Переходный режим неустойчив и выделить его в течение очень сложно.
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Для круглого сечения:
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Если сечение выработки другой формы, то вместо 
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 используют гидравлический диаметр 
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Rе расч < Rе кр – ламинарный.
Rе расч > Rе кр – турбулентный.
Rе кр (возд) = 2300.
В горных выработках должен быть устойчивый турбулентный режим течения; минимальная скорость воздуха – 0,15 м/с.
2.2. Тепловлажностные параметры
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Тепловлажностные параметры воздуха включают следующие физические характеристики: температура воздуха, относительная влажность, влагосодеожание, теплосодержание, парциальное давление водяного пара.
Перечисленные 5 параметров графически взаимосвязаны на ID-диаграмме. Частные случаи этих характеристик – параметры точки росы и мокрого термометра. Изменение тепловлажностных параметров приводит к появлению конденсата в воздухе.
Теплоемкость воздуха – это количество тепла, необходимого для нагрева воздуха массой 1 кг на 1 градус.
Скорость движения воздуха (любого другого газа и жидкости) – это объем воздуха, проходящего через единицу площади рассматриваемого поперечного сечения в единицу времени.
Объем потока воздуха Q – это объем воздуха, проходящий через площадь сечения в единицу времени.
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Массовая скорость – масса воздуха, проходящего через единицу площади рассматриваемого сечения в единицу времени.
Массовый поток воздуха.
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Давление воздуха – это энергия единичного объема воздуха.
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Полное давление – это полная энергия объема воздуха.
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На практике удобно используется перепад давления.
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ЛЕКЦИЯ 3
3. НОРМИРОВАНИЕ СОСТАВА АТМОСФЕРЫ ГОРНОГО 
ПРЕДПРИЯТИЯ. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ АЭРОСТАТИКИ
3.1. Поле давлений и его градиент

3.2. Связь градиента давления с силой давления

3.1. Поле давлений и его градиент

Статика атмосферы подземных горных выработок.
Основная теорема статики атмосферы горных выработок гласит, что статическое давление воздуха в любой точке действует во всех направлениях с одинаковым усилием, если можно пренебречь сжимаемостью воздуха.
Аэростатика рассматривает условия равновесия воздушной среды или равномерного движения этой среды в рассматриваемой системе отсчета.
Основное уравнение в статике атмосферы горных выработок.
Рассмотрим произвольный объем 
[image: image43.wmf]W

, ограниченный с внешней стороны поверхностью S. Этот объем воздуха находится в состоянии равновесия, при этом на этот объем действуют силы F и R. Разумеется, если этот объем в равновесии, то сумма F+R=0. Площадка dS мала (кривизной ее можно пренебречь). А для всей площади S сила давления равна сумме сил давлений, действующих на все элементы dS, слагающие поверхность S. Перейдем от поверхностного интеграла к объемному по формуле Астраградского-Гаусса.
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где 
[image: image47.wmf]об
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- объемная сила, приложенная ко всем элементам объема; 
[image: image48.wmf]м
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- массовая сила, приложенная ко всем элементарным массам, слагающих рассматриваемую массу в целом.
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Условие (4) представляет собой условие равновесия атмосферы, записанное в векторной форме.
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(5)

Систему (5) называют уравнениями равновесия Эйлера.
Преобразуем систему (5), помножив правую и левую части на соответствующие перемещения.
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3.2. Связь градиента давления с силой давления
В круглых скобках полный дифференциал давления.

[image: image53.wmf](
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Уравнение (6) называют основным уравнением аэростатики.
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Параметрические формулы:

Позволяют рассчитать 
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на различных высотных отметках поверхности

В одномерной задаче 
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Задать в явном виде связь плотности воздуха с давлением 
[image: image58.wmf](
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1) Изометрический процесс 
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2) Изометрический процесс 
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Применима для нижних слоев атмосферы

3) Политропический процесс 
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 n – показатель политропы (изотерм. n=1, адиабатич. n=1,41)
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ЛЕКЦИЯ 4

4. УСЛОВИЯ МЕХАНИЧЕСКОГО РАВНОВЕСИЯ

4.1. Закон Архимеда для атмосферы горного предприятия

Закон Архимеда для атмосферы горных выработок:

[image: image360.wmf]g
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На тело погруженное в жидкость действует сила. Справедлив и для газообразных тел.
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Если 
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т.е. сила давления как выталкивающая сила направлена вертикально вверх 
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Разовые примеси с более высокой плотностью будут сталкиваться внизу, а с меньшей – у кровли

ЛЕКЦИЯ 5

1. ТЕРМОДИНАМИКА АТМОСФЕРЫ ГОРНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
1.1. Барометрические формулы

Распределение Максвелла

Пусть каждая молекула – материальная точка массой m. Изменение скорости происходит вследствие упругих соударений с другими частицами.

Пусть все направления движения молекулы равновероятны.

Проекции скорости 
[image: image71.wmf]w
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- это независимые случайные величины.

Распределение вероятностей для u, v, w:

[image: image362.emf]12
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dW(u)=f(u2)du

dW(v)=f(v2)dv                                                                                             (1)

dW(w)=f(w2)dw
где f – плотность вероятности, W –зависит от  модуля проекции скорости, но не от ее знака, поэтому аргумент f – это квадрат проекции скорости.

В явном виде (1) можно записать следующим образом:

[image: image363.wmf]2
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dW(u)=((/()1\2exp(-(u2)du

dW(v)=((/()1\2exp(-(v2)dv                                                                          (2)

dW(w)=((/()1\2exp(-(w2)dw
где ( - параметр функции  распределения f.
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Распределение вероятностей  (2) называют распределением Максвелла.

Давление газа на стенку сосуда

u1=u2; v1=v2; w1=-w2.

Изменение импульса:
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но 
[image: image73.wmf]KFtpSt
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Количество молекул, достигших стенки за (t ((t настолько мало, что (tW меньше длины свободного пробега): nw(tS, где n – количество молекул в единичном объеме.
Количество молекул со скоростью w:                         

dn|w=ndW(w), 
тогда количество молекул, ударивших в стенку:

dn|wW(tS=n(tSW(w).

Но (K для этого количества молекул можно записать двумя способами:

(K=2nmw2dW(w)S(t; 

(K=dpS(t;

Следовательно,

dp=2nmw2dW(w);

dp=2nm((/()1/2wexp(-(w2)dw                                                                     (4)

Интегрируем (4) для условий: 

Р(W=0)=0; P(W=()=(.                                                                              (5)

Т.е. молекулы, двигающиеся от стенки (w<0), не учитываются.
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Воспользуемся формулой
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При  n=1;a=(; x=w.
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Параметр ( определяет количество молекул с различными скоростями. Следовательно, этот параметр характеризует кинетическую энергию молекул идеального газа.
Уравнение Менделеева-Клапейрона

Уравнение Менделеева-Клапейрона – наиболее простое уравнение состояния (зависимость между параметрами идеального газа: давлением р, объемом ( и абсолютной температурой Т).

Б.П.Э.Клапейрон предложил в 1834 году следующее уравнение:

Р(=ВТ  ,

где В – коэффициент пропорциональности, зависящий от массы газа М и его молекулярной массы (.
Д.И.Менделеев в 1874 г. вывел уравнение состояния для одного моля идеального газа:

Р(=
[image: image78.wmf]M
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Р(=NkT                                                                                                    (10)

где k – постоянная Больцмана, k=1,380662(10-23Дж/К.

Из (10) и (8):

Следовательно,
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Распределение Максвелла для модуля скорости:

dW(v)=4(((/()1,5exp(-(v2)V2dV.                                                              (12)

Тогда средняя скорость молекулы:
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Средняя кинетическая энергия молекулы:
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Энергия газа в целом:

U=N(ek(=
[image: image84.wmf]3
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Следовательно, из (2.10)
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Закон Дальтона
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Уравнение состояния газовой смеси:
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При одинаковых температурах и давлении в равных объемах любого газа содержится одинаковое число молекул.

Это утверждение было установлено в 1811 г. и называется законом Авогадро.

В системе СИ количество вещества характеризуется числом его структурных элементов. Оно выражается в молях.

Моль равен количеству вещества рассматриваемой системы, которая содержит столько же структурных элементов (атомов), сколько их содержится в 0, 012 кг изотопа углерода 12С.

Следовательно, моль любого вещества содержит, по определению, одинаковое число структурных элементов. Это число называют постоянной Авогадро:
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где mu – единичная атомная масса, принимается равной 1/12 массы изотопа 12С, кг; mu=1,66(10-27кг; NA=10-3/mu=6,02(1023 моль-1.

Относительная молекулярная масса:
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Таким образом, моль любого газа при фиксированных температурах и давлениях занимают одинаковый объем.
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Число молекул в м3 называют числом Лошмидта:

NL=2,6868(1025 1/м3.
ЛЕКЦИЯ 6

6. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ АЭРОДИНАМИКИ АТМОСФЕРЫ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ
6.1. Уравнение неразрывности воздушного потока. Закон сохранения 
массы

Изучает законы движения воздушных и газовых частиц без учета сил вызвавших движение ( частица – малый обьем).
Скорость и ускорение:

Задание движения текучей среды осуществляется двумя методами: 

Метод Лагранжа (задается траектория движения частиц, относительно заданной системы отсчета).
Метод Эйлера (задается поле скоростей текучей среды).
[image: image365.emf]gradC




gradC

Для горных выработок используют метод Эйлера, т.е поле скоростей – главная характеристика.
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Выполняя дифференцирование по правилу дифференцирования сложной функции: 

[image: image92.wmf], 
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Уравнение неразрывности воздушного потока:

Закон сохранения массы

Выделим поток воздуха Ω, ограниченный поверхностью S.

Вектор скорости 
[image: image93.wmf]VS
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Для оценки количества воздуха в Ω, выделим элементарный объем 
[image: image95.wmf]¶W


Количество воздуха изменится на 
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 в элементарном объеме 
[image: image97.wmf]¶W
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Минус «-»показывает что плотность в 
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 уменьшается. Значит во всем объеме:
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В соответствии с законом сохранения массы (3) = (4):
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Перейдем от поверхностного интеграла к объемным по  функции Остроградского – Гаусса:


[image: image101.wmf](

)

(

)

divV

r

r

W

¶

¶W=-¶W

W

òòòòòò

 , справедливо в случае, если подынтегральные функции равны между собой.
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Это уравнение неразрывности воздушного потока выражает закон сохранения массы воздуха в его потоке
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Следствие уравнения неразрывности. В плоскости(в одномерном потоке):
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Две выработки(и более) соединенных последовательно имеют одинаковый объемный расход(Q) при постоянной 
[image: image107.wmf]r

, но скорость движения воздуха будет зависеть от площади поперечного сечения.

Для n-ого количества выработок:
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ЛЕКЦИЯ 7

7. ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ
7.1.Основное уравнение динамики атмосферы горных предприятий
Основная теорема динамики рудничной атмосферы. Закон сохранения количества движения воздушного потока. Динамика рудничной атмосферы изучает законы движения воздуха с учетом сил вызывающих это движение.
Теорема:
Изменение главного вектора количества движения воздуха равно сумме главных векторов поверхностных и объемных сил проложенных к рассматриваемому объему воздуха.
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- количество движения
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слагается из 2х составляющих: поверхностная и объемная
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 (Изменение количества движения равно сумме 
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Для элементарного объема 
[image: image114.wmf]¶W

 будет элементарное значение
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Рассмотрим объемную силу 
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Подставляем (3), (4), (5) в (2): 
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[image: image122.wmf].
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Тогда:
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Представляет собой основное уравнение динамики рудничной атмосферы.

Задавая тензор 
[image: image126.wmf].
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, можно получить уравнение движения рудничной атмосферы.
ЛЕКЦИЯ 8
8. ЕСТЕСТВЕННЫЙ ВОЗДУХООБМЕН В КАРЬЕРЕ
8.1.  Уравнение движения
Уравнение движения воздуха в горных выработках:


[image: image127.wmf].
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 задают закономерностями для моделей сплошной текучей среды. В соответствии с ПБ, режим движения воздуха в г.в. должен быть турбулентным.

Для турбулентного движения:
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Если воздух употребляется вязкому потоку текучей среды, то (8):
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Если употребляется течение идеальной жидкости:
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- касательные напряжения, возникающие при ламинарном течении воздуха
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- касательные напряжения обусловлены турбулентными пульсациями
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Обобщая на трехмерный случай:
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Перейдем в основном уравнении от поверхностного интеграла к объемному (7):
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Справедливо:


[image: image136.wmf](
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(10) – уравнение движения турбулентного воздушного потока с учетом вязкости воздуха.

В проекциях на оси координат:
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[image: image139.wmf](
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(11) – уравнения движения Р  ейнольдса

Если рассматривается ламинарное движение, то (11)  упрощается так как сокращается пульсационная составляющая: 

Система уравнений Навье-Стокса (12) 

Если движение воздуха близко к идеальному, то исключаем силы трения. Тогда уравнение Эйлера.

Для решения уравнений движения надо задать начальные граничные условия, а также в явном виде определить поле давления воздуха, а для уравнения Рейнольдса задать в явном виде средние значения скоростей пульсаций.

Уравнения Эйлера:
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ЛЕКЦИЯ 9
9. ПЫЛЕВАЯ И ГАЗОВАЯ ДИНАМИКА
9.1. Интеграл Бернулли. Закон сохранения энергии
∙Интеграл Бернули. Закон сохранения энергии в воздушном потоке.
Рассмотрим установившееся стационарное движение идеальной жидкости. Тогда (13) примет вид:

Помножим каждый элемент (14) на 
[image: image141.wmf],,
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 вдоль соответствующей оси:
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Рассмотрим элементарную струйку тока элементарной жидкости:


[image: image143.wmf]dxdydz
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Тогда:
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Полный дифференциал скоростей dU=X
Аналогично для остальных уравнений системы (15):
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Складываем:
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[image: image147.wmf]2
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Проинтегрируем уравнение (16):
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(17) интеграл Бернули

На элементарную струйку действует только сила тяжести по Z (X=Y=0):
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Тогда (17) примет вид:


[image: image150.wmf]2
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Уравнение (18) – уравнение Бернулли для идеальной струйки жидкости:
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[image: image152.wmf]'
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Полная энергия элементарной струйки жидкости = const
Для реального воздушного потока будет наблюдаться частичная потеря энергии обусловленная сопротивлением движению воздушного потока. Поэтому для расчетной схемы:
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- необратимые потери(диссипация) энергии обусловленные вязкостью воздуха и внешними сопротивлениями.
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- коэффициенты, учитывающие структуру поля скоростей потока
ЛЕКЦИЯ 10
1. ДВИЖЕНИЕ ВОЗДУХА В ТРУБАХ И ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТКАХ
10.1. Сопротивление движения воздуха в ограниченных потоках

Закон сопротивления
Под законом сопротивления в рудничной вентиляции понимается соотношение между депрессией h и средней скоростью движения воздуха и или его расходом Q. Экспериментально установлено, что такая зависимость имеет параболический характер и выража​ется в виде
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где R1, R2 ─ коэффициенты пропорциональности; n ─ показатель степени, зависящий от режима движения (при турбулентном ре​жиме n=2; при ламинарном n=1).

Выражение (6.39) называется одночленным законом сопротивления.

При малой скорости движения воздуха показатель n умень​шается, что объясняется увеличением толщины ламинарного по​граничного слоя потока в выработке (а также в пространстве между крепью и боковыми породами. Депрессия выработок рас​считывается при n = 2, что вносит в расчет некоторый запас. В случае просачивания воздуха через целики угля, трещины в по​родах, кирпичную и бутовую кладку, уплотненные участки обру​шенных пород n=1. При утечках воздуха через вентиляционные двери, неуплотненную бутовую кладку, тонкий слой угля в бункеpax n ≈ 2 (особенно в случае больших депрессий). Однако наиболее часто при фильтрации 1 < n < 2, что свидетельствует о значитель​ной роли ламинарного течения. В этом случае целесообразно ис​пользовать двучленный закон сопротивления, выра​жаемый в виде
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где R1/, R2/ ─ соответственно линейное и квадратическое сопротив​ление воздухопровода.

Для шахты в целом возможно n < 2, что объясняется сущест​венным удельным весом ламинарного движения на шахте. Пока​затель n определяется либо по графику, либо логарифмирова​нием выражения (6.39) с последующей подстановкой в получен​ное выражение h1Q1 и h2Q2 т. е.
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Слагаемое lnR2 исключается вычитанием одного выражения из другого. Нельзя сильно изменять значение Q, чтобы не изме​нить режим движения.

Подобие шахтных вентиляционных потоков

В шахтных условиях не всегда возможно исследовать динамику вентиляционных потоков. Поэтому используется лабораторное моделирование, позволяющее в более широком диапазоне изме​нять условия протекания процесса, выполнять эксперименты более точно и с меньшей затратой труда. Для получения при моде​лировании объективных результатов необходимо соблюдать усло​вия подобия. Подобными называются такие два явления, харак​теристики одного из которых могут быть получены по аналогич​ным характеристикам другого путем их умножения на некоторые масштабные коэффициенты. Подобие явлений требует соблюде​ния геометрического и механического подобия. Гео​метрическое подобие заключается в постоянстве отношения всех соответствующих линейных размеров натуры IН и модели IМ, на​зываемого геометрическим масштабом моделирования, т. е.
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HM

IIconst

=


Механическое подобие слагается из кинематического и дина​мического подобия. Кинематическое подобие заключается в посто​янстве отношения соответствующих скоростей (ускорений) в на​туре uН и в модели uН, называемого критерием кинематического подобия, т. е.
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Динамическое подобие заключается в постоянстве отношения соответствующих сил в натуре и модели.

В рудничной аэродинамике используются следующие критерии подобия:

число Рейнольдса, характеризующее отношение сил инерции и вязкости.


[image: image159.wmf]Re/,
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число Фруда, характеризующее отношение сил инерции и тя​жести,
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Число Струхаля, характеризующий отношение отрезков вре​мени в натуре и модели,
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где Т ─ характерный период времени.

При моделировании аэродинамического сопротивления в по​следнее время используется не число Рейнольдса, а средняя ско​рость движения воздуха
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Это объясняется тем, что условие (6.44) обеспечивает равен​ство интенсивности турбулентности потоков, которая определяет его основные характеристики.

После выбора критерия подобия задаются натурные условия и определяются подобные им условия в модели. Соответствую​щие критерии подобия принимаются одинаковыми для натуры и модели. Так, если в качестве критерия используется, число Рей​нольдса, то
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Учитывая выражение (6.41), получим
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Если моделирование производится на воздухе, то 
[image: image165.wmf]H
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 Тогда из выражения (6.45) получим
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Из выражения (6.46) следует, что при моделировании по числу Рейнольдса необходимо увеличить скорость движения воздуха в модели соответственно масштабу моделирования DH / DM, что не всегда оказывается возможным. В этом случае необходимо либо отказаться от равенства чисел Рейнольдса в натуре и модели (если оба числа находятся в области автомодельности), либо перейти к моделированию по средней скорости, либо осуществлять моделирование на жидкости, при котором 
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Соблюдение при моделировании приведенных выше критериев подобия обеспечивает лишь подобие класса моделируемых про​цессов. Чтобы моделируемые процессы были однозначно подобны друг другу, необходимо соблюдение начальных условий (условий протекания процесса в начале рассматриваемого явления) и гра​ничных условий (условий протекания процесса на его границах), которые выделяют данный процесс из всех процессов рассматри​ваемого класса. Для получения критериев однозначности началь​ные и граничные условия описываются математически. По полу​ченным выражениям определяются критерии однозначности (критерии подобия начальных и граничных условий). К условиям однозначности относится и геометрическое подобие воздухопрово​дов. Например, для установившегося движения воздуха в выра​ботке граничными условиями являются средняя скорость и давле​ние на входе в выработку и выходе из нее, форма выработки, ее длина, гидравлический диаметр, высота выступов шероховатости.
ЛЕКЦИЯ 11
11. ИСКУССТВЕННАЯ ВЕНТИЛЯЦИЯ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ
11.1. Работа источников тяги на вентиляционную сеть

Расчет регулирования распределения воздуха в сети

При расчете регулирования распределения воздуха в вентиляци​онной сети при известных аэродинамическом сопротивлении Rj и дебите Qj в ветвях определяются депрессия регуляторов Apj и депрессия вентилятора hBj. Задача решается с помощью системы линейных контурных уравнений
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Регуляторы устанавливаются в ветвях, антидерева графа в со​ответствии с выбранными независимыми контурами. Для графа, показанного на рис.8.3, уравнения, составленные по выражению (8.43), имеют вид:

вариант I
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вариант II
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При варианте I регулирование распределения воздуха в сети возможно осуществить путем исключения регулятора:

в контуре с. максимальной величиной потерь давления, в ре​зультате чего определяется максимальная депрессия главного вен​тилятора;

в контуре с минимальной величиной потерь давления, в ре​зультате чего определяется минимальная депрессия главного вентилятора;

в контуре с промежуточной величиной потерь давления.

Депрессия регуляторов определяется по уравнениям (8.44). В первом случае депрессия имеет положительные значения и представляет собой дополнительные потери давления. Это в ос​новном вентиляционные окна, аэродинамическое сопротивление которых определяется по формуле
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где 
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 ─ депрессия j ─ го вспомогательного вентилятора (8.46).

Введение в сеть дополнительных сопротивлений в виде венти​ляционных окон увеличивает общее сопротивление сети, в резуль​тате чего уменьшается поступление воздуха в шахту. Такой спо​соб регулирования называется отрицательным регулированием, а применяемые в нем регуляторы ─ отрицательными регулято​рами. Во втором случае депрессия регуляторов имеет отрицатель​ные значения и регулирование может осуществляться путем ус​тановки вспомогательных вентиляторов с депрессией 
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 или уменьшения аэродинамического сопротивления ветви на ве​личину, определяемую по формуле
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В результате этого поступление воздуха в шахту увеличивается. Данный способ регулирования называют положительным регу​лированием, а применяемые в нем вспомогательные вентиля​торы ─ положительными регуляторами. Смешанное регулирова​ние осуществляется путем использования положительных и от​рицательных регуляторов.

Регулирование распределения воздуха по варианту II начи​нается с исключения регулятора в ветви 2, в результате чего определяется депрессия главного вентилятора и вычисляются ос​тальные регуляторы. Число вариантов расположения регуляторов в вентиляционной сети равняется числу возможных комбинаций независимых контуров в сети. При выборе варианта необходимо учитывать Достоинства способа регулирования, пригодные для ус​тановки регуляторов выработки, вид регуляторов, удобство кон​троля их работы, надежность регуляторов и доступ к ним во время аварий. При решении задачи регулирования задается рас​ход воздуха во всех ветвях. В этом случае контурные уравнения (8.43), составленные для произвольной сети, линеаризируются и имеют точное аналитическое решение. Для полной линеаризации контурных уравнений достаточно задать расход воздуха в вет​вях, образующих произвольное антидерево сети. Расход воздуха в остальных ветвях вычисляется по узловым уравнениям.

При решении смешанных сетевых задач задается расход воз​духа в отдельных ветвях, которые не принадлежат одному анти​дереву или число которых меньше числа ветвей антидерева. В этом случае воздухораспределение вычисляется с помощью узловых и нелинейных контурных уравнений, а регуляторы при​меняются в ветвях с заданным расходом воздуха.

ЛЕКЦИЯ 12
12. СВОБОДНЫЕ ТУРБУЛЕНТНЫЕ СТРУИ
12.1.Свободная ассиметричная изометрическая струя
Характеристики турбулентных свободных струй

Свободные струи имеют большое значение в шахтной вентиляции. Они действуют в камерах, призабойном пространстве тупиковых выработок (проветриваемых нагнетательными вентиляторами), пространстве между крепежными рамами и подчиняются тем же законам, что и ограниченные потоки. Движение их описывается уравнениями. В них также действуют молекулярные и тур​булентные напряжения, а также пульсационные скорости. Однако из-за отсутствия у них твердых границ они имеют ряд особенно​стей. Точка пересечения внешних границ свободной струи назы​вается полюсом струи (рис. 6.9). При выходе воздушного потока из начального сечения АВ на его кромке происходит срыв струй, в результате чего образуется расширяющийся турбулент​ный пограничный слой А'АСВВ'. Между его внутренними грани​цами АС и ВС находится ядро постоянной скорости, равной продольной скорости в начальном сечении. Продольная скорость свободной струи имеет максимальные значения на ее оси и умень​шается до нуля на внешней границе (рис. 6.10). Абсолютное зна​чение скорости уменьшается также по мере удаления от началь​ного сечения.

Весьма важным свойством свободной струи является то, что давление во всем ее объеме постоянно и равно давлению воздуха вне струи.

Центральное ядро струи, через поперечное сечение которого в единицу времени проходит количество воздуха, равное количе​ству воздуха в начальном сечении, называется ядром постоянной массы (см. рис. 6.9, В"ВАА"). Пространство между ядром посто​янной массы и внешней границей струи занято присоединенными массами, которые увлекаются ядром постоянной массы и движутся в том же направлении, составляя неотъемлемую часть сво​бодной струи.
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Рис. 6.9. Схема, турбулентной свободной струи:

1 ─ полюс струи; 2 ─ внешние границы струи; 

3 ─ ядро постоянной скорости струи

Объем присоединенных масс увеличивается в на​правлении движения. Присоединенные массы играют большую роль в массообмене между свободной струей и окружающей сре​дой, так как они являются посредником обмена между чистым воздухом ядра и загрязненным воздухом, в котором распростра​няется свободная струя. Этот обмен происходит в результате на​личия на внешней. границе свободной струи поперечных пульсационных составляющих скорости. Сечение, проходящее через точку С (см. рис. 6.9), называется переходным.

Дальнобойность свободной струи определяется по формуле (по В. Н. Воронину)
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где 
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 ─ площадь поперечного сечения выработки; 
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 ─ коэффициент, учитывающей структуру струи; b ─ макси​мальное расстояние от поверхности выработки, подающей воздух, (или от вентиляционной трубы) до боковой поверхности выра​ботки, в которой распространяется свободная струя.

Расход воздуха в произвольном сечении основного участка круглой струи, находящемся на расстоянии х от выходного отвер​стия, определяется по формуле
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где QH ─ расход воздуха в начальном сечений струи; ROT─ ра​диус выходного отверстия.

Максимальная интенсивность турбулентных пульсаций на ос​новном участке струи, определяемая по формуле, наблю​дается на расстоянии от ее внешней границы, равном 0,2…0,5 ра​диуса струи. Интенсивность турбулентности возрастает вдоль струи. Частота же пульсаций вдоль струи уменьшается. В приосевой части струи наблюдаются вихри с большей зоной завихрения. В сечении, струи путь перемешивания постоянен и пропорциона​лен расстоянию от полюса струи. Закручивание струи значительно увеличивает путь перемешивания й ее перемешивающую способ​ность,

Закон сопротивления

Под законом сопротивления в рудничной вентиляции понимается соотношение между депрессией h и средней скоростью движения воздуха и или его расходом Q. Экспериментально установлено, что такая зависимость имеет параболический характер и выража​ется в виде
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где R1, R2 ─ коэффициенты пропорциональности; n ─ показатель степени, зависящий от режима движения (при турбулентном ре​жиме n=2; при ламинарном n=1).

Выражение  называется одночленным законом сопротивления.

При малой скорости движения воздуха показатель n умень​шается, что объясняется увеличением толщины ламинарного по​граничного слоя потока в выработке (а также в пространстве между крепью и боковыми породами. Депрессия выработок рас​считывается при n = 2, что вносит в расчет некоторый запас. В случае просачивания воздуха через целики угля, трещины в по​родах, кирпичную и бутовую кладку, уплотненные участки обру​шенных пород n=1. При утечках воздуха через вентиляционные двери, неуплотненную бутовую кладку, тонкий слой угля в бункеpax n ≈ 2 (особенно в случае больших депрессий). Однако наиболее часто при фильтрации 1 < n < 2, что свидетельствует о значитель​ной роли ламинарного течения. В этом случае целесообразно ис​пользовать двучленный закон сопротивления, выра​жаемый в виде
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где R1/, R2/ ─ соответственно линейное и квадратическое сопротив​ление воздухопровода.

Для шахты в целом возможно n < 2, что объясняется сущест​венным удельным весом ламинарного движения на шахте. Пока​затель n определяется либо по графику, либо логарифмирова​нием выражения с последующей подстановкой в получен​ное выражение h1Q1 и h2Q2 т. е.
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Слагаемое lnR2 исключается вычитанием одного выражения из другого. Нельзя сильно изменять значение Q, чтобы не изме​нить режим движения.
ЛЕКЦИЯ 13

13. ДИФФУЗИЯ ГАЗОВЫХ ПРИМЕСЕЙ В АТМОСФЕРЕ 
ГОРНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
13.1. Виды диффузии примесей в атмосфере
13.2. Виды диффузионных потоков
13.1. Виды диффузии примесей в атмосфере

Диффузионные потоки газовых примесей в рудничной атмосфере.
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Диффузия – распространение газовой примеси.

3 вида диффузии:

1) Молекулярная

2) Конвективная

3) Турбулентная

При молекулярной, распространение происходит за счет потоков воздуха.

При конвективной, примесь трансформируется основным потоком воздуха.

При турбулентной, обусловлена силами турбулентной пульсации.

Каждый вид диффузии характеризуется своим потоком:
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             - концентрация примесей
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             - коэффициент молекулярной(турбулентной) диффузии 
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В проекциях на оси координат:
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Основное уравнение диффузии газовой примеси в рудничной атмосферы.
13.2. Виды диффузионных потоков
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Рассмотрим Ω, ограниченный S:
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В соответствии законом сохранения массы (7) = (8)

Переходя от поверхностного интеграла к объемному получим уравнение неразрывности суммарного диффузионного потока:
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Подставляем (4), (5), (6) в (9): 


[image: image194.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ìòxìòyìòz

CCCC

CUCVCWDDDDDD

txyzxxyyzz

éù

¶¶¶¶¶¶¶¶¶¶

éùéù

+++=+++++

êú

êúêú

¶¶¶¶¶¶¶¶¶¶

ëûëû

ëû

- основное уравнение конвективно-турбулентной диффузии.
[image: image195.wmf]
В практических задачах уравнение (10), решают численными методами дополняя начальные граничные условия. Принимают независимым от координат и равными средним значениям усредняя скорость. Если требуется воспроизводить поле скоростей как функцию времени/координат, то необходимо задать уравнение движения.
Если принять компоненты скорости const, среду Анизотропной, пренебрегая молекулярной диффузией, то:
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Расчет количества воздуха для проветривания забоев подготовительных и очистных участков

Для этой задачи – метод интегральной газовой динамики. В задачах ИГД, концентрация примесей считается одинаковой во всех точках рассматриваемого объема, тогда уравнение (10) и (11) принят одинаковый вид. 
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Преобразовав уравнение баланса (13)
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(14) Задает источник [image: image380.png]


    , полученный для заданных допущений.

Разделяя переменные уравнения (14):
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Решаем (15) относительно     :
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Возможны 2 ситуации:

1) [image: image382.jpg]5

s





2) [image: image383.jpg]
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Примем в (17)  
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Позволяет рассчитать кол-во воздуха объема Ω, если 
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Последовательность расчета количества воздуха для проветривания:

1) Рассчитывают выделение различных примесей. Ii
2) Определяют количество воздуха по каждому участку . Qi. Если в проветриваемый объем выделяются газовые примеси однонаправленного действия (разного химического состава, но одинакового воздействия на человека), расчетное количество равно сумме количества воздуха по каждому виду примеси.

3) [image: image385.wmf]12
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ЛЕКЦИЯ №14

14. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ДИФФУЗИИ ПРИМЕСИ
В АТМОСФЕРЕ ГОРНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

Уравнение конвективно-турбулентной диффузионного процесса

Рассмотрим произвольный объем воздуха 
[image: image205.wmf]W

, ограниченный  с внешней стороны поверхностью S.

Пусть газовая примесь уходит из объема 
[image: image206.wmf]W

. Выделим на внешней поверхности S  малый элемент dS. Через dS  пройдет количество газовой примеси в единицу времени.                   
Через всю поверхность S:
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Количество примеси в объеме 
[image: image208.wmf]W

 будет изменяться. Чтобы оценить это изменение выделим внутри объема 
[image: image209.wmf]W

 малый объем d
[image: image210.wmf]W

 (настолько малый, что концентрация в любой его точке будет одинаковой):
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image213.wmf][
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А во всем объеме 
[image: image214.wmf]W

 изменение количества примесей будет равно сумме изменений количества примеси во всех малых объемах d
[image: image215.wmf]W

, смещающих объем 
[image: image216.wmf]W

.


[image: image217.wmf](

)

 d .

t

С

I

W

¶

æö

-+W

ç÷

¶

èø

òòò


В соответствии с законом сохранения массы выражения должны быть равны между собой.
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    В выражении (11) представили пов-й в формуле Гаусса                               
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 Тогда равенство  примет следующий вид 
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(12)-уравнение 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image227.wmf]
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ЛЕКЦИЯ №15
15. РАСЧЕТ ВОЗДУХООБМЕНА В ПРОВЕТРИВАЕМОМ ОБЪЕМЕ
Расчет шахтной вентиляционной сети сводится к определению распределения воздуха в сети, рабочего режима вентиляторов, общего аэродинамического сопротивления сети, аэродинамиче​ского сопротивления регуляторов в сети, естественной тяги. Для этого в соответствии с первым законом сети составляется (n-1) ─ е независимое узловое уравнение для произвольно выбранных уз​лов, а в соответствии со вторым законом ─ k независимых кон​турных уравнений, соответствующих тому же числу произвольно выбранных независимых контуров в сети. Таким образом, со​ставляются m независимых уравнений, которые взаимно связы​вают такое же число дебитов вентиляционных потоков, аэро​динамических сопротивлений ветвей, средних плотностей воздуха в ветвях и q вентиляторных напорных характеристик. Общее число параметров равно 3∙m + q. Затем для большей простоты рассматриваются пассивные вентиляционные сети, при которых 
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 Применение указанной системы уравнений возможно в том случае, если предварительно известны не менее m+q вход​ных параметров для Q, R и h.

Решение вентиляционной сети, показанной на рис. 8.3, сво​дится к решению следующих узловых и контурных уравнений:
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С помощью узловых и контурных уравнений определяются: распределение воздуха в сети Qj при заданных аэродинамиче​ских сопротивлениях и напорных характеристиках (депрессиях) вентиляторов;

депрессия вентиляторов и параметры регуляторов в вентиля​ционной сети при заданных дебите и аэродинамическом сопротив​лении.

На основе определенного естественного распределения воздуха в сети производится оценка удовлетворения потребности в воз​духе горных выработок, устойчивости вентиляционных потоков, совместной работы вентиляторов и др. Затем решается задача обеспечения заданного распределения воздуха в сети с помощью регуляторов и других средств.

Контурные и узловые уравнения применяются также для оп​тимизации распределения воздуха, обработки результатов воз​душных и депрессионных съемок и др.

Проветривание шахты осуществляется путем создания воз​душного потока в сети горных выработок. Принятое направление воздушных потоков в сети определяет схему проветривания шахты и отдельных ее участков. В шахтную вентиляционную сеть входят горные выработки и сооружения, по которым движется воздух, а также выработки, вентиляционные сооружения и выработанное пространство, через которые просачивается воздух в таком ко​личестве, которое оказывает влияние на проветривание шахты. Направление воздушных потоков осуществляется с помощью вен​тиляционных сооружений (вентиляторы, перемычки, двери, тру​бопроводы, кросинги и др.).

Воздушные потоки, потоки вредных примесей (газов, пыли, тепла), вентиляционная сеть, вентиляционные сооружения и ис​точники тяги в сети образуют шахтную вентиляционную систему, которая характеризуется схемой движения воздуха в сети, интен​сивностью вентиляционного процесса (обмена и переноса массы и энергии), аэродинамическим режимом воздушных течений. Ее главными параметрами являются концентрация вредных приме​сей в шахтной атмосфере, объемные дебиты воздушных потоков (воздухораспределение в сети), аэродинамические сопротивления горных выработок и сооружений, депрессия источников механиче​ской и естественной тяги. Шахтная вентиляционная система обычно находится в квазистационарном состоянии (т. е. в сред​нем стационарна). Однако при пожарах, разрушении вентиляци​онных сооружений и других газодинамических, термодинамиче​ских и аэродинамических возмущениях вентиляционная система может перейти в нестационарное состояние. Переход системы из одного состояния в другое длится от 1…2 мин до нескольких ча​сов. В большинстве случаев переходные режимы приводят к ава​рийным ситуациям в шахте. Способность шахтной вентиляцион​ной системы обеспечивать допустимый вентиляционный режим в нормальных и аварийных условиях характеризует степень ее надежности.

ЛЕКЦИЯ 16

16. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ
16.1. Основные физические параметры, характеризующие
тепловое состояние атмосферы горного предприятия

16.2. Температурное поле атмосферы горных предприятий

16.1. Основные физические параметры, характеризующие
тепловое состояние атмосферы горного предприятия
Передачу тепла от одной части тела к другой или от одного тела к другому, находящемуся в соприкосновении с первым, называют теплопроводностью.

Механизм передачи тепла в газах. 

Передача тепла теплопроводностью в идеальных газах является одним из явлений переноса кинетической энергии за счет молекулярного движения. Перемещаясь от мест с высокой температурой к местам с более низкой температурой, молекулы в результате соударений передают кинетическую энергию движения. Таким образом, происходит постоянное выравнивание температуры в неравномерно нагретом газе.

Следовательно, при использовании такой модели передачи тепла интенсивность передачи тепла будет зависеть от средней длины свободного пробега молекулы.

Механизм передачи тепла в жидких и твердых телах.
Тепловое движение в жидкостях и кристаллах представляет собой беспорядочные колебания.

Движение молекул жидкости происходит вдоль зигзагообразной траектории с задержками около новых положений равновесия. Это движение приводит к переносу тепла.

В твердых телах теплопроводность имеет различную природу в зависимости от вида твердого тела.

В диэлектриках, не имеющих свободных электрических зарядов, перенос энергии теплового движения осуществляется фононами.

Фонон – квазичастица (элементарное возбуждение конденсированной среды, ведущее себя в некоторых отношениях как квантовая частица), сопоставляемая  волне смещения атомов (ионов) и молекул кристалла из положения равновесия.

Теплопроводность металлов обусловлена движением и взаимодействием носителей тока – электронов проводимости.  

16.2. Температурное поле и основной закон теплопроводности

Аналитическая теория теплопроводности игнорирует молекулярное строение вещества. Вещество рассматривается как сплошная среда.

Температурное поле – это поле скалярной величины.

T=T(x,y,z,t).
Если 
[image: image233.wmf]T/t0,

¶¶=

 то

T=T(x,y,z,).

Поверхности и линии T(x,y,z,)=const и T(x,y)=const называются изотермическими (или изотермами).

Возрастание температуры в направлении нормали к изотерме характеризуются градиентом:
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Эксперименты показывают, что, во-первых, необходимым условием распространения тепла является наличие градиента температуры и во-вторых, передача тепла происходит от мест с большей температурой к местам с меньшей температурой.

Основной закон теплопроводности (закон Фурье):


[image: image235.wmf]q
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где ( - теплопроводность вещества (количество тепла, протекающее через единичную поверхность в единицу времени при перепаде температур на единице длины, равной одному градусу), Дж/(м*с*К) (или Вт/(м*К)).
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В общем случае ( - тензор второго ранга.
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Кроме этого ( может зависеть от температуры.

Дифференциальное уравнение теплопроводности

Количество тепла, уходящего через площадь S:
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Рисунок

Изменение количества тепла в объеме (:
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Или с учетом закона Фурье:
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где 
[image: image242.wmf]y

x

xyz

z

a;a;a.

ccc

l

ll

===

rrr


Уравнение  называют дифференциальным уравнением теплопроводности.

Для однородного, изотропного вещества
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В стационарных случаях:

· Уравнение Пуассона


[image: image244.wmf]I
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· Уравнение Лапласа (при I=0):

(T=0.
Краевые условия

Краевые условия – это совокупность начального и граничных условий.

· Начальное условие.

T(x,y,z,0)=f(x,y,z).

В частном случае T(t=0=T0=const.

· Граничные условия:

1) Граничные условия первого рода

T(S=f(t)
2) Граничное условие второго рода

q(S=f(t). 

3)  Граничное условие третьего рода

q(S=([T(S-Tc]. 
где ( – коэффициент теплообмена, Вт/м2К; Тс – температура среды, окружающей рассматриваемое тело.

Условие (12.17) с учетом (12.4) можно записать в виде:
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4) Граничные условия четвертого рода.

T(S=TC,
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Краевые условия используют для решения уравнения теплопроводности и определения в явном виде поля температур.

 Расчет расхода тепла

· Тепло подводится к элементу поверхности dS за время dt, тогда:
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Если температура и ее градиент равномерна вдоль всей поверхности, то
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· Элемент dS воспринимает тепло из окружающей среды
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· Элемент объема d( нагревается  от ТН до ТК, тогда


[image: image250.wmf]КН

(

Ω)

ΔQcρ(TT)dΩ.

=-

òòò

 
Пусть


[image: image251.wmf]()

1

TTd,

тогда

W

=W

W

òòò

           

   
[image: image252.wmf]K

Н

ΔQcρ(TT).

=W-


ЛЕКЦИЯ №17

17. ПЫЛЕВАЯ ДИНАМИКА АТМОСФЕРЫ ГОРНОГО ПРЕДПРЯТИЯ

Шахтная пыль. Под пылью понимается совокупность тонкодисперсных твердых частиц органического или минерального происхождения. По своим свойствам пыль относится к коллоидным системам. Со​гласно учению о коллоидах, система, где одно из веществ раз​дроблено и распределено в виде более или менее мелких частиц внутри другого вещества, имеющего непрерывное строение, назы​вается дисперсной. Раздробленное вещество называется дисперс​ной фазой системы, а вещество, имеющее непрерывное строение ─ дисперсионной средой. Следовательно, если перенести эти поня​тия на пыль, пылинки являются дисперсной фазой системы, а воз​дух, в котором они находятся, дисперсионной средой. Дисперсная система, в которой дисперсная фаза представлена частицами размером от 10-5 до 10-7 см, называется золем. Если дисперсион​ной средой является воздух, то такая система называется аэрозо​лем. Аэрозолем являются пыль, туман и дым.
Однако в практике этим термином обозначают и более грубодисперсные системы, в которых могут некоторое время нахо​диться во взвешенном состоянии аэрозоли с частицами размером от 10-3 до 10-7 см. Частицы размером более 10-3 выпадают из воздуха. Пыль, осевшая на поверхностях, называется аэроге​лем.

В зависимости от крупности частиц, различают пыль макро​скопическую (размером >10 мкм), микроскопическую (размером 10…0,25 мкм), ультрамикроскопическую (размером 0,25…0,01 мкм), субмикроскопическую (размером < 0,01 мкм). В не​подвижной дисперсной среде макроскопические пылинки оседают с возрастающей скоростью, микроскопические пылинки ─ с посто​янной скоростью. Ультрамикроскопические и субмикроскопические пылинки в результате постоянного столкновения с молекулами газовой среды находятся в состоянии броуновского движения и практически не оседают.

Существенное значение при оценке свойств пыли (пожароопасности, взрывчатости, силикозоопасности и др.) имеет ее дисперс​й состав, т.е. количественное соотношение частиц различной крупности. Пыль, образующаяся в промышленных условиях, полидисперсна, т.е. размеры ее частиц колеблются в широких пре​делах. Поэтому для практических целей важно знать распределе​ние частиц по размерам в пылевом потоке. Такое распределение для каждого конкретного случая устанавливается эксперимен​тальным методом дисперсного анализа и выражается кривыми рас​пределения или данными, сведенными в таблицу. Однако пользо​ваться ими при решении различных практических и теоретических вопросов весьма неудобно, так как в каждом конкретном случае необходимо производить дисперсный анализ. Более рационально дисперсную характеристику аэрозолей представить в виде функ​ции. В литературе известен ряд эмпирических уравнений, выра​жающих распределение частиц по их крупности. Эти уравнения имеют ограниченное применение, так как они справедливы для конкретных условий. Функции распределения частиц по их круп​ности в большинстве случаев имеют хорошо выраженный макси​мум асимметричной формы (с крутым спадом в сторону мелких частиц и пологим в сторону крупных). Асимметричные кривые распределения частиц описываются логарифмически нормальной функцией
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где х ─ размер частиц, изменяющийся в пределах 
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Практически использовать уравнение (3.1), называемое не​идеальным логарифмически нормальным законом, сложно. По​этому, учитывая, что нижний предел размеров частиц особенно для высокодисперсных материалов очень мал и определить его невозможно, принимаем xmin=0. Так как кривая Fx со стороны крупных частиц спадает довольно плавно, для описания кривой распределения в области х << xmax можно принять F(µ) — F(x). Таким образом, распределение частиц по размерам описывается логарифмически нормальным законом (выведенным примени​тельно к продуктам разрушения твердых материалов А.Н. Кол​могоровым), имеющим вид
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где А ─ постоянная нормировки; ξ ─ медиана (числовая характе​ристика распределения вероятностей); σ ─ дисперсия распределе​ния (мера отклонения случайной величины от математического ожидания).

При таком же предположении относительно предельных раз​меров частиц дифференциальная кривая распределения может быть аппроксимирована и степенным выражением
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где m0α, р ─ параметры распределения, характеризующие ост​роту максимума и степень асимметричности кривой; n ─ параметр, характеризующий вид распределения.

Так, если 
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 ─ распределение частиц по площади их поверхности, то
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; если 
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 ─ распределение частиц по массе или объему, то 
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. Величина то в такой записи характеризует только особенности распределения частиц. Значение А выбирается таким образом, чтобы величина F(x) выражалась в долях единицы или в процентах на единицу раз​мера.

Столь же широкой общностью обладает формула Свенсона, которая в принятых в данном случае обозначениях в дифферен​циальной форме имеет вид
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где n, р, 
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 ─ параметры распределения.
При нормировке удобно, чтобы
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где 
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 — гамма-функция.

Постоянная А-1 представляет собой либо общее число частиц в исследуемой пробе (m=0), либо суммарную длину диаметров частиц (m=1), либо суммарную площадь поверхности частиц (
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), либо суммарный объем или массу частиц (m=3).

Кривые гранулометрического состава часто неплохо описыва​ются уравнением Розина ─ Раммлера, которое в дифференциаль​ной форме имеет вид
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Уравнение Розина ─ Раммлера удобно выразить в виде
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В такой интерпретации при любом значении р параметр 
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 оп​ределяется из условия, когда 
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и Р=е-1. Таким образом, со​держание частиц размером, большим 
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характеризует дисперсность продуктов измельчения, которая тем выше, чем меньше значение
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Горючие и взрывчатые свойства пылевых смесей. Большую опасность в отношении горения, взрыва и разрушений представляет пыль, находящаяся в воздухе. В дальнейшем будем подразумевать пыль в состоянии аэрозоля. Химическая реакция между газом и твердым веществом протекает на поверхности последнего. Скорость такой реакции зависит от величины поверх​ности соприкосновения реагирующих веществ. В зависимости от линейной скорости распространения реакции в том или ином объ​еме различают горение (скорость не более 10 м/с), дефлаграцию (скорость не превышает скорости звука) и взрыв (скорость равна или больше скорости звука). Особенность горения состоит в том, что условия, необходимые для быстрого протекания реакции, со​зданы ею самой. Эти условия заключаются либо в высокой темпе​ратуре, либо в высокой концентрации активных продуктов, уско​ряющих (катализирующих) реакцию. Для воспламенения пыли необходимы два условия: достаточное количество кислорода и на​грев частиц угля до определенной температуры. Различают два режима протекания реакции: диффузионный (скорость реакции оп​ределяется молекулярной или турбулентной диффузией исходных компонентов) и кинетический (скорость процесса горения опреде​ляется скоростью протекания химической реакции). Определение режима протекания реакции обязательно при решении задачи взрывчатости угольной пыли в выработке. С учетом фазового со​стояния горючего вещества и окислителя различают три вида: го​рения:

горение газообразных горючих ─ гомогенное горение (система газ ─ газ);

горение твердых и жидких горючих ─ гетерогенное горение (система твердое тело ─ газ или жидкость ─ газ);

горение взрывчатых веществ (конденсированная система).

Исследования Д.А. Франка-Каменецкого, 3.Ф. Чуханова, Б.Д. Кацнельсона, П.Д. Хитрина свидетельствуют о приемлемо​сти гетерогенного горения для угольной аэровзвеси из ─ за выхода летучих, сгорание которых происходит в объеме, а не на поверх​ности горючего вещества. По мнению Н.В. Лаврова, в процессе горения и газификации топлива катализаторы могут оказать влияние на реакцию окисления газов и твердого топлива, умень​шение химического недожога, процессы пиролиза летучих веществ, реакцию метанообразования.

Поэтому необходимо проверить, присутствуют ли катализаторы отдельных типов реакций в зольном остатке или угле. Только в случае учета указанных выше факторов можно получить анали​тическое выражение для определения нижнего предела взрываемости аэровзвеси и оценить средства защиты против взрыва угольной пыли. Процесс горения аэрозолей несколько отличен от процесса горения газовых смесей, но между ними есть и много​ общего. Очень похожи их тепловые эффекты: 1 м3 10 % ─ ной мета​но ─ воздушной смеси дает при взрыве теоретически такой же теп​ловой эффект, как и взрыв максимального количества угольной пыли, которое может сгореть в 1 м3 воздуха. Максимальное ко​личество углерода, которое можно сжечь в 1 м3 воздуха массой 1293 г при содержании в нем кислорода 23 %, теоретически равна 111,5 г.

Температура воспламенения метано ─ воздушной смеси и уголь​ной пыли равна соответственно 650…750 и 700…800 °С. Исследо​ваниями установлено следующее:

пыль может взорваться при полном отсутствии метана и пре​вратить взрыв небольшого количества метана во взрыв большой силы; 

присутствие в воздухе тонкой и сухой угольной пыли снижает нижний предел взрывчатости метано ─ воздушной смеси (смесь ста​новится взрывчатой при содержании метана < 5 %);

продукты взрыва при участии угольной пыли во взрыве всегда содержат большое количество окиси углерода, которая может явиться причиной гибели людей.

Взрыв угольной пыли имеет следующие особенности:

взрыв пылевого облака зависит от степени дисперсности пыли, се способности к агрегации, содержания влаги, размеров пространства, мощности источника воспламенения;

химический состав пыли обусловливает выход летучих веществ, которые принимают участие во взрыве;

взрыву предшествует накопление тепла в результате реакции окисления и образование газообразных веществ;

облако угольной пыли способно самозаряжаться электриче​ством вследствие трения пылинок друг от друга, а при благо​приятных условиях разряжаться с появлением искр, которые могут воспламенять пыль;

при взрыве угольной пыли образуется много окиси углерода, а при взрыве метана ─ преимущественно углекислый газ.

При ведении взрывных работ для предотвращения взрыва пыли применяются водяные завесы, создаваемые распылением воды из полиэтиленовых мешков с помощью взрыва специальных ВВ. Вместимость мешков составляет 20…25 и 40…50 л. Первые подве​шиваются к кровле выработки, а вторые укладываются на почву. Заливка мешков водой и их подвеска осуществляются в подго​товительную смену. Для взрыва применяются патроны СП ─ 1 или угленит Э ─ 6. Электродетонаторы шпуровых зарядов и зарядов в мешках с водой соединяются в общую взрывную цепь последо​вательно и взрываются от одного взрывного импульса. Для пре​дупреждения взрывов метана и угольной пыли от детонирующего или выгорающего заряда применяются форсуночные водяные за​весы длительного действия. Набор форсунок в завесе произво​дится с учетом формы факела, образующегося при диспергиро​вании воды.

 Факторы, влияющие на взрывчатость угольной пыли. Химический состав пыли. Одним из основных факторов, характе​ризующих склонность угольной пыли к взрыву, является выход летучих веществ. Главными компонентами летучих веществ, обус​ловливающими взрывчатость угольной пыли, являются смолистые вещества, водород, этан и непредельные углеводороды. Нижний предел взрывчатости смеси газообразных продуктов дистилляции угля практически постоянен и равен 4,23 % при коэффициенте вариации 5,6 %. Отсутствует закономерность изменения количе​ства сероводорода и окиси углерода в продуктах пиролиза углей при выходе летучих веществ менее 15 %. Только содержание метана закономерно изменяется при увеличении содержания ле​тучих веществ до 25…30 %. Затем наступает область насыщения, т.е. по мере возрастания содержания летучих веществ содержа​ние метана остается постоянным, а степень взрывчатости угольной пыли продолжает расти. Степень взрывчатости угольной пыли ха​рактеризуется давлением в месте взрыва. С увеличение выхода летучих веществ давление в месте взрыва возрастает. Существует критическое значение выхода летучих веществ, ниже которого угольная пыль перестает взрываться. К опасным по пыли от​носятся пласты угля с выходом летучих 15 % и более, а также пласты (кроме антрацитов) с меньшим выходом летучих веществ, взрывчатость пыли которых установлена лабораторными испыта​ниями. В КНР, ЧССР и Нидерландах к опасным по пыли отне​сены пласты угля с выходом летучих веществ более 12 %, Велико​британии - 20 %, США - 3,1…7,9 %. Различают слабовзрывча​тую угольную пыль (содержание летучих веществ < 15 %) и силь​новзрывчатую (содержание летучих веществ ≥ 15 %).
Дисперсность пыли. Дисперсный состав угольной пыли явля​ется существенным фактором, оказывающим влияние на взрыв​чатость. Степень взрывчатости угольной пыли возрастает с уве​личением степени ее измельчения. Сила взрыва в отдельных слу​чаях достигает максимума при диаметре частиц <10 мкм. В шахте по мере удаления от источника пылевыделения пыль по​тенциально более взрывоопасна. Исследования взрывчатости пыли показали, что с уменьшением частиц пыли возрастает скорость распространения пламени по длине пылевого облака. Для буроугольной пыли нижняя граница взрыва определяется в основном ее дисперсным составом. Температура воспламенения пыли сни​жается с уменьшением размеров ее фракций. При размере фрак​ций ≤ 0,1 мкм температура воспламенения пыли постоянна.

Состав атмосферы. Существенное влияние на степень взрыв​чатости пыли оказывает состав атмосферы, в которой происходит взрыв. Если в шахтной атмосфере содержится метан, взрыв воз​можен при меньшем содержании угольной пыли. Установлено, что нижний предел взрывчатости сильновзрывчатой пыли состав​ляет 11…15 г/м3, а при содержании в атмосфере 2,5 % метана он понижается до 3…5 г/м3.

Таблица 3.1

	Пласт
	Содержание частиц, %
	Нижний предел взрывчатости взвешенной угольной пыли (г/[image: image278.png]
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	6,5
	11,5
	39
	31
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	20
	10
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	5,2
	8,5
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	123
	100
	40
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Для слабовзрывчатой пыли (пыль с вы​ходом летучих веществ 10…15 %) нижний предел равен 50 г/м3. По данным МакНИИ, верхний предел взрывчатости составляет 300…400 г/м3. Нижний предел взрывчатости угольной пыли не​которых пластов приведен в табл. 3.1.

Дополнительная зольность (%), которая требуется для пре​вращения взрывчатой пыли в невзрывчатую при наличии в воз​духе 1 % метана, определяется по формуле
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где N ─ зольность, при которой данная пыль перестает быть взрывчатой без присутствия метана, %; 5 ─ нижний предел взрыв​чатости метана при концентрации его 5 %.

Данная формула выведена исходя из того, что при содержании в воздухе 5 % метана взрыв произойдет, даже если пыль будет полностью представлена золой.

Влажность пыли. Фактор влажности играет существенную роль при оценке взрывчатости пыли. Влага действует как инертная добавка. Так как теплоемкость воды больше теплоемкости инерт​ной пыли и происходит процесс ее испарения, вода поглощает тепла в 5 раз больше, чем инертная пыль. Действие влаги на взрывчатость пыли необходимо рассматривать с двух позиций. Во-первых, влага способствует коагуляции мелких частиц в более крупные, в результате чего уменьшается их удельная поверхность и замедляются поверхностные химические реакции. Поэтому взрыв в некоторых случаях становится невозможным. Во-вторых, происходит уменьшение теплового баланса. Однако для пред​отвращения взрыва необходимо снижение температуры источника взрыва до 600 °С. Возможность взрыва зависит от мощности ис​точника воспламенения и продолжительности контакта пылевого аэрозоля с ним. Взвешенная в шахтном воздухе пыль с любым содержанием влаги при наличии мощного источника воспламене​ния может взорваться. Поэтому защитное действие влаги выража​ется в связывании осевшей пыли, которое предупреждает переход ее во взвешенное состояние.

Состав золы зависит от состава вмещающих пород и в основ​ном бывает минерального происхождения. Зола как инертная до​бавка отрицательно влияет на взрывчатость угольной пыли. Часть тепла, излучаемого горящими частицами угольной пыли, расходу​ется на нагрев частичек негорючих веществ, что вызывает сниже​ние температуры пламени. Негорючие частицы в смеси с угольной пылью, находясь в состоянии аэрозоля, уменьшают концентрацию горючих частиц. На стадии термического пиролиза негорючие ча​стицы отбирают тепло (за счет теплопроводности) и способствуют обрыву реакционных цепей. Кроме того, негорючие частицы эк​ранируют тепловые лучи, что также способствует уменьшению теплового баланса. Влияние содержания негорючих веществ на взрывчатость угольной пыли различной степени метаморфизма не​одинаково. Степень взрывчатости угольной пыли при выходе ле​тучих веществ < 15 % и зольности 20…30 % существенно умень​шается. При выходе летучих веществ > 15 % влияние естественной зольности на степень взрывчатости пыли уменьшается. При вы​ходе летучих веществ >30 % естественная зольность не оказывает влияния на взрывчатость угольной пыли.

Взрывчатость пыли горючих сланцев. Пыль горючих сланцев аналогично угольной взрывается в газовой фазе. При температурном разложении сланца выделяется серни​стый газ, водород, метан, окись углерода, непредельные углево​дороды и др. Нижний-предел взрывчатости пыли горючих сланцев определяется по эмпирической формуле

[image: image288.wmf]0,2523

()0,04,

BCCC

WW

dddd

=++


где δС и δВ ─ нижний предел взрывчатости соответственно влаж​ной и сухой пыли, г/м3; W ─ влажность пыли, %.

Нижний предел взрывчатости сухой пыли горючих сланцев из​меняется в зависимости от выхода летучих веществ в пределах 6…400 г/м3. Нижний предел взрывчатости отложившейся пыли значительно выше, чем витающей. При влажности отложившейся пыли 20 % она теряет способность переходить во взвешенное со​стояние и не взрывается.

Особенности взрывов угольной пыли в шахтах. Взрыв угольной пыли имеет ряд особенностей. В зависимости от скорости распространения фронта пламени и движения газообраз​ных продуктов различают:
спокойное сгорание пыли (воспламенение), происходящее при недостаточном содержании кислорода в пылевоздушной смеси;

вспышку (при давлении ≤ 15∙10-3 МПа и скорости горения 4…10 м/с);

взрыв (при скорости горения > 100 м/с);

детонацию (при скорости распространения фронта пламени > 1000 м/с).

На шахтах нет условий для возникновения детонации. Взрыв​чатая пылевоздушная смесь в выработках образуется постепенно (по мере развития взрыва). Поэтому взрыв угольной пыли в шахте называется дефлаграцией. При взрыве угольной пыли впереди пламени со скоростью звука по выработке движется волна сжа​тия, позади которой давление 22 МПа выше начального давления, а воздух движется со скоростью 30 м/с. Ударная волна вздымает находящуюся на стенках выработки пыль и создает по всей длине выработки между пламенем и волной сжатия взрывчатую пылевоздушную смесь, в которой распространяется пламя. При прочих равных условиях возможность возникновения взрыва пыли от ис​точника воспламенения больше в прямолинейной выработке и меньше в выработке с разветвлениями. Скорость распространения взрыва замедляется при наличии препятствий, мешающих движе​нию воздуха в выработке (изгибов, тупиков), и в условиях умень​шенного сечения выработки. При увеличении сечения выработок интенсивность взрыва увеличивается. Взрыв угольной пыли в шахте можно рассматривать как результат последовательно происходящих явлений: приведение пыли во взвешенное состоя​ние перед пламенем, воспламенение пыли й передача тепла о слоя горящей пыли следующим слоям. Образование взрывчатой пылевоздушной смеси зависит от давления при начальном взрыве, так как под действием этого давления резко увеличивается ско​рость движения воздуха, сопровождается более интенсивным взвихрением пыли. Процесс перехода отложившейся пыли во взвешенное состояние можно представить следующим образом. При распространении фронта ударной волны над поверхностью отложившейся угольной пыли в ее слое развивается волна сжатия. Давление фронта этой волны совпадает с давлением газа за фрон​том волны. Отражаясь от стенок выработки и свободной поверх​ности слоя угольной пыли, эта волна приводит к появлению в слое волн сжатия и растяжения, что способствует переходу пыли во взвешенное состояние. Основными факторами, от которых зависит воспламенение и горение угольной пыли при взрыве, являются температура пылевоздушной смеси и наличие кислорода в ней. Обычно при взрыве сгорают только мелкие фракции пыли, горе​ние более крупных частиц после израсходования кислорода пере​ходит в тление. Температура горения зависит от теплоты сгорания пыли и теплоемкости аэрозоля. В отличие от взрыва газов, где взрывчатая среда образуется за счет диффузионного перемешива​ния, при взрыве пыли требуются дополнительные затраты энергии для создания пылевого облака взрывчатой концентрации. Такое облако может, возникнуть либо в процессе выемки угля до появ​ления источника воспламенения, либо сам источник воспламене​ния за счет ударной волны взвесит ранее отложившуюся угольную пыль, подготовив тем самым среду для дальнейшего протекания взрыва. Согласно тепловой теории, взрыв угольной пыли можно представить следующим образом. За счет тепла источника вос​пламенения пылинки нагреваются с последующим выделением взрывчатых продуктов пиролиза, образующих вокруг пылинок газовую оболочку. Как только концентрация газа в этой оболочке достигнет взрывоопасных пределов, при соответствующих темпе​ратурных условиях происходит ее воспламенение (вспышка). Теп​ловой импульс от горящих частиц за счет излучения и теплопро​водности передается к негорящим, которые воспламеняются и явля​ются источником воспламенения следующих. При этом происходит увеличение температуры за счет того, что выделяющееся при реак​ции окисления тепло не успевает отводиться в окружающую среду. Это вызывает ускорение течения реакции и создает условия для развития быстрого лавинообразного процесса горения. Вследствие того, что при взрывах пыли только тонкодисперсные частицы ее сгорают полностью, а остальная часть подвергается коксованию, на оборудовании и поверхности выработки образуются характер​ные агломераты ококсовавшейся пыли и отложения пыли, мало подвергшейся или совсем не подвергшейся ококсованию. На уча​стках, где пламя взрыва распространялось медленно, агломераты чаще обнаруживаются с обеих сторон выработки при значитель​ной скорости ─ преимущественно на наветренной стороне, а при очень большой скорости ─ на подветренной.

При всяком взрыве бывают два удара: прямой (от расширения воздуха) и обратный (от сжатия продуктов взрыва при уменьше​нии их температуры).
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18. ПРОВЕТРИВАНИЕ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ
18.1. Прямоточная схема проветривания

18.2. Рециркуляционная схема проветривания
18.3. Комбинированная схема проветривания

18.4. Естественное проветривание горных предприятий 

энергией термических сил

18.5. Комбинированные схемы проветривания

18.6. Общие рекомендации по проектированию естественного 

проветривания горного предприятия

18.7. Основные принципы расчета количества воздуха для проветривания горных предприятий
18.1. Прямоточная схема проветривания

Шахтные вентиляционные сети могут быть представлены в виде вентиляционного плана, а также пространственной и аэродинами​ческой схем.
Вентиляционный план ─ план горных выработок, на котором условными знаками отмечены направления воздушных потоков, вентиляционные сооружения, контрольно-измерительные станции, количество проходящего по выработкам воздуха и скорость его движения и др. Пространственная схема вентиляционной сети (рис. 8.1) характеризует пространственное расположение горных выработок. Она очень наглядна для шахт, разрабатывающих наклонные или крутые пласты. Аэродинамическая (или канониче​ская) схема (рис. 8.2) ─ это упрощенный график сети (не отра​жающий пространственного расположения выработок), на кото​ром сохраняется взаимосвязь всех элементов сети. Схема может быть открытой и замкнутой. Замыкание аэродинамической схемы осуществляется атмосферой на поверхности.

Шахтная вентиляционная схема представляет собой замкну​тый связный граф. В теории графов приняты следующие по​нятия:

узел ─ место соединения трех и более выработок (см. рис. 8.2, точки 2, 3, 5, 6, 7, 8);

ветвь ─ отдельная выработка (или несколько последовательно соединенных выработок), соединяющая два узла;

маршрут ─ путь в сети, включающий неповторяющиеся ветви;

контур ─ замкнутый путь в сети, включающий неповторяю​щиеся ветви;

элементарная ячейка (сокращенно ячейка) ─ часть сети, ко​торая не пересекается ветвями.

Если замкнутый путь в сети очерчивает одну ячейку, то он называется простым контуром. В зависимости от направления воздушных потоков в ветвях контуры бывают однонаправленными и двухнаправленными.

Для каждой замкнутой аэродинамической схемы существует топологическая зависимость
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где m ─ число ветвей; n ─ число узлов; k ─ число ячеек.

Каждый замкнутый связный граф с множеством ветвей и узлов может быть преобразован в открытый связный граф так, чтобы два его произвольных узла соединялись только посредством един​ственного маршрута. Это достигается путем последовательного устранения по одной произвольной ветви в контурах до их пре​образования в маршруты. Каждая из устраняемых ветвей должна принадлежать только одному из размыкаемых контуров. Новый граф называется деревом, а устраненные ветви ─ антиде​ревом главного графа. Ветви аитидерева и разомкнутые кон​туры называются независимыми ветвями и независимыми контурами. Число независимых контуров равняется числу ячеек. В одном графе могут быть образованы различные комбинации независимых контуров (рис. 8.3).
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Рис. Пространственная схема вентиляционной сети 
(цифрами обо​значены узлы сети)
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Рис. Аэродинамические схемы вентиляционной сети (цифрами обо​значены узлы сети): а ─ открытая; б ─ замкнутая

[image: image292.jpg]


[image: image293.jpg]



Рис. Граф с различными комбинациями независимых контуров 
(ветви ан​тидерева показаны штриховыми линиями)
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Рис. Аэродинамическая схема неразветвленной вентиляционной сети
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Рис. Схемы разветвленных па​раллельных вентиляционных сетей: 
а ─ простая; б ─ сложная
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Рис. Схемы разветвленных диагональных вентиляционных сетей: 
а, б, а ─ варианты схем

18.2. Рециркуляционная схема проветривания
В зависимости от способа связи горных выработок различают вентиляционные сети неразветвленные (рис.) и раз​ветвленные (рис.). Неразветвленная вентиляционная сеть состоит из одного простого контура последовательно соеди​ненных горных выработок. Разветвленные вентиляционные сети разделяются на параллельные и диагональные. Параллельные вентиляционные сети могут быть простые и сложные. Простая па​раллельная сеть состоит из двух узлов и не менее двух ветвей, соединяющих эти узлы (рис.). Сложные параллельные сети образуются из последовательно и параллельно соединенных вет​вей. Все разветвленные непараллельные сети называются диаго​нальными.

Вентиляционная сеть, в которой определены места располо​жения и направления действия вентиляторов, направление дей​ствия контурной естественной тяги, может быть представлена в качестве ориентированного графа путем указания на ней на​правлений движений воздуха. Все параллельные сети с одним сосредоточенным источником тяги (вентилятором) имеют одно направление вентиляционных потоков, зависящее от места рас​положения вентилятора (рис.).
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Рис. Схемы параллельных вентиляционных се​тей с одинаковым (а)
 и различными (б, в) на​правлениями воздушных потоков в ветвях
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Рис. Схема вентиляционной сети с неустойчи​вым движением воздуха
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Рис. Схемы простой диагональной вентиляци​онной сети с неустойчивым движением воздуха: а, б, в ─варианты схем

Если в параллельных сетях два или более источников тяги находятся во взаимодействии (рис.), то движение воздуха хотя бы в одной ветви может происходить в различных направлениях. Такое движение воздуха называется неустойчивым. Вентиляционные сети с неустойчивыми вентиляционными потоками называются неустойчивыми. Направ​ление неустойчивых потоков зависит от соотношения депрессий и аэродинамических сопротивлений в сети. Диагональные венти​ляционные сети с одним сосредоточенным источником тяги (вен​тилятором) имеют не менее одной ветви с неустойчивым венти​ляционным потоком. Ветви с неустойчивым движением зависят от места расположения вентилятора (рис.). Этими ветвями являются диагонали вентиляционной сети. Если в диагональной сети работают два или больше источников тяги, то неустойчивые потоки возникают не только в диагоналях, но и в других ветвях. Устойчивость вентиляционных потоков в шахтных вентиляцион​ных сетях зависит от структуры (топологии) сети и от числа и места действия источников тяги. Естественная тяга имеет незна​чительную величину и не оказывает существенного влияния на устойчивость воздушных потоков. Однако во время пожара в шахте тепловая депрессия может изменить направление неко​торых воздушных потоков.
18.3. Комбинированная схема проветривания

 При движении воздуха в шахтных вентиляционных сетях дейст​вуют следующие законы:
закон сопротивления в ветвях
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закон сохранения массы воздушных потоков в узлах
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закон сохранения механической энергии воздушных потоков в контурах
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где i ─ номер узла; f ─ номер ветви; h ─ депрессия ветви, Па; R ─ аэродинамическое сопротивление ветви, Н∙с2/м8; Q ─ объ​емный дебит воздушного потока, м/с3; hB ─ депрессия вентилятора, Па; he ─ депрессия естественной тяги в контуре, Па; 
[image: image303.wmf]r

 ─ средняя плотность воздуха в ветви, кг/м3; 
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 ─ коэффициент направления воздушного потока (для первоначально принятого направления 
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 для противоположного направления 
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Вследствие изменения температуры, давления и влажности воздуха в шахте плотность воздуха изменяется. В результате этого в каждом контуре сети возникает тепловая тяга
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где zH ─ геодезическая высота в начале ветви, м; zk ─ геодезическая высота в конце ветви, м; g ─ускорение свободного паде​ния, м/с2.

Переменная плотность шахтного воздуха оказывает влияние на дебит воздушных потоков, аэродинамическое сопротивление ветвей и депрессию вентиляторов, которые выражаются через стандартную плотность воздуха 
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 в виде:
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где Qc, Rc, hc ─ дебит, аэродинамическое сопротивление, депрес​сия, соответствующие стандартной плотности воздуха.

С учетом выражений, зависимости примут вид:
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Зависимости и, называемые соответственно пер​вым и вторым законами вентиляционных сетей, описывают дви​жение воздуха в вентиляционных сетях с переменной плотностью воздуха, т. е. в реальных сетях, генерирующих тепловую тягу. Такие сети называются активными. Чтобы решать задачи с по​мощью зависимостей и, необходимо знать скалярное поле плотности воздуха в шахте. Для каждой воздушной ветви такое поле описывается дополнительными зависимостями, выте​кающими из уравнения состояния, энергии и движения воздуш​ных потоков. Зависимость выражает закон сохранения массы вентиляционных потоков в узлах через стандартизованные объ​емные дебиты. Увеличение температуры воздуха в отдельных ветвях контура приводит к уменьшению плотности воздуха в них, увеличению потери давления, уменьшению депрессии вентилятора и к увеличению тепловой депрессии. Этот термодинамический процесс наиболее сильно выражается во время пожара в венти​ляционной сети.

При небольшой глубине шахты и малой температуре горного массива с достаточной точностью можно принять постоянной плотность воздуха, т. е. 
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, Qc ≈ Q, Rc ≈ R, hb.c. ≈ hb. 
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В выражениях депрессия вентилятора учиты​вается его напорной характеристикой, определяемой по формуле
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где ai ─ коэффициент полинома; I = 0,1,2, ...,r ─ целые числа, определяющие степень полинома.

18.4. Естественное проветривание горных предприятий

энергией термических сил

Расчет шахтной вентиляционной сети сводится к определению распределения воздуха в сети, рабочего режима вентиляторов, общего аэродинамического сопротивления сети, аэродинамиче​ского сопротивления регуляторов в сети, естественной тяги. Для этого в соответствии с первым законом сети составляется (n-1) ─ е независимое узловое уравнение для произвольно выбранных уз​лов, а в соответствии со вторым законом ─ k независимых кон​турных уравнений, соответствующих тому же числу произвольно выбранных независимых контуров в сети. Таким образом, со​ставляются m независимых уравнений, которые взаимно связы​вают такое же число дебитов вентиляционных потоков, аэро​динамических сопротивлений ветвей, средних плотностей воздуха в ветвях и q вентиляторных напорных характеристик. Общее число параметров равно 3∙m + q. Затем для большей простоты рассматриваются пассивные вентиляционные сети, при которых 
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 Применение указанной системы уравнений возможно в том случае, если предварительно известны не менее m+q вход​ных параметров для Q, R и h.

Решение вентиляционной сети, показанной на рис., сво​дится к решению следующих узловых и контурных уравнений:
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С помощью узловых и контурных уравнений определяются: распределение воздуха в сети Qj при заданных аэродинамиче​ских сопротивлениях и напорных характеристиках (депрессиях) вентиляторов;

депрессия вентиляторов и параметры регуляторов в вентиля​ционной сети при заданных дебите и аэродинамическом сопротив​лении.

На основе определенного естественного распределения воздуха в сети производится оценка удовлетворения потребности в воз​духе горных выработок, устойчивости вентиляционных потоков, совместной работы вентиляторов и др. Затем решается задача обеспечения заданного распределения воздуха в сети с помощью регуляторов и других средств.

Контурные и узловые уравнения применяются также для оп​тимизации распределения воздуха, обработки результатов воз​душных и депрессионных съемок и др.

18.5. Комбинированные схемы проветривания

Неразветвленная вентиляционная сеть (см. рис.) состоит из одной ветви (m = 1), одного контура (k = 1) и не имеет вентиля​ционных узлов (n = 0). Основная ветвь составлена из последова​тельно соединенных горных выработок, которые разделяют ее на j вспомогательных ветвей с i вспомогательными узлами. Рас​ход воздуха в основной ветви постоянный (т. е. 
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). Из второго закона следует, что
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Так как депрессия вентилятора равна общей потере энергии в сети, то 
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где Rоб ─ общее сопротивление последовательно соединенных горных выработок.

Из уравнений (8.15) и (8.16) найдем, что
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Из выражения следует, что общее сопротивление по​следовательно соединенных горных выработок равняется сумме сопротивлений этих выработок. Если аэродинамические сопротив​ления в выражении  заменить эквивалентными отверстиями, то получим формулу для определения общего эквивалентного от​верстия сети
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где Aj ─ эквивалентное отверстие j ─ й выработки, входящей в сеть.

Простая параллельная вентиляционная сеть имеет m ─ 1 па​раллельных ветвей, n узлов и k независимых контуров. Она опи​сывается уравнениями:
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Из закона сохранения энергии в вентиляционной сети следует, что
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Система уравнений решается при из​вестном аэродинамическом сопротивлении параллельных ветвей Rj и общем расходе воздуха в сети Qоб. Неизвестными пара​метрами являются расход воздуха в параллельных ветвях Qj, общее сопротивление сети Rоб и депрессия вентилятора hb.

Распределение воздуха в двух параллельных ветвях опреде​ляется полученным из выражения соотношением
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Получим следующие формулы для определения расхода воздуха в ветвях и общего сопротивле​ния сети:
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Если в выражении сопротивления выразить через соот​ветствующие им эквивалентные отверстия, то получим формулу для определения эквивалентного отверстия сети
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Из выражения следует, что общее аэродинамическое сопротивление простой параллельной сети всегда меньше со​противления любой ее параллельной ветви. Если сопротивления параллельных ветвей равны, то общее сопротивление простого параллельного соединения
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где м ─ число параллельных ветвей.
18.6. Общие рекомендации по проектированию естественного

проветривания горного предприятия

При определении общего сопротивления сложной параллель​ной сети (рис.) каждое простое параллельное соединение заменяется условной ветвью с сопротивлением, определенным по формуле. Затем по формуле определяются сопро​тивления вновь образованных последовательных соединений. Рас​чет повторяется до приведения сложной параллельной сети в одно последовательное соединение.

Распределение общего расхода воздуха в сложной параллель​ной сети осуществляется в обратном порядке (см. рис.). Для этого используются формула и вычисленные уже со​противления параллельных ветвей.

Условие, определяющее направление движения неустойчивого потока в параллельной сети с двумя вентиляторами (см. рис.), получается из следующих контурных уравнений (условно прини​мается направление потока от узла 2 к узлу 3):
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Получим
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Движение воздуха в ветви 3 прекращается (т. е.Q3 = 0, Q1 = Q2) при выполнении условия
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Условие для направления потока от узла 2 к узлу 3 опреде​ляется из неравенств:
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С учетом выражения получим
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Изменение направления в потоке от узла 3 к узлу 2 проис​ходит при выполнении условия
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Доказательство условия  аналогично доказательству ус​ловия.

Выражения показывают, что направле​ние потока в неустойчивой параллельной ветви не зависит от аэ​родинамического сопротивления этой ветви. Однако в неустойчивой ветви воздушный поток всегда изменяет свое направление при остановке главного вентилятора (h = 0).
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Рис. 8.10. Схемы к определению общего сопротивления (а)
 и распределения об​щего расхода воздуха (б) в сложной 

па​раллельной вентиляционной сети
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Рис. Схема к расчету простой ди​агональной вентиляционной сети

В случае же увели​чения аэродинамического сопротивления R1 или уменьшения со​противления R2 воздушный поток сильно дестабилизируется. Де​стабилизация воздушного потока появляется, если в ветви 2 воз​никает пожарная депрессия, т. е. h2 = hn.

Диагональные вентиляционные сети. Движение воздуха в диа​гональных сетях может быть описано узловыми и контурными уравнениями. Уравнения вида не имеют точного аналитиче​ского решения, если неизвестен объемный дебит вентиляционных потоков. Решение такой системы нелинейных уравнений осуществляется с помощью приближенных, или итеративных, вычисле​ний. Движение воздуха в наиболее простой диагональной сети (рис.) описывается тремя узловыми и тремя контурными уравнениями:
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Направление воздушного потока 2…3 (см. рис.) прини​мается условно. Для уточнения направления решается система уравнений. Получение отрицательного дебита свидетель​ствует о том, что поток имеет направление, обратное первона​чально принятому. Последние два контурных уравнения системы  могут быть представлены в виде:
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Разделив уравнения  на Q2 и обозначив Q1 / Q2 через х, a Q3 / Q2 через у, получим:
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Из уравнений найдем, что
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Из первого контурного уравнения системы и выраже​ния получим формулу для определения общего аэродина​мического Сопротивления простой диагональной сети
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Система уравнений  решается методом последователь​ных приближений. Для этого принимается у = 0 и по выражению вычисляется первое приближение для x1. Подставив x1 в выражение получим первое приближение для y1. Под​ставив 
[image: image347.wmf]1
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 в выражение получим второе приближение для x2 и т. д. Вычисления продолжаются в таком же порядке до получения необходимой сходимости между двумя последователь​ными значениями х и у. По известным значениям х и у с исполь​зованием выражений вычисляются количество воздуха во всех ветвях и общее аэродинамическое сопротивление сети. Для обеспечения движения воздуха от узла 2 к узлу 3 дол​жно выполняться условие:
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Так как  Q3 < Q4 и Q1 < Q5 неравенства усиливаются при Q4 = Q3 и Q5 = Q1 т. е.
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После перемножения неравенств получим условие, при котором обеспечивается движение воздуха от узла 2 к узлу 3,


[image: image350.wmf]1345

RRRR

>


Аналогично получим условие движения воздуха в направле​нии от узла 3 к узлу 2
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При Q2 = 0 получим
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Из выражений следует, что направле​ние движения воздуха в диагонали не зависит от ее аэродинами​ческого сопротивления.

18.7. Основные принципы расчета количества воздуха для проветривания горных предприятий
При расчете регулирования распределения воздуха в вентиляци​онной сети при известных аэродинамическом сопротивлении Rj и дебите Qj в ветвях определяются депрессия регуляторов Apj и депрессия вентилятора hBj. Задача решается с помощью системы линейных контурных уравнений
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Регуляторы устанавливаются в ветвях, антидерева графа в со​ответствии с выбранными независимыми контурами. Для графа, показанного на рис. уравнения, составленные по выражению, имеют вид:

вариант I
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вариант II
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При варианте I регулирование распределения воздуха в сети возможно осуществить путем исключения регулятора:

в контуре с. максимальной величиной потерь давления, в ре​зультате чего определяется максимальная депрессия главного вен​тилятора;

в контуре с минимальной величиной потерь давления, в ре​зультате чего определяется минимальная депрессия главного вентилятора;

в контуре с промежуточной величиной потерь давления.

Депрессия регуляторов определяется по уравнениям. В первом случае депрессия имеет положительные значения и представляет собой дополнительные потери давления. Это в ос​новном вентиляционные окна, аэродинамическое сопротивление которых определяется по формуле
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где 
[image: image357.wmf]j
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 ─ депрессия j ─ го вспомогательного вентилятора. 

Введение в сеть дополнительных сопротивлений в виде венти​ляционных окон увеличивает общее сопротивление сети, в резуль​тате чего уменьшается поступление воздуха в шахту. Такой спо​соб регулирования называется отрицательным регулированием, а применяемые в нем регуляторы ─ отрицательными регулято​рами. Во втором случае депрессия регуляторов имеет отрицатель​ные значения и регулирование может осуществляться путем ус​тановки вспомогательных вентиляторов с депрессией 
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 или уменьшения аэродинамического сопротивления ветви на ве​личину, определяемую по формуле
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В результате этого поступление воздуха в шахту увеличивается. Данный способ регулирования называют положительным регу​лированием, а применяемые в нем вспомогательные вентиля​торы ─ положительными регуляторами. Смешанное регулирова​ние осуществляется путем использования положительных и от​рицательных регуляторов.

Регулирование распределения воздуха по варианту II начи​нается с исключения регулятора в ветви 2, в результате чего определяется депрессия главного вентилятора и вычисляются ос​тальные регуляторы. Число вариантов расположения регуляторов в вентиляционной сети равняется числу возможных комбинаций независимых контуров в сети. При выборе варианта необходимо учитывать Достоинства способа регулирования, пригодные для ус​тановки регуляторов выработки, вид регуляторов, удобство кон​троля их работы, надежность регуляторов и доступ к ним во время аварий. При решении задачи регулирования задается рас​ход воздуха во всех ветвях. В этом случае контурные уравнения, составленные для произвольной сети, линеаризируются и имеют точное аналитическое решение. Для полной линеаризации контурных уравнений достаточно задать расход воздуха в вет​вях, образующих произвольное антидерево сети. Расход воздуха в остальных ветвях вычисляется по узловым уравнениям.

При решении смешанных сетевых задач задается расход воз​духа в отдельных ветвях, которые не принадлежат одному анти​дереву или число которых меньше числа ветвей антидерева. В этом случае воздухораспределение вычисляется с помощью узловых и нелинейных контурных уравнений, а регуляторы при​меняются в ветвях с заданным расходом воздуха.
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