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На основі даних табл. 1 оцінимо величину безрозмірнихпараметрівз (| |)
і(12). Граннцізміни значень цих безрозмірнихпараметрівнаведено в табл. 2.

Підбіргрунтових матеріаліві ВР повинен здійснюватися : урахуванням

необхідностідотримання рівностіміж відповідними параметрами моделі та

натури у випадку моделювання конкретних умов виконання робіт.Якщо ж

розв’язуетьсязадача встановлення загальних закономірностейдосліджуваних
процесів.то значення безрозмірнихвеличин. отриманих по параметрах моделі,
повинні попадати в границі зміни відповідних безрозмірних величин,

наведених у табл. 2. Крім того, рекомендусться в моделі використовувати
неволокнистий торф.Це пов’язано з тим, шо до фізико-механічнихвласти-
востей торфівта і'хдеформуванняпід навантаженням додасться ще один —

лінійний визначальний параметр.
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ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА

В КОНСТРУКЦИЯХ ШАХТНОЙ КРЕПИ ПРИ ПОЖАРЕ

Т. Рембеляк. дакт.- инж. (Краковскаяметмлургическая академия, РП)

Процес тепломасопереносу в тілі конструкції кріплення можна

модедювати у вигляді випаровування потоку рідини в каналі, обрамленому
проникними матрицями.
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При пожаре в подземном шахтном пространстве тепловой поток омывает

поверхность железобетонной крепи, высушивает и уплотняет ее, создавая

поверхностный слой определенной толщины. По структуре этот слой

отличается от бетона конструкции крепи и похож на плотную обшивку —

матрицу, в которой за счет усадки закрываются поры и капилляры.

Температурный градиент между поверхностным слоем и внутренним телом

материала крепи создает движение влаги в порах внутри тела подобно тому, как

это происходит в канале, заполненном водой и сыпучим материалом. Поры и

стенки между порами служат для своеобразноготепломассопереноса.
Благодарятеплопроводности материала стенки тепло передается от стенки к

порам (или наоборот),изменяется механизм переноса тепла и структуры потока

теплоносителя, протекают фазовые превращения внутренней влаги.

Накопленная нагретая влага внутри тела превращается в водяной пар, часть

которого, диффундируяна поверхность, испаряется, а часть за счет градиента

температур, конденсируясь, заполняет поры и начинает двигаться внутри
канала. Капиллярные силы натяжения обеспечивают равномерную насыщен-

ность тела жидкостью поперек канала. Наружная поверхность крепи со

стороны горнойпороды также играет роль плотной стенки канала и передает
тепловой поток горнойпороде.

Физическая модель тепломвссопереноса в конструкциях крепи при

эндогенном пожаре показана на рисунке. Условный плоский канал шириной 28

заполнен поровойводой,имеется стенка между порами степлопроводностьюА.

Пороваявода с удельным массовым расходом С играет роль теплоносителя.

Снаружи через уплотненный слой в виде обшивки канал омывается потоком

тепла от пожара с температуройТ… или подвергается воздействию теплового

потока 3.

Физическая МОДЕЛЬ процесса испарении ВЛЗГИ П

)‘СЛОВИОМ канале В 6610}… КОНСТРУКЦИИ крепи

ПРСДСТЗВЛЯВТИН'ГСРСС задача определения ТСМПСраТУРНОГО СОСТОЯНИЯ

ТЕПЛОВОГО И МЗССОВОГО КОМПОПВН'ГОП СИСТСМЫ. МСХЗПИЗМ теплообмена

ДВУХфаЗНОГО ПОТОКЗ ВНУТРИ ПРОННЦЦСМЫХ МЗ'ГРИЦ МОЖНО ПРСДСТЗВИТЬ В
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следующем виде: при нагревании влага превращается в пар и движется сначала

в виде отдельных микроструй, которые постепенно заполнят поры.

Охлаждаясь в них, пар превращается в жидкость (водный раствор, растворяю-

щий цементирующие соли).Жидкость движется в виде постепенно утоняющей
микропленки, обволакнввющей пылевидные частицы материала, и заполняет

все сужающиеся и тупиковые поры. Под действием капиллярных сил жидкость

в пленке заполняет все поперечное сечение канала, благодаря чему

обеспечивается равномерная насыщенность пористой структуры. Такой режим

сохраняется до полного испарения влаги.

В этом процессе отсутствует обычный кризис кипения, вызываемый

появлением жидкой пленки. Тепло от нагреваемойстенки передается через

пористый каркас (стенки между порами) и обволакивающую его жидкую

микропленку на поверхность каркаса, где и расходуется на испарение

жидкости. При чрезмерно большом термическом сопротивлении теплопровод-

ности или плотности теплового потока от пожара температура поровой воды

становится выше критическойи не может существовать в жидком виде. В этом

случае жидкая микропленка не смачивает пористый каркас, а сворачивается в

микрокапли. Режим течения жидкости в виде обволакивающей частицы

мнкропленки сменяется режимом течения в виде потока пара с микрокаплями.

Интенсивность внутрипорового теплообмена при этом резко уменьшается` что

приводит к дальнейшему повышению температуры проницаемой матрицы и

распространению режима течения потока пара с микрокаплями от нагреваемой
стенки вглубьканала, то есть вглубьтела материала конструкции крепи. В

конечном итоге это может привести к образованиюи раскрытию трещин в

поверхностном слое.

Учитывая медленное изменение параметров потока вдоль условного

канала и значительную протяженность области испарения по сравнению с

шириной 26, процесс теплообмена в условном канале можно считать

квазиодномерным. Распределениетемпературы Т в теле бетона крепи поперек

условного канала и температуры Т..ирпаровой фазы теплоносителя можно

описать дифференциальнымуравнением

(іТ
=}; (1 - т„„р). …

Давление в двухфазном потоке поперек условного канала является

постоянным, позтому температура Т.,…равна температуре насыщения 71 и

также постоянна. Принимаем, что капиллярные силы обеспечивают

равномерное распределение жидкости внутри пористойструктуры по сечению

условного канала. Вследствие этого интенсивность объемного внутрипорового

теплообмена ШШ) является постоянной и рассчитывается по формуле

ЁЁ:_(1_13111…[1_в‘]”5]|‚ (3)
1

где (1…—

диаметр или толшипа стспки между порами; Д __

теплопроподпность
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жидкости (водногораствора);и —

пористосгь в долях единицы (например,
и = 0,33); 8 = 1—(1—2А/‹і„)2— насыщенность водным раствором условного канала

бетона крепи; АМ„ = 0,5[1—(1—5)°"];А — толщина микропленки; д,.—

диамегр

капиллярных каналов.

Количество тепла ;… передаваемое от пористого материала бетона крепи
к поверхности микропленки в единице объема,можно определить следующим

образом:
›…

з„=и„(Т—№ А"‹т—тж. (3)

Из (3) видно, что

и…= ыг/А , (4)

где Р` — площадь поверхности жидкой микропленки в единице объема, то есть

для круглых заполнителей бетона

?= «зп—„)т…

Из (4) видно, что ну возрастает пропорционально теплопроводности

жидкости А.„ но особенно значительно увеличивается при уменьшении

диаметра частиц заполнителя — обратнопропорционально а;.Насыщенность
канала жидкостью также влияет на интенсивность теплообмена. При 5 < 0,3
интенсивность теплообмена резко увеличивается.

Оценим порядок величины И.„принимая следующую характеристику
бетона в условном канале, где происходит тепломассообмен: п = 0,33; .5' = 0,19;

7… = 0,68 Вт/(м-К).В результате получим т = 163/43, что при с!“= |О мм; 1 мм

дает следующие значения: ы = 0.163-10'; 0,163'102Вт/(мз-К).
Температуранасыщения Т} вдоль условного канала падает, а И‚(8')—

возрастает.
'

Граничные условия для уравнения (|)

_

у (10 1) ()

применимы как для нагрева при пожаре, так и для охлаждения условного

канала шириной 6 с адиабатической стенкой при у
= 0. Коэффициентвнешней

теплоотдачи а… учитывает и термическое сопротивление уплотненного слоя

крепи при пожаре.

Используябезразмерныевеличины, уравнение (1) с учетом (5) можно

записать в следующем, виде:

д’е „

—— -0=0; ь

дс:
1 ()

С=О; д_6=О; С:];е=6Ф—іЁ
дс; вшс’

…
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у 2 и .б' . стб
е=Т—Т;0_=Т —Т; =—; =——` ;В!=Где 5 "° 5 С

в
7

я 1

Следуетотметить. что при Ві —› во второе граничное условие постоянной

температуры уплотненного поверхностного слоя имеет вид 0(1 ) = Щас).
Решение системы, зависящее от параметров у,В… Ві,имеет вид

0= 016хр170+ехр(-Ю]; (9)
>!

: 61{[ехр(у)+ехр(--у)]+ %;[ехр(у)— ехр(—ул}. (10)

Плотность теплового потока, передаваемого от стенки внутри условного

канала, определяется следующим образом:

‹, = (и,.)“йьуе . …)

— критерийБио.

Комплекс (АИ„)0'5тт можно рассматривать как эффективный коэффи-

ЦИСНТ теплоотдачи & ОТ внутреннейПОВЕРХНОСТИ стенки УСЛОВНОГО канала К

НСПВРШОЩВМУСЯ ТеПЛОНОСИТВЛЮ:

(: = (и,.)“шу. (1 |)

Оценим численные значения параметров. При 6 = 50 мм, А = 50

Вт/(м-К),и, = 20-18“Вт/(мз-К)7
= 100, а = (му-’= 10

°

Вт/(м2—К).
На рисунке показано изменение избыточной температуры по сечению

условного канала конструкции крепи для нескольких значений температуры у в

случае постоянной температуры 6 = В„,= 100 °С.

Из зависимости (12) следует, что эффективныйкоэффициенттеплоотдачи
а быстро достигает максимального значения и определяется значениями А,Н.,

Параметр !: является мерой отношения количества тепла, передаваемого от

матрицы к теплоносителю путем объемного внутрипорового теплообмена в

условном канале, к количеству тепла, передаваемого через него

теплопроводностью.

Таким образом,процесс тепломассопереноса в теле конструкции крепи
можно моделировать как испарение потока жидкости в канале, обрамленном
проницаемыми матрицами.
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