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1. Wstep

W kopalniach LGOM do wybierania ztoza miedzi stosowany jest system komorowo-
-filarowy. Eksploatacja polega na rozcinaniu ztoza pasami i komorami na filary technologicz-
ne. Komory drazone sa prostopadle do linii frontu, a ich dtugosci zwykle wynosza 25+30 m.
Przodki przewietrzane sa wentylatorami wolnostrumieniowymi instalowanymi na wlotach
do komodr. Obowiazujace wytyczne stosowania wentylatorow wolnostrumieniowych [19]
okreslaja warunki ich zabudowy oraz wymagane parametry. Przepisy te sa wynikiem wie-
loletnich doswiadczen zdobytych w trakcie uzytkowania tych wentylatorow, jak rowniez
efektem prowadzonych prac badawczych nad mechanizmem rozprzestrzeniania sig¢ strug
powietrza [1, 11, 13-15].

Do wyznaczania parametrow charakteryzujacych przeptyw powietrza w komorze
mozna wykorzysta¢ technikg bazujaca na metodach CFD (Computational Fluid Dynamics).
W modelach CFD rozwiazuje si¢ metodami numerycznymi uktad rownan rézniczkowych
ciagtosci, zachowania pgdu i energii, uzyskujac w efekcie rozktady predkosci, cisnienia,
temperatury i stezen domieszek gazowych w przewietrzanym obickcie. Tréjwymiarowy
i turbulentny charakter przeplywu narzuca odpowiednie wymagania dla wykorzystywanego
modelu matematycznego.

2. Modelowanie numeryczne pola predkosci przeplywu
i stezenia gazow w obszarze ograniczonym

Podstawowym narzegdziem stosowanym do opisu ruchu ptynow jest uktad rownan ba-
zujacy na zasadach zachowania masy i pedu. Dla przeplywdéw turbulentnych stosuje si¢
uktad ztozony z réwnan ciaglosci i Reynoldsa.
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Gdy rozwazany jest ptyn niesci§liwy, wowczas rownania usrednionego przeptywu tur-
bulentnego przyjmuja postac [4, 5, 7]:

0v;
o =0 (1)
dvl-z5(p/p+2/3k)+8|:(V+Vt)(8vi+a"jﬂ o
dt Ox; axj 8xj axj
gdzie:
d_o 0
dr ot 78 X, — operator pochodnej substancjonalne;j,
v; — sktadowa usredniona wektora predkosci liniowej o$rodka [m/s],
t — czas|[s],
p — lokalne ci$nienie [Pa],
k — energia kinetyczna turbulencji [m?/s’],
v, v, — kinematyczny wspoétczynnik lepkosci, odpowiednio, moleku-
larnej i turbulentnej [m%/s],
x — wspoélrzedna uktadu kartezjanskiego [m],
i=1,2,3 — wartosci indeksu przyporzadkowane poszczegdlnym zmiennym
przestrzennym.

W dwuréwnaniowym modelu k-¢ turbulentny wspoétczynnik lepkosci wyznaczany jest
z relacji

k2
v, =C, — 3)
€
gdzie:
Cy — bezwymiarowa stala modelu turbulencji (= 0,09),
¢ — szybkosé¢ dysypacji kinetycznej energii turbulencji [m*/s’].

Kinetyczna energia turbulencji & i dysypacja kinetycznej energii turbulencji &€ wyzna-
czana jest z odpowiednich réwnan transportu [4, 6, 7]:

de o (v, ok ov, v, \ow,
— =—||V+—|— | +vV, +— - 4)
dr  0x; o )Ox; ox;  0x; )ox;

I v, 0V )ov 2
de _ 0 [, Vi |9 —Cy Sy, oV, Rars ov, —CL,E 5
dt  Ox; 3, )Ox; k \0x; 0Ox; )0x; k

gdzie: &, Og, Ce1 Cer — bezwymiarowe stale modelu.
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Dla przeptywu turbulentnego rdéwnanie nieustalonego transportu sktadnikéw che-
micznych ma postac¢

dc oc
e _ 9 p+p)C|+s, (6)
dt  0x; ox;
gdzie:
¢ — czasowo usrednione stezenie sktadnika mieszaniny gazowej [m*/m’],
D, D; — odpowiednio molekularny i turbulentny kinematyczny wspdtczynnik dy-
fuzji sktadnikoéw zanieczyszczajacych w mieszaninie gazowej [m?/s],
S. — szybko$¢ wydzielania sktadnika zanieczyszczajacego (czton zrodlowy)
[m?/s].

Wspotezynnik dyfuzji turbulentnej D, [m?/s] wyraza sig za pomoca korelacji predkos-
ciowo-stezeniowych V', ¢'. Wielkos¢ ta, podobnie jak ma to miejsce w przypadku kinema-
tycznego wspolczynnika lepkosci turbulentnej, moze przekracza¢ o kilka rzedéw wielkosci
swoj odpowiednik molekularny D. Najprostsza ze znanych hipotez zamykajacych umozli-
wia obliczenie warto$ci D; w oparciu o analogi¢. Zgodnie z wymieniona analogia warto$¢
tzw. turbulentnej liczby Schmidta definiowanej jako Sc, =v, /D, wynosi 0,9 [12].

Warunki brzegowe

Zarowno predkosé, jak i kinetyczna energia turbulencji na nieruchomych powierzch-
niach stalych jest rowna zero, wobec czego

v=0, k=0 ()

Na powierzchniach wlotowych os$rodka zapisuje si¢ warunki brzegowe pierwszego ro-
dzaju zaréowno dla pola predkosci, jak i dla kinetycznej energii turbulencji, jej dysypacji
oraz koncentracji sktadnika mieszaniny gazowej, ktore mozna przedstawi¢ w nastgpujacej
uogolnionej postaci

¢ =¢;, napowierzchni wlotowej ®)

gdzie o= v,,k,¢,c.

W przekroju wylotowym wprowadza si¢ warunki pelnej stabilizacji hydrodynamicz-
nej, a mianowicie

o
Bk | 9
o, ©)

gdzie:

(P = Vi > k > 87 Ea
X1 — wspohrzgdna przestrzenna poprowadzona réwnolegle do osi korytarza [m].
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Odrgbny problem stanowia warunki brzegowe dla ci$nienia p oraz dla dysypacji ener-
gii kinetycznej turbulencji €. W przypadku przeplywu w pelni rozwinigtego wewnatrz
korytarza prostoosiowego pole predkosci czasowo usrednionej jest jednowymiarowe
V=V (xy,%3),V, =V =0.

Z réwnania (2) wynika zatem, ze

@:ipso oraz a—pzconst<0 (10)

dx,  Oxy ox,

co oznacza, ze w bliskim sasiedztwie przekroju wylotowego cisnienie maleje liniowo
w kierunku wylotu, zas w ptaszczyznie przekroju poprzecznego pozostaje state. Uzasadnia
to przyjecie warunku brzegowego

p=0 (11)

na catej powierzchni przekroju poprzecznego otworu wylotowego.
Na powierzchniach statych dla rownania (6) przyjmuje si¢ warunek brzegowy dru-
giego rodzaju
oc

-D— =0 12
o (12)

gdzie n — wspotrzedna normalna do powierzchni [m].

Warunek brzegowy dla szybkosci dysypacji € okreslono w oparciu o klasyczny opis
zjawisk przysciennych, w ktorym wykorzystuje si¢ uniwersalny profil predkosci.

W przypadku symulacji numerycznej procesu niestacjonarnego ¢ = c¢(x;, t) przyjmo-
wano warunek poczatkowy o postaci

c(x;,t=0)=cy(x;) (13)

gdzie ¢ = 0 — poczatek procesu wentylacji.

W celu uzyskania rozwiazania numerycznego (dyskretnej postaci poszukiwanych pol
fizycznych) postuzono si¢ metoda objgtosci kontrolnej (Control Volume Method) oraz tech-
nika UPWIND przy tacznej aproksymacji cztonow konwekcyjnych i dyfuzyjnych wystgpu-
jacych w tych rownaniach. Rozwiazania przyblizonego uktadu rownan (1)—(2) oraz (4)—(6)
przy zadanych warunkach brzegowych poszukuje si¢ w postaci dyskretnej przy uzyciu siatki
numerycznej o weztach wzajemnie przesunigtych (staggered grid). W algorytmach nume-
rycznych stosowano schemat hybrydowy. Nieliniowy uktad réwnan dyskretnych rozwiazy-
wano za pomoca procedury iteracyjnej SIMPLER [10]. Obliczenia wykonano przy uzyciu
wiasnych kodow obliczeniowych [2].

3. Pole predkosci w wyrobiskach Slepych
przewietrzanych wentylatorem wolnostrumieniowym

Symulacj¢ numeryczna przeptywu powietrza wykonano dla komory o parametrach ty-
powych dla kopaln zaglebia miedziowego. Wentylatory wolnostrumieniowe wytwarzajace
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struge o predkosci w jadrze okoto 40 m/s umieszczane sa na wlotach do komér. Ze wzgle-
dow ruchowych sa one najczgsciej instalowane w narozach wyrobiska, w poblizu stropu
i jednego z ociosow. Przyjeto, ze komora ma ksztalt prostopadtoscianu o wymiarach
5,0x2,0x27 m. Wentylator WOO-63 zainstalowany jest w odleglosci 1 m od ociosu oraz
0,75 m od stropu. W rozwiazaniu numerycznym stosowano niejednorodna siatk¢ o wymiarach
150x38%32 weztdéw, czyli sredni wymiar komorki elementarnej wynosit 0,25x0,15%0,13 m.
W poczatkowym etapie obliczen stosowano rzadka siatkg ztozona z 76x20x17 weztdw,
a po osiagnigciu doktadnos$ci wyrazonej przez maksymalny modut z diwergencji dla kazdej
komorki wynoszacy 0,01 s™! korzystano z siatki o podwojonej liczbie weztéw. Stabilnosé
rozwiazania kontrolowano réwniez poprzez wyznaczanie w kolejnych iteracjach maksymal-
nych réznic zmiennych w weztach oraz przez obliczanie strumienia objgtosci w przekrojach
poprzecznych wyrobiska.

Wyznaczone pola predkosci prezentowane sa w postaci rzutOw na wybrane plaszczyz-
ny pionowe (x;—x3) i przedstawione na rysunku 1. Strumien powietrza ptynie do przodka
wzdhluz $cian wyrobiska, przy ktorych umieszczony jest wentylator, natomiast strumien po-
wrotny — wzdhuz $cian przeciwlegtych.
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Rys. 1. Pole predkosci w rzucie na ptaszczyzng x1—x;: a) x; =4 m; b) x, =2,5m; c)x, =1 m

Ilo$¢ powietrza ptynaca w kierunku czota przodka mozna wyznaczy¢ ze wzoru

— .. — P AS;(Zajak)
0= 22 (MG o]+ 91 (i k)= (14)
L
gdzie:
i,j,k — numery weztdéw,
v, — sktadowa predkosci w kierunku osi x;,
ASi(i, j, k) — pole powierzchni $cianki elementarnej komorki w ptaszczyZnie xp—x;.
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W poczatkowym etapie rozwoju strugi wydatek przeptywu liczony wzorem (14) wzra-
sta. Maksymalna ilo$¢ powietrza przeptywa przez przekroj strugi w odlegtosci 7-8 m od
wylotu z dyfuzora i jest okoto dwa i pot razy wigksza od wydatku wentylatora. W odlegto-
$ci 17+18 m od wentylatora strumien objgtosci transportowany w kierunku czota przodka
jest rowny wydatkowi wentylatora. Ta strefa wyrobiska charakteryzuje si¢ intensywnym
mieszaniem powietrza. Ilos¢ recyrkulujacego powietrza w znacznej jej czgéci przekracza
wydatek wentylatora. Maksymalna predkos¢ powietrza w odlegltosci 2 m od czota przodka
wynosi okoto 3,2 m/s.

4. Zagrozenia gazami toksycznymi

4.1. Zrédla gazéw toksycznych

W kopalniach rud miedzi gloéwnymi Zroédtami gazéw toksycznych sa roboty strzatlowe
z uzyciem materialow wybuchowych oraz silniki spalinowe w urzadzeniach mechanicznych.
Do urabiania rudy w komorach eksploatacyjnych stosuje si¢ materiaty wybuchowe, w wy-
niku czego powstaje duza ilos¢ gazow postrzalowych. Oszacowanie czasu niezbgdnego do
rozrzedzenia gazdéw szkodliwych do poziomu okre§lonego przepisami ma podstawowe zna-
czenie dla bezpieczenstwa zalogi. Maszyny wyposazone w silniki spalinowe sa obecnie po-
wszechnie stosowane w zaglgbiu miedziowym przede wszystkim z uwagi na ich wtasnosci
ruchowe, elastyczno$¢ i wydajnos¢. Rodzi to jednak konkretne problemy w zapewnieniu
odpowiednich warunkéw wentylacyjnych zwiazanych z rozcienczaniem gazow spalinowych
i czastek statych oraz odprowadzeniem ciepta bedacego efektem pracy tych maszyn.

4.2. Zagrozenie gazowe wynikajace z prowadzenia robot strzalowych

Przyjmuje si¢ [17], ze z 1 kg materiatébw wybuchowych wydziela si¢ 60100 m?3
gazow. Sktad gazow powybuchowych zmienia si¢ w szerokim zakresie. Zazwyczaj zaktada
sig, ze stgzenie CO w gazach postrzalowych wynosi 1%. Stad wynika, ze z 1 kg MW po-
wstaje 100 litrow CO. W chwili wybuchu wyrobisko zostaje momentalnie wypetnione ga-
zowymi produktami detonacji.

Ilo$¢ jednorazowo zuzywanego materiatu wybuchowego zalezy od rodzaju MW, wias-
nosci wytrzymato§ciowych skal oraz wymiaréw geometrycznych wyrobiska. W warunkach
typowych dla kopaln miedzi, przy urabianiu ztoza o $redniej miazszo$ci, jednorazowo uzy-
wa si¢ kilkudziesigciu kilograméw dynamitu skalnego. Przyktadowo, przy wymiarach po-
przecznych komory 5,0%(3,5+4,0) m maksymalny tadunek MW w przodku wynosi 75 kg.

O intensywnos$ci wentylacji §wiadczy migdzy innymi szybko$¢ usuwania szkodliwych
sktadnikéw gazowych z przewietrzanego obiektu. Dla przesledzenia tego procesu przyjeto,
ze wyrobisko zostato wypelnione gazami postrzalowymi, ktore idealnic wymieszaty si¢
z powietrzem, tworzac w chwili poczatkowej jednorodne pole st¢zen. Droga numeryczna
wyznaczono czasoprzestrzenne zmiany st¢zenia CO w wyrobisku przewietrzanym wentyla-
torem wolnostrumieniowym przy przyjgtym, zerowym poziomie stgzenia CO w powietrzu
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doplywajacym. Obliczenia wykonano dla komory w wymiarach 5,5x4,0x27,0 m. Przyjeto,
ze w przodku odpalono 75 kg dynamitu skalnego. Przy tej ilosci MW dlugos¢ strefy od-
rzutu gazow postrzatowych wynosi okoto 30 m [17]. Jezeli przyjmie sig, iz z 1 kg MW wy-
dziela si¢ 0,1 m? CO, to wowczas stezenie poczatkowe w komorze 27-metrowej wyniesie
1,3% CO (obj.). Wynika stad, ze dla osiagnigcia granicznej wartosci okreslonej przez NDSCh
stgzenie to nalezy obnizy¢ o dwa rzedy wielkosci, natomiast by uzyska¢ wielko$¢ dopusz-
czona przez NDS — o trzy rzedy.

a)

4

2

0 T 0.165

0 25

0.155

0.145

0.14

0
0 5 10 15 20

25

Rys. 2. Rozktad znormalizowanego stgzenia CO po 5 min przewietrzania w przekrojach poziomych:
a) 0,6 m od spagu; b) 1,3 m od spagu; ¢) 0,5 m od spagu

Na rysunku 2 przedstawiono rozktady znormalizowanego stgzenia CO dla trzech wy-
branych przekrojow poziomych (x;—xz) komory uzyskane po 5 min przewietrzania. Naj-
wyzsze stezenia wystgpuja w strefie poczatkowej, tzn. w pradzie wylotowym powietrza
z wyrobiska $lepego. Swiadczy to o intensywnym przewietrzaniu przodka i jest cecha cha-
rakteryzujaca skuteczng wentylacjg.

Mozna przyjaé, ze minimalny odstgp czasu, jaki powinien by¢ zachowany pomigdzy
strzelaniem a podjgciem innych prac w przodku, dla komoér o dtugosciach dochodzacych do
30 m wynosi 30 min. W kopalniach LGOM przerwa czasowa pomi¢dzy wykonaniem robot
strzatlowych a wej$ciem zalogi do przodka wynosi 2+3 godz. Wynika stad, ze przewietrza-
nie komor wentylatorami wolnostrumieniowymi skutecznie eliminuje zagrozenia gazowe
powodowane robotami strzalowymi.

15



4.3. Zagrozenie gazowe powodowane przez pracujace maszyny
z silnikami spalinowymi

W gazach spalinowych wystepuja zarowno produkty pelnego i niepelnego spalania
paliwa, jak i inne zwiazki wytwarzane ze skladnikéw powietrza pobieranego przez silnik.
Tlo$ciowy sktad gazow spalinowych zmienia si¢ w szerokim zakresie i zalezy migdzy inny-
mi od cech konstrukcyjnych silnika, warunkéw pracy, obciazen i predkosci obrotowej [16].
Sposrod wielu sktadnikow gazow spalinowych silnikow wysokoprgznych przedmiotem naj-
wigkszej uwagi sa tlenki wegla, azotu i siarki, weglowodory i czastki state. Najwyzsze do-
puszczalne stezenia objgtosciowe (NDS) niektérych sktadnikow atmosfery kopalnianej wy-
nosza: CO — 26 ppm, CO; — 1,0%, NO; — 2,6 ppm, SO, — 7,5 ppm, czgsci state 2 lub 4 mg/m3
w zalezno$ci od zawartosci krzemionki. W spalinach nierozrzedzonych dopuszczalne steg-
zenie CO wynosi 700 ppm.

Wedtug [3] przecigtna ilo§¢ paliwa zuzywana przez silniki Diesla waha si¢ w granicach
0,24+0,29 kg paliwa/godz. kW. Przyjmuije sig, ze z 1 kg paliwa powstaje 5+15 m? spalin,
przy zuzyciu powietrza w iloéci 5+15 m? [9, 11, 18]. Korzystajac z przytoczonych wielkos-
ci, mozna oszacowac ilos¢ emitowanych gazoéw spalinowych (nie rozcieficzonych) przez
silnik o okre$lonej mocy.

Maszyny samojezdne stosowane w kopalniach LGOM-u wyposazone sa w silniki wy-
sokoprezne przewaznie o mocy 100+200 kW. W celu przesledzenia dynamiki zmian stg-
zen gazOw emitowanych przez pracujacy silnik przyjeto, ze zrodto zanieczyszczen gazo-
wych ma charakter skupiony, obejmujacy kilka komorek elementarnych. Rozpatrywano
warunki wentylacyjne w komorze o dlugosci 27 m oraz przekroju poprzecznym wyno-
szacym 5,5x4,0 m. Symulacj¢ numeryczna wykonano dla maszyn wyposazonych w silniki
o mocy 120 kW. Przyjeto, ze zrodto gazéw spalinowych znajduje si¢ w pionowej ptasz-
czyznie symetrii wyrobiska, w odleglosci 0,5 m od spagu i 3 m od przodka. Sktadnikiem
gazowym dla ktérego wykonano obliczenia, byt CO. Przy szacowaniu wydajnosci zrodia
przyjeto, ze silniki zuzywaja 0,265 kg paliwa/godz. kW; z 1 kg paliwa powstaje 10 m> spa-
lin (gestos¢ spalin 1 kg/m?) o stezeniu CO wynoszacym 400 ppm. Stezenie CO w powiet-
rzu dolotowym do komory wynosito 9,8 ppm.

Na rysunku 3 przedstawiono obraz pola stgzen CO w trzech poziomych przekrojach
komory, oddalonych od spagu o 0,5 m, 2,0 m (potowa wysokosci komory) i 3,4 m (0,6 m
od stropu) odwzorowujacy stan atmosfery wyrobiska w 5. minucie pracy maszyny. Przecig-
tny czas przebywania maszyn odstawczych w przodku wynosi kilka minut. Najwyzsze do-
puszczalne stezenie CO przekroczone jest jedynie w poblizu zrodla zanieczyszczen gazo-
wych. W kierunku osi x; (osi podtuznej wyrobiska) w odlegtosci 0,5 m od zrodta stezenie
CO wynosi 36 ppm, a w odlegtosci 2 m maleje do 26 ppm. W dwoch pozostatych kierun-
kach x 1 x3 w odlegtosciach od zrdédta nie wigkszych niz 0,5 m rejestruje si¢ przekroczenie
NDS CO. Przy stalej w czasie wydajnosci zrodta (ciagtej pracy silnika) stan ustalony uzys-
kuje si¢ po okoto 15 min pracy maszyny. Po wyjezdzie maszyny z wyrobiska, wymagany
jest podobny okres do rozrzedzenia gazéw szkodliwych do poziomu rejestrowanego w pra-
dzie obiegowym.
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Rys. 3. Rozktad stezenia CO w komorze w 5. minucie pracy silnika 120 kW w przekrojach poziomych:
a) 0,6 m od stropu; b) 2,0 m od spagu; ¢) 0,5 m od spagu

5. Porownanie wynikow obliczen z pomiarami

Predkosé przeptywu powietrza mierzono w przekrojach poprzecznych komory, odda-
lonych od wentylatora o 10 m, 15 m i 20 m oraz w przekroju oddalonym od czota przodka
0 2 m. Zmierzone i obliczone maksymalne i minimalne predkosci w odleglosciach rownych
0,5 m od stropu i spagu oraz w potowie wysokosci wyrobiska zestawiono w tabeli 1. Znak
T~ 0znacza przeptyw skierowany do przodka, a ,,— przeplyw powrotny.

Pod wzgledem jakosciowym, wygenerowany na drodze numerycznej obraz pola pred-
kosci odzwierciedla przeptyw rzeczywisty, natomiast odnotowuje sig¢ istotne roznice iloscio-
we. Przyczyn tych réznic mozna upatrywaé zarowno w uproszczeniach tkwiacych w mo-
delu teoretycznym, jak i w technice pomiaru predkosci przeptywu.

W czasie pracy w przodku komory tadowarki £ K2 wykonano pomiary stgzenia CO
i NO, w miejscu oddalonym o 10 m od rury wydechowej. Punkt pomiarowy usytuowano
w osi wyrobiska w odleglosci 1 m od spagu, w powrotnym strumieniu powietrza. Odczytow
stezenn CO i NO;, dokonywano co 15 s w czasie pobytu maszyny w komorze i kontynuo-
wano po jej wycofaniu. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 4.
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TABELA 1

Zmierzona i obliczona predkos¢ przeplywu powietrza

Odlegtosc Odlegtos¢ Predkos¢ przeptywu [m/s]
od wentylatora od spagu maksymalna minimalna
[m] [m] I X .. :
obliczenia pomiary obliczenia pomiary
0,5 2,94 4,7 -5,92 5.4
10 1,0 8,13 8.8 -5,24 —4.,6
1,5 15,86 11,9 4,79 -3
0,5 I,11 33 -3,31 -1,5
20 1,0 3,10 4,4 -2,88 -23
1,5 5,92 4,1 -2,68 0,8
0,5 0,01 1,1 -2,67 -1
25 1,0 1,39 1,8 -1,87 -0,7
1,5 3,18 2,8 -1,51 -1,0
18 7 ++ Oznaczenia:
. - o .
stgzenie usrednione po przekroju
15 — —HH--- ——  —— stezenie w punkcie
B —|— pomiary
14 —|
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= |
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Rys. 4. Stgzenie CO w funkcji czasu w odlegtosci 10 m od rury wydechowej,
w komorze pracuje maszyna z silnikiem 120 kW
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Na wykresie naniesiono krzywe teoretyczne obrazujace dynamike zmian stezenia CO.
Linia przerywana odpowiada czasowym zmianom st¢zenia CO w miejscu pomiaréw (w punk-
cie) natomiast linia ciaglta reprezentuje usrednione po przekroju strugi z powrotnym pra-
dem powietrza stgzenie CO.

W trakcie pomiarow tadowarka przebywata w przodku przez 5 min, po czym opusz-
czala wyrobisko. Maksymalne, zmierzone st¢zenie CO (w punkcie pomiarowym) wynosilto
16 ppm, natomiast obliczone 15,4 ppm. Po uptywie 5 min od momentu wycofania maszyny
z komory zmierzone st¢zenie CO osiagneto wartos¢ zblizona do warto$ci w pradzie obiego-
wym. Wedlug prognozy czas ten jest dtuzszy o okoto 3 min.

6. Podsumowanie

Technika obliczen wykorzystujaca metody CFD jest coraz powszechniej stosowanym
narzedziem przy rozwiazywaniu probleméw wentylacji kopali. Droga ta mozna uzyskaé
cenne informacje o czasoprzestrzennym przebiegu procesu wentylacji w przestrzeniach,
w ktorych pomiary sa trudne badz niemozliwe do zrealizowania.

Specyficzne trudnosci w jej zastosowaniu do prognozowania wentylacji wyrobisk §le-
pych przewietrzanych wentylatorami swobodnymi wynikaja z:

— geometrycznie nieregularnych ksztattéw komor,

— duzych nieré6wnosci $cian (chropowatosci) modelowanego obiektu,

— skomplikowanego pola przeptywu, w ktorym wystegpuja strefy charakteryzujace sig
duzymi gradientami zmiennych.

Pomimo odnotowanych roznic ilosciowych pomigdzy obliczeniami i pomiarami mozna
uzna¢, ze wyniki symulacji numerycznej odwzorowuja przeptyw rzeczywisty z wystar-
czajaca dla praktyki doktadnoscia.
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