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1. Wstêp

W kopalniach LGOM do wybierania z³o¿a miedzi stosowany jest system komorowo-
-filarowy. Eksploatacja polega na rozcinaniu z³o¿a pasami i komorami na filary technologicz-
ne. Komory dr¹¿one s¹ prostopadle do linii frontu, a ich d³ugoœci zwykle wynosz¹ 25÷30 m.
Przodki przewietrzane s¹ wentylatorami wolnostrumieniowymi instalowanymi na wlotach
do komór. Obowi¹zuj¹ce wytyczne stosowania wentylatorów wolnostrumieniowych [19]
okreœlaj¹ warunki ich zabudowy oraz wymagane parametry. Przepisy te s¹ wynikiem wie-
loletnich doœwiadczeñ zdobytych w trakcie u¿ytkowania tych wentylatorów, jak równie¿
efektem prowadzonych prac badawczych nad mechanizmem rozprzestrzeniania siê strug
powietrza [1, 11, 13–15].

Do wyznaczania parametrów charakteryzuj¹cych przep³yw powietrza w komorze
mo¿na wykorzystaæ technikê bazuj¹c¹ na metodach CFD (Computational Fluid Dynamics).
W modelach CFD rozwi¹zuje siê metodami numerycznymi uk³ad równañ ró¿niczkowych
ci¹g³oœci, zachowania pêdu i energii, uzyskuj¹c w efekcie rozk³ady prêdkoœci, ciœnienia,
temperatury i stê¿eñ domieszek gazowych w przewietrzanym obiekcie. Trójwymiarowy
i turbulentny charakter przep³ywu narzuca odpowiednie wymagania dla wykorzystywanego
modelu matematycznego.

2. Modelowanie numeryczne pola prêdkoœci przep³ywu
i stê¿enia gazów w obszarze ograniczonym

Podstawowym narzêdziem stosowanym do opisu ruchu p³ynów jest uk³ad równañ ba-
zuj¹cy na zasadach zachowania masy i pêdu. Dla przep³ywów turbulentnych stosuje siê
uk³ad z³o¿ony z równañ ci¹g³oœci i Reynoldsa.

9

Górnictwo i Geoin¿ynieria � Rok 29 � Zeszyt 1 � 2005

* Wydzia³ Górnictwa i Geoin¿ynierii, Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków
** Opracowanie wykonano w ramach pracy statutowej nr 11.11.100.850



Gdy rozwa¿any jest p³yn nieœciœliwy, wówczas równania uœrednionego przep³ywu tur-
bulentnego przyjmuj¹ postaæ [4, 5, 7]:
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� — operator pochodnej substancjonalnej,

vi — sk³adowa uœredniona wektora prêdkoœci liniowej oœrodka [m/s],
t — czas [s],
p — lokalne ciœnienie [Pa],
k — energia kinetyczna turbulencji [m2/s2],

�, �t — kinematyczny wspó³czynnik lepkoœci, odpowiednio, moleku-
larnej i turbulentnej [m2/s],

x — wspó³rzêdna uk³adu kartezjañskiego [m],

i = 1, 2, 3 — wartoœci indeksu przyporz¹dkowane poszczególnym zmiennym
przestrzennym.

W dwurównaniowym modelu k-� turbulentny wspó³czynnik lepkoœci wyznaczany jest
z relacji
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gdzie:

C� — bezwymiarowa sta³a modelu turbulencji (= 0,09),

� — szybkoœæ dysypacji kinetycznej energii turbulencji [m2/s3].

Kinetyczna energia turbulencji k i dysypacja kinetycznej energii turbulencji � wyzna-
czana jest z odpowiednich równañ transportu [4, 6, 7]:
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gdzie: �k, ��, C�1 C�2 – bezwymiarowe sta³e modelu.
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Dla przep³ywu turbulentnego równanie nieustalonego transportu sk³adników che-
micznych ma postaæ

d c

dt x
D D

c

x
S

j

t

j

c� �
�

�
�
�

�

�
�
�
�

�
�

�

�
( ) (6)

gdzie:

c — czasowo uœrednione stê¿enie sk³adnika mieszaniny gazowej [m3/m3],
D, Dt — odpowiednio molekularny i turbulentny kinematyczny wspó³czynnik dy-

fuzji sk³adników zanieczyszczaj¹cych w mieszaninie gazowej [m2/s],
Sc — szybkoœæ wydzielania sk³adnika zanieczyszczaj¹cego (cz³on Ÿród³owy)

[m3/s].

Wspó³czynnik dyfuzji turbulentnej Dt [m2/s] wyra¿a siê za pomoc¹ korelacji prêdkoœ-
ciowo-stê¿eniowych � �v cj . Wielkoœæ ta, podobnie jak ma to miejsce w przypadku kinema-
tycznego wspó³czynnika lepkoœci turbulentnej, mo¿e przekraczaæ o kilka rzêdów wielkoœci
swój odpowiednik molekularny D. Najprostsza ze znanych hipotez zamykaj¹cych umo¿li-
wia obliczenie wartoœci Dt w oparciu o analogiê. Zgodnie z wymienion¹ analogi¹ wartoœæ
tzw. turbulentnej liczby Schmidta definiowanej jako Sc Dt t t�� / wynosi 0,9 [12].

Warunki brzegowe

Zarówno prêdkoœæ, jak i kinetyczna energia turbulencji na nieruchomych powierzch-
niach sta³ych jest równa zero, wobec czego

v k� �0 0, (7)

Na powierzchniach wlotowych oœrodka zapisuje siê warunki brzegowe pierwszego ro-
dzaju zarówno dla pola prêdkoœci, jak i dla kinetycznej energii turbulencji, jej dysypacji
oraz koncentracji sk³adnika mieszaniny gazowej, które mo¿na przedstawiæ w nastêpuj¹cej
uogólnionej postaci

� �� in na powierzchni wlotowej (8)

gdzie � �� v k ci , , , .

W przekroju wylotowym wprowadza siê warunki pe³nej stabilizacji hydrodynamicz-
nej, a mianowicie

��

�x1

0� (9)

gdzie:

� � v k ci , , , ,�
x1 — wspó³rzêdna przestrzenna poprowadzona równolegle do osi korytarza [m].
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Odrêbny problem stanowi¹ warunki brzegowe dla ciœnienia p oraz dla dysypacji ener-
gii kinetycznej turbulencji �. W przypadku przep³ywu w pe³ni rozwiniêtego wewn¹trz
korytarza prostoosiowego pole prêdkoœci czasowo uœrednionej jest jednowymiarowe
v v x x1 1 2 3� ( , ) , v v2 3 0� � .

Z równania (2) wynika zatem, ¿e
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co oznacza, ¿e w bliskim s¹siedztwie przekroju wylotowego ciœnienie maleje liniowo
w kierunku wylotu, zaœ w p³aszczyŸnie przekroju poprzecznego pozostaje sta³e. Uzasadnia
to przyjêcie warunku brzegowego

p = 0 (11)

na ca³ej powierzchni przekroju poprzecznego otworu wylotowego.
Na powierzchniach sta³ych dla równania (6) przyjmuje siê warunek brzegowy dru-

giego rodzaju

–D
c

n

�
�

� 0 (12)

gdzie n – wspó³rzêdna normalna do powierzchni [m].

Warunek brzegowy dla szybkoœci dysypacji � okreœlono w oparciu o klasyczny opis
zjawisk przyœciennych, w którym wykorzystuje siê uniwersalny profil prêdkoœci.

W przypadku symulacji numerycznej procesu niestacjonarnego c c x ti� ( , ) przyjmo-
wano warunek pocz¹tkowy o postaci

c x t c xi i( , ) ( )� �0 0 (13)

gdzie t = 0 – pocz¹tek procesu wentylacji.
W celu uzyskania rozwi¹zania numerycznego (dyskretnej postaci poszukiwanych pól

fizycznych) pos³u¿ono siê metod¹ objêtoœci kontrolnej (Control Volume Method) oraz tech-
nik¹ UPWIND przy ³¹cznej aproksymacji cz³onów konwekcyjnych i dyfuzyjnych wystêpu-
j¹cych w tych równaniach. Rozwi¹zania przybli¿onego uk³adu równañ (1)–(2) oraz (4)–(6)
przy zadanych warunkach brzegowych poszukuje siê w postaci dyskretnej przy u¿yciu siatki
numerycznej o wêz³ach wzajemnie przesuniêtych (staggered grid). W algorytmach nume-
rycznych stosowano schemat hybrydowy. Nieliniowy uk³ad równañ dyskretnych rozwi¹zy-
wano za pomoc¹ procedury iteracyjnej SIMPLER [10]. Obliczenia wykonano przy u¿yciu
w³asnych kodów obliczeniowych [2].

3. Pole prêdkoœci w wyrobiskach œlepych
przewietrzanych wentylatorem wolnostrumieniowym

Symulacjê numeryczn¹ przep³ywu powietrza wykonano dla komory o parametrach ty-
powych dla kopalñ zag³êbia miedziowego. Wentylatory wolnostrumieniowe wytwarzaj¹ce
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strugê o prêdkoœci w j¹drze oko³o 40 m/s umieszczane s¹ na wlotach do komór. Ze wzglê-
dów ruchowych s¹ one najczêœciej instalowane w naro¿ach wyrobiska, w pobli¿u stropu
i jednego z ociosów. Przyjêto, ¿e komora ma kszta³t prostopad³oœcianu o wymiarach
5,0�2,0�27 m. Wentylator WOO-63 zainstalowany jest w odleg³oœci 1 m od ociosu oraz
0,75 m od stropu. W rozwi¹zaniu numerycznym stosowano niejednorodn¹ siatkê o wymiarach
150�38�32 wêz³ów, czyli œredni wymiar komórki elementarnej wynosi³ 0,25�0,15�0,13 m.
W pocz¹tkowym etapie obliczeñ stosowano rzadk¹ siatkê z³o¿on¹ z 76�20�17 wêz³ów,
a po osi¹gniêciu dok³adnoœci wyra¿onej przez maksymalny modu³ z diwergencji dla ka¿dej
komórki wynosz¹cy 0,01 s–1 korzystano z siatki o podwojonej liczbie wêz³ów. Stabilnoœæ
rozwi¹zania kontrolowano równie¿ poprzez wyznaczanie w kolejnych iteracjach maksymal-
nych ró¿nic zmiennych w wêz³ach oraz przez obliczanie strumienia objêtoœci w przekrojach
poprzecznych wyrobiska.

Wyznaczone pola prêdkoœci prezentowane s¹ w postaci rzutów na wybrane p³aszczyz-
ny pionowe (x1–x3) i przedstawione na rysunku 1. Strumieñ powietrza p³ynie do przodka
wzd³u¿ œcian wyrobiska, przy których umieszczony jest wentylator, natomiast strumieñ po-
wrotny – wzd³u¿ œcian przeciwleg³ych.

Iloœæ powietrza p³yn¹c¹ w kierunku czo³a przodka mo¿na wyznaczyæ ze wzoru

Q v i j k v i j k
S i j k

i
jk

i� ��� ( ( , , ) ( , , ))
( , , )

1 1
2

�
(14)

gdzie:

i, j, k — numery wêz³ów,
v1 — sk³adowa prêdkoœci w kierunku osi x1,

�Si(i, j, k) — pole powierzchni œcianki elementarnej komórki w p³aszczyŸnie x2–x3.
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Rys. 1. Pole prêdkoœci w rzucie na p³aszczyznê x1–x3: a) x2 = 4 m; b) x2 = 2,5 m; c) x2 = 1 m
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W pocz¹tkowym etapie rozwoju strugi wydatek przep³ywu liczony wzorem (14) wzra-
sta. Maksymalna iloœæ powietrza przep³ywa przez przekrój strugi w odleg³oœci 7÷8 m od
wylotu z dyfuzora i jest oko³o dwa i pó³ razy wiêksza od wydatku wentylatora. W odleg³o-
œci 17÷18 m od wentylatora strumieñ objêtoœci transportowany w kierunku czo³a przodka
jest równy wydatkowi wentylatora. Ta strefa wyrobiska charakteryzuje siê intensywnym
mieszaniem powietrza. Iloœæ recyrkuluj¹cego powietrza w znacznej jej czêœci przekracza
wydatek wentylatora. Maksymalna prêdkoœæ powietrza w odleg³oœci 2 m od czo³a przodka
wynosi oko³o 3,2 m/s.

4. Zagro¿enia gazami toksycznymi

4.1. �ród³a gazów toksycznych

W kopalniach rud miedzi g³ównymi Ÿród³ami gazów toksycznych s¹ roboty strza³owe
z u¿yciem materia³ów wybuchowych oraz silniki spalinowe w urz¹dzeniach mechanicznych.
Do urabiania rudy w komorach eksploatacyjnych stosuje siê materia³y wybuchowe, w wy-
niku czego powstaje du¿a iloœæ gazów postrza³owych. Oszacowanie czasu niezbêdnego do
rozrzedzenia gazów szkodliwych do poziomu okreœlonego przepisami ma podstawowe zna-
czenie dla bezpieczeñstwa za³ogi. Maszyny wyposa¿one w silniki spalinowe s¹ obecnie po-
wszechnie stosowane w zag³êbiu miedziowym przede wszystkim z uwagi na ich w³asnoœci
ruchowe, elastycznoœæ i wydajnoœæ. Rodzi to jednak konkretne problemy w zapewnieniu
odpowiednich warunków wentylacyjnych zwi¹zanych z rozcieñczaniem gazów spalinowych
i cz¹stek sta³ych oraz odprowadzeniem ciep³a bêd¹cego efektem pracy tych maszyn.

4.2. Zagro¿enie gazowe wynikaj¹ce z prowadzenia robót strza³owych

Przyjmuje siê [17], ¿e z 1 kg materia³ów wybuchowych wydziela siê 60÷100 m3

gazów. Sk³ad gazów powybuchowych zmienia siê w szerokim zakresie. Zazwyczaj zak³ada
siê, ¿e stê¿enie CO w gazach postrza³owych wynosi 1%. St¹d wynika, ¿e z 1 kg MW po-
wstaje 100 litrów CO. W chwili wybuchu wyrobisko zostaje momentalnie wype³nione ga-
zowymi produktami detonacji.

Iloœæ jednorazowo zu¿ywanego materia³u wybuchowego zale¿y od rodzaju MW, w³as-
noœci wytrzyma³oœciowych ska³ oraz wymiarów geometrycznych wyrobiska. W warunkach
typowych dla kopalñ miedzi, przy urabianiu z³o¿a o œredniej mi¹¿szoœci, jednorazowo u¿y-
wa siê kilkudziesiêciu kilogramów dynamitu skalnego. Przyk³adowo, przy wymiarach po-
przecznych komory 5,0��3,5 4,0) m maksymalny ³adunek MW w przodku wynosi 75 kg.

O intensywnoœci wentylacji œwiadczy miêdzy innymi szybkoœæ usuwania szkodliwych
sk³adników gazowych z przewietrzanego obiektu. Dla przeœledzenia tego procesu przyjêto,
¿e wyrobisko zosta³o wype³nione gazami postrza³owymi, które idealnie wymiesza³y siê
z powietrzem, tworz¹c w chwili pocz¹tkowej jednorodne pole stê¿eñ. Drog¹ numeryczn¹
wyznaczono czasoprzestrzenne zmiany stê¿enia CO w wyrobisku przewietrzanym wentyla-
torem wolnostrumieniowym przy przyjêtym, zerowym poziomie stê¿enia CO w powietrzu
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dop³ywaj¹cym. Obliczenia wykonano dla komory w wymiarach 5,5�4,0�27,0 m. Przyjêto,
¿e w przodku odpalono 75 kg dynamitu skalnego. Przy tej iloœci MW d³ugoœæ strefy od-
rzutu gazów postrza³owych wynosi oko³o 30 m [17]. Je¿eli przyjmie siê, i¿ z 1 kg MW wy-
dziela siê 0,1 m3 CO, to wówczas stê¿enie pocz¹tkowe w komorze 27-metrowej wyniesie
1,3% CO (obj.). Wynika st¹d, ¿e dla osi¹gniêcia granicznej wartoœci okreœlonej przez NDSCh
stê¿enie to nale¿y obni¿yæ o dwa rzêdy wielkoœci, natomiast by uzyskaæ wielkoœæ dopusz-
czon¹ przez NDS – o trzy rzêdy.

Na rysunku 2 przedstawiono rozk³ady znormalizowanego stê¿enia CO dla trzech wy-
branych przekrojów poziomych (x1–x2) komory uzyskane po 5 min przewietrzania. Naj-
wy¿sze stê¿enia wystêpuj¹ w strefie pocz¹tkowej, tzn. w pr¹dzie wylotowym powietrza
z wyrobiska œlepego. Œwiadczy to o intensywnym przewietrzaniu przodka i jest cech¹ cha-
rakteryzuj¹c¹ skuteczn¹ wentylacjê.

Mo¿na przyj¹æ, ¿e minimalny odstêp czasu, jaki powinien byæ zachowany pomiêdzy
strzelaniem a podjêciem innych prac w przodku, dla komór o d³ugoœciach dochodz¹cych do
30 m wynosi 30 min. W kopalniach LGOM przerwa czasowa pomiêdzy wykonaniem robót
strza³owych a wejœciem za³ogi do przodka wynosi 2÷3 godz. Wynika st¹d, ¿e przewietrza-
nie komór wentylatorami wolnostrumieniowymi skutecznie eliminuje zagro¿enia gazowe
powodowane robotami strza³owymi.
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Rys. 2. Rozk³ad znormalizowanego stê¿enia CO po 5 min przewietrzania w przekrojach poziomych:
a) 0,6 m od sp¹gu; b) 1,3 m od sp¹gu; c) 0,5 m od sp¹gu
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4.3. Zagro¿enie gazowe powodowane przez pracuj¹ce maszyny
z silnikami spalinowymi

W gazach spalinowych wystêpuj¹ zarówno produkty pe³nego i niepe³nego spalania
paliwa, jak i inne zwi¹zki wytwarzane ze sk³adników powietrza pobieranego przez silnik.
Iloœciowy sk³ad gazów spalinowych zmienia siê w szerokim zakresie i zale¿y miêdzy inny-
mi od cech konstrukcyjnych silnika, warunków pracy, obci¹¿eñ i prêdkoœci obrotowej [16].
Spoœród wielu sk³adników gazów spalinowych silników wysokoprê¿nych przedmiotem naj-
wiêkszej uwagi s¹ tlenki wêgla, azotu i siarki, wêglowodory i cz¹stki sta³e. Najwy¿sze do-
puszczalne stê¿enia objêtoœciowe (NDS) niektórych sk³adników atmosfery kopalnianej wy-
nosz¹: CO – 26 ppm, CO2 – 1,0%, NO2 – 2,6 ppm, SO2 – 7,5 ppm, czêœci sta³e 2 lub 4 mg/m3

w zale¿noœci od zawartoœci krzemionki. W spalinach nierozrzedzonych dopuszczalne stê-
¿enie CO wynosi 700 ppm.

Wed³ug [3] przeciêtna iloœæ paliwa zu¿ywana przez silniki Diesla waha siê w granicach
0,24 0,29 kg paliwa/godz. kW. Przyjmuje siê, ¿e z 1 kg paliwa powstaje 5 15 m3 spalin,
przy zu¿yciu powietrza w iloœci 5 15 m3 [9, 11, 18]. Korzystaj¹c z przytoczonych wielkoœ-
ci, mo¿na oszacowaæ iloœæ emitowanych gazów spalinowych (nie rozcieñczonych) przez
silnik o okreœlonej mocy.

Maszyny samojezdne stosowane w kopalniach LGOM-u wyposa¿one s¹ w silniki wy-
sokoprê¿ne przewa¿nie o mocy 100 200 kW. W celu przeœledzenia dynamiki zmian stê-
¿eñ gazów emitowanych przez pracuj¹cy silnik przyjêto, ¿e Ÿród³o zanieczyszczeñ gazo-
wych ma charakter skupiony, obejmuj¹cy kilka komórek elementarnych. Rozpatrywano
warunki wentylacyjne w komorze o d³ugoœci 27 m oraz przekroju poprzecznym wyno-
sz¹cym 5,5�4,0 m. Symulacjê numeryczn¹ wykonano dla maszyn wyposa¿onych w silniki
o mocy 120 kW. Przyjêto, ¿e Ÿród³o gazów spalinowych znajduje siê w pionowej p³asz-
czyŸnie symetrii wyrobiska, w odleg³oœci 0,5 m od sp¹gu i 3 m od przodka. Sk³adnikiem
gazowym dla którego wykonano obliczenia, by³ CO. Przy szacowaniu wydajnoœci Ÿród³a
przyjêto, ¿e silniki zu¿ywaj¹ 0,265 kg paliwa/godz. kW; z 1 kg paliwa powstaje 10 m3 spa-
lin (gêstoœæ spalin 1 kg/m3) o stê¿eniu CO wynosz¹cym 400 ppm. Stê¿enie CO w powiet-
rzu dolotowym do komory wynosi³o 9,8 ppm.

Na rysunku 3 przedstawiono obraz pola stê¿eñ CO w trzech poziomych przekrojach
komory, oddalonych od sp¹gu o 0,5 m, 2,0 m (po³owa wysokoœci komory) i 3,4 m (0,6 m
od stropu) odwzorowuj¹cy stan atmosfery wyrobiska w 5. minucie pracy maszyny. Przeciê-
tny czas przebywania maszyn odstawczych w przodku wynosi kilka minut. Najwy¿sze do-
puszczalne stê¿enie CO przekroczone jest jedynie w pobli¿u Ÿród³a zanieczyszczeñ gazo-
wych. W kierunku osi x1 (osi pod³u¿nej wyrobiska) w odleg³oœci 0,5 m od Ÿród³a stê¿enie
CO wynosi 36 ppm, a w odleg³oœci 2 m maleje do 26 ppm. W dwóch pozosta³ych kierun-
kach x2 i x3 w odleg³oœciach od Ÿród³a nie wiêkszych ni¿ 0,5 m rejestruje siê przekroczenie
NDS CO. Przy sta³ej w czasie wydajnoœci Ÿród³a (ci¹g³ej pracy silnika) stan ustalony uzys-
kuje siê po oko³o 15 min pracy maszyny. Po wyjeŸdzie maszyny z wyrobiska, wymagany
jest podobny okres do rozrzedzenia gazów szkodliwych do poziomu rejestrowanego w pr¹-
dzie obiegowym.
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5. Porównanie wyników obliczeñ z pomiarami

Prêdkoœæ przep³ywu powietrza mierzono w przekrojach poprzecznych komory, odda-
lonych od wentylatora o 10 m, 15 m i 20 m oraz w przekroju oddalonym od czo³a przodka
o 2 m. Zmierzone i obliczone maksymalne i minimalne prêdkoœci w odleg³oœciach równych
0,5 m od stropu i sp¹gu oraz w po³owie wysokoœci wyrobiska zestawiono w tabeli 1. Znak
„+” oznacza przep³yw skierowany do przodka, a „–” przep³yw powrotny.

Pod wzglêdem jakoœciowym, wygenerowany na drodze numerycznej obraz pola prêd-
koœci odzwierciedla przep³yw rzeczywisty, natomiast odnotowuje siê istotne ró¿nice iloœcio-
we. Przyczyn tych ró¿nic mo¿na upatrywaæ zarówno w uproszczeniach tkwi¹cych w mo-
delu teoretycznym, jak i w technice pomiaru prêdkoœci przep³ywu.

W czasie pracy w przodku komory ³adowarki £K2 wykonano pomiary stê¿enia CO
i NO2 w miejscu oddalonym o 10 m od rury wydechowej. Punkt pomiarowy usytuowano
w osi wyrobiska w odleg³oœci 1 m od sp¹gu, w powrotnym strumieniu powietrza. Odczytów
stê¿eñ CO i NO2 dokonywano co 15 s w czasie pobytu maszyny w komorze i kontynuo-
wano po jej wycofaniu. Wyniki pomiarów przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Rozk³ad stê¿enia CO w komorze w 5. minucie pracy silnika 120 kW w przekrojach poziomych:
a) 0,6 m od stropu; b) 2,0 m od sp¹gu; c) 0,5 m od sp¹gu

a)

b)

c)



TABELA 1

Zmierzona i obliczona prêdkoœæ przep³ywu powietrza

Odleg³oœæ
od wentylatora

[m]

Odleg³oœæ
od sp¹gu

[m]

Prêdkoœæ przep³ywu [m/s]

maksymalna minimalna

obliczenia pomiary obliczenia pomiary

10

0,5

1,0

1,5

2,94

8,13

15,86

4,7

8,8

11,9

–5,92

–5,24

–4,79

–5,4

–4,6

–3

20

0,5

1,0

1,5

1,11

3,10

5,92

3,3

4,4

4,1

–3,31

–2,88

–2,68

–1,5

–2,3

–0,8

25

0,5

1,0

1,5

0,01

1,39

3,18

1,1

1,8

2,8

–2,67

–1,87

–1,51

–1

–0,7

–1,0
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Rys. 4. Stê¿enie CO w funkcji czasu w odleg³oœci 10 m od rury wydechowej,
w komorze pracuje maszyna z silnikiem 120 kW



Na wykresie naniesiono krzywe teoretyczne obrazuj¹ce dynamikê zmian stê¿enia CO.
Linia przerywana odpowiada czasowym zmianom stê¿enia CO w miejscu pomiarów (w punk-
cie) natomiast linia ci¹g³a reprezentuje uœrednione po przekroju strugi z powrotnym pr¹-
dem powietrza stê¿enie CO.

W trakcie pomiarów ³adowarka przebywa³a w przodku przez 5 min, po czym opusz-
cza³a wyrobisko. Maksymalne, zmierzone stê¿enie CO (w punkcie pomiarowym) wynosi³o
16 ppm, natomiast obliczone 15,4 ppm. Po up³ywie 5 min od momentu wycofania maszyny
z komory zmierzone stê¿enie CO osi¹gnê³o wartoœæ zbli¿on¹ do wartoœci w pr¹dzie obiego-
wym. Wed³ug prognozy czas ten jest d³u¿szy o oko³o 3 min.

6. Podsumowanie

Technika obliczeñ wykorzystuj¹ca metody CFD jest coraz powszechniej stosowanym
narzêdziem przy rozwi¹zywaniu problemów wentylacji kopalñ. Drog¹ t¹ mo¿na uzyskaæ
cenne informacje o czasoprzestrzennym przebiegu procesu wentylacji w przestrzeniach,
w których pomiary s¹ trudne b¹dŸ niemo¿liwe do zrealizowania.

Specyficzne trudnoœci w jej zastosowaniu do prognozowania wentylacji wyrobisk œle-
pych przewietrzanych wentylatorami swobodnymi wynikaj¹ z:
— geometrycznie nieregularnych kszta³tów komór,
— du¿ych nierównoœci œcian (chropowatoœci) modelowanego obiektu,
— skomplikowanego pola przep³ywu, w którym wystêpuj¹ strefy charakteryzuj¹ce siê

du¿ymi gradientami zmiennych.
Pomimo odnotowanych ró¿nic iloœciowych pomiêdzy obliczeniami i pomiarami mo¿na

uznaæ, ¿e wyniki symulacji numerycznej odwzorowuj¹ przep³yw rzeczywisty z wystar-
czaj¹c¹ dla praktyki dok³adnoœci¹.
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