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1. Wprowadzenie

W polskich kopalniach wegla kamiennego do przewietrzania wyrobisk slepych stosuje
si¢ ssacy, tloczacy i kombinowany system wentylacji. Z prowadzonych w latach
2001-2002 badan ankietowych [12], obejmujacych okoto 80% wszystkich czynnych wyro-
bisk wynika, ze 43% przewietrzane byto wentylacja ssaca, 41% kombinowang i 16% sys-
temem ttoczacym. We wszystkich tych systemach przeptyw powietrza w strefie przodko-
wej ma charakter trojwymiarowy. Z uwagi na tworzone pole predkosci, dlugos¢ takiej
strefy zalezy od stosowanego rodzaju wentylacji lutniowej i wyposazenia w dodatkowe
urzadzenia wentylacyjne, takie jak pomocniczy lutniociag z chtodnica powietrza lub odpy-
laczem. W programach komputerowych przeznaczonych do wyznaczania parametrow
wentylacyjnych w wyrobiskach z wentylacja odrgbna, opartych na jednowymiarowym mo-
delu przepltywu, przyrost temperatury powietrza w strefie przodka wyznacza si¢ z ogodl-
nych bilansow ciepta. Celem rozwazan jest przedstawienie mozliwos$ci i problemow
zwigzanych z wyznaczaniem na drodze teoretycznej rozktadow predkosci przeptywu oraz
temperatury powietrza w strefie przodkowej wyrobiska z wentylacja lutniowa. Rozwiaza-
nie oparto na rownaniach i programach symulacyjnych stosowanych w numerycznej me-
chanice ptynéw (CFD). Metody CFD polegaja na numerycznym rozwiazywaniu pelnego
uktadu réwnan mechaniki plynéw — rownania ciaglosci, Naviera—Stokesa i energii — za-
rowno dla laminarnego, jak i turbulentnego charakteru przeptywu. Do opisu przeplywow
turbulentnych najcze$ciej stosuje si¢ modele oparte na hipotezie usredniania Reynoldsa.
Domknigcie uktadu réwnan uzyskuje si¢ przez wprowadzenie modeli turbulencji ba-
zujacych na koncepcji lepkosci turbulentnej. Opracowano wiele modeli turbulencji, przy

* Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakoéw
** Pracg wykonano w ramach prac statutowych nr 11.11.100.281

43



czym zaden z nich nie ma uniwersalnego charakteru. W pracy stosowano dwuréwnaniowy
model turbulencji k-g (kinetyczna energia turbulencji — szybko$¢ dyssypacji kinetycznej
energii turbulencji). Jest to najcze$ciej wykorzystywany model w roznych aplikacjach
przemystowych i stosowany przy rozwiazywaniu lokalnych zadan wentylacji [10, 6, 5,
13, 7, 1].

W warunkach zagrozenia metanowego, temperaturowego i pytlowego do przewietrza-
nia wyrobisk drazonych kombajnami czgsto wykorzystywany jest system wentylacji kom-
binowanej sktadajacy si¢ z zasadniczego lutniociagu tloczacego i pomocniczego lutnio-
ciagu ssacego instalacji odpylajacej. W ostatnich latach odnotowuje si¢ wzrost
wykorzystania tego systemu wentylacji szczego6lnie w przypadku wyrobisk wykonywa-
nych na duzych glebokosciach i o znacznych dlugoséciach [8, 12]. W polach metanowych
zasadniczy lutniociag tloczacy musi by¢ zakonczony lutnia wirowa i zasobnikiem lutnio-
wym. Odpowiednio kierowany strumien powietrza wyptywajacy z lutni wirowej ma prze-
ciwdziata¢ mozliwosci przystropowego nagromadzenia si¢ metanu i utrzymac obtok pyhu
powstajacy w czasie pracy kombajnu w czole przodka. Krotki lutniociag ssacy wyposa-
zony jest zazwyczaj w ssaw¢ usytuowana nad kombajnem. Z uwagi na widmo zasysania
wlot do instalacji odpylania powinien znajdowac¢ si¢ jak najblizej czola przodka — w od-
legtosci do 3 m od organu urabiajacego. Strumien powietrza doprowadzany do przodka
oprécz zapewnienia minimalnych $rednich predkosci okreslonych przepisami powinien
réwniez by¢ wigkszy co najmniej o 20% w stosunku do wydajno$ci odpylacza.

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem programu FLUENT 6.1.

2. Obszar przeplywu

Obszar przeptywu, przedstawiony na rysunku 1, tworzy czgs¢ wyrobiska slepego
o dhugosci 56 m i polu przekroju 15,8 m?. Zasadniczy lutniociag tloczacy o $rednicy
800 mm zakonczony jest lutnia wirowa o dtugosci szczeliny 10 m. Odleglos¢ konca lut-
niociagu od czota przodka wynosi 8 m. Krotki lutniociag ssacy z odpylaczem przedstawio-
no w postaci walca (lutni) o $rednicy 1000 mm. Wlot do instalacji odpylajacej znajduje sig
nad kombajnem w odleglosci 3 m od czota przodka. Dlugos¢ strefy zazgbiania wynosi 5 m.
Ksztalt kombajnu odwzorowano prostopadto§cianem o wymiarach 2 x 1,5 x 6,0 m.

lutniociag zasadniczy ttoczacy lutniociag pomocniczy

kombajn

Rys. 1. Obszar przeptywu

Do przodka lutniociagiem ttoczacym (rys. 1) doptywa 400 m’/min powietrza. Szczeli-
na w lutni wirowej ma dhugos¢ 10 m i szerokos¢ 60 mm. Przez urzadzenie odpylajace
przeptywa 245 m’/min powietrza, tak wiec udzial strumienia powietrza w strefie zazgbia-
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nia wynosi 0,39. Przez to ostatnie rozumie si¢ iloraz strumienia objgtosci powietrza w stre-
fie zazgbiania lutniociagdéw i strumienia objgtosci powietrza doprowadzonego do przodka.
W przodku pracuje kombajn o mocy 160 KW. Temperatura pierwotna goérotworu wynosi
40°C.

3. Model matematyczny

Zaktada sig, ze powietrze jest gazem doskonatym i $cisliwym, a ruch mieszaniny jest
ustalony. Rozwazany problem opisany jest ukladem réwnan ciaglosci, Naviera-Stokesa,
energii 1 rownaniami modelu turbulencji k-¢.

Warunki brzegowe

— W otworze wlotowym (szczelina lutni wirowej) przyjmowano staly w czasie strumien
masy powietrza doptywajacy do obszaru, przy czym w szczelinie lutni wirowej
uwzgledniono zmienng wzdluz szczeliny ilo§¢ doptywajacego powietrza $wiezego,
wynikajaca z publikowanych charakterystyk tego urzadzenia [4]. Kinetyczna energi¢
turbulencji 1 szybko$§¢ dyssypacji tej energii wyliczano przy zatozeniu 10% intensyw-
nos$ci turbulencji na wlocie. Temperatura powietrza na wlocie miata stala wartosc.

— W przekroju wylotowym z wyrobiska przyjmowano stata warto$¢ ci$nienia oraz zero-
we wartosci gradientéw pozostatych wielkosci w kierunku przeplywu.

— Przy opisie warunkéw przysciennych korzystano ze zmodyfikowanego modelu funk-
cji Sciany. Eksperymenty przeprowadzone w przewodach i kanalach z chropowatymi
$cianami wskazuja, ze w poblizu §cian sztywnych rozklad usrednionej w czasie pred-
kosci wykre$lony w ukltadzie wspotrzednych w/u., y,u./v (u — sktadowa predkosci
rownolegla do $ciany, u, — predkos¢ dynamiczna, v — wspotczynnik lepkosci kinema-
tycznej, y, — odleglo$¢ wezla przysciennego od $ciany) w skali potlogarytmicznej ma
staty kat nachylenia wynoszacy 1/x (k — stala Karmana), natomiast r6zni si¢ punktem
przecigcia z osig wspolrzednych. Zmodyfikowana funkcja $ciany — o sktadnik B — ma

postaé
* u*
- :1ln(E y”]—AB (1)
u, K \Y
1
AB=—In(1+C,K,)
K
gdzie:
u* — C:L/4kl/2
C, — stala modelu turbulencji,
k — kinetyczna energia turbulencji,
E — stata modelu funkcji $ciany,
C,1K, — parametry modelu funkcji $ciany.

Fizyczny wymiar wysokos$ci nierdwnosci $cian reprezentuje parametr K natomiast Cy
jest stata przyjmujaca wartosci od 0 do 1, ktora zalezy od charakteru chropowatosci.
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Niestety brak tutaj pewnych przestanek, na bazie ktorych mozna dobra¢ wartos¢ Ci.
Formutowane sa jedynie zalecenia [3], ze w przypadku niejednorodnej chropowatosci,
C; przyjmuje wartosci z przedziatu (0,5, 1). Nie sa to jedyne watpliwosci dotyczace
modelowania przeplywu w poblizu $cian sztywnych. Podstawowe zaleznosci ustalono
eksperymentalnie, badajac tzw. chropowato$¢ piaskowa, ktora jest znacznie mniejsza
od nierownos$ci $cian wyrobisk gorniczych. Wedlug badan Hargreavesa [2001]
w przypadku wyrobisk chodnikowych dobre wyniki uzyskano dla wysokosci nierow-
nosci wynoszacej 0,05 m. Oznacza to, ze odlegtos$¢ pierwszego rzgdu weztow od $cia-
ny sztywnej (przy stosowaniu funkcji $ciany) nie powinna by¢ mniejsza od tego wy-
miaru, poniewaz niefizyczne jest przyjecie wigkszego wymiaru chropowatosci od
wymiaru komorki elementarnej przylegajacej do Sciany. Z drugiej strony, rozmiar
tych komoérek powinien by¢ taki, by spetniony byt zakres waznosci obowiazywania

u
funkcji $ciany, okreslany przez bezwymiarowa odlegtosé y* _ 2t o (40,500). Po-
v

nadto w warstwie przyS$ciennej powinny znajdowaé si¢ co najmniej cztery rzedy
weztow. W zakresie wystepujacych w rozwazanym zadaniu predkosci, gorna granica
przedziatu, przy odlegtosci weztow 0,05 m w czgsci obszaru przeptywu jest znacznie
przekroczona. Stad przy generowaniu siatki numerycznej (program GAMBIT) przyje-
to, ze pierwszy rzad weztow przylegajacy do $ciany sztywnej znajduje si¢ w od-
legtosci 0,025 m, wymiar chropowato$ci wynosi 0,02 m za$ stata C; = 1. Spelnienie
warunku dla bezwymiarowej odleglosci y* bylo kontrolowane w trakcie obliczen
i w razie potrzeby siatka numeryczna byta zaggszczana.

Temperature $cian wyrobiska oblicza sig, korzystajac z pewnego zagadnienia pomoc-
niczego. Jej warto$¢ uzyskuje si¢ z rozwigzania réwnania przewodnictwa cieplnego
dla osrodka skalnego z warunkiem brzegowym opisujacym proces wymiany ciepta
migdzy skatami a przeptywajacym powietrzem oraz stalym warunkiem poczatkowym.
Rozwigzanie wspomnianego zagadnienia opisywane jest migdzy innymi w [14].
Wptyw parujacej wody na warunki klimatyczne uwzgledniono, przyjmujac nastg-
pujace zatozenia:

parowanie odbywa si¢ kosztem entalpii powietrza,

proces przejmowania wilgoci od skat opisuje wzor Lewisa,

w poblizu Scian wyrobiska tworzy si¢ cienka warstwa, w ktorej powietrze znajduje si¢
W stanie nasycenia o temperaturze rownej temperaturze Sciany,

roéznica pomigdzy preznoscia pary wodnej w powietrzu w warstwie granicznej i prez-
no$cia pary wodnej w powietrzu w wyrobisku jest wielko$cia stata.

Wyliczony przy powyzszych zalozeniach strumien ciepla odbierany od powietrza
przez parujaca wilgo¢ uwzgledniany jest w rOwnaniu energii w postaci objgtosciowe-
go zrodla ciepta (ujemnego) w warstwie graniczacej ze §cianami sztywnymi.

Zagadnienie pomocnicze do wyznaczenia
temperatury Scian wyrobiska

W metodach prognozy warunkow klimatycznych temperaturg¢ powietrza kopalnianego

najczgSciej oblicza sig, korzystajac z rozwiazania zagadnienia pomocniczego. Temperaturg

46



skatl wokot wyrobiska wyznacza si¢ z rozwiazania rownania przewodnictwa cieplnego dla
osrodka skalnego z warunkiem brzegowym opisujacym proces wymiany ciepta migdzy
skalami a przeptywajacym powietrzem oraz stalym warunkiem poczatkowym. Rozwiaza-
nie zagadnienia brzegowo-poczatkowego cytowane mi¢dzy innymi w [14] ma postaé

o(r,t)=T,+, -7, )xq(Fo,Bi,R) 2)
q(Fo,Bi,R)=
YRuJu+Ju JRuYu+Yu
B ( )[ () ()} ( )[ (u) ()Lu%du 3)
T 2 u
[J (u)+ J (u)} [Y (u)+— +Y(u)}
gdzie:
T, — temperatura Srednia powietrza, °C
9, — temperatura pierwotna gorotworu, °C
Bi — liczba Biota,
Fo — liczba Fouriera,
R — bezwymiarowy promien wodzacy wspotrzednych cylindrycznych,

Jo(), Jy(u), Yy(u), Y,(u) — funkcje Bessela

Rozwigzanie calki (3) uzyskane przy pomocy programu Mathcad 2001 dla R = 1 (po-
wierzchnia ociosoOw wyrobiska) w zakresie liczb Fouriera od 0,005 do 1 oraz wybranych
liczb Biota przedstawiono na rysunku 2.

1 T T T T T T T T T
0,9
0,8 !
0,7 T
ql(Fo)
q2 Fo)
0
q3(Fo)

q4(Fo)

| | | | | | | | |
0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fo

9-T dla R = 1 oraz liczb Biota dla

T,
0 K
q1(Fo) — Bi = 2; q2(Fo) — Bi = 4; q3(Fo) — Bi = 8; q4(Fo) — Bi = 16

Rys. 2. Wykres bezwymiarowej temperatury ¢(Fo, Bi, R) =
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Z zaleznosci (2) i (3) przy znanych wartosciach liczb Fouriera i Biota oraz wielko-
$ciach temperatury pierwotnej goérotworu i temperatury powietrza mozna obliczy¢ tempe-
raturg $cian wyrobiska. Poniewaz wielko$¢ temperatury powietrza a priori nie jest znana,
wynika stad potrzeba kilkakrotnego przeliczania rozwigzywanego zadania.

5. Wplyw parowania wilgoci na temperatur¢ powietrza

Ggstos$¢ strumienia masy wilgoci odparowujacej z mokrej powierzchni skat na obwo-
dzie wyrobiska mozna obliczy¢ ze wzoru

m, :B(xn —X) (4)
gdzie:
B — wspotczynnik przejmowania wilgoci, kg/m’s,
x, — wilgotno$¢ wlasciwa w stanie nasycenia powietrza w temperaturze skat,
kg/kg,
x — wilgotno$¢ wlasciwa powietrza, kg/kg.

Wspoétczynnik  dla ruchu turbulentnego i przemiany adiabatycznej mozna obliczy¢
ze wzoru Lewisa. Poniewaz nickoniecznie cata powierzchnia skat na obwodzie wyrobiska
jest wilgotna do (4) wprowadza si¢ wspotczynnik udziatu powierzchni wilgotnej /. Ggstosé
strumienia ciepta odbieranego od powietrza przez parujaca wilgo¢ wyraza si¢ wzorem

qW =rw’ fB(xn _x) (5)

gdzie: r,, — ciepto parowania wody, J/kg.

Zaklada sig, ze w strefie przodka wyrobiska Slepego roznica x, — x jest wielko$cia
stata, a w zwiazku z tym prawa strona zaleznosci (5) jest stata. Przyjgto, ze efekty energe-
tyczne zwigzane z odparowaniem wilgoci mozna uwzgledni¢ przez wprowadzenie do réw-
nania energii dla powietrza objgtosciowych zrddel ciepla (ujemnych) w cienkiej warstwie
przylegajacej do Sciany sztywnej. Ich warto§¢ — stala w calej warstwie — oblicza si¢ z za-
leznosci (5) oraz pola powierzchni odstonigtych skat i objetosci warstwy granicznej. Te
ostatnia wielko$¢ wyliczano, przyjmujac grubos¢ warstwy réwna 0,05 m.

6. Porownanie wynikow symulacji 3D
z wynikami modelu jednowymiarowego

W modelu jednowymiarowym przyjmuje si¢, ze rownania sformulowane dla wielko-
$ci usrednionych po przekroju wyrobiska opisuja zjawiska przeptywowe z wystarczajaca
doktadnoscia. Warunek ten jest spelniony w wyrobiskach diugich, o statym przekroju,
w ktorych rozktad predkosci — poza odcinkiem poczatkowym — jest ustabilizowany. Obli-
czenia wykonano dla poziomego przewodu o $rednicy 4 m i dtugosci 100 m, przez ktory
ptynie powietrze o wydatku masowym 30,77 kg/s (predkos$¢ $rednia na wlocie 2 m/s).
Temperatura pierwotna skal wynosi 40°C, wspolczynnik przewodnictwa cieplnego skat
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2,2 W/mK, wspétezynnik wyréwnywania temperatury 0,9 - 10°° m*/s. Wspotczynnik przej-
mowania ciepta, dla $cian gtadkich wynosi o = 3,336 - 2°%/4% = 4.4 W/m’K, za$ liczba
Biotta 4. Liczba Fouriera, dla czasu przewietrzania wynoszacego 30 dni wynosi 0,5832.
Przy odlegto$ci najblizszego rzedu wezldéw od $ciany wynoszacej 0,01 m, wartosci
y" < 80. Na rysunku 3 przedstawiono rozktady predkosci w funkcji promienia w przewo-
dzie uzyskane z 3D obliczen symulacyjnych i ze wzoru potggowego Prandtla — dla

wyktadnika potegi =é (Re = 516129). Przy tej liczbie Re, wynikajacy z doswiad-

n(Re)
czen stosunek predkosci sredniej do maksymalnej jest rowny 0,853. Predko$¢é maksymalna
(w osi przewodu) obliczona numerycznie wynosi 2,34 m/s i jest to wartos¢ dobrze kore-
spondujaca z wynikami eksperymentow. Jak widac z rysunku 3 wyniki uzyskane przy uzy-
ciu modelu k-¢ nieco przeszacowuja wartosci predkosci obliczone wzorem Prandtla.
Krzywa przerywana zaznaczono profil predkosci przy przeptywie przez przewdd szorstki.
Przyjeto, ze nieréwnosci §cian maja wysokos¢ 0,009 m, za§ odlegto$¢ od Sciany najbliz-
szego rzedu weztéow wynosi 0,01 m. Maksymalna warto$¢ bezwymiarowej dtugosci y* jest
rowna 92. W przypadku przewodow szorstkich rozktad predkosci mozna wyrazi¢ wzorem
potegowym przy n € (4,6) [9]. Rozklad predkosci dla n = 6 przedstawiono na rysunku 3.
Wartos¢ wspdtczynnika n obliczono, przyjmujac za [2], ze stosunek predkosci maksymal-
nej do $redniej w przewodach chropowatych wynosi 1,264, a stad predko$¢ maksymalna
jest rowna 2,528 m/s i jest to warto$¢ bliska tej uzyskanej droga obliczen symulacyjnych —
2,551 m/s. Nalezy nadmienié, ze wzor potggowy Prandtla traci wazno$¢ w bliskiej od-
legtosci od $cianki.

obliczenia — $ciana gtadka

+ wzoér Prandtla—n =9

3 — — —— obliczenia — $ciana chropowata
A wzér Prandtla—n =6

predkosc [m/s]

O T—71 71 T T T T T T T *

0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2
odlegloséod osi przewodu [m]

Rys. 3. Profil predkosci w funkcji promienia
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Obliczona przy uzyciu programu Mathcad warto$¢ catki (3) wynosi 0,233, za$ tempe-
ratura $cian przewodu (2) jest rowna 28,78°C. Usredniona po przekroju temperatura po-
wietrza na wylocie z przewodu wynosi 25,63°C, natomiast odpowiadajaca jej warto$¢ uzy-
skana z modelu jednowymiarowego [14] jest réwna 25,56°C. Temperatura Srednia
powietrza na koncu 100-metrowego odcinka przewodu szorstkiego, wyliczona przy uzyciu
modelu 3D wynosi 25,85°C. Wspdtczynnik przejmowania ciepta w przewodach chropowa-
tych jest wigkszy anizeli w gladkich, stad wyzsza warto$¢ temperatury w tym przypadku.
Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych mozna jedynie oszacowaé
warto$¢ wspdtczynnika poprawkowego, przez ktéry mnozy si¢ wspotczynnik przejmowa-
nia ciepta i z tego powodu nie przytacza si¢ tutaj odpowiedniej wartosci obliczonej przy
pomocy modelu jednowymiarowego.

Powyzsze rozwazania z jednej strony potwierdzaja przydatnos¢ modelu jednowymia-
rowego, z drugiej za$ stanowia czg$ciowa walidacje modelu 3D. Testowany sposob zada-
wania warunkow brzegowych stosowany bedzie przy symulacji przeptywu w przodkach
wyrobisk $lepych. Nieuprawnione jest jednak stosowanie interpretacji rozszerzajacej, pole-
gajacej na wykorzystaniu wynikdw powyzszego porownania do uwiarygodnienia roz-
wiazan numerycznych dla strefy przodkowej wyrobiska §lepego, z uwagi na istotne rézni-
ce migdzy tymi przeptywami.

7. Rozklady predkosci przeplywu i temperatury powietrza
w strefie przodkowej wyrobiska Slepego

Rezultaty obliczen przedstawiono w postaci obrazow poél predkosci i temperatury po-
wietrza w wybranych przekrojach. Cecha charakterystyczna wyznaczonego pola predkoscei
sa stosunkowo duze predkosci przeptywu w poblizu $cian sztywnych — stropu, spagu
i ocioséw. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono obraz pola predkosci w wybranych przekro-
jach poprzecznych wyrobiska. Wytwarzany wir powietrzny przemieszcza si¢ zardwno
w kierunku czota przodka, jak i wylotu z wyrobiska, a o jego ilosciowym podziale decydu-
je wydajnos¢ odpylacza. Ze struga powietrza wyptywajaca z instalacji odpylajacej zwiaza-
na jest strefa o dlugosci okoto 15 m, charakteryzujaca si¢ przeptywem recyrkulacyjnym.

Pole temperatury powietrza przedstawiono na rysunku 6. Przyjgto tutaj, ze temperatu-
ra pierwotna gorotworu wynosi 40°C, $redni czas przewietrzania 2 dni, wspotczynnik
przewodnictwa cieplnego skat A = 2,2 W/mK, wspotczynnik przewodnictwa temperaturo-
wego skat @ = 0,9 - 10° m%s, wspotczynnik przewodnictwa cieplnego powietrza
A, =207 102 W/mK, wspbtezynnik lepkosci kinematycznej powietrza v = 1,6 - 10°° m%/s,
promien hydrauliczny wyrobiska r, = 2,05 m. Wspodtczynnik przejmowania ciepta jest
rowny:

ey (vd ¥ o 207102 ( 241 V.
a=o,023p(j Pro* 0,023 L1 070104 =
d\v 4,12 (16107

=3,723 W/ (m? - °C)
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Rys. 4. Pole predkosci w przekrojach poprzecznych wyrobiska w odlegtosci od czota przodka:
przekroj 1 — 1 m, przekroj 2 — 4 m, przekroje 3, 4 i 5 odpowiednio 8 m, 13 mi 18 m
(wzdhuz szczeliny wirowej)

Rys. 5. Pole predkosci w przekrojach poprzecznych wyrobiska. Przekroje 1, 2 1 3
w strefie zazgbiania, przekrdj 4 w odlegtosci 10 m od wylotu z instalacji odpylajacej

Liczby Fouriera i Biota wynosza:

76 . .
09107 172800 _ (0 po 3723205 40

2,052 22

Fo
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Przy powyzszych wartosciach Fo i Bi oraz dla R = 1 (powierzchnia $cian wyrobiska)
wyrazenie (3) ma warto$¢ 0,779, za$§ temperatura $cian wyznaczona z rozwiazania zagad-
nienia pomocniczego, przy przyjeciu temperatury powietrza réownej 28,5°C wynosi
37,46°C. Ciepto wytwarzane przez pracujacy kombajn (160 KW) przekazywane jest do
powietrza przez powierzchni¢ prostopadtoécianu (kombajnu), a gesto$¢ strumienia ciepla
wynosi 130 W/m?. Przyjeto, ze 3% mocy zainstalowanej przekazywane jest do powietrza
w sposob jawny. Wspotezynnik przejmowania wilgoci jest rowny 1,315 - 10~ kg/m’s. Ge-
sto§¢ strumienia masy wilgoci odparowujacej z powierzchni skal wynosi

m, =0,25-1315-107 (0,039-0,016)=7,56-10° kg/m’s

Warto$¢ t¢ obliczono przy zatozonej 75-procentowej wilgotnos$ci wzglednej powietrza
w wyrobisku oraz przy 25-procentowym udziale mokrej powierzchni skat do catej po-
wierzchni $cian wyrobiska. Ggsto$¢ strumienia ciepta odbierana od powietrza przez pa-
rujaca wilgoé wynosi 18,9 W/m® za$ odzwierciedlajace ten efekt objetosciowe zrédto
ciepta — 385 W/m’.
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3027
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3024
3023
3021
3020
3018
3016
3ms
301.4
3m.2
3010
3009
3008
3008
3005
300.3
3001
3000

Rys. 6. Pole temperatury powietrza w ptaszczyznie przechodzacej przez srodek wyrobiska oraz

w przekrojach potozonych w odlegtosciach od czota przodka wynoszacych: 1 — 1 m, 2 — 5 m,

3 — 13 m ($rodek lutni wirowej), 4 — 20,5 m (Srodek strefy zazgbiania), 5 — 23 m (wylot z lutni
pomocniczej), 6 — 33 m (10 m od wylotu z lutni pomocniczej)

Temperatura powietrza na wylocie z lutni wirowej wynosita 27°C. W poblizu przodka
$rednia w przekroju 1 temperatura powietrza wynosi 29,5°C, na wlocie do ssawy 29,2°C,
za$ w odlegltosci 10 m od wylotu z urzadzenia odpylajacego (przekroj 6) 29,4°C. W celu
poréwnania: jezeli temperatura powietrza §wiezego wynosi 25°C, wowczas $rednia tempe-
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ratura powietrza na wlocie do ssawy wynosi 27,8°C, natomiast, gdy obliczenia wykonuje
si¢ dla ,,suchego” goérotworu (bez uwzgledniania efektu zwiazanego z parujaca woda), to
temperatura w tym przekroju osiaga 30,3°C — przy temperaturze na wlocie wynoszacej
27°C. W programach komputerowych przeznaczonych do wyznaczania parametréw wen-
tylacyjnych w wyrobiskach z wentylacja odrebna opartych na jednowymiarowym modelu
przeptywu, przyrost temperatury powietrza w strefie przodka wyznacza si¢ z ogdélnych bi-
lansoéw ciepta. Traktujac przekrdj 6 jako granicg strefy przodkowej (33 m od czota przod-
ka), obliczony przyrost temperatury powietrza w tym obszarze w trzech przedstawionych
wariantach wynosit od 2,4°C do 4,1°C.

8. Podsumowanie

Modele CFD sa obecnie wykorzystywane do rozwiazywania lokalnych zadan wenty-
lacji kopaln, szczegdlnie wtedy, gdy przeptyw ma charakter 2D lub 3D. Rozlegtos¢ zada-
nia numerycznego, nawet w przypadku prostej sieci wentylacyjnej, stwarza wysokie wy-
magania dotyczace sprzgtu i czasu potrzebnego do wykonania obliczen oraz stanowi
ograniczenie przy stosowaniu tej techniki obliczen.

Zwykle duza trudnos$¢ sprawia udokumentowanie wiarygodnosci odwzorowania nu-
merycznego, z uwagi na brak odpowiednich danych pomiarowych. Wynika to zaréwno
z trudnosci technicznych, jak i kosztow wykonywania pomiaro6w zaréwno w warunkach
ruchowych, jak i laboratoryjnych. W poréwnaniu z modelami jednowymiarowymi wyma-
gania dotyczace danych pomiarowych sa zdecydowanie wyzsze, potrzebne sa 3D rozktady
wielkosci fizycznych charakteryzujacych przeplyw.

Szczegb6lng uwagg nalezy poswigei¢ modelowaniu przeptywu w poblizu $cian i kon-
troli zakreséw waznosci modelu w trakcie obliczen. Na ogot jest to zwiazane z konieczno-
$cia zageszcezania siatki numerycznej w poblizu $cian sztywnych.

W celu zminimalizowania bledow numerycznych aproksymacj¢ przestrzenng oparto
na schemacie ,,pod prad” z btgdem drugiego rzgdu. Obliczenia wykonano przy rzadkiej
siatce numerycznej o wymiarze okoto 550 000 wezlow, ktéra nastepnie zaggszczono do
okoto 930 000 weztow.

Informacja o tréjwymiarowych polach predkosci przeptywu i temperatury powietrza
uzyskana droga symulacji komputerowej utatwia poznanie cech charakterystycznych
przeptywu oraz moze by¢ pomocna przy analizie stanu wentylacji. Uzyskane wyniki sg ja-
kosciowo zgodne z informacjami literaturowymi oraz obserwacjami z praktyki, za$§ ich
ocena ilosciowa bedzie mozliwa po petnej walidacji modelu.
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