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1. Wprowadzenie

W polskich kopalniach wêgla kamiennego do przewietrzania wyrobisk œlepych stosuje
siê ss¹cy, t³ocz¹cy i kombinowany system wentylacji. Z prowadzonych w latach
2001–2002 badañ ankietowych [12], obejmuj¹cych oko³o 80% wszystkich czynnych wyro-
bisk wynika, ¿e 43% przewietrzane by³o wentylacj¹ ss¹c¹, 41% kombinowan¹ i 16% sys-
temem t³ocz¹cym. We wszystkich tych systemach przep³yw powietrza w strefie przodko-
wej ma charakter trójwymiarowy. Z uwagi na tworzone pole prêdkoœci, d³ugoœæ takiej
strefy zale¿y od stosowanego rodzaju wentylacji lutniowej i wyposa¿enia w dodatkowe
urz¹dzenia wentylacyjne, takie jak pomocniczy lutnioci¹g z ch³odnic¹ powietrza lub odpy-
laczem. W programach komputerowych przeznaczonych do wyznaczania parametrów
wentylacyjnych w wyrobiskach z wentylacj¹ odrêbn¹, opartych na jednowymiarowym mo-
delu przep³ywu, przyrost temperatury powietrza w strefie przodka wyznacza siê z ogól-
nych bilansów ciep³a. Celem rozwa¿añ jest przedstawienie mo¿liwoœci i problemów
zwi¹zanych z wyznaczaniem na drodze teoretycznej rozk³adów prêdkoœci przep³ywu oraz
temperatury powietrza w strefie przodkowej wyrobiska z wentylacj¹ lutniow¹. Rozwi¹za-
nie oparto na równaniach i programach symulacyjnych stosowanych w numerycznej me-
chanice p³ynów (CFD). Metody CFD polegaj¹ na numerycznym rozwi¹zywaniu pe³nego
uk³adu równañ mechaniki p³ynów – równania ci¹g³oœci, Naviera–Stokesa i energii – za-
równo dla laminarnego, jak i turbulentnego charakteru przep³ywu. Do opisu przep³ywów
turbulentnych najczêœciej stosuje siê modele oparte na hipotezie uœredniania Reynoldsa.
Domkniêcie uk³adu równañ uzyskuje siê przez wprowadzenie modeli turbulencji ba-
zuj¹cych na koncepcji lepkoœci turbulentnej. Opracowano wiele modeli turbulencji, przy
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czym ¿aden z nich nie ma uniwersalnego charakteru. W pracy stosowano dwurównaniowy
model turbulencji k-� (kinetyczna energia turbulencji – szybkoœæ dyssypacji kinetycznej
energii turbulencji). Jest to najczêœciej wykorzystywany model w ró¿nych aplikacjach
przemys³owych i stosowany przy rozwi¹zywaniu lokalnych zadañ wentylacji [10, 6, 5,
13, 7, 1].

W warunkach zagro¿enia metanowego, temperaturowego i py³owego do przewietrza-
nia wyrobisk dr¹¿onych kombajnami czêsto wykorzystywany jest system wentylacji kom-
binowanej sk³adaj¹cy siê z zasadniczego lutnioci¹gu t³ocz¹cego i pomocniczego lutnio-
ci¹gu ss¹cego instalacji odpylaj¹cej. W ostatnich latach odnotowuje siê wzrost
wykorzystania tego systemu wentylacji szczególnie w przypadku wyrobisk wykonywa-
nych na du¿ych g³êbokoœciach i o znacznych d³ugoœciach [8, 12]. W polach metanowych
zasadniczy lutnioci¹g t³ocz¹cy musi byæ zakoñczony lutni¹ wirow¹ i zasobnikiem lutnio-
wym. Odpowiednio kierowany strumieñ powietrza wyp³ywaj¹cy z lutni wirowej ma prze-
ciwdzia³aæ mo¿liwoœci przystropowego nagromadzenia siê metanu i utrzymaæ ob³ok py³u
powstaj¹cy w czasie pracy kombajnu w czole przodka. Krótki lutnioci¹g ss¹cy wyposa-
¿ony jest zazwyczaj w ssawê usytuowan¹ nad kombajnem. Z uwagi na widmo zasysania
wlot do instalacji odpylania powinien znajdowaæ siê jak najbli¿ej czo³a przodka – w od-
leg³oœci do 3 m od organu urabiaj¹cego. Strumieñ powietrza doprowadzany do przodka
oprócz zapewnienia minimalnych œrednich prêdkoœci okreœlonych przepisami powinien
równie¿ byæ wiêkszy co najmniej o 20% w stosunku do wydajnoœci odpylacza.

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem programu FLUENT 6.1.

2. Obszar przep³ywu

Obszar przep³ywu, przedstawiony na rysunku 1, tworzy czêœæ wyrobiska œlepego
o d³ugoœci 56 m i polu przekroju 15,8 m2. Zasadniczy lutnioci¹g t³ocz¹cy o œrednicy
800 mm zakoñczony jest lutni¹ wirow¹ o d³ugoœci szczeliny 10 m. Odleg³oœæ koñca lut-
nioci¹gu od czo³a przodka wynosi 8 m. Krótki lutnioci¹g ss¹cy z odpylaczem przedstawio-
no w postaci walca (lutni) o œrednicy 1000 mm. Wlot do instalacji odpylaj¹cej znajduje siê
nad kombajnem w odleg³oœci 3 m od czo³a przodka. D³ugoœæ strefy zazêbiania wynosi 5 m.
Kszta³t kombajnu odwzorowano prostopad³oœcianem o wymiarach 2 × 1,5 × 6,0 m.

Do przodka lutnioci¹giem t³ocz¹cym (rys. 1) dop³ywa 400 m3/min powietrza. Szczeli-
na w lutni wirowej ma d³ugoœæ 10 m i szerokoœæ 60 mm. Przez urz¹dzenie odpylaj¹ce
przep³ywa 245 m3/min powietrza, tak wiêc udzia³ strumienia powietrza w strefie zazêbia-
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nia wynosi 0,39. Przez to ostatnie rozumie siê iloraz strumienia objêtoœci powietrza w stre-
fie zazêbiania lutnioci¹gów i strumienia objêtoœci powietrza doprowadzonego do przodka.
W przodku pracuje kombajn o mocy 160 KW. Temperatura pierwotna górotworu wynosi
40°C.

3. Model matematyczny

Zak³ada siê, ¿e powietrze jest gazem doskona³ym i œciœliwym, a ruch mieszaniny jest
ustalony. Rozwa¿any problem opisany jest uk³adem równañ ci¹g³oœci, Naviera-Stokesa,
energii i równaniami modelu turbulencji k-�.

Warunki brzegowe
— W otworze wlotowym (szczelina lutni wirowej) przyjmowano sta³y w czasie strumieñ

masy powietrza dop³ywaj¹cy do obszaru, przy czym w szczelinie lutni wirowej
uwzglêdniono zmienn¹ wzd³u¿ szczeliny iloœæ dop³ywaj¹cego powietrza œwie¿ego,
wynikaj¹c¹ z publikowanych charakterystyk tego urz¹dzenia [4]. Kinetyczn¹ energiê
turbulencji i szybkoœæ dyssypacji tej energii wyliczano przy za³o¿eniu 10% intensyw-
noœci turbulencji na wlocie. Temperatura powietrza na wlocie mia³a sta³¹ wartoœæ.

— W przekroju wylotowym z wyrobiska przyjmowano sta³¹ wartoœæ ciœnienia oraz zero-
we wartoœci gradientów pozosta³ych wielkoœci w kierunku przep³ywu.

— Przy opisie warunków przyœciennych korzystano ze zmodyfikowanego modelu funk-
cji œciany. Eksperymenty przeprowadzone w przewodach i kana³ach z chropowatymi
œcianami wskazuj¹, ¿e w pobli¿u œcian sztywnych rozk³ad uœrednionej w czasie prêd-
koœci wykreœlony w uk³adzie wspó³rzêdnych u/u�, ypu�/� (u – sk³adowa prêdkoœci
równoleg³a do œciany, u� – prêdkoœæ dynamiczna, � – wspó³czynnik lepkoœci kinema-
tycznej, yp – odleg³oœæ wêz³a przyœciennego od œciany) w skali pó³logarytmicznej ma
sta³y k¹t nachylenia wynosz¹cy 1/� (� – sta³a Karmana), natomiast ró¿ni siê punktem
przeciêcia z osi¹ wspó³rzêdnych. Zmodyfikowana funkcja œciany – o sk³adnik B – ma
postaæ
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C� — sta³a modelu turbulencji,
k — kinetyczna energia turbulencji,
E — sta³a modelu funkcji œciany,

Cs i Ks — parametry modelu funkcji œciany.

Fizyczny wymiar wysokoœci nierównoœci œcian reprezentuje parametr Ks natomiast Cs

jest sta³¹ przyjmuj¹c¹ wartoœci od 0 do 1, która zale¿y od charakteru chropowatoœci.
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Niestety brak tutaj pewnych przes³anek, na bazie których mo¿na dobraæ wartoœæ Cs.
Formu³owane s¹ jedynie zalecenia [3], ¿e w przypadku niejednorodnej chropowatoœci,
Cs przyjmuje wartoœci z przedzia³u (0,5, 1). Nie s¹ to jedyne w¹tpliwoœci dotycz¹ce
modelowania przep³ywu w pobli¿u œcian sztywnych. Podstawowe zale¿noœci ustalono
eksperymentalnie, badaj¹c tzw. chropowatoœæ piaskow¹, która jest znacznie mniejsza
od nierównoœci œcian wyrobisk górniczych. Wed³ug badañ Hargreavesa [2001]
w przypadku wyrobisk chodnikowych dobre wyniki uzyskano dla wysokoœci nierów-
noœci wynosz¹cej 0,05 m. Oznacza to, ¿e odleg³oœæ pierwszego rzêdu wêz³ów od œcia-
ny sztywnej (przy stosowaniu funkcji œciany) nie powinna byæ mniejsza od tego wy-
miaru, poniewa¿ niefizyczne jest przyjêcie wiêkszego wymiaru chropowatoœci od
wymiaru komórki elementarnej przylegaj¹cej do œciany. Z drugiej strony, rozmiar
tych komórek powinien byæ taki, by spe³niony by³ zakres wa¿noœci obowi¹zywania

funkcji œciany, okreœlany przez bezwymiarow¹ odleg³oœæ y
y up� � ��

�
( , )40 500 . Po-

nadto w warstwie przyœciennej powinny znajdowaæ siê co najmniej cztery rzêdy
wêz³ów. W zakresie wystêpuj¹cych w rozwa¿anym zadaniu prêdkoœci, górna granica
przedzia³u, przy odleg³oœci wêz³ów 0,05 m w czêœci obszaru przep³ywu jest znacznie
przekroczona. St¹d przy generowaniu siatki numerycznej (program GAMBIT) przyjê-
to, ¿e pierwszy rz¹d wêz³ów przylegaj¹cy do œciany sztywnej znajduje siê w od-
leg³oœci 0,025 m, wymiar chropowatoœci wynosi 0,02 m zaœ sta³a Cs = 1. Spe³nienie
warunku dla bezwymiarowej odleg³oœci y+ by³o kontrolowane w trakcie obliczeñ
i w razie potrzeby siatka numeryczna by³a zagêszczana.
Temperaturê œcian wyrobiska oblicza siê, korzystaj¹c z pewnego zagadnienia pomoc-
niczego. Jej wartoœæ uzyskuje siê z rozwi¹zania równania przewodnictwa cieplnego
dla oœrodka skalnego z warunkiem brzegowym opisuj¹cym proces wymiany ciep³a
miêdzy ska³ami a przep³ywaj¹cym powietrzem oraz sta³ym warunkiem pocz¹tkowym.
Rozwi¹zanie wspomnianego zagadnienia opisywane jest miêdzy innymi w [14].
Wp³yw paruj¹cej wody na warunki klimatyczne uwzglêdniono, przyjmuj¹c nastê-
puj¹ce za³o¿enia:

• parowanie odbywa siê kosztem entalpii powietrza,
• proces przejmowania wilgoci od ska³ opisuje wzór Lewisa,
• w pobli¿u œcian wyrobiska tworzy siê cienka warstwa, w której powietrze znajduje siê

w stanie nasycenia o temperaturze równej temperaturze œciany,
• ró¿nica pomiêdzy prê¿noœci¹ pary wodnej w powietrzu w warstwie granicznej i prê¿-

noœci¹ pary wodnej w powietrzu w wyrobisku jest wielkoœci¹ sta³¹.
Wyliczony przy powy¿szych za³o¿eniach strumieñ ciep³a odbierany od powietrza
przez paruj¹c¹ wilgoæ uwzglêdniany jest w równaniu energii w postaci objêtoœciowe-
go Ÿród³a ciep³a (ujemnego) w warstwie granicz¹cej ze œcianami sztywnymi.

4. Zagadnienie pomocnicze do wyznaczenia
temperatury œcian wyrobiska

W metodach prognozy warunków klimatycznych temperaturê powietrza kopalnianego
najczêœciej oblicza siê, korzystaj¹c z rozwi¹zania zagadnienia pomocniczego. Temperaturê
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ska³ wokó³ wyrobiska wyznacza siê z rozwi¹zania równania przewodnictwa cieplnego dla
oœrodka skalnego z warunkiem brzegowym opisuj¹cym proces wymiany ciep³a miêdzy
ska³ami a przep³ywaj¹cym powietrzem oraz sta³ym warunkiem pocz¹tkowym. Rozwi¹za-
nie zagadnienia brzegowo-pocz¹tkowego cytowane miêdzy innymi w [14] ma postaæ
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gdzie:
Ts — temperatura œrednia powietrza, °C
�0 — temperatura pierwotna górotworu, °C
Bi — liczba Biota,
Fo — liczba Fouriera,
R — bezwymiarowy promieñ wodz¹cy wspó³rzêdnych cylindrycznych,

J0(u), J1(u), Y0(u), Y1(u) — funkcje Bessela

Rozwi¹zanie ca³ki (3) uzyskane przy pomocy programu Mathcad 2001 dla R = 1 (po-
wierzchnia ociosów wyrobiska) w zakresie liczb Fouriera od 0,005 do 1 oraz wybranych
liczb Biota przedstawiono na rysunku 2.
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dla R = 1 oraz liczb Biota dla

q1(Fo) – Bi = 2; q2(Fo) – Bi = 4; q3(Fo) – Bi = 8; q4(Fo) – Bi = 16



Z zale¿noœci (2) i (3) przy znanych wartoœciach liczb Fouriera i Biota oraz wielko-
œciach temperatury pierwotnej górotworu i temperatury powietrza mo¿na obliczyæ tempe-
raturê œcian wyrobiska. Poniewa¿ wielkoœæ temperatury powietrza a priori nie jest znana,
wynika st¹d potrzeba kilkakrotnego przeliczania rozwi¹zywanego zadania.

5. Wp³yw parowania wilgoci na temperaturê powietrza

Gêstoœæ strumienia masy wilgoci odparowuj¹cej z mokrej powierzchni ska³ na obwo-
dzie wyrobiska mo¿na obliczyæ ze wzoru

m x xw n� 
�( ) (4)

gdzie:
� — wspó³czynnik przejmowania wilgoci, kg/m2s,
xn — wilgotnoœæ w³aœciwa w stanie nasycenia powietrza w temperaturze ska³,

kg/kg,
x — wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza, kg/kg.

Wspó³czynnik � dla ruchu turbulentnego i przemiany adiabatycznej mo¿na obliczyæ
ze wzoru Lewisa. Poniewa¿ niekoniecznie ca³a powierzchnia ska³ na obwodzie wyrobiska
jest wilgotna do (4) wprowadza siê wspó³czynnik udzia³u powierzchni wilgotnej f. Gêstoœæ
strumienia ciep³a odbieranego od powietrza przez paruj¹c¹ wilgoæ wyra¿a siê wzorem

q r f x xw w n� 
�( ) (5)

gdzie: rw – ciep³o parowania wody, J/kg.

Zak³ada siê, ¿e w strefie przodka wyrobiska œlepego ró¿nica xn – x jest wielkoœci¹
sta³¹, a w zwi¹zku z tym prawa strona zale¿noœci (5) jest sta³a. Przyjêto, ¿e efekty energe-
tyczne zwi¹zane z odparowaniem wilgoci mo¿na uwzglêdniæ przez wprowadzenie do rów-
nania energii dla powietrza objêtoœciowych Ÿróde³ ciep³a (ujemnych) w cienkiej warstwie
przylegaj¹cej do œciany sztywnej. Ich wartoœæ – sta³¹ w ca³ej warstwie – oblicza siê z za-
le¿noœci (5) oraz pola powierzchni ods³oniêtych ska³ i objêtoœci warstwy granicznej. Tê
ostatni¹ wielkoœæ wyliczano, przyjmuj¹c gruboœæ warstwy równ¹ 0,05 m.

6. Porównanie wyników symulacji 3D
z wynikami modelu jednowymiarowego

W modelu jednowymiarowym przyjmuje siê, ¿e równania sformu³owane dla wielko-
œci uœrednionych po przekroju wyrobiska opisuj¹ zjawiska przep³ywowe z wystarczaj¹c¹
dok³adnoœci¹. Warunek ten jest spe³niony w wyrobiskach d³ugich, o sta³ym przekroju,
w których rozk³ad prêdkoœci – poza odcinkiem pocz¹tkowym – jest ustabilizowany. Obli-
czenia wykonano dla poziomego przewodu o œrednicy 4 m i d³ugoœci 100 m, przez który
p³ynie powietrze o wydatku masowym 30,77 kg/s (prêdkoœæ œrednia na wlocie 2 m/s).
Temperatura pierwotna ska³ wynosi 40°C, wspó³czynnik przewodnictwa cieplnego ska³
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2,2 W/mK, wspó³czynnik wyrównywania temperatury 0,9 · 10–6 m2/s. Wspó³czynnik przej-
mowania ciep³a, dla œcian g³adkich wynosi � = 3,336 · 20,8/40,2 = 4,4 W/m2K, zaœ liczba
Biotta 4. Liczba Fouriera, dla czasu przewietrzania wynosz¹cego 30 dni wynosi 0,5832.
Przy odleg³oœci najbli¿szego rzêdu wêz³ów od œciany wynosz¹cej 0,01 m, wartoœci
y+ < 80. Na rysunku 3 przedstawiono rozk³ady prêdkoœci w funkcji promienia w przewo-
dzie uzyskane z 3D obliczeñ symulacyjnych i ze wzoru potêgowego Prandtla – dla

wyk³adnika potêgi
1 1

9n( )Re
� (Re = 516129). Przy tej liczbie Re, wynikaj¹cy z doœwiad-

czeñ stosunek prêdkoœci œredniej do maksymalnej jest równy 0,853. Prêdkoœæ maksymalna
(w osi przewodu) obliczona numerycznie wynosi 2,34 m/s i jest to wartoœæ dobrze kore-
sponduj¹ca z wynikami eksperymentów. Jak widaæ z rysunku 3 wyniki uzyskane przy u¿y-
ciu modelu k-� nieco przeszacowuj¹ wartoœci prêdkoœci obliczone wzorem Prandtla.
Krzyw¹ przerywan¹ zaznaczono profil prêdkoœci przy przep³ywie przez przewód szorstki.
Przyjêto, ¿e nierównoœci œcian maj¹ wysokoœæ 0,009 m, zaœ odleg³oœæ od œciany najbli¿-
szego rzêdu wêz³ów wynosi 0,01 m. Maksymalna wartoœæ bezwymiarowej d³ugoœci y+ jest
równa 92. W przypadku przewodów szorstkich rozk³ad prêdkoœci mo¿na wyraziæ wzorem
potêgowym przy n � (4,6) [9]. Rozk³ad prêdkoœci dla n = 6 przedstawiono na rysunku 3.
Wartoœæ wspó³czynnika n obliczono, przyjmuj¹c za [2], ¿e stosunek prêdkoœci maksymal-
nej do œredniej w przewodach chropowatych wynosi 1,264, a st¹d prêdkoœæ maksymalna
jest równa 2,528 m/s i jest to wartoœæ bliska tej uzyskanej drog¹ obliczeñ symulacyjnych –
2,551 m/s. Nale¿y nadmieniæ, ¿e wzór potêgowy Prandtla traci wa¿noœæ w bliskiej od-
leg³oœci od œcianki.
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Obliczona przy u¿yciu programu Mathcad wartoœæ ca³ki (3) wynosi 0,233, zaœ tempe-
ratura œcian przewodu (2) jest równa 28,78°C. Uœredniona po przekroju temperatura po-
wietrza na wylocie z przewodu wynosi 25,63°C, natomiast odpowiadaj¹ca jej wartoœæ uzy-
skana z modelu jednowymiarowego [14] jest równa 25,56°C. Temperatura œrednia
powietrza na koñcu 100-metrowego odcinka przewodu szorstkiego, wyliczona przy u¿yciu
modelu 3D wynosi 25,85°C. Wspó³czynnik przejmowania ciep³a w przewodach chropowa-
tych jest wiêkszy ani¿eli w g³adkich, st¹d wy¿sza wartoœæ temperatury w tym przypadku.
Na podstawie przeprowadzonych badañ eksperymentalnych mo¿na jedynie oszacowaæ
wartoœæ wspó³czynnika poprawkowego, przez który mno¿y siê wspó³czynnik przejmowa-
nia ciep³a i z tego powodu nie przytacza siê tutaj odpowiedniej wartoœci obliczonej przy
pomocy modelu jednowymiarowego.

Powy¿sze rozwa¿ania z jednej strony potwierdzaj¹ przydatnoœæ modelu jednowymia-
rowego, z drugiej zaœ stanowi¹ czêœciow¹ walidacjê modelu 3D. Testowany sposób zada-
wania warunków brzegowych stosowany bêdzie przy symulacji przep³ywu w przodkach
wyrobisk œlepych. Nieuprawnione jest jednak stosowanie interpretacji rozszerzaj¹cej, pole-
gaj¹cej na wykorzystaniu wyników powy¿szego porównania do uwiarygodnienia roz-
wi¹zañ numerycznych dla strefy przodkowej wyrobiska œlepego, z uwagi na istotne ró¿ni-
ce miêdzy tymi przep³ywami.

7. Rozk³ady prêdkoœci przep³ywu i temperatury powietrza
w strefie przodkowej wyrobiska œlepego

Rezultaty obliczeñ przedstawiono w postaci obrazów pól prêdkoœci i temperatury po-
wietrza w wybranych przekrojach. Cech¹ charakterystyczn¹ wyznaczonego pola prêdkoœci
s¹ stosunkowo du¿e prêdkoœci przep³ywu w pobli¿u œcian sztywnych – stropu, sp¹gu
i ociosów. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono obraz pola prêdkoœci w wybranych przekro-
jach poprzecznych wyrobiska. Wytwarzany wir powietrzny przemieszcza siê zarówno
w kierunku czo³a przodka, jak i wylotu z wyrobiska, a o jego iloœciowym podziale decydu-
je wydajnoœæ odpylacza. Ze strug¹ powietrza wyp³ywaj¹c¹ z instalacji odpylaj¹cej zwi¹za-
na jest strefa o d³ugoœci oko³o 15 m, charakteryzuj¹ca siê przep³ywem recyrkulacyjnym.

Pole temperatury powietrza przedstawiono na rysunku 6. Przyjêto tutaj, ¿e temperatu-
ra pierwotna górotworu wynosi 40°C, œredni czas przewietrzania 2 dni, wspó³czynnik
przewodnictwa cieplnego ska³  = 2,2 W/mK, wspó³czynnik przewodnictwa temperaturo-
wego ska³ a = 0,9 · 10–6 m2/s, wspó³czynnik przewodnictwa cieplnego powietrza
 p = 2,07 · 10–2 W/mK, wspó³czynnik lepkoœci kinematycznej powietrza � = 1,6 · 10–6 m2/s,
promieñ hydrauliczny wyrobiska ro = 2,05 m. Wspó³czynnik przejmowania ciep³a jest
równy:
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Liczby Fouriera i Biota wynosz¹:
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Rys. 4. Pole prêdkoœci w przekrojach poprzecznych wyrobiska w odleg³oœci od czo³a przodka:
przekrój 1 – 1 m, przekrój 2 – 4 m, przekroje 3, 4 i 5 odpowiednio 8 m, 13 m i 18 m

(wzd³u¿ szczeliny wirowej)

4

3 2
1

Rys. 5. Pole prêdkoœci w przekrojach poprzecznych wyrobiska. Przekroje 1, 2 i 3
w strefie zazêbiania, przekrój 4 w odleg³oœci 10 m od wylotu z instalacji odpylaj¹cej



Przy powy¿szych wartoœciach Fo i Bi oraz dla R = 1 (powierzchnia œcian wyrobiska)
wyra¿enie (3) ma wartoœæ 0,779, zaœ temperatura œcian wyznaczona z rozwi¹zania zagad-
nienia pomocniczego, przy przyjêciu temperatury powietrza równej 28,5°C wynosi
37,46°C. Ciep³o wytwarzane przez pracuj¹cy kombajn (160 KW) przekazywane jest do
powietrza przez powierzchniê prostopad³oœcianu (kombajnu), a gêstoœæ strumienia ciep³a
wynosi 130 W/m2. Przyjêto, ¿e 3% mocy zainstalowanej przekazywane jest do powietrza
w sposób jawny. Wspó³czynnik przejmowania wilgoci jest równy 1,315 · 10–3 kg/m2s. Gê-
stoœæ strumienia masy wilgoci odparowuj¹cej z powierzchni ska³ wynosi

mw � ! ! 
 � !
 
0 25 1315 10 0 039 0 016 7 56 103 6, , ( , , ) , kg/m2s

Wartoœæ tê obliczono przy za³o¿onej 75-procentowej wilgotnoœci wzglêdnej powietrza
w wyrobisku oraz przy 25-procentowym udziale mokrej powierzchni ska³ do ca³ej po-
wierzchni œcian wyrobiska. Gêstoœæ strumienia ciep³a odbierana od powietrza przez pa-
ruj¹c¹ wilgoæ wynosi 18,9 W/m2 zaœ odzwierciedlaj¹ce ten efekt objêtoœciowe Ÿród³o
ciep³a – 385 W/m3.

Temperatura powietrza na wylocie z lutni wirowej wynosi³a 27°C. W pobli¿u przodka
œrednia w przekroju 1 temperatura powietrza wynosi 29,5°C, na wlocie do ssawy 29,2°C,
zaœ w odleg³oœci 10 m od wylotu z urz¹dzenia odpylaj¹cego (przekrój 6) 29,4°C. W celu
porównania: je¿eli temperatura powietrza œwie¿ego wynosi 25°C, wówczas œrednia tempe-
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Rys. 6. Pole temperatury powietrza w p³aszczyŸnie przechodz¹cej przez œrodek wyrobiska oraz
w przekrojach po³o¿onych w odleg³oœciach od czo³a przodka wynosz¹cych: 1 – 1 m, 2 – 5 m,

3 – 13 m (œrodek lutni wirowej), 4 – 20,5 m (œrodek strefy zazêbiania), 5 – 23 m (wylot z lutni
pomocniczej), 6 – 33 m (10 m od wylotu z lutni pomocniczej)



ratura powietrza na wlocie do ssawy wynosi 27,8°C, natomiast, gdy obliczenia wykonuje
siê dla „suchego” górotworu (bez uwzglêdniania efektu zwi¹zanego z paruj¹c¹ wod¹), to
temperatura w tym przekroju osi¹ga 30,3°C – przy temperaturze na wlocie wynosz¹cej
27°C. W programach komputerowych przeznaczonych do wyznaczania parametrów wen-
tylacyjnych w wyrobiskach z wentylacj¹ odrêbn¹ opartych na jednowymiarowym modelu
przep³ywu, przyrost temperatury powietrza w strefie przodka wyznacza siê z ogólnych bi-
lansów ciep³a. Traktuj¹c przekrój 6 jako granicê strefy przodkowej (33 m od czo³a przod-
ka), obliczony przyrost temperatury powietrza w tym obszarze w trzech przedstawionych
wariantach wynosi³ od 2,4°C do 4,1°C.

8. Podsumowanie

Modele CFD s¹ obecnie wykorzystywane do rozwi¹zywania lokalnych zadañ wenty-
lacji kopalñ, szczególnie wtedy, gdy przep³yw ma charakter 2D lub 3D. Rozleg³oœæ zada-
nia numerycznego, nawet w przypadku prostej sieci wentylacyjnej, stwarza wysokie wy-
magania dotycz¹ce sprzêtu i czasu potrzebnego do wykonania obliczeñ oraz stanowi
ograniczenie przy stosowaniu tej techniki obliczeñ.

Zwykle du¿¹ trudnoœæ sprawia udokumentowanie wiarygodnoœci odwzorowania nu-
merycznego, z uwagi na brak odpowiednich danych pomiarowych. Wynika to zarówno
z trudnoœci technicznych, jak i kosztów wykonywania pomiarów zarówno w warunkach
ruchowych, jak i laboratoryjnych. W porównaniu z modelami jednowymiarowymi wyma-
gania dotycz¹ce danych pomiarowych s¹ zdecydowanie wy¿sze, potrzebne s¹ 3D rozk³ady
wielkoœci fizycznych charakteryzuj¹cych przep³yw.

Szczególn¹ uwagê nale¿y poœwiêciæ modelowaniu przep³ywu w pobli¿u œcian i kon-
troli zakresów wa¿noœci modelu w trakcie obliczeñ. Na ogó³ jest to zwi¹zane z konieczno-
œci¹ zagêszczania siatki numerycznej w pobli¿u œcian sztywnych.

W celu zminimalizowania b³êdów numerycznych aproksymacjê przestrzenn¹ oparto
na schemacie „pod pr¹d” z b³êdem drugiego rzêdu. Obliczenia wykonano przy rzadkiej
siatce numerycznej o wymiarze oko³o 550 000 wêz³ów, któr¹ nastêpnie zagêszczono do
oko³o 930 000 wêz³ów.

Informacja o trójwymiarowych polach prêdkoœci przep³ywu i temperatury powietrza
uzyskana drog¹ symulacji komputerowej u³atwia poznanie cech charakterystycznych
przep³ywu oraz mo¿e byæ pomocna przy analizie stanu wentylacji. Uzyskane wyniki s¹ ja-
koœciowo zgodne z informacjami literaturowymi oraz obserwacjami z praktyki, zaœ ich
ocena iloœciowa bêdzie mo¿liwa po pe³nej walidacji modelu.
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