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ANALIZA POLA PREDKOSCI W WYROBISKACH
PRZEWIETRZANYCH PRZEZ DYFUZJE**

1. Wstep

Rozwaza sig¢ proces przewietrzania krotkiego wyrobiska $lepego realizowany
wylacznie pod wpltywem dzialania wentylatorow glownych. W terminologii gorniczej ten
rodzaj wentylacji nosi nazwg¢ przewietrzania przez dyfuzjg. Jest oczywiste, ze wewnatrz
wyrobiska wystepuje réwniez ruch osrodka gazowego, o okreslonym, najczgsciej turbu-
lentnym polu predkosci liniowej. Transport sktadnikéw gazowych wewnatrz ruchome;j
mieszaniny gazowej odbywa si¢ za posrednictwem dyfuzji oraz konwekcji i pozostaje
w Scistej wspoltzaleznoscei z polem predkosci.

Wedhug przepisow w polach niemetanowych i I kategorii zagrozenia metanowego wy-
robiska moga by¢ przewietrzane przez dyfuzje, jezeli ich dlugos¢ nie jest wigksza niz 10
m przy nachyleniu do 10° po wzniosie i upadzie.

W Potudniowej Afryce prowadzono badania skutecznosci przewietrzania przez dyfu-
zje wyrobisk w systemie komorowo-filarowym [5]. Pomiarami objgto wyrobiska §lepe
(komory) charakteryzujace si¢ rézna dlugoscia i wysokos$cia. Analizowano obrazy pol
predkosci w komorach przy predkosciach przeptywu w optywowym pradzie powietrza wy-
noszace od 0,65 m/s do 2,1 m/s. Stwierdzono, ze zar6wno predkos¢ przeplywu w oplywo-
wym pradzie powietrza, jak i wysoko§¢ komory ma wpltyw na zasigg oddziatywania stru-
mienia generowanego w wyrobisku $lepym — charakterystyczne wyniki dla komory
o dlugosci 20 m zamieszczono w tabeli 1.

Maksymalny zasi¢g oddzialywania strumienia uzyskano przy wysokosci komory 3 m
i predkos$ci przeptywu w pradzie oplywowym wynoszacym okoto 1,4 m/s. Interesujaca jest
tutaj informacja, ze zarowno przy wigkszych, jak i mniejszych od 1,4 m/s predkosciach
przeptywu zasigg oddziatywania strumienia maleje.

W artykule podjgto probg numerycznego odwzorowania pola predkosci w wyrobisku
Slepym przewietrzanym przez dyfuzj¢ o wymiarach identycznych z badanymi w pracy [5].

* Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, AGH, Krakow.
** Pracg wykonano w ramach Prac Statutowych nr 11.11.100.281.
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W symulacji wykorzystano technike bazujaca na metodach CFD polegajaca na numerycz-
nym rozwiazywaniu pelnego uktadu rownan mechaniki ptynow. Przyjgto, ze rownaniami
domykajacymi ten uktad sa rownania modelu turbulencji k-e. Model k-¢ jest czgsto stoso-
wany przy rozwigzywaniu zagadnien przeptywowych, za§ w zastosowaniach do problema-
tyki gérniczej przy rozwiazywaniu lokalnych zadan wentylacji kopaln, takich jak: przewie-
trzanie $cian czy przodkéw wyrobisk Slepych [1, 3, 4, 6]. Istotnym kryterium przydatnosci
danego modelu numerycznego jest doktadnos$é, z jaka wyniki obliczen numerycznych od-
wzorowuja rzeczywisto$¢. Zamieszczone w pracy [5] pomiary nie umozliwiaja przeprowa-
dzenie pelnej walidacji modelu, jednak moga stuzy¢ do jakosciowej oceny otrzymanych
obrazow pol predkosci.

TABELA 1
Wyniki pomiaréw dla komory o dlugosci 20 m [5]
i Zasi¢g oddzialywania strumienia [m]
Srednia predkosé przeplywu
powietrza w pradzie Wysokosé¢ Wysokos¢ Wysokos¢
oplywowymm/s komory komory komory
4,0 m 3,0 m 2,1 m
2,1 9,0 12,4 12,0
1,35 11,3 16,8 16,0
1,0 10,2 15,8 15,8
0,65 8,0 12,2 12,2

2. Testowane modele turbulencji

W pracy testowano dwa modele turbulencji: standardowy k- i1 jego modyfikacje mo-
del RNG k-&. Dwurownaniowy model k- jest najczgsciej stosowanym modelem turbulencji
1 najszerzej eksperymentalnie zweryfikowanym. [7]. Dobre rezultaty uzyskano, stosujac
ten model migdzy innymi do przeptywow w przewodach i przestrzeniach zamknigtych,
w ktérych naprezenia Reynoldsa sa znaczace. Pig¢ stalych modelu wyznaczono ekspery-
mentalnie, badajac szeroki zakres przeptywow turbulentnych, jednak dla geometrycznie
prostych przeptywow. Przyjecie statych wartosci dla wspdtczynnikow jest z jednej strony
zaleta modelu, poniewaz wplywa na szybko$¢ zbieznos$ci procesu iteracyjnego, a wigc na
czas obliczen, za$ z drugiej jedna z przyczyn niezadawalajacych wynikéw w przypadku
niektorych przeptywow. W tym kontek$cie mozna wymieni¢ modelowanie turbulentnej
strugi swobodnej czy przeptyw w kanale z uskokiem. Standardowy model k-¢ zastosowa-
ny do takich przeptywow przeszacowuje wartosci kinetycznej energii turbulencji, jak i jej
dyssypacji, a w konsekwencji warto§ci wspolczynnika lepkosci turbulentnej, co jest uwa-
zane za jedna z przyczyn odnotowanych réznic miedzy mierzonymi i obliczonymi wielko-
Sciami [7]. Standardowy model k-g stosowany jest w przeptywach charakteryzujacych si¢
duzymi liczbami Reynoldsa. Jego modyfikacja uwzgledniajaca roéwniez przepltywy
z matymi liczbami Re jest model turbulencji RNG k-g. Podstawowe roznice polegaja na
uwzglednieniu w rownaniu transportu dla kinetycznej energii turbulencji cztonu zrodtowe-
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go, ktory opisuje efekty zwigzane z duzymi zmianami szybkosci odksztalcenia postacio-
wego oraz znacznymi krzywiznami linii pradu, jak i wprowadzeniu analitycznie wyprowa-
dzonego wzoru na wyznaczanie wspotczynnika lepkosci efektywnej i turbulentnej liczby
Prandtla. Wykorzystanie tych wlasnos$ci zwiazane jest z odpowiednim modelowaniem
przeplywu w poblizu $cian sztywnych. W zalozeniach model RNG k-¢ obejmuje szerszy
zakres zagadnien przeplywowych niz model k-g, jednak ilo$¢ udokumentowanych jego
walidacji jest znacznie mniejsza niz modelu standardowego k-¢ [2].

3. Obszar przeplywu

Obszar przeptywu przedstawia rysunek 1. Dlugo$¢ wyrobiska z optywowym pradem
powietrza, po stronie doptywu, wynosi 40 m i petni rolg odcinka poczatkowego. Na tej
dlugosci zadany na wlocie jednorodny rozktad predkosci jest juz w petni uformowany.
W niektorych pracach mozna spotkac sugestig, ze przy dokladnych obliczeniach dhugosé¢
odcinka poczatkowego powinna by¢ wiclokrotnoscia 30—40 $rednic hydraulicznych, czyli
co najmniej trzykrotnie dtuzsza od przyjgtego, jednak obliczenia sprawdzajace nie wyka-
zaly potrzeby zwigkszania tego wymiaru. Podobne obliczenia testowe wykonano dla od-
cinka wyrobiska z wylotowym pradem powietrza. Szeroko$¢ zaré6wno chodnika, jak i ko-
mory wynosi 6 m za$ ich wysokos$¢ 3 m.

Rys. 1. Obszar przepltywu

4. Warunki brzegowe
Przyjmuje sig, ze przeptyw powietrza jest ustalony i niescisliwy oraz geometrycznie

3D. Model matematyczny ztozony jest z rownan ciaglosci, Naviera-Stokesa oraz réwnan
odpowiedniego modelu turbulencji: standardowego k-¢ lub RNG k-e. W przekroju otworu
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wlotowego przyjmowano stala predkos¢ przeplywu, zas na brzegu wylotowym zatozono
tzw. warunki ci$nieniowe, co oznacza wyréwnanie cisSnien w przekroju otworu wylotowe-
go oraz przyjecie zerowych wartosci pochodnych pozostatych wielkosci w kierunku
przeptywu. Warunki brzegowe na §cianach sztywnych przyjmowano w postaci funkcji
Sciany. Wplyw chropowatosci $cian wyrobiska na uzyskiwane rozktady predkosci kalibro-
wano poprzez przyjmowanie réznych wymiardw liniowych nieréwnosci powierzchni ogra-
niczajacych przeplyw i ich poréwnanie z obrazami przeptywu zamieszczonymi w [5].

Z uwagi na spodziewany ruch powietrza w komorze, charakteryzujacy si¢ matymi
liczbami Reynoldsa, testowano réwniez innag metod¢ modelowania przeptywu w poblizu
Scian wyrobiska polegajaca na potaczeniu dwuwarstwowego modelu warstwy przysciennej
z funkcja $ciany — tzw. rozszerzona funkcja Sciany (Enhanced Wall Treatment [2]).
W dwuwarstwowym modelu warstwy przys$ciennej obszar dzieli si¢ na dwa rejony. Pod-
warstwa lepka rozciaga si¢ od Sciany na odleglos¢, przy ktorej bezwymiarowa dugos¢ wy-
nosi y" < 30. Wielko$¢ y* definiuje sig¢ jako:

y'=ypu, I,
gdzie:

y — odlegto$¢ w kierunku prostopadtym do $cian,

T,
u, = |—,
p
T, — naprezenie styczne na $cianie,
p — gesto$¢ plynu,
p — dynamiczny wspotczynnik lepkosci molekularne;j.

W podwarstwie lepkiej napr¢zenia styczne sa efektem jedynie oddziatywan lepkich.
Przyjmuje sig, ze poza ta warstwa przeptyw jest turbulentny. Numeryczne rozwiazywanie
dwuwarstwowego modelu wymaga stosowania odpowiednio zaggszczonej siatki w poblizu
Scian sztywnych. Zaleca si¢, by w podwarstwie lepkiej, jak i turbulentnej znajdowato si¢
kilka wezlow — co najmniej 5-8 — zas$ odleglo$¢ weztdw bezposrednio przylegajacych do
$ciany wynosita y" ~ 1. Rozgraniczenie miedzy warstwami zachodzi przy turbulentnej licz-
bie Reynoldsa, opartej o odlegto$¢ od $ciany rownej 200. Turbulentng liczb¢ Reynoldsa
definiuje si¢ jako:

gdzie k — kinetyczna energia turbulencji.

W obszarach przySciennych o gestej sieci numerycznej, ktora umozliwia uwzglednie-
nie podwarstwy lepkiej obliczenia realizowane sg wedlug klasycznego, dwuwarstwowego
modelu warstwy przy$ciennej za$ przy siatce rozrzedzonej przy uzyciu funkcji $Sciany
(2, 7].
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5. Symulacja numeryczna
przeplywu powietrza w komorze

O istotnym wplywie chropowato$ci wyrobiska na wygenerowane obrazy pola
przeptywu przekonuja prezentowane na rysunkach 2, 3 i 4 pola predkosci. Wyniki te uzy-
skano przy uzyciu modelu k-¢ dla przyjgtej na wlocie predkosci przeptywu wynoszacej 1,4
m/s oraz dla wysokosci nierownos$ci Scian wynoszacej 0 cm (przewod hydraulicznie glad-
ki, rys. 3) oraz 4 cm (rys. 4). W przypadku $cian hydraulicznie gltadkich obserwowany jest
jeden obszar objety przeptywem recyrkulacyjnym siggajacy czota komory (rys. 5a), nato-
miast dla §cian chropowatych wyrdzni¢ mozna dwa takie rejony (rys. 5b).

Z informacji zamieszczonych w [5] wynika, Zze przy $redniej predkosci przeptywu
w chodniku z optywowym pradem powietrza wynoszacym 1,4 m/s, zasigg strumienia
w wyrobisku §lepym wynosi 16,8 m i jakosciowo odpowiada wynikom prezentowanym na
rysunku 4.

W dalszych obliczeniach przyj¢to, ze wyrobiska charakteryzuja si¢ jednorodna chro-
powatoscia o wymiarze liniowym wynoszacym 4 cm. Autorzy pracy [3] proponuja przyj-
mowanie tej wielko$ci na poziomie 5 cm.

Rys. 2. Obraz pola predkosci w komorze w plaszczyznie symetrii

Najogolniej przeplyw w wyrobisku $lepym mozna zobrazowaé ksztattem cyfry 8.
Struga powietrza skierowanego do czota ptynie wzdhiz ociosu przeciwnego do kierunku
przeptywu w wyrobisku z optywowym pradem powietrza, za§ wyptywa po stronie ociosu
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przeciwlegtego. Czoto przodka omywane jest struga powietrza o kierunku zgodnym z kie-
runkiem przeptywu w chodniku z pradem optywowym.

Z przedstawionych obrazow pol predkosci wida¢, ze operowanie w takim przeplywie
pojgciem zasiggu oddziatywania strugi — rozumianym jako maksymalna odleglos¢, przy
ktorej przeptyw skierowany do czota przodka zmienia kierunek na przeciwny — jest niepre-
cyzyjne.

Wygenerowany numerycznie obraz przeplywu ma charakter trojwymiarowy. Stosun-
kowo doktadnie mozna ta odlegtos¢ wyznaczy¢ dla pola predkos$ci zrzutowanego na plasz-
czyzng symetrii (rys. 4a), natomiast dla ptaszczyzn rownoleglych do wymienionej, znaj-
dujacych si¢ blizej stropu badz spagu okreslenie strefy oddzialywania strugi jest kwestia
interpretacji i dla warunkoéw z rysunku 4b mozna ja oszacowa¢ na okoto 15,5 m.

Przy uzyciu modelu RNG k-¢ uzyskuje si¢ prawie identyczne obrazy przeplywu, jak
przy standardowym modelu k-g. W dotychczas prezentowanych obliczeniach do opisu wa-
runkéw przysciennych stosowano funkcj¢ s$ciany. Z uwagi na rodzaj rozwazanego
przeptywu zasadne wydaje si¢ pytanie o poprawnos¢ tak zadawanych warunkow brzego-
wych w obszarach o matych liczbach Reynoldsa. W tym celu wykonano obliczenia, w kto-
rych warstwe przys$cienng modelowano przy pomocy rozszerzonej funkcji Sciany.

Ze wzgledu na wymagania dotyczace ggstosci sieci numerycznej obliczenia wykona-
no dla przeptywu 2D. Wybrane, charakterystyczne obrazy modutéw predkosci w komorze,
uzyskane przy $redniej predkosci przeptywu w pradzie optywowym wynoszacej 1,4 m/s
i przy uzyciu turbulentnych modeli k-¢ i RNG k-¢ oraz przy opisie przeplywu w poblizu
$cian przy pomocy funkcji $ciany, jak i dwuwarstwowego modelu warstwy przysciennej,
przedstawiono na rysunku 6.

Jakosciowo, prezentowane obrazy sa niemal identyczne natomiast pod wzglgdem ilo-
Sciowym rejestruje si¢ niewielkie rdznice, szczegolnie widoczne w zakresie matych pred-
kosci przeptywu. W uzupetnieniu tych rozwazan, na rysunku 7 przedstawiono rozktad tur-
bulentnej liczby Reynoldsa z widocznym rejonem obejmujacym subwarstwe lepka, gdzie
Re, < 200 — biate pole wewnatrz konturu wyrobiska. Biorac pod uwagg czas obliczen
zwigzany z ggstoscia sieci numerycznej, mozna stwierdzi¢, ze dla tego typu przeptywu
wystarczajaco doktadne wyniki uzyskuje si¢ przy modelowaniu warstwy przysciennej
funkcja $ciany.

Wykonane obliczenia symulacyjne nie potwierdzily istotnego spostrzezenia wyni-
kajacego z pracy [5] a mianowicie, ze w badanym zakresie predkosci przeptywu w pradzie
optywowym wynoszacym od 0,65 m/s do 2,1 m/s maksymalny zasigg oddziatywania stru-
gi powietrza w wyrobisku $lepym ma miejsce przy predkosci okoto 1,4 m/s i wynosi
16,8 m.

Natomiast przy predkosciach mniejszych (0,65 m/s), jak i wigkszych (2,1 m/s) od-
legloé¢ ta byta znaczaco mniejsza i wynosita odpowiednio 12,4 m i 12,2 m (tab. 1). Z obli-
czen wykonanych w zakresie predkosci od 0,65 m/s do 2,1 m/s wynika, ze zasigg od-
dziatywania strumienia w komorze zmienia si¢ nieznacznie i we wszystkich rozwazanych
wariantach wynosi okoto 14,8 m (w ptaszczyznie symetrii wyrobiska Slepego). Natomiast
wraz ze wzrostem predkosci $redniej przeplywu w pradzie optywowym, zwigksza sig¢ row-
niez predko$é przeptywu w komorze co wplywa na intensyfikacjg procesu wentylacji wy-
robiska $lepego (rys. 8).
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Rys. 3. Pole predkosci przy zatozeniu Rys. 4. Pole predkosci przy zatozeniu
ydraulicznie gtadkich $cian: chropowatosci $cian wynoszacej 4 cm:
a) w plaszczyznie symetrii, b) w plaszczyznie a) w plaszczyznie symetrii, b) w plaszczyznie
oddalonej od stropu/spagu o 0,25 m oddalonej od stropu/spagu o 0,25 m
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Rys. 5. Graficzna prezentacja przeptywu przy pomocy linii pradu:
a) $ciany hydraulicznie gladkie,
b) chropowato$¢ $cian 4 cm

6. Podsumowanie

Fundamentalne znaczenie przy komputerowej symulacji zjawisk ma odpowiedZz na
pytanie, z jaka doktadnoscia odzwierciedlaja one rzeczywistos¢é. Wyniki numerycznej sy-
mulacji przeptywu w wyrobisku §lepym sa jakosciowo zgodne z pomiarami, natomiast od-
notowuje si¢ roznice ilosciowe takiej wielkosci, jak odlegtos¢ oddziatywania strugi powie-
trza w komorze. I tak przy predkosci przeplywu wynoszacej 1,4 m/s w chodniku
z oplywowym pradem powietrza wyznaczona numerycznie odleglo$¢ oddziatywania strugi
wynosi od 14,8 m do okoto 15,5 m (przeptyw 3D), za§ zmierzona 16,8 m. Nalezy zauwa-
zy¢, ze poprzez przyjecie odpowiedniego wymiaru chropowato$ci $cian, mozna dla tego
konkretnego przypadku uzyska¢ wynik blizszy warto$ci zmierzonej, jednak uwzgledniajac
pomiary przy innych predkosci przeptywu w pradzie optywowym, brak przestanek dla ta-
kiego postgpowania.
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Rys. 6. Porownanie modutdéw predkosci dla przeptywu 2D przy uzyciu modeli turbulencji — liczac od

lewej: standardowego k-¢ i RNG k-¢ z warunkiem brzegowym w postaci funkcji §ciany oraz RNG k-¢

z warunkiem brzegowym w postaci rozszerzonej funkcji $ciany: a) kolor biaty predko$¢ powyzej
0,2 m/s, b) kolor biaty predkos¢ powyzej 0,05 m/s
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Rys. 7. Rozklad turbulentnej liczby Reynoldsa, turbulentny model RNG k-g,
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Rys. 8. Poréwnanie modutdéw predkosci w komorze przy predkosciach w pradzie optywowym:
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Obliczenia nie potwierdzily istnienia optymalnej (krytycznej) predkosci przeptywu

w pradzie oplywowym powyzej 1 ponizej ktorej zasigg oddziatywania strugi powietrza
w komorze maleje. Z symulacji wynika, ze w zakresie rozwazanych predkosci zasigg ten
zmienia Si¢ nieznacznie.

Bazujac na wykonanych obliczeniach przeplywu powietrza w komorze przy uzyciu

dwoch modeli turbulencji, mozna wysnu¢ nastgpujace spostrzezenia:

obliczenia wykonane przy pomocy standardowego modelu k-g¢ i jego modyfikacji
RNG k-¢ sa niemalze identyczne,

potwierdza si¢ odnotowany w publikacjach istotny wptyw przyjetego wymiaru chro-
powatosci na wyznaczone pole predkosci,

modelowanie warunkoéw przysciennych przy uzyciu funkcji Sciany jest dla zagadnien
praktycznych wystarczajaco doktadne.

Powyzsze uwagi odnosza si¢ jedynie do badanego rodzaju przeptywu i nie maja cha-

rakteru ogdlnego.
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