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1. Wstêp

Rozwa¿a siê proces przewietrzania krótkiego wyrobiska œlepego realizowany
wy³¹cznie pod wp³ywem dzia³ania wentylatorów g³ównych. W terminologii górniczej ten
rodzaj wentylacji nosi nazwê przewietrzania przez dyfuzjê. Jest oczywiste, ¿e wewn¹trz
wyrobiska wystêpuje równie¿ ruch oœrodka gazowego, o okreœlonym, najczêœciej turbu-
lentnym polu prêdkoœci liniowej. Transport sk³adników gazowych wewn¹trz ruchomej
mieszaniny gazowej odbywa siê za poœrednictwem dyfuzji oraz konwekcji i pozostaje
w œcis³ej wspó³zale¿noœci z polem prêdkoœci.

Wed³ug przepisów w polach niemetanowych i I kategorii zagro¿enia metanowego wy-
robiska mog¹ byæ przewietrzane przez dyfuzjê, je¿eli ich d³ugoœæ nie jest wiêksza ni¿ 10
m przy nachyleniu do 10° po wzniosie i upadzie.

W Po³udniowej Afryce prowadzono badania skutecznoœci przewietrzania przez dyfu-
zjê wyrobisk w systemie komorowo-filarowym [5]. Pomiarami objêto wyrobiska œlepe
(komory) charakteryzuj¹ce siê ró¿n¹ d³ugoœci¹ i wysokoœci¹. Analizowano obrazy pól
prêdkoœci w komorach przy prêdkoœciach przep³ywu w op³ywowym pr¹dzie powietrza wy-
nosz¹ce od 0,65 m/s do 2,1 m/s. Stwierdzono, ¿e zarówno prêdkoœæ przep³ywu w op³ywo-
wym pr¹dzie powietrza, jak i wysokoœæ komory ma wp³yw na zasiêg oddzia³ywania stru-
mienia generowanego w wyrobisku œlepym – charakterystyczne wyniki dla komory
o d³ugoœci 20 m zamieszczono w tabeli 1.

Maksymalny zasiêg oddzia³ywania strumienia uzyskano przy wysokoœci komory 3 m
i prêdkoœci przep³ywu w pr¹dzie op³ywowym wynosz¹cym oko³o 1,4 m/s. Interesuj¹ca jest
tutaj informacja, ¿e zarówno przy wiêkszych, jak i mniejszych od 1,4 m/s prêdkoœciach
przep³ywu zasiêg oddzia³ywania strumienia maleje.

W artykule podjêto próbê numerycznego odwzorowania pola prêdkoœci w wyrobisku
œlepym przewietrzanym przez dyfuzjê o wymiarach identycznych z badanymi w pracy [5].
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W symulacji wykorzystano technikê bazuj¹c¹ na metodach CFD polegaj¹c¹ na numerycz-
nym rozwi¹zywaniu pe³nego uk³adu równañ mechaniki p³ynów. Przyjêto, ¿e równaniami
domykaj¹cymi ten uk³ad s¹ równania modelu turbulencji k-�. Model k-� jest czêsto stoso-
wany przy rozwi¹zywaniu zagadnieñ przep³ywowych, zaœ w zastosowaniach do problema-
tyki górniczej przy rozwi¹zywaniu lokalnych zadañ wentylacji kopalñ, takich jak: przewie-
trzanie œcian czy przodków wyrobisk œlepych [1, 3, 4, 6]. Istotnym kryterium przydatnoœci
danego modelu numerycznego jest dok³adnoœæ, z jak¹ wyniki obliczeñ numerycznych od-
wzorowuj¹ rzeczywistoœæ. Zamieszczone w pracy [5] pomiary nie umo¿liwiaj¹ przeprowa-
dzenie pe³nej walidacji modelu, jednak mog¹ s³u¿yæ do jakoœciowej oceny otrzymanych
obrazów pól prêdkoœci.

2. Testowane modele turbulencji

W pracy testowano dwa modele turbulencji: standardowy k-� i jego modyfikacjê mo-
del RNG k-�. Dwurównaniowy model k- jest najczêœciej stosowanym modelem turbulencji
i najszerzej eksperymentalnie zweryfikowanym. [7]. Dobre rezultaty uzyskano, stosuj¹c
ten model miêdzy innymi do przep³ywów w przewodach i przestrzeniach zamkniêtych,
w których naprê¿enia Reynoldsa s¹ znacz¹ce. Piêæ sta³ych modelu wyznaczono ekspery-
mentalnie, badaj¹c szeroki zakres przep³ywów turbulentnych, jednak dla geometrycznie
prostych przep³ywów. Przyjêcie sta³ych wartoœci dla wspó³czynników jest z jednej strony
zalet¹ modelu, poniewa¿ wp³ywa na szybkoœæ zbie¿noœci procesu iteracyjnego, a wiêc na
czas obliczeñ, zaœ z drugiej jedn¹ z przyczyn niezadawalaj¹cych wyników w przypadku
niektórych przep³ywów. W tym kontekœcie mo¿na wymieniæ modelowanie turbulentnej
strugi swobodnej czy przep³yw w kanale z uskokiem. Standardowy model k-� zastosowa-
ny do takich przep³ywów przeszacowuje wartoœci kinetycznej energii turbulencji, jak i jej
dyssypacji, a w konsekwencji wartoœci wspó³czynnika lepkoœci turbulentnej, co jest uwa-
¿ane za jedn¹ z przyczyn odnotowanych ró¿nic miêdzy mierzonymi i obliczonymi wielko-
œciami [7]. Standardowy model k-� stosowany jest w przep³ywach charakteryzuj¹cych siê
du¿ymi liczbami Reynoldsa. Jego modyfikacj¹ uwzglêdniaj¹c¹ równie¿ przep³ywy
z ma³ymi liczbami Re jest model turbulencji RNG k-�. Podstawowe ró¿nice polegaj¹ na
uwzglêdnieniu w równaniu transportu dla kinetycznej energii turbulencji cz³onu Ÿród³owe-
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TABELA 1

Wyniki pomiarów dla komory o d³ugoœci 20 m [5]

Œrednia prêdkoœæ przep³ywu
powietrza w pr¹dzie

op³ywowymm/s

Zasiêg oddzia³ywania strumienia [m]

Wysokoœæ
komory
4,0 m

Wysokoœæ
komory
3,0 m

Wysokoœæ
komory
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



go, który opisuje efekty zwi¹zane z du¿ymi zmianami szybkoœci odkszta³cenia postacio-
wego oraz znacznymi krzywiznami linii pr¹du, jak i wprowadzeniu analitycznie wyprowa-
dzonego wzoru na wyznaczanie wspó³czynnika lepkoœci efektywnej i turbulentnej liczby
Prandtla. Wykorzystanie tych w³asnoœci zwi¹zane jest z odpowiednim modelowaniem
przep³ywu w pobli¿u œcian sztywnych. W za³o¿eniach model RNG k-� obejmuje szerszy
zakres zagadnieñ przep³ywowych ni¿ model k-�, jednak iloœæ udokumentowanych jego
walidacji jest znacznie mniejsza ni¿ modelu standardowego k-� [2].

3. Obszar przep³ywu

Obszar przep³ywu przedstawia rysunek 1. D³ugoœæ wyrobiska z op³ywowym pr¹dem
powietrza, po stronie dop³ywu, wynosi 40 m i pe³ni rolê odcinka pocz¹tkowego. Na tej
d³ugoœci zadany na wlocie jednorodny rozk³ad prêdkoœci jest ju¿ w pe³ni uformowany.
W niektórych pracach mo¿na spotkaæ sugestiê, ¿e przy dok³adnych obliczeniach d³ugoœæ
odcinka pocz¹tkowego powinna byæ wielokrotnoœci¹ 30–40 œrednic hydraulicznych, czyli
co najmniej trzykrotnie d³u¿sza od przyjêtego, jednak obliczenia sprawdzaj¹ce nie wyka-
za³y potrzeby zwiêkszania tego wymiaru. Podobne obliczenia testowe wykonano dla od-
cinka wyrobiska z wylotowym pr¹dem powietrza. Szerokoœæ zarówno chodnika, jak i ko-
mory wynosi 6 m zaœ ich wysokoœæ 3 m.

4. Warunki brzegowe

Przyjmuje siê, ¿e przep³yw powietrza jest ustalony i nieœciœliwy oraz geometrycznie
3D. Model matematyczny z³o¿ony jest z równañ ci¹g³oœci, Naviera-Stokesa oraz równañ
odpowiedniego modelu turbulencji: standardowego k-� lub RNG k-�. W przekroju otworu
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Rys. 1. Obszar przep³ywu



wlotowego przyjmowano sta³¹ prêdkoœæ przep³ywu, zaœ na brzegu wylotowym za³o¿ono
tzw. warunki ciœnieniowe, co oznacza wyrównanie ciœnieñ w przekroju otworu wylotowe-
go oraz przyjêcie zerowych wartoœci pochodnych pozosta³ych wielkoœci w kierunku
przep³ywu. Warunki brzegowe na œcianach sztywnych przyjmowano w postaci funkcji
œciany. Wp³yw chropowatoœci œcian wyrobiska na uzyskiwane rozk³ady prêdkoœci kalibro-
wano poprzez przyjmowanie ró¿nych wymiarów liniowych nierównoœci powierzchni ogra-
niczaj¹cych przep³yw i ich porównanie z obrazami przep³ywu zamieszczonymi w [5].

Z uwagi na spodziewany ruch powietrza w komorze, charakteryzuj¹cy siê ma³ymi
liczbami Reynoldsa, testowano równie¿ inn¹ metodê modelowania przep³ywu w pobli¿u
œcian wyrobiska polegaj¹c¹ na po³¹czeniu dwuwarstwowego modelu warstwy przyœciennej
z funkcj¹ œciany – tzw. rozszerzona funkcja œciany (Enhanced Wall Treatment [2]).
W dwuwarstwowym modelu warstwy przyœciennej obszar dzieli siê na dwa rejony. Pod-
warstwa lepka rozci¹ga siê od œciany na odleg³oœæ, przy której bezwymiarowa d³ugoœæ wy-
nosi y+ � 30. Wielkoœæ y+ definiuje siê jako:

y y u� � � �� / ,

gdzie:
y — odleg³oœæ w kierunku prostopad³ym do œcian,

u w
�

�

�
� ,

�w — naprê¿enie styczne na œcianie,
� — gêstoœæ p³ynu,
� — dynamiczny wspó³czynnik lepkoœci molekularnej.

W podwarstwie lepkiej naprê¿enia styczne s¹ efektem jedynie oddzia³ywañ lepkich.
Przyjmuje siê, ¿e poza t¹ warstw¹ przep³yw jest turbulentny. Numeryczne rozwi¹zywanie
dwuwarstwowego modelu wymaga stosowania odpowiednio zagêszczonej siatki w pobli¿u
œcian sztywnych. Zaleca siê, by w podwarstwie lepkiej, jak i turbulentnej znajdowa³o siê
kilka wêz³ów – co najmniej 5–8 – zaœ odleg³oœæ wêz³ów bezpoœrednio przylegajacych do
œciany wynosi³a y+ 	 1. Rozgraniczenie miêdzy warstwami zachodzi przy turbulentnej licz-
bie Reynoldsa, opartej o odleg³oœæ od œciany równej 200. Turbulentn¹ liczbê Reynoldsa
definiuje siê jako:

Re t
y k

�
�

�
,

gdzie k – kinetyczna energia turbulencji.

W obszarach przyœciennych o gêstej sieci numerycznej, która umo¿liwia uwzglêdnie-
nie podwarstwy lepkiej obliczenia realizowane s¹ wed³ug klasycznego, dwuwarstwowego
modelu warstwy przyœciennej zaœ przy siatce rozrzedzonej przy u¿yciu funkcji œciany
[2, 7].
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5. Symulacja numeryczna
przep³ywu powietrza w komorze

O istotnym wp³ywie chropowatoœci wyrobiska na wygenerowane obrazy pola
przep³ywu przekonuj¹ prezentowane na rysunkach 2, 3 i 4 pola prêdkoœci. Wyniki te uzy-
skano przy u¿yciu modelu k-� dla przyjêtej na wlocie prêdkoœci przep³ywu wynosz¹cej 1,4
m/s oraz dla wysokoœci nierównoœci œcian wynosz¹cej 0 cm (przewód hydraulicznie g³ad-
ki, rys. 3) oraz 4 cm (rys. 4). W przypadku œcian hydraulicznie g³adkich obserwowany jest
jeden obszar objêty przep³ywem recyrkulacyjnym siêgaj¹cy czo³a komory (rys. 5a), nato-
miast dla œcian chropowatych wyró¿niæ mo¿na dwa takie rejony (rys. 5b).

Z informacji zamieszczonych w [5] wynika, ¿e przy œredniej prêdkoœci przep³ywu
w chodniku z op³ywowym pr¹dem powietrza wynosz¹cym 1,4 m/s, zasiêg strumienia
w wyrobisku œlepym wynosi 16,8 m i jakoœciowo odpowiada wynikom prezentowanym na
rysunku 4.

W dalszych obliczeniach przyjêto, ¿e wyrobiska charakteryzuj¹ siê jednorodn¹ chro-
powatoœci¹ o wymiarze liniowym wynosz¹cym 4 cm. Autorzy pracy [3] proponuj¹ przyj-
mowanie tej wielkoœci na poziomie 5 cm.

Najogólniej przep³yw w wyrobisku œlepym mo¿na zobrazowaæ kszta³tem cyfry 8.
Struga powietrza skierowanego do czo³a p³ynie wzd³u¿ ociosu przeciwnego do kierunku
przep³ywu w wyrobisku z op³ywowym pr¹dem powietrza, zaœ wyp³ywa po stronie ociosu
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Rys. 2. Obraz pola prêdkoœci w komorze w p³aszczyŸnie symetrii



przeciwleg³ego. Czo³o przodka omywane jest strug¹ powietrza o kierunku zgodnym z kie-
runkiem przep³ywu w chodniku z pr¹dem op³ywowym.

Z przedstawionych obrazów pól prêdkoœci widaæ, ¿e operowanie w takim przep³ywie
pojêciem zasiêgu oddzia³ywania strugi – rozumianym jako maksymaln¹ odleg³oœæ, przy
której przep³yw skierowany do czo³a przodka zmienia kierunek na przeciwny – jest niepre-
cyzyjne.

Wygenerowany numerycznie obraz przep³ywu ma charakter trójwymiarowy. Stosun-
kowo dok³adnie mo¿na t¹ odleg³oœæ wyznaczyæ dla pola prêdkoœci zrzutowanego na p³asz-
czyznê symetrii (rys. 4a), natomiast dla p³aszczyzn równoleg³ych do wymienionej, znaj-
duj¹cych siê bli¿ej stropu b¹dŸ sp¹gu okreœlenie strefy oddzia³ywania strugi jest kwesti¹
interpretacji i dla warunków z rysunku 4b mo¿na j¹ oszacowaæ na oko³o 15,5 m.

Przy u¿yciu modelu RNG k-� uzyskuje siê prawie identyczne obrazy przep³ywu, jak
przy standardowym modelu k-�. W dotychczas prezentowanych obliczeniach do opisu wa-
runków przyœciennych stosowano funkcjê œciany. Z uwagi na rodzaj rozwa¿anego
przep³ywu zasadne wydaje siê pytanie o poprawnoœæ tak zadawanych warunków brzego-
wych w obszarach o ma³ych liczbach Reynoldsa. W tym celu wykonano obliczenia, w któ-
rych warstwê przyœcienn¹ modelowano przy pomocy rozszerzonej funkcji œciany.

Ze wzglêdu na wymagania dotycz¹ce gêstoœci sieci numerycznej obliczenia wykona-
no dla przep³ywu 2D. Wybrane, charakterystyczne obrazy modu³ów prêdkoœci w komorze,
uzyskane przy œredniej prêdkoœci przep³ywu w pr¹dzie op³ywowym wynosz¹cej 1,4 m/s
i przy u¿yciu turbulentnych modeli k-� i RNG k-� oraz przy opisie przep³ywu w pobli¿u
œcian przy pomocy funkcji œciany, jak i dwuwarstwowego modelu warstwy przyœciennej,
przedstawiono na rysunku 6.

Jakoœciowo, prezentowane obrazy s¹ niemal identyczne natomiast pod wzglêdem ilo-
œciowym rejestruje siê niewielkie ró¿nice, szczególnie widoczne w zakresie ma³ych prêd-
koœci przep³ywu. W uzupe³nieniu tych rozwa¿añ, na rysunku 7 przedstawiono rozk³ad tur-
bulentnej liczby Reynoldsa z widocznym rejonem obejmuj¹cym subwarstwê lepk¹, gdzie
Ret < 200 – bia³e pole wewn¹trz konturu wyrobiska. Bior¹c pod uwagê czas obliczeñ
zwi¹zany z gêstoœci¹ sieci numerycznej, mo¿na stwierdziæ, ¿e dla tego typu przep³ywu
wystarczaj¹co dok³adne wyniki uzyskuje siê przy modelowaniu warstwy przyœciennej
funkcj¹ œciany.

Wykonane obliczenia symulacyjne nie potwierdzi³y istotnego spostrze¿enia wyni-
kaj¹cego z pracy [5] a mianowicie, ¿e w badanym zakresie prêdkoœci przep³ywu w pr¹dzie
op³ywowym wynosz¹cym od 0,65 m/s do 2,1 m/s maksymalny zasiêg oddzia³ywania stru-
gi powietrza w wyrobisku œlepym ma miejsce przy prêdkoœci oko³o 1,4 m/s i wynosi
16,8 m.

Natomiast przy prêdkoœciach mniejszych (0,65 m/s), jak i wiêkszych (2,1 m/s) od-
leg³oœæ ta by³a znacz¹co mniejsza i wynosi³a odpowiednio 12,4 m i 12,2 m (tab. 1). Z obli-
czeñ wykonanych w zakresie prêdkoœci od 0,65 m/s do 2,1 m/s wynika, ¿e zasiêg od-
dzia³ywania strumienia w komorze zmienia siê nieznacznie i we wszystkich rozwa¿anych
wariantach wynosi oko³o 14,8 m (w p³aszczyŸnie symetrii wyrobiska œlepego). Natomiast
wraz ze wzrostem prêdkoœci œredniej przep³ywu w pr¹dzie op³ywowym, zwiêksza siê rów-
nie¿ prêdkoœæ przep³ywu w komorze co wp³ywa na intensyfikacjê procesu wentylacji wy-
robiska œlepego (rys. 8).
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a)

b)

Rys. 3. Pole prêdkoœci przy za³o¿eniu
hydraulicznie g³adkich œcian:

a) w p³aszczyŸnie symetrii, b) w p³aszczyŸnie
oddalonej od stropu/sp¹gu o 0,25 m

a)

b)

Rys. 4. Pole prêdkoœci przy za³o¿eniu
chropowatoœci œcian wynosz¹cej 4 cm:

a) w p³aszczyŸnie symetrii, b) w p³aszczyŸnie
oddalonej od stropu/sp¹gu o 0,25 m



6. Podsumowanie

Fundamentalne znaczenie przy komputerowej symulacji zjawisk ma odpowiedŸ na
pytanie, z jak¹ dok³adnoœci¹ odzwierciedlaj¹ one rzeczywistoœæ. Wyniki numerycznej sy-
mulacji przep³ywu w wyrobisku œlepym s¹ jakoœciowo zgodne z pomiarami, natomiast od-
notowuje siê ró¿nice iloœciowe takiej wielkoœci, jak odleg³oœæ oddzia³ywania strugi powie-
trza w komorze. I tak przy prêdkoœci przep³ywu wynosz¹cej 1,4 m/s w chodniku
z op³ywowym pr¹dem powietrza wyznaczona numerycznie odleg³oœæ oddzia³ywania strugi
wynosi od 14,8 m do oko³o 15,5 m (przep³yw 3D), zaœ zmierzona 16,8 m. Nale¿y zauwa-
¿yæ, ¿e poprzez przyjêcie odpowiedniego wymiaru chropowatoœci œcian, mo¿na dla tego
konkretnego przypadku uzyskaæ wynik bli¿szy wartoœci zmierzonej, jednak uwzglêdniaj¹c
pomiary przy innych prêdkoœci przep³ywu w pr¹dzie op³ywowym, brak przes³anek dla ta-
kiego postêpowania.
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a) b)

Rys. 5. Graficzna prezentacja przep³ywu przy pomocy linii pr¹du:
a) œciany hydraulicznie g³adkie,

b) chropowatoœæ œcian 4 cm
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a)

b)

Rys. 6. Porównanie modu³ów prêdkoœci dla przep³ywu 2D przy u¿yciu modeli turbulencji – licz¹c od
lewej: standardowego k-� i RNG k-� z warunkiem brzegowym w postaci funkcji œciany oraz RNG k-�
z warunkiem brzegowym w postaci rozszerzonej funkcji œciany: a) kolor bia³y prêdkoœæ powy¿ej

0,2 m/s, b) kolor bia³y prêdkoœæ powy¿ej 0,05 m/s



50

Rys. 7. Rozk³ad turbulentnej liczby Reynoldsa, turbulentny model RNG k-�,
rozszerzona funkcja œciany

a) b) c)

Rys. 8. Porównanie modu³ów prêdkoœci w komorze przy prêdkoœciach w pr¹dzie op³ywowym:
a) 0,65 m/s; b) 1 m/s; c) 2,1 m/s



Obliczenia nie potwierdzi³y istnienia optymalnej (krytycznej) prêdkoœci przep³ywu
w pr¹dzie op³ywowym powy¿ej i poni¿ej której zasiêg oddzia³ywania strugi powietrza
w komorze maleje. Z symulacji wynika, ¿e w zakresie rozwa¿anych prêdkoœci zasiêg ten
zmienia siê nieznacznie.

Bazuj¹c na wykonanych obliczeniach przep³ywu powietrza w komorze przy u¿yciu
dwóch modeli turbulencji, mo¿na wysnuæ nastêpuj¹ce spostrze¿enia:
— obliczenia wykonane przy pomocy standardowego modelu k-� i jego modyfikacji

RNG k-� s¹ niemal¿e identyczne,
— potwierdza siê odnotowany w publikacjach istotny wp³yw przyjêtego wymiaru chro-

powatoœci na wyznaczone pole prêdkoœci,
— modelowanie warunków przyœciennych przy u¿yciu funkcji œciany jest dla zagadnieñ

praktycznych wystarczaj¹co dok³adne.

Powy¿sze uwagi odnosz¹ siê jedynie do badanego rodzaju przep³ywu i nie maj¹ cha-
rakteru ogólnego.
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