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KSZTA£T POLA PRÊDKOŒCI
W WYROBISKACH PRZEWIETRZANYCH
WENTYLATORAMI WOLNOSTRUMIENIOWYMI –
SYMULACJA NUMERYCZNA
PRZY U¯YCIU LEPKOŒCIOWYCH MODELI TURBULENCJI**

1. Wstêp

Do przewietrzania przodków w systemach komorowo-filarowych powszechnie stoso-
wane s¹ wentylatory wolnostrumieniowe. W Polsce ten system wentylacji stosowany jest
w kopalniach rud miedzi. Wentylator instalowany jest na wlocie do komory. W celu ogra-
niczenia recyrkulacji powietrza wentylatory zabudowywane s¹ po stronie nap³ywu powie-
trza w chodniku z pr¹dem op³ywowym. Skutecznoœæ przewietrzania zale¿y od zasiêgu
strumienia generowanego przez wentylator, a jej ocena mo¿e opieraæ siê na istniej¹cym
rozk³adzie parametrów takich jak prêdkoœæ przep³ywu, temperatura powietrza czy stê¿enie
gazów szkodliwych. Wp³yw na zasiêg strumienia generowanego przez wentylator wolno-
strumieniowy ma wiele czynników, wœród których podstawowe znaczenie maj¹ parametry
pocz¹tkowe strumienia takie jak prêdkoœæ pocz¹tkowa powietrza, skala turbulencji i œred-
nica dyfuzora. Kszta³t tworzonego pola prêdkoœci istotnie zale¿y od miejsca zainstalowa-
nia wentylatora w przekroju poprzecznym wyrobiska. Obowi¹zuj¹ce w kopalniach LGOM
wytyczne dotycz¹ce stosowania wentylatorów wolnostrumieniowych [14] s¹ wynikiem do-
œwiadczeñ zdobytych w trakcie ich u¿ytkowania oraz prowadzonych badañ nad mechani-
zmem rozprzestrzeniania siê strug powietrza [8, 9].

2. Modele turbulencji

Aktualnie do modelowania z³o¿onych zagadnieñ przep³ywowych stosowana jest techni-
ka bazuj¹ca na metodach CFD (Computational Fluid Dynamics). Klasyczne modelowanie
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turbulencji oparte jest na koncepcji Reynoldsa zak³adaj¹cej, ¿e ruch p³ynu mo¿e byæ trak-
towany jako superpozycja ruchu œredniego i fluktuacyjnego. Przyjêcie tej koncepcji prze-
kszta³ca równania Naviera–Stokesa do postaci zawieraj¹cej dodatkowy cz³on, tensor na-
prê¿eñ turbulentnych powoduj¹cy, ¿e uk³ad równañ staje siê niezamkniêty. Najliczniejsz¹
grupê wœród hipotez zamykaj¹cych stanowi¹ modele turbulencji zak³adaj¹ce istnienie lep-
koœci wirowej (hipoteza Boussinesqa). W tej grupie podstawowe znaczenie maj¹ modele
jedno i dwurównaniowe, a wœród nich jednorównaniowy Spalarta–Allamarasa oraz
dwurównaniowe k-å i k-� wraz z ich modyfikacjami. Do grupy modeli turbulencji ba-
zuj¹cych na czasowym uœrednianiu Reynoldsa (RANS) nale¿y równie¿ zaproponowany
przez Hanjalica model transportu naprê¿eñ Reynoldsa. Inne podejœcie przyjêto w metodzie
uœredniania przestrzennego i filtracji równañ LES (Large Eddy Simulation), polegaj¹ce na
numerycznym rozwi¹zywaniu pola wirów du¿ych, wykazuj¹cych anizotropowoœæ, nato-
miast drobno skalowe wiry modelowane s¹ analitycznie.

Now¹ klasê rozwi¹zañ obejmuje metoda DNS (Direct Numerical Solution) polegaj¹ca
na bezpoœrednim rozwi¹zywaniu równañ Naviera–Stokesa, bez koniecznoœci ich uœrednia-
nia. Wymaga to jednak stosowania bardzo gêstych siatek numerycznych, w których ko-
mórki elementarne musz¹ byæ mniejsze od najdrobniejszych skal turbulencji. Uwa¿a siê,
¿e perspektywa zastosowañ metody DNS do analizy przep³ywów w zagadnieniach tech-
nicznych jest odleg³a w czasie. Istotn¹ redukcjê nak³adów obliczeniowych w stosunku do
metody DNS oferuje metoda LES, która aktualnie jest przedmiotem intensywnych badañ
miêdzy innymi w ramach akcji COST P20–LES AID. Jednak i ta metoda jest zbyt kosz-
towna do stosowania w praktyce.

Powszechnie do modelowania zagadnieñ technicznych stosowane s¹ kody CFD oparte
na modelach lepkoœciowych RANS. Ich istotnym ograniczeniem jest brak uniwersalnoœci
i wynikaj¹ca st¹d koniecznoœæ walidacji. Problem weryfikacji i walidacji symulacji nume-
rycznych badano miêdzy innymi w ramach inicjatyw ERCOFTAC Best Practice Guidlines
for CFD czy QNET-CFD. W zastosowaniu do problematyki górniczej zespó³ A. Wali
(University of Kentucky) prowadzi³ badania nad przydatnoœci¹ niektórych modeli RANS
do obrazowania przep³ywu powietrza i rozk³adu stê¿enia metanu w wyrobiskach œlepych
(komorach), przewietrzanych za pomoc¹ dodatkowych urz¹dzeñ wentylacyjnych w postaci
przegród wentylacyjnych. Pomiary 3D pola prêdkoœci wykonano na modelach laboratoryj-
nych przy wykorzystaniu metod anemometrii laserowej oraz przez punktowy pomiar wek-
tora prêdkoœci i stê¿enia metanu (NOIH Pittsburgh Reasearch Laboratory) na modelach
w skali 1:1. W Polsce do chwili obecnej nie prowadzono prac umo¿liwiaj¹cych pe³n¹ wa-
lidacjê, natomiast podejmowano próby uwiarygodnienia kodów CFD na podstawie pomia-
ru in situ, te jednak odnosz¹ siê jedynie do zmierzonych parametrów globalnych b¹dŸ nie-
wielkiej liczby punktowo zmierzonych wielkoœci w obszarze przep³ywu [3, 5, 7].

Z dotychczas wykonanych badañ wynika, ¿e obiecuj¹ce wyniki przy numerycznym
modelowaniu zagadnieñ przep³ywowych w wyrobiskach górniczych uzyskuje siê przy sto-
sowaniu modeli dwurównaniowych k-å i k-ù oraz jednorównaniowym Spalarta–Allamara-
sa. Szczególnie interesuj¹ce s¹ tutaj wnioski wynikaj¹ce z wykonanej w pe³nym zakresie
walidacji w USA – University of Kentucky i NIOSH Pittsburgh Research Center, w któ-
rych wskazano przydatnoœæ modeli Spalarta–Allmarasa i SST k-ù do symulacji przep³ywu
w komorach.
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W Po³udniowej Afryce prowadzono badania nad skutecznoœci¹ przewietrzania wyro-
bisk œlepych wentylatorami wolnostrumieniowymi w systemie komorowo-filarowym [6].
Mierzono prêdkoœæ przep³ywu powietrza w wybranych punktach komory i na tej podsta-
wie okreœlano zasiêg strumienia generowanego przez wentylator.

Celem pracy jest wyznaczenie metod¹ CFD trójwymiarowego pola prêdkoœci
przep³ywu powietrza w komorze i skonfrontowanie wyników obliczeñ z dostêpnymi dany-
mi z pomiarów [6]. Spoœród lepkoœciowych modeli turbulencji w obliczeniach wykorzy-
stano modele k-�, SST k-ù i Spalarta–Allmarasa. Pierwszy z nich z uwagi na to, i¿ jest to
najczêœciej wykorzystywany model w ró¿nych aplikacjach praktycznych, w tym równie¿
w zagadnieniach górniczych [1, 5, 7], zaœ pozosta³e dwa z uwagi na rekomendacje literatu-
rowe [11].

3. Obszar przep³ywu

Badaniom poddaje siê komorê o d³ugoœci 30 m, szerokoœci 6,4 m i wysokoœci 3,8 m.
Pole przekroju poprzecznego chodnika z op³ywowym pr¹dem powietrza jest takie jak ko-
mory. Œrednia prêdkoœæ przep³ywu powietrza w chodniku wynosi 2 m/s. Wentylator zain-
stalowany jest na wlocie do komory w odleg³oœci 1,3 m od stropu i ociosu, po stronie
dop³ywu powietrza œwie¿ego w chodniku z pr¹dem op³ywowym. Oœ wentylatora odchylona
jest od osi komory o k¹t 5,7° w kierunku ociosu przeciwleg³ego. Wydatek powietrza t³oczo-
nego przez wentylator wynosi 4,4 m3/s. Przyjête do obliczeñ dane odpowiadaj¹ warunkom,
w których wykonano pomiary [6]. Szkic obszaru przep³ywu przedstawiono na rysunku 1.

4. Analiza wyników obliczeñ

Wyniki obliczeñ przedstawione s¹ na rysunkach 2–4. Uzyskane obrazy pól prêdkoœci
przy u¿yciu trzech wymienionych wy¿ej modeli turbulencji pod wzglêdem jakoœciowym s¹
podobne. Wygenerowany numerycznie strumieñ powietrza wytworzony przez wentylator
po osi¹gniêciu ociosu przeciwleg³ego p³ynie do przodka czêœci¹ przysp¹gow¹ (rys. 4b). Pod
wzglêdem iloœciowym odnotowuje siê znacz¹ce ró¿nice miêdzy wybranymi modelami.
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Rys. 1. Obszar przep³ywu
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Niektóre parametry charakteryzuj¹ce przewietrzanie komory zestawiono w tabeli 1.

Strefa rozci¹gaj¹ca siê od wentylatora na odleg³oœæ oko³o 18–20 m charakteryzuje siê
intensywnym mieszaniem powietrza. W tej strefie iloœæ powietrza recyrkuluj¹cego prze-
wy¿sza nawet kilkakrotnie wydatek wentylatora. Odleg³oœæ, przy której strumieñ objêtoœci
powietrza p³yn¹cy w kierunku przodka jest równy wydatkowi wentylatora dla modeli k-�
i k-� SST wynosi oko³o 20 m, natomiast dla Spalarta–Allamarasa 18 m. Pola prêdkoœci
wyznaczone dwoma pierwszymi modelami w tej strefie komory s¹ iloœciowo zbli¿one
i ró¿ni¹ siê od uzyskanych modelem Spalarta–Allamarasa. W tym ostatnim przypadku pro-
gnozowana iloœæ recyrkuluj¹cego powietrza jest wyraŸnie mniejsza. Przy odleg³oœciach od
wentylatora powy¿ej 20 m najwiêksze wartoœci strumienia objêtoœci powietrza p³yn¹cego
do przodka uzyskuje siê przy u¿yciu modelu k-� SST, zaœ najmniejsze przy u¿yciu mode-
lu k-�. Ró¿nice w prognozach parametrów charakteryzuj¹cych przep³yw siêgaj¹ tutaj na-
wet 100%.

Autor pracy [6], bazuj¹c na wynikach pomiarów wykonanych w warunkach kopalnia-
nych, strefê o d³ugoœci 25 m okreœla jako strefê zasiêgu oddzia³ywania wentylatora. Obli-
czone numerycznie pole prêdkoœci (rys. 2–4) i jego wizualizacja przy u¿yciu linii pr¹du
(rys. 5) odzwierciedlaj¹ powy¿sze spostrze¿enia. Zmierzona prêdkoœæ przep³ywu (maksy-
malna) w przekroju oddalonym od wentylatora o 25 m wynosi 0,4 m/s. Numerycznie wy-
znaczone prêdkoœci maksymalne w tym przekroju wynosz¹: 0,34 m/s (model k-�),
0,57 m/s (model k-� SST) oraz 0,44 m/s (model Spalarta–Allamarasa).
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TABELA 1

Parametry charakteryzuj¹ce przep³yw powietrza w komorze

Odleg³oœæ od
wentylatora

[m]

Model k-å Model k-ù SST Model
Spalarta–Allamarasa

Strumieñ
objêtoœci
powietrza
p³yn¹cy

w kierun-
ku przod-
ka [m3/s]

Maksymalna
prêdkoœæ

przep³ywu
w przekroju

[m/s]

Strumieñ
objêtoœci
powietrza
p³yn¹cy

w kierun-
ku przod-
ka [m3/s]

Maksymalna
prêdkoœæ

przep³ywu
w przekroju

[m/s]

Strumieñ
objêtoœci
powietrza
p³yn¹cy

w kierun-
ku przod-
ka [m3/s]

Maksymalna
prêdkoœæ

przep³ywu
w przekroju

[m/s]

10 24,52 3,46 26,38 3,80 16,38 3,21

20 4,64 0,97 4,63 1,09 3,63 1,00

23 2,20 0,55 2,56 0,61 2,60 0,62

25 1,27 0,34 2,45 0,57 1,87 0,44

27 0,97 0,26 2,11 0,46 1,76 0,42



Istotny wp³yw na kszta³t pola prêdkoœci ma zarówno miejsce zainstalowania wentyla-
tora w przekroju poprzecznym komory, jak i k¹t jaki tworzy oœ wentylatora z p³aszczyzn¹
czo³a przodka. Skierowanie osi wentylatora prostopadle do czo³a przodka (równolegle do
osi komory) zmienia opisany wy¿ej obraz przep³ywu. Zwiêksza siê odleg³oœæ o oko³o 5 m,
przy której strumieñ powietrza wyp³ywaj¹cy z wentylatora osi¹ga ocios przeciwleg³y. Je-
¿eli wentylator zabudowany jest w bli¿szej odleg³oœci od ociosu i stropu (0,7 m), wówczas
strumieñ powietrza p³ynie do przodka wzd³u¿ œcian wyrobiska, przy których umieszczony
jest wentylator, natomiast strumieñ powrotny wzd³u¿ œcian przeciwleg³ych (rys. 6). Nie
wystêpuje tutaj charakterystyczne dla poprzednich po³o¿eñ wentylatora przemieszczanie
siê strumienia p³yn¹cego do przodka w kierunku przeciwleg³ego ociosu.
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Rys. 5. Obraz linii pr¹du w komorze – model turbulencji k-�

model k- model k- SST model Spalarta–Allamarasa� �

Rys. 6. Obraz pola prêdkoœci w p³aszczyŸnie poziomej w osi wentylatora (0,7 m od stropu)
skierowanego równolegle do osi komory (skala szaroœci w zakresie 0–3 m/s powy¿ej kolor bia³y)



Opisany wy¿ej, jakoœciowy obraz przep³ywu uzyskuje siê przy u¿yciu wszystkich
trzech rozwa¿anych modeli turbulencji i jest on zgodny z badaniami kopalnianymi [3, 8].
Jednak ocena iloœciowa bêdzie mo¿liwa dopiero po walidacji wybranych modeli turbulen-
cji. W tym celu niezbêdne bêd¹ pomiary trzech sk³adowych prêdkoœci w ca³ym obszarze
przep³ywu. Na podstawie pomiarów kopalnianych weryfikacja rezultatów symulacji nume-
rycznych mo¿liwa jest jedynie dla parametrów globalnych. Jest to spowodowane trudnymi
warunkami œrodowiskowymi oraz brakiem odpowiednio dok³adnych przyrz¹dów pomiaro-
wych. Alternantyw¹ s¹ pomiary wykonywane w warunkach laboratoryjnych przy wyko-
rzystaniu anemometrii obrazowej [11].

5. Podsumowanie

— Aktualnie w modelowaniu przep³ywów do celów praktycznych podstawowe znacze-
nie maj¹ lepkoœciowe modele turbulencji RANS.

— G³ównym ograniczeniem w wykorzystaniu rozwi¹zañ uzyskanych przy u¿yciu modeli
RANS jest potrzeba ich uwiarygodnienia na drodze eksperymentalnej.

— Jakoœciowy obraz pola prêdkoœci uzyskany przy u¿yciu trzech modeli turbulencji k-�,
k-� SST i Spalarta–Allamarasa jest zgodny z informacjami literaturowymi [6, 9].

— Odnotowuje siê pomiêdzy testowanymi modelami istotne iloœciowe ró¿nice w pro-
gnozowanych parametrach charakteryzuj¹cych przep³yw.

— Wyznaczon¹ eksperymentalnie d³ugoœæ strefy intensywnego mieszania [6] najwierniej
odwzorowuj¹ modele k-� i k-� SST.
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