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1. Wstep

Do przewietrzania przodkéw w systemach komorowo-filarowych powszechnie stoso-
wane sa 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 sa po stronie napltywu powie-
trza w chodniku z pradem optywowym. Skuteczno$¢ przewietrzania zalezy od zasiegu
strumienia generowanego przez wentylator, a jej ocena moze opiera¢ si¢ na istniejacym
rozktadzie parametréw takich jak predkos$é przeptywu, temperatura powietrza czy stezenie
gazow szkodliwych. Wplyw na zasigg strumienia generowanego przez wentylator wolno-
strumieniowy ma wiele czynnikow, wsérdd ktorych podstawowe znaczenie majg parametry
poczatkowe strumienia takie jak predkos$¢ poczatkowa powietrza, skala turbulencji i $red-
nica dyfuzora. Ksztalt tworzonego pola predkosci istotnie zalezy od miejsca zainstalowa-
nia wentylatora w przekroju poprzecznym wyrobiska. Obowiazujace w kopalniach LGOM
wytyczne dotyczace stosowania wentylatorow wolnostrumieniowych [14] sa wynikiem do-
$wiadczen zdobytych w trakcie ich uzytkowania oraz prowadzonych badan nad mechani-
zmem rozprzestrzeniania si¢ strug powietrza [8, 9].

2. Modele turbulencji

Aktualnie do modelowania ztozonych zagadnien przeptywowych stosowana jest techni-
ka bazujaca na metodach CFD (Computational Fluid Dynamics). Klasyczne modelowanie
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turbulencji oparte jest na koncepcji Reynoldsa zaktadajacej, ze ruch ptynu moze by¢ trak-
towany jako superpozycja ruchu s$redniego i fluktuacyjnego. Przyjecie tej koncepcji prze-
ksztatca rownania Naviera—Stokesa do postaci zawierajacej dodatkowy czton, tensor na-
prezen turbulentnych powodujacy, ze uktad réwnan staje si¢ niezamknigty. Najliczniejsza
grupe wsrod hipotez zamykajacych stanowia modele turbulencji zaktadajace istnienie lep-
kosci wirowej (hipoteza Boussinesqa). W tej grupie podstawowe znaczenie maja modele
jedno i dwuréwnaniowe, a wsrod nich jednoréwnaniowy Spalarta—Allamarasa oraz
dwuréwnaniowe k- i k-0 wraz z ich modyfikacjami. Do grupy modeli turbulencji ba-
zujacych na czasowym usrednianiu Reynoldsa (RANS) nalezy réwniez zaproponowany
przez Hanjalica model transportu naprezen Reynoldsa. Inne podejscie przyjeto w metodzie
usredniania przestrzennego i filtracji rownan LES (Large Eddy Simulation), polegajace na
numerycznym rozwigzywaniu pola wirow duzych, wykazujacych anizotropowos¢, nato-
miast drobno skalowe wiry modelowane sa analitycznie.

Nowa klasg rozwiazan obejmuje metoda DNS (Direct Numerical Solution) polegajaca
na bezposrednim rozwiazywaniu rownan Naviera—Stokesa, bez koniecznosci ich usrednia-
nia. Wymaga to jednak stosowania bardzo ggstych siatek numerycznych, w ktorych ko-
morki elementarne musza by¢ mniejsze od najdrobniejszych skal turbulencji. Uwaza sig,
ze perspektywa zastosowan metody DNS do analizy przeplywdéw w zagadnieniach tech-
nicznych jest odlegla w czasie. Istotna redukcj¢ naktadow obliczeniowych w stosunku do
metody DNS oferuje metoda LES, ktora aktualnie jest przedmiotem intensywnych badan
migdzy innymi w ramach akcji COST P20-LES AID. Jednak i ta metoda jest zbyt kosz-
towna do stosowania w praktyce.

Powszechnie do modelowania zagadnien technicznych stosowane sa kody CFD oparte
na modelach lepkosciowych RANS. Ich istotnym ograniczeniem jest brak uniwersalnosci
i wynikajaca stad koniecznos¢ walidacji. Problem weryfikacji i walidacji symulacji nume-
rycznych badano migdzy innymi w ramach inicjatyw ERCOFTAC Best Practice Guidlines
for CFD czy QNET-CFD. W zastosowaniu do problematyki gérniczej zespot A. Wali
(University of Kentucky) prowadzit badania nad przydatnoscia niektérych modeli RANS
do obrazowania przeptywu powietrza i rozkladu st¢zenia metanu w wyrobiskach §lepych
(komorach), przewietrzanych za pomoca dodatkowych urzadzen wentylacyjnych w postaci
przegrod wentylacyjnych. Pomiary 3D pola predkosci wykonano na modelach laboratoryj-
nych przy wykorzystaniu metod anemometrii laserowej oraz przez punktowy pomiar wek-
tora predkosci i stezenia metanu (NOIH Pittsburgh Reasearch Laboratory) na modelach
w skali 1:1. W Polsce do chwili obecnej nie prowadzono prac umozliwiajacych petna wa-
lidacjg, natomiast podejmowano proby uwiarygodnienia kodoéw CFD na podstawie pomia-
ru in situ, te jednak odnosza si¢ jedynie do zmierzonych parametréw globalnych badz nie-
wielkiej liczby punktowo zmierzonych wielkosci w obszarze przeptywu [3, 5, 7].

Z dotychczas wykonanych badan wynika, ze obiecujace wyniki przy numerycznym
modelowaniu zagadnien przeplywowych w wyrobiskach gorniczych uzyskuje si¢ przy sto-
sowaniu modeli dwuréwnaniowych k-¢ 1 k-® oraz jednoréwnaniowym Spalarta—Allamara-
sa. Szczegodlnie interesujace sa tutaj wnioski wynikajace z wykonanej w petnym zakresie
walidacji w USA — University of Kentucky i NIOSH Pittsburgh Research Center, w kto-
rych wskazano przydatno$¢ modeli Spalarta—Allmarasa i SST k- do symulacji przeptywu
w komorach.
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W Potudniowej Afryce prowadzono badania nad skuteczno$cia przewietrzania wyro-
bisk $lepych wentylatorami wolnostrumieniowymi w systemie komorowo-filarowym [6].
Mierzono predkos¢ przeptywu powietrza w wybranych punktach komory i na tej podsta-
wie okreslano zasigg strumienia generowanego przez wentylator.

Celem pracy jest wyznaczenie metoda CFD tréjwymiarowego pola predkosci
przeptywu powietrza w komorze i skonfrontowanie wynikow obliczen z dostgpnymi dany-
mi z pomiaréw [6]. Sposrdd lepkosciowych modeli turbulencji w obliczeniach wykorzy-
stano modele k-, SST k- i Spalarta—Allmarasa. Pierwszy z nich z uwagi na to, iz jest to
najczgsciej wykorzystywany model w roznych aplikacjach praktycznych, w tym rowniez
w zagadnieniach gorniczych [1, 5, 7], za$ pozostale dwa z uwagi na rekomendacje literatu-
rowe [11].

3. Obszar przeplywu

Badaniom poddaje si¢ komor¢ o dlugosci 30 m, szerokos$ci 6,4 m i wysokosci 3,8 m.
Pole przekroju poprzecznego chodnika z optywowym pradem powietrza jest takie jak ko-
mory. Srednia predkos$¢ przeptywu powietrza w chodniku wynosi 2 m/s. Wentylator zain-
stalowany jest na wlocie do komory w odlegto$ci 1,3 m od stropu i ociosu, po stronie
doptywu powietrza $wiezego w chodniku z pradem optywowym. O$ wentylatora odchylona
jest od osi komory o kat 5,7° w kierunku ociosu przeciwlegtego. Wydatek powietrza ttoczo-
nego przez wentylator wynosi 4,4 m’/s. Przyjete do obliczen dane odpowiadaja warunkom,
w ktorych wykonano pomiary [6]. Szkic obszaru przeptywu przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Obszar przeplywu

4. Analiza wynikow obliczen

Wyniki obliczen przedstawione sa na rysunkach 2—4. Uzyskane obrazy pdl predkosci
przy uzyciu trzech wymienionych wyzej modeli turbulencji pod wzglgdem jakosciowym sa
podobne. Wygenerowany numerycznie strumien powietrza wytworzony przez wentylator
po osiagnigciu ociosu przeciwlegtego ptynie do przodka cz¢scia przyspagowa (rys. 4b). Pod
wzgledem iloSciowym odnotowuje si¢ znaczace réoznice migdzy wybranymi modelami.
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Niektore parametry charakteryzujace przewietrzanie komory zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1

Parametry charakteryzujace przeplyw powietrza w komorze

Model
Model k-z Model k-o SST Spalarta—Allamarasa
Odleglo§é¢ od | Strumien Strumien Strumien
wentylatora | objetoSci | Maksymalna | objetosci | Maksymalna | objetosci | Maksymalna
[m] powietrza | predkos¢ | powietrza | predko$¢ | powietrza | predkosé
plynacy przeplywu plynacy przepltywu plynacy przepltywu
w kierun- | w przekroju | w kierun- | w przekroju | w kierun- | w przekroju
ku przod- [m/s] ku przod- [m/s] ku przod- [m/s]
ka [m%/s] ka [m%/s] ka [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

Strefa rozciagajaca si¢ od wentylatora na odlegto$¢ okoto 18-20 m charakteryzuje si¢
intensywnym mieszaniem powietrza. W tej strefie ilo§¢ powietrza recyrkulujacego prze-
wyzsza nawet kilkakrotnie wydatek wentylatora. Odlegtos¢, przy ktorej strumien objgtosci
powietrza ptynacy w kierunku przodka jest rowny wydatkowi wentylatora dla modeli k-
i k- SST wynosi okoto 20 m, natomiast dla Spalarta—Allamarasa 18 m. Pola predkosci
wyznaczone dwoma pierwszymi modelami w tej strefie komory sa ilosciowo zblizone
1 r6znig si¢ od uzyskanych modelem Spalarta—Allamarasa. W tym ostatnim przypadku pro-
gnozowana ilo$¢ recyrkulujacego powietrza jest wyraznie mniejsza. Przy odleglosciach od
wentylatora powyzej 20 m najwigksze wartosci strumienia objgto$ci powietrza ptynacego
do przodka uzyskuje si¢ przy uzyciu modelu k-® SST, za$ najmniejsze przy uzyciu mode-
lu k-e. Roznice w prognozach parametrow charakteryzujacych przeplyw siggaja tutaj na-
wet 100%.

Autor pracy [6], bazujac na wynikach pomiaré6w wykonanych w warunkach kopalnia-
nych, strefe o dlugosci 25 m okresla jako strefg zasiggu oddziatywania wentylatora. Obli-
czone numerycznie pole predkosci (rys. 2—4) i jego wizualizacja przy uzyciu linii pradu
(rys. 5) odzwierciedlaja powyzsze spostrzezenia. Zmierzona predkos$¢ przeplywu (maksy-
malna) w przekroju oddalonym od wentylatora o 25 m wynosi 0,4 m/s. Numerycznie wy-
znaczone predkosci maksymalne w tym przekroju wynosza: 0,34 m/s (model k-g),
0,57 m/s (model k-® SST) oraz 0,44 m/s (model Spalarta—Allamarasa).
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Rys. 5. Obraz linii pradu w komorze — model turbulencji k-¢

Istotny wptyw na ksztatt pola predkosci ma zarowno miejsce zainstalowania wentyla-
tora w przekroju poprzecznym komory, jak i kat jaki tworzy o§ wentylatora z ptaszczyzna
czota przodka. Skierowanie osi wentylatora prostopadle do czota przodka (réwnolegle do
osi komory) zmienia opisany wyzej obraz przeptywu. Zwigksza si¢ odlegtos¢ o okoto 5 m,
przy ktorej strumien powietrza wyptywajacy z wentylatora osiaga ocios przeciwlegty. Je-
zeli wentylator zabudowany jest w blizszej odleglosci od ociosu i stropu (0,7 m), woéwczas
strumiefn powietrza plynie do przodka wzdtuz $cian wyrobiska, przy ktorych umieszczony
jest wentylator, natomiast strumien powrotny wzdluz $cian przeciwlegtych (rys. 6). Nie
wystepuje tutaj charakterystyczne dla poprzednich potozen wentylatora przemieszczanie
sig strumienia ptynacego do przodka w kierunku przeciwlegtego ociosu.

model k-¢ model k-o SST model Spalarta—Allamarasa

3.00e+00

2.85e+00

2.70e+00

2.55e+00

2.40e+00

2.25e+00

2.10e+00

1.95e+00

1.80e+00

1.65e+00

1.50e+00

1.35e+00

1.20e+00

1.05e+00

9.00e-01

7.50e-01

6.00e-01

4.50e-01

3.00e-01 T
1.50e-01 pa— h h
0.00e+00 h — [E— — [—

Rys. 6. Obraz pola predkosci w plaszczyznie poziomej w osi wentylatora (0,7 m od stropu)
skierowanego rownolegle do osi komory (skala szarosci w zakresie 0-3 m/s powyzej kolor biaty)
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Opisany wyzej, jakosciowy obraz przeptywu uzyskuje si¢ przy uzyciu wszystkich

trzech rozwazanych modeli turbulencji i jest on zgodny z badaniami kopalnianymi [3, 8].
Jednak ocena ilosciowa begdzie mozliwa dopiero po walidacji wybranych modeli turbulen-
cji. W tym celu niezbedne beda pomiary trzech sktadowych predkosci w catym obszarze
przeptywu. Na podstawie pomiarow kopalnianych weryfikacja rezultatdow symulacji nume-
rycznych mozliwa jest jedynie dla parametrow globalnych. Jest to spowodowane trudnymi
warunkami $§rodowiskowymi oraz brakiem odpowiednio doktadnych przyrzadéw pomiaro-
wych. Alternantywa sa pomiary wykonywane w warunkach laboratoryjnych przy wyko-
rzystaniu anemometrii obrazowej [11].

S.

Podsumowanie

Aktualnie w modelowaniu przeptywow do celow praktycznych podstawowe znacze-
nie maja lepkosciowe modele turbulencji RANS.

Glownym ograniczeniem w wykorzystaniu rozwigzan uzyskanych przy uzyciu modeli
RANS jest potrzeba ich uwiarygodnienia na drodze eksperymentalne;.

Jakosciowy obraz pola predkosci uzyskany przy uzyciu trzech modeli turbulencji k-g,
k- SST i Spalarta—Allamarasa jest zgodny z informacjami literaturowymi [6, 9].
Odnotowuje si¢ pomigdzy testowanymi modelami istotne iloSciowe roéznice w pro-
gnozowanych parametrach charakteryzujacych przeptyw.

Wyznaczona eksperymentalnie dlugos¢ strefy intensywnego mieszania [6] najwierniej
odwzorowuja modele k-¢ i k- SST.
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