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Obci��enie cieplne układu wylotowego górniczych nap�dów  
spalinowych w aspekcie zastosowania reaktora katalitycznego 

S t r e s z c z e n i e 

W artykule przedstawiono wyniki symulacji 
numerycznych, z wykorzystaniem metod CFD 
(Computational Fluid Dynamics), przepływu spalin 
przez reaktor katalityczny zabudowany w układzie 
wylotowym górniczego nap�du spalinowego. 
Symulacje przeprowadzono pod k�tem analizy 
wpływu zabezpieczenia temperaturowego powierzchni 
zewn�trznych układu na rozkład temperatury 
w rdzeniu katalitycznym. 

S u m m a r y 

The results of numerical simulation of exhaust gases 

flow through ctalitic reactor installed in the exhaust 

system of mining diesel drive, using the Computational 

Fluid Dynamics method is presented in the paper. The 

simulation was made to analyze impact of protection 

against excessive temperature of external  surface of 

the system on temperature distribution  in catalytic 

core.

1. Wst�p 

Silniki spalinowe s� powszechnie stosowane  

w kopalniach w�gla kamiennego. Zastosowanie ich  

w warunkach dołowych nie jest oboj�tne dla atmosfery 

kopalnianej, gdy� emitowane do niej toksyczne 

składniki zawarte w spalinach stanowi� zagro�enie dla 

zdrowia pracowników. Nale�y podkre�li�, �e górnicze 

nap�dy spalinowe pracuj� w przestrzeniach  

o ograniczonej kubaturze, korzystaj�c przy tym z tego 

samego zasobu powietrza, z jakiego korzysta załoga 

górnicza. Emitowane przez nap�dy spalinowe zwi�zki 

toksyczne unoszone s� z pr�dem powietrza w kierunku 

szybu wylotowego, przemierzaj�c wyrobiska 

korytarzowe oddziałuj� szkodliwie na pracuj�c� tam 

załog�. Ekspozycja załóg górniczych na szkodliwe 

substancje zawarte w spalinach szeroko poruszana 

jest w literaturze [1, 5, 6].  

Zespołem odpowiedzialnym za odprowadzenie 

spalin z silnika do otaczaj�cej atmosfery jest układ 

wylotowy. Zmniejszenie skutków negatywnego 

oddziaływania spalin na �rodowisko kopalniane jest 

mo�liwe poprzez wprowadzenie zmian konstrukcyjnych 

w tym układzie. Zmiany nie mog� jednak�e wpływa�

negatywnie na podstawowe funkcje bezpiecze�stwa, 

jakie spełnia układ wylotowy eksploatowany w prze- 

strzeniach zagro�onych atmosfer� wybuchow� [2]. 

W poni�szym artykule przedstawiono analiz� oraz 

obliczenia numeryczne obci��enia cieplnego układu 

wylotowego górniczego nap�du spalinowego pod 

k�tem mo�liwo�ci zabudowy reaktora katalitycznego  

w cz��ci ognioszczelnej układu.  

2. Wymagania dotycz�ce układ wylotowego 
górniczego nap�du spalinowego 

W skład układu wylotowego wchodz� elementy 

odprowadzaj�ce spaliny. Układ taki powinien by�

wyposa�ony w przerywacz płomieni oraz łapacz iskier. 

Maksymalna warto�� temperatury powierzchni 

zewn�trznych układu wylotowego, znajduj�cych si�  

w atmosferze kopalnianej i wyst�powania palnego pyłu, 

w najbardziej niekorzystnych warunkach pracy nie 

powinna przekracza� 150°C. Wymóg ten dotyczy 

równie� temperatury spalin bezpo�rednio za 

przerywaczem płomieni. W przypadku eksploatowania 

urz�dzenia w wyrobiskach podziemnych, w których nie 

wyst�puje pył palny, maksymalna temperatura 

powierzchni i spalin, nie powinna przekracza� 450°C. 

W przypadku kopal� w�gla kamiennego pył w�glowy 

znajduje si� praktycznie w ka�dym wyrobisku 

kopalnianym, co stwarza wymóg, aby maksymalna 

temperatura nie przekraczała 150°C. Cz ��� układu 

wylotowego pomi�dzy przerywaczem płomieni,  

a silnikiem powinna spełnia� dodatkowo wymagania 

dotycz�ce osłony ognioszczelnej.  

Osłona ognioszczelna powinna by� zaprojektowana 

zgodnie z wymaganiami dotycz�cymi gazu grupy I, 

okre�lonymi w normie EN 50014:1997. Przepisy 

dotycz�ce nap�dów spalinowych wymagaj� równie�, 

aby układ wylotowy wyposa�ony był na swym ko�cu w 

zespół powoduj�cy rozrzedzanie spalin. Na rysunku 1 

przedstawiono elementy układu wylotowego 

górniczego nap�du spalinowego. 
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W górniczych nap�dach spalinowych stosowane s�

dwa rodzaje wymienników ciepła. Pierwszym jest 

„Mokry wymiennik ciepła” (płuczka wodna), w którym 

spaliny maj� bezpo�redni kontakt z czynnikiem 

chłodz�cym. W wymienniku tym woda odbiera 

spalinom du�� ilo�ci energii w postaci ciepła 

parowania, co z punktu widzenia teoretycznego jest 

najbardziej efektywnym sposobem wykorzystania 

wody, gdy� jej ciepło parowania jest bardzo du�e - 

wynosi 2250 kJ/kg, gdy dla porównania przy 

chłodzeniu obiegowym zdolno�� absorbowania ciepła 

przez wod� nie przekracza 40 kJ/kg [4]. Niedogodno��

w stosowaniu płuczki wodnej zwi�zana jest z ci�głym 

ubytkiem wody, któr� nale�y cykliczne uzupełnia�. 

Strumie� ciepła przej�ty od spalin na odparowanie 

wody w płuczce mo�na wyznaczy� z prostej 

zale�no�ci: 

)tt(cmQ 1s2spsss −⋅⋅= ��
                        (1) 

gdzie: 

Qs – strumie� ciepła [J/s], 

ms – nat��enie przepływu spalin [kg/s], 

cps – ciepło wła�ciwe spalin [J/(kg·K)], 

ts2, ts1 – temperatury spalin na wej�ciu, wyj�ciu 

[°C]. 

Przykładowo dla silnika stosowanego w górniczych 

nap�dach spalinowych o mocy 81 kW, przy 

maksymalnym momencie obrotowym, ciepło jakie 

nale�y odebra� spalinom wynosi Qs = 99827 kJ/h, co 

odpowiada ilo�ci odparowanej wody równej r = 44 kg/h. 

W rzeczywisto�ci ubytek wody, nie tylko odparowanej, 

ale i „wypychanej” z płuczki ci�nieniem spalin, mo�e si�

ró�ni� od teoretycznego ze wzgl�du na konstrukcj�  

i miejsce zabudowy płuczki oraz zmienny charakter 

pracy nap�du spalinowego. Ze wzgl�dów 

bezpiecze�stwa wymagane jest stałe monitorowanie 

poziomu wody tak, aby poziom minimalny nie został 

przekroczony, co jest utrudnione ze wzgl�du na 

burzliwy przepływ spalin przez płuczk�. Niedogodno�ci 

te powoduj�, �e coraz powszechniej spotykanym 

rozwi�zaniem obni�enia temperatury spalin jest 

zastosowanie „suchego wymiennika ciepła” (drugi 

rodzaj wymiennika), w którym przepływ ciepła od spalin 

do czynnika chłodz�cego nast�puje poprzez przegrod�

rozdzielaj�c� oba czynniki. W takim układzie czynnik 

chłodz�cy kr��y w obiegu zamkni�tym, pobieraj�c 

ciepło od spalin w układzie suchego wymiennika ciepła 

i oddaj�c go do otaczaj�cego powietrza poprzez 

chłodnic�, przez któr� przepływ powietrza wymuszany 

jest wentylatorem.  

Ko�cowym elementem osłony ognioszczelnej jest 

przerywacz płomieni, który wykorzystuje gasz�ce 

własno�ci szczeliny powietrznej. Dopuszcza si�

równie� stosowanie przerywaczy wodnych, jednak�e  

w wyniku analogicznych utrudnie�, jakie spotykane s�

w przypadku płuczki wodnej, nie s� stosowane. Łapacz 

iskier zabudowany za przerywaczem płomieni ma za 

zadanie zabezpieczenie przed gor�cymi cz�stkami. 

Wyró�niamy suche oraz mokre łapacze iskier. Suche 

Rys.1. Elementy układu wylotowego górniczego nap�du spalinowego [3] 
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łapacze iskier mog� by� typu zbieraj�cego oraz 

gasz�cego. Przedstawiony opis elementów układu 

wylotowego górniczego nap�du spalinowego wskazuje, 

�e w przypadku eliminacji wad płuczki wodnej, 

zwi�zanej z ubytkiem wody oraz pomiarem jej 

poziomu, mogłaby ona dodatkowo pełni� funkcj�

przerywacza płomieni oraz łapacza iskier.  

3. Układ wylotowy z reaktorem katalitycznym 
oraz suchym wymiennikiem ciepła 

Wprowadzenie zmian lub zastosowanie dodatko- 

wych zespołów w obr�bie osłony ognioszczelnej układu 

wylotowego, takich jak suchy wymiennik ciepła oraz 

reaktor katalityczny wymagaj� przeprowadzenia oblicze�

obci��enia termicznego tych elementów. 

Na rysunku 2 przedstawiano model przestrzenny 

układu wylotowego z suchym wymiennikiem ciepła 

oraz zabudowanym reaktorem katalitycznym.  

Opracowanie postaci konstrukcyjnej, która spełniała 

kryteria cieplno-wytrzymało�ciowe wi��e si� z wyko- 

naniem wielu analiz. Przeprowadzenie analizy dla 

pojedynczego przypadku mo�na wykona� w oparciu  

o badania stanowiskowe, obliczenia analityczne lub 

obliczenia numeryczne. W zale�no�ci od zło�ono�ci 

zadania dobiera si� odpowiedni� metod�. W tabeli 1 

przedstawiono wady i zalety stosowanych metod. 

Jak wynika z przedstawionych danych w tabeli 1 

przeprowadzenie bada� stanowiskowych na modelu 

rzeczywistym daje najdokładniejsze wyniki, lecz czas 

realizacji i koszt bada� nie pozwalaj�, aby stosowa� je 

dla ka�dej, prototypowej postaci konstrukcyjnej. 

Alternatyw� s� obliczenia numeryczne, dzi�ki którym 

mo�liwe jest przeprowadzenie oblicze� w do�� krótkim 

czasie, nawet dla bardzo skomplikowanych geometrii. 

Algorytmy, które opisuj� rzeczywiste zjawiska, zawarte 

w dedykowanych programach, s� coraz lepiej opisane  

i pozwalaj� na poprawne odwzorowanie rzeczywistych 

zjawisk. Najbardziej rozpowszechnionym do przepro- 

wadzania oblicze� CFD (Computational Fluid Dynamics), 

w którym mo�liwa jest symulacja przepływu płynów i 

gazów oraz wymiany ciepła jest program Ansys Fluent.

Umo�liwia on przeprowadzanie oblicze� dla 

ró�nych rodzajów przepływów w warunkach ustalonych 

Rys.2. Model przestrzenny układu wylotowego [3] 

Metody przeprowadzenia bada�
Tabela 1 

Metoda Zalety Wady 

Badania stanowiskowe Dokładne wyniki bada�
Długi czas badania jednego wariantu, koszt 

wytworzenia modelu i przeprowadzenia bada�

Obliczenia analityczne Szybko�� oblicze�
Obliczenia obarczone du�ym bł�dem, ze wzgl�du na 

zastosowanie uproszcze�. 

Obliczenia numeryczne 
Szybko�� i wielowariantowo��

oblicze�
Dla skomplikowanych modeli wymagana walidacja 

na obiekcie rzeczywistym 

Dane wej�ciowe do modelu [7] 
                                                                                                          Tabela 2 

Nazwa Warto�� Jednostka

Nat��enie przepływu spalin 364,8 kg/h 

Nat��enie przepływu wody 126 l/min 

Temperatura spalin 550 °C 

Temperatura wody 80 °C 
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i nieustalonych dla przepływów nielepkich, laminarnych 

i turbulentnych oraz przepływów newtonowskich  

i nienewtonowskich. Przy wł�czonym równaniu energii 

mo�liwe jest równie� okre�lenie transportu ciepła. 

Do modelowania zjawisk zachodz�cych w reaktorze 

katalitycznym wykorzystano dla stanu ustalonego 

model turbulentny k-epsilon, wł�czono równanie energii 

i zamodelowano warstw� wewn�trz reaktora, jako 

warstw� porowat�, aktywuj�c opcj� porus media.  

W obliczeniach nie uwzgl�dniono reakcji chemicznych 

zachodz�cych w reaktorze. Siatk� numeryczn�

wykonano w programie Ansys Mesh. Zbudowano 

model numeryczny reaktora katalitycznego dla połowy 

modelu geometrycznego, zakładaj�c płaszczyzn�

symetrii wzdłu� przepływu spalin i wody (rysunek 3). 

Rys.3. Model numeryczny reaktora katalitycznego [7]

Poni�ej przedstawiono wyniki oblicze� nume- 

rycznych reaktora dla punktu pracy nap�du 

spalinowego o teoretyczne maksymalnych para- 

metrach strumienia spalin. Dane wej�ciowe do oblicze�

przedstawiono w tabeli 2. Warunki brzegowe 

przypisane do modelu przedstawiono na rysunku 4. 

Rys. 4. Warunki brzegowe dla modelu  
reaktora katalitycznego [7] 

Na podstawie danych wej�ciowych zawartych  

w tabeli 2, wyznaczono na podstawie wzoru (2) 

pr�dko�� przepływu spalin i wody. Ponadto, na 

podstawie wzorów (3, 4) wyznaczono liczb� Reynoldsa 

oraz współczynniki turbulencji.  
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gdzie: 

m – nat��enie przepływu [kg/s], 

ρ – masa własna (g�sto��) [kg/m
3
], 

A – pole przekroju [m
2
]. 
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gdzie: 

v – pr�dko�� przepływu [m/s], 

D – �rednica wlotu [m], 

υ – lepko�� kinematyczna [m
2
·s

−1
], 

µ – lepko�� dynamiczna [kg/ms], 

ρ – masa własna (g�sto��) [kg/m
3
]. 

( ) 3

1
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−
=                           (4) 

gdzie: 

ReDH – liczba Reynoldsa dla �rednicy hydraulicznej. 

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwoliły 

uzyska� informacje dotycz�ce rozkładu temperatury 

oraz pr�dko�ci spalin i wody w analizowanym reaktorze 

katalitycznym (rys. 5 i 6).  

Rys. 5. Rozkład pr�dko�ci spalin i wody chłodz�cej  
w reaktorze katalitycznym [7] 

Rys. 6. Wektory pr�dko�ci spalin i wody chłodz�cej  
w reaktorze katalitycznym [7] 

Przeprowadzone obliczenia wykazały, �e mo�liwe 

jest symulowanie powierzchni półprzepuszczalnej 

(materiał katalizuj�cy), na której mo�na zaobserwowa�

wyra�ny spadek pr�dko�ci spalin. Zaobserwowano 

powstawanie wirów na styku przepływaj�cych spalin, 

materiału katalizuj�cego. Nie stwierdzono wyst�po- 

wania przegrzewania si� płaszcza wodnego (rys. 7), co 

�wiadczy, �e zastosowana izolacja i pr�dko�� wody 
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chłodz�cej została odpowiednio dobrana. Nie 

zaobserwowano równie� wpływu płaszcza wodnego na 

rozkład temperatury w rdzeniu reaktora. Wyniki 

symulacji pozwalaj� stwierdzi�, �e w całym przekroju 

poprzecznym rdzenia katalitycznego warto��

temperatury była taka sama, a tym samym warunki dla 

reakcji konwersji toksycznych składników spalin były 

takie same. Mo�na równie� zaobserwowa� dwa 

obszary pr�dko�ci strumienia spalin w obszarze 

reaktora katalitycznego. Wy�sz� pr�dko��

zaobserwowano w obszarze �rodkowym przekroju 

poprzecznego. Zjawisko to zwi�zane jest ze zmian�

�rednicy na drodze przepływu spalin.

Rys.7. Rozkład temperatury w reaktorze katalitycznym [7] 

4. Podsumowanie 

Drog� do poprawy warunków �rodowiska pracy  

i ograniczenia zagro�enia wynikaj�cego z emisji 

toksycznych składników spalin górniczego nap�du 

spalinowego jest, mi�dzy innymi zastosowanie  

w układzie wylotowym górniczego nap�du spalinowego 

reaktora katalitycznego. Wszystkie zespoły wchodz�ce 

w skład układu wylotowego powinny spełnia�

wymagania zwi�zanie z eksploatacj� w przestrzeniach 

zagro�onych atmosfer� wybuchow�. W artykule 

przedstawiono symulacje przepływu spalin w obszarze 

układu wylotowego reaktora katalitycznego  

z wykorzystaniem metod numerycznych w �rodowisku 

Ansys Fluent. Jako warunki brzegowe przyj�to 

teoretycznie najbardziej niekorzystne warunki pracy 

silnika spalinowego. Wyniki symulacji pozwoliły 

stwierdzi�, �e zabezpieczenie reaktora płaszczem 

wodnym nie wpływa negatywnie na prac� rdzenia 

katalitycznego. Wykonane obliczenia zostan� poddane 

walidacji na modelu rzeczywistym, w celu sprawdzenia 

poprawno�ci zastosowanego modelu numerycznego. 

Wykonanie bada� do�wiadczalnych na stanowisku 

badawczym pozwoli na okre�lenie porowato�ci 

materiału katalizuj�cego i współczynnika przepusz- 

czalno�ci. Uzyskane dane z bada� pozwol� równie� na 

dokładne odwzorowanie zachowania si� strugi spalin  

w przewodzie reaktora.  
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