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Wybrane aspekty metodyki tworzenia wieloskalowych
modeli numerycznych rejonu Sciany
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Streszczenie

Rozwijana w ramach numerycznej mechaniki plynow metoda objgtosci skonczonej jest z coraz czgséciej
stosowana do modelowania zagadnien przeptywowych wentylacji kopaln. Jednak systemy wentylacyjne kopaln
glebinowych sg zbyt rozlegle i ztozone, by przy wydajnosci wspotczesnych komputerow prowadzi¢ symulacje dla
catych obiektow. Szczegdlnie dotyczy to proceséw zmiennych w czasie. Ograniczenia te powoduja, Ze sa modelo-
wane wybrane fragmenty sieci. Dla procesow stacjonarnych pominigte obszary moga by¢ zastapione przez warunki
na brzegach. Podczas stanow przejsciowych dynamiczne wlasnosci pominigtych obszaroéw sieci moga mie¢ istotny
wplyw na przebieg zjawiska. Skutecznym rozwigzaniem moze by¢ uzupehienie modelu o prostszy opis dynamiki
pominigtego obszaru. W ten sposob moga by¢ tworzone wieloskalowe modele taczace na przyktad jedno i trojwymia-
rowy opis. Prowadzi to do optymalnej reprezentacji obiektu — szczegotowej dla obszaréw krytycznych dla badanych
procesow i uproszczonej dla obszaréw o mniejszym wptywie. Podobne ograniczenia dotycza wielu analogicznych
dziedzin takich jak wentylacja tuneli czy przeplywy w instalacjach reaktorow atomowych, dla ktorych juz od kilku
lat zaleca sig i stosuje wieloskalowe modele. Przy taczeniu ré6znych jakosciowo opiséw nalezy sformutowaé metody
wymiany danych oraz dokona¢ praktycznej ich implementacji w oprogramowaniu. Przedstawiono wynik studiow
literaturowych i prac koncepcyjnych ukierunkowanych na wdrozenie i efektywne wykorzystanie metodyki taczenia
modeli numerycznych.

Stowa kluczowe: numeryczna mechanika plynow, modelowanie wieloskalowe, wentylacja kopaln, stany przej-
Sciowe

1. Wprowadzenie

Systemy wentylacyjne kopaln glebinowych sa bardzo zlozonymi obicktami. Tworza je zar6wno
specjalnie do tego celu przeznaczone urzadzenia, takie jak wentylatory lub tamy regulacyjne jak i wyrobi-
ska wykonane dla realizacji podstawowej funkcji obiektu czyli wydobycia kopalin. Czgsto taczna dtugos¢
wyrobisk jest rzedu setek kilometréw a catkowita ich objetos¢ to miliony metrow szesciennych. Dodatkowo
wyrobiska te tworza tréjwymiarowa strukture o ztozonej topologii. Struktura ta ciagle zmienia si¢ wskutek
dziatalnosci wydobywczej, likwidacji zbednych wyrobisk oraz oddziatywania gérotworu, naruszonego
przez wykonanie wyrobisk. Z gérotworu doptywa tez ciepto oraz zwarte w nim sktadniki ciekte i gazowe.
Podziemne wyrobiska z reguty sa potaczone z atmosfera na powierzchni, ktora rowniez ma wplyw na stan
systemu wentylacji.

W przestrzeni wyrobisk znajduje si¢ infrastruktura, konieczna do realizacji funkcji kopalni, ktora
rowniez ma wplyw na stan atmosfery kopalnianej. Obejmuje ona zaro6wno wspomniane urzadzenia wenty-
lacyjne jak i inne, ktore moga stanowi¢ przeszkody dla przeplywu, emitowac spaliny lub ciepto.

Procesy zachodzace w kopalnianych sieciach wentylacyjnych zaleza od wielu czynnikdéw, wynikaja-
cych zarowno ze zjawisk naturalnych jak i dzialalnosci cztowieka. Przeptyw powietrza przez sie¢ wyrobisk
ma z reguty charakter turbulentny. W niektorych wyrobiskach, takich jak zroby sa warunki dla laminarnego
przepltywu. W przeptywie nastepuje wymiana masy pedu i energii. Zmiany warunkéw atmosferycznych na
powierzchni, procesy zwiazane z dziatalno$cia produkcyjna oraz awarie przyczyniaja si¢ do niestacjonar-

nosci przeptywu.
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Dla tak ztozonego obiektu uniwersalnym bylby opis przeplywu mieszanin gazoéw, w szczegolnosci
pobieranego z atmosfery powietrza oraz doptywajacych z gorotworu gazow takich jak metan lub ditlenek
wegla, pary wodnej 1 kropel wody oraz ewentualnych czastek statych. Opis przeptywu powinien by¢ oparty
na odpowiednio rozbudowanym, pelnym ukladzie rownan mechaniki ptynéw i rownan konstytutywnych.
Dodatkowo nalezatoby uwzgledni¢ oddziatywania migdzy przeptywem a infrastruktura i gérotworem.

Najblizsze tak postawionym wymaganiom sg rOwnania i programy symulacyjne Numerycznej Mecha-
niki Ptynow (angielski termin: Computational Fluid Dynamics, w skrocie CFD). Petiejszy opis uwzglednié
powinien wspominane oddziatywania plynéw z ciatami statymi (angielski termin: Fluid Structure Interac-
tion, w skrocie FSI).

Metody CFD sa z powodzeniem stosowane do rozwiagzywania lokalnych zagadnien, takich jak prze-
pltyw w §lepym wyrobisku chodnikowym przewietrzanym wentylacja odrebna. W publikacji z 2001-go roku
Hargreaves z zespotem dokonali oszacowania zapotrzebowania na sprzgt i czasu, w jakim mozna bytoby
przeprowadzi obliczenia dla prostej sieci wentylacyjnej. W konkluzji uznano, ze zapotrzebowanie to znacz-
nie przekracza zasoby czasu i srodkow, jakie na ten cel mozna przeznaczy¢. Nawet obecnie, mimo wzrostu
wydajno$ci maszyn liczacych ograniczenie to pozostaje aktualne. Prowadzone sa prace nad potaczeniem
metod CFD z oprogramowaniem do modelowania deformacji gérotworu [Kelsey i in. 2003], jednak na razie
zagadnienia FSI moga mie¢ zastosowanie dla podobszarow sieci wentylacyjnej, na przyktad rejonu $ciany.

W przypadku calej sieci wentylacyjnej nalezaloby rozwiaza¢ inne problemy wynikajace z rozlegtosci
obszaru, takie jak dostatecznie doktadne sformulowanie warunkow brzegowych i weryfikacja eksperymen-
talna otrzymanych rozwiazan, czyli weryfikacja modelu i walidacja symulacji.

Wobec powaznych trudnosci w stosowaniu petnego opisu od lat stosowano mniej skomplikowane
modele oparte na upraszczajacych zatozeniach. Niektore zjawiska mozna byto wystarczajaco wiernie opi-
sywac zakladajac, ze przeptyw jest ustalony, pomijajac $ci§liwos¢ powietrza lub traktujac przepltyw jako
bliski dwu, lub nawet jednowymiarowemu.

W ten sposob powstawaly symulatory kopalnianych sieci wentylacyjnych, ktore nadal sa cennym
uzupelieniem tréjwymiarowego modelowania lokalnych zjawisk przeptywowych metoda objgtosci skon-
czonej (Rysunek 1).
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Rys. 1. Schemat idei sprzg¢gania opisu jednowymiarowego z modelem objgtosci skonczonej (Coella i in. 2010)

Dla wspoétczesnych komputerow sieci kopalniane sa nadal zbyt rozlegte, by stosowac¢ dla nich modele
objgtosci skonczonej (wielowymiarowe). Szczeg6lnie dotyczy to standw przejsciowych. Dla ustalonego
przeptywu mozna prowadzi¢ obliczenia dla ograniczonego obszaru, zastgpujac pozostata czes$¢ sieci przez
odpowiednie warunki brzegowe. W stanach przej$ciowych moga wystgpowac dynamiczne interakcje z cata
siecig. W takim przypadku mozna zastgpowac oddziatywanie pominigtej sieci wentylacyjnej przez warunki
brzegowe otrzymane z rownolegle prowadzonej symulacji odpowiednio sprzgzonym prostszym modelem,
na przyktad jednowymiarowego przeptywu. Prace Coello z zespotem [2010] z pokrewnej dziedziny symu-
lacji pozarow w tunelach wskazujaca to, iz potaczenie jedno i tréjwymiarowego opisu daje zadowalajaco
doktadny model przy minimalizacji czasu obliczen i zapotrzebowania na moc obliczeniowa.

Podobne podejscie byto stosowane w innych dziedzinach, takich jak analiza bezpieczenstwa pracy
reaktoréow atomowych. W tej dziedzinie metody symulacyjne stosowano od ponad 30 lat. Poczatkowo,
analogicznie jak dla zagadnien wentylacji kopaln rozwinigto programy oparte na modelach blokowych
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i jednowymiarowych modelach sieciowych. Przy ich rozwijaniu korzystano z danych z licznych ekspe-
rymentow, dzigki ktorym zapewniono zadowalajace dopasowanie uproszczonych opisow. Perspektywa
trojwymiarowego modelowania, ktora otwarta si¢ pod koniec lat 80-tych dzigki wzrostowi wydajnosci
komputeréow i opracowaniu oprogramowania opartego na metodzie objgtosci skonczonej umozliwita analizg
wielu zagadnien, ktore jednak mogtly dotyczy¢ fragmentéw badanych obiektow. W sytuacjach, gdy istotne
jest uwzglednienie interakcji analizowanego podobszaru z reszta obiektu. Problematykg taczenia réznych
modeli, podstawy metodyki sprzggania réznych jako$ciowo opiséw i walidacji wieloskalowych modeli
byly analizowane przez wielu autoréw, poczawszy od Zienkiewicza [1984] po wspotczesne prace Gibelina
i Mahaftyego [2002] oraz Papukchiev-a i in. [2009]. Doswiadczenia te zostana wykorzystane w dalszych
pracach nad opracowywanie wieloskalowych opisow dla potrzeb wentylacji kopaln.

2. Przyklady gotowych, uproszczonych modeli stosowanych
w programie Fluent

Podejscie taczenia prostszych modeli z opisem metoda objgtosci skonczonej byto stosowane od dawna.
Przyktadami moga by¢ model porowatej przegrody i wentylatora standardowo dostgpne dla uzytkownikow
programu Fluent [ANSYS 2011].

2.1. Modelowanie oddzialywania przegrody porowatej na przeptyw

Podczas badan przeptywowych czgsto spotykane jest zjawisko przeptywu przez warstwe porowata,
ktorego efektem jest spadek cisnienia. W badaniach numerycznych nie zawsze istnieje konieczno$¢ doktadne;j
symulacji zjawiska filtracji przez o$rodek porowaty, lecz konieczne jest uwzglednienie zmiany cisnienia.

Jednym z narzedzi umozliwiajacych uwzglednienie wpltywu warstwy porowatej bez koniecznosci
symulacji filtracji lecz z uwzglednieniem spadku ci$nienia po przeptywie przez ta warstwe jest zadanie
warunku brzegowego porowatosci (porous jump). W warunku tym przestrzenie porowe maja skonczong
objetos¢ na ktoérych zachodzi zmiana cis$nienia definiowana potaczeniem prawa Darcy oraz dodatkowymi
stratami inercyjnymi:

1
Ap:—(ﬂu + G, 2p1)2jAm

a
gdzie:
i — lepkosé ptynu,
o — przepuszczalno$¢ modelu,
C, — wspotczynnik skoku cis$nienia,
v — predkos¢ normalna do powierzchni porowe;j,
Am — grubo$¢ warstwy.

Wspotczynnik skoku cisnienia moze by¢ postrzegany jako wspotczynnik strat na dlugosci, wzdhuz kie-
runku przeplywu, co pozwala, aby spadek cisnienia byt okreslony jako funkcja dynamiczna. W przeptywach
laminarnych przez osrodki porowate, spadek ci$nienia jest zazwyczaj proporcjonalny do predkosci i stata
moze mie¢ zerowa warto$¢. Przy duzych predkosciach przeptywu, wspotczynnik ten zapewnia korekcje
inercyjnych strat w osrodku porowatym.

2.2.  Modelowanie przeplywu generowanego przez wentylator

W wielu zagadnieniach dotyczacych przeplywu gazow nalezy uwzgledni¢ oddziatywanie wentylatora.
Niejednokrotnie w modelu numerycznym wystarczy uzy¢ uproszczonego modelu wentylatora i dzigki temu
unikna¢ straty mocy obliczeniowej potrzebnej do doktadnego odwzorowywania jego geometrii oraz sposobu
dziatania. Program symulacyjny Fluent zawiera model blokowy wentylatora. Reprezentuje go plaszczyzna,
ktora generuje skok ci$nienia zaleznie od pr¢dkosci przeptywu. W zalezno$ci tej mozna uwzglednic cha-
rakterystyke wentylatora. Zwiazek ten moze by$ staty, wielomianowy, odcinkowo-liniowy, jako funkcja
odcinkowo wielomianowa lub funkcja zdefiniowana przez uzytkownika. W przypadku wielomianu zwiazek
ten jest w postaci:
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N
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gdzie:
Ap — skok ci$nienia,
fn — wspblczynnik wielomianowy skoku ci$nienia,
v — chwilowa predkos¢ ptynu do wentylatora.

W przypadku modeli trojwymiarowych w modelu wentylatora mozna zdefiniowaé predkos¢ radial-
na celem generowania zawirowan. Predkosci te moga by¢ okres§lone funkcja odleglosci promieniowej od
srodka wentylatora. Relacje moga by¢ state, wielomianowe lub jako funkcja zdefiniowana przez uzytkow-
nika. W przypadku funkcji wielomianowe;j, stycznej i radialnej predkosci sktadowe moga by¢ okreslone
nastgpujacym rownaniem:

N
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gdzie:

U, — predkos¢ styczna wentylatora,
predkos¢ radialna wentylatora,
wspotczynnik wielomianowy predkosci stycznej,
g, — wspolczynnik wielomianowy predkosci radialnej,
odlegto$¢ od srodka wentylatora.
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Model nie daje doktadnego opisu szczegotowego przeplywu przez topatki, zamiast tego okresla wy-
datek medium przeptywajacego przez wentylator.

3. Sposoby dolaczania zewnetrznych modeli do modeli numerycznych

W programach CFD najczesciej uzywa si¢ metody objetosci skoniczonej do przeksztatcenia réwnan
rozniczkowych opisujacych zjawisko do postaci algebraicznej, w ktorej moga by¢ rozwiazane numerycznie.
Uktad rownan bilansow wielkosci fizycznych istotnych dla rozpatrywanego zagadnienia przeptywowego
jest zwykle formutowany dla pewnej objetosci kontrolnej. Dlatego objgtos¢ obszaru obliczeniowego jest
przedstawiona jako logiczna suma wielo$cianow (wielobokéw dla zagadnien dwuwymiarowych). Wieloscia-
ny te sa nazywane komorkami (ang. cell), zas wieloboki stanowiace ich brzeg sa nazywane $cianami (ang.
face). Dla kazdej komorki wybieramy punkt nazywanym weztem (ang. node). Przyjmujemy, ze stan w wezle
jest reprezentatywny dla calej komodrki. W ten sposob, zamiast ciagtego pola interesujacych nas wielkos$ci
fizycznych (ggstosci, temperatury, ci§nienia...) rozpatrujemy przeliczalny zbior tychze wielko$ci okreslo-
nych w weztach. W oparciu o zasady zachowania zapisujemy bilanse masy, pedu itd. dla kazdej z komorek.
Stosujac kolejne uproszczenia wyznaczamy dyskretne odpowiedniki postaci catkowych w/w rownan.

Odpowiednio do przyjetego modelu przeptywu (uwzgledniajacy lepkos¢, sci§liwosé, transport cie-
pta...), warunkow brzegowych, ksztattu, dyskretyzacji obszaru obliczeniowego (siatki) oraz doktadnosci
(stopnia) schematdéw roznicowych, oprogramowanie tworzy nieliniowy uktad rownan algebraicznych, ktory
jest rozwiazywany metodami iteracyjnymi, w ktdrych przewazaja schematy niejawne. Pgtla obliczen jest
przedstawiona na schemacie blokowym (Rysunek 2)

3.1. Warunki brzegowe na granicach modeli

W wieloskalowej reprezentacji model objgtosci skonczonej i model uzupetniajacy wzajemnie na siebie
oddzialuja, poprzez warunki na brzegach taczacych wtasciwe dla nich obszary obliczeniowe. Na przyktad
odcinek tunelu w otoczeniu ogniska pozaru jest reprezentowany w sposob doktadniejszy zas rozlegte od-
cinki przed i za ogniskiem w sposob uproszczony wlasciwy dla modelu uzupehiajacego. Stan na przekro-
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Rys. 2. Schemat blokowy cyklu iteracji z zaznaczeniem mozliwosci modyfikacji parametrow

jach rozgraniczajacych owe obszary okre$la warunki brzegowe dla poszczegdlnych metod numerycznych.
W szczegoblnosci nalezy wyr6zni¢ dwa zagadnienia:

a. Przej$cie z opisu tr6jwymiarowego na jednowymiarowy (3D -> 1D).

b. Przejscie z opisu jednowymiarowego na trojwymiarowy (1D -> 3D).

Ad a. Pierwsze z zagadnien jest prostsze. W zalozeniu opisy jednowymiarowe dotycza wielkosci
srednich dla przekroju poprzecznego, dlatego wystarczy dokona¢ odpowiednich usrednien dla ptaszczyzny
granicznej obszaru trojwymiarowego by otrzymaé warunki brzegowe dla prostszego opisu.

Ad b. Znacznie trudniejsze jest wygenerowanie przestrzennych warunkow na brzegu na podstawie
wielkos$ci $rednich. W takiej sytuacji istotne jest to by w otoczeniu granicy miedzy modelami przeptyw
trojwymiarowy byl w pewnym stopniu przewidywalny, na przyktad poprzez znajomos¢ ksztaltu profili
predkoscei.

3.2. Strategie otrzymywania rozwigzan numerycznych

* Najprostszym podejsciem jest zamodelowanie procesu dla catego obiektu przy pomocy prostszego
modelu a nastgpnie zadanie z gory przyjgtego scenariusza jako warunkow brzegowych dla doktad-
niejszego opisu.

» Szansg na lepsze rezultaty daje faktyczne sprzgzenie modeli, w ktérym dane sa wymieniane dwukie-
runkowo. W tym przypadku sprzgzenia mozna dokona¢ z réznym stopniem jawnosci. Na przyktad dla
rozwiazania stanu przejsciowego przy pomocy programu Fluent w danym kroku czasowym mozna
zada¢ warunki brzegowe otrzymane z jednowymiarowego modelu jednorazowo przed cyklem itera-
cji lub zmienia¢ te warunki w kazdej iteracji, uwzgledniajac wyliczone w danym kroku iteracyjnym
zmienne z Fluent-a.

* W ogolnosci mozna spodziewac sig, ze jawne schematy iteracyjne moga prowadzi¢ do niestabilnosci
rozwiazan, jednak sa one znacznie prostsze, dlatego warto rozpocza¢ analizg od proby ich zastoso-
wania.
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3.3. Techniczne aspekty laczenia oprogramowania

Rozwijane w Instytucie oprogramowanie byto pisane w rozwijanym przez firm¢ Embarcadero (dawniej
Borland) jezyku Delphi Pascal dla systeméw MS Windows™. Do niedawna kompilator Delphi obstugiwt
jedynie systemy 32-bitowe, co narzucato wlasciwe systemom 32-bitowym ograniczenia rozmiaréw zadan
we Fluencie do 2GB. Od niedawna programowanie to ma wersj¢ dla systeméw 64-bitowych, co likwiduje
ograniczenia odnos$nie rozmiaru pamigci a tym samym zadan obliczeniowych.

Stosowany dotychczas jezyk i kompilator wymaga opracowania sposobu dotaczania oprogramowania
do Fluenta i skoncentrowania si¢ na systemach Windows. Prace rozwojowe przebiegaja dwukierunkowo:

* okresli¢ sposob dotaczania oprogramowania napisanego w Delphi,
» dostosowac istniejace oprogramowanie, tak by wymieniato dane z programem nadrzednym.

Program Fluent jest wyposazony w mechanizmy dotaczania procedur napisanych przez uzytkownika
(ang. user defined function — skrotowo UDF). Musza by¢ one napisane w jezyku c. W intencji autoréw miat
to by¢ zestaw mozliwie prostych funkcji, zawierajacych algorytmy modyfikowania parametroéw modelu,
zebranych w jednym pliku. Dla najprostszych przypadkow plik ten ten jest interpretowany podczas symulacji.
Jednak nie wszystkie rodzaje funkcji UDF moga by¢ interpretowane. Pelng funkcjonalno$¢ i mozna osiagnac
kompilujac plik zrodtowy. Specyficzny dla Fluenta mechanizm prowadzi do wytworzenia dynamicznie dola-
czanej biblioteki o domyslnej nazwie libudf.dll. Kompilator zalezy od systemu operacyjnego — dla Windows
jestto Visual C++ dla Linux-a gcc. Przewidziano rowniez dolaczanie oprogramowania napisanego w jezyku
Fortran. Wymaga to statycznego dotaczania fortranowskich plikow obiektowych (*.0).

Program dolaczany mozna przeksztatcic w dynamicznie dolaczang biblioteke (*.dll), ktéra moze
komunikowac si¢ z programem nadrzgdnym za posrednictwem upublicznionych funkcji. Funkcje te moga
okresla¢ parametry prostszego modelu, sterowa¢ symulacja i wymiana danych miedzy nadrz¢dnym (Fluent)
i podrzednym programem. Przydatne moga tez by¢ funkcje zapisu i odczytu stanu modelu oraz graficzna
prezentacja jego biezacego stanu.

Biblioteki dll z zalozenia maja by¢ fadowane do pamigci i faczone z programem nadrzednym sto-
sownie do potrzeb. Jednak okazato sig, ze Fluent nie dopuszcza dynamicznego dotaczania biblioteki dll.
Rowniez sugerowane w podrgczniku uzytkownika dotaczanie plikow obj stwarza praktyczne trudnosci, na-
wet w odniesieniu do plikow generowanych przez C++ Microsoftu [RoM 2006]. Dodatkowo samo aczenie
oprogramowania generowanego przez produkty réznych firm (Embarcadero i Microsoft) moze stwarzac
problemy [Howe 2008].

Korzystajac ze zrodet internetowych (listy dyskusyjne) i wlasnych doswiadczen opracowano metode
dotaczania do Fluenta bibliotek dll napisanych w Delphi, jednak dziata ona dobrze dla prostych przyktadow.
Prawdopodobnie osiagnigcie bezproblemowej wymiany danych migdzy programami bgdzie wymagato
glebszych przeksztalcen oprogramowania napisanego Delhi lub znalezienia skuteczniejszej metody jego
dofaczania.

Program Fluent moze by¢ uruchamiany w tak zwanym trybie wsadowym Dzigki temu mozna rowniez
stosowa¢ odwrotne podejscie, w ktorym program Fluent jest sterowany przez model uzupehiajacy. Wtedy
w petli obliczen programu uzupehiajacego bedzie wywotywana symulacja metoda objgtosci skonczone;j
dla dopasowania biezacego stanu na granicach modeli.

4. Przyklady programoéw, ktore moga by¢ dolaczane do zagadnien
liczonych metoda objetosci skonczonej

Uproszczone modele powinny w wystarczajacym stopniu generowac zmienne w czasie warunki na
brzegach obszaru opisywanego metoda obj¢tosci skonczonej. Odpowiednio do zagadnienia konieczne moze
by¢ uwzglednienie transportu sktadnikow atmosfery kopalnianej, opdznienia wynikajace z bezwtadnosci
ruchu mas powietrza, czy tez propagacja fal cisnienia i predkosci. Wymienione w tym rozdziale modele
moga reprezentowac nawet calg sie¢ wentylacyjna i efektywnie dopeti¢ doktadniejszy opis.
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4.1. Jednowymiarowy model nieustalonego przeptywu suchego gazu
doskonalego w sieci wyrobisk

Sposrod jednowymiarowych opisdOw jednym z najbardziej ztozonych jest rozwijany przez autora model
przeznaczony do symulacji standw przejsciowych w wielooczkowych sieciach wentylacyjnych. Powietrze
kopalniane traktowane jest jako suchy gaz doskonaty. Przeptyw w bocznicach sieci opisuja uktady réwnan
zachowania masy, pedu i energii. Analogiczne bilanse w weztach sa zrédlem warunkéow brzegowych dla
bocznic. Opis ten uwzglednia:

* bezwladnos$¢ i Scisliwos¢ mas powietrza poruszajacych si¢ w sieci,

* straty ci$nienia wskutek tarcia,

* lokalne opory, m.in. tamy wentylacyjne wtacznie z efektami ich otwierania i zamykania,
* wymiang ciepta z gorotworem,

» oddzialywanie pola sit grawitacyjnych i wentylacj¢ naturalna,

* lokalne doptywy gazoéw, takich jak metan,

» ze zrodet o ustalonym wydatku,

* 0 zaprogramowanej wydajnosci, przeznaczone do symulacji wyrzutu gazow,

* propagacj¢ metanu w sieci wentylacyjnej.

Rozwiazania uktadu rownan obrazuja, zgodnie z przyblizeniem jednowymiarowego przeplywu roz-
ktady wielkosci $rednich dla przekroju poprzecznego bocznicy: ggstosci, temperatur, ci$nien i predkosci oraz
stezen metanu. Typowym zastosowaniem modelu sg obliczenia stanow przejsciowych, dla ktorych rozktady
wymienionych wielko$ci byly zmienne w czasie. Stan przejsciowy mozna otrzymac na kilka sposobow:

* rozpoczynajac obliczenia od przeplywu odleglego od stanu rownowagi uktadu,
» zmiang warunkow brzegowych (np. zmienny w czasie doptyw gazow),
* zmiang parametrow modelu (np. oporu tamy podczas regulacji sieci).

Opdznienie w doj$ciu do stanu rownowagi lub reakcji na zmiany parametréw modelu oraz pojawianie
si¢ dodatkowych efektow jak oscylacje rozwiazan wynika z uwzglednienia w modelu przeptywu $cisliwosci
i bezwladno$¢ ruchu powietrza.

W oparciu o opis matematyczny i model numeryczny opracowano program komputerowy, ktory
pozwala na prowadzenie obliczen dla sieci o rozlegloéci i komplikacji porownywalnej z rzeczywistymi
sieciami wentylacyjnymi.

4.2. Modele o stalych skupionych

Dazac do sformutowania mozliwie prostych modeli matematycznych usredniano rownania przeptywu
nie tylko po przekroju poprzecznym wyrobiska, ale takze wzdhuz jego osi. W rezultacie opis matematyczny
zostaje przeksztatcony do nieliniowego uktadu réwnan roézniczkowych zwyczajnych [Krawczyk 2009].
Bezwladnos$¢ ruchu powietrza reprezentuja w nim tak zwane masy akustyczne £ a $cisliwos$¢ gazow po-
jemnosci akustyczne C,.

Cak %.

X hy(q2) L _ﬁzéz *”|C12|‘]2 ,

Rys. 3. Przyktadowy schemat blokowy modelu o stalych skupionych dla sieci ztozonej z trzech bocznic
i dwoch wentylatoréw
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Przyktadowa sie¢ ztozona z trzech bocznic i dwoch wentylatoréw (Rysunek 3) opisuje uktad trzech
réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Za zmienne przyjeto (g1, q», 1).

B+Baq +Bg>=—1—1i(q)) + hi(q1)

Bin + (B + B1)a2=~I— I(q) + hx(q2)

1
Cak

I= [q1+ q2— O1(1)]

gdzie:
B1s Pas 415> 92> 15 2, 11(q1), ha(q2), 11(q1), 1(q2) — odpowiednio masy akustyczne, wydatki, opory, depresje
wentylatorow i straty ci$nienia w kanatach dolotowych stacji wentylatorowe;j,
Cu B, O1, 1 — pojemnos¢, masa akustyczna, wydatek na wlocie i strata ci$nienia dla trzeciej z bocz-
nic, ktéra ma reprezentowac resztg sieci.

Wydatek Q; jest powiazany z / zaleznoscia:

I=R|O\]- O,
podobnie
Ii(q) = rilgi g i=12

Powyzszy uktad réwnan nieliniowych rézniczkowych zwyczajnych mozna rozwiazywaé numerycznie,
na przyktad metoda Rungego-Kutty o zmiennym kroku.

4.3. Zlinearyzowane modele wygenerowane w oparciu
o metody czestotliwosciowe

Jesli spodziewane wahania parametréw na brzegach doktadniejszego modelu maja niewielka amplitu-
de, to mozna po linearyzacji opisu dopetniajacego obszaru okresli¢ jego charakterystyki czgstotliwosciowe
w sposob okreslony przez J. Tracza [1990]. Otrzymane z uzyciem transformat Fouriera lub dyskretnych
(np. przeksztatcenia Z) charakterystyki widmowe G(s) wiaza ze soba transmitancje macierzy ci$nien P(s),
wydatkow Q[s] 1 spigtrzen wentylatoréw H(s) (Rysunek 4). Na podstawie tych charakterystyk mozna obli-
czy¢ odpowiedz obiektu na wymuszenia.

1
P(s) Qs) w0 |
G(s) ’o
ZW 10
H(s) S Re[ ‘]
2,29z, %0 60 80 Gliv)
-10 k 2
-20

Rys. 4. Schemat blokowy i charakterystyka czgstotliwosciowa modelu prostego uktadu bocznica-wentylator

5. Uwagi koncowe

Znane z literatury doswiadczenia w sprzgganiu jedno i tréjwymiarowych opisdOw uzasadniaja konty-
nuacj¢ prac nad zastosowaniem wieloskalowych modeli w zagadnieniach wentylacji kopaln. Jak pokazaty
doswiadczenia z dziedziny zagadnien bezpieczenstwa pracy reaktorow jadrowych [Bertolotto 2011] i pozaréw
w tunelach [Colella i in. 2010], umiejgtne potaczenie opisdw moze dac rezultaty znacznie lepsze niz otrzymy-
wane dla kazdej z metod z osobna. Zespoty badawcze Instytutu, w szczegdlnosci Pracowni Wentylacji Kopaln
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maja wieloletnie do§wiadczenie w rozwijaniu wlasnego oprogramowania z zastosowaniem uproszczonych,
jedno i dwuwymiarowych opiséw. Kody te moga by¢ sprzegnigte z oprogramowaniem wykorzystujacym
metode objegtosci skonczonej, dajac nowa jakos¢ w dziedzinie modelowania stanow przej$ciowych.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Praca zostata wykonana w roku 2012 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Methodology of development of multi-scale numerical models of
the face region — selected aspects

Abstract

The finite volume method within the framework of the CFD is widely applied in modelling of flow phenomena
in mine ventilation. However, ventilation networks in underground mines are typically expanded and complicated
and the computation power of currently available computers proves insufficient to simulate the behaviour of entire
objects, particularly when handling time-variant phenomena. Simulations, therefore, involve selected fragments of
ventilation network only. In the case of stationary processes, the omitted areas can be replaced by the boundary condi-
tions. For transients, however, dynamic properties of omitted areas may strongly impact on the involved processes.
To overcome this difficulty, the model should incorporate a simpler description of dynamics of the omitted area and
thus multi-scale models can be created to connect the 1D and 3D descriptions, yielding the optimal representation
of the object to provide a detailed description of critical areas and simplified one for less significant regions. Similar
restrictions apply to other analogous fields, such as tunnel ventilation or flows in installations of nuclear reactors,
where multi-scale models have been recommended and effectively used for years. When combining qualitatively
different descriptions, utmost care should be taken to formulate the methods of data exchange to enable their practical
implementation in dedicated software. The work provides the survey of literature and of conceptual works targeted
at implementation and effective utilisation of methodology of numerical model integration.

Keywords: numerical fluid mechanics, CFD, multi-scale modelling, mine ventilation, transients



