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Weryfikacja procedur programu VentZroby w oparciu
o numeryczng mechanike ptynow
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Przeprowadzono obliczenia porownawcze dla rejonu $ciany wraz z przylegtym obszarem zroboéw. Porownywa-
no model numeryczny stosowany w programie VentZroby z trojwymiarowym opisem metoda objgtosci skonczonej.
Program VentZroby jest rozszerzeniem jednowymiarowego modelu przeptywu w wyrobiskach kopalnianej sieci
wentylacyjnej. Rozszerzenie to obejmuje obszar zrobow zastapiony przez sie¢ prostopadtych bocznic reprezentujacych
liniowa filtracje w ptaszczyznie wybranego poktadu. W ten sposob ten sam model numeryczny sieci bocznic moze
opisywac zarowno turbulentny przeptyw w wyrobiskach chodnikowych jak i liniowa filtracj¢ z zrobach.

Poréwnanie z inng metodg numeryczna postuzyto zaréwno do weryfikacji poprawnosci metody jak i pokaza-
nia jej ograniczen, wynikajacych z przyjgtych uproszczen. Do pordwnania wybrano metodg objgtosci skonczonej
zaimplementowana w oprogramowaniu ANSYS — Fluent. Odpowiednio do zalozen modelu programu VentZroby,
obszar obliczeniowy stanowit bardzo uproszczona, trojwymiarowa reprezentacjg rejonu Sciany, w ktorej chodnikom
i zrobom odpowiadaja prostopadtosciany. Pominigto wplyw urzadzen w $cianie. Zroby miaty jednorodna i izotropowa
porowatos¢. Prowadzono obliczenia dla przeptywu czystego powietrza.

Analiza porownawcza wykazata istotny wptyw lokalnych zaburzen przeptywu w otoczeniu narozy $ciany na
rozktady cisnien i predkosci w przyleglych rejonach zrobow. Dla weryfikacji programu VentZroby zmodyfikowano
model trojwymiarowy, tak by zaburzenia te w nim nie wystgpowaly. Osiagnigto zadowalajaca zgodno$¢ wynikow,
wskazujaca na poprawnos¢ weryfikowanego modelu. Dla programu VentZroby zaproponowano metodg lepszej
reprezentacji wplywu lokalnych zaburzen przeptywu na rozktad cisnien i predkosci w obszarze zrobéw poprzez
korekte oporow odcinkéw chodnikow §ciany w otoczeniu narozy. Wyniki zilustrowano wykresami rozktadow
cisnien i predkosci.

Slowa kluczowe: wentylacja kopaln, sieci wentylacyjne, migracja w zrobach, metoda objgtosci skonczonej, troj-
wymiarowy opis

1. Wprowadzenie

Rejon $ciany wydobywczej wraz z przylegltymi zrobami jest obiektem o bardzo ztozonej strukturze.
Ztozono$¢ ta sprawia, ze do komputerowego modelowania przeptywu powietrza kopalnianego i migracji
metanu w tym obszarze sa stosowane uproszczone modele. W wyrobiskach chodnikowych czgsto korzysta
si¢ z przyblizenia jednowymiarowego przeptywu. Dla obszaru zrobéw podobny stopien uproszczen zapewnia
dwuwymiarowy opis. Ta metoda reprezentacji wyrobisk zostata z powodzeniem uzyta w programie VentZroby.
Program VentZroby jest rozszerzeniem jednowymiarowego modelu przeptywu w wyrobiskach kopalniane;j
sieci wentylacyjnej. Rozszerzenie to obejmuje obszar zroboéw zastapiony przez sie¢ prostopadtych bocznic
reprezentujacych liniowa filtracje w plaszczyznie wybranego poktadu. Sie¢ ta wyrdznia dwa prostopadte
kierunki przepltywu, wyrdznione barwnymi liniami na Rys. 1. Jednowymiarowy przeptyw w danej bocznicy
ma reprezentowac filtracje w kierunku jej osi, zachodzaca w otaczajacym ja prostopadtosciennym fragmencie
zrobow. Opory, dtugosci i przekroje bocznicy maja by¢ reprezentatywne dla przepuszczalnosci w kierunku
bocznicy, porowatos$ci i geometrii tegoz podobszaru. Podobnie dobiera si¢ wlasnosci bocznicy obrazujace;j
filtracje w prostopadtym kierunku. W ten sposob ten sam model numeryczny sieci bocznic moze opisywaé
zaréwno turbulentny przeplyw w wyrobiskach chodnikowych jak i liniowa filtracj¢ z zrobach.
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Rys. 1. Koncepcja zrobow w programie VentZroby — sie¢ bocznic reprezentujacych filtracj¢ w prostopadtych kierunkach

Niniejszy artykul prezentuje wyniki weryfikacji i walidacji programu VentZroby poprzez pordwnanie
z doktadniejszym, trojwymiarowym opisem. Czg$cia prac przy tworzeniu i wdrazaniu programow symula-
cyjnych jest ich weryfikacja, walidacja oraz dopasowanie do obiektu.
» Weryfikacja rozumiana jest jako sprawdzenie poprawnosci modeli numerycznych.
» Celem walidacji jest okreslenie zakresu stosowalnosci symulatorow i ukazanie rozbiezno$ci migdzy
zjawiskami i symulacja.
* Model jest dopasowywany do obiektu, takiego jak system wentylacyjny konkretnej kopalni na pod-
stawie pomiarow in situ lub podobienstwa do zbadanych wczesniej obiektow.

Poréwnanie z inna metoda numeryczna postuzyto zar6wno do weryfikacji poprawnosci metody jak
i pokazania jej ograniczen, wynikajacych z przyjetych uproszczen. Do pordwnania wybrano metode objetosci
skonczonej zaimplementowana w oprogramowaniu ANSY'S — Fluent.

2. Opis obszaru obliczeniowego

Dla danego obszaru obliczeniowego trojwymiarowa wersja metody objetosci skonczonej wymaga
znacznie wigkszych zasobow symulacyjnych niz program VentZroby. Przez zasoby rozumie sig¢ zardéwno
liczbe 1 wydajnos¢ procesorow prowadzacych obliczenia jak i czas tych obliczen. Te wielko$ci sa pewnym
stopniu zamienne — prowadzac obliczenia rownolegle na wielu procesorach mozna skrocic¢ ich czas.

Majac na wzgledzie wspomniane wymagania, do obliczen porownawczych wybrano mozliwie
najmniejszy podobszar rejonu $ciany o rozleglosci umozliwiajacej realizacje wymaganej ilosci symulacji
w przyjetych ramach czasowych. Obejmowat on fragment chodnika pod$cianowego, kanat $ciany, zroby
i odcinek chodnika nad§cianowego

Odpowiednio do zatozen modelu programu VentZroby, obszar obliczeniowy stanowit bardzo uprosz-
czona, trojwymiarowa reprezentacje rejonu Sciany, w ktorej chodnikom i zrobom odpowiadaja prostopadto-
$ciany (Rys. 2). Pominigto wplyw urzadzen w $cianie. Zroby miaty jednorodng i izotropowa porowatosc.
Wynosita ona 50%. Réwniez przepuszczalnoéé byla stata i wynosita 10° [1/m?].Prowadzono obliczenia dla
przeptywu czystego powietrza.

Przyjeto system przewietrzania na U od granic. Scina miata dtugo$¢ 100 [m] i wybieg 100 [m].
Wysoko$¢ $ciany i chodnikéw wynosita 3 [m]. Rozpatrywane w obliczeniach odcinki chodnikéw pod
i nad$cianowych mialy dlugos¢ 100 [m]. W pierwszej wersji modelu ich szeroko§¢ wynosita 4 [m] wyso-
ko$¢ byta rowna wysokosci $ciany. Odpowiednio pole zrobéw byto poszerzone o zroby chodnikéw nad
i pod$cianowego o przekrojach 3x4 [m]. W dalszych obliczeniach stosowano rowniez wariant o przekroju
zgodnym z przekrojem $ciany tj. 3%3 [m].
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Rys. 2. Trojwymiarowy model rejonu Sciany wydobywczej

3. Opis przeplywu w tréjwymiarowym modelu rejonu Sciany

W przekroju wlotowym zadano rownomierne pole predkosci, odpowiednio do zadanej $redniej pred-
kosci w Scianie. Wyrownanie profilu predkosci nastgpowato na odcinku wlotowym o dlugosci rzedu kilku
$rednic hydraulicznych przekroju chodnika.

Rozktady cis$nienia statycznego poziomej ptaszczyznie symetrii modelu przedstawiono na Rys. 3.
Obserwujac warto$ci cisnien w osi wyrobisk chodnikowych przedstawione na mozna stwierdzi¢ iz poza
obszarem wlotowym i otoczeniem gornego i dolnego skrzyzowania spadek cisnienia byt liniowy (Rys. 9).
Pozwolilo to na wyznaczenie jednostkowego oporu wyrobisk. Opory lokalne zwiazane z zaburzeniami
przeptywu mozna bylo oszacowac na podstawie strat ci$nienia wystgpujacych w ich otoczeniu.
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Rys. 3. Rozktad ci$nienia statycznego w poziomym przekroju modelu rejonu $ciany

Po wptynigciu do dolnego skrzyzowania powietrze zmienia kierunek przeptywu o 90 stopni a przekroj
zaweza si¢ z 12 do 9 m%. Powoduje to strate ci$nienie porownywalna z catkowita strata w kanale $ciany.

Podobne zjawisko zachodzi w na wylocie ze Sciany — w dolnym skrzyzowaniu réwniez nastgpuje
zmiana kierunku przeptywu o 90 stopni, jednak zamiast kontrakcji struga wptywa do wyrobiska o wigkszym
przekroju (Rys. 6 i Rys. 7). Jednak ten wzrost przekroju nie kompensuje wptywu zmiany kierunku, ktora
generuje straty ci$nienia o podobnej wielkosci (Rys. 9). Zwigkszony przekrdj wydtuza odcinek, na ktérym
struga wypetnia caly chodnik nad$cianowy. Od tego miejsca spadek ci$nienia jest liniowy i wystgpuje w pelni
rozwinigty profil predkosci.
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Rys. 4. Zmiana kierunku przeptywu w dolnym narozu — przebieg linii pradu
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Rys. 5. Zmiana kierunku przeptywu w dolnym narozu — rozklady cisnienia w polowie wysokosci $ciany i na granicy zrobow

Opisane tutaj zjawiska maja wptyw na rozktad cisnienia w zrobach, szczego6lnie w obszarach przyle-
glych do kanatu §ciany. Odpowiednio ci$nienia bgda wptywaty na pole predkosci filtracji i w konsekwencji
na poziom zagrozenia metanowego i pozarowego w przyleglych zrobach.

Wiedza o lokalnych zaburzeniach przeptywu jest tez przydatna dla wyboru wlasciwych miejsc dla
pomiardw ci$nien przy wyznaczaniu oporow wyrobisk w rejonie §ciany. Celem trojwymiarowych symulacji
bylto odniesienie si¢ do dwuwymiarowego modelu z programu VentZroby. W szczego6lnosci opory bocznic
mialy by¢ dobrane na podstawie obliczen w trojwymiarowym modelu. Wystgpowanie lokalnych zaburzen
przeptywu stworzylto trudnosci w dopasowaniu porownywanych opiséw. Przy analizie pierwszych wynikow
zwrdcono uwage na rozktad cisnien wzdtuz osi wyrobisk. Tylko fragmentarycznie wystepuje w nim liniowy
spadek wlasciwy dla straty naporu wskutek oporow turbulentnego przeptywu. Stwarza to problemy z okre-
$leniem oporéw wyrobisk. Dodatkowo mozna podejrzewac iz porownywane modele beda mialy odmienne
warunki na brzegach zrobow. Odchylenia od liniowego trendu spadku ci$nienia moga by¢ spowodowane:

* Rozwijaniem sig pola predkosci, wyniktym z zatozenia ptaskiego profilu na wlocie
* Zmiang kierunku przeptywu na skrzyzowaniach chodnikéw i $ciany
« Kontrakcja przeptywu wynikla z réznicy pol przekrojow chodnikow (12 m?) i §ciany (9 m?).
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Rys. 6. Zmiana kierunku przeptywu w gérnym narozu — przebieg linii pradu
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Rys. 7. Zmiana kierunku przeptywu w dolnym narozu — rozktady ci$nienia w potowie wysokosci $ciany
ina granicy zrobéw

4. Wielowariantowa analiza tr6jwymiarowego przeplywu powietrza
W rejonie Sciany

Zdecydowano o przeprowadzeniu dodatkowej serii obliczen dla zmodyfikowanych modeli trojwy-
miarowych. Modyfikacje opisu miaty na celu:

* rozdzielenie wptywu zmiany kierunku przeptywu i kontrakcji (zmniejszenia) przekroju na wlocie do
Sciany

» okreslenie na ile odchylenia te zaleza od wydatku przeptywu przez $ciang — czy mozna dobrac ich
charakterystyke zastgpcza i implementowac ja w programie VentZroby?

* jaki jest zasigg wpltywu na pole predkosci w zrobach?

* jak roznice te wptywaja na rozktady stgzen metanu w zrobach i chodnikach $ciany?
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Prowadzac wielowariantowa analizg zrealizowano obliczenia dla trzech rodzajow geometrii:

A. Wariantu bez zmiany kierunku przeptywu i kontrakcji, przedstawionego na Rys. 8A

B. Modelu ze zmiang kierunku przeptywu lecz bez kontrakeji przeptywu (wymiary przekroju chodnikoéw
pod i nad$cianowego zredukowano do identycznych z przekrojem kanatu §ciany, patrz Rys. 8B)

C. Standardowego modelu ze zmiang kierunku przeptywu (Rys. 8C)

W kazdym z przypadkéw porownywano wyniki dla dwdch wartosci $redniej predkosci w $cianie
— 213 m/s oraz dla gtadkich $cian i chropowatosci 0.05 [m].
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N

Rys. 8. Geometrie wariantow obliczeniowych: A — bez kontrakcji i zmiany kierunku przeplywu, B — ze zmiana kierunku
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Rys. 9. Rozktady ci$nienia statycznego w osi chodnikow $cianowych i kanatu $ciany
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Pierwszy z wariantow najbardziej odbiega od rzeczywistosci, jednak najpetiej odpowiada typowym
warunkom brzegowym dla modeli zrobéw w programie VentZroby i przez to najlepiej nadaje si¢ do wery-
fikacji tegoz programu.

Roéznice migdzy rozpatrywanymi wariantami sa widoczne na wykresach rozktadow ci$nienia przed-
stawionych na

Ograniczenie przekroju w wariancie B powoduje wzrost oporu chodnikéw pod i nad$cianowego.
W efekcie rosng starty cisnienia, podczas gdy wptyw zmiany kierunku przeptywu jest niemal identyczny.
W otoczeniu dolnego i gornego skrzyzowania $ciany i chodnikow nastgpuje zawezenie strugi. Z tego wzgle-
du rozktad ci$nienia przypomina przebieg typowy dla przewgzen przeplywu, takich jak kryzy. Wystepuje
W nim najpierw nieznaczny wzrost, potem duzy spadek a nastgpnie czg$¢ straconego cis$nienia jest odzy-
skiwana gdy struga zwalnia wypetiajac caly przekroj wyrobiska. W trzecim wariancie przebieg ci$nienia
jest malejacy do wlotu do wylotu. W tym przypadku filtracja w zrobach jest wymuszana wytacznie przez
gradient ci$nienia traconego na oporze $ciany, podczas gdy w dwoch bardziej realistycznych wariantach
w otoczeniu wlotu i wylotu $ciany na filtracje wptywaja dodatkowo znacznie wigksze gradienty cisnienia.
Roéznice w rozktadach ci$nien i predkosci przedstawiono na Rys. 10.

Nasuwa si¢ pytanie czy w ramach uproszczen stosowanych w programie VentZroby jest mozliwa
modyfikacja parametrow dajaca pewna reprezentacj¢ wptywu tych lokalnych zaburzen na filtracje. W dalszej
czg$ci artykutu zostanie przestawiona propozycja zmiany, ktora pozwala czesciowo uwzgledni¢ ten wplyw.
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Rys. 10. Poréwnanie rozktadéw cisnien i predkosci w zrobach — dla zadan o chropowatosci $cian 0.05 [m]
bez kontrakcji przeptywu — wptyw zmiany kierunku

5. Wyniki obliczen weryfikujacych prostszy z modeli zrobé6w

Do poréwnania wybrano wariant C z Rys. 8., ktory jest najblizszy typowej reprezentacji rejonu §ciany
w programie VentZroby. Parametry przyjete wzglednie obliczone dla tréjwymiarowego opisu decydowatly
o warto$ciach parametrow charakteryzujacych weryfikowany model. Z tego wzgledu nalezato wprowadzi¢
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w nim stosowne modyfikacje. Domyslne warto$ci przekrojow i oporow bocznic obrazowaly obszar zawatu
0 zrdznicowanej migzszosci, porowatosci i przepuszczalnosci. W tréjwymiarowym modelu numerycznym
wysoko$¢ zrobow, ich porowato$¢ i przepuszczalno$é byty state dla catego obszaru. Z tego wzgledu nalezato
dopasowac¢ parametry bocznic w weryfikowanym modelu, nadajac im state przekroje, porowatosci i prze-
puszczalno$ci (Rys. 11). Warto$ci oporéw chodnikéw pod i nad§cianowego oraz kanatu §ciany dobrano na
podstawie obliczonego spadku cis$nienia.
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Rys. 11. Opory bocznic dla zroboéw o jednorodnej przepuszczalno$ci

Rozktady ci$nienia w zrobach na liniach prostopadtych do $ciany
Chodniki pod i nad$cianowy réwnolegte do $ciany o identycznym przekroju
Srednia predko$é 2 [m/s], $ciany wyrobisk z chropowatoscig o wysokosci 0.05 [m]

8

= Tréjwymi
model CFD
= wosizrobéw ch. podsc.
—— 10 [m] od wlotu $ciany
—— 20 [m] od wlotu $ciany
m] od wlotu $ciany
40 [m] od wloty $ciany
— 50 [m] od wlotu $ciany
N —— 60 [m] od wlotu $ciany
—— 70 [m] od wlotu $ciany
S = 0 [m] od wloty $ciany

\\ Co— ——— 90 [m] od wloty $ciany
\\ = - ——— w osi zrob6w ch. nadsc.
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Rys. 12. Rozktady ci$nienia w zrobach na liniach prostopadtych do $ciany. Chodniki pod i nad$cianowy
réwnolegte do $ciany o identycznym przekroju
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Porownanie wynikow obliczen przedstawiono na Rys. 12, 13 i 14. Wida¢ na nich dobra zgodnos¢
nie tylko dla ci$nien ale i predkosci filtracji. Szczegdlnie dotyczy to sktadowych prostopadtych do $ciany,
podczas gdy sktadowe rownolegle r6znig si¢ bardziej. Rozwiazanie dokladniejsza metoda symulacji wy-
kazuje asymetri¢ wynikajaca z lokalnych zjawisk przeptywowych, niemozliwych do odtworzenia przez

uproszczony model VentZrobow.

Rozktady predkosci v, (prostopadtej do $ciany) w zrobach na liniach réwnolegtych do $ciany
Chodniki pod i nad$cianowy réwnolegte do $ciany o identycznym przekroju
Srednia predkosé 2 [m/s], $ciany wyrobisk z chropowato$cig o wysokosci 0.05 [m]

Wedtug programu

0.008 VentZroby
— == — 10 [m] w gtab zrobéw
— == — 20 [m] w gtab zrobéw
— == — 30 [m] w gtab zrobéw
— == — 40 [m] w gtab zrobéw
0.004 — o= — 50 [m] w glab zrobow
— == — 60 [m] w gtab zrobéw
— == — 70 [m] w gtab zrobéw
80 [m] w gtab zrobow
— == — 90 [m] w gtab zrobow
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@
Q.
S
17}
e I .
2 Trojwymiarowy
3 model CFD
?y .0.004 na granicy zrobow’
a 10 [m] w gtab zrobow §
g 20 [m] w gtab zrobow
-(8vj 30 [m] w gtab zrobow
4 40 [m] w gtab zrobow
% .0.008 50 [m] w gtab zrobow
z ’ 60 [m] w giab zrobow
70 [m] w gtab zrobow
80 [m] w gtab zrobow
90 [m] w gtab zrobow
-0.012 | | | | | |
50 100

Rys. 13.

Odlegtos¢ od wlotu $ciany [m]

Rozktady predkosci v, (réwnolegtej do $ciany) w zrobach na liniach réwnolegtych do $ciany
Chodniki pod i nad$cianowy réwnolegte do $ciany o identycznym przekroju
Srednia predkos¢ 2 [m/s], Sciany wyrobisk z chropowato$cig o wysokosci 0.05 [m]

0.004

0.003

0.002

0.001

vy - sktadowa predkosci rownolegta do $ciany [m/s]

Tréjwymiarowy
model CFD

——— 10 [m] w gtab zrobow
——— 20 [m] w gtgb zrobow
—— 30 [m] w gtab zrobow
———— 40 [m] w giab zrobéw
—— 50 [m] w gtab zrobow
——— 60 [m] w giab zrobow
—— 70 [m] w giab zrobéw

80 [m] w giab zrobéw
——— 90 [m] w gtab zrobow

Wedtug programu
VentZroby
&= = 4 10 [m] w gtab zrobow

4 4 < 20 [m] w gtab zrobow
= 4 30 [m] w giab zrobow
= = < 40 [m] w gtab zrobow
4 = 4 50 [m] w gtab zrobow
4 4 < 60 [m] w gtab zrobow
4 = 4 70 [m] w gtab zrobow

80 [m] w gtab zrobow

== <= 90 [m] w gtab zrobéw

Odlegto$¢ od wlotu $ciany [m]

Rozktady sktadowej predkosci prostopadtej do $ciany (Vy) w zrobach na liniach réwnolegtych do $ciany.
Chodniki pod i nad$cianowy rownolegte do $ciany o identycznym przekroju

CHoDWK NADSCANONY

Rys. 14. Rozktady sktadowej predkosci rownoleglej do $ciany (Vy) w zrobach na liniach rownolegtych do $ciany.

Chodniki pod i nad$cianowy rownolegte do Sciany o identycznym przekroju
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6. Metoda reprezentacji wplywu lokalnych start ciSnienia
na pole predkosci w zrobach w programie VentZroby

Zmiany kierunku przeplywu na wlocie i wylocie §ciany powoduja powstanie w otoczeniu tych miejsc
lokalnych strat ci$nienia. Wplywaja one na pole predkosci w przylegtych zrobach. Zasigg tych wptywow
zalezy od predkosci przeptywu powietrza w $cianie i przepuszczalnos$ci zrobow. Modyfikujac opory bocznic
w poblizu zaburzen przeptywu mozna upodobni¢ rozklad ciSnien na brzegu zrobow do przebiegu wyliczonego
dla trojwymiarowego przeptywu, pokazanego na Rys. 9. Dopasowanie to zrealizowano poprzez zwigkszenie
oporow bocznic 2*-13 1 112*-3. (Rys. 15)
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Rys. 15. Model uwzgledniajacy lokalne straty cisnienia na wlocie i wylocie §ciany
poprzez zwigkszenie opordw bocznic 2*-13 1 112%*-3

Jednak w ramach koncepcji jednowymiarowego przelewu trudno jest wiernie odtworzy¢ rozktad cisnien
z Rys. 9. Zwigkszony op6r odpowiada calkowitej stracie ci$nienia, nie uwzgledniajac tego, iz strata ta jest
wypadkowa poczatkowego nieznacznego wzrostu, nastgpnie gwaltownego spadku i na koniec ponownego
fagodnego wzrostu ci$nienia, ktore nastgpuje gdy struga zwalnia wypekiajac caly przekrdj wyrobiska.
Stabsze dopasowanie warunkow brzegowych powoduje wigksze rozbieznosci ilosciowych charakterystyk
przeplywu przedstawionych na Rys. 16, 17. i 18. Mimo tych rozbieznos$ci, wynikajacych z uproszczen
jednowymiarowego przeptywu, modyfikacja oporéw wyrobisk daje mozliwos¢ znacznie lepszego zadania
warunkow brzegowych dla filtracji w obszarach zrobow przyleglych do wlotu i wylotu ze $ciany.
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Rozktady cisnienia w zrobach na liniach prostopadtych do $ciany
System przewietrzania na U, chodniki pod i nad$cianowy o przekroju 3x4, $ciana 3x3 [m]
Srednia predkos$¢ 2 [m/s], ciany wyrobisk z chropowato$cig o wysokosci 0.05 [m]
11
] Trojwymiarowy Wedtug programu
model CFD VentZroby
10 10[m] od wlotu ciany || ——— w osi zrobow ch. podsc.
——— 20 [m] od wlotu $ciany —=f=— 10 [m]od wlotu $ciany
N ——— 30 [m] od wlotu $ciany —=— 20 [mlod wiotu ciany
9 D —=— 30 [m]od wlotu sciany
Ty TR m" Y —=f=— 40 [m]od wlotu $ciany
- -7 — = 50[m] od wiotu ?c!any — 50 [m]od wiotu $ciany
T 60 [m] od wlotu sciany —=f=— 60 [m]od wlotu $ciany
—_ 8 70 [m] od wiotu sciany e— 70 [m]od wlotu $ciany
© | 80 [m] od wlotu $ciany 80 [m]od wlotu scian
o 4 y
Py ; k\“"\ ——— 90 [m] od wlotu éciany || —=— 90 [mod wiotu sciany
c o ~4 ——— W osi zrob6w ch. nad$c
3] _
: §§Q\
» —
——— =
o | %"QE%N
S 5 ST ) iy, . Sy, =
2 3 ——
0 B —1 — ==
5 Le—1 — /
4 _
i / —
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Odlegtos¢ od granicy zrobow w giab [m]

Rys. 16. Rozktady ci$nienia w zrobach na liniach prostopadtych do $ciany

Rozktady predkosci Vy (prostopadtej do $ciany) w zrobach na liniach réwnolegtych do $ciany
System przewietrzania na U, chodniki pod i nad$cianowy o przekroju 3x4, $ciana 3x3 [m]

Srednia predko$¢ 2 [m/s], $ciany wyrobisk z chropowato$cig o wysokosci 0.05 [m]

[m/s]

$Sciany

legta do

$§ci rowno!

vy - skladowa predko

0.005
\ \ Wedtug programu
0.004 VentZroby
_\ —d= - 10 [m] w giab zrobéw
* —== - 20 [m] w gigb zrobow
\ o= . 30 [m} tab b
0.003 * Ly [m}-w-gtal
i N —=f= - 40 [m] w giab zrobéw
— k\%}\ —d= - 50 [m] w giab zrobow
0.002 —=f= - 60 [m] w gigb zrobéw
| —=f= - 70 [m] w giab zrobéw
—
n 80 [m] w gab zrobéw
0.001 — — =90 [m] w giab zrobéw
) ——]
0
-0.001 Trojwymiarowy NN \\\\:‘1:—
- model CFD N A
na granicy zrobow N S
-0.002 10 [m] W gfab zrobow F -
n 20 [m] w gtab zrobow N
30 [m] w gigb zrobow \l-\
-0.003 40-fm}w-gtab-zrobow \ =
n 50 [m] w gtgb zrobéw
60 [m] w gtgb zrobéw
-0.004 70 [m] w-gigb zrobdw.
80 [m] w gtab zrobow
T 90 [m] w gtab zrobow
-0.005

Rys. 17.

Rozktady sktadowej predkosci prostopadiej do $ciany (¥y) w zrobach na liniach rdwnolegtych do §ciany

50
Odlegtos¢ od wlotu Sciany [m]
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Rozktady predkosci v, (rownolegtej do $ciany) w zrobach na liniach réwnolegtych do $ciany
System przewietrzania na U, chodniki pod i nad$cianowy o przekroju 3x4, $ciana 3x3 [m]
Srednia predko$¢ 2 [m/s], $ciany wyrobisk z chropowato$cig o wysokosci 0.05 [m]

0.006

Tréjwymiarowy

model CFD
—— 10 [m] w giab zrobéw
—— 20 [m] w giab zrobéw
30 [m] w gtgb zrobéw
40 [m] w gtab zrobow
—— 50 [m] w gigb zrobéw
——— 60 [m] w gtab zrobéw
70 [m] w gtab zrobow
80 [m] w giab zrobow
——— 90 [m] w gtab zrobéw

0.005 A

0.004

Wedtug programu
VentZroby
=== == 10 [m] w giab zrobéw
=== 20 [m] w giab zrobow
=== == 30 [m] w giab zrobow
== == 40 [m] w giab zrobow
== == 50 [m] w giab zrobow
=== == 60 [m] w giab zrobow
=== == 70 [m] w glab zrobow

80 [m] w giab zrobow
== == 90 [m] w giab zrobéw

0.003

0.002

vy - skladowa predkoséci réwnolegta do $ciany [m/s]

5
Odlegto$¢ od wlotu $ciany [m]

Rys. 18. Rozktady sktadowej predkosci rownolegtej do $ciany (¥y) w zrobach na liniach rownolegtych do $ciany

7. Podsumowanie

Oryginalna koncepcja programu WentZroby pozwolita na zastosowanie modelu numerycznego nie
tylko do symulacji przeptywu w sieci wyrobisk chodnikowych, ale réwniez do opisu migracji w zrobach
$cian wydobywczych, traktowanych jako osrodek dwuwymiarowy. Program WentZroby umozliwia prze-
prowadzenie rozbudowanej analizy w oparciu o wielowariantowe obliczenia.

Poréwnanie symulacji dla jedno i trojwymiarowych modeli przeptywu w rejonie Sciany potwierdzito
poprawnos¢ modelu numerycznego programu VentZroby w zakresie turbulentnego przeplywu w wyrobiskach
chodnikowych i liniowej filtracji w zrobach. Pokazano réwniez zakres ograniczen, wynikajacych z przyjetych
uproszczen. Wiedza ta jest przydatna dla prawidtowej interpretacji wynikow symulacji.

Analiza pordwnawcza wykazala istotny wplyw lokalnych zaburzen przeptywu w otoczeniu narozy
$ciany na rozktady cisnien i predkosci w przylegtych rejonach zrobow. Dla weryfikacji programu VentZroby
zmodyfikowano model tréjwymiarowy, tak by zaburzenia te w nim nie wyst¢powaty. Osiagnigto zadowa-
lajaca zgodno$¢ wynikéw, wskazujaca na poprawnos$¢ weryfikowanego modelu. Dla programu VentZroby
zaproponowano metode lepszej reprezentacji wpltywu lokalnych zaburzen przeplywu na rozktad cisnien
i predkosci w obszarze zrobow poprzez korekte oporow odcinkéw chodnikow $ciany w otoczeniu narozy.

Praca zostata wykonana w roku 2010 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Verification of procedures in the program VentZroby based on CFD approach

Comparison studies were performed for the face region with the abutting goaf. The numerical model applied
in the program VentZroby is compared with a 3D description by the finite volume method. The program VentZroby
is an extension of a 1D model of gas flow in a ventilation network in a mine, incorporating the goaf region replaced
by the network of perpendicular branches, representing linear filtration in the plane determined by the given coalbed.
Thus, the same numerical model of branches can be both used to handle turbulent flows in mine headings as well
as linear filtration processes in the goafs.

Comparison with another numerical method is made to verify the adequacy of the method and to reveal its
limitations, resulting from the simplifying assumptions. The Finite volume method is chosen for comparison, im-
plemented in the ANSYS software. In accordance with the assumptions underlying VentZroby, the target area was
a simplified 3D representation of the face region and mine headings and goaf are repented by parallelograms. The
impacts of the face equipment is neglected. Porosity of goaf is assumed to homogeneous and isotropic. Calculations
were performed for the flow of clean air.

The comparative analysis revealed the major influence of local flow disturbances in the vicinity of face corners
on pressure and velocity distributions in the abutting goaf regions. To verify the program VentZroby, a 3D model
was modified such that those flow disturbances should not occur. The results agree sufficiently well, evidencing the
adequacy of the model being verified. To better represent the impacts of local flow disturbances on pressure and
velocity distributions in the goaf regions a method is suggested whereby the flow resistances of the face sections in
the corner areas should be corrected accordingly. The results are completed with pressure and velocity distribution
plots.

Keywords: mine ventilation, ventilation systems, gas migration in goaf, finite volume method, 3D description



