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Wieloskalowe modelowanie przeplywu w rejonie Sciany
— wybrane zagadnienia
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Streszczenie

Systemy wentylacyjne kopaln glgbinowych sa zbyt rozlegle i ztozone, by przy wydajnosci wspotczesnych
komputeréw prowadzi¢ dla catych obiektow symulacje metoda objgtosci skonczonej. Z tego powodu sa modelowane
wybrane fragmenty sieci. Dla proceséw stacjonarnych pominigte obszary moga by¢ zastapione przez warunki na
brzegach. Podczas stanow przej$ciowych dynamiczne wlasnosci pominigtych obszarow sieci moga mieé istotny
wplyw na przebieg zjawiska. Skutecznym rozwiazaniem moze by¢ wyodrebnienie sieci wentylacyjnej podobszaru,
gdzie doktadny opis jest szczegolnie uzasadniony. Podobszar ten bgdzie modelowany metoda objgtosci skonczonej
z uzyciem dwu lub trojwymiarowego opisu. Dla pozostalej czgsci sieci stosowany jest prostszy, jednowymiarowy
opis. W ten sposob moze by¢ reprezentowana cala sie¢ wentylacyjna, lub jej rozlegly fragment. Opracowano me-
todg wspotbieznej symulacji niestacjonarnych przeptywow, w ktorej w kolejnych krokach czasowych programy
symulacyjne wymieniaja ze soba dane, aktualizujac warunki brzegowe w strefach taczacych podobszar wymaga-
jacy doktadniejszego opisu z pozostala czg¢scia sieci. Metoda ta ma zastosowanie zardwno dla jednowymiarowego
quasi statycznego opisu uzytego w programie Ventgraph jaki dla petniejszego jednowymiarowego opisu przeptywu
mieszaniny gazow doskonatych. Opracowano specjalng wersjg programu Ventgraph, ktora wspotpracuje z opro-
gramowaniem do symulacji metoda obj¢tosci skonczonej. Podano przyktad zastosowania metody dla rejonu $ciany
wydobywczej. Metodg objetosci skoniczonej zastosowano dla koncowego odcinka chodnika pod$cianowego, same;j
Sciany oraz poczatkowego odcinka chodnika nad$cianowego. Dla pozostatych wyrobisk rejonu §ciany zastosowano
opis jednowymiarowy.

Stowa kluczowe: numeryczna mechanika ptynow, modelowanie wieloskalowe, wentylacja kopaln, stany przejSciowe

1. Wprowadzenie

Rozlegtos¢ wyrobisk chodnikowych i przylegtych zrobdéw tworzacych rejon $ciany jest zbyt duza by
dla catego obszaru efektywnie prowadzi¢ symulacje zjawisk przeplywowych przy uzyciu trojwymiarowych
wariantow metod objetosci skonczonej. Nie pozwala na to wydajnos¢ wspotczesnych maszyn liczacych.

Rozwiazania zagadnien przeptywowych sa wrazliwe na warunki brzezno-poczatkowe. Szczegodlnie
dla proceséw nieustalonych ograniczenie si¢ do wybranego podobszaru (na przyktad fragmentu chodnika)
z pominigciem wplywu otaczajacej go sieci wyrobisk moze znaczaco pogorszy¢ realistyczno$¢ symulacji.

Rozwiazaniem moze by¢ taczenie prostszych, jednowymiarowych modeli z dwu lub trojwymiarowym
opisem wykorzystujacym metode objetosci skonczonej. Za stosowaniem uproszczonych modeli przemawiaja
rowniez trudnos$ci w precyzyjnym okresleniu parametréw obiektu oraz warunkow brzezno-poczatkowych.
W szczegblnoscei dotyczy to obszaru zrobdw, gdzie mamy niewiele informacji o wtasciwosciach przeptywo-
wych w ich wnetrzu (porowatosci ksztattu szczelin, przepuszczalnosci z uwzglednieniem jej anizotropii).
Niniejsza publikacja przedstawia kontynuacj¢ prac (Krawczyk i in., 2012). W oparciu wyniki wstepnych
studiéow jako prostsze opisy wybrano model quasi-statyczny jednowymiarowego przepltywu, uzyty w ro-
dzinie programow VentGraph oraz jednowymiarowy model nieustalonego przeptywu mieszaniny gazow
doskonatych. Dla metody objetosci skonczonej wybrano oprogramowanie ANSY S-Fluent, ktore moze by¢
wywoltywane w trybie wsadowym. We wspolnej pracy programéw nadrzedna rolg beda petnity symulatory
jednowymiarowego przeptywu, ktore beda sterowac praca programu Fluent. Programy nadrzedne sa rozwi-



32 Jerzy Krawczyk, Jakub Janus, Piotr Ostrogorski, Teresa Patka

jane w Instytucie Mechaniki Gorotworu. Ich kod zroédlowy jest pisany w jezyku Embarcadero Delphi. Dzigki
udziatowi autorow oprogramowanie mozna byto odpowiednio zmodyfikowa¢. Nowe funkcje tych programéw
steruja praca programu Fluent w trybie wsadowym i umozliwiaja wymiang danych migdzy programami

2. Metoda wspoétbieznej pracy programu VentGraph i Fluent

Zagadnienie modelowania wieloskalowego rejonu $ciany wydobywczej mozna rozwiazac synchroni-
zujac symulacje prowadzone przy pomocy autorskiego programu VentGraph z symulacjami dla wyodrebnio-
nego dwu lub tréjwymiarowego podobszaru obszaru obliczeniowego przeprowadzanym przy wykorzystaniu
programu ANSYS Fluent. Podobszarem obliczeniowym bgdzie fragment rejonu $ciany ztozony z odcinaka
chodnika podscianowego, kanatu $ciany i chodnika nad$cianowego, ktory bedzie potaczony z rozleglejsza
siecig programu VentGraph. Idea polaczenia dwoch programow polega na wymianie warunkoéw brzegowych
pomigdzy obydwoma programami.

Program Fluent moze by¢ uruchamiany w tak zwanym trybie wsadowym. Polega to na tym, ze wpro-
wadzajac odpowiednig komendg w wierszu polecen mozemy uruchomic program Fluent, ktory wykona za-
programowany wczesniej cykl obliczen bez udziatu operatora. Sposob dziatania programu okresla tak zwany
plik dziennika (ang. journal file). Nazwa tego pliku jest jednym z parametrow komendy wywolujacej program.
Plik dziennika moze by¢ zapisem polecen wydawanych przez uzytkownika podczas interaktywnej sesji. Po
wybraniu z menu poleceniu file/start journal program Fluent rozpoczyna rejestracj¢ w formie tekstowej
polecen wydawanych przez uzytkownika, na przyktad wczytanie pliku z danymi, uruchomienie symulacji
i zapisanie wynikow. Po zakonczeniu rejestracji polecen (komenda file/stop journal) w pliku o rozszerzeniu
* jou jest zapisywany zapis polecen w specyficznym formacie, ktory po wezytaniu do programu Fluent pole-
ceniem file/read journal lub uruchomieniu programu w trybie wsadowym spowoduje wykonanie zapisane;j
sekwencji polecen. Plik dziennika jest plikiem tekstowym, ktéry mozna edytowac przy pomocy notatnika,
zmieniajac na przyktad nazwy zbioréow danych Iub modyfikujac wartosci wydatku na wlocie obszaru.

Program Fluent moze generowac pliki tekstowe zawierajace wybrane wyniki symulacji, na przyktad
wydatki masowe dla dolotu i wylotu obszaru wzglednie udziatu objetosciowe metanu w tych przekrojach. Sa
to tak zwane pliki raportow (*.rep), ktore zostana wykorzystane do przekazywania warunkow brzegowych
programowi VentGraph

Znajac format polecen mozna zaprogramowac¢ generowanie pliku dziennika i odczyt wielkosci za-
pisanych w raportach przez zewngtrzny program, na przyklad napisany w srodowisku programistycznym
Embarcadero Delphi.

W standardowej wersji programu VentGraph mozna definiowa¢ zrédta metanu. Jesli w danej bocznicy
umieszczane jest zrodlo metanu, powoduje to podzial tej bocznicy na dwie, przez nowy wezet do ktorego
doptywa mieszanina powietrza i metanu o statym wydatku i stgzeniu. Kolejna zmiana w strukturze sieci jest
dodanie bocznicy, ktora o stalym wydatku, potaczonej z weztem 1 (atmosferycznym). W specjalnych wer-
sjach programu mozna umieszcza¢ w sieci zrodto i upust, dla ktérych doptyw lub odplyw i sktad mieszaniny
gazo6w moze by¢ zmienny, zgodnie z zapisem w uprzednio przygotowanych plikach tekstowych. Elementy
te zmodyfikowano tak, by umozliwialy wspotprace VentGraph-a z programem Fluent. Wartosci wydatkow
masowych i stgzen dla zrodta i upustu beda otrzymywane z symulacji metoda objgtosci skonczonej (CFD)
przeplywu w podobszarze rejonu $ciany. Analogicznie symulacja dla modelu CFD $ciany wymaga zadania
warunkow brzegowych. Do tego celu jako warunki brzegowe zostaly wybrane ci$nienie na wlocie i wylo-
cie rejonu. W przekroju dolotowym koncowego odcinka chodnika pod$cianowego cisnienie na przekroju
wlotowym oraz ci$nienie na przekroju wylotowym chodnika nad$cianowego beda importowane z programu
VentGraph. Poniewaz program Fluent operuje cisnieniem réznicowym, bedzie zadawana rdznica ci$nien
migdzy wlotem a wylotem, warto$¢ absolutna cisnienia bedzie wykorzystywana do celow pomocniczych.

Reasumujac, w celu przeprowadzenia symulacji CFD nalezy pobra¢ wartosci ci$nien z program Vent-
Graph i przekazac je do programu Fluent a nastgpnie pobra¢ z programu Fluent warto$ci wydatkow i stgzen
w przekrojach granicznych i przekazac je do programu VentGraph (patrz Rys. 1).

Wszystkie dane bgda przekazywane przy pomocy plikow danych, przy czym symulacja CFD w kaz-
dym jej cyklu po wykonaniu obliczen bgdzie zapisywata wartosci wydatkow 1 st¢zen na wlocie i wylocie.
Te warto$ci beda w dalszej kolejnosci odczytywane poprzez program VentGraph z odpowiedniego pliku.
Jednoczesnie program VentGraph bedzie miat specjalne procedury do wymiany danych z programem Fluent
w ktorych beda przekazywane warto$ci cisnien na dolocie 1 wylocie.
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Rys. 1. Schemat blokowy sposobu wspolnej pracy programéw VentGraph i Fluent

Przy wspotpracy pomigdzy dwoma programami nadrzgdnym jest program Ventgraph, pisany w jg-
zyku Delphi, ktory wykorzystuje procedurg Shell Execute, udostgpniang przez system Microsoft Windows.
Funkcja ta bedzie wykorzystywana do kontrolowania pracy programu Fluent. Stuzy ona do wywotywania
zewngetrznego programu wraz z parametrami, okreslajacymi: uruchamiany program, dodatkowe parametry
sterujace ten program i katalog roboczy, z ktérego bedzie on korzystat. Instrukcja ta moze tez wstrzymac
pracg programu nadrzednego (tu VentGraph-a) na czas realizacji zadania zleconego wywotanemu progra-
mowi (Fluent-owi).

W odpowiednim momencie program VentGraph wywota program Fluent w tzw. trybie wsadowym
w ktorym zostanie podana nazwa pliku zestawu komend sterujacych, wraz z odpowiednimi parametrami
w ktorych beda potrzebne warunki brzegowe. Po wykonaniu cyklu obliczen (odpowiadajacemu jednemu
krokowi czasowemu programu VentGraph — 10 s symulacji), program Fluent zapisze wartosci st¢zen i wy-
datku na wlocie i wylocie, ktore zostang w dalszej kolejno$ci pobrane przez program VentGraph.

Nastepnie program VentGraph realizuje kolejny krok czasowy, wyliczajac nowe wartosci ci$nien
w zrodle 1 upuscie. WartoSci te sa potrzebne do zadania aktualnych warunkow na wlocie i wylocie dla obszaru
modelowanego metoda obj¢tosci skonczone;j. i pobierze nastgpne warto$ci wydatkow i stezen dzigki czemu
bedzie mozliwe wykonanie nastgpnego kroku czasowego. W ten sposob, naprzemiennie bedzie prowadzona
symulacja. Do celow testowych zagadnienia zostal przygotowany program pozwalajacy na samoczynne
generowanie plikow sterujacych bez uruchamiania programu Fluent.

3. Przyklad modelowania przeplywu w rejonie Sciany z wykorzystaniem
programow VentGraph i Fluent...

Wybrano fragment rejonu $ciany ztozony z przekopu, chodnikéw podscianowego i nadscianowego
oraz samej §ciany (Rys. 2). Doktadniejszy opis zastosowano dla koncowego odcinka chodnika podsciano-
wego, kanatu $ciany i poczatkowego chodnika nad$cianowego. W ogolnosci mozliwe byltoby rozpatrywanie
modelu VentGraph-a dla catej pozostatej sieci wentylacyjnej kopalni.
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Rys. 2. Schemat obszaru obliczeniowego dla obu opiséw — na czerwono dwuwymiarowy fragment rejonu $ciany, obok schemat
sieci dla programu VentGraph — w prostokatach numery bocznic a opisy wezlow przedstawiaja koty niwelacyjne

3.1. Sformulowanie zadania dla metody objetosci skoficzonej
(program Fluent)

Do celow obliczen z wykorzystaniem metody objgtosci skonczonych przy wykorzystaniu programu
Fluent zaprojektowano chodnik §cianowy z uwzglednieniem chodnika podscianowego oraz chodnika nad-
$cianowego w systemie przewietrzania na U (Rys. 2).

Model o wymiarach:

1. szeroko$¢

— chodnik podscianowy -5m
— chodnik $cianowy —4m
— chodnik nad$cianowy -5m

2. dhugos¢
— chodnik pods$cianowy —50m
— chodnik $cianowy —100 m
— chodnik nadscianowy — 50 m.

outlet

100

inlet

4 50

Rys. 3. Geometria obszaru obliczeniowego dla metody objgtosci skonczonej (program Fluent)
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W testowym przypadku model zostat zdyskretyzowany czworokatna siatka strukturalng (ang. quad),
jednak w ogolnosci mozliwe jest zastosowanie dowolnego rodzaju siatki.

Jako warunek brzegowy przyjeto roznice ci$nien na wlocie i wylocie (ang. pressure inlet, pressure
outlet) o wartosci 10 Pa, intensywnos¢ turbulencji rzgdu 10%, natomiast $ciany sa traktowane jako chropo-
wate o wymiarze nierdwnosci wynoszacym 5 cm. Wszystkie obliczenia bgda przeprowadzane dla przeplywu
nieustalonego wykorzystujac model turbulencji 4-€.

Obszar obliczeniowy CFD nalezy dobiera¢ pod kontem minimalnym co do jego rozmiaru, co bedzie
skutkowaé skroceniem czasu obliczen numerycznych. Kierujac sig ta zasada zostaty podane kryteria dla
doboru geometrii modelu CFD.

Na wlocie do obszar rejonu $ciany modelu obliczeniowego bedzie zadawana warto§¢ wydatku maso-
wego w zwiazku z czym dtugos¢ odcinka chodnika pod$cianowego nalezy dobiera¢ w odpowiedni sposob
aby byto mozliwe pelne rozwinigcie sig profilu zarowno w zakresie predkosci jak i intensywnosci turbulencji
przed rejonem $ciany. Przed skrzyzowaniem z chodnikiem podscianowym profile powinien by¢ juz w petni
rozwinigte (Rys. 4).
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Rys. 4. Profile predkosci w chodniku podscianowym

Program VentGraph pobiera jedynie usrednione wartosci wydatku i stezenia metanu z wylotu obszaru
obliczeniowego CFD, dlatego dlugos¢ chodnika nad$cianowego moze by¢ mniejsza. Jedynym kryterium dla
dtugosci poczatkowego odcinka chodnika nad$cianowego jest zapewnienie, by w przekroju wylotowym nie
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Rys. 5. Linie pradu w koncowym odcinku $ciany i chodniku nad§cianowym
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dochodzito do recyrkulacji przeptywu. W skrzyzowaniu $ciany z chodnikiem nad$cianowym sa generowane
wiry, spowodowane zmiang kierunku przeptywu. Powodujq one wystgpowanie lokalnych odwrocen prze-
plywu w poczatkowym odcinku chodnika nadscianowego. Jezeli podczas obliczen otrzymamy informacje
o lokalnych odwroceniach przeptywu w przekroju wylotowym, to bgdzie $wiadczy¢ o dobraniu zbyt mate;j
dtugosci odcinka chodnika nad$cianowego (Rys. 5).

3.2. Sformulowanie zadania dla jednowymiarowego opisu
(program VentGraph)

Dla testowania i analizy wspotpracy opiséw obszar obliczeniowy programu VentGraph zostat ograni-
czony specjalnej sieci ztozonej z kilku bocznic przylegtych do Sciany wydobywczej (Rys. 2). Obejmuje ona:
* odcinek przekopu (bocznica 1-2),
* poczatek chodnika pod$cianowego (bocznica 2-3),
* bocznicg 3-4, ktora ma poczatkowo zastgpowac fragment rejonu $ciany opisywany przy pomocy
objetosci skonczonej
» koncowy odcinek chodnika nad$cianowego (bocznica 4-5),
» fragment przekopu z tama zapewniajacymi odpowiedni doplyw powietrza do $ciany (bocznica 3-5)
» fragment przekopu prowadzacy do wylotu rejonu (bocznica 5-1).

W sieci VentGraph-a w bocznicy 3-4 za przy weztem 3 zostanie umieszczony upust (zrodto ujemne)
a przed weztem 4 zrodto. Wydajnosci (wydatki masowe ) upustu i zrodta beda rowne wydatkom masowym na
dolocie i wylocie obszaru modelowanego w programie Fluent. Podczas przygotowywania modelu jednowy-
miarowego wazny jest odpowiedni dobor oporu bocznicy pomigdzy zrodtem a upustem (bocznicy 3-4), ktory
dla wydatku ptynacego przez Sciang powinien zapewnia¢ spadek naporu rowny stracie ci$nienia w modelu
CFD. Rowniez wszystkie parametry sieci VentGrapha tj. spigtrzenie wentylatora, roztozenie oporow sa tak
dobrane aby wydatek doptywajacy do bocznicy 3-4 odpowiadat wydatkowi masowemu ktory jest na wlocie
do obszaru modelowanego przez program Fluent.

Podczas symulacji nalezy sprowadzi¢ przeptyw w odcinka migdzy zrédtem i upustem do pomijalnie
malej wartosci. Ze wzgledow praktycznych wymaga to jest ptynnego zwigkszenia oporu bocznicy migdzy
zrodlem a upustem. W jednowymiarowej, zamknigtej sieci programu VentGraph jest konieczny przeptyw
w bocznicy 3-4, lecz upust powinien niemal pobra¢ caly wydatek ktory doptywa do wezta 3 1 odda¢ do
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Rys. 6. Widok sieci przed rozpoczgciem symulacji Dla bocznicy zrodlo-upust jest zadawany stopniowy wzrost oporu
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w zrodle przed weztem 4. Gwaltowny wzrost oporu bocznicy moze spowodowac btgdne roztozenie wydatkow
i ci$nien w jednowymiarowym modelu sieci. Do tego celu nalezy skorzysta¢ z polecenia Ustawienia\Tama
(Rys. 6) zadajac wzrost oporu bocznicy upust- zrodto, ktory nastapi w dwoch krokach czasowych, wskutek
czego bocznica ta bgdzie miata coraz wigkszy opor i coraz mniej bedzie uczestniczyta w calym rozptywie.
W kolejnych krokach czasowych opér bocznicy zostanie zwigkszony do odpowiedniej wartosci, aby prze-
ptyw w bocznicy upust — zrodto byt pomijalnie maty.

3.3. Przyklad symulacji przeplywu

Przebieg symulacji byl sterowany przez program nadrzedny tj. VentGraph. Wcezytano uprzednio
przygotowany zbiér danych sieci (patrz Rys. 2), tym réwniez dane odnos$nie zrodta i upustu. Przygotowa-
no réwniez zbior danych do symulacji CFD dla stanu poczatkowego w dwuwymiarowym obszarze wraz
z monitorami ci$nienia i wydatku w wybranych przekrojach kontrolnych obszaru. W katalogu roboczym
umieszczono rowniez zbiory danych z poczatkowymi warto§ciami wydatku masowego i stgzen metanu,
potrzebne dla pierwszego kroku czasowego.

Po naci$nigciu przycisku symulacja program VentGraph zmienia strukture sieci, umieszczajac w niej
upust i zrodto 1 wylicza poczatkowy rozptyw w sieci. Przed pierwszym kokiem czasowym zaprogramowa-
no wzrost oporu bocznicy taczacej upust ze zrodtem (Rys. 6). Dla testowe] wersji programu przycisk start
powoduje wykonanie jednego kroku czasowego. Najpierw VentGraph wylicza rozwigzanie dla kolejnej
chwili tj. 10 sekundy. Nastepnie jest uruchamiany program Fluent, odczytuje dane dla stanu poczatkowego
i uruchamia symulacj¢. Stan dla chwili 10s obliczany jest poprzez realizacj¢ dziesigciu jednosekundowych
krokéw czasowych. Nastepnie sa zapisywane dane dla stanu koncowego. Dodatkowo w plikach, ktore
na poczatku kolejnego kroku czasowego odczyta VentGraph sa zapisywane wydatki i stgzenia na dolocie
i wylocie obszaru. Taka sekwencja dziatania programow jest realizowana w kolejnych krokach czasowych.

Prace programu Fluent podczas kroku czasowego po trzech minutach symulacji przedstawia Rys. 7.
W tle rysunku jest okno programu VentGraph. W lewym dolnym rogu wida¢ gtéwne okno programu Fluent
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Rys. 7. Wspdlna praca programéw VentGraph i Fluent — obraz na monitorze w trakcie pracy Fluent-a w trybie wsadowym
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z zapisem tekstowym stany symulacji oraz okna do kontroli przebiegu symulacji. Po prawej stronie wida¢ dwa
okna z zapisem zmienno$ci cisnien i wydatkow w wybranych przekrojach obszaru modelowanego metoda
objetosci skonczonej. Dla wydatkéw masowych sa to dolot i wylot, dla cisnien dodatkowo sa monitorowane
wlot 1 wylot $ciany. Wielkos$ci te sa rowniez zapisywane w plikach tekstowych. Niepetne dopasowanie oporu
bocznicy upust-zrodio powoduje gasnace oscylacje wydatkow i cisnien. Po mniej wigcej trzech minutach
wspotpraca programow staje si¢ stabilna. O tego momentu mozna bada¢ odpowiedz wieloskalowego modelu
na ewentualne zaburzenia.

4. Modelowanie wieloskalowe z wykorzystaniem jednowymiarowego
opisu przeplywu mieszaniny gazo6w doskonalych i metody objetosci
skonczonej

Zamiast modelu quasi-statycznego, uzywanego w programie ventgraph w analogiczny sposéb do dwu
lub tréjwymiarowego opisu mozna dotaczy¢ jednowymiarowy model nieustalonego przeplywu powietrza
kopalnianego (Krawczyk, 2007 i 2009). Model ten jest przeznaczony do symulacji stanéw przejsciowych
w wielooczkowych sieciach wentylacyjnych. Powietrze kopalniane traktowane jest jako mieszanina suchych
gazow doskonalych. Przeptyw w bocznicach sieci opisuja uktady rownan zachowania masy, pgdu i energii.
Analogiczne bilanse w weztach sa zrodlem warunkdéw brzegowych dla bocznic. Opis ten uwzglednia:

* bezwladnos¢ i $cisliwo$¢ mas powietrza poruszajacych sie w sieci

* straty ci$nienia wskutek tarcia,

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

* oddzialywanie pola sit grawitacyjnych i wentylacj¢ naturalna,

* lokalne doptywy gazdw, 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 wielkos$ci $rednich dla przekroju poprzecznego bocznicy: gestosci, temperatur, cisnien i predkosci
oraz stezen metanu.

W opisie tym wystepuje rowniez model zrodta metanu. Jest on specyficznym weztem sieci taczacym
dwie bocznice, w ktorym mozliwy jest dodatkowy doptyw masy. W standardowej wersji programu wydatek
masowy doplywu moze by¢ definiowany przez uzytkownika. Dla symulacji wptywu wyrzutu (Krawczyk,
2010) byt on zadawany w formie zaleznoSci funkcyjnej. W przypadku wspolpracy z programem Fluent bedzie
on zdawany zgodnie z wynikami symulacji dla metody objgtosci skonczonej. Podobnie jak dla VentGraph-a
cisnienia wyliczone przez model jednowymiarowy beda zadawane w przekrojach granicznych obszaru
opisywanego dokladniejsza metoda.

5. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono metode symulacji przeptywu w rejonie §ciany z wykorzy-
staniem wspolnej pracy programow VentGraph i Fluent. Polega ona na wspolbieznej symulacji niestacjo-
narnych przeplywow, w ktorej w kolejnych krokach czasowych programy symulacyjne wymieniaja ze soba
dane, aktualizujac warunki brzegowe w strefach taczacych podobszar wymagajacy doktadniejszego opisu
z pozostala cze$cia sieci. Metoda ta ma zastosowanie zaréwno dla jednowymiarowego quasi statycznego
opisu uzytego w programie Ventgraph jaki dla pelniejszego jednowymiarowego opisu przeptywu mieszani-
ny gazow doskonatych. Opracowano zestaw procedur do sterowania programem Fluent i wymiany danych
migdzy jednowymiarowym i opisem programem Fluent. Przygotowano réwniez specjalna wersje programu
Ventgraph, ktéra wspotpracuje z oprogramowaniem do symulacji metoda objgtosci skonczonej. Podano
przyktad zastosowania metody dla rejonu Sciany wydobywcze;j.

Wieloskalowe formutowanie zagadnien obliczeniowych moze stanowi¢ optymalne podejscie do mo-
delowania przeptywow w rozlegtych i ztozonych obiektach, jakimi sa kopalniane sieci wentylacyjne. Celem
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tej optymalizacji bytby najdoktadniejszy opis badanych zjawisk przeplywowych przy ograniczeniach co do
wydajnos$ci dostepnych systemow komputerowych a takze naktadu czasu i pracy koniecznej do sformuto-
wania zagadnienia i przeprowadzenia symulacji.

Praca zostata wykonana w roku 2013 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Multi-scale modelling of flows in the longwall regions — selected aspects

Abstract

Ventilation networks in deep mines are too large and complex to enable the simulation of the entire object by the
finite volume method, moreover present day computers are not powerful enough, so selected sections of the network
have to be modelled instead. In the case of stationary processes, the omitted regions can be replaced by boundary
conditions. During the transients, however, dynamic properties of the omitted portions of the network may strongly
influence the flow processes. In a solution presented here certain sub-regions of the network are determined, which
require the most accurate description. This sub-region can be modelled by the finite volume method, using a 2D or
3D model. The remaining part of the ventilation network is modelled by a simple, 1D model so the entire network
can be represented or its selected fragment only. The method was developed that enables concurrent simulation of
non-stationary flows, enabling the data exchange between the simulation programs in the subsequent time steps to
update the boundary conditions in zones connecting the sub-region requiring the most accurate description and the
remaining parts of the ventilation network. This method is well applicable both to 1D quasi-static description used in
the Ventgraph software and to a fuller 1D flow model of a mixture of ideal gases. The new version of the Ventgraph
program was developed, which interacts with the finite volume simulation software. The method is then applied to
investigation of the ventilation conditions in a longwall region. The finite volume method is applied to handle the
final section of the maingate, the lonwall and the inlet section of the tailgate. The remaining parts of the longwall
region are described by a 1D model.

Keywords: CFD, multi-scale modelling, mine ventilation, transients



