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Modele numeryczne turbulencji — Zr6dla i dostosowanie
do specyfiki aerologii gorniczej
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Streszczenie

W artykule oméwiono temat modelowania zjawisk turbulentnych w kopalniach podziemnych. Kopalnie pod-
ziemne ze wzgledu na technologi¢ wydobycia posiadaja skomplikowana sie¢ wentylacyjna. Dotychczas stosowane
w wentylacji przemystowej i nie tylko potempiryczne modele turbulencji posiadaja state, ktore zostaly okreslone
w wyniku badan podstawowych dla geometrii odbiegajacych od tych spotykanych w gornictwie. Zastosowanie tego
typu modeli umozliwia poszukiwanie rozwiazan dla wielu zagadnien, jednak kosztem koniecznosci sprawdzenia,
czy dany model jest w stanie wystarczajaco dobrze opisywa¢ wybrane zagadnienia. Dla wentylacji kopala pod-
ziemnych tego typu walidacje przeprowadzono w bardzo ograniczonym zakresie i nie wystarczaja one do pelnej
reprezentacji zjawisk wystepujacych w wyrobiskach kopalnianych. W zwiazku z tym pojawila si¢ potrzeba uaktu-
alnienia lub rozszerzenia istniejacych wartosci statych stosowanych w modelach numerycznych odpowiednich do
geometrii wyrobisk gorniczych. W artykule przeprowadzono przeglad dotychczas stosowanej metodyki okreslania
statych w wybranych modelach turbulencji na podstawie wynikow badan eksperymentalnych typowych zagadnien
przeplywowych. Okreslono zarys analogicznego programu badan w zakresie wybranych zagadnien przeptywowych
charakterystycznych dla wentylacji kopaln.

Stowa kluczowe: numeryczna mechanika ptynéw, turbulentny przeptyw, modele turbulencji, state modelu k-¢,
termoanemometry, anemometria obrazowa PIV

1. Wprowadzenie

Kopalnie podziemne posiadaja skomplikowang i ztozona strukturg wyrobisk. Obecnos$¢ ludzi i praca
urzadzen zwigzana z prowadzeniem wydobycia wymaga odpowiedniej wentylacji wyrobisk. Ze wzgledu na
wielko$¢ wyrobisk i wymagane ilo$ci powietrza w kopalniach podziemnych dominuje turbulentny charakter
przeptywu. Podczas przewietrzania wyrobisk w powietrzu zachodza procesy wymiany ciepta i masy. Wiedza
o przeptywach turbulentnych w wyrobiskach podziemnych ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa jak
i efektywnosci prac gorniczych. Coraz wigkszy udzial w poszerzaniu stanu wiedzy w tym zakresie maja
symulacje komputerowe wykorzystujace metody numerycznej mechaniki ptynéw, a w szczegolnosci metoda
objetosci skonczonej. Ztozonos¢ geometrii wyrobisk obszaréw obliczeniowych i zakres liczb Reynoldsa
uniemozliwiaja stosowanie bezposredniej symulacji numerycznej (ang. DNS — direct numerical simulation)
opartej wprost na rownaniach Naviera-Stokesa. W rozwiazywaniu ztozonych zagadnien wykorzystuje sig
uproszczone modele poétempiryczne. Uproszczenia powoduja zastosowanie w rOwnaniach statych empirycz-
nych, ktore zostaty okre§lone w wyniku badan podstawowych. Zastosowanie tego typu modeli umozliwia
poszukiwanie rozwiazan dla wielu zagadnien, jednak kosztem koniecznosci tzw. walidacji, czyli sprawdzenia,
czy dany model jest w stanie wystarczajaco dobrze opisywac wybrane zagadnienia. Dla wentylacji kopaln
podziemnych walidacje przeprowadzono w bardzo ograniczonym zakresie i nie wystarczaja one do pelnej
reprezentacji zjawisk wystepujacych w wyrobiskach kopalnianych. W zwiazku z tym pojawita si¢ potrzeba
uaktualnienia lub rozszerzenia istniejacych wartosci statych stosowanych w modelach numerycznych od-
powiednich do specyfiki przeptywow w wyrobiskach gomiczych. Taki program badan wymaga przegladu
literatury celu opracowania koncepcji badan w aspekcie poprawno$ci rozwiazan numerycznych réznych



356 Jerzy Krawczyk, Jakub Janus, Bartlomiej Gluch, Przemystaw Skotniczny, Piotr Ostrogorski

przypadkow przeptywowych w strukturach gorniczych geometrycznie odbiegajacych od powszechnie spo-
tykanych w przemysle. Opracowana koncepcja badan pozwoli na zaprojektowanie cyklu eksperymentow
laboratoryjnych oraz in situ majacych na celu uzyskanie wiedzy na temat mechanizmu turbulentnej wymiany
masy w otoczeniu $cian wyrobiska gorniczego. Pozyskana wiedza bedzie stanowita podstawe do okreslenia
wartos$ci wspotczynnikéw empirycznych stosowanych w modelowaniu turbulentnego przeptywu powietrza
w wyrobiskach gorniczych.

2. Wybrane metody opisu turbulencji

Klasyczne modelowanie turbulencji oparte jest na hipotezie Reynoldsa zgodnie z ktora, chwilowe
warto$ci wszystkich charakteryzujacych przeptyw wielkosci fizycznych w danym punkcie obszaru przeptywu
sa suma wielkos$ci usrednionych w czasie i przestrzeni i sktadowych fluktuacyjnych. Zastosowanie tej kon-
cepcji do rownan Naviera-Stokesa przeksztatca je do postaci znanej jako rownania Reynoldsa, nazwanych
modelami RANS. Istniejq tez alternatywne podejscia, wsrod ktorych mozna wymieni¢ metody nazwane od ich
anglojezycznych skrotow LES i DNS. LES to metoda symulacji duzych wiréw turbulentnych. Podstawowym
zatozeniem metody jest separacja ciaglego widma energii turbulentnych fluktuacji na czg$¢ rozwiazywana
(numeryczna) i modelowana (analityczna).
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Rys. 1. Modele turbulencji dostgpne w srodowisku ANSYS Fluent

DNS to metoda bezposredniej symulacji obliczeniowej przeptywdw turbulentnych, Polega ona na bez-
posrednim rozwiazywaniu rownan Naviera-Stokesa bez jakichkolwiek uproszczen, co oznacza uwzglednienie
w obliczeniach wszystkich skal turbulencji. Obliczenia przy uzyciu metody DNS umozliwiaja prawidtowe
odtworzenie dynamiki wszystkich skal liniowych i czasowych turbulencji, ktore w odrdznieniu do RANS
nie sa modelowane, lecz wynikaja z numerycznego rozwigzania. Do rozwiazywania zagadnien z zakresu
numerycznej mechaniki ptyndow czesto wykorzystuje si¢ oprogramowanie ANSYS Fluent. Na rysunku 1
przedstawione zostaty dostgpne modele w Srodowisku omawianego oprogramowania.

3. Opis modelu turbulencji k-¢

Zaproponowany po raz pierwszy przez Chou w roku 1945 model turbulencji k-, jest potempirycz-
nym modelem opartym na rownaniach transportu energii kinetycznej turbulencji k oraz jej dyssypacji ¢ [1]:



Modele numeryczne turbulencji — zrodta i dostosowanie do specyfiki aerologii gorniczej 357

0 0 0 M, | Ok Ou;
—(pk)+—(pku; ) =— +L | — |+ R, —L— pe 3.1
at(p) Gxi(p l) aleI,u ijaxj:l l‘laxj r G-
o 0 0 i, | o e ou &
—(pe)+—I(peu; ) =— ++ |— |+C,—R;,—+—-Cy,p— 3.2
2 (Pe)* g (o) aij” agJaxJ ok Py 32
gdzie: Cy,, Cy,, 0, 0, — state modelu.
Lepko$¢ turbulentna wyznaczana jest z zaleznoSci:
2
r = pC,— (3.3)

Parametry stale, zostaly wyznaczone empirycznie i wynosza:
C,=009 C,=144 (., =192 0,=10 o,=13

W modelu tym, przyjmuje si¢ reprezentacjg tensora napre¢zen Reynoldsa w postaci:
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lub w bardziej uproszczonej postaci dla przeptywdw izochorycznych:
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gdzie: J;, — delta Kroneckera.

Jest to model turbulencji, ktory w praktyce jest stosowany najczesciej. Symulacje przy jego uzyciu
dobrze odzwierciedlaja turbulentne przeplywy swobodne, ale jednak daja gorsze rezultaty w poblizu $cian
sztywnych oraz gdy w przeptywie wystepuja krzywizny linii pradu lub silne zawirowania. Model ten jest
zaliczany do tzw. modeli dla duzych liczb Reynoldsa.

4. Przeglad literatury

Poczatki powstania modeli turbulencji siggaja poczatku XX wieku. Za pierwszy model turbulencji
uznaje si¢ model mixing-length opracowany przez Prandtl’a [7]. Model mixing-length zostat zastosowany
z sukcesem do modelowania swobodnych turbulentnych warstw granicznych. Modele turbulencji wraz
z czasem ewoluowaty. Nowe modele powstawaly na podstawie wczeéniej stworzonych. Porownanie ich
bywa niekiedy utrudnione z uwagi na to, ze w literaturze wystgpuje zamieszanie w oznaczeniach réznych
parametrow. Najwiecej informacji na temat okre$lania statych modelu modelu &-¢ znaleziono w publikacjach,
ktorych autorami sg B. E. Laundera, A. Morse, W. Roddiego oraz J. Laufera [2,3,5,8].

W doktoracie W. Rodiego zatytutowanym “The prediction of free turbulent boundary layers by use of
a two-equation model of turbulence” z roku 1972 znajduje si¢ opis eksperymentu dotyczacy wyznaczania
statej lepkosci C, modelu k-e. W. Rodi okreslit wartos¢ statej lepkosci C, modelu -¢ na podstawie wyzna-
czonych eksperymentalnie parametrow takich jak: lepkos¢ wirowa v, energia kinetyczna k oraz dyssypacja
energii kinetycznej e. Do wyznaczenia statej C, wykorzystat przeksztalcenie rownania na lepkos¢ wirowa v;:

kZ
Vt:CD'C,Ll?

rownaniu wystgpuje stala Cp ktora pojawita sig pierwotnie w rownaniach Kolmogorowa i Prandtla. Wspot-
czynnik Cj, jest funkcja Cp, = f(P/e) produkeji P do dyssypacji energii kinetycznej e. W. Rodi wykonat
optymalizacje wspotczynnikow modelu dla ptaskiej warstwy miesznia (ang. plane mixing layer), strugi pta-
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skiej (ang. plane jet), strugi osiowosymetrycznej (ang. radial jet). W wyniku optymalizacji W. Rodi okreslit,
ze wspotczynnik Cp wartosci 1 spetnia warunek najlepszego dopasowania modelu w tych srodowiskach.
W wyniku eksperymentu okreslono, ze gdy Cp i f(P/e) = 1 wspotezynnik C, wynosi 0,09. W publikacji
mozemy znalez¢ wyniki badan dotyczace wartosci statych modeli turbulencji. Na rysunku 2 zademonstro-
wano wykres przedstawiajacy iloczyn statych modelu turbulencji C, - Cp w funkcji stosunku produkcji P
do dyssypacji energii kinetycznej ¢ dla r6znych rodzajow srodowisk, gdzie wystgpuje turbulentny przeplyw.
Wykres na Rysunku 2 przedstawia wyniki badan eksperymentalnych i obrazuje w jaki sposob ksztattuja sig
state modeli turbulencji w zaleznosci od Srodowiska w jakim wystepuje przeptyw turbulentny.
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Rys. 2. Wykres przedstawiajacy iloczyn stalych modelu turbulencji C, - Cp w funkcji stosunku produkc;ji P
do dyssypacji energii kinetycznej ¢ [8]

W publikacji J. Laufer ,,The Structure of Turbulence in Fully Developed Pipe Flow. National Advisory
Committee for Aeronautics” z 1953 roku znajduje si¢ opis eksperymentu wyznaczania rozktadu predkosci
sredniej w warstwie przysciennej. Eksperyment przeprowadzono dla dwdch liczb Reynoldsa wynoszacych
50 tysiecy 1 500 tysiecy. Wartosci te odpowiadaly maksymalnym $rednim predko§ciom wynoszacym okoto
3130 m/s. W celu zapewnienia pomiaru szerokiego zakresu cisnien statycznych i dynamicznych uzyto
nachylonego manometru o dtugosci 1,5 m. Czulos¢ przyrzadu zwigkszono do jednej dziesigciotysigcznej
centymetra wody poprzez uzycie ruchomego mikroskopu i oddzielnej podziatki. Rozktad cisnienia w kierunku
przeplywu wykonano dzigki otworom pomiarowym rozstawionym co 0.61 m wzdtuz tunelu aerodynamicz-
nego. Na rysunku 3 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego.
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego wyznaczania rozktadu predkosci §redniej w warstwie przysciennej [2]

Tunel sktadat si¢ z wentylatora gtéwnego, ktory napedzany byt silnikiem elektrycznym o mocy
11,1 kW, generujacego strumief powietrza o wartoéci 340 m>/min. Wentylator ten umieszczony byt w skrzyni
ci$nieniowe;j. Przekrdj skrzyni byl w ksztalcie sze$ciokata o wymiarach 3 m x 4,87 m. Predkos¢ przeptywu
powietrza byla regulowana poprzez dtawienie wlotu wentylatora. Powietrze wdmuchiwane do skrzyni kie-
rowane byto w strong ulownicy a nastepnie przeptywato przez 3 ekrany az do okragtego konfuzora. Konfu-
zor zmniejszat przekroj poprzeczny ze $rednicy 1,2 m do $rednicy 0,45 m. Nastepnie przy uzyciu kolanka
przekrdj poprzeczny zostat zmniejszony do srednicy 0,25 m. Na wyjsciu z kolanka zamontowano tlumik
drgan w celu zapobiegania wibracji przenoszonych ze skrzyni ci$nieniowej na czgs¢ pomiarowa. W dalszej
czesci zamontowano fragment stalowej rury o dlugosci 7,6 m. W celu ustabilizowania strugi powietrza,
zaburzonej wplywem kotnierza, na wej$ciu do rurociaggu zamontowano ulownice. W celu przys$pieszenia
wzrostu warstwy przysciennej zamontowano rureg chropowata o dlugosci 0,8 m, co pozwolito na uzyskanie
rozwinigtego profilu predkosci na dtugosci 30 $rednic hydraulicznych. Kolejnym elementem byta mosigzna
rura o dlugosci 4,8 m, stuzaca do wlasciwych pomiaréw przeptywu powietrza.

Do pomiaru petnego rozktadu predkosci w przypadku matej liczby Reynoldsa zastosowano mate
rurki do mierzenia cis$nienia statycznego. Rurki o $rednicy 1 mm wykonano z niklowej blachy o grubosci
$cianki wynoszacej okoto 0,01 mm. Do wynikéw pomiaréw wykonanych w poblizu §cianki tunelu trzeba
bylo wprowadzi¢ korekte ze wzgledu na duzy poziom wahan predkosci. Korekta byta wykonywana poprzez
zastosowanie rOwnania:

1/12+\/2'|‘1/V2

U 2

corr = Uy1-

W wyniku badan okreslono, ze korekta nie przekraczata 5 procent wartosci mierzonych. Wyniki
pomiaru rozktadu predkosci sredniej przedstawiono na rysunku 4.

Do pomiaru sredniego rozktadu predkosci w poblizu $cianki tunelu dla wysokiej liczby Reynold-
sa uzyto termoanemometrow. W tym wypadku takze nalezalo wprowadzi¢ korekte fluktuacji predkosci
z powodu nieliniowego zachowania si¢ termoanemometru. Poprawke wykonano za pomoca przyblizone;j
metody graficznej wykorzystujacej znang statyczna krzywa odpowiedzi termoanemometru i znang wartos¢
$redniej kwadratowej fluktuacji napigeia. Maksymalna korekta wynosita okoto 10 procent, a warto$¢ sredniej
predkos¢ po wprowadzeniu korekty byta wigksza niz obserwowana. Przy niskiej liczbie Reynoldsa profil
predkosci wyznaczony przy uzyciu termoanemometru i zastosowaniu poprawki, w znaczacy sposob odbie-
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gat ksztattem od typowego profilu predkosci wyznaczanego dla geometrii o podobnym ksztalcie. Zgodno$¢
migdzy wynikami termoanemometru a wynikami uzyskanymi na podstawie pomiaru ci$nienia byta dobra.
Pomiary przedstawiono na rysunku 4 i 5. Na rysunku 5 linie przerywane wskazuja na gradienty predkosci
$ciany obliczone ze spadku cis$nienia.
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Rys. 4. Rozktad predkosci $redniej (U — $rednia predkosé w dowolnym punkcie rury, U, — maksymalna warto$¢ $redniej
predkosci, a — promien rury, ' = a — r, r — wspotrzgdna w kierunku promieniowym (= 0 odpowiada srodkowi rury)) [2]

Stosowanu przez Autorow program ANSY'S Fluent umozliwiajacy wykonywanie symulacji CFD przy
pomocy modelu k-¢ w dokumentacji wskazuje, ze stale modelu turbulencji zostaty okreslone na podstawie
publikacji B.E. Laundera i D.B. Spalding zatytutowanej ,,Lectures in Mathematical Models of Turbulence”
z 1972 roku [4]. W publikacji zostaty podane wartosci stalych modelu k-¢ oraz podano, Ze zostaty wyzna-
czone eksperymentalnie, lecz nie sprecyzowano w jakich badaniach zostaly okreslone. State modelu k-¢
majg nastepujace wartosci: C, = 0.09, C,, = 1,43, G5, = 1,92, 0, = 1,0, 0, = 1,3.
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Rys. 5. Rozktad predkosci $redniej w warstwie przysciennej (U — $rednia predko$é w dowolnym punkcie rury,
U, — maksymalna warto$¢ $redniej predkosci, a — promien rury, ' = a — r, r — wspotrzedna w kierunku promieniowym
(r = 0 odpowiada $rodkowi rury)) [2]
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5. Przedstawienie koncepcji badan eksperymentalnych

W powszechnie stosowanych modelach turbulencji, a w szczegolnosci modelu k-¢ cztony zawierajace
fluktuacyjne sktadowe wektora predkosci sa zastgpowane przez funkcje parametrow charakteryzujacych
turbulencje, takich jak intensywnos$¢ lub jej predkosé dyssypacji. Szczegolnie istotnym parametrem jest
tak zwana lepkosc¢ turbulentna. Parametry te sa funkcjami tychze sktadowych fluktuacyjnych. Uzycie pa-
rametrow i funkcji pozwala na wyeliminowanie z rownan przeptywu sktadowych fluktuacyjnych kosztem
rozszerzenia uktadu rownan o rownania transportu wielkosci charakteryzujacych turbulencj¢ na przyktad
energi¢ kinetyczna turbulencji £ 1 dyssypacje energii kinetycznej e. Pomimo dodatkowych rownan ten uprosz-
czony opis wymaga znacznie mniejszych naktadow obliczeniowych. Weryfikacja i ewentualna modyfikacja
réwnan i stalych w nim wystgpujacych wymaga okreslenia czasoprzestrzennych rozktadow fluktuacyjnych
sktadowych po6l predkosci.

Dotychczas stale w modelach turbulencji okreslano gléwnie na podstawie punktowych pomiarow
predkosci przy pomocy rurek spigtrzeniowych i termoanemometréw. Stosowane sondy mierza pojedyncze
sktadowe wzglednie wektor predkosci. W bardziej ztozonych konfiguracjach czujnikow mozliwy jest tez
pomiar wielko$ci charakteryzujacych pole, takich jak gradienty predkosci [6].

Nieporownanie wigksza ilo$¢ danych mozna uzyskaé stosujac metody anemometrii obrazowej (ang.
PIV —particle image velocimetry). Umozliwia ona okre$lenie pola przemieszczen znacznikow w wybranym
obszarze (ptaszczyznie lub objetosci). Znajac czas, jakim te przemieszczenia nastapity okreslamy chwilowe
pole predkosci. Niestety wlasnoSci obecnie stosowanej aparatury powoduja, ze nastgpne zdjgcia potozen
znacznikow moga by¢ wykonane po czasie znacznie dluzszym niz odstgp uzyty dla pomiaru predkosci.
Uzyskujemy wigc sekwencjg obrazéw pol predkosci otrzymanych dla dosé¢ odlegtych od siebie punktéw na
osi czasu. Majac dostatecznie duza ilosc¢ takich obrazoéw predkosci i zaktadajac stacjonarnosc i ergodycznosc
przeptywu mozemy réwniez badac fluktuacyjne sktadowe pol predkosci.

Warto rowniez wspomnie¢, ze od niedawna dla dostatecznie matych liczb Reynoldsa prowadzone sa
symulacje metoda DNS, ktorych wyniki sa traktowane jako rownie warto$ciowe, a nawet bardziej uzyteczne
niz dane eksperymentalne [9]. Zastosowanie DNS do symulacji numerycznych w przysztosci bgdzie zalezato
od postepu w wydajnosci sprzetu do obliczen numerycznych.

W koncepcji badan eksperymentalnych brane sa pod uwagg zarowno eksperymenty laboratoryjne
jak i pomiary in-situ, w warunkach mozliwie zblizonych do rzeczywistych. Rozwazane jest przygotowanie
stanowisk, w ktorych beda mozliwe pomiary zarowno metoda PIV jak i termoanemometrami. Pierwsza
z rozpatrywanych mozliwosci jest zamknigty tunel aerodynamiczny dedykowany do pomiaréw metoda
PIV, ktorym dysponuje IMG-PAN. W tym tunelu znajduje si¢ gotowy do uzycia skalibrowany zestaw do
pomiarow PIV. Jednak wybor ten ma pewne wady, wynikajace z rozmiarow komory pomiarowej. W obszarze
komory nalezatoby zmiesci¢ nie tylko odcinek pomiarowy ale rowniez zestaw urzadzen do wytworzenia
na wlocie profilu predkosci i turbulencji reprezentatywnego dla rzeczywistych warunkow. Alternatywa dla
tego rozwiazania jest budowa dedykowanego stanowiska pomiarowego w innym pomieszczeniu. Zaletami
tego wariantu sa:

* mniejsze ograniczenia na wielko$¢ modelu,
* latwiejszy projekt i budowa urzadzen do wygenerowania warunkow na wlocie,
» wigksza swoboda w rozmieszczaniu sond termoanemometrycznych wzglednie zestawu PIV;
wsrod wad mozna wymienié:
» wigkszy naktad pracy,
* konieczno$¢ kalibracji zestawu PIV i1 wigksze utrudnienia dla realizacji innych zadan badawczych
w tunelu PIV,
* otwarty obieg znacznika lub konieczno$¢ zmieszczenia i budowy uktadu zamknigtego obiegu.

W obu przypadkach koncepcja badan przewiduje:

» wykorzystanie wynikow pomiaréw in-situ w celu okreslenia parametréw turbulentnego przeptywu
w chodniku kopalnianym w obudowie tukowe;j,

» okreslenie skali modelu §cian wyrobiska w oparciu o symulacje numeryczne,

» wykonanie projektu i budowy modelu laboratoryjnego $cian wyrobiska w obudowie lukowe;j,

» wykonanie projektu i budowa oraz badania urzadzen do generacji turbulencji na dolocie komory
pomiarowej tunelu,

* docelowe pomiary w celu okreslenia parametrow turbulentnego przeptywu.
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6. Podsumowanie

Celem przegladu byto uporzadkowanie informacji odno$nie sposobu wyznaczania statych wspotczyn-
nikéw wykorzystywanych w modelach turbulencji, a w szczegolnosci podstawowego modelu k-¢. Dotarto do
publikacji B. E. Laundera, A. Morse i W. Roddiego opisujacych przebieg i wyniki eksperymentu wyznaczania
statej lepkosci C,, dla modelu k-¢. Uzyskane informacje postuza do okreSlenia koncepcji badan podstawo-
wych w aspekcie poprawnosci rozwiazan numerycznych réznych przypadkow przeptywowych w strukturach
gorniczych geometrycznie odbiegajacych od powszechnie spotykanych w przemysle. Koncepcja badan
przewiduje wykonanie eksperymentéw laboratoryjnych i badan in-situ. Tego typu badania mogg umozli-
wi¢ zebranie unikatowych danych eksperymentalnych istotnych dla oceny mozliwosci i zasadnosci korekt
dotychczas stosowanych w modelach empirycznych wspotczynnikow. Wykonanie planowanej koncepcji
badan moze dostarczy¢ wskazowki dotyczace stosowania dotychczasowych statych wraz z mozliwoscia
ich korekt w celu zwigkszenia wiarygodno$ci modelowania numerycznego zagadnien z aerologii gornicze;j
oraz pokrewnych tematow.

Praca zostala wykonana w ramach prac statutowych 2018 Instytutu Mechaniki Gérotworu Polskiej
Akademii Nauk w Krakowie.
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Numerical turbulencje models — sources and customizing to the specifics
of the mining aerology

Abstract

Paper presents discusses about turbulent phenomena modelling in underground mining which, due to the mining
technology, has complicated ventilation network. So far, in industrial ventilation semi-empirical turbulence models
have been used. These models use constants, which were determined as a result of basic research on geometries of
shapes, which in most cases are different from the shapes of workings of underground mines. The use of this type
of models helps in searching solutions for many problems, but results of numerical calculations should be checked
if the given model is able to describe to selected issues well enough. For underground mine ventilation systems, the
validations have been carried out to a very limited extent and they are not sufficient to fully represent phenomena
occurring in mine drifts. Therefore, it is necessary to update or extend the existing constants values used in turbulence
models to customize them to specific conditions of trhe flow in the workings of underground mines. Paper conatins
a review of used methodology for determining constants in selected turbulence models based on results of typical
flow problems investigations and an outline of planned studies.

Keywords: computer fluid dynamics, turbulent flow, models of turbulence, k-¢ constants, thermoanemeter, particle
image velocimetry



