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Przyklad modelowania numerycznego przeplywu powietrza
wilgotnego w kanalach zamknietych

MaTEUSZ WIELINSKI'®, JERZY KRAWCZYK'?, JAKUB JANUS

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

Artykut przedstawia wybrane zagadnienia metodyki modelowania przeptywow wilgotnego powietrza prze-
wodach zamknigtych metoda objetosci skonczonej na przyktadzie przeptywu w koncowym odcinku kopalnianego
szybu wydechowego i kanale stacji wentylatorowej. Przedstawiono w nim zastosowany model numeryczny i uzyskane
wyniki obliczen. Skupiono si¢ na powstajacej warstwie przysciennej w zaleznosci od stopnia relatywnej wilgotnosci.
W dalszej czesci przeprowadzono dyskusje wynikéw i zarysowano kierunki dalszych badan.

Stowa kluczowe: Przeptyw wilgotnego powietrza, Numeryczna Mechanika Ptynow, Metoda Objgtosci Skonczonej

1. Wprowadzenie

Wiele analiz z zakresu aerologii gorniczej byto prowadzonych dla suchego powietrza. Jednak istnieja
przypadki, dla ktérych stosowanie tego uproszczenia moze budzi¢ watpliwosci a takze przypadki, w kto-
rych obecnos¢ wilgoci jest decydujacym czynnikiem. Przykladami takich zagadnien moze by¢ przeplyw
w szybach wydechowych i stacjach wentylatorowych, gdzie wilgotno$¢ powietrza moze wzrasta¢ do po-
ziomu, w ktéorym nastepuje wykraplanie czy tez ocena zagrozenia dla krysztalow halitu na $cianach Grot
Krysztalowych kopalni w Wieliczce [1]. Obecnos$¢ wilgotnego powietrza moze rowniez mie¢ znaczenie
dla pracy urzadzen stosowanych w kopalniach w szczego6lnosci aparatury pomiarowej. Niniejszy artykut
przedstawia wybrany sposob modelowania przeptywu wilgotnego powietrza i wyniki wstgpnych obliczen.
Prace te moga postuzy¢ do pdzniejszych analiz koniecznoséci uwzglednienia wilgotnos$ci, gdyz wprowadza
ona znaczace utrudnienia w przeprowadzanych symulacjach numerycznych. oraz dla ochrony zabytkow.
Jednym z takich przyktadow sa Groty Krysztalowe w wielickiej kopalni soli. W obu przypadkach zalecane
jest utrzymywanie wilgoci powietrza w statym, waskim przedziale. W zadaniu zapewnienia restrykcyjnych
wymagan pomocna moze by¢ numeryczna mechanika ptynow. W tego typu zastosowaniach najczgsciej
uzywa si¢ metody objetosci skonczonych, pozwalajagcych wiernie odwzorowaé nawet ogromne i ztozone
przestrzenie, uwzgledni¢ szereg zjawisk takich jak turbulencja, obecno$¢ mieszanin gazow i zmiany standw
skupienia substancji uczestniczacych w przeptywie.

Wigkszo$¢ metod modelowania stosowanych dla metody objetosci skonczonej wymaga sprawdzenia
w oparciu o dane eksperymentalne. Jednak wczesniej nalezy zapewni¢ wstepna poprawnos¢ rozwigzan
w szczegolnosci ich zbiezno$¢ 1 pomijalnie mata wrazliwos$¢ na dyskretyzacje obszaru. [4]

Nawigzujac do do§wiadczen badan polowych zbudowano model o geometrii odpowiadajacej konco-
wemu odcinkowi szybu wentylacyjnego kopalni, w celu przetestowania metod numerycznych.

2. Prezentacja modelu numerycznego

Przygotowano trojwymiarowy model geometrii szybu wydechowego wentylacji kopalnianej. Geo-
metria sktada si¢ z szybu pionowego, budynku przejsciowego, zwezki oraz szybu wentylacyjnego (Rys. 1).
Uproszczono model, nie projektujgc takich elementow jak zakrety prowadzace do wentylatorow czy prze-
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szkody jak kratownice. Rura wlotowa ma §rednic¢ 8 metrow oraz dlugos¢ 50 metrow. Jej poczatek stanowi
wlot wilgotnego powietrza o temperaturze 25 stopni. Kanal pomiarowy, stuzacy w dalszej cz¢$ci jako kanat
wlotowy dla wentylator6w ma wymiary 6x6 metrow w kwadratowym przekroju poprzecznym, oraz ma
dtugos¢ 75 metrow.
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Rys. 1. Widok izometryczny na geometri¢ modelu szybu wentylacyjnego

Na wlocie szybu zadeklarowano wlot o zerowym ci$nieniu, oznaczajagcym wyptyw swobodny powietrza
o ci$nieniu atmosferycznym. Przeplyw byt uzyskiwany zadajac na wylocie podcisnienie, symulujac prace wen-
tylatora o zadanych parametrach ci$nieniowych . Ci$nienie dobrano w ten sposob, aby w przeptywie w kanale
pomiarowym predkosc¢ srednia wynosita 10 [m/s]. Zatozono, ze przeplyw jest wysoko turbulentny, niescisliwy,
oraz zastosowano wymiang ciepta z otoczeniem. Obliczenia prowadzono dla modelu turbulencji k-Omega
SST. Uwzgledniono dziatanie sit grawitacji. Powietrze wilgotne potraktowano jako mieszaning powietrza
oraz pary wodnej. W procesie symulacji przeprowadzono parametryzacje rozpatrujagc wartosci wilgotnosci
wzglednej na wlocie do kanatu od 10% do 100%. Temperature otoczenia ustalono jako 15 stopni Celsjusza.
Obserwowano rozktady si¢ wilgoci w przeplywie, oraz zmiany wystepujace w obszarze warstwy przyscien-
nej. Warstwa ta jest kluczowym elementem niepewnos$ci pomiarowych przeprowadzanych technika anemo-
metryczng — zazwyczaj jest ona bliska Scianek, majac grubos¢ pomijalng w stosunku do wielkosci modelu.

W modelu zastosowano siatke z elementéw polihedralnych oraz sze$ciokatnych (w przeptywie bez-
posrednim). Siatka tego typu pozwala na znacznie zmniejszenie jej wymiarow, zachowujac odpowiedni
rozmiar do modelowania zjawisk przysciennych (Rys. 2). W siatce numerycznej, ze wzgledu na badanie w
warstwie przysciennej zastosowano warstwe inflacyjna. Sktada si¢ ona z 26 warstw, z pierwszg o wysokosci
0.5 [mm], o wspotczynniku wzrostu 1.15 [3,9].

W modelu zastosowano rowniez opcje Eulerian Wall Film, pozwalajacg na tworzenie si¢ filmu wod-
nego na $ciankach geometrii. Opcja ta pozwala na dostrzezenie miejsc newralgicznych, oraz jest krokiem
przejsciowym do bardziej zaawansowanych symulacji takich jak modelowanie kondensacji pary wodne;j.
Uzycie tej metody zasugerowane zostato poprzez rozprawe doktorska Stawosza Kleszcza “Opracowanie
systemu kontroli mikroklimatu opartego na wysokosprawnym periodycznym przeciwpradowym wymienniku
ciepta” [3,8]. W pracy obliczano podobny przypadek pod wzgledem technicznym — przeptyw wilgotnego
powietrza oraz osadzanie si¢ go na Sciankach modelu. W badaniach eksperymentalnych stwierdzono wysoka
zgodno$¢ wynikow numerycznych jak i rzeczywistych, co potwierdza stusznos¢ stosowania opcji Eulerian
Wall Film w podobnych zagadnieniach.

Dla przyspieszenia symulacji, uzyto modelu stacjonarnego przeptywu, z zastosowaniem pseudo kro-
ku czasowego o wspotczynniku relaksacji 0.5. Charakter badan mial na celu sprawdzenie réznic w funkcji
przysciennej, co pozwolito na ten zabieg. W przysztosci, rozszerzajac badania o kondensacj¢ pary wodnej
konieczne bedzie uzywanie modeli niestacjonarnych, o bardzo niskim wspétczynniku CFL (Courant-Frie-
drisch-Lewy) [3].
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Rys. 2. Zblizenie na siatk¢ numeryczng w cz¢sci kanatu wylotowego

3. Omdwienie wynikéw symulacji

Jak wspomniano wczes$niej, parametryzacji podlegta wilgotno$¢ wzgledna powietrza, w zakresie od
10% do 100%. W kazdym z przypadkow wilgotnosci powietrza zauwazy¢ mozna, ze grubos$¢ filmu roz-
ktada si¢ nierdwnomiernie zachowujac specyficzng tendencje: w gornych narozach powstaje go mniej, niz
w dolnych (Rys. 3). Na poziomych powierzchniach grubo$¢ filmu jest rownomiernie roztozona przyjmujac
warto$ci okoto 0.1 mm. Maksymalna grubos¢ filmu wodnego osiggana byta w narozach, blisko czesci bu-
dynkowej 1 wynosita ona okoto 0.15 mm. Zmiany warto$ci obserwowano na pionowych powierzchniach.
Zasigg obnizania badz zwigkszania si¢ wartosci grubosci filmu wynosi okoto 10%. Pola powierzchni.

Nalezy wspomnie¢, ze jest to przypadek numeryczny, wzorujacy si¢ tylko na parametrach w kanatach
wentylacyjnych. W celu doktadniejszego odwzorowania, potrzebne sg badania in-situ.
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Rys. 3. Widok na czgsé¢ kanatu wentylacyjnego — grubo$¢ filmu wodnego. Po lewej 100% wilgotnosci, po prawej 50%

Dalsza cze$cig badan byta analiza wptywu wilgotno$ci wzglednej na przeptyw obszarze przy$ciennym.
W tym celu stworzono plaszczyzne pionowa, oddalong 30 [m] od konca zwezki. W tym przypadku zauwa-
zy¢ ze w potowie wysokos$ci kanatu nastgpuje zmian w charakterze rozktadow. W przypadku wilgotnosci
100% powstaja maksima po obu stronach kanatu -w innych przypadkach jest to mniej widoczne, najczgsciej
maksima powstaja wylacznie po jednej stronie.

Dla zbadania rozktadu predkosci w poblizu warstwy przys$ciennej stworzono linie w kazdej
z czgsci kanatu, w rodkach osi symetrii. Roznice dla osi poziomej sg znikome — wartosci te nie przekracza-
ja 0.5% (Rys. 5). Najwigksze odchylenia, siegajace okoto 5% zauwazy¢é mozna na osi pionowej, w dolnej
czesci szybu.
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Rys. 4. Pole predkosci na ptaszczyznie pomiarowej. Po lewej dla 100% wilgotnosci, po prawej dla 50%
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Rys. 6. Rozktad funkcji przysciennej dla linii pionowej
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4. Whnioski i uwagi koncowe

Badania dotyczace wptywu wilgotnos$ci na przeplyw w obszarze przySciennym koncentrowaty si¢ na

opracowaniu metodyki symulacji. Zdobyte doswiadczenie postuzy¢ moze w dalszych pracach i odniesione
do fizycznych modeli i danych pomiarowych w celu walidacji. Modele te postuza rowniez jako modele
weryfikacyjne w dalszych badaniach, majacych na celu zastosowania metod niestacjonarnych dla uwzgled-
nienia kondensacji pary wodnej [3-5].

Zdobyte dane oraz do$wiadczenie moga przystuzy¢ dla badan prowadzonych dla kopalni, w celu

optymalizacji szybow wentylacyjnych. Przeprowadzone symulacje wskazuja na istotny wpltyw wilgotnego
powietrza na rozktady w obszarach przysciennych, a co za tym idzie, w przeplywie w szybie wentylacyjnym.
Badania beda kontynuowane w kolejnych latach.
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Example of numerical modeling of moist air flow in closed ducts

Abstract

The article presents selected issues of the methodology of modeling the flow of moist air in closed ducts
using the finite volume method on the example of the flow in the end section of a mine exhaust shaft and the duct
of a fan station. It presents the numerical model used and the computational results obtained. The focus was on the
resulting near-wall layer depending on the degree of relative humidity. It goes on to discuss the results and outline
directions for further research.

Keywords: Moist air flow, Computational Fluid Mechanics, Finite Volume Method
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