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1. Wstêp

W wielu zagadnieniach praktycznych ró¿nych dziedzin techniki mamy do czynienia
z przep³ywem powietrza, w którym wystêpuje proces kondensacji zawartej w nim pary
wodnej. Proces ten rozpoczyna siê w momencie, gdy temperatura powietrza wilgotnego
spada poni¿ej temperatury jego punktu rosy. Pojawienie siê w przep³ywaj¹cym powietrzu
fazy ciek³ej w postaci kropel wody w wielu wypadkach nie jest korzystne czy oczekiwane.
Z punktu widzenia fizyki istnieje problem teoretyczny w opisie takiego przep³ywu, gdy¿
w przep³ywie dwu- lub wielofazowym prawa gazu doskona³ego nie mo¿na stosowaæ, a sa-
ma struktura takiego przep³ywu mo¿e byæ ró¿na. Zale¿y to od wielu czynników, wœród któ-
rych wymieniæ nale¿y ukierunkowanie przep³ywu w ró¿nie ukszta³towanym przewodzie.

Celem pracy jest ocena wp³ywu, jaki na wydatek przep³ywu powietrza w szybie wy-
dechowym ma zjawisko kondensacji pary wodnej zawartej w powietrzu.W numerycznej
symulacji tego zjawiska zastosowano uproszczony sposób modelowania ustalonego, dwu-
fazowego i trójwymiarowego przep³ywu, wykorzystuj¹c tzw. model Eulera-Lagrange’a.
Model ten formalnie nie ujmuje zjawiska wykraplania siê pary wodnej w strumieniu po-
wietrza po osi¹gniêciu (przekroczeniu) punktu rosy, natomiast danymi wejœciowymi s¹ tu-
taj miêdzy innymi strumieñ masy wykroplonej wody i miejsce wykroplenia.Dziêki temu
mo¿na stosunkowo ma³ymi nak³adami ponoszonymi na badania numeryczne symulowaæ
przebieg zjawiska przep³ywu powietrza i kropel wody w przewodzie.

2. Opis badanego zagadnienia fizycznego i jego model

Temperatura powietrza p³yn¹cego w szybie wydechowym, w którym zachodzi wymia-
na energii w wyniku przep³ywu ciep³a od powietrza do otoczenia, obni¿a siê na drodze jego
przep³ywu. Przyjmuje siê, ¿e wymieniane z otoczeniem jest jedynie ciep³o powsta³e
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w wyniku ró¿nicy temperatur, nie ma natomiast wymiany masy miêdzy p³yn¹cym powie-
trzem a otoczeniem. Powietrze wilgotne zawiera w sobie parê wodn¹ i jest mieszanin¹ jed-
nofazow¹, do której stosuje siê prawa gazu doskona³ego. Jeœli jego temperatura siê obni¿a,
to mog¹ zachodziæ dwa przypadki: pierwszy, ma miejsce wtedy, gdy temperatura powietrza
jest wiêksza od temperatury punktu rosy i wówczas zawartoœæ pary wodnej w powietrzu nie
ulega zmianie oraz drugi, wystêpuj¹cy w przedziale temperatur mniejszych od wartoœci
temperatury punktu rosy powietrza, wówczas na drodze przep³ywu powietrza wystêpuje
zjawisko kondensacji pary wodnej. Pojawienie siê obok gazowej, drugiej fazy, w tym przy-
padku ciek³ej, powoduje, ¿e przep³yw w tym obszarze staje siê dwufazowy. Komplikuje to
zasadniczo opis teoretyczny zjawiska. Dodatkowe trudnoœci zwi¹zane s¹ równie¿ z faktem
wyst¹pienia, w polu si³ grawitacyjnych, rozdrobnionej fazy o gêstoœci o trzy rzêdy wiêkszej
od gêstoœci powietrza. Mo¿e to bowiem powodowaæ przep³yw faz w ró¿nych kierunkach.

2.1. Uwarunkowania stosowania modelu fazy dyskretnej i zastosowane uproszczenie

Obecnie w obliczeniach numerycznych przep³ywów dwufazowych stosowane s¹ dwie
metody, znane pod nazwami Eulera–Lagrange’a i Eulera–Eulera [1], [2], [5].

W metodzie Eulera–Lagrange’a fazê ci¹g³¹ opisuje siê za pomoc¹ czasowo uœrednio-
nych równañ ci¹g³oœci, Naviera–Stokesa i domykaj¹cych ten uk³ad równañ odpowiedniego
modelu turbulencji, natomiast faza rozproszona rozwi¹zywana jest przez wyznaczenie to-
rów, po których poruszaj¹ siê poszczególne cz¹stki w polu prêdkoœci uformowanym przez
fazê ci¹g³¹. Pomiêdzy fazami mo¿e zachodziæ wymiana masy, pêdu i energii. Zasadnicze
ograniczenie w stosowaniu tej metody dotyczy wielkoœci udzia³u objêtoœciowego fazy roz-
proszonej. Wynika to z nieuwzglêdnienia w opisie dla fazy ci¹g³ej objêtoœci zajmowanej
przez cz¹stki fazy rozproszonej. Przyjmuje siê, ¿e udzia³ objêtoœciowy fazy rozproszonej
nie powinien przekraczaæ 10%, natomiast wiêkszy od przytoczonego udzia³ masowy fazy
rozproszonej nie stanowi ograniczenia w stosowaniu tego modelu [5].

W opisie modelem Eulera–Eulera dwie fazy traktowane sa jako continua wzajemnie
siê przenikaj¹ce, dla których buduje siê uk³ady równañ wielkoœci zachowawczych, wraz
z domykaj¹cymi je równaniami. Wœród modeli, które oparte s¹ na tym podejœciu wyró¿niæ
mo¿na: model VOF, model mieszaniny, model Eulera. Modele te wymagaj¹ znacznych
nak³adów na badania numeryczne i nie bêd¹ w niniejszym artykule stosowane.

Przy wyborze do konkretnego zagadnienia odpowiedniego modelu matematycznego

pomocne mog¹ byæ wielkoœci
L

dd

i liczba Stokesa (St), które poni¿ej zostan¹ omówione.

Jak wiadomo stopieñ wype³nienia obszaru przez fazê rozproszon¹ decyduje o od-
dzia³ywaniach miêdzyfazowych. Stopieñ wype³nienia rozumie siê jako stosunek udzia³u
masowego fazy rozproszonej oznaczonej indeksem d do udzia³u masowego fazy noœnej
ci¹g³ej, oznaczonej indeksem c. Wyra¿a to zale¿noœæ:
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gdzie: � to gêstoœæ materii rozproszonej (d) lub ci¹g³ej (c), a odpowiadaj¹ce im wielkoœci
s¹ koncentracjami objêtoœciowymi.

14



Wyró¿nia siê równie¿ wielkoœæ okreœlon¹ stosunkiem gêstoœci:
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Wartoœæ powy¿szego stosunku gêstoœci � mo¿e byæ dla konkretnego przep³ywu dwu-
fazowego zróznicowana. Gdyby rozwa¿yæ przep³yw wody jako fazy rozproszonej w po-
wietrzu tworz¹cym fazê ciag³¹, to stosunek ten mia³by wartoœæ oko³o 1000, natomiast gdy-
by faz¹ ci¹g³¹ by³a woda, a faz¹ rozproszon¹ powietrze, to wielkoœæ ta mia³aby wartoœæ
oko³o 0,001. U¿ywaj¹c tych wielkoœci, Crowe i inni [1] oszacowali œredni¹ odleg³oœæ po-

miêdzy cz¹stkami fazy rozproszonej. Wyrazili j¹ poprzez wielkoœæ
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zale¿noœci¹:
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We wzorze tym wielkoœæ k jest równa:

k �
�

�
(4)

Wartoœæ wielkoœci
L

dd

umo¿liwia oszacownie wielkoœci wype³nienia obszaru

przep³ywu cz¹stkami fazy rozproszonej. Jeœli jest ona >> 1, to mo¿na przyj¹æ, ¿e cz¹stki
fazy rozproszonej nie oddzia³uj¹ ze sob¹, a wielkoœæ wype³nienia obszaru przep³ywu t¹
faz¹ jest bardzo ma³a.

W przypadku ma³ego wype³nienia faz¹ rozproszon¹ oddzia³ywanie miêdzy faz¹ ciag³¹
i faz¹ rozproszon¹ odbywa siê jednokierunkowo, tj. faza ci¹g³a oddzia³uje na rozproszone
cz¹stki drugiej fazy przez tarcie i turbulencje, natomiast uznaje siê, ¿e faza rozproszona
nie ma wp³ywu na fazê ciag³¹. W takim przypadku stosowanie modeli: fazy rozproszonej,
mieszaniny i Eulera daje dobre wyniki, z tym ¿e ten ostatni model wi¹¿e siê z najwiêkszy-
mi kosztami poniesionymi na badania numeryczne.

W przypadku gdy wielkoœæ
L

dd

przyjmuje wartoœæ � 1, uznaje siê, ¿e wype³nienie

faz¹ rozproszon¹ jest œrednie i wtedy oddzia³ywania miêdzy fazami s¹ dwukierunkowe.
Faza ci¹g³a oddzia³uje na poszczególne cz¹stki fazy rozproszonej przez tarcie i turbulen-
cje, ale jednoczeœnie rozproszone cz¹stki wp³ywaj¹ na fazê ci¹g³¹ przez zmniejszanie jej
œredniego pêdu i turbulencji. Wprawdzie do takiego przypadku równie¿ stosowaæ mo¿na
trzy, wczeœniej ju¿ wymienione, modele matematyczne przep³ywu dwufazowego, ale do
tego, by wskazaæ, który z nich bêdzie najw³aœciwszy, pomocna jest liczba Stokesa.
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Jeœli natomiast wype³nienie faz¹ rozproszon¹ przep³ywu dwufazowego jest wysokie,
wtedy w mechanizmach ich wzajemnego oddzia³ywania nale¿y uwzglêdniæ wp³yw cz¹stek
na ciœnienie oraz naprê¿enia lepkie wystêpuj¹ce na rozproszonych cz¹stkach. W tym przy-
padku zaleca siê stosowaæ model Eulera, gdy¿ tylko on mo¿e daæ poprawne wyniki obli-
czeñ.

Liczba Stokesa, wykorzystywana przy œrednich wype³nieniach, okreœlona jest wzorem:
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gdzie:
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Nale¿y zaznaczyæ, ¿e podobnie jak we wczeœniejszych rozwa¿aniach, indeks d ozna-
cza fazê rozproszon¹, zaœ c fazê ciag³¹. Wielkoœæ d jest œrednic¹ cz¹stek rozproszonych, �c

jest lepkoœci¹ fazy ci¹g³ej, Ls jest d³ugoœci¹ charakterystyczn¹, która w przypadku badane-
go zagadnienia jest d³ugoœci¹ przewodu, wielkoœæ � s jest œredni¹ prêdkoœci¹ fazy ci¹g³ej
w przewodzie.

Uznaje siê, ¿e jeœli St << 1,0, to cz¹stki rozproszone poruszaj¹ siê zgodnie z faz¹
ci¹g³¹ i zjawisko opisywane jest ka¿dym z modeli, a wiêc modelem fazy dyskretnej, mo-
delem mieszaniny, modelem Eulera. Wybór mo¿e byæ podyktowany innymi czynnikami,
np. kosztem wykonania badañ numerycznych i wtedy model Eulera jest odrzucany jako
najdro¿szy. Jeœli St > 1,0, to cz¹stki fazy rozproszonej poruszaj¹ siê niezale¿nie od fazy
ci¹g³ej i wtedy odpowiednimi s¹ modele: model fazy dyskretnej i model Eulera. Dla war-
toœci liczby Stokesa St � 1,0, mo¿na stosowaæ ponownie wszystkie trzy wymienione mo-
dele, a wyboru spoœród nich dokonuje siê wed³ug innego kryterium.

Wykorzystanie do analizowanego przep³ywu modelu Eulera–Lagrange’a wymaga
sprawdzenia, czy powy¿sze kryteria s¹ spe³nione.

3. Obszar badanego przep³ywu

Badany uk³ad sk³ada³ siê z pionowego szybu o œrednicy 7 m i d³ugoœci 500 m. Pod-
szybie stanowi odcinek poziomego przekopu o d³ugoœci 30 m i sklepieniu ³ukowym
(rys. 1). Kana³ wentylacyjny nachylony do poziomu pod k¹tem 15° i przekroju ko³owym
o d³ugoœci 20 m po³¹czony jest ze sto¿kowym zwê¿eniem, na którego koñcu znajduje siê
wentylator (rys. 2). Na rysunkach przedstawiono równie¿ obraz niestrukturalnej sieci nu-
merycznej u¿ywanej w obliczeniach.
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Przyjêto, ¿e przep³yw powietrza w przewodzie wymuszony jest prac¹ wentylatora
o zadanej charakterystyce spiêtrzenia. Charakterystyka wentylatora zosta³a aproksymowa-
na wielomianem:

�p Q Q� � � � � �0 0426 20 671 25452, , [Pa]

gdzie: Q jest strumieniem objêtoœci powietrza dop³ywaj¹cego do wentylatora [m3/s].

Na wlocie do przewodu (na podszybiu) temperatura powietrza na termometrze su-
chym wynosi ts = 29,0°C, zaœ na wilgotnym tw = 28,8°C. Wariantowo przyjmowano, ¿e na
d³ugoœci 500 m temperatura powietrza obni¿y siê do wartoœci ts = tw = 25,0°C÷22,0°C.
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Rys. 1. Element geometrii badanego obiektu – podszybie szybu wentylacyjnego

Rys. 2. Element geometrii badanego obiektu – kana³ wentylacyjny szybu wentylacyjnego



4. Wyniki obliczeñ

Obliczenia numeryczne wykonano przy u¿yciu programu FLUENT. Na rysunkach 3
i 4 przedstawiono pole prêdkoœci powietrza wyznaczone dla warunków przep³ywu jedno-
fazowego, czyli bez uwzglêdnienia zjawiska kondensacji pary wodnej. Uwidoczniono tutaj
charakterystyczne obszary przep³ywu zwi¹zane z oderwaniem strugi powietrza na wlocie
do szybu i kana³u wentylacyjnego.

Obliczony wydatek objêtoœciowy przep³ywu, bez uwzglêdnienia zjawiska kondensacji
pary wodnej, wynosi 357,2 m3/s przy œredniej po przekroju prêdkoœci powietrza równej
9,29 m/s. Przy za³o¿onej temperaturze i wilgotnoœci powietrza na wlocie do szybu oraz
przyjêtym spadku temperatury na drodze przep³ywu wynosz¹cym 4°C, 5°C i 7°C oraz wy-
znaczonym wydatku objêtoœciowym powietrza strumieñ masowy wykroplonej wody wy-
nosi odpowiednio 2,16 kg/s, 2,64 kg/s i 3,50 kg/s. W celu uwzglêdnienia wp³ywu, jaki na
wydatek przep³ywu powietrza w szybie wydechowym ma zjawisko kondensacji pary wod-
nej zawartej w powietrzu, przyjêto, ¿e Ÿród³a masowe wykroplonej wody umiejscowione
s¹ w rozmieszczonych co 50 m p³aszczyznach przekroju poprzecznego szybu. Za³o¿ono,
¿e krople wody maj¹ kszta³t kulisty o œrednicy 1 mm lub 2 mm [3], [4]. Wyniki obliczeñ
przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 5.
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Rys. 3. Pole prêdkoœci w rzucie na p³aszczyznê przechodz¹c¹ przez osie szybu
i wyrobiska podszybia
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Rys. 4. Pole prêdkoœci w rzucie na p³aszczyznê przechodz¹c¹ przez osie szybu
i wlot do kana³u wentylacyjnego

TABELA 1

Parametry przep³ywu w zale¿noœci od strumienia masowego wykroplonej wody w szybie

Strumieñ
masowy

wykroplonej
wody kg/s

Œrednica kropli 1 mm Œrednica kropli 2 mm

Wydatek
przep³ywu
powietrza

[m3/s]

Œrednia
prêdkoœæ

przep³ywu
powietrza

[m/s]

Wydatek
przep³ywu
powietrza

[m3/s]

Œrednia
prêdkoœæ

przep³ywu
powietrza

[m/s]

2,16 353,3 9,19 348,3 9,05

2,64 352,5 9,16 346,4 9,00

3,50 350,8 9,12 341,8 8,88



Z obliczeñ wynika, ¿e:
— krople wody o przyjêtych œrednicach transportowane s¹ zgodnie z kierunkiem

przep³ywu powietrza, o czym œwiadczy zerowa wartoœæ ich koncentracji w dolnym
odcinku pionowego przewodu;

— ze wzrostem strumienia masowego wykraplanej z powietrza wody zmniejsza siê wy-
datek przep³ywu powietrza, przy czym jego wielkoœæ zale¿y równie¿ od œrednicy po-
wsta³ych kropel;

— dla przyjêtych warunków przep³ywu – spotykanych w kopalniach – strumieñ objêto-
œci powietrza p³yn¹cy szybem wydechowym zmniejsza siê wskutek kondensacji pary
wodnej o 1,1÷4,3%;

— maksymalna koncentracja kropel wody pochodz¹cych z kondensacji pary wystêpuje
na koñcowym odcinku pionowego przewodu i wynosi oko³o 1,5·10–1 kg/m3 (œrednica
kropli 2 mm, strumieñ masowy kropel wody 3,50 kg/s).

Otrzyman¹ wartoœæ maksymalnej koncentracji nale¿y sprawdziæ ze wzglêdu na ogra-
niczenia stosowania metody Eulera–Lagrange’a. Aby to sprawdziæ, nale¿y maksymaln¹
wartoœæ DPM Concentration podzieliæ przez gêstoœæ w³aœciw¹ wody wynosz¹c¹ oko³o

� w � 998
kg

m3
. Odpowiada to zatem wartoœci koncentracji objêtoœciowej fazy rozproszonej

równej 0,015%. Jest to wielokrotnie mniejsze ni¿ koncentracja objêtoœciowa równa 10%,
do której mo¿na stosowaæ wykorzystany model matematyczny przep³ywu dwufazowego.

Wyliczona dla badanego zagadnienia wartoœæ
L

dd

� 18 82, (dla œrednic kropel 2 mm i wy-
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Rys. 5. Rozk³ad koncentracji kropel wody w szybie w p³aszczyŸnie pionowej, przechodz¹cej przez oœ
szybu; œrednica kropel 1 mm, strumieñ masowy wykroplonej wody 2,16 kg/s (skala geometryczna

w kierunku poprzecznym wynosi 4:1, przy zachowaniu skali wzd³u¿ osi szybu 1:1)



datku masowego 3,50 kg/s), natomiast wartoœæ liczby Stokesa dla tego przypadku wynosi
oko³o St � 0,24. Wyznaczone wartoœci mieszcz¹ siê w zakresie przyjêtych kryteriów upo-
wa¿niaj¹cych do stosowania modelu Eulera–Lagrange’a. W badanych przypadkach wykra-
plaj¹ca siê woda z powietrza p³yn¹cego szybem spowodowa³a spadek objêtoœciowego wy-
datku przep³ywu powietrza w granicach 1,1÷4,3% oraz odpowiednio wzrost oporu
zastêpczego przewodu o oko³o 7÷12,6%. Oczywiœcie zjawisko kondensacji pary w powie-
trzu p³yn¹cym szybem wentylacyjnym wywo³a³o równie¿ przesuniêcie siê w lewo po cha-
rakterystyce punktu pracy dzia³aj¹cego wentylatora.

5. Podsumowanie

Wykonana symulacja numeryczna wskazuje na niewielki iloœciowy wp³yw wykroplo-
nej i transportowanej szybem wydechowym wody na wielkoœæ wydatku przep³ywu powie-
trza. Zjawisko to powoduje zmniejszenie siê strumienia objêtoœci powietrza, którego wiel-
koœæ zale¿y od temperatury i wilgotnoœci powietrza na podszybiu, wydatku powietrza,
spadku temperatury na drodze przep³ywu oraz œrednicy kondensuj¹cych kropel. Przy nie-
korzystnych warunkach – bliska stanowi nasycenia wilgotnoœæ powietrza na podszybiu, je-
go wysoka temperatura i znaczna d³ugoœæ szybu – wydatek objêtoœciowy przep³ywu po-
wietrza mo¿e zmniejszyæ siê o 3÷4,3%, przy wzroœcie oporu zastêpczego szybu
wentylacyjnego o oko³o 7÷12,6% wartoœci, jaki ma szyb, gdy nie wystêpuje zjawisko kon-
densacji pary wodnej.

W obliczeniach dwufazowego przep³ywu w badanych przypadkach stosowano model
Eulera–Lagrange’a. Kryteria okreœlaj¹ce zakres stosowalnoœci tej metody by³y podczas ba-
dañ spe³nione. Nale¿y jednak nadmieniæ, ¿e wszystkie modele oparte na uœrednianiu cza-
sowym Reynoldsa RANS (Reynold’s Avarage Navier–Stokes) charakteryzuje brak uniwer-
salnoœci i st¹d wynika potrzeba ich walidacji [2]. Weryfikacja metody przez porównanie
z pomiarami kopalnianymi jest niemo¿liwa z powodu braku realnych mo¿liwoœci sterowa-
nia parametrami powietrza na podszybiu – jego temperatur¹ i wilgotnoœci¹. Jedyn¹ drog¹
walidacji s¹ tutaj pomiary wykonane na odpowiednio wyposa¿onym stanowisku laborato-
ryjnym.

LITERATURA

[1] Crowe C., Sommerfeld M., Tsuji Yutaka: Multiphase Flows with Droplets and Particles. CRC Press, 1998
[2] Ferziger J.H., Peric M.: Computational Methods of Fluid Dynamics, Springer-Verlag, Heidelberg, 1996
[3] Branny M., Filek K., Nowak B., Ptaszyñski B.: Dwufazowy przep³yw powietrza i wody w pionowych wy-

robiskach górniczych, „Górnictwo i Geoin¿ynieria” (kwartalnik AGH), 2008, R. 32, z. 3, s. 9–22
[4] Ptaszyñski B.: Strata naporu wywo³ana wykraplaniem pary wodnej w szybie wydechowym, praca doktor-

ska, Kraków, 1986
[5] Dokumenatacja oprogramowania Fluent


