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1. Wstep

W wielu zagadnieniach praktycznych réznych dziedzin techniki mamy do czynienia
z przeptywem powietrza, w ktdrym wystepuje proces kondensacji zawartej w nim pary
wodnej. Proces ten rozpoczyna si¢ w momencie, gdy temperatura powietrza wilgotnego
spada ponizej temperatury jego punktu rosy. Pojawienie si¢ w przeptywajacym powietrzu
fazy ciektej w postaci kropel wody w wielu wypadkach nie jest korzystne czy oczekiwane.
Z punktu widzenia fizyki istnieje problem teoretyczny w opisie takiego przeptywu, gdyz
w przeptywie dwu- lub wielofazowym prawa gazu doskonalego nie mozna stosowac, a sa-
ma struktura takiego przeptywu moze by¢ rézna. Zalezy to od wielu czynnikdw, wsrdd kto-
rych wymieni¢ nalezy ukierunkowanie przeptywu w roznie uksztalttowanym przewodzie.

Celem pracy jest ocena wptywu, jaki na wydatek przeptywu powietrza w szybie wy-
dechowym ma zjawisko kondensacji pary wodnej zawartej w powietrzu.W numerycznej
symulacji tego zjawiska zastosowano uproszczony sposob modelowania ustalonego, dwu-
fazowego 1 trojwymiarowego przeptywu, wykorzystujac tzw. model Eulera-Lagrange’a.
Model ten formalnie nie ujmuje zjawiska wykraplania si¢ pary wodnej w strumieniu po-
wietrza po osiagnigciu (przekroczeniu) punktu rosy, natomiast danymi wejsciowymi sg tu-
taj migedzy innymi strumien masy wykroplonej wody i miejsce wykroplenia.Dzigki temu
mozna stosunkowo malymi naktadami ponoszonymi na badania numeryczne symulowac
przebieg zjawiska przeptywu powietrza i kropel wody w przewodzie.

2. Opis badanego zagadnienia fizycznego i jego model

Temperatura powietrza pltynacego w szybie wydechowym, w ktorym zachodzi wymia-
na energii w wyniku przeptywu ciepta od powietrza do otoczenia, obniza si¢ na drodze jego
przeptywu. Przyjmuje si¢, ze wymieniane z otoczeniem jest jedynie cieplo powstate
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w wyniku réznicy temperatur, nie ma natomiast wymiany masy migdzy plynacym powie-
trzem a otoczeniem. Powietrze wilgotne zawiera w sobie par¢ wodna i jest mieszaning jed-
nofazowa, do ktorej stosuje si¢ prawa gazu doskonatego. Jesli jego temperatura si¢ obniza,
to moga zachodzi¢ dwa przypadki: pierwszy, ma miejsce wtedy, gdy temperatura powietrza
jest wigksza od temperatury punktu rosy i wowczas zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu nie
ulega zmianie oraz drugi, wystepujacy w przedziale temperatur mniejszych od warto$ci
temperatury punktu rosy powietrza, wowczas na drodze przeptywu powietrza wystgpuje
zjawisko kondensacji pary wodnej. Pojawienie si¢ obok gazowej, drugiej fazy, w tym przy-
padku cieklej, powoduje, ze przeptyw w tym obszarze staje si¢ dwufazowy. Komplikuje to
zasadniczo opis teoretyczny zjawiska. Dodatkowe trudnosci zwigzane sa rowniez z faktem
wystapienia, w polu sit grawitacyjnych, rozdrobnionej fazy o gestosci o trzy rzedy wigkszej
od gestosci powietrza. Moze to bowiem powodowaé przeptyw faz w réznych kierunkach.

2.1. Uwarunkowania stosowania modelu fazy dyskretnej i zastosowane uproszczenie

Obecnie w obliczeniach numerycznych przeplywdéw dwufazowych stosowane sa dwie
metody, znane pod nazwami Eulera—Lagrange’a i Eulera—Eulera [1], [2], [5].

W metodzie Eulera—Lagrange’a fazg ciagla opisuje si¢ za pomoca czasowo usrednio-
nych réwnan ciagtosci, Naviera—Stokesa i domykajacych ten uktad rownan odpowiedniego
modelu turbulencji, natomiast faza rozproszona rozwiazywana jest przez wyznaczenie to-
réw, po ktdrych poruszajq si¢ poszczegolne czastki w polu predkosci uformowanym przez
fazg ciagla. Pomigdzy fazami moze zachodzi¢ wymiana masy, pedu i energii. Zasadnicze
ograniczenie w stosowaniu tej metody dotyczy wielkoSci udziatu objgtosciowego fazy roz-
proszonej. Wynika to z nieuwzglednienia w opisie dla fazy ciaglej objgto$ci zajmowanej
przez czastki fazy rozproszonej. Przyjmuje sig, ze udzial objgtosciowy fazy rozproszonej
nie powinien przekracza¢ 10%, natomiast wigkszy od przytoczonego udzial masowy fazy
rozproszonej nie stanowi ograniczenia w stosowaniu tego modelu [5].

W opisie modelem Eulera—Eulera dwie fazy traktowane sa jako continua wzajemnie
si¢ przenikajace, dla ktérych buduje si¢ uktady réwnan wielkosci zachowawczych, wraz
z domykajacymi je rownaniami. W$rod modeli, ktore oparte sa na tym podej$ciu wyr6znic¢
mozna: model VOF, model mieszaniny, model Eulera. Modele te wymagaja znacznych
naktadow na badania numeryczne i nie beda w niniejszym artykule stosowane.

Przy wyborze do konkretnego zagadnienia odpowiedniego modelu matematycznego
pomocne moga by¢ wielkosci L i liczba Stokesa (St), ktore ponizej zostana omowione.

d

Jak wiadomo stopien wypelnienia obszaru przez fazg rozproszona decyduje o od-
dziatywaniach migdzyfazowych. Stopien wypelnienia rozumie si¢ jako stosunek udziatu
masowego fazy rozproszonej oznaczonej indeksem d do udziatu masowego fazy nosnej
ciagtej, oznaczonej indeksem c. Wyraza to zaleznos¢:
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gdzie: p to gestos¢ materii rozproszonej (d) lub ciaglej (¢), a odpowiadajace im wielkosci
sa koncentracjami objgtosciowymi.
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Wyréznia si¢ rowniez wielko$¢ okreslona stosunkiem gestosci:

y="2e @

Wartos¢ powyzszego stosunku gestosci v moze by¢ dla konkretnego przeptywu dwu-
fazowego zroznicowana. Gdyby rozwazy¢ przeptyw wody jako fazy rozproszonej w po-
wietrzu tworzacym fazg ciagla, to stosunek ten miatby warto$¢ okoto 1000, natomiast gdy-
by faza ciagta byta woda, a faza rozproszona powietrze, to wielko$¢ ta mialaby wartos¢
okoto 0,001. Uzywajac tych wielkosci, Crowe i inni [1] oszacowali $rednia odlegtos$¢ po-
migdzy czastkami fazy rozproszonej. Wyrazili ja poprzez wielkosé L okreslong ponizsza

d
zaleznoScia:

1
L:(n+1+kj3 3)
d, \6 &

We wzorze tym wielko$¢ k jest rowna:

k=P (4)
¥

Wartos¢ wielko§ci — umozliwia oszacownie wielkosci wypelnienia obszaru
d

przeplywu czastkami fazy rozproszonej. Jesli jest ona >> 1, to mozna przyjaé, ze czastki
fazy rozproszonej nie oddziatuja ze soba, a wielko§¢ wypetnienia obszaru przepltywu ta
faza jest bardzo mata.

W przypadku matego wypetnienia faza rozproszona oddziatywanie migdzy faza ciagta
i faza rozproszona odbywa si¢ jednokierunkowo, tj. faza ciagla oddziatuje na rozproszone
czastki drugiej fazy przez tarcie i turbulencje, natomiast uznaje si¢, ze faza rozproszona
nie ma wptywu na fazg ciaglta. W takim przypadku stosowanie modeli: fazy rozproszonej,
mieszaniny i Eulera daje dobre wyniki, z tym ze ten ostatni model wiaze si¢ z najwigkszy-
mi kosztami poniesionymi na badania numeryczne.

W przypadku gdy wielkosc¢ di przyjmuje warto$¢ = 1, uznaje sig, ze wypetnienie
d

faza rozproszona jest $rednie i wtedy oddziatywania migdzy fazami sa dwukierunkowe.
Faza ciagla oddziatuje na poszczegodlne czastki fazy rozproszonej przez tarcie i turbulen-
cje, ale jednoczesnie rozproszone czastki wplywaja na fazg ciagla przez zmniejszanie jej
sredniego pedu i turbulencji. Wprawdzie do takiego przypadku rowniez stosowaé mozna
trzy, wczesniej juz wymienione, modele matematyczne przeptywu dwufazowego, ale do
tego, by wskazac, ktory z nich bedzie najwlasciwszy, pomocna jest liczba Stokesa.
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Jesli natomiast wypetnienie faza rozproszona przeptywu dwufazowego jest wysokie,
wtedy w mechanizmach ich wzajemnego oddziatywania nalezy uwzgledni¢ wptyw czastek
na cis$nienie oraz naprezenia lepkie wyst¢pujace na rozproszonych czastkach. W tym przy-
padku zaleca si¢ stosowa¢ model Eulera, gdyz tylko on moze da¢ poprawne wyniki obli-
czen.

Liczba Stokesa, wykorzystywana przy $rednich wypehieniach, okreslona jest wzorem:

Ta

St=-2 ®)

tS
gdzie:

p.d;

,Cd — d™d (6)
18u,

= ™
v

Nalezy zaznaczy¢, ze podobnie jak we wczesniejszych rozwazaniach, indeks d ozna-
cza fazg rozproszona, za$ c fazg ciagta. Wielko$¢ d jest $rednica czastek rozproszonych, p,
jest lepkoscia fazy ciaglej, L, jest dlugo$cia charakterystyczna, ktéra w przypadku badane-
go zagadnienia jest dtugoscia przewodu, wielkos¢ v, jest $rednia predkoscia fazy ciaglej
w przewodzie.

Uznaje sig, ze jesli St << 1,0, to czastki rozproszone poruszaja si¢ zgodnie z faza
ciagla 1 zjawisko opisywane jest kazdym z modeli, a wigc modelem fazy dyskretnej, mo-
delem mieszaniny, modelem Eulera. Wybdor moze by¢ podyktowany innymi czynnikami,
np. kosztem wykonania badan numerycznych i wtedy model Eulera jest odrzucany jako
najdrozszy. Jesli St > 1,0, to czastki fazy rozproszonej poruszaja si¢ niezaleznie od fazy
ciagtej 1 wtedy odpowiednimi sa modele: model fazy dyskretnej i model Eulera. Dla war-
tosci liczby Stokesa St = 1,0, mozna stosowa¢ ponownie wszystkie trzy wymienione mo-
dele, a wyboru sposrdd nich dokonuje si¢ wedlug innego kryterium.

Wykorzystanie do analizowanego przeplywu modelu Eulera—Lagrange’a wymaga
sprawdzenia, czy powyzsze kryteria sa spetnione.

3. Obszar badanego przeplywu

Badany uktad sktadat si¢ z pionowego szybu o $rednicy 7 m i dlugosci 500 m. Pod-
szybie stanowi odcinek poziomego przekopu o dhugosci 30 m i sklepieniu tukowym
(rys. 1). Kanat wentylacyjny nachylony do poziomu pod katem 15° i przekroju kolowym
o dlugosci 20 m potaczony jest ze stozkowym zwezeniem, na ktorego koncu znajduje si¢
wentylator (rys. 2). Na rysunkach przedstawiono réwniez obraz niestrukturalnej sieci nu-
merycznej uzywanej w obliczeniach.
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Rys. 2. Element geometrii badanego obiektu — kanal wentylacyjny szybu wentylacyjnego

Przyjeto, ze przeptyw powietrza w przewodzie wymuszony jest praca wentylatora
o zadanej charakterystyce spigtrzenia. Charakterystyka wentylatora zostata aproksymowa-
na wielomianem:

Ap =—0,0426-0° +20,671-Q + 2545 [Pa]

gdzie: Q jest strumieniem objetoéci powietrza doptywajacego do wentylatora [m’/s].

Na wlocie do przewodu (na podszybiu) temperatura powietrza na termometrze su-
chym wynosi ¢, = 29,0°C, za$ na wilgotnym ¢, = 28,8°C. Wariantowo przyjmowano, ze na
diugosci 500 m temperatura powietrza obnizy si¢ do wartosci ¢, = ¢, = 25,0°C+22,0°C.
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4. Wyniki obliczen

Obliczenia numeryczne wykonano przy uzyciu programu FLUENT. Na rysunkach 3
i 4 przedstawiono pole predkosci powietrza wyznaczone dla warunkow przeptywu jedno-
fazowego, czyli bez uwzglgdnienia zjawiska kondensacji pary wodnej. Uwidoczniono tutaj
charakterystyczne obszary przeptywu zwiazane z oderwaniem strugi powietrza na wlocie
do szybu i kanatu wentylacyjnego.

Rys. 3. Pole predkosci w rzucie na ptaszczyzng przechodzaca przez osie szybu
i wyrobiska podszybia

Obliczony wydatek objgtosciowy przeptywu, bez uwzglednienia zjawiska kondensacji
pary wodnej, wynosi 357,2 m’/s przy $redniej po przekroju predkosci powietrza rownej
9,29 m/s. Przy zatozonej temperaturze i wilgotnosci powietrza na wlocie do szybu oraz
przyjetym spadku temperatury na drodze przeplywu wynoszacym 4°C, 5°C i 7°C oraz wy-
znaczonym wydatku obj¢tosciowym powietrza strumien masowy wykroplonej wody wy-
nosi odpowiednio 2,16 kg/s, 2,64 kg/s i 3,50 kg/s. W celu uwzglednienia wptywu, jaki na
wydatek przeptywu powietrza w szybie wydechowym ma zjawisko kondensacji pary wod-
nej zawartej w powietrzu, przyjeto, ze zrédta masowe wykroplonej wody umiejscowione
sa w rozmieszczonych co 50 m plaszczyznach przekroju poprzecznego szybu. Zatozono,
ze krople wody maja ksztalt kulisty o $rednicy 1 mm lub 2 mm [3], [4]. Wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 5.
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Rys. 4. Pole predkosci w rzucie na plaszczyzng przechodzaca przez osie szybu
i wlot do kanatu wentylacyjnego

TABELA 1
Parametry przeplywu w zaleznos$ci od strumienia masowego wykroplonej wody w szybie
Srednica kropli 1 mm Srednica kropli 2 mm
Strumien
masowy Srednia Srednia
wykroplonej ?ng?teku predkosé \l?};);dz;}t;ll(u predkosé
wody Kg/s przepiyw przepltywu przep przepltywu
powietrza . powietrza .
3 powietrza 3 powietrza
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
2,16 3533 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
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FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske)

Rys. 5. Rozktad koncentracji kropel wody w szybie w ptaszczyznie pionowej, przechodzacej przez o$
szybu; $rednica kropel 1 mm, strumien masowy wykroplonej wody 2,16 kg/s (skala geometryczna
w kierunku poprzecznym wynosi 4:1, przy zachowaniu skali wzdhuz osi szybu 1:1)

Z obliczen wynika, zZe:

— krople wody o przyjetych $rednicach transportowane sa zgodnie z kierunkiem
przeptywu powietrza, o czym $wiadczy zerowa warto$¢ ich koncentracji w dolnym
odcinku pionowego przewodu;

— ze wzrostem strumienia masowego wykraplanej z powietrza wody zmniejsza si¢ wy-
datek przeplywu powietrza, przy czym jego wielko$¢ zalezy rowniez od $rednicy po-
wstatych kropel;

— dla przyjetych warunkéw przeptywu — spotykanych w kopalniach — strumien objgto-
Sci powietrza ptynacy szybem wydechowym zmniejsza si¢ wskutek kondensacji pary
wodnej o 1,1+4,3%;

— maksymalna koncentracja kropel wody pochodzacych z kondensacji pary wystgpuje
na koncowym odcinku pionowego przewodu i wynosi okoto 1,510 kg/m3 ($rednica
kropli 2 mm, strumien masowy kropel wody 3,50 kg/s).

Otrzymang warto$¢ maksymalnej koncentracji nalezy sprawdzi¢ ze wzgledu na ogra-
niczenia stosowania metody Eulera—Lagrange’a. Aby to sprawdzi¢, nalezy maksymalna
warto$¢ DPM Concentration podzieli¢ przez ggstos¢ wilasciwa wody wynoszaca okolo
p,, 998 —gs Odpowiada to zatem wartosci koncentracji objgtosciowej fazy rozproszonej

m
rownej 0,015%. Jest to wielokrotnie mniejsze niz koncentracja objetosciowa réwna 10%,
do ktérej mozna stosowa¢ wykorzystany model matematyczny przeptywu dwufazowego.

Wyliczona dla badanego zagadnienia warto$¢ L ~ 18,82 (dla $rednic kropel 2 mm i wy-
d
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datku masowego 3,50 kg/s), natomiast warto$¢ liczby Stokesa dla tego przypadku wynosi
okoto St = 0,24. Wyznaczone wartosci mieszcza si¢ w zakresie przyjetych kryteridéw upo-
wazniajacych do stosowania modelu Eulera—Lagrange’a. W badanych przypadkach wykra-
plajaca si¢ woda z powietrza ptynacego szybem spowodowata spadek objgtosciowego wy-
datku przeptywu powietrza w granicach 1,1+4,3% oraz odpowiednio wzrost oporu
zastgpezego przewodu o okoto 7+12,6%. Oczywiscie zjawisko kondensacji pary w powie-
trzu plynacym szybem wentylacyjnym wywotato rowniez przesunigcie si¢ w lewo po cha-
rakterystyce punktu pracy dziatajacego wentylatora.

5. Podsumowanie

Wykonana symulacja numeryczna wskazuje na niewielki ilosciowy wptyw wykroplo-
nej i transportowanej szybem wydechowym wody na wielko$¢ wydatku przeptywu powie-
trza. Zjawisko to powoduje zmniejszenie si¢ strumienia objgtosci powietrza, ktorego wiel-
ko$¢ zalezy od temperatury i wilgotnosci powietrza na podszybiu, wydatku powietrza,
spadku temperatury na drodze przeptywu oraz $rednicy kondensujacych kropel. Przy nie-
korzystnych warunkach — bliska stanowi nasycenia wilgotno$¢ powietrza na podszybiu, je-
go wysoka temperatura i znaczna dlugos¢ szybu — wydatek objetosciowy przeptywu po-
wietrza moze zmniejszy¢ si¢ o 3+4,3%, przy wzroscie oporu zastgpczego szybu
wentylacyjnego o okoto 7+12,6% wartos$ci, jaki ma szyb, gdy nie wystgpuje zjawisko kon-
densacji pary wodnej.

W obliczeniach dwufazowego przeptywu w badanych przypadkach stosowano model
Eulera-Lagrange’a. Kryteria okreslajace zakres stosowalnosci tej metody byly podczas ba-
dan spetnione. Nalezy jednak nadmieni¢, ze wszystkie modele oparte na usrednianiu cza-
sowym Reynoldsa RANS (Reynold’s Avarage Navier—Stokes) charakteryzuje brak uniwer-
salnosci 1 stad wynika potrzeba ich walidacji [2]. Weryfikacja metody przez poréwnanie
z pomiarami kopalnianymi jest niemozliwa z powodu braku realnych mozliwosci sterowa-
nia parametrami powictrza na podszybiu — jego temperatura i wilgotnoscia. Jedyna droga
walidacji sa tutaj pomiary wykonane na odpowiednio wyposazonym stanowisku laborato-

ryjnym.
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