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DWUFAZOWY PRZEP£YW POWIETRZA I WODY
W PIONOWYCH WYROBISKACH GÓRNICZYCH**

1. Wstêp

Kopalnie podziemne przewietrzane s¹ strumieniami powietrza uformowanymi g³ównie
przez mechaniczne Ÿród³a energii zainstalowane na szybach wentylacyjnych, w postaci
wentylatorów g³ównego przewietrzania oraz inne wentylatory dzia³aj¹ce wewn¹trz sieci
wentylacyjnej (wentylatory swobodne, dodatkowe oraz lutniowe).

Wyrobiska górnicze, którymi powietrze przep³ywa, s¹ przewodami nieszczelnymi.
Przez ich œcianki nastêpuje wymiana masy. Dodatkowo przez œcianki te wymieniana jest
energia (ciep³o), pomiêdzy p³yn¹cym powietrzem a górotworem otaczaj¹cym wyrobisko.
Na drodze przep³ywu p³yn¹ce powietrze napotykaæ mo¿e Ÿród³a energii cieplnej i Ÿród³a
wilgoci, które równie¿ wnosz¹ swój wk³ad we wspomnianej wymianie masy i energii.

Wszystkie te procesy zachodziæ mog¹ w wyrobiskach ró¿nie ukszta³towanych w polu
si³ grawitacyjnych. Powodowaæ to mo¿e dodatkowe zjawiska, które ju¿ wielokrotnie by³y
przez praktykê górnicz¹ odnotowane. Zjawiska te zwykle powodowa³y powa¿ne zaburze-
nia wydatku powietrza przep³ywaj¹cego przez kopalniê, a w niektórych przypadkach do-
prowadzi³y do mechanicznego uszkodzenia wentylatora g³ównego przewietrzania. Zwi¹za-
ne one by³y z wystêpowaniem dwufazowego przep³ywu powietrza i wody w pionowych
wyrobiskach górniczych

Wszystkie te zjawiska s¹ wystarczaj¹c¹ przes³ank¹ do tego, aby próbowaæ w³aœciwie
okreœlaæ cechy takiego przep³ywu i wczeœniej prognozowaæ mo¿liwe ich konsekwencje
odnoœnie do przewietrzania wyrobisk górniczych.

W niniejszym artykule okreœlono niektóre z istotnych parametrów charakteryzuj¹cych
przep³ywy dwufazowe i zaprezentowano pierwsze próby jego opisu wraz z jakoœciowymi
wynikami ich rozwi¹zañ otrzymanymi na podstawie symulacji numerycznych.
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2. Podstawowe cechy przep³ywu dwufazowego

W przep³ywie dwufazowym oœrodkiem ci¹g³ym jest zawsze jakiœ p³yn, to jest gaz lub
ciecz, a oœrodkiem rozproszonym (rozdrobnionym) mo¿e byæ substancja o dowolnym sta-
nie skupienia, to jest cia³o sta³e, ciecz lub gaz. Oœrodek ci¹g³y nosi nazwê fazy ci¹g³ej
(p³ynnej), a oœrodek rozproszony – fazy rozproszonej (dyskretnej) [1].

Przep³yw dwufazowy, tak jak i przep³yw jednofazowy, doznaje oddzia³ywañ zew-
nêtrznych ze strony œcian przewodu lub cia³ op³ywanych, lecz w odró¿nieniu od
przep³ywu jednofazowego doznaje równie¿ oddzia³ywañ wewnêtrznych ze strony granic
fazowych. Te ostatnie oddzia³ywania s¹ zmienne zarówno pod wzglêdem miejsca, jak
i czasu. Wywo³uj¹ one zmianê pola prêdkoœci, ciœnieñ i temperatur, czêsto o charakterze
skokowym.

Inn¹ specyficznoœci¹ przep³ywów dwufazowych jest to, ¿e chocia¿ poszczególne
sk³adniki s¹ nieœciœliwe, to ca³a mieszanina mo¿e mieæ charakter œciœliwy. Dzieje siê to
wtedy, kiedy w kierunku ruchu zmienia siê prêdkoœæ faz, a wiêc i gêstoœæ mieszaniny.

Istniej¹ trzy zasadnicze formy przep³ywów dwufazowych:
1) gaz-ciecz lub para-ciecz,
2) gaz-faza sta³a,
3) ciecz-faza sta³a.

W obszarze gaz-ciecz stê¿enie objêtoœciowe obu faz mo¿e zmieniaæ siê od 0 do
100%, poniewa¿ okreœlenie „ciecz” oznacza 100% cieczy i brak gazu, natomiast okreœlenie
„gaz” oznacza 100% gazu i brak cieczy. W obszarach gaz-faza sta³a i ciecz-faza sta³a jest
trochê inaczej, gdy¿ przep³yw dwufazowy jest mo¿liwy tylko do oko³o 50% stê¿enia objê-
toœciowego fazy sta³ej, to jest do zetkniêcia siê ze sob¹ cz¹stek fazy sta³ej. Je¿eli cz¹stki s¹
ze sob¹ w kontakcie, to wystêpuje tylko jednofazowy przep³yw gazu lub cieczy przez nie-
ruchom¹ warstwê cz¹stek.

Przedzia³ rozmiarów fazy rozproszonej wystêpuj¹cej w przep³ywach dwufazowych
jest bardzo du¿y, pocz¹wszy od cz¹stek o rozdrobnieniu subkoloidalnym, do du¿ych
cz¹stek rzêdu kilku centymetrów, wystêpuj¹cych podczas transportu hydraulicznego.

Faza rozproszona powstaje najczêœciej w wyniku rozdrobnienia mechanicznego, czyli
dyspersji. Z substancji sta³ej, ciek³ej i gazowej powstaj¹, odpowiednio: cz¹stki, krople
i pêcherze. W przypadku cieczy jako fazy rozproszonej, oprócz kropel, nale¿y zaliczyæ
b³ony cieczy i strugi.

Powstawanie fazy rozproszonej wskutek dzia³ania cieplnego mo¿e mieæ ró¿noraki
charakter: w wyniku odparowania (wrzenia) powstaj¹ pêcherze, w wyniku kondensacji par
cieczy lub metali-bardzo drobne krople lub cz¹stki, a w wyniku spalania – cz¹stki sta³e
i ciek³e.

W p³ynach dwufazowych zachodz¹ oddzia³ywania:
— pomiêdzy dwiema fazami,
— pomiêdzy cz¹stkami fazy rozproszonej,
— ró¿nego rodzaju zewnêtrzne oddzia³ywania na obie fazy (np. dzia³anie akustyczne).

Cz¹stki, krople i pêcherze maj¹ sk³onnoœæ zarówno do ³¹czenia siê, jak i do rozpadu.
£¹czenie nastêpuje wskutek dzia³añ mechanicznych, elektrycznych i chemicznych, si³
spójnoœci, efektów akustycznych itp., rozpad zaœ nastêpuje na ogó³ w wyniku dzia³añ me-

10



chanicznych. Oddzia³ywania pomiêdzy cz¹stkami fazy rozproszonej mog¹ prowadziæ do
stabilizacji lub destabilizacji uk³adu.
— Oddzia³ywania, które sprzyjaj¹ stabilizacji uk³adu, wynikaj¹ ze wzajemnego odpycha-

nia cz¹stek. Mog¹ byæ one skutkiem dzia³ania elektrostatycznego lub tworzenia siê
tzw. podwójnych warstw elektrycznych.

— Oddzia³ywania, które wywo³uj¹ destabilizacjê uk³adu, to aglomeracja, koagulacja
i koalescencja. S¹ one bardzo niepo¿¹dane, gdy¿ zmniejszaj¹ ogóln¹ powierzchniê
rozdzia³u faz. Mimo to wykorzystywane s¹ w ró¿nych procesach technicznych.

3. Przyk³ady wystêpowania przep³ywów dwufazowych
w wyrobiskach górniczych i ich skutki

Wœród przyk³adów przep³ywów dwufazowych mo¿na wymieniæ przep³yw powietrza
i py³u kopalnianego, który wystêpuje powszechnie w wyrobiskach górniczych. Fakt ten
jest uœwiadamiany, jednak nie ma on istotniejszego ujemnego wp³ywu na przewietrzanie.
Innym z kolei przyk³adem jest wystêpuj¹ce w niektórych kopalniach zjawisko powsta-
wania mg³y na skrzy¿owaniach niektórych wyrobisk górniczych. Jest to przyk³ad wykra-
plania siê nadmiaru wilgoci z mieszaj¹cych siê strumieni wilgotnego powietrza o zró¿nico-
wanych temperaturach. Zjawisko takie jest czêsto spotykanym procesem w naturze
i w innych dziedzinach techniki, przyk³adem mog¹ byæ systemy klimatyzacyjne. W gór-
nictwie zjawisko to jest du¿ym miejscowym utrudnieniem, gdy¿ mo¿e ograniczaæ ca³kowi-
cie widocznoœæ w obszarze kilkudziesiêciu metrów. W kopalniach rud cynku i o³owiu, na
drogach takich czêsto wystêpuje wzmo¿ony ruch maszyn samojezdnych i przemieszczanie
siê ludzi. Powoduje to znacznie zagro¿enie dla za³ogi w takich miejscach.

Innym przyk³adem jest przep³yw powietrza szybem wentylacyjnym. Czêsto w wyro-
bisku tym, w wyniku mieszania siê z innymi strumieniami powietrza odprowadzanymi do
tego wyrobiska i transportu powietrza na górê nastêpuje kolejno nasycenie powietrza par¹
wodn¹, a na dalszej drodze jej wykraplanie. Jak wskazuj¹ pomiary i obserwacje prze-
mys³owe [2], iloœci wykroplonej wody mog¹ w takich szybach mieæ istotny wp³yw na stra-
ty energii mechanicznej wentylatorów g³ównego przewietrzania.

Doœæ czêsto w praktyce mamy do czynienia z miejscowymi dop³ywami wody zza ob-
murza do szybów wdechowych i wentylacyjnych. Wiêkszoœæ tej wody jest ujmowana na
niewielkim odcinku od miejsca jej wyp³ywu, niemniej czêœæ z niej dostaje siê do strumie-
nia p³yn¹cego powietrza i wywiera wp³yw na przewietrzanie. Znane s¹ przypadki w gór-
nictwie œwiatowym, kiedy zjawisko to spowodowa³o niestabilnoœci g³ównego pr¹du po-
wietrza w kopalni i w efekcie koñcowym nawet trwa³e uszkodzenie mechaniczne
wentylatora. W Polsce, w jednej z kopalñ rud miedzi zanotowano w przesz³oœci powta-
rzaj¹ce siê cyklicznie zjawisko spadku wydatku objêtoœciowego powietrza odprowadzane-
go szybem wentylacyjnym, do oko³o 25% jego ustalonej wielkoœci. Towarzyszy³o temu
zjawisko opadania znacznej iloœci wody tym szybem do rz¹pia. Zjawisko to powtarza³o siê
wielokrotnie w ci¹gu doby [3].

Opisane powy¿ej przypadki wystêpowania zjawisk przep³ywów dwufazowych (wielo-
fazowych) w wyrobiskach podziemnych kopalñ i ich mo¿liwe skutki uzasadniaj¹ zaintere-
sowanie tym zagadnieniem. Stopieñ skomplikowania opisu takich zjawisk i brak do nie-
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dawna mo¿liwoœci ich obliczeñ powodowa³, ¿e podejmowane próby jego badania musia³y
byæ znacznie upraszczane [2, 4, 6]. Obecnie, wobec znacznego postêpu w mocach oblicze-
niowych komputerów, niektóre z tych problemów mo¿na próbowaæ rozwi¹zywaæ nume-
rycznie. Analiza tych prób pozwoli lepiej okreœliæ mo¿liwoœæ postêpu w dalszym badaniu
tego zjawiska.

4. Modele przep³ywów dwufazowych
wykorzystywane przy ich opisie

W literaturze dotycz¹cej przep³ywów dwufazowych [1, 4, 5] najczêœciej wyró¿nia siê
nastêpuj¹ce modele teoretyczne przep³ywów dwufazowych:
— przep³ywu bezpoœlizgowego;
— przep³ywu z rozdzieleniem faz;
— przep³ywu z unoszeniem fazy rozproszonej

W modelu bezpoœlizgowym zak³ada siê, ¿e prêdkoœci obu faz s¹ takie same, nato-
miast w pozosta³ych dwóch modelach uwzglêdnia siê to, ¿e prêdkoœci te s¹ ró¿ne.

W modelu bezpoœlizgowym oœrodek dwufazowy traktuje siê jako mieszaninê sk³adni-
ków inertnych, doskonale ze sob¹ wymieszanych. Sk³adniki tej mieszaniny poruszaj¹ siê
w tym samym kierunku z t¹ sam¹ prêdkoœci¹. Mieszanina charakteryzowana jest miêdzy
innymi takimi wielkoœciami, jak:
— strumieñ objêtoœci mieszaniny �Vm , strumienie objêtoœci fazy ci¹g³ej i rozproszonej

�VC , �VR ;
— strumieñ masowy mieszaniny �mm , strumienie masowe fazy ci¹g³ej i rozproszonej �mC ,

�mR ;
— gêstoœæ mieszaniny �m ;
— stê¿enie fazy rozproszonej w przekroju poprzecznym strumienia mieszaniny �.

Poniewa¿ obie fazy poruszaj¹ siê z t¹ sam¹ prêdkoœci¹ w tym samym kierunku, wiêc
nie ma miêdzy nimi ¿adnego oddzia³ywania. Przyjmuje siê równie¿, ¿e nie ma ¿adnego
oddzia³ywania miêdzy cz¹stkami (kroplami, pêcherzykami) fazy rozproszonej. Spe³nienie
tego za³o¿enia wymaga, by koncentracje fazy rozproszonej w mieszaninie by³y wystar-
czaj¹co niskie. Oprócz tego zak³ada siê, ¿e oddzia³ywania zewnêtrznego otoczenia na po-
szczególne fazy wynikaj¹ jedynie z oporów ruchu wystêpuj¹cych przy przep³ywie takiej
mieszaniny przez wyrobiska górnicze. Opory roz³o¿one, w zakresie najczêœciej wystê-
puj¹cych przep³ywów turbulentnych mo¿na okreœliæ:
— Przyjmuj¹c sta³¹ wartoœæ wspó³czynnika tarcia �, jak¹ przyjmuje siê dla danego prze-

wodu w zale¿noœci jedynie od jego chropowatoœci wzglêdnej, co odpowiada liczbie
Reynoldsa wiêkszej od 4000. Mo¿na równie¿ przyj¹æ, ¿e � � 0 02, , gdy¿ niepewnoœæ
tak przyjêtej wartoœci jest mniejsza ni¿ 0,02 dla przewodów o ró¿nych chropowato-
œciach wzglêdnych.

— Przyjmuj¹c sta³¹ wartoœæ wspó³czynnika tarcia �, jak¹ odczytuje siê z wykresu Niku-
radsego [1] dla równowa¿nego przep³ywu jednofazowego, jakim jest p³yn stanowi¹cy
fazê ci¹g³¹ w strumieniu dwufazowym.
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Poprzez obliczenie wartoœci wspó³czynnika tarcia, jak dla przep³ywu jednofazowego
(np. ze wzoru Blasiusa dla przep³ywów turbulentnych), stosuj¹c w nim zmodyfikowan¹
liczbê Reynoldsa,

Wzór Blasiusa:

� �
0 3164
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,
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Zmodyfikowana liczba Reynoldsa:
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(2)

gdzie:
vm — prêdkoœæ masowa mieszaniny dwufazowej [kg/s],
D — œrednica hydrauliczna przewodu [m],
� m — dynamiczna lepkoœæ efektywna mieszaniny dwufazowej [kg/(m s)],

Okreœlenie lepkoœci dla mieszanin jest trudne, gdy¿ lepkoœæ nie ma w³asnoœci addy-
tywnoœci. Wiêksze koncentracje fazy rozproszonej w mieszaninie prowadz¹ do tego, ¿e
mieszanina nabiera cech p³ynu nienewtonowskiego i wtedy nale¿a³oby stosowaæ do niej
model reologiczny. Natomiast dla ma³ych stê¿eñ (udzia³ów) fazy rozproszonej istnieje kil-
ka teoretycznych wzorów na okreœlenie wspó³czynnika efektywnej lepkoœci dynamicznej
mieszaniny:
— Wzór Taylora, który dotyczy kropel zawiesiny o stê¿eniu 2–3%, w postaci:
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gdzie:
�G — wspó³czynnik lepkoœci dynamicznej fazy gazowej,
� L — wspó³czynnik lepkoœci dynamicznej rozdrobnionej fazy ciek³ej,

— Wzór Einsteina, który dotyczy kulistych cz¹stek rozdrobnionej fazy sta³ej o stê¿eniu
maksymalnym wynosz¹cym 1%, w postaci:

� � �m G� �( , )1 2 5 (4)

natomiast dla mieszaniny zawieraj¹cej rozproszon¹ fazê gazow¹ w postaci pêcherzy-
ków, w postaci:

� � �m L� �( )1 (5)

— Wzór Thomasa dla ca³ego zakresu stê¿eñ (udzia³ów) á, w postaci

� � � � �m C� � � �[ , , , exp( , )]1 2 5 10 05 0 00273 16 62 (6)

gdzie �C jest lepkoœci¹ dynamiczn¹ fazy ci¹g³ej.
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Model przep³ywu z rozdzieleniem faz uwzglêdnia fakt, ¿e prêdkoœæ poszczególnych
faz jest ró¿na.

W ramach takiego podejœcia wyró¿nia siê:
— model z czêœciowym rozdzieleniem faz,
— model z ca³kowitym rozdzieleniem faz

W pierwszym z tych modeli uwzglêdnia siê, ¿e prêdkoœci faz s¹ ró¿ne, natomiast
równanie ci¹g³oœci i równanie ruchu ma tak¹ sam¹ postaæ jak w modelu bezpoœlizgowym,
chocia¿ w tym drugim równaniu w sk³adniku okreœlaj¹cym si³ê bezw³adnoœci unoszenia
uwzglêdnia siê efekt dwufazowoœci.

Uk³ad dwufazowy charakteryzowany jest wtedy takimi wielkoœciami jak:
— strumieñ objêtoœci mieszaniny �Vm , strumienie objêtoœci fazy ci¹g³ej i objêtoœci fazy

rozproszonej �VC , �VR ;
— strumieñ masowy mieszaniny �mm , strumienie masowe fazy ci¹g³ej i fazy rozproszonej

�mC , �mR ;
— prêdkoœci pozorne poszczególnych faz i uk³adu dwufazowego;
— prêdkoœci unoszenia fazy ci¹g³ej i fazy rozproszonej;
— poœlizg faz;
— koncentracja transportowa �;
— stopieñ suchoœci �;
— gêstoœæ mieszaniny ��m , okreœlana za pomoc¹ innego wzoru ni¿ dla modelu bezpoœliz-

gowego;
— pozorne prêdkoœci unoszenia.

Dodatkowo wykorzystuje siê w takim modelu równania wynikaj¹ce z prawa zacho-
wania energii.

Aby móc zastosowaæ ten model nawet dla przep³ywu ustalonego nale¿y wykorzystaæ
wyniki badañ Lockharda–Martinellego dotycz¹ce uwzglêdnienie zwi¹zku miêdzy naprê¿e-
niami stycznymi na œciance i stê¿eniem objêtoœciowym fazy rozproszonej �. Konkretne
wzory i korelacje Lockharda–Martinellego znaleŸæ mo¿na w literaturze przedmiotu [6].

W drugim modelu z ca³kowitym rozdzieleniem faz, dla ka¿dej z faz okreœla siê rów-
nania ci¹g³oœci, ruchu i energii. Aby móc takie uk³ady rozwi¹zaæ, niezbêdne s¹ dodatkowe
równania okreœlaj¹ce wzajemne oddzia³ywania faz istniej¹cych w uk³adzie.

W literaturze [1, 4] znaleŸæ mo¿na równie¿ model z unoszeniem fazy rozproszonej.
Nie jest to dodatkowy model, lecz jedynie model z rozdzieleniem faz, w którym obiektem
zainteresowania jest prêdkoœæ wzglêdna miêdzy p³yn¹cymi fazami.

Przyk³ady stosowania powy¿szych modeli opisu przep³ywów dwufazowych, zamiesz-
czone w literaturze, dotycz¹ przede wszystkim zagadnieñ ustalonych i czêsto jednowymia-
rowych. Wynika³o to z koniecznoœci uproszczeñ niezbêdnych, aby móc numerycznie obli-
czaæ zbudowane uk³ady równañ ró¿niczkowych zwyczajnych, czêsto nieliniowych.

5. Numeryczne sposoby badania przep³ywów dwufazowych

Obecnie w komputerowej mechanice p³ynów stosowane s¹ dwie metodyki rozwi¹zy-
wania przep³ywów wielofazowych, a mianowicie metodyka Eulera–Lagrange’a i Eule-
ra–Eulera [7, 8].
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W pierwszej z nich faza p³ynna traktowana jest jako oœrodek ci¹g³y i opisywana za
pomoc¹ czasowo-uœrednionych równañ Naviera–Stokesa, a rozwi¹zania dla fazy rozpro-
szonej sprowadzaj¹ siê do wyznaczenia torów du¿ej liczby cz¹stek w obliczonym polu
prêdkoœci. Pomiêdzy faz¹ ci¹g³¹ i rozproszon¹ mo¿e zachodziæ wymiana masy, pêdu
i energii. Podstawowe za³o¿enie obowi¹zuj¹ce w tym modelu dotyczy ma³ego rozmiaru
objêtoœciowego fazy rozproszonej. W procesie obliczeniowym trajektorie cz¹steczek wy-
znaczane s¹ dla okreœlonej liczby kroków przestrzennych.

Badania przep³ywu powietrza do góry szybem wentylacyjnym, do którego dop³ywa
faza ciek³a (woda), w postaci monodyspersyjnych kropel, wykonano przy wykorzystaniu
tej metodyki opisu oœrodka dwufazowego, pos³uguj¹c siê dyskretnym modelem fazowym
(discrete phase model) zbudowanym na tej metodyce w oprogramowaniu Fluent [8].

W ujêciu reprezentowanym przez metodykê Eulera–Eulera ró¿ne fazy traktowane s¹
jako wzajemnie przenikaj¹ce siê i oddzia³uj¹ce na siebie oœrodki ci¹g³e. Przyjmuje siê, ¿e
rozmiary objêtoœciowe poszczególnych frakcji s¹ funkcjami czasu i przestrzeni. Poszcze-
gólne fazy opisuje siê uk³adem równañ zachowania masy i pêdu, natomiast konieczne jego
dope³nienie uzyskuje siê poprzez zdefiniowanie miêdzyfazowych wspó³czynników wymia-
ny. W ramach tej metodyki wyró¿niæ mo¿na:
— model (metodê) VOF (volume of fluid),
— model (metodê) mieszania (mixture model),
— model (metodê) Eulera (Eulerian model)
zaimplementowane w oprogramowaniu Fluent.

Stosowanie metody Eulera–Lagrange’a jest najtañsze, natomiast metoda (model)
Eulera jest najdro¿sza. Ta najdro¿sza jest jednak najlepsza, tzn. mo¿e sobie poradziæ z naj-
wiêksz¹ iloœci¹ przypadków przep³ywów dwufazowych.

U¿ywanie dyskretnego modelu fazowego jest zalecane dla przep³ywu pêcherzy, kro-
pel i cz¹stek sta³ych, których koncentracja objêtoœciowa jest mniejsza lub równa ni¿ 10%.
Mo¿e przy tym jednoczeœnie zachodziæ, ¿e wydatek masowy fazy rozproszonej jest wiêk-
szy ni¿ wydatek masowy fazy ci¹g³ej. Nie stanowi to jednak ograniczenia stosowania tego
modelu obliczeniowego. Poniewa¿ z dotychczasowych badañ przep³ywów dwufazowych
powietrza i wody w pionowych wyrobiskach odprowadzaj¹cych powietrze do góry wyni-
ka, ¿e objêtoœciowe udzia³y fazy ciek³ej mieszcz¹ siê w podanym przedziale, dlatego w ba-
daniach pos³u¿ono siê takim modelem.

Pozosta³e modele nie bêd¹ dalej charakteryzowane.

6. Przyk³ad wykorzystania metodyki Eulera–Lagrange’a
do opisu przep³ywu dwufazowego

Poniewa¿ stosowanie do dalszych obliczeñ tzw. dyskretnego modelu fazowego jest
uzasadnione, dlatego wykorzystywana w tej metodzie metodyka (Eulera–Lagrange’a) opi-
su przep³ywu dwufazowego bêdzie poni¿ej bardziej szczegó³owo zaprezentowana.

Rozwa¿a siê przep³yw powietrza w szybie wydechowym o œrednicy d = 6 m, na od-
cinku o d³ugoœci 100 m. W po³owie tego segmentu szybu zak³ada siê Ÿród³o powierzchnio-
we masy w postaci monodyspersyjnych kropel wody. W praktyce w powietrzu wydecho-
wym znajduje siê du¿o cz¹stek py³u, stanowi¹cych j¹dra kondensacji, st¹d rzeczywisty
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rozk³ad œrednic kropel prawdopodobnie odbiega od znanych z literatury rozk³adów (np.
rozk³ad Rosina–Rammlera). W poszczególnych przyk³adach za³o¿ono, ¿e kropelki wody
maj¹ kszta³t kulisty o sta³ej œrednicy, zawartej w przedziale od 0,8 mm do 2,0 mm. Przyj-
muje siê, ¿e w przep³ywie dwufazowym nie ma procesów ³¹czenia, rozpadania i parowania
kropel. W obliczeniach przyjêto jednorodne pole prêdkoœci na wlocie do szybu wynosz¹ce
v = 5 m/s.

Podstaw¹ opisu ruchu p³ynów dla fazy ci¹g³ej jest uk³ad równañ opieraj¹cy siê o za-
sady zachowania masy i pêdu. Gdy rozwa¿any jest przep³yw nieœciœliwego p³ynu równania
te posiadaj¹ nastêpuj¹c¹ postaæ:
— równanie ci¹g³oœci:
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— równanie ruchu:
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gdzie:
v — pole prêdkoœci liniowej oœrodka [m/s],
t — czas [s],
� — gêstoœæ lokalna oœrodka [kg/m3],
F — lokalna niefluktuuj¹ca si³a objêtoœciowa [N/m3],
p — lokalne ciœnienie [Pa],
� — lokalny tensor naprê¿eñ odkszta³caj¹cych (dewiator) [Pa],
x — wspó³rzêdna uk³adu kartezjañskiego [m],

i, j — wartoœci indeksu przyporz¹dkowane poszczególnym zmiennym prze-
strzennym.

W przypadku p³ynu newtonowskiego nieœciœliwego wspó³rzêdne dewiatora wyra¿aj¹
siê wzorem:
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Wprowadzenie powy¿szej definicji do równania ruchu po przekszta³ceniach prowadzi
do równañ Naviera–Stokesa. W przypadku przep³ywu turbulentnego korzysta siê z teorii
Reynoldsa. Podstawiaj¹c zale¿noœæ na wspó³rzêdne dewiatora do równania ruchu oraz
wprowadzaj¹c w miejsce prêdkoœci i ciœnienia odpowiednio ich wielkoœci œrednie i fluktu-
acyjne, a nastêpnie wykonuj¹c operacjê uœredniania, uzyskuje siê równanie znane pod
nazw¹ równania Reynoldsa, w którym pojawia siê dodatkowy tensor naprê¿eñ niewystê-
puj¹cy w przypadku przep³ywów laminarnych:
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( )� �i ij i jv v� � � � � (11)

Pojawienie siê w przep³ywie turbulentnym tensora naprê¿eñ turbulentnych, zwanych
naprê¿eniami Reynoldsa, powoduje, ¿e uk³ad równañ opisuj¹cych ruch p³ynu staje siê
uk³adem niezamkniêtym, z uwagi na brak szeœciu uzupe³niaj¹cych zwi¹zków defi-
niuj¹cych wspó³rzêdne tensora. Niezbêdne jest zatem sformu³owanie równañ uzu-
pe³niaj¹cych, co w terminologii modelowania przep³ywów turbulentnych nosi nazwê hipo-
tezy zamykaj¹cej. Jedn¹ z pierwszych takich hipotez by³o wyprowadzenie przez
Bousinesqa pojêcia wspó³czynnika lepkoœci turbulentnej, zdefiniowanego za pomoc¹ ten-
sora naprê¿eñ przez analogiê do wzoru Newtona, okreœlaj¹cego naprê¿enia w p³ynie rze-
czywistym. Lepkoœæ turbulentna nie stanowi cechy fizycznej p³ynu i co za tym idzie, nie
ma wyraŸnego sensu fizycznego. Jest to w³aœciwoœæ ujawniaj¹ca siê wy³¹cznie w przypad-
ku przep³ywów turbulentnych i zale¿na od intensywnoœci turbulencji w danym punkcie po-
la prêdkoœci (stosunku modu³u fluktuacji wspó³rzêdnej prêdkoœci do jej wartoœci uœrednio-
nej) [7]. Przy pewnych za³o¿eniach upraszczaj¹cych lepkoœæ turbulentna tworzy pole
skalarne w obszarze przep³ywu. W rzeczywistoœci stanowi ona pole tensorowe rzêdu dru-
giego. Wprowadzenie tej wielkoœci do równañ Reynoldsa umo¿liwia zamkniêcie uk³adu
równañ opisuj¹cych dany przep³yw.

6.1. Zestawienie równañ ró¿niczkowych stosowanych w przyjêtym modelu turbulencji

Pierwszym modelem turbulencji wykorzystuj¹cym pojêcie wspó³czynnika lepkoœci
turbulentnej by³ model drogi mieszania Prandtla (1925) [7]. W modelach bazuj¹cych na
koncepcji wyznaczania turbulentnego wspó³czynnika lepkoœci sk³adowe tensora naprê¿eñ
Reynoldsa wyra¿ane s¹ poprzez sk³adowe tensora prêdkoœci deformacji ruchu uœrednio-
nego:
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gdzie:
vi , �vi — odpowiednio: sk³adowa uœredniona i fluktuacyjna wektora prêdkoœci

w i-tym kierunku,
�ij — delta Kroneckera,
�T — wspó³czynnik lepkoœci turbulentnej,

k — kinetyczna energia turbulencji.

W zdecydowanej wiêkszoœci prac, w których rozwi¹zywano praktyczne zadania meto-
dami CFD stosowano dwurównaniowy model k�� (kinetyczna energia turbulencji–dyssy-
pacja kinetycznej energii turbulencji).
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Turbulentny wspó³czynnik lepkoœci wyznaczany by³ albo z relacji algebraicznych, al-
bo z równania transportu kinetycznej energii turbulencji (modele jednorównaniowe) oraz
dodatkowego równania ró¿niczkowego (modele dwurównaniowe).

W dwurównaniowym modelu k�� turbulentny wspó³czynnik lepkoœci wyznacza siê
z zale¿noœci:
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(13)

gdzie:

C� — sta³a modelu,
� — dyssypacja energii kinetycznej turbulencji.

Kinetyczna energia turbulencji k i dyssypacja kinetycznej energii turbulencji å wyzna-
czana jest z odpowiednich równañ transportu [7]:
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gdzie: C1 , C2 , �� , �k – sta³e modelu.

Równania te i powy¿sze, przy przyjêtym za³o¿eniu o nieœciœliwoœci p³ynu, stanowi¹
zamkniêty uk³ad równañ.

Znanych jest kilka modyfikacji standardowego modelu i na ogó³ trudno jest wybraæ
odpowiedni, najwierniej odzwierciedlaj¹cy dla danego przypadku rzeczywiste parametry
przep³ywu. W programie Fluent [8], dostêpne s¹ trzy jego wersje: standardowy, RNG (Re-
normalization Group) i Realizable. Model RNG ró¿ni siê od standardowego g³ównie do-
datkowymi cz³onami w równaniu transportu dla szybkoœci dyssypacji kinetycznej energii
turbulencji o postaci:
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gdzie:
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Efektywn¹ liczbê Prandtla wylicza siê z równania:
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gdzie:
�, � ef — dynamiczny wspó³czynnik lepkoœci (laminarny i efektywny),

� — odwrotnoœæ efektywnej liczby Prandtla,
� 0 — sta³a modelu.

Oprócz rozwi¹zania równañ transportu dla fazy ci¹g³ej, w modelu tym nale¿y wyzna-
czyæ trajektoriê cz¹steczek fazy rozproszonej. Równanie ruchu si³ dzia³aj¹cych na
cz¹steczkê zapisane we wspó³rzêdnych Lagrange’a ma postaæ przedstawion¹ zale¿noœci¹:
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Pierwszy cz³on prawej strony powy¿szego równania reprezentuje si³ê oporu wyra¿on¹
na jednostkê masy cz¹steczki, natomiast FDi

wynosi:
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gdzie:
v pi — sk³adowa prêdkoœci cz¹steczki w kierunku i,
vi — sk³adowa prêdkoœci oœrodka ci¹g³ego w kierunku i,
g i — sk³adowa przyspieszenia ziemskiego w kierunku i,
� p — gêstoœæ cz¹steczki,
� — gêstoœæ oœrodka ci¹g³ego,
� — wspó³czynnik lepkoœci dynamicznej,

d p — œrednica cz¹steczki.

Wspó³czynnik oporu CD jest funkcj¹ liczby Reynoldsa definiowanej jako:
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Dla cz¹steczek mniejszych ni¿ 1 10 6� � m stosuje siê zale¿noœæ:
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gdzie Ce jest wspó³czynnikiem korekcyjnym Cunninghama do prawa Stokesa.
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W programie Fluent równanie ruchu si³ dzia³aj¹cych na cz¹steczkê rozwi¹zywane jest
metod¹ ró¿nic skoñczonych, a trajektorie poszczególnych cz¹steczek wyznaczane s¹ przy
uwzglêdnieniu poni¿szego równania:

dx

dt
vi

pi� (23)

Dla fazy ci¹g³ej (powietrze) przyjêto nastêpuj¹ce warunki:
— w przekroju dop³ywowym przyjmowano warunki brzegowe pierwszego rodzaju w po-

staci sta³ej prêdkoœci powietrza dop³ywaj¹cego do badanego odcinka szybu, kine-
tyczn¹ energiê turbulencji oraz szybkoœæ dyssypacji tej energii wyliczano przy za³o¿e-
niu 10% intensywnoœci turbulencji na wlocie;

— w przekroju wylotowym przyjmowano sta³¹ wartoœæ ciœnienia statycznego, zaœ dla po-
zosta³ych zmiennych zak³adano zerow¹ wartoœæ gradientu w kierunku przep³ywu –
tzw. warunki ciœnieniowe;

— na œcianach sztywnych przyjmowano przep³yw bezpoœlizgowy, a w obszarach przy-
œciennych korzystano z klasycznego modelu funkcji œciany;

Warunki brzegowe dla fazy rozproszonej sprowadzaj¹ siê zaœ do przyjêcia miejsca,
z którego uwalniane s¹ krople wody, oraz okreœlenia warunków ich zderzenia ze œcian¹.
W obliczeniach przyjêto dwa typy warunków brzegowych dla fazy dyskretnej:
1) cz¹steczka po zderzeniu ze œcian¹ ulega odbiciu, warunek okreœlany jest przez iloœæ

pêdu, jak¹ cz¹steczka traci po zderzeniu ze œcian¹, i stosowany by³ dla œcian sztyw-
nych;

2) cz¹steczka po dotarciu do brzegu znika (zostaje zatrzymana lub wyp³ywa z obszaru),
a obliczenia jej trajektorii zostan¹ zatrzymane, warunek zadawany by³ w przekrojach
dop³ywowym i odp³ywowym badanego odcinka szybu.

7. Wyniki i podsumowanie

Na rysunkach 1–3 przedstawiono obrazy trajektorii kropel wody, uwalnianych z po-
wierzchni przekroju poprzecznego szybu usytuowanej w po³owie jego wysokoœci dla œred-
nic kropel wynosz¹cych odpowiednio 2 mm, 1 mm i 1,3 mm. W przypadku dwóch skraj-
nych wymiarów, krople wody opadaj¹ na dno szybu, kierunek ich opadania jest przeciwny
do kierunku przep³ywu powietrza (rys. 1), d = 2 mm – b¹dŸ s¹ unoszone z p³yn¹cym po-
wietrzem w kierunku wylotu z szybu – rys. 2, d = 1 mm.

Znacznie bardziej z³o¿ony jest obraz prezentuj¹cy ruch cz¹stek wody o œrednicy 1,3
mm (rys. 3). Krople wody uwalniane z wêz³ów przyœciennych pocz¹tkowo opadaj¹ w kie-
runku dna szybu, a po przebyciu 20÷30 m porywane s¹ przez strugê powietrza. Jest to po-
wodowane rozk³adem prêdkoœci powietrza oraz zwi¹zanymi z tym rozk³adem oporami
op³ywu kropli. W przekroju wlotowym do przewodu przyjêto jednorodne pole prêdkoœci
(v = 5 m/s).

Zarówno z obliczeñ, jak i literatury wynika, ¿e prawie na ca³ej rozwa¿anej drodze
przep³ywu profil prêdkoœci nie jest w pe³ni uformowany, st¹d te¿ zmieniaj¹ce siê zarówno
wzd³u¿ osi jak i promienia szybu wartoœci oporu op³ywu kropli, co oczywiœcie w pierw-
szym rzêdzie obserwowane jest w pobli¿u œcian sztywnych (ociosów szybu).
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Rosn¹ca wartoœæ si³y oporu op³ywu opadaj¹cych w pobli¿u ociosów kropel wody,
skierowana przeciwnie do ich kierunku ruchu powoduje ich zatrzymanie, a nastêpnie ruch
zgodny z kierunkiem przep³ywu powietrza.

21

Rys. 1. Trajektorie kropel wody o œrednicy d = 2 mm poruszaj¹cych siê przeciwnie do poru-
szaj¹cego siê powietrza (powietrze p³ynie pionowo do góry, zgodnie z kierunkiem osi z).

Odcieniami szaroœci oznaczono wartoœci czasu przebywania kropli w szybie

Rys. 2. Trajektorie kropel wody o œrednicy d = 1 mm poruszaj¹cych siê przeciwnie do poru-
szaj¹cego siê powietrza (powietrze p³ynie pionowo do góry, zgodnie z kierunkiem osi z).

Odcieniami szaroœci oznaczono ró¿ne wartoœci czasu przebywania kropli w szybie



Wyniki symulacji uzyskane w pracy za pomoc¹ modelu przep³ywu dwufazowego Eu-
lera–Lagrange’a s¹ jakoœciowo zgodne z informacjami literaturowymi jak i obserwacjami
z praktyki, ich ocena iloœciowa bêdzie mo¿liwa dopiero po stwierdzeniu stopnia zgodnoœci
wyników symulacji z danymi eksperymentalnymi. Obliczenia wskazuj¹, ¿e istotny wp³yw
na obraz symulowanego zjawiska ma postaæ warunków brzegowych na wlocie do przewo-
du dla fazy ci¹g³ej. St¹d te¿, w dalszych badaniach wydaje siê celowym rozszerzenie ob-
szaru przep³ywu, np. o strefê podszybia, co umo¿liwi obliczanie – a nie przyjmowanie –
parametrów przep³ywu na wlocie do szybu wydechowego i jak mo¿na s¹dziæ, przybli¿y
wyniki odwzorowania numerycznego do warunków rzeczywistych.
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Rys. 3. Trajektorie kropel wody o œrednicy d = 1,3 mm poruszaj¹cych siê przeciwnie do poru-
szaj¹cego siê powietrza (powietrze p³ynie pionowo do góry, zgodnie z kierunkiem osi z).

Odcieniami szaroœci oznaczono ró¿ne wartoœci czasu przebywania kropli w szybie


