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1. Wstep

Kopalnie podziemne przewietrzane sa strumieniami powietrza uformowanymi gtownie
przez mechaniczne zrodta energii zainstalowane na szybach wentylacyjnych, w postaci
wentylatorow glownego przewietrzania oraz inne wentylatory dziatajace wewnatrz sieci
wentylacyjnej (wentylatory swobodne, dodatkowe oraz lutniowe).

Wyrobiska goérnicze, ktorymi powietrze przeptywa, sa przewodami nieszczelnymi.
Przez ich $cianki nastgpuje wymiana masy. Dodatkowo przez $cianki te wymieniana jest
energia (ciepto), pomigdzy ptynacym powietrzem a goérotworem otaczajacym wyrobisko.
Na drodze przeptywu plynace powietrze napotykaé moze zrodla energii cieplnej i zrodta
wilgoci, ktore réwniez wnosza swoj wklad we wspomnianej wymianie masy i energii.

Wszystkie te procesy zachodzi¢ moga w wyrobiskach rdznie uksztaltowanych w polu
sil grawitacyjnych. Powodowa¢ to moze dodatkowe zjawiska, ktére juz wielokrotnie byly
przez praktyke gornicza odnotowane. Zjawiska te zwykle powodowaty powazne zaburze-
nia wydatku powietrza przeptywajacego przez kopalnig, a w niektorych przypadkach do-
prowadzity do mechanicznego uszkodzenia wentylatora gtownego przewietrzania. Zwiaza-
ne one byly z wystgpowaniem dwufazowego przeplywu powietrza i wody w pionowych
wyrobiskach gorniczych

Wszystkie te zjawiska sa wystarczajacq przestanka do tego, aby prébowaé wiasciwie
okresla¢ cechy takiego przeptywu i wczesniej prognozowa¢ mozliwe ich konsekwencje
odnos$nie do przewietrzania wyrobisk gorniczych.

W niniejszym artykule okreslono niektore z istotnych parametrow charakteryzujacych
przeptywy dwufazowe i zaprezentowano pierwsze proby jego opisu wraz z jakosciowymi
wynikami ich rozwigzan otrzymanymi na podstawie symulacji numerycznych.
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2. Podstawowe cechy przeplywu dwufazowego

W przeptywie dwufazowym osrodkiem ciaglym jest zawsze jaki$ plyn, to jest gaz lub
ciecz, a osrodkiem rozproszonym (rozdrobnionym) moze by¢ substancja o dowolnym sta-
nie skupienia, to jest cialo state, ciecz lub gaz. Osrodek ciagly nosi nazwe fazy ciaglej
(ptynnej), a osrodek rozproszony — fazy rozproszonej (dyskretnej) [1].

Przeptyw dwufazowy, tak jak i przeptyw jednofazowy, doznaje oddziatywan zew-
netrznych ze strony $cian przewodu lub cial optywanych, lecz w odrdznieniu od
przeptywu jednofazowego doznaje rowniez oddziatywan wewngtrznych ze strony granic
fazowych. Te ostatnie oddziatywania sa zmienne zarowno pod wzgledem miejsca, jak
i czasu. Wywoluja one zmiang pola predkosci, ci$nien i temperatur, czgsto o charakterze
skokowym.

Inna specyficznoscia przeptywow dwufazowych jest to, ze chociaz poszczegolne
sktadniki sa niesci§liwe, to cala mieszanina moze mie¢ charakter $cisliwy. Dzieje si¢ to
wtedy, kiedy w kierunku ruchu zmienia si¢ predko$¢ faz, a wigc i ggsto$¢ mieszaniny.

Istnieja trzy zasadnicze formy przepltywoéw dwufazowych:

1) gaz-ciecz lub para-ciecz,
2) gaz-faza stala,
3) ciecz-faza stala.

W obszarze gaz-ciecz stgzenie objgtosciowe obu faz moze zmienia¢ si¢ od 0 do
100%, poniewaz okreslenie ,,ciecz” oznacza 100% cieczy i brak gazu, natomiast okreslenie
,»gaz” oznacza 100% gazu i brak cieczy. W obszarach gaz-faza stata i ciecz-faza stata jest
trochg inaczej, gdyz przeplyw dwufazowy jest mozliwy tylko do okoto 50% stgzenia objg-
tosciowego fazy stalej, to jest do zetknigcia si¢ ze soba czastek fazy statej. Jezeli czastki sa
ze soba w kontakcie, to wystepuje tylko jednofazowy przeptyw gazu lub cieczy przez nie-
ruchoma warstwe czastek.

Przedzial rozmiaréw fazy rozproszonej wystepujacej w przeptywach dwufazowych
jest bardzo duzy, poczawszy od czastek o rozdrobnieniu subkoloidalnym, do duzych
czastek rzedu kilku centymetréw, wystepujacych podczas transportu hydraulicznego.

Faza rozproszona powstaje najczgsciej w wyniku rozdrobnienia mechanicznego, czyli
dyspersji. Z substancji stalej, cieklej i gazowej powstaja, odpowiednio: czastki, krople
i pecherze. W przypadku cieczy jako fazy rozproszonej, oprocz kropel, nalezy zaliczy¢
btony cieczy i strugi.

Powstawanie fazy rozproszonej wskutek dziatania cieplnego moze mie¢ roznoraki
charakter: w wyniku odparowania (wrzenia) powstaja pgcherze, w wyniku kondensacji par
cieczy lub metali-bardzo drobne krople lub czastki, a w wyniku spalania — czastki state
1 ciekle.

W plynach dwufazowych zachodza oddzialywania:

— pomigdzy dwiema fazami,
— pomigdzy czastkami fazy rozproszonej,
— rbéznego rodzaju zewngtrzne oddziatywania na obie fazy (np. dziatanie akustyczne).

Czastki, krople i pgcherze maja sktonno$é zarowno do taczenia sig, jak i do rozpadu.
Laczenie nastgpuje wskutek dzialan mechanicznych, elektrycznych i chemicznych, sit
spdjnosci, efektow akustycznych itp., rozpad za$ nastgpuje na ogdét w wyniku dziatan me-
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chanicznych. Oddziatywania pomigdzy czastkami fazy rozproszonej moga prowadzi¢ do

stabilizacji lub destabilizacji uktadu.

— Oddziatywania, ktore sprzyjaja stabilizacji uktadu, wynikaja ze wzajemnego odpycha-
nia czastek. Moga by¢ one skutkiem dziatania elektrostatycznego lub tworzenia si¢
tzw. podwodjnych warstw elektrycznych.

— Oddziatywania, ktére wywotuja destabilizacj¢ ukladu, to aglomeracja, koagulacja
i koalescencja. Sa one bardzo niepozadane, gdyz zmniejszaja ogolna powierzchnig
rozdziatu faz. Mimo to wykorzystywane sa w roéznych procesach technicznych.

3. Przyklady wystepowania przeplywow dwufazowych
w wyrobiskach gorniczych i ich skutki

Wisrod przyktadow przeplywow dwufazowych mozna wymieni¢ przeplyw powietrza
i pylu kopalnianego, ktory wystepuje powszechnie w wyrobiskach gorniczych. Fakt ten
jest uswiadamiany, jednak nie ma on istotniejszego ujemnego wpltywu na przewietrzanie.
Innym z kolei przyktadem jest wystgpujace w niektorych kopalniach zjawisko powsta-
wania mgly na skrzyzowaniach niektorych wyrobisk gorniczych. Jest to przyktad wykra-
plania si¢ nadmiaru wilgoci z mieszajacych si¢ strumieni wilgotnego powietrza o zréznico-
wanych temperaturach. Zjawisko takie jest czgsto spotykanym procesem w naturze
i w innych dziedzinach techniki, przyktadem moga by¢ systemy klimatyzacyjne. W gor-
nictwie zjawisko to jest duzym miejscowym utrudnieniem, gdyz moze ograniczaé catkowi-
cie widoczno$¢ w obszarze kilkudziesigciu metrow. W kopalniach rud cynku i otowiu, na
drogach takich czgsto wystgpuje wzmozony ruch maszyn samojezdnych i przemieszczanie
si¢ ludzi. Powoduje to znacznie zagrozenie dla zatogi w takich miejscach.

Innym przyktadem jest przeptyw powietrza szybem wentylacyjnym. Czgsto w wyro-
bisku tym, w wyniku mieszania si¢ z innymi strumieniami powietrza odprowadzanymi do
tego wyrobiska i transportu powietrza na gore¢ nastgpuje kolejno nasycenie powietrza para
wodna, a na dalszej drodze jej wykraplanie. Jak wskazuja pomiary i obserwacje prze-
mystowe [2], ilosci wykroplonej wody moga w takich szybach mie¢ istotny wplyw na stra-
ty energii mechanicznej wentylatoréw gtownego przewietrzania.

Dos$¢ czgsto w praktyce mamy do czynienia z miejscowymi doptywami wody zza ob-
murza do szybow wdechowych i wentylacyjnych. Wigkszo$¢ tej wody jest ujmowana na
niewielkim odcinku od miejsca jej wyptywu, niemniej czgs¢ z niej dostaje si¢ do strumie-
nia ptynacego powietrza i wywiera wplyw na przewietrzanie. Znane sa przypadki w gor-
nictwie $wiatowym, kiedy zjawisko to spowodowalo niestabilnosci glownego pradu po-
wietrza w kopalni i w efekcie koncowym nawet trwale uszkodzenie mechaniczne
wentylatora. W Polsce, w jednej z kopaln rud miedzi zanotowano w przesztosci powta-
rzajace sig¢ cyklicznie zjawisko spadku wydatku objgtosciowego powietrza odprowadzane-
go szybem wentylacyjnym, do okoto 25% jego ustalonej wielkosci. Towarzyszyto temu
zjawisko opadania znacznej ilo$ci wody tym szybem do rzapia. Zjawisko to powtarzato si¢
wielokrotnie w ciagu doby [3].

Opisane powyzej przypadki wystepowania zjawisk przeptywéw dwufazowych (wielo-
fazowych) w wyrobiskach podziemnych kopaln i ich mozliwe skutki uzasadniaja zaintere-
sowanie tym zagadnieniem. Stopien skomplikowania opisu takich zjawisk i brak do nie-
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dawna mozliwosci ich obliczen powodowal, ze podejmowane proby jego badania musiaty
by¢ znacznie upraszczane [2, 4, 6]. Obecnie, wobec znacznego postepu w mocach oblicze-
niowych komputeréw, niektore z tych probleméw mozna probowaé rozwigzywac¢ nume-
rycznie. Analiza tych prob pozwoli lepiej okreslic mozliwos$¢ postgpu w dalszym badaniu
tego zjawiska.

4. Modele przeplywow dwufazowych
wykorzystywane przy ich opisie

W literaturze dotyczacej przeplywoéw dwufazowych [1, 4, 5] najczgSciej wyrdznia sig
nastepujace modele teoretyczne przeptywow dwufazowych:
— przeplywu bezposlizgowego;
— przeplywu z rozdzieleniem faz;
— przeplywu z unoszeniem fazy rozproszonej

W modelu bezposlizgowym zaklada sig, ze predkosci obu faz sa takie same, nato-
miast w pozostatych dwdoch modelach uwzglednia si¢ to, ze predkosci te sa rdzne.

W modelu bezposlizgowym o$rodek dwufazowy traktuje si¢ jako mieszaning sktadni-
kéw inertnych, doskonale ze soba wymieszanych. Sktadniki tej mieszaniny poruszaja si¢
w tym samym kierunku z ta sama predkoscia. Mieszanina charakteryzowana jest miedzy
innymi takimi wielko$ciami, jak:

— strumien objgtoSci mieszaniny Vm, strumienie objgtosci fazy ciaglej 1 rozproszonej

Ve Vis
— strumien masowy mieszaniny m

My
— gesto$¢ mieszaniny p,,;

— stezenie fazy rozproszonej w przekroju poprzecznym strumienia mieszaniny o.

strumienie masowe fazy ciaglej i rozproszonej m,.,

m?

Poniewaz obie fazy poruszaja si¢ z ta sama predkoscia w tym samym kierunku, wigc
nic ma migdzy nimi zadnego oddziatywania. Przyjmuje si¢ rowniez, ze nie ma zadnego
oddzialywania migdzy czastkami (kroplami, pgcherzykami) fazy rozproszonej. Spetnienie
tego zalozenia wymaga, by koncentracje fazy rozproszonej w mieszaninie byly wystar-
czajaco niskie. Oprdcz tego zaktada sig, ze oddzialywania zewngtrznego otoczenia na po-
szczegblne fazy wynikaja jedynie z oporow ruchu wystepujacych przy przeptywie takiej
mieszaniny przez wyrobiska gornicze. Opory rozlozone, w zakresie najczgsciej wystg-
pujacych przeptywow turbulentnych mozna okreslic:

— Przyjmujac stala warto§¢ wspotczynnika tarcia A, jaka przyjmuje si¢ dla danego prze-
wodu w zalezno$ci jedynie od jego chropowatosci wzglednej, co odpowiada liczbie
Reynoldsa wigkszej od 4000. Mozna rowniez przyjac, ze A=0,02, gdyz niepewnos¢
tak przyjetej wartosci jest mniejsza niz 0,02 dla przewodoéw o roéznych chropowato-
$ciach wzglednych.

— Przyjmujac statqg warto$¢ wspotczynnika tarcia A, jaka odczytuje si¢ z wykresu Niku-
radsego [1] dla réwnowaznego przeptywu jednofazowego, jakim jest plyn stanowiacy
faze ciagla w strumieniu dwufazowym.
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Poprzez obliczenie wartosci wspotczynnika tarcia, jak dla przeptywu jednofazowego
(np. ze wzoru Blasiusa dla przeptywoéw turbulentnych), stosujac w nim zmodyfikowana
liczbe Reynoldsa,

Wzér Blasiusa:

03164

M Re!/* @)
Zmodyfikowana liczba Reynoldsa:
D
Re="1m )
Mm
gdzie:
v, — predko$¢ masowa mieszaniny dwufazowej [kg/s],
D — S$rednica hydrauliczna przewodu [m],
p, — dynamiczna lepko$¢ efektywna mieszaniny dwufazowej [kg/(m s)],

Okreslenie lepkosci dla mieszanin jest trudne, gdyz lepko$¢ nie ma wilasnoéci addy-
tywnosci. Wigksze koncentracje fazy rozproszonej w mieszaninie prowadza do tego, ze
mieszanina nabiera cech ptynu nienewtonowskiego i wtedy nalezatoby stosowaé do niej
model reologiczny. Natomiast dla matych stezen (udzialow) fazy rozproszonej istnieje kil-
ka teoretycznych wzoréw na okreslenie wspdtczynnika efektywnej lepkosci dynamicznej
mieszaniny:

—  Wzor Taylora, ktory dotyczy kropel zawiesiny o stgzeniu 2—-3%, w postaci:

04u . +
[T :HG(1+2950LHG“LJ (3)
Mg TH,
gdzie:
pe — wspotezynnik lepkosci dynamicznej fazy gazowej,
p, — wspolczynnik lepkosci dynamicznej rozdrobnionej fazy ciekte;j,

— Wzér Einsteina, ktory dotyczy kulistych czastek rozdrobnionej fazy stalej o stezeniu
maksymalnym wynoszacym 1%, w postaci:

u, =p; (1+2,50) 4)

natomiast dla mieszaniny zawierajacej rozproszona faz¢ gazowa w postaci pgcherzy-
kéw, w postaci:

o =p, (4a) ©)

—  Wzér Thomasa dla catego zakresu stezen (udziatdow) o, w postaci

W, =de[1+2,50+ 10,050 +0,00273exp(16,60.)] (6)

gdzie u . jest lepko$cia dynamiczna fazy ciagte;.
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Model przeptywu z rozdzieleniem faz uwzglednia fakt, ze predkos$¢ poszczegdlnych
faz jest rozna.

W ramach takiego podej$cia wyrdznia sig:
— model z cze$ciowym rozdzieleniem faz,
— model z catkowitym rozdzieleniem faz

W pierwszym z tych modeli uwzglednia sig, ze predkosci faz saq roézne, natomiast
réwnanie ciaglosci i rownanie ruchu ma taka sama posta¢ jak w modelu bezposlizgowym,
chociaz w tym drugim rownaniu w sktadniku okre$lajacym sitg bezwladnosci unoszenia
uwzglednia si¢ efekt dwufazowosci.

Uktad dwufazowy charakteryzowany jest wtedy takimi wielko$ciami jak:

— strumien objetosci mieszaniny V, , strumienie objetosci fazy ciaglej i objetosci fazy
rozproszonej V., Vy ;
— strumien masowy mieszaniny m,, , strumienie masowe fazy ciaglej i fazy rozproszonej

Mg, My ;

— predkosci pozorne poszczegdlnych faz i uktadu dwufazowego;

— predkosci unoszenia fazy ciaglej i fazy rozproszonej;

— poslizg faz;

— koncentracja transportowa ol;

— stopien suchosci f3;

— gesto$¢ mieszaniny p’,, okre$lana za pomoca innego wzoru niz dla modelu bezpo$liz-
gowego;

— pozorne predkosci unoszenia.

Dodatkowo wykorzystuje si¢ w takim modelu rownania wynikajace z prawa zacho-
wania energii.

Aby moéc zastosowaé ten model nawet dla przeptywu ustalonego nalezy wykorzystac
wyniki badan Lockharda—Martinellego dotyczace uwzglednienie zwiazku migdzy napreze-
niami stycznymi na $ciance i st¢zeniem objgtosciowym fazy rozproszonej a. Konkretne
wzory i korelacje Lockharda—Martinellego znalez¢ mozna w literaturze przedmiotu [6].

W drugim modelu z calkowitym rozdzieleniem faz, dla kazdej z faz okresla si¢ row-
nania ciagtosci, ruchu i energii. Aby moc takie uktady rozwiazaé, niezb¢dne sa dodatkowe
réwnania okreslajace wzajemne oddzialywania faz istniejacych w uktadzie.

W literaturze [1, 4] znalez¢ mozna réwniez model z unoszeniem fazy rozproszone;j.
Nie jest to dodatkowy model, lecz jedynie model z rozdzieleniem faz, w ktérym obiektem
zainteresowania jest predkos¢ wzgledna migdzy ptynacymi fazami.

Przyktady stosowania powyzszych modeli opisu przeptywow dwufazowych, zamiesz-
czone w literaturze, dotycza przede wszystkim zagadnien ustalonych i czgsto jednowymia-
rowych. Wynikato to z koniecznoéci uproszczen niezbednych, aby moc numerycznie obli-
cza¢ zbudowane uktady rownan rézniczkowych zwyczajnych, czgsto nieliniowych.

5. Numeryczne sposoby badania przeplywow dwufazowych
Obecnie w komputerowej mechanice ptyndw stosowane sa dwie metodyki rozwiazy-

wania przeplywow wielofazowych, a mianowicie metodyka Eulera—Lagrange’a i Eule-
ra—Eulera [7, 8].
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W pierwszej z nich faza ptynna traktowana jest jako osrodek ciagly i opisywana za
pomoca czasowo-usrednionych rownan Naviera—Stokesa, a rozwiazania dla fazy rozpro-
szonej sprowadzaja si¢ do wyznaczenia torow duzej liczby czastek w obliczonym polu
predkosci. Pomigdzy faza ciagla i rozproszona moze zachodzi¢ wymiana masy, pedu
i energii. Podstawowe zalozenie obowiazujace w tym modelu dotyczy malego rozmiaru
objetosciowego fazy rozproszonej. W procesie obliczeniowym trajektorie czasteczek wy-
znaczane sa dla okreslonej liczby krokow przestrzennych.

Badania przeplywu powietrza do gory szybem wentylacyjnym, do ktorego doplywa
faza ciekla (woda), w postaci monodyspersyjnych kropel, wykonano przy wykorzystaniu
tej metodyki opisu osrodka dwufazowego, postugujac si¢ dyskretnym modelem fazowym
(discrete phase model) zbudowanym na tej metodyce w oprogramowaniu Fluent [8].

W ujeciu reprezentowanym przez metodyke Eulera—Eulera rézne fazy traktowane sa
jako wzajemnie przenikajace si¢ i oddziatujace na siebie osrodki ciagle. Przyjmuje sig, ze
rozmiary objgtosciowe poszczegdlnych frakcji sa funkcjami czasu i przestrzeni. Poszcze-
g6lne fazy opisuje si¢ uktadem rownan zachowania masy i pgdu, natomiast konieczne jego
dopelnienie uzyskuje si¢ poprzez zdefiniowanie migdzyfazowych wspotczynnikow wymia-
ny. W ramach tej metodyki wyrézni¢ mozna:

— model (metodg) VOF (volume of fluid),

— model (metodg) mieszania (mixture model),
— model (metode) Eulera (Eulerian model)
zaimplementowane w oprogramowaniu Fluent.

Stosowanie metody Eulera—Lagrange’a jest najtansze, natomiast metoda (model)
Eulera jest najdrozsza. Ta najdrozsza jest jednak najlepsza, tzn. moze sobie poradzi¢ z naj-
wigksza iloscia przypadkow przeplywdw dwufazowych.

Uzywanie dyskretnego modelu fazowego jest zalecane dla przeptywu pecherzy, kro-
pel i czastek statych, ktdrych koncentracja objetosciowa jest mniejsza lub rowna niz 10%.
Moze przy tym jednoczes$nie zachodzi¢, ze wydatek masowy fazy rozproszonej jest wigk-
szy niz wydatek masowy fazy ciagtej. Nie stanowi to jednak ograniczenia stosowania tego
modelu obliczeniowego. Poniewaz z dotychczasowych badan przeplywdéw dwufazowych
powietrza i wody w pionowych wyrobiskach odprowadzajacych powietrze do géry wyni-
ka, ze objetosciowe udziaty fazy cieklej mieszcza si¢ w podanym przedziale, dlatego w ba-
daniach postuzono si¢ takim modelem.

Pozostate modele nie bgda dalej charakteryzowane.

6. Przyklad wykorzystania metodyki Eulera—Lagrange’a
do opisu przeplywu dwufazowego

Poniewaz stosowanie do dalszych obliczen tzw. dyskretnego modelu fazowego jest
uzasadnione, dlatego wykorzystywana w tej metodzie metodyka (Eulera—Lagrange’a) opi-
su przeplywu dwufazowego bedzie ponizej bardziej szczegotowo zaprezentowana.

Rozwaza si¢ przeptyw powietrza w szybie wydechowym o $rednicy d = 6 m, na od-
cinku o dtugosci 100 m. W potowie tego segmentu szybu zaktada si¢ zrodto powierzchnio-
we masy w postaci monodyspersyjnych kropel wody. W praktyce w powietrzu wydecho-
wym znajduje si¢ duzo czastek pyltu, stanowiacych jadra kondensacji, stad rzeczywisty
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rozktad $rednic kropel prawdopodobnie odbiega od znanych z literatury rozktadow (np.
rozktad Rosina—Rammlera). W poszczegdlnych przyktadach zatozono, ze kropelki wody
maja ksztatt kulisty o stalej $rednicy, zawartej w przedziale od 0,8 mm do 2,0 mm. Przyj-
muje si¢, ze w przeplywie dwufazowym nie ma proceséw taczenia, rozpadania i parowania
kropel. W obliczeniach przyjeto jednorodne pole predkosci na wlocie do szybu wynoszace
v =5m/s.

Podstawa opisu ruchu ptynéw dla fazy ciagtej jest uktad réwnan opierajacy si¢ o za-
sady zachowania masy i pedu. Gdy rozwazany jest przeptyw niescisliwego ptynu réwnania
te posiadaja nastgpujaca postac:

— roéwnanie ciaglosci:

ov,
1 :0 7
o %)
— rdéwnanie ruchu:
ov, O(v,v. ot .
o 2 20 O Ot ®)
ot 8xj ox; ax].

gdzie:
— pole predkosci liniowej osrodka [m/s],
— czas [s],
— gestos¢ lokalna osrodka [kg/m’],
lokalna niefluktuujaca sita objetosciowa [N/m’],
— lokalne ci$nienie [Pa],
— lokalny tensor napr¢zen odksztalcajacych (dewiator) [Pa],
— wspdtrzedna uktadu kartezjanskiego [m],
— wartosci indeksu przyporzadkowane poszczegdlnym zmiennym prze-
strzennym.

-~ =2 a Mo <
|

~.

W przypadku plynu newtonowskiego niescisliwego wspotrzedne dewiatora wyrazaja

si¢ wzorem:
6\;, 61/]-
T, =pve| —-+—— 9

i =P [axj Gx[] ©)

Wprowadzenie powyzszej definicji do rownania ruchu po przeksztalceniach prowadzi
do réwnan Naviera—Stokesa. W przypadku przeptywu turbulentnego korzysta si¢ z teorii
Reynoldsa. Podstawiajac zalezno$¢ na wspolrzgdne dewiatora do réwnania ruchu oraz
wprowadzajac w miejsce predkosci i ci$nienia odpowiednio ich wielkosci $rednie i fluktu-
acyjne, a nastgpnic wykonujac operacj¢ usredniania, uzyskuje si¢ roOwnanie znane pod
nazwa rownania Reynoldsa, w ktorym pojawia si¢ dodatkowy tensor naprgzen niewystg-
pujacy w przypadku przepltywoéw laminarnych:
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v, OV, v, v, OV, o',
%jLM:,I. F, _@ +i. V- ﬁ_kif __tJ (10)
ot Ox; p ox; ) Ox; Ox; Ox; Ox;

(t,),; =PV, (11)

Pojawienie si¢ w przeplywie turbulentnym tensora napr¢zen turbulentnych, zwanych
napr¢zeniami Reynoldsa, powoduje, ze uklad réwnan opisujacych ruch plynu staje sig
uktadem niezamknigtym, z uwagi na brak szesciu uzupetniajacych zwiazkow defi-
niujacych wspotrzedne tensora. Niezbgdne jest zatem sformutowanie roéwnan uzu-
petniajacych, co w terminologii modelowania przeptywow turbulentnych nosi nazwg hipo-
tezy zamykajacej. Jedna z pierwszych takich hipotez bylo wyprowadzenie przez
Bousinesqa pojecia wspotczynnika lepkosci turbulentnej, zdefiniowanego za pomoca ten-
sora naprgzen przez analogie do wzoru Newtona, okreslajacego naprgzenia w ptynie rze-
czywistym. Lepkos¢ turbulentna nie stanowi cechy fizycznej ptynu i co za tym idzie, nie
ma wyraznego sensu fizycznego. Jest to wlasciwos$¢ ujawniajaca si¢ wytacznie w przypad-
ku przeplywow turbulentnych i zalezna od intensywnosci turbulencji w danym punkcie po-
la predkosci (stosunku modutu fluktuacji wspotrzednej predkosci do jej wartosci usrednio-
nej) [7]. Przy pewnych zalozeniach upraszczajacych lepkos¢ turbulentna tworzy pole
skalarne w obszarze przeptywu. W rzeczywistosci stanowi ona pole tensorowe rzedu dru-
giego. Wprowadzenie tej wielkoéci do rownan Reynoldsa umozliwia zamknigcie uktadu
réwnan opisujacych dany przeptyw.

6.1. Zestawienie rownan roézniczkowych stosowanych w przyjetym modelu turbulencji

Pierwszym modelem turbulencji wykorzystujacym pojgcie wspotczynnika lepkosci
turbulentnej byl model drogi mieszania Prandtla (1925) [7]. W modelach bazujacych na
koncepcji wyznaczania turbulentnego wspodtczynnika lepkosci sktadowe tensora naprgzen
Reynoldsa wyrazane sa poprzez sktadowe tensora predkosci deformacji ruchu usrednio-
nego:

o avi 5?1. 2
ViV, =Vg [8xj + ax,) 3k6,.j (12)
gdzie:
v,, v; — odpowiednio: sktadowa us$redniona i fluktuacyjna wektora predkosci
w i-tym kierunku,
Sl.j — delta Kroneckera,
v, — wspolczynnik lepkosci turbulentne;j,
k — kinetyczna energia turbulencji.

W zdecydowanej wigkszoS$ci prac, w ktorych rozwiazywano praktyczne zadania meto-
dami CFD stosowano dwuréwnaniowy model k—€ (kinetyczna energia turbulencji—dyssy-
pacja kinetycznej energii turbulencji).
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Turbulentny wspotczynnik lepkosci wyznaczany byt albo z relacji algebraicznych, al-
bo z réwnania transportu kinetycznej energii turbulencji (modele jednor6wnaniowe) oraz
dodatkowego rownania r6zniczkowego (modele dwuréwnaniowe).

W dwuréwnaniowym modelu k- turbulentny wspotczynnik lepkosci wyznacza sig
z zalezno$ci:

vr =G, — (13)

gdzie:
CH — stata modelu,
e — dyssypacja energii kinetycznej turbulencji.
Kinetyczna energia turbulencji & i dyssypacja kinetycznej energii turbulencji € wyzna-
czana jest z odpowiednich rownan transportu [7]:

ov .k — v

Mzi. (U+l)T].a]€ _v;V'j.av' —¢ (14)
axj axj S, ij ij

ov'e v 2

o) o o4 1 | 08 —Cl-v;v’.-ﬂ—Cz-s— (15)
ox; ox 8, ) o, / ox k

gdzie: C,, C,, 5., 6, — state modelu.

Rownania te i powyzsze, przy przyjetym zatozeniu o niescisliwosci ptynu, stanowia
zamknigty uktad rownan.

Znanych jest kilka modyfikacji standardowego modelu i na og6t trudno jest wybrad
odpowiedni, najwierniej odzwierciedlajacy dla danego przypadku rzeczywiste parametry
przeplywu. W programie Fluent [8], dostgpne sa trzy jego wersje: standardowy, RNG (Re-
normalization Group) i Realizable. Model RNG ro6zni si¢ od standardowego gtownie do-
datkowymi cztonami w rownaniu transportu dla szybkosci dyssypacji kinetycznej energii
turbulencji o postaci:

n
c, pn’ .(1_j
u 2
R = 438) & (16)
1+0,012-n° k

gdzie:

n=s* (17)

m
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Efektywna liczbeg Prandtla wylicza si¢ z rdwnania:

0,6321 0,3678

b [e-13929 ot +2.3929)

18
b oy 13929 Jog 23929 {19

gdzie:
M, 1, — dynamiczny wspotczynnik lepkosci (laminarny i efektywny),
o — odwrotnos¢ efektywnej liczby Prandtla,
o, — stata modelu.

Oprocz rozwiazania rownan transportu dla fazy ciagtej, w modelu tym nalezy wyzna-
czy¢ trajektori¢ czasteczek fazy rozproszonej. Rownanie ruchu sit dziatajacych na
czasteczke zapisane we wspotrzgdnych Lagrange’a ma postac przedstawiona zaleznoscia:

v . . -
dpz =F, -(v, _Vpi)+w (19)
t 1

P

Pierwszy czton prawej strony powyzszego rownania reprezentuje sil¢ oporu wyrazong
na jednostke masy czasteczki, natomiast /', wynosi:
1

18u Cp -Re;

F, = 20
SR (20)
gdzie:
Vi — sktadowa predkosci czasteczki w kierunku 7,
v, — skladowa predkosci osrodka ciagtego w kierunku 7,
g; — skladowa przyspieszenia ziemskiego w kierunku i,
p, — gestosc czasteczki,
p — gestos¢ osrodka ciaglego,
p — wspotczynnik lepkosci dynamicznej,
d, — Srednica czasteczki.
Wspotczynnik oporu C,, jest funkcja liczby Reynoldsa definiowane;j jako:
p-d, v, -V,
Re, :& 1)
n
Dla czasteczek mniejszych niz 1-10° m stosuje si¢ zaleznos¢:
18-
. = & (22)
i 2
dyp,Ce

gdzie C, jest wspotczynnikiem korekcyjnym Cunninghama do prawa Stokesa.
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W programie Fluent rownanie ruchu sit dziatajacych na czasteczke rozwiazywane jest
metoda réznic skonczonych, a trajektorie poszczegdlnych czasteczek wyznaczane sg przy
uwzglednieniu ponizszego rownania:

dx .

a0 (23)

Dla fazy ciaglej (powietrze) przyjgto nastgpujace warunki:

— w przekroju doplywowym przyjmowano warunki brzegowe pierwszego rodzaju w po-
staci stalej predkosci powietrza doptywajacego do badanego odcinka szybu, kine-
tyczna energig turbulencji oraz szybko$¢ dyssypacji tej energii wyliczano przy zatoze-
niu 10% intensywnosci turbulencji na wlocie;

— w przekroju wylotowym przyjmowano stala warto$¢ cisnienia statycznego, zas dla po-
zostalych zmiennych zakladano zerowa warto$¢ gradientu w kierunku przeptywu —
tzw. warunki ci$nieniowe;

— na S$cianach sztywnych przyjmowano przeptyw bezposlizgowy, a w obszarach przy-
sciennych korzystano z klasycznego modelu funkcji $ciany;

Warunki brzegowe dla fazy rozproszonej sprowadzaja si¢ za$ do przyjgcia miejsca,

z ktérego uwalniane sa krople wody, oraz okreslenia warunkéw ich zderzenia ze $ciana.

W obliczeniach przyjeto dwa typy warunkow brzegowych dla fazy dyskretne;j:

1) czasteczka po zderzeniu ze $ciana ulega odbiciu, warunek okreslany jest przez ilo$é
pedu, jaka czasteczka traci po zderzeniu ze $ciana, i stosowany byl dla $cian sztyw-
nych;

2) czasteczka po dotarciu do brzegu znika (zostaje zatrzymana lub wyptywa z obszaru),
a obliczenia jej trajektorii zostana zatrzymane, warunek zadawany byt w przekrojach
doplywowym i odplywowym 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 potowie jego wysokosci dla $red-
nic kropel wynoszacych odpowiednio 2 mm, 1 mm i 1,3 mm. W przypadku dwoch skraj-
nych wymiaréw, krople wody opadaja na dno szybu, kierunek ich opadania jest przeciwny
do kierunku przeptywu powietrza (rys. 1), d = 2 mm — badz sa unoszone z ptynacym po-
wietrzem w kierunku wylotu z szybu — rys. 2, d = 1 mm.

Znacznie bardziej ztozony jest obraz prezentujacy ruch czastek wody o $rednicy 1,3
mm (rys. 3). Krople wody uwalniane z wezlow przysciennych poczatkowo opadaja w kie-
runku dna szybu, a po przebyciu 20+30 m porywane sa przez strugg powietrza. Jest to po-
wodowane rozktadem predkosci powietrza oraz zwiazanymi z tym rozkladem oporami
optywu kropli. W przekroju wlotowym do przewodu przyjeto jednorodne pole predkosci
(v =5 m/s).

Zaréwno z obliczen, jak i literatury wynika, ze prawie na calej rozwazanej drodze
przeptywu profil predkosci nie jest w pelni uformowany, stad tez zmieniajace si¢ zardowno
wzdhuz osi jak i promienia szybu warto$ci oporu optywu kropli, co oczywiScie w pierw-
szym rzgdzie obserwowane jest w poblizu $cian sztywnych (ocioséw szybu).
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Rys. 1. Trajektorie kropel wody o $rednicy d = 2 mm poruszajacych si¢ przeciwnie do poru-
szajacego si¢ powietrza (powietrze ptynie pionowo do gory, zgodnie z kierunkiem osi z).
Odcieniami szaro$ci oznaczono wartosci czasu przebywania kropli w szybie
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Rys. 2. Trajektorie kropel wody o $rednicy d = 1 mm poruszajacych si¢ przeciwnie do poru-
szajacego si¢ powietrza (powietrze plynie pionowo do gory, zgodnie z kierunkiem osi z).
Odcieniami szaros$ci oznaczono rézne wartosci czasu przebywania kropli w szybie

Rosnaca warto$¢ sity oporu optywu opadajacych w poblizu ociosow kropel wody,
skierowana przeciwnie do ich kierunku ruchu powoduje ich zatrzymanie, a nastgpnie ruch
zgodny z kierunkiem przeptywu powietrza.
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Rys. 3. Trajektorie kropel wody o $rednicy d = 1,3 mm poruszajacych si¢ przeciwnie do poru-
szajacego si¢ powietrza (powietrze ptynie pionowo do gory, zgodnie z kierunkiem osi z).
Odcieniami szaro$ci oznaczono rézne wartosci czasu przebywania kropli w szybie

Wyniki symulacji uzyskane w pracy za pomoca modelu przeptywu dwufazowego Eu-
lera—Lagrange’a sa jakosciowo zgodne z informacjami literaturowymi jak i obserwacjami
z praktyki, ich ocena ilo$ciowa bedzie mozliwa dopiero po stwierdzeniu stopnia zgodnosci
wynikow symulacji z danymi eksperymentalnymi. Obliczenia wskazuja, ze istotny wpltyw
na obraz symulowanego zjawiska ma posta¢ warunkéw brzegowych na wlocie do przewo-
du dla fazy ciaglej. Stad tez, w dalszych badaniach wydaje si¢ celowym rozszerzenie ob-
szaru przeptywu, np. o strefe podszybia, co umozliwi obliczanie — a nie przyjmowanie —
parametrow przeptywu na wlocie do szybu wydechowego i jak mozna sadzi¢, przyblizy
wyniki odwzorowania numerycznego do warunkoéw rzeczywistych.
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