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VENTILATION NETWORK FLO羽TS

（鉱山通気ネットワーク流れにおける乱流拡散の数値シミュレーション）

論文内容の要旨

鉱山通気は、地下坑道をネットワークとして結合させて、坑外の大気を入気流として掘進坑道や切

羽に導き、発生したガスおよび粉塵などを許容濃度以下に抑え、温熱環境を適切に整える役割をもっ。

入気風量をネックワーク内に存在する複数の作業領域に適切に配分することが鉱山通気の重要な目

標となるが、生産コストの抑制や生産量を重視し過ぎた操業がなされる場合には、入気流の不適切な

配分による通気環境の不具合によって重大事故や労働災害が誘引される。とくに、鉱山の拡大ととも

に多くの通気坑道が相互に接続される複雑な通気ネットワークにおけるガス濃度、粉塵濃度および温

熱環境ーなどの予測l手法の開発が課題となってきた。例えば、通気坑道を 1次元流路のネットワークと

して取扱う通気解析手法として完成された多くの商業シミュレータが利用されているが、ネットワー

ク上の各坑道気流中の熱・物質拡散挙動はl次元モデルでは無視されている。一方、掘進現場や切羽

など空間形状や境界条件が明確に定義できる場合においては、数値流体力学（ Computational Fluid 

Dynamics、CFO）による数値シミュレーションによって熱・物質の乱流拡散過程を詳細に予測できる

ようになったが、ネットワークとして接続されている鉱山全体の通気坑道や空間を多数の3次元ブロ

ックモデルによる数値シミュレーションの実施は計算時間を考慮すると困難である。以上のことから、

地下鉱山の各通気坑道や空間要素における乱流拡散を準3次元モデ、ルとして取り扱い、かっ鉱山通気

ネットワーク流れとして統合する数値予測シミュレーション技術が確立できれば、鉱山通気管理や新

たに追加する通気坑道が通気ネットワーク全体に及ぼす影響評価を実施する通気設計に対して多く

の利益をもたらすことができる。

本研究では、鉱山通気中のガスなどの拡散挙動の予測手法として、離散化した多数の点を円筒座標

系でモデル化した準3次元気流中に投入し、その後の動きを数値的に追跡するラグランジュ法を発展

させた数値予測シミュレーション手法を開発した。まず、単一の通気坑道における乱流中の各点の移

流拡散挙動を平均速度分布、速度変動分布およびレイノルズ応力分布を満足する離散点トレーサ法

(Discrete Tracer Points Method, DTPM）と名付けた数値シミュレーション手法を新たに提示した。さ

らに、この解析手法を鉱山通気ネットワーク全体に適用するため、通気坑道が分流および合流する節

点における離散点の接続を統計的に処理するネットワーク解析スキームを提案し、それとDTPMを統

合化した数値シミュレーション手法を開発した。さらに、実際の鉱山通気坑道に接続するよどみ領域

の影響によって坑道軸方向において尾を引くような物質拡散現象を再現するため、異なる形状を有し

た空間モデルを風洞に設置してトレーサガスの滞留時間を測定する室内験結果に基づいて、坑道外に

仮想的な滞留空間を設定する解析モデ、ノレを提案した。

本論文は5章で構成される。

第1章では、本研究の背景となっている鉱山通気の目的、その課題となっている複雑化した通気ネ

ットワーク流におけるガスなどの乱流拡散の予測手法について概説し、本研究の目的および特徴につ

いて記述した。
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第2章では、一般的な管内流における乱流拡散係数の実験的研究結果や鉱山通気ネットワークにお

けるトレーサガスを用いたガスの乱流拡散特性についての過去の現場計測結果例を紹介し、予測解析

および測定方法に関わる課題を指摘した。とくに、従来の通気ネットワーク解析が通気坑道を 1次元

流れとして扱うことによる乱流拡散係数が見かけ上1オーダー大きく設定する必要があること、数値

流体力学による数値シミュレーションは局所的な流れ場を取扱う場合に優れているものの、鉱山全体

の通気ネットワークを対象とした乱流拡散予測が困難であることを指摘した。また、トレーサガス法

による鉱山通気ネットワーク流れの測定に関わり、トレーサガス法の原理および実際の鉱山において

実施した測定方法について解説し、その精度やiJ!U定結果の再現性などについて議論を加えた。

第3章では、離散化されたトレーサ点を単一坑道内のせん断流中に投入し、移流拡散挙動をラグラ

ンジュ追跡点として数値シミュレーションを行う手法（DTPM）に関して、通気坑道を円筒座標系に

よって表現した準3次元流れ場での離散点の動きを計算する 3次元座標系における理論的な構成式

を新たに提示した。とくに、通気坑道のせん断乱流の流れを近似的に正規分布の乱数生成によって統

計的に処理することで、時間平均速度分布、速度変動分布およびレイノルズ応力分布の実測値を概ね

再現できることを説明した。このとき、重要な計算パラメータである計算時間ステップLitの設定につ

いて、少なくともLlt<O.ld/U （ここで、 d：坑道直径、 U：平均速度）とすることが必要であり、 Lit=0.045 

d/Uに設定した場合にTaylor(l954）による乱流拡散係数の測定結果と最も良好な一致が得られること

を明らかにした。本数値シミュレーション手法を等方乱流およびせ必断乱流をそれぞれ坑道内の流れ

として設定した場合におけるDTPMによる乱流拡散の予測に適用し、離散点の数値的な可視化画像お

よび離散点密度の統計的な処理によって求めた濃度時間曲線の相違について議論し、坑道内のせん

断乱流場では流れ方向の見かけの拡散係数が実際の乱流拡散係数よりも 1オーダー程度大きく評価

される結果が得られた。さらに、固定点から離散点を放出した場合、物質濃度が坑道壁まで拡大する

一種の助走区間を本数値シミュレーションで予測できることを示した。

第4章では、単一坑道の流れを対象として開発したDTPMを鉱山通気ネットワーク流れに適用する

ため、通気坑道の各節点での接続に関わる数学的な取扱い方法、流れの分流および合流を統計的に処

理する数値計算方法、さらに坑道における流れの淀み領域や行止り坑道などにおける物質の滞留時間

を表現するための計算モデ、ルを組入れた統合化された鉱山通気ネットワークにおける物質の拡散を

予測する新たな数値シミュレーション手法について記述した。実際の鉱山の通気坑道に存在する作業

空間や行止り坑道などの流れの淀み領域での物質の滞留時間について、形状が異なる空間を風洞に設

定して実施した室内実験結果に基づいて、通気坑道の外側に仮想的な滞留空間を設定する数値計算モ

デノレを提示した。空間の容積と坑道容積の割合と滞留時間との関係を数値シミュレーションによって

確認し、風洞実験結果との比較検討によってその妥当性を議論した。さらに、釘If路コールマインにお

ける実際の鉱山通気ネットワークにおけるトレーサガス法による測定結果との比較から、通気ネット

ワーク流れに対応する統合化させたDTPMによる数値シミュレーションが概ね妥当な予測結果を与え

ることを明らかにした。

第5章は研究成果を総括し、本研究で開発した統合化したDTPMが鉱山通気ネットワーク気流中に

おけるガスなどの乱流拡散挙動を予測する上で有効な手段となり得ると結論し、今後の通気流れにお

ける研究課題およびDTPMのより広範な分野への応用の可能性について記述した。


