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Pola predkosci w zakretach i skrzyzowaniach chodnikow
kopalnianych

Velocity field in the corners and intersections of mine drifts
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Tresé: W strukturze wyrobisk kopalnianych sa miejsca, w ktorych strumien powietrza zmienia swoj kierunek. Sa nimi zakrety i skrzy-

zowania. Zmiana ta powoduje powstanie lokalnych zaktocen przeptywu, ktore moga sprzyja¢ powstawaniu zagrozen wzglednie
ogranicza¢ mozliwosci wykonywania pomiaréw wentylacyjnych. Jednym ze sposobéw okreslania formy i zasiggu zakltocen
przepltywu jest coraz powszechniej stosowana symulacja komputerowa metoda objgtosci skonczonej. Przy wspotczesnym
stopniu rozwoju metod numerycznych, oprogramowania i sprzgtu mozliwe jest rozwigzywanie trojwymiarowych zagadnien
przeplywowych dla odcinkow chodnikow kopalnianych o sumarycznej dtugosci rzgdu kilkudziesigciu metrow. Wynikiem sa pola
predkosci w tych obszarach. Analizujac je, mozna z zadowalajacym przyblizeniem oceni¢ rodzaj i zasigg zaktocen przeptywu.
W artykule rozpatrywano wiele przypadkéw zmian kierunku przeptywu, ktére w wigkszosci byly oparte na rzeczywistych obiektach.
W szczegolnosci analizowano przypadek fagodnego tuku oraz czgsto spotykane przypadki skrzyzowan prostopadtych chodni-
koéw. Przedstawiono sposob modelowania oraz szczeg6lne cechy przeptywu w zakretach i skrzyzowaniach. Wyniki odniesiono
do kryteriow wyboru miejsc instalowania anemometrow stacjonarnych i prowadzenia pomiaréw $redniej predkosci metoda

trawersowania w rozpatrywanych obszarach.

Abstract: In the structure of mine there are places where airflow direction changes. There are corners and intersections. Those changes
cause local flow disturbances that can further the emergence of threats or reduce measurement capability. One of the methods
of determining the form and range of flow disturbance is the finite volume method computer simulation. Nowadays, it is
possible to solve the three-dimensional flow problems for the sections of mine drifts with a total length of several tens of
meters. The result is the velocity field in those areas. This paper presents several cases of flow direction changes, most of
which were based on real objects. Most of all, the mild turns and frequently encountered cases of perpendicular intersections

were analyzed.
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1. Wprowadzenie

Wigkszo$¢ chodnikow kopalnianych ma przebieg zblizony
do prostoliniowego. Zmiany kierunku przeplywu wystepuja
w rozgal¢zieniach 1 maja do§¢ gwalttowny charakter. Jednak
niekiedy warunki geologiczne lub wymogi techniczne spra-
wiaja, ze odcinki chodnikéw sa nachylone lub przyjmuja
ksztatt fagodniejszych tukow.

Zmiana kierunku przeptywu powoduje powstawanie tak
zwanych wir6w wtornych. Zagadnienie to bylo analizowane
przez wielu autoréw. Fundamentalne znaczenie maja prace

*  Instytut Mechaniki Gérotworu PAN w Krakowie

Deana [1927], ktéry sformutowat i zdefiniowat tak zwana
liczbg Deana, ktora jest uzywana jako miara warunkow do
powstawania takich wirow. W turbulentnym przeptywie wiry
te moga wystgpowac w rdéznych postaciach, [8].

Rys. 1. Klasyczna forma  wiréow
wtérnych, [2]
Fig. 1. Classic form of secondary

vortices, [2]
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Badania tego zjawiska prowadzono gtéwnie dla prze-
wodow o przekroju kotowym. Brak danych literaturowych
odno$nie przeplywu w zakrzywionych przewodach dla
ksztattu przekroju wyrobisk w obudowie tukowej uzasadniat
przeprowadzenie szeregu symulacji i pomiarow dla uzyskania
obrazu tego zjawiska. Wiry wtorne dodaja sktadowa predkosci
w plaszczyznie przekroju. Moze ona mieé wpltyw na wska-
zania anemometrow. Co wigcej wiry te moga by¢ niestacjo-
narne, to znaczy okresowo zmienia¢ swoja posta¢, co moze
by¢ dodatkowym zrodtem trudnych do interpretacji zaklocen.

Przeanalizowano takze skrajne warianty, jak np. tagodny
poziomy zakret i przeptyw w skrzyzowaniach, gdzie czgsto
nastgpuje skokowa zmiana kierunku przeptywu.

2. Symulacje numeryczne pola predkosci w zakretach
i skrzyzowaniach chodnikéw kopalnianych

2.1. Lagodna zmiana kierunku osi wyrobiska - przeplyw
w zakrecie chodnika

Dla zobrazowania wptywu zakrg¢tow przeprowadzono
symulacje¢ przeplywu w obszarze zawierajacym odcinek
chodnika wydrazony po tuku. Obliczenia pozwola oceni¢, na
ile znane z literatury [7] zjawiska przeplywowe wystgpujace
w zakrgtach przewodow o przekrojach kotowym i prosto-
katnym moga pojawia¢ si¢ w chodnikach kopalni i jaki jest
ich zasigg w dalszym prostoliniowym odcinku chodnika. Jak
wspomniano wczesniej, zmiana kierunku przeptywu powodu-
je generowanie tak zwanych wirdw wtdrnych i pojawienie si¢
sktadowych predkosci prostopadtych do osi chodnika. Moga
one by¢ poréwnywalne ze sktadowa predkosci rownolegta do
osi. Forma tych wir6w zmienia si¢ na dlugosci zakretu. Za
zakretem ksztalt profilu stopniowo wraca do rozwinigtego,
jednak wptyw zakretu na rozktad predkosci bywa zauwazalny
nawet w odlegtosci kilkudziesigciu $rednic hydraulicznych
wyrobiska.

Quter side

Rys. 2. Wybrane postaci wiréow wtoérnych
dla turbulentnego przeplywu w za-
krzywionych przewodach o prze-
kroju kolowym [8]

Fig. 2. Selected secondary vortices for tur-
bulent flow in a cross section circle
curved pipes [8]

Outer side

Zagadnienie przeplywu w zakrgcie byto analizowane
dla przewodow o przekrojach kotowym i prostokatnym.
Przyktadowe obrazy charakterystycznych cech przeplywu,
zaczerpnigte z pracy [4] przedstawia rys. 3. Przeptywy
i rozktad predkosci dla réznych przekrojow pokazane narys.
4,5, 6.

W prostoliniowym odcinku chodnika za zakr¢tem wiry
wtorne stopniowo zanikaja. Zmiany ksztattu profilu predkosci
utrzymuja si¢ na znacznej dlugosci odcinka, [6].

2.2. Charakterystyka przeplywu w poczatkowym odcinku
chodnika za skrzyZowaniem

Czestym miejscem lokalizacji anemometrow stacjonar-
nych w chodnikach doprowadzajacych powietrze do §cian
wydobywczych jest odcinek w poblizu skrzyzowania z prze-
kopem udostgpniajacym rejon. Zwykle chodnik jest drazony
prostopadle do przekopu lub pod zblizonym katem. Na dolocie
chodnika nast¢puje zmiana kierunku przeptywu, najczesciej
0 90 stopni, co wraz z ewentualng zmiang pola przekroju
poprzecznego jest zrodtem zaburzen przeptywu, ktére moga
mie¢ wptyw na jako$¢ punktowych pomiardow predkosci przy
pomocy umieszczanych tam anemometrow stacjonarnych,
[5]. Zasigg 1 posta¢ zaburzen przeplywu mozna oceni¢ na
podstawie symulacji przeptywu. Wiarygodnos¢ tych symu-
lacji oparto na wcze$niejszych doswiadczeniach i przypadku
testowym zweryfikowanym pomiarami in situ.

Niestety nie dysponowano danymi pomiarowymi dla
skrzyzowania z prostopadtym utozeniem chodnikéw bez
dodatkowych zrodet zaktocen przeptywu. Z tego powodu
wykorzystano dane dla skrzyzowania chodnikéw pod katem
70°, ktore uzyto jako przypadek testowy do weryfikacji przy-
jetej metodyki symulacji. Przypadek ten dotyczyt otoczenia
poczatkowego odcinka chodnika C-3 kopalni P (rys. 7).
W chodniku tym przekroju odlegtym o 25 m od wlotu wyko-
nano rejestracje pola predkosci przy pomocy systemu wielo-
punktowego. Zgodnos$¢ pomiarow i symulacji w tym przekroju
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Rys. 3. Obrazy charakterystycznych cech przeply-
wu w zakrzywionych przewodach [4]

Fig. 3. Image of the characteristic flow in curved
lines [4]

Rys. 4. Przeplyw w zakrecie — geometria obszaru
Fig. 4. Flow in turn-areas geometry

Rys. 5. Rozklad predkosci w poziomej plaszczyznie prze-
kroju
Fig. 5. Velocity distribution in the horizontal cross-section
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wlot zakretu potowa tuku

wylot zakretu
e ‘o 10 m za zakretem

Rys. 6. Rozklady i wektory predkosci w wybranych przekrojach wyrobiska
Fig. 6. Distributions and velocity vectors in selected cross-sections

uzasadnita wiarygodnos¢ uzytej metody analizy numeryczne;.
Po potwierdzeniu prawidtowosci wyboru metody rozpatrzo-
no przeptyw dla skrzyzowania z powszechnie stosowanym
uktadem prostopadtych chodnikow. Uzyto w nich geometrii
z kopalni K, ktérej w chodniku podscianowym znajdowaty si¢
odrzwia tam bezpieczenstwa. W analizie przeplywu w otocze-
niu skrzyzowania pomini¢to obecnos$¢ odrzwii. Dodatkowo
stan przeptywu na wylotach modelowanych odcinkéw po-
shuzyt jako warunek brzegowy symulacji ksztaltowania si¢
rozwinigtego profilu w chodniku za skrzyzowaniami.

2.2.1. Przeplyw w skrzyzowaniu chodnika C2 i C-3 ko-
palni P

Model wlotowego odcinka chodnika zostat opracowany na
przyktadzie fragmentu rejonu $ciany C-1 kopalni P. W rejonie
tym wykonano szereg pomiarow wentylacyjnych, migdzy
innymi we wlotowym odcinku pochylni C-3. W odlegtosci 25
m od wlotu rozmieszczono system wielopunktowego pomiaru
predkosci przeptywu powietrza.

Do analizy wybrano poczatkowy odcinek pochylni C-3
wraz ze skrzyzowaniem z chodnikiem C-2 i krotkimi odcin-
kami tegoz chodnika, przed i za skrzyzowaniem. Miejsce to
wybrano jako przypadek testowy ze wzgledu na regularng
geometri¢ wyrobisk i brak przeszkdd w przekroju.

Dla systemu przewietrzania na U czgsto umieszcza sig
odrzwia tam bezpieczenstwa blisko wlotu chodnika, co unie-
mozliwia analiz¢ wptywu samego skrzyzowania na przeptyw
w chodniku. Pewna niedogodnoscia wybranej geometrii jest
to, ze pochylnia C-3 nie jest prostopadta do chodnika C-2.
Jednak kat ten (102°) jest zblizony do prostego na tyle, ze
dobra zgodno$¢ pomiardw i obliczen dla tego przypadku sta-
nowi o wiarygodnosci metody numerycznej dla prostopadtych
uktadow chodnikow.

Rejon $ciany C-1 jest przewietrzany w systemie na Y.
Powietrze do rejonu doptywa pochylnia C-2, a nastgpnie
chodnikiem C-2. Z chodnika C-2 odchodzi pochylnia C-3.
W pochylni tej wykonano rejestracj¢ pola predkosci w prze-
kroju odleglym o 25 m od wlotu. Pomiar $redniej predkosci
metoda trawersowania dal wyniki 1.28, 1.27 i 1.25 m/s.

Wedtug stuzb kopalni do rejonu doptywato 2700 m3/min
($ciana 1500 m*/min). Wydatki i §rednie predkosci obliczone
wedlug modelu VentZroby i przeskalowanie odpowiednio do
wydatku w pochylni C-2 (1123 m*/min) okresla tabl. 1.
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Rys. 7. Schemat rejonu $ciany w poblizu skrzyzowania
Fig. 7. Diagram of the longwall area near the intersection

Tablica 1. Przeplyw w chodnikach C-2i C-3

Table 1.  Flow in C-2 and C-3 sidewalks
VentZroby | pomiar |

Q Vo Q Vo
wyrobisko m*/min m/s m/s | m¥min | m¥s | m/s
Ch C-2 flo 1676 27,9 1,7 | 1958,5 | 32,6 | 2,00
pochylni C-3
ChC-2za
pochylnia C-3 715 11,9 0,7 | 8355 | 13,9 | 0,85
Pochylnia C-3 961 160 | 1,0 | 11230 | 187 | 1,15
poczatek

Przyjeto ksztalt przekroju pochylni zgodny z przekrojem
pomiarowym. Dla chodnika C-2 skorzystano z dokumentacji
projektowej (wymiary jak pochylnia C-3). Nachylenia wyro-
bisk odczytano z map poktadowych. W poczatkowym odcinku
pochylnia ma nachylenie 8%. Podobne nachylenie ma odcinek
chodnika C2 doprowadzajacy powietrze do skrzyzowania.
Przyjeto, ze w odcinku zaraz za skrzyzowaniem chodnik C2
ma nadal takie samo nachylenie. Uznano, ze mozna pomina¢
wplyw nachylenia na geometri¢ wyrobisk.

Przygotowano model skrzyzowania chodnikow (rys. 8),
w ktéorym mozna wyrdznié cztery fragmenty:

— odcinek chodnika C2 10 m przed skrzyzowaniem,

— skrzyzowanie o dtugosci 5.77 m,

— odcinek 17 m chodnika C2 za skrzyzowaniem,

— odcinek 31.5 m pochylni C-3 za zakrgtem skrzyzowania.
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Chodniki miaty szeroko$¢ 5.77 m i wysokos$¢ .6 m
(w $wietle tukoéw). Geometria modelu uwzglednia tuki obudo-
wy typu LP o wysokosci 137 mm, szerokosci u podstawy 143
mm oraz szerokos$ci gornej krawgdzi 60 mm. Luki te zostaly
umieszczone co 0.75 m. Dla spagu przyjeto chropowatosé
o wysokosci 0.05 m, za$ dla wyktadki oraz obudowy typu LP
chropowatos$¢ o wysokosei 0.001 m.

Geometria obszaru obliczeniowego i trudny do prze-
widzenia uktad kierunkow przeplywu w otoczeniu skrzy-
zowania uzasadniat dyskretyzacj¢ czworoscienng siatka
niestrukturalna (ang. tetrahedral) przy uzyciu funkcji
kontroli rozmiaru siatki (ang. size function). Ze wzgledu
na duzy rozmiar modelu i dobor gestej siatki obliczeniowe;j
autorzy zdecydowali si¢ na konwersje siatki tetrahedral
na siatk¢ wieloScienna (ang. polyhedra). Zaleta uzywania
tego typu siatki jest uzyskanie doktadniejszych wynikow
poprzez konwertowanie wypaczonych komoérek oraz
szybsze uzyskanie wyniku koncowego dzigki mniejszej
liczbie komorek w poréwnaniu do siatki typu fetrahedral.
Konwersji siatki dokonano przy uzyciu oprogramowania
ANSYS Fluent 15.

Na podstawie ilosci powietrza ptynacego w rejonie i wy-
nikow pomiaréow systemu wielopunktowego zadano warunki
brzegowe dla modelu zgodne z danymi z tablicy 1.

Na wlocie chodnika C-2 zadano wygenerowany uprzednio
rozwinigty profil prgdkosci i turbulencji (ang. velocity inlet)
o warto$ci $redniej 2 m/s. Warunki te dotyczyly zardwno
wektora predkosci, jak 1 ci$nienia statycznego oraz parame-
tréw turbulencji.

Dla zaprojektowanego modelu obliczeniowego wyloty
z chodnikoéw za skrzyzowaniem zostaty zdefiniowane jako
swobodny wyplyw (ang. outflow). Dla wylotow dobrano
proporcje rozdziatlu strumieni, tak by w chodniku C-3 $rednia
predkos¢ byta zgodna z pomiarami.

Obliczenia przeprowadzono dla modeli turbulencji k-¢
i k-w SST. Dla k-e otrzymano rozwiazanie stacjonarne. Model
k-w SST osiagal dobra zbiezno$¢ dla obliczen przeptywu
niestacjonarnego z krokiem czasowym 0.1 s, [1].

Poréwnano pole predkosci w przekroju pomiarowym.
Jak pokazuje tabl. 2 dla usrednionych po czasie przebiegdw
predkosci obliczonych przy pomocy modelu turbulencji k-w
SST osiagnigto zadowalajaca zgodno$¢ obliczen z danymi
pomiarowymi. Najwigksze roznice wystgpuja dla czwartej
kolumny przy spagu i sasiadujacych czujnikoéw. W modelu
struga pozostaje przyklejona do prawego ociosu przy spagu
wskutek efektu Coandy (rys. 9). Za przekrojem pomiarowym
struga odrywa si¢ i ulega rozproszeniu, dajac pole predkosci
bardziej podobne do zmierzonego.

Rys. 8. Wymiary tréjwymiarowego obszaru obliczeniowego skrzyzowania chodnika

C2 i C3 KWK Pniowek, [m]

Fig. 8. Dimensions of three-dimensional computational area of C-2 and C-3 sidewalks

intersection, Pniowek Coal Mine

Tablica. 2. Porownanie zarejestrowanych predkosci przeptywu z obliczeniami dla modelu k-w SST

Table 2. Comparison of the registered flow rates calculated in k-w SST model

v Kolumna I A Kolumna II A Kolumna IIT v Kolumna IV

£ £ E E

E 2 Fluent Pomiary g = Fluent Pomiary g = Fluent Pomiary g 2 Fluent Pomiary

© m/s m/s © m/s m/s hd m/s m/s © m/s m/s
4 0,90 0,89 3 1,42 1,57 2 1,04 1,51 1 1,04 1,40
8 0,93 0,95 7 1,13 1,49 6 1,30 1,57 5 1,27 1,53
12 0,88 1,00 11 1,20 1,44 10 1,40 1,57 9 1,30 1,45
16 0,77 1,04 15 1,30 1,27 14 1,46 1,46 13 1,77 1,47
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Rys. 9. Przeplyw w skrzyzowaniu — widoki powierzchni stalej predkosci 1.8 m/s
Fig. 9. Flow in the intersections — view of isosurface for 1.8 m/s velocity
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Rys. 10. Stan przeplywu 0.8 m nad spagiem — rozklad predkosci i pole wektoréw predkosci
Fig. 10. State flow 0.8 m above floor — velocity distribution and velocity vectors field

Dla zweryfikowanego w ten sposob opisu przeprowadzono
analize pol predkosci w samym skrzyzowaniu i poczatkowym
odcinku chodnika C-3. Stosujac taki sam sposdéb modelowa-
nia, w kolejnym rozdziale analizowano réwniez przeptyw
w typowej konfiguracji skrzyzowania, gdy chodnik jest dra-
zony prostopadle do wyrobiska udostgpniajacego.

Chodnik i wyrobisko udostgpniajace sa umieszczone nie-
mal pod katem prostym. W skrzyzowaniu struga powietrza
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doptywajaca przekopem rozgalezia sig. Sity bezwtadnosci
powoduja, ze struga wptywajaca do chodnika przykleja si¢ do
ociosu po stronie naptywu. W poczatkowym odcinku chodnika
struga ta nie wypehia catego przekroju wyrobiska. Powoduje
to powstawanie wiréw i stref recyrkulacji przepltywu przy
przeciwlegltym ociosie. Strefa ta rozciaga sig na dugosci okoto
8 metréw, liczac od wlotu chodnika C-3.

Pola predkosci, rozktady sktadowe, linie pradu przedsta-
wiono narys. 11 —15.

Rys. 11. Widoki pola predkosci dla wektorow zaczepionych do wybranej poziomej

powierzchni (0.8 m nad spagiem)

Fig. 11. Views of the vectors velocity field on selected horizontal surface (0.8 m above floor)
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Rys. 12.

Rozklady skladowej predkosci rownoleglej do osi chodnika C-3 v, dla poziomego prze-

kroju na wysokosci 0.8 m nad spagiem i pionowych w %, %: i % szerokosci chodnika

Fig. 12.

Velocity component schedules parallel to the axis of the C-3 sidewalk for horizontal sec-

tions at 0.8 m above floor and vertical sections for Y4, 2 i % sidewalk width
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Rys. 13.
chodnika, co 1 m od wlotu
Fig. 13.
tions of the sidewalk, 1 m from the inlet

Obszary lokalnego odwrocenia kierunku przeptywu (ko-
lor niebieski na skali barwnej) sa widoczne na rozktadach
predkosci, przedstawionych na kolejnych ilustracjach (rys.
16, rys. 17). W rozwinigtym przeptywie w chodnikach do-
minuje skladowa predkosci rownolegta do osi. W otoczeniu
skrzyzowania zmiana kierunku i rozgat¢zienie przeptywu
powoduja, ze powstaja lokalne trojwymiarowe struktury

Rozklady sktadowej predkosci rownoleglej do osi chodnika C-3 v, w poprzecznych przekrojach

Velocity component schedules parallel to the axis of the C-3 side walk in transverse cross-sec-

w przeptywie. Odpowiednio wektory predkosci maja sktado-
we prostopadte do osi wyrobisk. Pokazuje to rys. 11, na ktorym
zamieszczono kilka widokow pola predkosci dla wektorow
zaczepionych do wybranej poziomej powierzchni (0.8 m nad
spagiem). Linie pradu wyptywajace z dwoch linii potozonych
0.8 m nad spagiem — jedna w chodniku C-2 za skrzyzowaniem,
a druga w chodniku C-3 przedstawia rys. 14.
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Rys. 14. Linie pradu wyplywajace z wybranych linii w chodniku C-2 i C-3
Fig. 14. Flowing pathlines from the selected lines in the C-2 and C-3 sidewalks

Rys. 15. Linie pradu wychodzace z powierzchni przekroju przy wlocie chodnika C-3, skala barwna
okresla skladowa w kierunku osi chodnika v,

Fig. 15. Output pathlines from inlet cross-sections of the C-2 and C-3 sidewalk, color scale determi-
nes the component in the direction of the sidewalk axis v,

W centralnej czeSci przekroju chodnika C-3 powstaje
spiralny wir widoczny na obrazach linii pradu wychodzacych
z powierzchni przekroju drugiego tuku chodnika, liczac od
wlotu.

Obliczenia prowadzono dla modelu niestacjonarnego.
Chwilowe obrazy przeptywu co 1 sekundg symulacji po-

(P P )

kazano na kolejnych ilustracjach (rys. 16, rys. 17, rys. 18).
Obserwujac obrazy dla kolejnych chwil czasowych, mozna
stwierdzié, ze opisane tutaj struktury zmieniaja swoja postaé
i potozenie w sposob zblizony do okresowego, podobnie jak
monitorowane w czasie obliczen przebiegi predkosci.

Rys. 16. Rozklady predkosci w kierunku osi wyrobiska v, w przekroju pomiarowym co 1 sekund¢ symulacji
Fig. 16. Velocity distribution in the direction of the sidewalk axis v_in cross-sections by measuring every second of

simulation

l1
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i
=

i
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Rys. 17. Rozklady predkosci poprzecznej do osi wyrobiska VW przekroju pomiarowym co 1 sekund¢ symulacji
Fig. 17. Velocity distribution in the direction of the sidewalk axis Vy in cross-sections by measuring every second of

simulation
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Rys. 18. Powierzchnie stalej predkosci poprzecznej do osi wyrobiska Voo 0.3 m/s co 1 sekund¢ symulacji
Fig. 18. Isosurface of constant velocity transverse to the axis of sidewalk v = 0.3 m/s by measuring every second of

simulation

Oddalajac si¢ od skrzyzowania, struga rozszerza si¢
1 wypehnia caty przekroj chodnika. Rozmiary modelu skrzy-
zowania wybrano tak, by wyloty chodnikéw znajdowaty si¢
za obszarami recyrkulacji.

N

Z/‘“v

Rys. 19. Linie pradu prowadzace do przekroju w chodniku C-2
za skrzyzowaniem

Fig. 19. Pathlines leading to the section of the C-2 sidewalk
after intersection

Struga ptynaca nadal przekopem réwniez zawegza si¢
i przykleja do ociosu przylegtego do wlotu chodnika
(rys. 9, rys. 19).

2.2.2. Przeplyw w skrzyzowaniu o prostopadlym ulozeniu
chodnikéow
Drugi wariant to hipotetyczne skrzyzowanie chodnikow
bez przeszkod. Stuzy on do analizy przeptywu w sasiedztwie
zmiany kierunku przeptywu o 90°, jaki nastepuje w takim
skrzyzowaniu, [3]. Wykorzystano w nim geometri¢ z kopalni
H po usunigciu odrzwi. Zaprojektowano model skrzyzowania
chodnikow kopalnianych o Wysokos'ci 4.1 m oraz szerokoS$ci
5.9 m (rys. 20). Model sktadat si¢ z 4 fragmentow:
odcinek dowierzchni przed skrzyzowaniem o dtugosci 7
m’
— skrzyzowanie z przekopem o dlugosci 5.9 m,
— odcinek 7 m dowierzchni za skrzyzowaniem,
— poczatkowy odcinek przekopu o dtugosci 27.75 m, liczac
od skrzyzowania.
Podobnie jak w pokrewnych zagadnieniach, w modelu
zostaty rowniez uwzglednione tuki obudowy typu LP rozsta-

wione w odleglosci 0.5 m, a obszar obliczeniowy podzielono
na objgtosci czworo$cienne (ang. tetrahedral), a nastgpnie
przekonwertowano na objgtosci wielo$cienne (ang. polyhedra)
przy uzyciu oprogramowania ANSY'S Fluent 15.

Jako warunek brzegowy na wlocie zadano uprzednio
obliczony rozwinigty profil predkos$ci (ang. velocity inlef).
Warunki okreslaty rozklady wektora predkosci, parame-
trow turbulencji oraz ci$nienia statycznego w przekroju.
Rozpatrywano réwniez uproszczony wariant z ptaskim pro-
filem predkosci na wlocie dowierzchni.

Dla zaprojektowanego modelu obliczeniowego wyloty
z chodnikéw za skrzyzowaniem zostaty zdefiniowane jako
swobodne wyplywy (outflow), z zadanym udziatem wyptywu
z dowierzchni i chodnika. Dla ociosu oraz obudowy typu LP
przyjeto chropowatos¢ o wysokosci rzedu 1 mm, a dla spagu
5cm.

Zastosowano typowa metodyke obliczen, rozpoczynajac
od hybrydowej inicjalizacji stacjonarnego przeptywu dla mo-
delu turbulencji k-e. Po otrzymaniu rozwiazania dla modelu
ustalonego przeplywu analizowano niestacjonarne przeplywy
dla modeli turbulencji k-e i k-w SST. W analizie procesu
odtwarzania rozwinigtego profilu za skrzyzowaniem wyko-
rzystano profil predkosci na wylocie chodnika otrzymany dla
stacjonarnego rozwiazania i modelu k-e.

i
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Rys. 20. Wymiary tréjwymiarowego obszaru obliczeniowego
prostopadlego skrzyzowania chodnikéw w metrach
Dimensions of three-dimensional computational area

perpendicular intersection sidewalks, [m]

Fig. 20.
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Rys. 21.

Przebiegi v, - skladowej predkosci réwnoleglej do osi dowierzchni obliczone w wybranych

punktach obszaru podczas symulacji niestacjonarnego przeplywu (model k-w SST)

Fig. 21.

Runs of v, - velocity component parallel to the axis of the sidewalk calculated in selected points

in the area during the simulation of unsteady flow (model k-w SST)

Symulacje niestacjonarnego przepltywu wymagaty prze-
prowadzenia wstgpnych obliczen. Realizujac je, obserwo-
wano zmiennos$¢ predkosci w wybranych punktach obszaru
rozmieszczonych w wybranym przekroju przekopu (rys. 21).
Analiz¢ mozna bylo rozpoczaé, gdy oscylacje przeptywu
w pehni si¢ rozwingly i przebiegi byly wystarczajaco dlugie, by
ocenié, ze nie wykazuja one trendéw zmian warto$ci Srednich.
Obliczenia kontynuowano dla czasu 150 sekund. Do analizy
wykorzystano koncowy odcinek tego przedziatu.

Struga doptywajaca dowierzchnia rozgalezia si¢ w skrzy-
zowaniu. Przyjete warunki brzegowe narzucaja proporcje
strumieni objgto$ci na wylotach dowierzchni i przekopu,
zgodnie z rozplywem w rzeczywistym obiekcie.

W, myfs

e

Analiza przeptywu jest ilustrowana obrazami.
Przedstawiajq one przebieg linii pradu oraz rozktady pred-
kosci. Przebieg strug zasilajacych dowierzchnig i przekop
zobrazowano wyznaczajac linie pradu doptywajace do ich
wylotow (rys. 22). W pozostatych przypadkach linie pradu
sa wyznaczane od wybranych przekrojow.

Struga wplywajaca do przekopu przykleja si¢ do jego
nawietrznego ociosu. Sily bezwtadnosci powoduja jej zweze-
nie. Po stronie zawietrznej blisko wlotu przekopu jest obszar
o bardzo ztozonym i silnie niestacjonarnym polu predkosci.
Wystepuja w nim obszary recyrkulacji i powstaja struktury
koherentne, ktore sa unoszone przez struge doplywajaca
z dowierzchni w strong wylotu przekopu. Obszary te pokazano
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Rys. 22. Obraz linii pradu doplywajacych do wylotu dowierzchni i przekopu oraz rozklad predkosci 1.2 m

nad spagiem

Fig. 22. Pathlines flowing to the sidewalks outlets and velocity distribution 1.2 m above floor
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Rys. 23. Linie pradu wychodzace z linii w obszarze strugi doplywajacej z dowierzchni (a) i linii
w obszarze zawirowania przeplywu w poczatkowym odcinku przekopu (b)

Fig. 23.

Output pathlines from the lines in the area of flowing steam from the sidewalk (a) and

lines in the swirl flow in the initial section of the sidewalk (b)

Rys. 24. Linie pradu wychodzace z przekrojéw przekopu odleglych o 1i5 m od wlotu
Fig. 24. Output pathlines from the sidewalk cross-section 1 and 5 m from the inlet
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Rys. 25. Powierzchnie predkosci 0.9 m/s przedstawione w odstgpach dwusekundowych
Fig. 25. Isosurface for 0.9 m/s velocity measuring every two-second simulation

na kolejnych rysunkach. Rys. 23 przedstawia przebieg linii
pradu wychodzacych z wybranych linii przy wlocie chodnika
i drugiej pary linii w obszarze najwigkszego zawirowania.

Rysunek 23 ma utatwic interpretacjg kolejnych. Linie pra-
du wychodzace z catych powierzchni przekrojow — odleglego
o 1 15 m od wlotu przekopu przedstawia rys. 24.

Stopien niestacjonarno$ci przeptywu mozna oceni¢ ob-
serwujac zmienno$¢ ksztattu powierzchni statej predkosci v=
0.9 m/s przedstawianej w dwusekundowych odstgpach, ktore
przedstawia rys. 25.

Ta czes$¢ strugi, ktora nadal ptynie dowierzchnia odrywa
si¢ od ociosu lezacego naprzeciw wlotu chodnika i przykleja
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do ociosu od strony wlotu przekopu (rys. 22). Od polowy
skrzyzowania przy ociosie przeciwlegtym wlotowi przekopu
powstaje obszar recyrkulacji przeptywu. Mozna spodziewaé
sig, ze na odcinku kilkudziesigciu metrow za skrzyzowaniem
struga z powrotem wypelni caty przekrdj dowierzchni i obszar
recyrkulacji zaniknie.

W zakresie modelowanego odcinka przekopu (ok. 30 m)
struga jest poczatkowo przyklejona do nawietrznego ociosu,
lecz w poblizu wlotu odrywa si¢ od niego i kieruje si¢ w strong
srodka przekroju.

3. Podsumowanie

W analizowanych modelach skrzyzowan w poczatkowym
odcinku chodnika, potozonego poprzecznie do kierunku
doptywajacego powietrza, zaburzenia przeplywu wywotane
przez zmiang kierunku przeptywu o prawie 90° spowodowaty
powstanie znacznej niejednorodno$ci rozktadu predkosci
w przekrojach. W poczatkowym odcinku nastgpowaly lokal-
ne odwrocenia kierunku przeptywu po stronie zawietrzne;.
W obszarze tym trawersowanie przyrzadem nierozrdz-
niajacym kierunku przepltywu moze da¢ dodatkowe bledy.
Kolejnym zrodiem bteddéw pomiaru predkosci moga by¢
wystepujace w poczatkowym odcinku chodnika znaczne
odchylenie wektoréw predkosci od osi chodnika i znaczne
niejednorodnosci rozktadu predkosci.

Niniejsza publikacja zostala opracowana w ramach re-
alizacji Zadania nr 9 Projektu strategicznego pt. ,,Poprawa
bezpieczenstwa pracy w kopalniach”, finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR). Numer
umowy SP/K/9/208300/13
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