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Tresé: Jednym ze zrodel zaburzen warunkéw przewietrzania chodnikow kopalnianych sa miejsca, gdzie wystgpuje wypigtrzenie

spagu. Wptyw ten mozna bada¢ eksperymentalnie. W chodniku kopalni S utozono na spagu stos workow z pylem kamiennym
i przykryto go ptotnem wentylacyjnym, tworzac przeszkodg o zarysie zblizonym do wybrzuszenia spagu. W miejscu budowy
przeszkody rozmieszczono kilkanascie czujnikow, ktore rejestrowaty predkosci przeptywu powietrza podczas eksperymentu.
Dato to mozliwos¢ okreslenia wptywu przeszkody na pole predkosci przekroju jej zabudowy. Symulacja komputerowa, ktdrej
wyniki przedstawia artykut pozwala na pokazanie specyficznych warunkow przeplywu w szerszym otoczeniu miejsca ekspe-
rymentu i zmian spowodowanych przez przeszkodg. W odcinku chodnika od strony naplywu znajdowaty si¢ liczne zrodta
zaburzen przeptywu, takie jak podwdjne odrzwia tamy bezpieczenstwa, palisada stojakow, kaszty oraz pryzma urobku. Obszar
obliczeniowy zostal uksztaltowany w taki sposob, by dysponujac jedynie warto$cia strumienia objgtosci na wlocie i geometria
obiektu, otrzymac¢ mozliwie dobra zgodnos¢ wynikow z danymi pomiarowymi. W ten sposob zweryfikowano metodyke symulacji,
a nastgpnie przeprowadzono analiz¢ obrazu pola predkosci w otoczeniu miejsca pomiaréw. Wyniki symulacji przedstawiono
w formie sporzadzonych dla wybranych przekrojow rozktadow predkosci i pol wektorow predkosci, a takze powierzchni stalej
predkosci oraz wykresow linii pradu.

Abstract: One of the sources of mine ventilation disturbance are places with local floor bulge. This impact can be studied experimen-

tally. In S mine drift coal dust bags have been arranged on the floor and have been covered by ventilation canvas to create a
barrier similar to floor bulge. In place of the barrier several sensors have been placed which measured the velocity of airflow
during the experiment. This gave the opportunity to determine the effect of floor bulge on the flow field section. Computer
simulation shows specific flow conditions in the wider vicinity of measuring points in the experiment. In sidewalk part from
the inflow there were numerous sources of flow disturbances such as double doorpost, cribs and props. Calculation area
was designed in such a way, that the value of the flow rate at the inlet and geometry of the sidewalk only suffice to receive
possible good agreement with measured results. In this way, it was possible to verify the simulation methodology followed
by image analysis of the velocity field in the vicinity of the measurement points. Simulation results were presented in a
graphical form for the selected velocity distribution cross-sections, velocity vectors fields, velocity isosurface of constant
velocity and pathlines.
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1. Wprowadzenie

Chodniki kopalniane sa zwykle drazone po liniach
prostych, a zastosowanie obudowy tukowej powoduje, ze

w momencie drazenia maja one regularny ksztalt. Jednak
oddziatywanie gorotworu powoduje deformacje pierwotnego

*  Instytut Mechaniki Gérotworu PAN w Krakowie

ksztattu §cian chodnikow w postaci opadnigcia stropu lub
wypigtrzenia spagu, [2]. Niejednokrotnie konieczne jest pod-
parcie stropu stojakami lub kasztami. W ten sposob geometria
chodnikow znacznie komplikuje si¢, a zmiany te sa zrodtem
trudnych do przewidzenia zaburzen przeptywu. Niniejszy
artykut nawiazuje do eksperymentalnego badania jednego z
wymienionych Zrédet zaburzen, a mianowicie wypigtrzenia
spagu. W chodniku kopalni S utozono na spagu stos workow
z pytem kamiennym i przykryto go ptétnem wentylacyjnym
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tworzac przeszkodg o zarysie zblizonym do wybrzuszenia
spagu (rys. 1). W miejscu budowy przeszkody rozmiesz-
czono kilkanascie czujnikéw, ktére rejestrowaty predkosci
przeplywu powietrza podczas eksperymentu od stanu bez
przeszkody po stan po jej zbudowaniu. Dato to mozliwos¢
okreslenia wptywu przeszkody na pole predkosci w miejscu
jej zabudowy. Symulacja komputerowa pozwala na pokazanie
specyficznych warunkéw przeptywu w szerszym otoczeniu
miegjsca eksperymentu i zmian spowodowanych przez prze-
szkodg. W odcinku chodnika od strony naptywu znajdowaty

a)

Fragmeni wyrobiska migdzy kasztami i ociosem

<)

Zdjecie podezas ukladania workow

si¢ liczne zrodla zaburzen przeplywu, takie jak: podwojne
odrzwia tamy bezpieczenstwa, palisada stojakow, kaszty
oraz pryzma urobku (rys. 2). Obszar obliczeniowy zostat
uksztattowany w taki sposob, by dysponujac jedynie warto$cia
strumienia objgtosci na wlocie i geometrig obiektu, otrzymac
mozliwie dobrg zgodno$¢ wynikdéw z danymi pomiarowymi.
W ten sposob zweryfikowano metodyke symulacji, a nastgpnie
przeprowadzono analizg obrazu pola predkosci w otoczeniu
miejsca pomiarow.

Crese preekroju wyrohiska bez przeszkod
d)

Stan po wlokeniv preeszkody

Rys. 1. Zdjecia miejsca ulozenia przeszkody i jego otoczenia

Fig. 1. Photos of barrier placement

Rys. 2. Wybrane fragmenty geometrii obszaru
Fig. 2. Selected fragments of the area geometry
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2. Opis obszaru obliczeniowego i metodyki symulacji znajdowala si¢ pryzma urobku pozostalego po przebierce

spagu. Dalej, oprocz stojakow stosowano kaszty do pod-

Obszar obliczeniowy, ktory przedstawiaja: rys. 3, rys. 4 parcia lukéw obudowy. W modelu uwzgledniono wymiary
irys. 5 miat taczna dlugo$¢ 24 metry i obejmowal: i nieregularnosci ich utozenia.

— Odcinek w obudowie tukowej od wlotu do pierwszych Poza lokalnymi zawgzeniami zwigzanymi z obecnoscia

odrzwi, w ktorym nie uwzglgdniono obecnosci stojakow.  odrzwi i wypigtrzen spagu przyjeto staty przekrdj zgodny
— Parg odrzwi tam bezpieczenstwa o rozstawie i wymiarach  z przekrojem pomiarowym, [3]. Geometria modelu zawiera

zgodnych z danymi kopalni, w odcinku tym uwzgledniono  duza liczbg szczegotowo przedstawionych obiektéw. Uznano,

obecnosc stojakow. ze w odcinku przed pierwszymi odrzwiami nie ma koniecz-
— Odcinek od drugich odrzwi do wylotu, zawierajacy prze-  nosci uwzglgdniania obecnosci stojakow, gdyz ich wptyw jest
kroj pomiarowy i miejsce budowy przeszkody z workéw.  maty w poréwnaniu z innymi przeszkodami w przeplywie

W odcinku tym tuki poczatkowo byly podparte stojakami,  potozonymi blizej przekroju pomiarowego. Podobnie przy

a po lewej stronie (patrzac w strong naptywu powietrza )  generacji profilu wlotowego nie uwzgledniono obecnosci

stojakow.

Zadano na wlocie profil predkosci wygenerowa-
ny dla odcinka pomocniczego, [1]. Przy obliczaniu
profilu przyjeto poczatkowo srednia predkosc 1.35
m/s, intensywnos$¢ turbulencji 10% i $rednicg hy-
drauliczng 3.5 m. Po przeprowadzeniu obliczen dla
trzech odcinkéw o sumarycznej dtugosci 72 metry,
profil uznano za dostateczne bliski rozwinigtemu.
Obecnos¢ licznych przeszkod w przeplywie na
drodze od wlotu do przekroju pomiarowego w do-
celowym modelu uzasadniala zgrubne oszacowanie
profilu.

Emekraj pomiErowy

. A )
\\,\\y -\\ \,i L \\\ y Rys. 3. Widok obszaru obliczeniowego dla zagadnienia wplywu
& ! S S lokalnego wybrzuszenia spagu
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Rys. 4. Wymiary przekroju wlotowego i pomiarowego
Fig. 4. Dimensions of the inlet and the measurement cross-sections
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Rys. 5. Wymiary przekrojow w odrzwiach
Fig. 5. Dimensions of doorpost cross-sections
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Rys. 6. Poréwnanie wynikéw symulacji z punktowymi pomiarami predkosci
dla stan6w przed i po ulozeniu workéw

Fig. 6. Comparison of simulation results with velocity measurements in points
for the states before and after floor bulge
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3. Przedstawienie wynikow symulacji

Przeprowadzono obliczenia przeptywu dla dwoch przy-
padkéw:

— przed utozeniem workow
— po utozeniu workow.

Osiagnigto zadowalajaca zgodno§¢ wynikow symulacji
i pomiarow. Ilustruja to profile predkosci dla pionowych linii w
miejscach rozstawienia kolumn poréwnane ze §rednimi pred-
ko$ciami rejestrowanymi przez czujniki predkosci (rys. 6).

Obliczenia dla przypadku bez przeszkody utozonej
z workow moga rowniez by¢ wykorzystane do oceny wplywu
asymetrycznej formy wypigtrzenia spagu, oznaczonej jako
,mulda” (rys. 2).

Analizujac wyniki symulacji przeptywu w odcinku chod-
nika w otoczeniu miejsca eksperymentu, mozna dostrzec
zarowno skutki przyjetych zatozen odnosnie opisu numerycz-
nego, jak i cechy, ktére mozna uwazac za zblizone do obrazu
rzeczywistego przeptywu. Analizg ilustruja linie pradu docho-
dzace do plaszczyzny wylotu (rys. 8), kontury (rys. 9, rys. 11)

y=2.0m
¥y=15—__ 3

y=1.0 - -
x=1.23 :
x= 1195

= x=4.90

i izopowierzchnie predkosci (rys. 15, rys. 16) oraz rozktady
wektorow predkosci dla pionowych i poziomych plaszczyzn
przekroju (rys. 10, rys. 12). W szczegolnosci sa to plaszczyzny
kolumn, na ktoérych zawieszono czujniki predkosci.

Na wlocie odcinka zadano rozwinigty profil predkosci
i turbulencji. Pominigto w nim obecno$¢ stojakéw w osi
wyrobiska z racji przewidywanego wptywu podwdjnych
odrzwi tam bezpieczenstwa. Odrzwia te stanowia zawe-
zenie przeptywu i ksztaltuja prostokatna struge, widoczna
na izopowierzchniach predkosci 1 m/s (rys. 15). Palisada
stojakow stanowi przeszkodg dla przeptywu, co skutkuje
spadkiem predkosci w ich otoczeniu. Na stojakach sa tez ge-
nerowane struktury wirowe, m.in. §ciezka wiré6w Karmana,
[4]. W obszarach za pierwszymi i drugimi odrzwiami
przy obu ociosach oraz pod stropem powstaje recyrkulacja
przeptywu (rys. 10 i rys. 12). Wyniki obliczen potwierdzaja
zasadno$¢ przyjetego uproszczenia profilu wlotowego, bo
odrzwia i palisada w osi znacznie zmieniajq struge ptynaca
w chodniku.

col. 1
col. 2
col, 3

col. 4 -

Rys. 7. Polozenie powierzchni kontrolnych i linii pomiarowych w obszarze obliczenio-

wym

Fig. 7. Control surface and measuring lines in the computing area
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Rys. 8. Widok linii pradu dochodzacych do przekroju wylotowego

Fig. 8. View of velocity pathlines reaching the outlet section
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Rys. 9. Rozklady predkosci na wysokosciach 1, 1.5 i 2 m nad spagiem
Fig. 9. Velocity distributions on 1, 1.5 and 2 m height under the floor
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Rys. 10. Wektory predkosci na wysokosciach 1, 1.5 i 2 m nad spagiem

Fig. 10. Velocity vectors on 1, 1.5 and 2 m height under the floor
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Rys. 11. Rozklady predkosci w pionowych plaszczyznach réwnoleglych do osi wyro-
biska zawierajacych kolumny czujnikéw monitorujacych predkos¢é

Fig. 11. Velocity distributions in vertical cross-sections parallel to the axis of mine
drift containing velocity measurement points
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Za drugimi odrzwiami po prawej stronie, patrzac od wlotu,
jest pryzma urobku, ktora kieruje glowna czgs¢ strugi powie-
trza w lewa strong. Waska przestrzen ponad pryzma pozwala
na przeptyw. Po zawietrznej stronie pryzmy powstaje kolejna
strefa recyrkulacji przeptywu.

Za pryzma zaczynaja si¢ kolejne przeszkody - druga
palisada stojakow przy prawym ociosie i rzad kasztow, [5].
Kaszty te sa rozmieszczone dos¢ nieregularnie, co dodatkowo
komplikuje obraz przeptywu. Zakres zmiennosci predkosci
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w przekroju pomiarowym mozna oceni¢ obserwujac wektory
predkosci na liniach zabudowy kolumn systemu wielopunk-
towego pomiaru predkosci. Kolejne rysunki przedstawiaja
wektory w odstgpach dwusekundowych. Najwigksze zmiany
widac¢ na kolumnie zabudowanej w przestrzeni za kasztami.
Rowniez pewne zmiany widaé dla kolumny zabudowane;j
przy palisadzie stojakow. Wspomniane zmiany sg bardziej
widoczne na animacjach, ktére nie moga by¢ zamieszczone
w drukowanej formie raportu.

:1.23
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195
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Rys. 12. Wektory predkosci w pionowych plaszczyznach réwnoleglych do osi wyrobiska zawierajacych
kolumny czujnikéw monitorujacych predkosé
Fig. 12. Velocity vectors in vertical cross-sections parallel to the axis of mine drift containing velocity me-

asurement points

Rys. 13. Wektory predkosci na liniach zabudowy czujnikéw anemometrycznych (Rys. 1) — obrazy

co 2 sekundy symulacji

Fig. 13. Velocity vectors on anemometer lines (fig. 1.) - images of every two seconds of the simulation
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W miejscu o tak skomplikowanym przeptywie koniecz-
ne bylo monitorowanie prgdkosci przeptywu powietrza
przy pomocy anemometru stacjonarnego i byta mozliwos¢
przeprowadzenia eksperymentu czg¢sciowego przegrodzenia
wyrobiska przez stos workow przykrytych ptétnem wenty-
lacyjnym (rys. 1). Wplyw sztucznego wypigtrzenia spagu
mozna oceni¢ poréwnujac zaroéwno wskazania czujnikow

predkosci, jak i obrazy przeptywu otrzymane na drodze
symulacji numerycznej. Ztozonos$¢ obszaru nie sprzyja do-
ktadnosci rozwiazania, jednak mozliwie wierna reprezentacja
geometrii obszaru, uzycie adekwatnych metod numerycznych
oraz stopien zgodnos$ci pomiarow i obliczen przemawiaja za
uzytecznoscig takiej analizy.

Rys. 14. Widok linii pradu dochodzacych do przekroju wylotowego dla wariantu po uloZeniu przeszkody na spagu
Fig. 14. View of velocity pathlines reaching the outlet section for the states after floor bulge
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Rys. 15. Poréwnanie izopowierzchni predkosci 1.0 m/s, a - stan pierwotny, b - po uloZeniu przeszkody na spagu
Fig. 15. Comparison of isosurface for 1.0 m/s velocity, a - state before, b - state after floor bulge

Rys. 16. Poréwnanie izopowierzchni predkosci 2.5 m/s, a - stan pierwotny, b - po uloZeniu przeszkody na spagu
Fig. 16. Comparison of isosurface for 2.5 m/s velocity, a - state before, b - state after floor bulge
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Rys. 17. Rozklady predkosci na wysokosciach 1, 1.5 i 2 m nad spagiem
Fig. 17. Velocity distributions on 1, 1.5 and 2 m height under the floor
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Rys. 18. Wektory predkosci na wysokosciach 1, 1.5 i 2 m nad spagiem
Fig. 18. Velocity vectors on 1, 1.5 and 2 m height under the floor

Zgodnie z oczekiwaniami zawgzenie spowodowato wzrost
predkosci w strudze po lewej stronie, a takze skierowalo
wigksza ilo$¢ powietrza na prawa strong pomigdzy kaszty
i stojaki, [6].

Za przekrojem pomiarowym wypigtrzenie konczy si¢
pionowym uskokiem, za ktérym struga przy spagu odrywa
sig, a pod nig powstaje kolejny obszar recyrkulacji. Uskok ten
znajduje sig dostatecznie daleko za czujnikami predkosci i nie
ma istotnego wptywu na warunki w nim panujace.

4. Podsumowanie

Pomimo ograniczonej liczby danych odnos$nie geome-
trii 1 warunkow brzegowych dla analizowanego przeptywu
w odcinku chodnika kopalnianego osiagnigto zadowalajaca
zgodno$¢ wynikow symulacji i pomiarow. Otrzymane wyniki
wskazuja na mozliwos¢ stosowania metody objgtosci skon-
czonej do badania warunkow przewietrzania w obszarach
o skomplikowanej geometrii, co moze by¢ przydatne dla
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Rys. 19. Rozklady predkosci w pionowych plaszczyznach réwnoleglych do osi wyrobiska zawierajacych
kolumny czujnikow monitorujacych predkosé
Fig. 19. Velocity distributions in vertical cross-sections parallel to the axis of mine drift containing velocity

measurement points
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Rys. 20. Wektory predkosci w pionowych plaszczyznach réwnoleglych do osi wyrobiska zawierajacych kolumny

czujnikow monitorujacych predkosé

Fig. 20. Velocity vectors in vertical cross-sections parallel to the axis of mine drift containing velocity measure-

ment points

poprawy bezpieczenstwa i efektywnos$ci prac gorniczych,
a takze ustalania przyczyn niektorych katastrof.
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